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Chlorkohlenwasserstoff-Kontaminationen im Bereich eines Berliner Wasserwerkes, entstand 
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und die für die Praxis abzuleitenden Folgerungen in Form einer Dissertation zu präzisieren. 
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enthaltenen Abbildungen und Tabellen sind durchnumeriert und mit den Abkürzungen 
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Um dem fremdsprachlichen Leser den Zugang zur Arbeit und ihren Hauptergebnissen 
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1. Einleitung 

1. 1 Chemische und physikalische Eigenschaften der LCKW und ihr Einsatz 

Die leichtflüchtigen Chlorkohlenwasserstoffe (LCKW) sind niedermolekulare gesät­

tigte (Chloralkane) und ungesättigte (Chloralkene) aliphatische Verbindungen (Tab.l). 

Tab.1: 

Alkane: 

~CH4: 

lillllln CiH6 : 

Alkene: 

Et!lwCiH4: 

Zusammenstellung der wichtigsten leicht­
flüchtigen Chlorkohlenwasserstoffe 

CH2Cl2; Dichlormethan (DCM, Methylenchlorid) 
CHC13; Trichlormcthan (Chloroform) 
CCI4; Tetrachlormethan (Tetrachlorkohlenstoff) 

CiH3Cl3; 1,1,1-Trichlorethan (Methylchloroform, 
1,1,1-TCA) 

CiH3CI; Monochlorethan (VC, Vinylchlorid) 

CiH2C12; (DCE, cis/trans-1,2-Dichlorethen) 
CiHC13; Trichlorethen (TCE, Tri, Trichlorethylen) 

CiCl4; Tetrachlorethcn (PCE, Per, Tetra, 
Tetrachlorethylen Perchlorethylen) 

Sie unterscheiden sich auf Grund ihrer chemischen Struktur in ihren Eigenschaften deutlich 

von den cyclischen aliphatischen und von den aromatischen Chlorkohlenwasserstoffen, zu de­

nen u.a. eine Reihe bekannter Insektizide, wie Aldrin, Dieldrin, DDT, Lindan, p-Chlorphenol 

und 2,4,5-Trichlorphenoxyessigsäure u.a.m. gehören (BEYER 1984). Die wichtigsten industri­

ell genutzten LCKW sind Dichlormethan (DCM), 1,1,1-Trichlorethan (1,1,1-TCA), Trichlor­

ethen (TCE) und Tetrachlorethen (PCE). Bei den in dieser· Arbeit untersuchten Chlor­

ethenen handelt es sich um Massenprodukte, die weltweit in Größenordnungen von Hundert­

tausend bis Millionen Tonnen jährlich produziert werden; in der Bundesrepublik Deutschland 

betrug die Produktion 1985 255 • 1<>3 t (DRECHSLER 1987). Die LCKW besitzen gegen­

über Fett, Öl, Harz, Gummi, Lack, Wachs, Kunststoff, Bitumen, Teer und ähnlichen Stoffen 

ein sehr gutes Lösungsvermögen. Sie werden daher direkt als Löse- und Reinigungsmittel ver­

wendet, wobei hauptsächlich 1,1,1-TCA, TCE, PCE und DCM eingesetzt werden. Ihre Ein­

satzgebiete in Industrie und Gewerbe sind entsprechend breit (ATRI 1985a, 1985b, 1985c, 

LÖCHNER 1981): 
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Chemikalienhandel, 

Maschinen- und Elektroindustrie (Metallentfettung, Kaltreinigung), 

Druckereien, 

Chemische Reinigungen, 

Tierkörperbeseitigungsanstalten (Fettextraktion), 

Chemische Laboratorien. 

Auf Grund ihrer physikalischen und chemischen Eigenschaften zeigen die aufgeführten 

LCKW bezüglich ihres Umweltverhaltens ein relativ einheitliches, nur graduell abgestuftes 

Verhaltensbild und bilden eine nahezu einheitliche Gruppe. Sie sind wasserklare Flüssigkei­

ten, besitzen einen typischen Geruch und sind schwerer als Wasser. Sie haben eine Dichte, 

die je nach Einzelsubstanz zwischen 1,3 und 1,6 kg/m3 schwankt. Ihre Wasserlöslichkeit be­

wegt sich zwischen 160 mg/1 und 20.000 mg/1 (BUSS 1985), wodurch sie partiell in Wasser 

löslich, jedoch praktisch mit Wasser nicht mischbar sind. Bis auf PCE verdunsten sie schnell, 

auch aus wäßriger Lösung. Die kinematische Viskosität der LCKW, die die Mobilität eines 

Stoffes beim Durchströmen eines trockenen, porösen Mediums wiedergibt, liegt zwischen 0,3 

und 0,7 • l~m2/sec (Wasser=!• 1~ m2/sec). Die Oberflächenspannung, die maßgeblich 

die LCKW-Ausbreitung im Grenzbereich zu Wasser bestimmt, schwankt zwischen 26 (1,1,1-

TCA) und 32 • 10-3 N/m (Dyn/cm) (TCE und PCE), im Gegensatz zu Wasser, das eine 

Oberflächenspannung von 73 • 10-3 N/m hat (MELUF 1983). Die für das Verhalten der Stof­

fe in der Umwelt wichtigen physikalischen und chemischen Eigenschaften sind in Tabelle 2 

zusammengestellt. 

Die LCKW gelangen in den meisten Fällen am Ort ihrer Anwendung durch Verflüch­

tigung in die Atmosphäre, in Form flüssiger Abfälle in die Vorfluter und versickern bei Hava­

rien und unsachgemäßer Behandlung in den Untergrund. 

1. 2 Emissionen von LCKW in die Umwelt 

Die unterschiedlichen Emissionswege der LCKW, die durch die technische An­

wendung in die Umwelt gelangen, sind für die Bereiche Atmosphäre, Oberflächengewässer, 

Abfall und Abwasser sowie Untergrund in der Abbildung 1 als Fließschema dargestellt. 



Tab.2: Kenndaten wichtiger LCKW 

Stoff Damtfdruck Siedetemp. Dichte Löslichkeit Verteilungs- Molekular- MAK-Wert 
Formel fb. 2 C) (b. 1 bar) (Luft = 1) in Wasser koeffizient gewicht [ml/m3

] [mg/m3
] 

Abkürzung mbar] [oC] [g/cml] (b. 20°C) Oktanol/ 
[mg/1] Wasser 

logPow 

Tetrachlorethen 18,66 121 1,62 160 1) 2,88 165,8 50 335 
(Perchlorethylen) 150 2,3,4) 
C~-C-CC1i (C2 q) 100 5) 
p E 

Trichlorethen 77,2 87 1,46 1000 6,7) 2,29 131,4 50 260 
(Trichlorethten) 
ClCH-CC12 C2HC1J 
TCE 

'P 

1,1, 1-Trichlorethan 133,3 74 1,34 4400 

~~ 
2,17 133,4 200 1080 

(Methylchloroform) 1320 
Hf -CC~ (C2~C½) 480 
1, ,1-TCA: 

cis-1,2-Dichlorethen 234 60 3,35 800 2,5) 1,48 96,94 200 790 
( cis-1,2-Dichlorethylen) 
CIHC-HCCl (C28zC1

2
) 

DCE 

Vinylchlorid 3093 -13,9 2,16 400 :~ 1,38 62,5 ohne MAK-Wert 
(Chlorethe~ 60 (Kanzerogen) 
CI:!i-CHCI C2~Cl) 
vc 

1) STEINHAUSER,K.G.; 1987 5) ATRI, F.R.; 1985 
2) VERSCHUEREN, K.; 1983 6) NIEMITZ, W., und TRENEL, J.; 1979 
3) KOCH, R.; 1989 7) DABAWAS; 1979 
4) PEARSON, C.R.; 1982 
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Atmosphäre (Luft. Niederschlag) 

Gewebe ( Tier, Pflanze) 

1 

1 
flüssi EMISSIONS­

t---.......,'-II QUELLE 

1 

1 
gasförmig 

Abwasser / Abfall 

1 1 

1 

1 1 

1 1 

H 
1 1 1 

1 1 1 

1 1 

Boden / Sickerwasser / Oberflächenwasser 

Grundwasser 

-- Hauptemissionen 
- - Nebenemissionen 

Abb.1: Eintrag von LCKW in die Umwe/J 

1.2.1 Atmosphäre 

Nach Schätzungen von BAUER und KANITZ (1983) gelangen 60 bis 90% der her­

gestellten LCKW in die Atmosphäre, da ihre Leichtflüchtigkeit eine der Voraussetzungen für 

ihren Einsatz bei der Reinigung von Metalloberflächen oder bei der Trocknung von Lacken 

ist. Die Direktemission in die Atmosphäre liegt nach Angaben des Umweltbundesamtes 

(1978) für TCE und PCE bei ca. 60% und für 1,1,1-TCA bei ca. 70%; das bedeutet z.B. für 

das Jahr 1984 eine Gesamtemission von rd. 121.000 t. 

Einige der LCKW werden in der Troposphäre photochemisch abgebaut, wobei der ge­

naue Umfang und die dabei entstehenden Metabolite weitgehend unbekannt sind. Neben ei­

ner Verlagerung vom Emissionsort gelangen diese Substanzen und ihre Metabolite mit dem 

Niederschlagswasser in die terrestrische und aquatische Umwelt. So wird in einer Modellrech­

nung (Umweltbundesamt 1978) der jährliche Transport durch den Niederschlag mit maximal 

260 t/a veranschlagt. 
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In der "Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft -TA Luft" 1986 sind die zuläs­

sigen Mengen für die Emissionen von organischen Stoffen in Abhängigkeit von der Stoff­

klasse und dem emittierten Massenstrom pro Stunde zwischen 20 mg/m3 und 0,15 g/m3 fest­

gelegt. 

1. 2. 2 OberOlichengewlisser 

LCKW gelangen mit den industriellen, gewerblichen und häuslichen Abwässern sowie 

dem Niederschlag in die Oberflächengewässer. Da in einigen Gebieten Oberflächenwasser 

für die Grundwasseranreicherung bei der Trinkwassergewinnung genutzt wird, ist das Auf­

treten dieser Stoffgruppe besonders zu beachten. Bei Untersuchungen an dem Schweizer Fluß 

Glatt wurde festgestellt, daß während der Uferfiltration nach einer Untergrundpassage von 

120 m PCE nur zu 8 % beseitigt wurden und bei TCE und 1,1,1-TCA praktisch keine Eli­

minierung stattfand (GIGER et al. 1983). Im Gegensatz dazu wurden am Rhein für PCE Eli­

minierungsraten von 94 % und 100 % bei einer Flußwasserkonzentration von 2 µg/1 bis 

1,6 µg/1 festgestellt (HABERER und DREWS 1985). Nach der Literatur (BAUER 1978, 

KÜHN und SANDER 1978, BOlZER 1980, SCWARZENBACH und WESTALL 1981 und 

ZOETEMANN et al. 1981) liegen die Wiederfindungsraten für die Stoffe 1,1,1-TCA und 

TCE nach der Ufer- und Brunnenfiltration zwischen 60 und 100 % und für PCE zwischen 35 

und 100 % (MILDE 1987). Die von KUSSMAUL und MÜHLHAUSEN (1981), NEUMA YR 

(1981) sowie HELLMANN (1984, 1985) durchgeführten Untersuchungen von Oberflä­

chengewässern zeigten, daß die Konzentrationsverteilung der LCKW von der Lage der Ab­

wassereinleitungsstelle und von der Verweildauer der LCKW im Oberflächenwasser be­

stimmt wird. Der hohe Dampfdruck der LCKW ermöglicht in Oberflächengewässern ein ra­

sches Ausgasen, das durch turbulente Strömungen beschleunigt wird. Weiterhin stellen die 

substanzspezifischen Eigenschaften, wie Dichte und Löslichkeitsverhalten im Wasser zu­

sätzliche Einflußgrößen dar. 

1. 2. 3 Abfall und Abwasser 

Bei einer Bilanzierung der mit dem industriellen und gewerblichen Abfall in die Um­

welt gelangenden LCKW wurde für 1985 ein Menge von 75000 t/a errechnet (STIEF 1984). 

Es fehlen jedoch Angaben zum Eintrag in den Untergrund auf dem Weg zur Zwischen- und 

Endlagerung LCKW-kontaminierter Abfälle bzw. Sonderabfälle. Die LCKW-haltigen Abfälle 

setzen sich im wesentlichen aus Schleif-, Galvanik- und Ölschlämmen, Bohremulsionen, Fil­

terrückständen und Kunststoffabfällen zusammen, die bis in den Grammbereich mit den Lö­

semitteln belastet sein können. Die Lagerung erfolgt im allgemeinen auf Abfallplätzen nach 

drei Kategorien, auf denen Hausmüll (Kategorie 1) und Industrie- und Gewerbeabfälle der 
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Kategorie II und III entsorgt werden. Im Bereich für Industrie- und Gewerbeabfälle sind z.T. 

erhebliche Belastungen durch LCKW in der Bodenluft (Deponiegas) nachweisbar (HAGEN­

DORF und KRAFFf 1988). 

Für das Abwasser aus Industrie, Gewerbe und Haushalt wird eine jährliche LCKW­
Fracht von 600 t/a, also ca. 1 bis 3 % der verwendeten Gesamtmenge, angesetzt. Hierbei wird 

davon ausgegangen, daß von dieser Menge ca. 10 % über undichte Abwasserkanäle in den 

Untergrund versickern (Umweltbundesamt 1978, HOV-STUDIE 1987). Die Ursachen für das 

Auftreten von LCKW im Abwasser sind unterschiedlich. So treten häufig Belastungen in Pro­

duktionsanlagen mit Lösemitteleinsatz auf, die direkte Abwasseranschlüsse haben oder schad­

haft sind. Eine Zuordnung von LCKW-Emittenten zu bestimmten Industrie- und Gewerbebe­

reichen ist auf Grund der umfangreichen Anwendungsgebiete meist schwierig (HA­

GENDORF 1988). Die LCKW aus dem Abwasser gelangen bei der Reinigung in die Atmo­

sphäre. Nur ein kleiner Teil erreicht mit dem gereinigten Abwasser die Vorfluter. 

1.2.4 Untergrund 

Die physikalischen Eigenschaften, wie unter anderem die sehr geringe dynamische 

Viskosität und das hohe spezifische Gewicht, führen dazu, daß die LCKW bei unsachge­

mäßem Umgang oder bei Leckagen in Betriebs-, Transport- und Lagersystemen nahezu un­

gehindert in den Untergrund gelangen. Die Verluste beim normalen betrieblichen Umgang 

(z.B. Tropfverluste) werden mit ca. 0,5 % der umgeschlagenen Menge, also etwa 1000 t/a an­

gegeben. Außerdem ist ein Eintrag von LCKW in den Untergrund durch undichte Abwas­

serkanäle möglich (FRITSCHI et al. 1979, MELUF 1983, NEUMA YR 1985). Das Ausmaß 

der Grundwasserkontamination ist dabei im wesentlichen von der infiltrierten Menge, der 

Sorptionskapazität in Abhängigkeit vom Bodentyp, der Größe der Infiltrationsfläche, der hy­

drogeologisch-wasserwirtschaftlichen und hydrologische Situation sowie dem lithologischen 

Aufbau des Grundwasserleiters abhängig. Da ein Eindringen von LCKW in den Untergrund 

häufig nicht sofort erkannt wird, können bis zu einem Nachweis einer Grundwas­

serkontamination beträchtliche Mengen in die ungesättigte- und gesättigte Zone gelangen. 

Zusätzlich ist mit einem jährlichen Eintrag in den Untergrund von 100 t/a durch den Nieder­

schlag (260 t/a) bei 30 % Versickerungsanteil zu rechnen (CLASS 1986, HOV-STUDIE 

1987). 
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1. 3 Ausbreitung und Verhalten von LCKW im Untergrund 

Auf Grund der weiten Verbreitung der LCKW in der Umwelt liegen die Grundbe­

lastungen in Böden und Grundwässern im ng/kg- bzw. ng/1-Bereich. Grundwasserkontamina­

tionen, die einen Wert von 5 µg/1 wesentlich überschreiten, sind in der Regel auf einen di­

rekten punktuellen Eintrag in den Untergrund zurückzuführen (MILDE 1983). In Grund- und 

Trinkwässern wurden an vielen Stellen in den letzten Jahren C
2
-chlororganische Verbindun­

gen mit der Verbesserung der Nachweis- und Bestimmungsmethoden gemessen (NIOSH 1977 

in ROSSKAMP 1981). Diesen Verbindungen wurde auf Grund ihrer Humantoxizität seit En­

de der 70er, Anfang der 80er Jahre besondere Aufmerksamkeit gewidmet. 

Das Verhalten der LCKW im Untergrund wird durch ihre physikalischen und chemi-

schen Eigenschaften bestimmt, wobei 

- Diffusionsgeschwindigkeit, 

- Dampfdruck, 

- Wasserlöslichkeit, 

- Verteilungsquotient Wasser/Luft/Boden und 

- die Henrykonstante 

die entscheidenden Einflußgrößen darstellen. Daneben werden die Verteilung und der Trans­

port in der ungesättigten und gesättigten Zone wesentlich von der Heterogenität des Unter­

grundes beeinflußt. Sie ist charakterisiert durch die 

- Verteilung von Grundwasserleiter und -nichtleiter sowie ihrer Petrographie, 

- das nutzbare Porenvolumen und der Permeabilität, 

- Korngröße und -form, 

- den Tongehalt, 

- den Corg. Gehalt und der 

- Wassersättigung. 

Diese Faktoren bewirken unterschiedliche Infiltrationsabläufe. Die Beweglichkeit der 

LCKW im Untergrund wird bei konzentriertem LCKW-Eintrag durch ihr Fließverhalten in 

eigener Phase und durch ihre Eigenschaften in wäßriger Lösung bestimmt. Außerdem be­

einflußt das Rückhaltevermögen des durchsickerten porösen Mediums entscheidend den Um­

fang, in dem infiltrierte LCKW die Grundwasseroberfläche erreichen (CHIOU et al. 1979). 

Wäßrige LCKW-Lösungen können bei der Bodenpassage nur adsorbiert werden, wenn 

ausreichend bodenorganische Substanz, wie z.B. Humus, vorhanden ist, da nur sie eine nen­

nenswerte Sorptionskapazität aufweist (KARICKHOFF 1981). Da die Sorption von LCKW 
reversibel ist, können adsorbierte Stoffe leicht remobilisiert werden (FRIESEL et al. 1984). 

Grundsätzlich verursacht die Adsorption eine von Menge und Art der organischen Substanz 

(Huminstoffe, fossiles Holz, Braunkohle) abhängige unterschiedlich starke Verzögerung des 

Stofftransports, deren Maß von der Form der Sortion-/Desorptionsisotherrne abhängt. 

CORNEL (1983) konnte durch Versuche nachweisen, daß die an Feststoffen sorbierte Menge 
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CORNEL (1983) konnte durch Versuche nachweisen, daß die an Feststoffen sorbierte Menge 

der Konzentration der im Wasser enthaltenen LCKW proportional war. Durch die Sorpti­

onsisothenne, die die Beziehung zwischen gelöster und adsorbierter Menge eines Stoffes bei 

konstanter Temperatur ausdrückt, wird dargestellt, wie stark die Fließverzögerung sein kann. 

In eigener Phase können die LCKW auf Grund ihres spezifischen Gewichts bei Sättigung des 

durchflossenen porösen Sediments und Bildung einer sie umgebenden Lösungszone bis auf 

die Sohle des Grundwasserleiters sinken. Dabei wird das dort vorhandene Grundwasser ver­

drängt, so daß der Stofftransport verzögert wird. Unter bestimmten Voraussetzungen werden 

dort die Schadstoffe akkumuliert. Die Oberfläche des Grundwassernichtleiters bestimmt die 

weitere Ausbreitung der LCKW. Hier erfolgt der Lösungsvorgang durch das Grundwasser auf 

Grund der kleineren Oberfläche des Phasenkörpers langsamer als in der ungesättigten Zone. 

Die Form und Ausbreitung der Lösungszone wird im allgemeinen durch die unterschiedlichen 

Fließgeschwindigkeiten des Grundwassers bestimmt, jedoch nicht von den Dichteunterschie­

den der LCKW zu ihm. Dadurch wird das Grundwasser kontinuierlich kontaminiert und es 

bildet sich in Grundwasserfließrichtung eine Kontarninationsfahne (SCHWULE 1984). Bei 

entsprechendem Sohlengefälle kann eine Ausbreitung der LCKW entgegen der Grund­

wasserfließrichtung erfolgen (SCHWILLE 1984). Wichtige Prozesse sind hierbei: 

- Konvektion 

- Diffusion und Dispersion 

- Adsorption. 

Die Verfrachtung von Schadstoffen mit der Abstandsgeschwindigkeit des Grund­

wassers in eine Richtung wird beim konvektiven Transport durch die Fließrichtung sowie die 

Fließgeschwindigkeit des Grundwassers im Grundwasserleiter als Mittelwert für ein repräsen­

tatives Volumen um einen bestimmten Punkt definiert. Die molekulare Diffusion, die durch 

den Konzentrationsgradienten verursacht wird, ruft eine Aufweitung der Schadstoffverteilung 

hervor, wenn die Fließgeschwindigkeit des Grundwassers sehr gering ist. Dieser Effekt wird 

von der komgerüstbedingten Dispersion übertroffen, wobei die Mikrodispersion eine mini­

male Bedeutung besitzt. Die Einflußgrößen bei diesem Prozeß sind: 

unterschiedliche Porengröße, 

ungleichförmiges Geschwindigkeitsprofil beim Durchströmen eines Porenquerschnitts 

und Strömungsumlenkung durch das feste Korngerüst, 

die eine generell unterschiedliche Ausbreitung der Schadstoffe im Grundwasser durch die 

Makrodispersion, bedingt durch die Heterogenität des Untergrundes bewirken. Die Ausbrei­

tung von LCKW in Phase wird im Grundwasser generell vom Zweiphasenfließen nicht misch­

barer Flüssigkeiten im porösen Medium bestimmt (SCHWILLE 1981, 1984). Unter norma­

lem Druck werden die nicht benetzenden LCKW so lange nicht fließen, wie sie nicht den 

Grad der Residualsättigung überschritten haben. Während LCKW als Restsättigung das 

Fließen von Wasser deutlich hemmen, hat nicht zurückführbares (irreduzibles) Wasser keinen 

nennenswerten Einfluß auf die Fließbewegung von LCKW. Das heißt, daß die Fließgeschwin­

digkeit der Flüssigkeiten nicht nur nach ihrer kinematischen Viskosität beurteilt werden darf. 
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Auch im Untergrund verdunsten die LCKW aus eigener Phase und wäßriger Lösung 

auf Grund ihres relativ hohen Dampfdrucks (LOCH et al. 1986). Stehen Lockersedimente mit 

großen IcrWerten, wie Grobsande und Kiese an, kann ein bedeutender Teil der Schadstoffe 

aus dem kontaminierten Grundwasser in die Gasphase übergehen. Die Bodenluftkonzentra­

tionen erreichen dabei ähnliche Größenordnungen wie die Konzentrationen in der flüssigen 

Phase. Durch die Ausbildung eines Gaskörpers um den LCKW-Phasenkörper besteht eine 

große Kontaktmöglichkeit zwischen Haft- und Sickerwasser zur Gasphase und damit zum 

Wasser im Kapillarsaum. In Abhängigkeit von der Wasserlöslichkeit können sich die 

gasförmigen LCKW im Sickerwasser lösen und so zum Grundwasser transportiert werden. 

Bei Modellversuchen wurde in relativ homogenen Lockersedimenten eine sehr 

schnelle vertikale Infiltration der LCKW beobachtet (SCHWULE 1984). Bei den in der Pra­
xis untersuchten LCKW-Schadensfällen erfolgte teilweise eine nur langsame, nicht kontinu­

ierliche Abgabe in den Untergrund. Diese ist auf das Rückhaltevermögen und die Re­

sidualsättigung im Sediment, die vom durchdrungenen Medium abhängt, zurückzuführen. Je­

doch ist ihre Wirkung in der gesättigten Zone in der Regel deutlich höher als in der ungesät­

tigten Zone (MELUV 1983). Diese Kenntnis ist besonders im Hinblick auf die Durchführung 

von Sanierungen von Schadensfällen von Bedeutung. 

Die Untersuchung der Ausbreitungsmechanismen und Verteilungsverhältnisse der 

LCKW im Untergrund in Modellversuchen (FRIESEL et al. 1981a, 1981b, 1984, MATTHESS 
1983, MILDE et al. 1983, SCHWILLE 1984) und bei Grundwasserverunreinigungen (WER­

NER, 1983) ergab, daß bei der Beurteilung der Einflüsse der variablen Verteilungskoef­

fizienten zwischen den LCKW-Gehalten der Bodenluft, des Bodenwassers und der festen 

Phase des Bodens in der ungesättigten Zone noch Unsicherheiten bestehen (EINSELE et al. 

1988). 
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1.4 Persistenz, Umwandlung und Toxizität der LCKW 

Ein Teil der Chlorethane und -ethene werden aus der Atmosphäre durch Nieder­

schläge ausgewaschen (WAL1HER et al. 1986) und abiotisch (z.B. photochemisch) oder bio­

tisch umgewandelt bzw. abgebaut. Durch Einwirkung von Feuchtigkeit, Sonnen- und UV­

Licht, reduzierend oder oxidierend wirkenden Agenzien, wie Säuren, Basen und Metallsalzen, 

können die LCKW zersetzt werden. Dabei werden Chlorwasserstoff bzw. seine Salze freige­

setzt (MELUF 1985). Die Dehalogenierung ist meist ein langsamer Prozeß; Brom, der labil­

ste Substituent, wird entsprechend seiner Stellung im Periodensystem am schnellsten 

abgespalten. PCE und TCE werden verhältnismäßig leicht oxidiert. 1,1,1-TCA wird dagegen 

leichter hydrolysiert. Die Zugabe von Stabilisatoren, wie z.B. Aminen und Epoxiden, soll die 

Beständigkeit dieser Stoffe erhöhen und gewünschte Eigenschaften, wie gute Löslichkeit und 
gute Destillierbarkeit, gewährleisten (HOV-STUDIE 1987). Zu den abiotischen 

Abbaumechanismen zählen: Hydrolyse, nukleophile Reaktionen und Dehydrohalogenierung. 

Die Geschwindigkeit der Hydrolyse hängt von der Zahl der Halogen-Substituenten ab. Mono­

chlor- und Monobromalkane hydrolysieren schnell, die Halbwertszeiten liegen bei 25 °C bei 

ca. einem Monat. Die Dehydrohalogenierung verläuft dagegen bei monosubstituierten meist 

langsamer als bei höher halogenierten Alkanen. Der wichtigste Weg der abiotischen Eli­

minierung ist bei Schadensfällen das Verdampfen bei Kontakt mit der Luft (VOGEL et al. 

1987). Die Autoren beschreiben in ihrem Übersichtsartikel detailliert die Prozesse des abioti­

schen und des biologischen Abbaus. 

Die LCKW galten bis Mitte der 80er Jahre als verhältnismäßig persistent (KOBUS 

1981, SCHWILLE 1984, FRISCHHERZ 1984). Neuere Untersuchungen haben jedoch ge­

zeigt, daß in der aquatischen Phase (Grundwasser, Abwasser) unter bestimmten Milieubedin­

gungen ein mikrobieller Abbau stattfindet (vgl. BOUWER und McCARTY 1983a, 1983b, 

1985). Nach der vorliegenden Literatur ist die Dechlorierung im anaeroben Milieu begünstigt. 

Vor allem die höher chlorierten Alkane werden besser anaerob angegriffen, obwohl auch eine 

aerobe Transformation nachgewiesen wurde (TABAK et al. 1981, VOGEL et al. 1987, 

WARD, C.H. et al. 1986). Die Dechlorierung der hochchlorierten Kohlenwasserstoffe liefert 

keine Energie, so daß die Bakterien eine zusätzliche Energie- und Kohlenstoffquelle (Pri­

mär- bzw. Co-Substrat) benötigen. 

Die Mono- und Dichloralkane werden besser aerob abgebaut. Der anaerobe Abbau er­

folgt häufig unter methanogenen Bedingungen; d.h. aus dem Primärsubstrat, meist Acetat 

(CH
3
Coo-), wird Methan (CH4) gebildet. Im aeroben Milieu wurde die Beteiligung von me­

thylotrophen Bakterien am Abbau der LCKW nachgewiesen. Sie verwerten Methan und oxi­

dieren es zu C02 (GOTTSCHALK 1986). PCE (BOUWER und McCARTY 1983a, 1985, 

PARSONS et al. 1985, VOGEL et al. 1987, VOGEL und McCARTY 1985) und TCE wurden 

in der Mehrzahl der Untersuchungen nur anaerob bzw. in Anwesenheit von Restsauerstoff 
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dechloriert (BARRIO-IAGE et al. 1987, BOUWER und McCARTY 1983a, FOGEL et al. 

1986, KLEOPFER et al. 1985, PARSONS et al. 1985, VOGEL et al. 1987). Neben TCE wur­

den als Endprodukte DCE (BARRIO-IAGE et al. 1987, BOUWER und McCARTY 1983a, 
KLEOPFER et al. 1985, PARSONS et al. 1985, VOGEL et al. 1987), VC (WILSON et al. 

1986) und C0
2 

(FOGEL et al. 1986, WILSON und WILSON 1985) nachgewiesen. Die De­

chlorierung von DCE erfolgte sowohl anaerob als auch aerob, wobei außerdem die Bildung 

von Chlorethan aus cis-1,2-DCE festgestellt wurde (BARRIO-IAGE et al. 1986). VC wurde 

von einem Bakterium (MycobakJerium sp.) unter aeroben Bedingungen als einzige Koh­

lenstoff- und Energiequelle genutzt, wobei HCl gebildet wurde (HARTMANS et al. 1985). 

Die Arbeiten zeigen, daß PCE und TCE unter bestimmten Bedingungen mikrobiell transfor­

miert bzw. abgebaut werden können. Hauptprodukte des anaeroben Abbaus sind cis-1,2-DCE 

und teilweise VC. In einigen Arbeiten (vgl. BRAUCH et al. 1987, NERGER und MERG­

LER-VÖLKL 1988) konnte ein stufenweiser Abbau von PCE über TCE, DCE und VC nach­

gewiesen werden. Die Mineralisierung zu C02 als Endprodukt wurde durch 14C02-Messungen 
nachgewiesen (VOGEL und McCARTY 1985). 

Die Rolle von Phenol und Toluol als Primär- (NELSON et al. 1987) bzw. Co-Substrat 

(NELSON et al. 1988, WACKETT und GIBSON 1988) beim aeroben Abbau von TCE wur­

den untersucht. Die Arbeiten belegten die Beteiligung von Dioxygenasen am Abbau des 

Chlorethens und zeigten damit eine Beziehung zwischen den Abbauwegen von Aromaten und 
der Dehalogenierung der Aliphate. 

Die toxikologische Relevanz der Ausgangsstoffe PCE, TCE und 1,1,1-TCA im Trink­

wasser wird in der Trinkwasserverordnung (TVO 1986) berücksichtigt. Der Surnmengrenz­

wert dieser Stoffe darf im Jahresmittel 25 µg/1 betragen, wobei das Minimierungsgebot im 

Vordergrund steht. Die Toxizität der Substanzen zeigt die Tendenz, bei gleichem Ausgangs­

molekül und zunehmender Zahl der Chlorsubstituenten anzusteigen (STEINHÄUSER 1987). 

Neben substanzspezifischen bestehen auch artspezifische Unterschiede in der Toxizität für 

verschiedene Organisrnengruppen einschließlich der Bakterien und in der pharmakologischen 

Wirkung auf den Menschen (BEIAY und DANIELS 1987, KANAZAWA und FILIP 1987, 

FORTH et al. 1983, WARD, G.S. et al. 1986). Für das Auftreten von VC gibt es ebenfalls ei­

ne Regelung in der TVO, denn dieser Stoff ist in der MAK-Liste als eindeutig cancerogen 

aufgeführt. Die Verbindung cis-1,2-DCE ist bei diesen Grenzwerten nicht berücksichtigt. Es 

gibt Hinweise darauf, daß die Mutagenität und die damit potentiell cancerogene Wirkung von 

unsymmetrisch substituierten Ethenen, TCE, 1,1-DCE und VC, höher ist als die der symme­

trisch substituierten. Als Ursache wird die mit der unsymmetrischen Substitution verbundene 

Instabilität angesehen (HENSCHLER 1977). Zwei dieser Substanzen, TCE und VC, wurden 

als Produkte der mikrobiellen Dechlorierung nachgewiesen. Das Auftreten dieser Metabolite 
im Grundwasser verdient daher besondere Beachtung im Hinblick auf die Sicherung der 

Trinkwasserqualität. 
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1. 5 Untersuchungsstrategie von Untergrundkontaminationen durch LCKW 

Für die Sicherung der Grund- und Trinkwasserqualität ist es notwendig, das Grund­

wasser, insbesondere im Einzugsgebiet einer Wasserfassungsanlage, systematisch zu überwa­

chen. Wenn sich aus Bestimmungen des Summenparameters der an Aktivkohle adsorbierba­

ren halogenhaltigen organischen Verbindungen (AOX) (STACHEL et al. 1984, DIN 38 409, 

Teil 4, 1985, FRIESEL et al. 1985) oder aus gaschromatographischen Einzelstoffbestim­

mungen (KOLB et al. 1982, RINNE und BIEBER 1985) Hinweise auf eine Verunreinigung 

durch LCKW im Einzugsgebiet einer Wasserfassungsanlage ergeben, ist deren Quanti­

fizierung erforderlich. Außerdem sind bei positivem Befund kurzfristig Schutzmaßnahmen, 

wie z.B. der Betrieb von Abwehrbrunnen, einzuleiten. Um das gesamte Ausmaß der Verun­

reinigung des Untergrundes zu erfassen, müssen detaillierte Untersuchungen in der ungesät­
tigten und gesättigten Zone im Schadensbereich und angrenzenden Gebieten durchgeführt 

werden (HAGENDORF et al. 1987, NERGER et al. 1987). Die Untersuchungen auf den 

Gehalt an LCKW umfassen die Analysen von: 

- Grundwasser (gegebenenfalls Oberflächen-, Regen- und Abwasser), 

- Boden (gegebenenfalls Produktionsrückstände, wie Schlämme) und 

- Bodenluft. 

Parallel dazu sind Untersuchungen der hydrogeologischen Gegebenheiten im Einzugs­

gebiet sowie Erhebungen u.a. über Art, Menge, Ort und Einsatz der LCKW in den 
Anwendungsbereichen erforderlich. Nach ihrem zeitlichen Ablauf und ihrer logischen Folge 

können die Arbeiten in Übersichts-, Vor- und Hauptuntersuchungen und abschließend darauf 

aufbauend in die Sanierung bzw. Dekontaminierung unterteilt werden (Abb.2). 

Die Nutzung des Grundwassers für Trinkwasserzwecke wird in qualitativer Hinsicht 

durch die "Verordnung über Trinkwasser und über Wasser für Lebensmittelbetriebe" (Trink­

wasserverordnung - TVO) vom 22. Mai 1986 bestimmt. In ihr werden die Untersu-chungsver­

fahren (Paragraph 12) und die Häufigkeit der Untersuchungen (Anlage 5) festgelegt, sowie in 

Anlage 2 die Grenzwerte für chemische Stoffe aufgeführt, die für die organischen Chlorver­

bindungen 1,1,1-Trichlorethan, Trichlorethen, Tetrachlorethen und Dichlormethan in der 

Summe 0,025 mg/1 und für Tetrachlorkohlenstoff 0,003 mg/1 betragen dürfen. Cis-1,2-Di­

chlorethen fällt nicht unter die Mengenbegrenzung der vorgenannten Stoffe, jedoch ist das 

Auftreten dieses Stoffes durch den Absatz 2 der TVO geregelt, in dem es heißt: "Andere als 

die in der Anlage 2 aufgeführten Stoffe ... darf das Trinkwasser nicht in Konzentrationen ent­

halten, die geeignet sind, die menschliche Gesundheit zu schädigen". Bei Vinylchlorid handelt 

es sich um ein nachgewiesenes Humankarzinogen, MAK-Llste III A I. Es ist aber nicht bei 

den in der Trinkwasserverordnung genannten, nicht insektiziden CKW (Chlorkoh-
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Erkennung, Ortung und Bewertung 
von Untergrundkontaminationen durch 

leichtflüchtige Chlorkohlenwasserstoffe ( LCKW) 

Erkennung einer Kontamination 
- durch Überwachung des Einzugsgebiets 
- durch Routine-An□ lytik (Trinkwasserverordnung) 
- durch Analytik bei Verdacht 

1 

Übersichtsuntersuchungen 
(Screening) 

1 

Schadensortung; Erkennung der Detail- Untersuchungsschwerpunkte 

1 

C Voruntersuchung ) 

1 

Auswertung , Festlegung der Spezialuntersuchungen zur Erfassung 
der inneren Struktur der Schadensherde 

1 

C Hauptuntersuchung ) 

1 

Komplexe umwelthygienische Bewertung des LCKW - Schadens zur 
Festlegung von Sanierungszielen, Empfehlungen für langfristige 

Abwehr- , Dekontaminierungs- und Sanierungsmannahmen 

1 

( Sanierung ) 

Abb. 2: Ablaufschema zur Untersuchung von Verunreinigungen durch LCKW im Untergrund 
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lenwasserstoffen) (Anlage 2, lfd. Nummer 12 der Trinkwasserverordnung) aufgeführt. Vor­
sichtige Hochrechnungen der National Academy of Science der USA (Environmental Protec­

tion Agency 1985) ergaben, daß das Lebenszeitrisiko, an Krebs zu erkranken, bei einem 

lebenslangen Konsum von 2 l Trinkwasser pro Tag und bei einer Konzentration von 1 µg/1 

Vinylchlorid einem Wert von 7 • 10-5, das die oberen Grenze eines vertretbaren Risikos dar­

stellt, entspricht. 

1.6 Aufgaben- und Zielstellung 

Die Au f g a b e n s t e 11 u n g der vorgelegten Arbeit ergab sich aus der Tatsache, 

daß im Jahre 1982 in mehreren Förderbrunnen des Wasserwerks Berlin-Jungfernheide im 

Rohwasser relativ hohe Gehalte an PCE und TCE festgestellt wurden, deren Herkunft 

zunächst unbekannt war. Es mußte eine Kontamination des Grundwasserleiters in Betracht 

gezogen werden. Um die Ursachen, Quellen und Verursacher der Kontamination durch 

LCKW zu ermitteln, wurde eine umfassende hydrogeologisch-umweltgeologische Untersu­

chung geplant und durchgeführt. Die Z i e 1 s t e I l u n g beinhaltete die Eingrenzung und 

detaillierte Untersuchung der Kontaminationsquellen entsprechend einem dafür modifizier­
ten Ablaufschema der Erkundung sowie Empfehlungen zur Verhinderung weiterer 

Schadstoffeinträge. Notwendigerweise gehörte dazu die Klärung der Schadstoffverteilung in 

der ungesättigten und die Ausbreitung der Schadstoffahnen in der gesättigten Zone. Ferner 

war das Phänomen zu klären, daß in einigen Schadensgebieten vorwiegend PCE eingetragen 

wurde, während in den dadurch kontaminierten Förderbrunnen aber hauptsächlich TCE 

nachgewiesen wurde. Die wichtigste Aufgabe war, im Hinblick auf die Sicherung einer ein­

wandfreien Trinkwasserbereitstellung das durch die Kontamination entstandene Gefähr­
dungspotential für das Wasserwerk abzuschätzen. 

M e t h o d i s c h gehörte dazu die 

Erkundung der geologisch-hydrogeologischen Situation des Schadensgebietes i.w.S.; 

Weiterentwicklung von hydrogeologisch-geochernischen Feld- und Analysenmethoden 

zum Nachweis der LCKW im Grundwasser, im Boden und in der Bodenluft; 

Untersuchung der Beziehung zwischen der LCKW-Zusarnmensetzung des Grund­

wassers im Bereich der Schadensherde und auf dem Fließweg; 

physikalisch-hydrochernische Charakterisierung der Inhaltsstoffe und der Qualität des 

Grundwassers in Bezug auf den LCKW-Gehalt im Bereich der Schadensgebiete an­

hand kontinuierlicher Routinemessungen des Rohwassers aus den Förderbrunnen des 

Wasserwerkes und stichprobenartiger eigener Bestimmungen; 

Abschätzung des Reinigungsvermögens des pleistozänen Lockersediments gegenüber 
LCKW; 

Laboruntersuchungen zur mikrobiellen Transformation (Biodegradation) von PCE und 
TCE im anaeroben Milieu. 
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2. Untersuchungsgebiet 

2.1 Lage 

Das Zentrum des Untersuchungsgebietes wird vom Wasserwerk Jungfernheide im 
Berliner Bezirk Spandau mit seinen 100 m- und 500 m-Zonen gebildet, an das sich im Um­

kreis von weiteren 500 m die Industrie- und Wohngebiete Siemensstadt und Haselhorst im 

Osten und Norden, Ruhleben im Westen sowie Charlottenburg-Westend im Süden an­

schließen (Abb. 3). 

Die Spree, die im Untersuchungsgebiet Hauptvorfluter ist, verläuft nahezu in ost-west­

licher Richtung und trennt das Gebiet in einen nördlichen und einen südlichen Bereich. Der 

südliche Bereich, der nicht auf der Karte dargestellt ist, wird hauptsächlich durch Wohnge­

biete, Kleingartenanlagen und Parkanlagen geprägt und von der Spandauer Chaussee als 

Hauptverkehrsachse durchzogen. In diesem Gebiet ist westlich ein Industrie- und Ge­

werbegebiet angesiedelt, zu dem ein Papier- und Kartonagenbetrieb, eine Müllverbrennungs­

anlage, eine Tierkörperbeseitigungsanstalt, ein Kfz-Reparaturbetrieb, zwei Fleisch- und 

Wurstwarenbetriebe, ein Küchenmöbelhersteller, eine Tischlerei, ein Fahrstuhlbetrieb, eine 

Spirituosenfabrik und ein Baumaschinenvermieter gehören. Im nördlichen Bereich befindet 

sich in der Spreeniederung das Wasserwerk mit seinen 51 durchschnittlich 35 m bis 40 m tie­

fen Förderbrunnen. Östlich und nördlich werden die Wasserfassungsanlagen von den Be­

triebsteilen eines Elektroindustrie-Unternehmens sowie einer Leuchtkörperfabrik um­

schlossen. Im Westen liegen eine Kleingartenkolonie und das Kraftwerk "E. Reuter" mit ei­

nem Mitte der 80er Jahre errichteten Neubau. Am Rande dieses westlich gelegenen Indu­

striekomplexes befinden sich zahlreiche Kleinbetriebe, die ihrerseits wiederum von den 

Wohngebieten Siemensstadt und Haselhorst begrenzt werden. Als Hauptverkehrsachse des 

nördlichen Teilbereiches sind die Nonnendammallee bzw. in östlicher Fortführung der Sie­

mensdamm zu nennen. 

Wegen der Größe des Untersuchungsgebietes von ca. 4,5 km2, der Vielzahl der Indu­

strie- und Gewerbeflächen und der unterschiedlichen LCKW-Anwendungsbereiche erwies es 

sich für die Bearbeitung als sinnvoll, das Gebiet in einzelne, lokal begrenzte Schadensgebiete 

aufzuteilen. Dabei wurde die geographische Lage zum Wasserwerk als Kennzeichnung ver­

wendet: Schadens- oder Teiluntersuchungsgebiete West (W) (An!. Al}, Nordwest (NW) (An!. 

A2), Nord (N) (An!. A3) und Ost (0) (An!. A4) (Abb.3). 

Das Untersuchungsgebiet befindet sich morphologisch im Urstromtal der Spree zwi. 

sehen der südlich gelegenen Geschiebemergelhochfläche des Teltow, die in diesem Be-
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reich bis auf über + 60 m NN ansteigt und der sich nördlich anschließenden Barnim-Hoch­

fläche. Die Geländehöhen im Untersuchungsgebiet bewegen sich zwischen +30 m und +35 m 

NN. 

Das ca. 1100 m (Richtung W-E) • 500 m (Richtung N-S) große Wasserwerksgelände 

wird vom Rohrdamm im Osten, der Motardstraße im Norden, der Sternfelder Straße und 

dem Kohlekraftwerk im Westen sowie der Spree im Süden begrenzt. 

2.2 Geologie und Hydrogeologie 

2.2.1 Geologisch-hydrogeologische Situation Im Untersuchungsgebiet 

Im weiteren oereich des Einzugsgebiets des Wasserwerkes bildet der prätertiäre Unter­

grund das Liegende. Die ältesten erbohrten Gesteine in diesem Gebiet sind die des Rotlie­

genden, sie werden im Hangenden vom Zechsteinsalinar überlagert. Die sich daran an­

schließende, in ihrer Abfolge vollständig sedimentierte Trias wird von marinen, z.T. aber auch 

limnischen Folgen des Jura und der Kreide, deren Sedimente lückenhaft abgelagert wurden, 

gebildet. 

Das Tertiär beginnt nach einer Schichtlücke mit dem Oligozän, da es durch die seit der 

Kreidezeit anhaltenden Regression nicht zur Ablagerung paleo- und eozäner Sedimente kam, 

Die während der folgenden Transgression sedimentierten, bis zu etwa 75 m mächtigen glau­

konitischen Grünsande und Tone sind in das Unter-Oligozän zu stellen. 

Das Mittel-Oligozän, das aus dem festen, teilweise schluffigen, grüngrauen Septarien­

oder Rupelton mit seinen Mineralneubildungen, wie Pyrit, Gipskristallen oder Toneisenstein­

knollen und den namensgebenden Septarien besteht, ist in der Norddeutsch-Polnischen Senke 

weit verbreitet. Der Septarienton wurde in rein mariner Fazies gebildet. Seine Mächtigkeit 

wurde in Bohrungen zwischen 70 m und 160 m aufgeschlossen, iin Bereich der Innenstadt be­

trägt sie durchschnittlich 80 m. Er ist als Grundwassernichtleiter die hydrogeologisch wichtig­

ste Einheit für den Schutz vor negativen geogenen Beeinträchtigungen für die Trinkwasser­

versorgung Berlins. Durch ihn wird nämlich das im Liegenden stark mineralisierte Grundwas­

ser (nach OTTO, 1987 max. Cl-Gehalt von 10 g/1) von süßwasserführenden Grundwasserlei­

tern im Hangenden getrennt (vgl. ASSMANN 1958, GOCHT 1963, FREY 1975 und TRAPP 

1983). 

Zu Beginn des Ober-Oligozäns setzte bei einer zunehmenden Regression die Sedi­

mentation glimmerhaltiger, glaukonit-führender Schluffe und Feinsande in einer Flachwasser­

fazies ein. Sie wurde mit einer Mächtigkeit bis zu 60 m erbohrt. Aufgrund ihrer meist feinsan­

digen Ausbildung besitzen sie nur eine mäßige Durchlässigkeit. Aus diesem Grund und wegen 

einer möglichen Verschleppung humoser Substanzen aus den hangenden braunkohleführen-
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den Sedimenten (bei einer erhöhten Grundwasserentnahme) sind diese für eine Grund­

wassergewinnung wenig geeignet. 

Die Ablagerungen des Miozäns, die hauptsächlich aus Wechsellagerungen von glim­

merführenden Sanden, Schluffen und Tonen sowie geringmächtigen Braunkohleflözen beste­

hen, sind limnisch-terrestrischen Ursprungs und im subtropischen Klima entstanden. Ihre Ge­

samtmächtigkeit wird für den Berliner Raum mit über 100 m, durchschnittlich mit 40 m bis 50 

m angegeben. Das Grundwasser in den Feinsanden, zwischen die Braunkohle, Braunkohle­

tone und -schluffe eingelagert sind, wird durch den Eintrag von gelösten Huminstoffen aus 

diesen organogenen Sedimenten (OTTO 1987) organoleptisch negativ beeinflußt. 

Bildungen des ebenfalls zum Neogen gehörenden Pliozäns wurden unter dem Stadtge­

biet nicht erbohrt. Es wird daher angenommen, daß durch weiträumige Hebungen, die bereits 

am Ende des Miozäns einsetzten, auch während des gesamten Pliozäns Erosionsbedingungen 

vorherrschten. Das Hangende des Miozäns wird daher von den Schichtfolgen des Quartärs 

gebildet, dessen Sedimente die drastische Klimaveränderung seit der Grenze Tertiär/Quartär 

dokumentieren (KARRENBERG 1947, ASSMANN 1957, GOCHT 1963, 1970, WIENHOIZ 

1965, KALLENBACH 1970 und FREY 1975). 

Die Sedimente des Quartärs werden durch Ablagerungen des Pleistozäns und Holo­

zäns gebildet, die im wesentlichen die Morphologie des Berliner Raumes bestimmen. Der 

Schichtkomplex des Quartär ist, bei einer durchschnittlichen Mächtigkeit von ca. 35 m bis 40 

m und seinen vorwiegend sandig bis feinkiesigen Sedimenten, im Urstromtal gegenüber an­

thropogenen Schadstoffeinträgen durch das Fehlen eines abschirmenden Grundwassernicht­

leiters, wie z. B. des Geschiebemergels, völlig ungeschützt. Die mächtigeren Ablagerungen 

des Pleistozäns werden durch den regelmäßigen Wechsel von Glazialen und Interglazialen 

der drei im norddeutschen Raum nachgewiesenen Kaltzeiten geteilt (WOLDSTEDT & 

DUPHORN 1974): 

Weichsel-Glazial 

Eem-Interglazial (Interglazial ß) 

Saale-Glazial 

Holstein-Interglazial (Interglazial 1) 

Elster-Glazial 
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Im Bereich des Untersuchungsgebietes sind sie bisher nicht eindeutig feinstratigra­

phisch gegliedert (Abb. 4). Sie sind hier überwiegend sandig-feinkiesig ausgebildet und wer­

den nur durch rhythmische, geringmächtige tonig-schluffige Beckenablagerungen mit einer 

Mächtigkeit von max. 7 m unterbrochen. 
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Schematisierter geologischer Schnitt 
durch das Untersuchungsgebiet 

Sie konnten im östlichen Untersuchungsgebiet dem Interglazial I zugeordnet werden. Die 

Anwesenheit von oberflächennahen gut durchlässigen Sanden im Warschau-Berliner Ur­

stromtal stellt den wichtigsten Grundwasserleiter im Talsandbereich der Spree im Berliner 

Raum dar. Seine Mächtigkeit beträgt ca. 25 m bis 30 m, der Durchlässigkeitbeiwert der 

Sande liegt zwischen 8,3 • 10""" m/s bis 5,5 • io-3 m/s (KLOOS 1986). 

Stratigraphische Gliederungen und petrographische Beschreibungen der einzelnen eis­

zeitlichen Bildungen wurden u. a. von ASSMANN (1958), GOCHT (1970), CEPEK (1967), 

CEPEK et al. (1975) und BÖSE (1979) vorgelegt. Bei einer vollständigen Sedimentation ohne 

nachfolgende Erosion besteht das Elster-Glazial in vielen Gebieten des Berliner Raums aus 

glazifluviatilen Sanden und zwei Grundmoränen, deren Mergel einen hohen Gehalt an Flint 

besitzen. Sie werden durch glazifluviatile Sedimente bzw. Beckentone und -schluffe getrennt. 

Die Mächtigkeit beträgt durchschnittlich 50 m bis 80 m, lokal auch über 100 m, wobei sie in 

den nördlichen Bezirken Berlins geringer ist bzw. die Elster-Ablagerungen hier teilweise voll­

ständig fehlen. 

Dem Elster-Glazial folgen die limnisch-fluviatilen Sedimente des Holstein-Interglazi­

als, die ein wärmeres Klima belegen. Die Wechsellagerungen der limnischen Sande und Tone 

(u. a. Paludinenbank), organogenen Bildungen und fluviatilen Sedimente, die nach GOCHT 
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(1963) auf einen beckenartigen, von Flußläufen und Seen beherrschten Sedimentationsraum 

schließen lassen, besitzen eine mittlere Mächtigkeit von 15 m bis 20 m (KALLENBACH 

1970) und erreichen bis zu 50 m (OTTO 1987). In den nördlichen Gebieten der Stadt wurden 

sie weitgehend durch das folgende Saale-Glazial erodiert. 

Die Bildungen des Saale-Glazials werden, sofern sie vollständig sedimentiert wurden, 

von drei Grundmoränen gebildet, die voneinander durch glazifluviatile Feinsande bis Kiese 

getrennt sind. Da der Grundmoränenkomplex im Bereich des Berliner Stadtgebietes selten in 

seiner Gesamtheit angetroffen wird, sind Rückschlüsse auf seine Mächtigkeiten nur mit Vor­

behalt möglich. Diese liegen durchschnittlich bei 30 m; im Untergrund der nördlichen Stadt­

bezirke ist die Mächtigkeit generell geringer. 

Im Gegensatz zu den Bildungen des Interglazials I sind die Sedimente des Eem-Inter­

glazials (Interglazial II) im Berliner Raum wesentlich geringer verbreitet und kamen in 

Pfuhlen und Kolken mit geringer Mächtigkeit (1 m bis 2 m, nach OTTO (1987) bis 10 m) zur 

Ablagerung. Hierbei handelt es sich hauptsächlich um Torfe, Mudden, Sande und Tone sowie 

untergeordnet Kalkmudden. Nur bei Vorhandensein der eernzeitlichen Bildungen ist es nach 

GOCHT (1970) möglich, eine eindeutige stratigraphische Trennung des Saale- gegenüber 

dem Weichselglazial vorzunehmen. 

Das Hangende wird von den Sedimenten des Weichsel-Glazials gebildet, in dessen 

Zeitabschnitt durch zweimalige Eisvorstöße nach ASSMANN und GOCHT zwei unterschied­

liche Grundmoränensedimente abgelagert wurden. Sie sind in Sande und Kiese eingebettet, 

die auch eine Trennung zwischen den Grundmoränen ermöglichen. Die weichselzeitlichen 

Geschiebemergel wurden im Urstromtal später größtenteils durch glazifluviale Schmelzwas­

serströme erodiert (BÖSE 1983) und erschweren dort die stratigraphische Gliederung der er­

bohrten Folgen. 

Die Akkumulations- (Grund- und Endmoränen sowie Dünen- und Sanderflächen), 

Erosions- (Rinnen und Urstromtäler, wie Warschau-Berliner- und Glogau-Baruther-Ur­

stromtal) und Abschmelzformen (Seen des Weichsel-Glazials) prägten im wesentlichen die 

derzeitige Oberfächenmorphologie des Berliner Raumes und der umgebenden Mark Bran­

denburg. 

Das Quartär endet mit den postglazialen Bildungen des Holozäns, das im Berliner 
Raum aus klastischen Sedimenten, wie Feinsanden unterschiedlicher Fazies (Dünen-, Fluß­

und Beckensande) sowie Schluffen und Tonen, vor allem aber aus organogenen Sedimenten 

(Torfe und Mudden) gebildet wird. Letztere wurden in meist abflußlosen Senken abgelagert 

und sind im Berliner Urstromtal, das von der Spree und ihren Niederungsbereichen einge­

nommen wird, weiträumig verbreitet. Ihre Mächtigkeit wechselt stark und beträgt ca. 10 bis 12 
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m. Dort, wo die ehemaligen Spreewiesen und Mäandrierungsbereiche (Altarme) nicht durch 

umgelagerte Sande aufgefüllt wurden bzw. in den angrenzenden Bereichen der obere Boden 

anthropogen verändert wurden, endet das Profil mit einer ca. 0,5 m mächtigen Braunerde. 

Während heute der Stand der hydrogeologischen Erkundung der quartären Sedimente 

im Berliner Stadtgebiet als gut bezeichnet werden kann, fehlt eine den Datenmengen ent­

sprechende moderne feinstratigraphische Gliederung des Quartärs, die auch den Kenntniszu­

wachs des näheren und weiteren Umlandes berücksichtigt. Es ist deshalb geplant, nach Ab­

schluß des Bohrprogramms "Süd" Anfang der 90er Jahre in einem Bohrprogramm "Mitte" wei­
tere geologische Erkundungen im Berliner Urstromtal in den Stadtbezirken Tiergarten, Char­

lottenburg und vor allem Spandau (KWOS 1986) durchzuführen. 

Die Spree bildet im Untersuchungsgebiet außerhalb des Absenkungsbereiches des 

Wasserwerkes Jungfernheide, das hier nahezu radialsymmetrisch angeströmt wird, die Haupt­

vorflut. Die großräumige, unbeeinflußte Grundwasserströmungsrichtung, die von den Grund­

wasserzuflüssen von der Bamim-Hochfläche und der Hochfläche des Teltow gespeist wird, 

verläuft West-Nordwest. 

2.2.2 Lagerungsverhiltnisse und hydrogeologische Parameter 

Die Lagerungsverhältnisse im tieferen Untergund des Untersuchungsgebietes werden 

im Südwesten durch das in Folge von Halokinese entstandene Salzkissen der Struktur 
Spandau (KALLENBACH 1970, FREY 1975) bestimmt. Hier wird das Liegende des Mittel­

Oligozäns vom Keuper gebildet, während das Hangende teilweise aus den nahezu horizontal­

eben gelagerten Sedimenten des Oberoligozäns, Jungtertiärs und Quartärs besteht (KAR­

RENBERG 1947). 

Weitere mesozoische Salzstrukturen im Berliner Raum und seiner Umgebung sind die 

von Rüdersdorf, Sperenberg und Dreilinden sowie der Salzrücken von Waßmannsdorf 

(WIENHOLZ 1964). Ihre Lagerungsverhältnisse, speziell die geringe Mächtigkeit bzw. das 

Fehlen des Septarientons, haben eine nicht unwesentliche Bedeutung für den Grundwasser­

chemismus, da es dort zur Migration hochmineralisierten Tiefenwassers in pleistozäne 

Grundwasserleiter kommen kann (OTTO 1987). 

Im Untersuchungsgebiet wurde die Oberkante des Septarientons in drei Bohrungen 

zwischen -58,4 m NN (Bohrung A - 1) und -70,2 m NN (Bohrung O - 3) angetroffen. Die Er­

gebnisse bestätigen die Angaben von GOCHT (1963), der für dieses Gebiet die Oberkante 

des Septarientons zwischen -40 m NN und -80 m NN angibt. Die Sedimente des Oberoligozän 

wurden im Untersuchungsgebiet bisher nur in einer Bohrung auf dem Wasserwerksgelände 
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(Bohrung A - 1) nachgewiesen. Die von GOCHT (1963) vermutete Obergrenze des Miozäns 

wird für das Gebiet bei ca. -10 m NN angegeben und ist in ähnlicher Größenordnung in Teu­

fen zwischen 2,6 m NN und -14,8 m NN durch die Bohrungen A - 1 und O - 3 bestätigt 
worden. 

Das Interglazial I, zu dessen vielfältigen Bildungen auch die Paludinenschicht mit dem 

Leitfossil Vivipara diluviana KUNTH gehört, konnte nur im östlichen Teil des Untersu­

chungsgebietes durch eine Bohrung (0 - 3) eindeutig in einer Teufenlage (Oberkante) von -

2,3 m NN identifiziert werden. Die Mächtigkeit der Paludinenschicht betrug 6,5 m. Die Zu­

ordnung der in diesem Teufenbereich im Schadensgebiet Nord (N - 1, N - 3) und im Scha­

densgebiet West (W - 1, - 4, - 5, und - 6) südwestlich der Spree erbohrten tonig-schluffigen 

Bildungen ist zur Zeit nicht eindeutig möglich. Ihre Oberkanten liegen zwischen -8,9 m NN 

(W - 4) und -14,3 m NN (W - 6), wobei die vollständige Mächtigkeit von 7 m nur in der Bob-
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rung W - 1 aufgeschlossen wurde. Diese Ergebnisse stimmen teilweise mit den Annahmen von 
GOCHT (1963) überein, der die Verbreitungsgrenze des Interglazial I der Linie zwischen 

Stößensee und Spree, Höhe Rohrdammbrücke, und nach Osten der Spree folgen läßt. Süd­

östlich dieser Linie wurde die Teufenlage der Interglazialuntergrenze zwischen O m und -10 m 

NN angenommen (Abb. 5). Den Untersuchungsergebnissen und der Annahme folgend, daß 

diese Sedimente dem Interglazial I zuzuordnen sind, müßte die Verbreitungsgrenze des Inter­

glazial I in diesem Bereich geringfügig geändert werden. 

Im zentralen Wasserwerksbereich kann aufgrund des Fehlens eines Grundwasser­

nichtleiters bis zum Septarienton ein einheitlicher Grundwasserleiter angenommen werden. 

In den randlichen Gebieten im Osten, Norden und Südwesten, in denen ein Grund­

wassernichtleiter (Interglazial I bzw. Braunkohletone und -schluffe) erbohrt wurde, kann eine 

stockwerksähnliche Teilung des Grundwasserleiters, die sich wahrscheinlich in Richtung 

Süden fortsetzt, angenommen werden. Die Lagerungsverhältnisse der oberflächennahen quar­

tären Sedimente sind in dem Profilschnitt A - B (Abb. 6) dargestellt und zeigen die horizon­

talebene Lagerung der vorwiegend sandigen Bildungen im ''Talsand"-Bereich der Spree. Im 

zentralen Gebiet des Wasserwerkes existieren neben den Altarm-Bildungen der "Faulen 

Spree" Relikte eines Niedermoores. Unmittelbar südlich der Spree erstreckt sich ein Gley­

Braunerde-Bereich parallel zur Spree, während der den restlichen Teil des Wasserwerkes um­

gebende Oberboden aus Regosol, Pararendzina und Hortisol bzw. Syrosem, Regosol und 

Pararendzina besteht (UMWELTATLAS 1985). 
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Der Grundwasserleiter im zentralen Wasserwerksbereich setzt sich aus Feinsand- bis 

Feinkiesbildungen, vorwiegend Mittelsand, zusammen. Seine mittlere Mächtigkeit beträgt 30 

m, seine Basis wird im zentralen Wasserwerksbereich von miozänen schluffigen Feinsanden 

gebildet. Aus dem Datenmaterial der Berliner Wasserbetriebe, die die Durchlässigkeits­

beiwerte der ausgebauten Schichten von 26 Förderbrunnen mit Hilfe von Korngrößenanaly­

sen (Auswertung nach HAZEN-ZIESCHANG in l.ANGGUTH und VOIGT 1980) ermittelt 

haben, wurden die mittleren JciWerte mit 2,9 • 10-4 m/s bestimmt. Im randlichen Wasser­

werksbereich (Schadensgebiet Ost und Nordwest) wurden durch die Fa. Harreß Geotechnik 

mit Hilfe von neun Pumpversuchen Durchlässigkeitsbeiwerte von 1,3 • 10-4 m/s bis 9,0 • 10-3 

m/s ermittelt. Der Mittelwert aller Bestimmungen betrug 6,7 • 10-4 m/s. Unter Annahme ei­

nes nutzbaren Porenvolumens von 28-32 % (Angaben der Berliner Wasserbetriebe) liegt die 

Abstandsgeschwindigkeit bei einem hydraulischen Gradienten von 0,001 bis 0,01 und einem 

Gefälle an der Wasserwerksgrenze (Motardstraße) von 2,7 bis 3,9 °/oo zwischen 0,10 und 0,75 

m/d. 

2.2.3 Grundwasserströmungsverhältnisse 

Die Strömungsverhältnisse des Grundwassers im Untersuchungsgebiet werden für den 

pleistozänen Grundwasserleiter hauptsächlich durch die Spree (influente Verhältnisse), dem 

von der südlichen und nördlichen Geschiebemergelhochfläche aber auch aus dem östlichen 

Spreetal zufließenden Grundwasser und der künstlichen Grundwasseranreicherung auf dem 

Wasserwerksgelände bestimmt. Die im Nordwesten bzw. Südosten des Untersuchungsgebietes 

liegenden Wasserwerke Tegel und Tiefwerder sowie das Wasserwerk Spandau im Westen be­

einflussen darüber hinaus großräumig die Grundwasserströmung. Durch ihre Grundwas­

serentnahmen entstehen Absenkungstrichter mit unterschiedlichen Formen und Absenkungs­

beträgen, an deren Einzugsgebietsgrenzen entsprechende Grundwasserscheiden existieren. 

Durch die Grundwasserförderung des Wasserwerks Jungfernheide wird eine großräumige De­

pression der Grundwasseroberfläche mit einem Durchmesser von ca. 2400 bis 2600 m in ost­

westlicher Richtung und ca. 3200 m in nord-südlicher Richtung verursacht. Die Entwicklung 

des Grundwasserströmungsbildes wurde nur von lokal und zeitlich begrenzten Grund­

wasserabsenkungen im Rahmen von Baumaßnahmen beeinflußt, wie der Grundwasserglei­

chenplan von 1984 (Abb. 7) zeigt. Durch radialsymmetrische Anströmung des Grundwassers 

zu den Fassungsanlagen ergaben sich unterschiedliche Grundwasserstände im unmittelbaren 

Einzugsgebiet des Wasserwerks. Der Zufluß des Grundwassers ist bei normalem Förderbe­

trieb und den dabei wechselnden Entnahmemengen richtungskonstant, jedoch ist eine Beein­

flussung der Grundwasserstandshöhen im Verlauf eines Jahres zu beobachten. Im fassungs­

nahen Raum können sie 4 bis 5 m betragen, so daß die Grundwasserstandsverhältnisse insta­

tionär sind. Im unmittelbaren Bereich der Brunnengalerien liegen die Grundwasserstände bei 

+ 24 m bis + 25 m NN, während sie sich in einer Entfernung von 1000 m bei + 28 m bis + 29 m 

NN befinden (Anl. AS und Tl). 
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Abb. 7: Hydroisohypsenplan des Untersuchungsgebietes 
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2.2.4 Grundwasserneubildung 

Durch die Grundwasserneubildung, die im wesentlichen von den Faktoren: Nieder­

schlag, Klima, Bewuchs, Bodenart sowie Bodenversiegelung bestimmt wird, wird die Menge 

und Geschwindigkeit des vertikalen Zuflußes von Sickerwasser zum Grundwasser gekenn­

zeichnet. 

Die im Talbereich der Spree anstehenden Sande bieten eine günstige Voraussetzung 

für eine Grundwassemeubildung durch die Niederschläge, jedoch kommt ihr auf Grund der 

hohen Flächenversiegelung im Untersuchungsgebiet eine untergeordnete Bedeutung zu. Die 

Grundwasserneubildung kann für das Untersuchungsgebiet folgendermaßen veranschlagt 

werden: Das Untersuchungsgebiet hat eine Fläche von ca. 4,5 km2, von der nach der Boden­

versiegelungskarte (UMWELTATIAS 1985 und nach WESSOLECK 1988) die in Tabelle 3 

zusammengestellte Einteilungen vorgenommen werden kann. 

Tab.3: Anteil der Oberflächenversiegelungskategorien an der Gesamtfläche und die 
zugeordneten Grundwassemeubildungsraten nach WESSOLECK (1988) 

Beschreibung der Bodenversiegelung 

- vollständig dominierende Bebauung 

- Vegetation tritt gegenüber der 
Bebauung zurück 

- überwiegend vegetationsbedecktes 
Gebiet (zentraler Wasserwerksbe­
reich Kleingartenkolonie) 

- rein vegetationsbedecktes Gebiet 

Oberflächengewässer (Spree ·und 
Altarme) 

Fläche 
(km2) (%) 

2,2 49 

0,6 13,3 

1,4 31 

0,1 2,2 

0,2 4,4 

Versiege- Grundwasser-
lun;t5stufe neubildung 
nac 
WESSOLEK (mm/a) 

IV 90 

III 135 

II 165 

I 170 

Daraus ergibt sich, daß ca. 60 % der Fläche stark bis mittel bodenversiegelt sind und 

ca. 30 % eine mäßige bis geringe Bodenversiegelung im Untersuchungsgebiet besitzen. 

Wird die Grundwasserneubildungsrate für Berliner Verhältnisse nach KLOOS (1986) 

(langjähriges Niederschlagsmittel N =596 mm/a (N =596 l/m2 /a, Berlin-Dahlem, BEILAGE 

DER BERLINER WETTERKARTE)) für bebautes Gebiet mit 110 mm/a (3,5 1/s • km2) 

und für unbebautes mit 180 mm/a (5,7 1/s • km2) eingesetzt, so können im Untersuchungs­

gebiet unter bebautem Gebiet ca. 308.000 m3/a und unter mäßig bis gering bebautem Gebiet 
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ca. 270.000 m3/a Grundwasser neu gebildet werden. Hierbei ist zu berücksichtigen, daß für 

das mäßig bis gering bebaute Gebiet die Neubildungsrate für unbebaute Flächen verwendet 

wurde, und dadurch die neu gebildete Grundwassermenge von insgesamt 578.000 m3/a als 

wahrscheinlich zu groß anzusehen ist. 

Wird die Grundwassemeubildung nach den Versiegelungsstufen I bis IV (WES­

SOLECK 1988) und deren entsprechenden Summen der Grundwassemeubildung berechnet, 

ergeben sich bei den Voraussetzungen, die in Tabelle 3 zusammengestellt sind und mit den 

dazugehörigen Flächen multipliziert, folgenden Neubildungsmengen für die Stufe I 17.000 

m3/a, für die Stufe II 231.000 m3/a und für die Stufe IV 198.000 m3/a. Hierbei sind die Flä­

chen, die durch die Oberflächengewässer (0,2 km2
) und Sickerbecken (32.000 m2

) auf dem 

Wasserwerksgelände bedeckt werden, nicht berücksichtigt. Insgesamt ergibt sich für das 

Untersuchungsgebiet eine durchschnittliche Grundwassemeubildung durch Niederschlag von 

ca. 527.000 m3 /a für die Fläche von 4,3 km2• 

Niederschlagsmessungen der Berliner Wasserbetriebe auf dem Gelände des Wasser­

werkes Jungfernheide haben für die Jahre 1982 bis 1985 ein Mittel von 523 mrn/a ergeben 

(An!. T2). Obwohl 1983 die höchsten Niederschlagsmengen mit 561,5 mm in dieser Meßreihe 

registriert wurden, sank der Grundwasserspiegel ab Mai 1983 sehr stark. Die Erklärung dafür 

besteht darin, daß die Niederschlagsmenge im Jahr 1982 mit 287 mm/a weit unter dem Mittel 

von 596 mm/a bzw. 523 mm/a lag (BEII.AGE DER BERLINER WETTERKARTE) und im 
Juni und Juli 1983 nur 20,2 mm und 7,2 mm Niederschlag zu verzeichnen waren. Nahezu die 

Hälfte der Niederschlagsmenge im Mai (insgesamt 107,1 mm) fiel im wesentlichen bei drei 

Starkregenereignissen (1. 5. 1983, 13,2 mm; 10. 5. 1983, 11,9 mm und 24. 5. 1983, 24,8 mm). 

Zusätzlich kam es im Monat Juli zur maximalen monatlichen Grundwasserentnahme von 

3.232.800 m3 in der Zeit von 1970 bis 1987. 

Die Größe des Einzugsgebietes des Wasserwerks hat sich in den letzten Jahren stark 

verändert. Sie schwankte, bedingt durch mehrere Grundwasserhaltungen und unterschiedli­

che Förderregimes der umliegenden Wasserwerke, nach Ermittlungen der Berliner Wasserbe­

triebe zwischen 38 km2 (1974) und 105 km2 (1979). Vom Institut für Ökologie der TU Berlin 

wurde bei der Berechnung der Grundwassemeubildung im Auftrag der Berliner Wasserbe­

triebe für die Einzugsgebiete eine konstante Größe von 38 km2 zu Grunde gelegt, die dabei 

erhaltene Grundwassemeubildung wird in der Anlage T3 dargestellt. Die vom Institut für 

Ökologie ermittelte mittlere Grundwassemeubildungsrate von ca. 6 Mio. m3/a in der Zeit 

zwischen 1974 und 1982 steht in einem gewissen Widerspruch mit der durchschnittlichen För­

dermenge des Wasserwerkes von ca. 2 Mio.m3 /a und des ständig zu beobachtenden Absen­

kungstrichters. Die Ursache dafür liegt möglicherweise in der unterschiedlichen Wahl der 

Randbedingungen für die Berechnung. Insgesamt ist danach eine leichte Abnahme der gebil­

deten Grundwassermengen zu beobachten, die neben klimatischen Schwankungen auf die 
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zunehmende Bodenversiegelung und die Veränderung der Einzugsgebietsgrenzen zu­

rückzuführen ist. 

2.2.S Grundwasserentnahme 

Die durchschnittliche Grundwasserentnahme betrug im Zeitraum 1970 bis 1979 2,04 

Mio. m3/a, in der Zeit von 1980 bis 1987 1,97 Mio. m3/a, die maximale Fördermenge belief 

sich auf 2,65 Mio. m3 /a im Jahre 1976. Die Förderbrunnen des Wasserwerkes sind den Brun­

nengalerien E I, E II und E III mit je 15, 21 und 15 Brunnen zugeordnet und als Brunnen­

gruppen gekoppelt. Sie wurden im Zeitraum zwischen 1959 und 1974 mit einem Durchmesser 

von 800 bis 1000 mm bis in eine Teufe von 35 bis 40 m unter Geländeoberkante (GOK) ge­

bohrt und mit Brückenschlitzfiltern (0 400 mm) ausgebaut. Die Filter sind mit einer Kies­

schüttung, Körnung 200 bis 300 mm, versehen. Die in Teufen von 20 m bis 37 m installierten 

Unterwasserpumpen erreichen eine durchschnittliche Förderleistung von 80 m3/h; das Maxi­

mum liegt bei 130 m3 /h. Die Rohwasserbereitstellung für die Wasseraufbereitung wird für die 

einzelnen Galerien getrennt vorgenommen. Sie umfaßt die Enteisenung und die Entman­

ganung des Rohwassers. 

Das Grundwasser wird mit einer durchschnittlichen Tagesleistung von 50.000 bis 

60.000 m3 alternierend zwischen jeweils zwei Brunnen im 24-Stunden-Rhythmus gefördert, so 

daß im Normalbetrieb nur die Pumpe jedes zweiten Brunnens läuft. Die Tagesspitzenleistung 

von 155.800 m3 (8/1975) wird nur bei maximaler Förderung aller Brunnen erreicht. Als Ma­

ximum wurden im Juli 1983 3.232.800 m3 Wasser dem Grundwasserleiter entnommen. 

Das geförderte Grundwasser setzt sich zu zwei Dritteln aus dem natürlichen Grund­

wasserdargebot und zu einem Drittel aus künstlich infiltriertem Oberflächenwasser der Spree 

zusammen (ENVI SANN 1988). Die Grundwasseranreicherung wird durch die Infiltration 

über insgesamt 8 mit Kiesfiltern versehene Sickerbecken mit einer Gesamtfläche von 32.000 

m2 vorgenommen. 

2.2.6 Lage und Ausbau der Grundwassermeßstellen 

Die im Untersuchungsgebiet vorhandenen Grundwassermeßstellen befinden sich in 

der Rechtsträgerschaft der Berliner Wasserbetriebe, der Senatsverwaltung für Stadtentwick­

lung und Umweltschutz und eines Elektroindustrieunternehmens. Die Meßstellen wurden 

zwischen 1931 und 1985 errichtet; ihre Filterdurchmesser betragen 50 mm bzw. 125 mm. Über 

den Ausbau sowie die Qualität älterer Grundwassermeßstellen können keine Angaben ge­

macht werden. Die im Rahmen der Untersuchungsarbeiten gebohrten Grundwassermeßstel­

len entsprechen dagegen der DIN-Norm 4049 Teil 1 und den Empfehlungen der im DVGW-
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Regelwerk, Merkblatt W 121 1988 zusammengefaßten Richtlinien für den Bau und Betrieb 

von Meßstellen für den Grundwasserstand und die Grundwasserbeschaffenheit. Soweit mög­

lich, wurden Grundwassermeßstellen, die den Anforderungen an Grundwassergütemeßstellen 

entsprachen und einen Filterausbau von 0 125 mm besaßen, zur Grundwasserentnahme mit 

Hilfe einer 8 m3/h-U-Pumpe zur Untersuchung der Grundwasserbeschaffenheit benutzt. Zur 

Erarbeitung der Grundwassergleichenpläne bzw. für Übersichtsuntersuchungen zur LCKW­
Verteilung wurden nahezu sämtliche Grundwassermeßstellen im Untersuchungsgebiet ver­

wendet, auch die, die noch nicht den Anforderungen einer Grundwassergütemeßstelle ent­

sprachen. Die Grundwassermeßstellen sowie einige für die Untersuchungen ebenfalls be­

nutzte Sanierungs- bzw. Abwehrbrunnen sind für die einzelnen Schadensgebiete mit weiteren 

Kenndaten in der Anlage T4 zusammengestellt. Zur Zeit gibt es im Untersuchungsgebiet zwei 

Grundwassermeßstellen (W - 1, 0 - 3), die bis in den Rupelton abgeteuft und entsprechend 

ausgebaut wurden. 

2.2. 7 Nutzungsentwicklung des Untersuchungsgebietes 

Um zu einem besseren Verständnis der Entwicklung der untersuchten Schadensgebiete 

im Untersuchungsgebiet zu gelangen, erscheint es nützlich, kurz die Geschichte des Gebietes 

zu skizzieren. Im Mittelalter gehörte das Gebiet dem Spandauer Benediktinerinnenkloster 

und wurde bis weit in das 19. Jahrhundert vorrangig land- und forstwirtschaftlich genutzt 

(Abb. 8). Die Spreeregulierung in den Jahren 1883 bis 1885 sowie die abgeschlossene Sepa­

ration des Gebietes begünstigten die Nutzung dieses Gebietes für Industrie- und Wohnbebau­

ung (RIBBE & SCHÄCHE 1985) und führten zur Ausdehnung Berlins in Richtung Westen. 

Südlich der Motardstraße und westlich des Rohrdammes wurde 1896 am nördlichen Rand der 

Spreewiesen das vierte Wasserwerk der Charlottenburger Wasserwerke, die "Förderstelle 

Jungfernheide", errichtet (BERLINER WASSERWERKE 1956). Nennenswerte Erweiterun­

gen der Förderkapazität des Wasserwerks erfolgten in den 30er und 60er Jahren des 20. Jahr­

hunderts. 

Die ersten industriellen Ansiedlungen erfolgten im Nordostbogen um das Wasserwerk 

zur Jahrhundertwende. In mehreren Etappen wurde das Wasserwerk bis Ende der 30er Jahre 

auch nördlich und nordwestlich umbaut. Einzige Industriestandorte im Westen des Wasser­

werks waren zu dieser Zeit das alte Gleichstromkraftwerk Unterspree (1904) am Südufer der 

Spree und das neuere Bewag-Kraftwerk (1929 bis 1932) auf der Nordseite. Zu weiteren Indu­

strieansiedlungen kam es zwischen 1957 und 1987. Hierbei muß zwischen den kleineren Ge­

werbebetrieben, die südlich des Wiesendamms an der Freiheit, westlich des Werkringes und 

östlich der Otternbuchtstraße liegen, und den industriellen Großbetrieben, wie der Müllver­

brennungsanlage, dem Klärwerk Ruhleben und dem Kraftwerk ReutersWest unterschieden 

werden. 
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Abb.8: Ausschnitt aus dem Urmeßtischblatt (1852) für das Untersuchungsgebiet 

Die Unkenntnis über das Gefährdungspotential der LCKW für Grund- und Oberflä­

chenwasser, die dadurch bedingte Unachtsamkeit der Nutzer und die Anwendung der LCKW 

in nicht geschlossenen Systemen waren und sind auch heute noch die Hauptursachen für das 

Entstehen zuvor beschriebener Grundwasserverunreinigungen. 

Die fast vollständige Umbauung des Wasserwerkes mit Industrie- und Gewerbebetrie­

ben birgt trotz veränderter Nutzungstechnologien und der nunmehr erfolgten Aufklärung 

über den verantwortungsvollen Umgang mit wassergefährdenden Stoffen ein nicht zu unter­

schätzendes Gefährdungspotential. Dieses ergibt sich aus dem nach wie vor zu geringen Ab­

stand der Industrie- und Gewerbebetriebe zum Wasserwerk in Bezug auf die Verunreinigung 

des Untergrunds durch LCKW und andere wassergefährdende Stoffe. Bei der Bewertung der 

Schadensfälle im Zusammenhang mit einer intensiven und ausgedehnten Grundwassernut­

zung stand die Frage, wie es zu der Grundwasserverunreinigung kommen konnte, im Vorder­

grund. Einer der administrativ und juristisch wichtigsten Schritte, um künftig derartige Grund­

wasserverunreinigungen zu vermeiden, ist die Ausweisung von Schutzgebietszonen für das 

Wasserwerk. Hinzukommen müssen allerdings die konsequente Einhaltung der für die ein-
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zeinen Schutzwnen gültigen Bestimmungen sowie eine kontinuierliche und umfassende 

Überwachung der Grundwasserqualität im Einzugsgebiet der Wasserwerke. 

3. Untersuchungsmethoden 

3.1 Bestimmung von LCKW in Flüssigkeiten 

Die Ermittlung der LCKW-Schäden im Gelände stützt sich neben der Bodenluftanalytik 

auf die Untersuchung von Grundwasserproben. Dafür mußten zusätzlich zu den bereits 

vorhandenen 48 Grundwassermeßstellen 16 neue errichtet werden. Diese Arbeiten wurden 

von einer vom Berliner Senator für Stadtentwicklung und Umweltschutz beauftragten Firma 

durchgeführt und vom Institut für Wasser-, Boden- und Lufthygiene fachlich begleitet. 

Das Grundwasser wurde als Pumpprobe und/oder Schöpfprobe aus den Grundwasser­

meßstellen entnommen. Die Schöpfprobenahme (Probenahme-System Dr. Blasy) wurde als 

Stichprobe generell in 2 m Teufe unter dem Grundwasserspiegel gewonnen. Mit Hilfe der 

Pumpproben wurden sowohl Mischproben aus einer bestimmten Teufe • in der Regel 7 m un­

ter dem Grundwasserspiegel • als auch mit einer Entnahmekammer (Konzeption und Fer­

tigung Berliner Wasserbetriebe) weitgehend teufenorientiert gepumpte Grundwasserproben 

gewonnen. Teufenorientierte Grundwasserproben wurden aus Grundwasserrneßstellen (0 

125 mm) mit Hilfe einer Unterwasserpumpe mit einer Förderleistung von 8 m3 /h in einer 

Kammer mit einer Länge von 1,5 m bzw. 2 m nach Pumpzeiten von 5 min., 20 min. bzw. 30 

min. gewonnen. Ein Zustrom aus liegenden bzw. hangenden Bereichen über die Kiesfil­

terschüttung konnte dabei nicht ausgeschlossen werden. 

Generell werden die Grundwasserproben unter Berücksichtigung der hohen Flüchtig­

keit der LCKW unter Vermeidung von Turbulenzen in 250 ml-Steilbrustflaschen bzw. direkt 

in Headspace(HS)-Gläser (Volumen 23 ml; Probenvolmen 10 ml) abgefüllt. Während die 

Steilbrustflaschen mit einem Glasschliffstopfen verschlossen werden, dienen zum gasdichten 

Verschließen der Headspace-Gläser Teflon kaschierte Butylsepta in Sicherheitsbördelkappen, 

die mit einer speziellen Zange auf die Headspace-Gläser gepreßt werden. Zur gaschromato­

graphischen Analyse mit der statischen Headspace-Methode werden im Labor 10 ml der Pro­

ben in die Headspace-Gläser abgefüllt. Erfolgt die Probenahme direkt in Headspace-Gläser, 

kann die Grundwasserprobe dort bis zur Analyse verbleiben, so daß Ausgasungsverluste 

durch die Probenhandhabung stark reduziert werden. Dies gilt ebenfalls für Bodenproben. 

Um Veränderungen der Probenzusammensetzung zu verhindern, werden alle Proben 

bis zur Messung kühl (4 °C) und dunkel transportiert und gelagert. Die Proben dürfen wegen 

der möglichen Adsorption und Desorption während der Lagerung nicht mit Kunststoffen in 
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Kontakt kommen, daher werden Glasgefäße benutzt. Vorbeugend werden alle zur Lagerung 

und Handhabung der Proben notwendigen Geräte und Gefäße thermisch konditioniert, so 

daß eine Sekundärkontamination der Proben wirksam vermieden werden kann. 

Die Untersuchung von Wasser-, Boden- und Bodenluftproben auf LCKW muß wegen 

der hohen Flüchtigkeit dieser Verbindungen sehr sorgfältig durchgeführt werden, da generell 

bei jeder Handhabung der Proben, die Grenzflächen zu einer Gasphase schafft, die Gefahr 

von Stoffverlusten gegeben ist. Daher sollten nach Möglichkeit nur solche Meßverfahren ein­

gesetzt werden, bei denen die hohe Flüchtigkeit der zu bestimmenden Stoffe nicht zu unver­

tretbaren Fehlern führt. 

Vor der gaschromatographischen Bestimmung werden die Stoffe durch ein geeignetes 

Lösungsmittel, wie z.B. Pentan, von der Probenmatrix abgetrennt und angereichert. An­

schließend kann ein Aliquot des Extraktes gaschromatographisch analysiert werden. Ein Ver­

fahren nach diesem Prinzip liegt für leichtflüchtige Halogenkohlenwasserstoffe in Wasser und 

Abwasser als DIN-Norm 38407 (Teil 4, Mai 1988) vor. Die im Normentwurf vorgeschriebene 

Pentanextraktion ist dabei sehr arbeitsaufwendig, da das Extraktionsmittel in der Regel nicht 

in der erforderlichen Reinheit erhältlich ist und nachgereinigt werden muß (Rektifikation, 

Molekularsiebe etc.). Bei der Extraktion treten Verluste durch Ausgasung auf, die über die 

Bestimmung von Wiederfindungsraten korrigiert werden müssen. Bei einer komplexen Ma­

trix, wie beispielsweise Boden, sind Wiederfindungsraten nur schwer zu bestimmen. Bei der 

Ausarbeitung des Normentwurfs wurde jedoch berücksichtigt, daß nicht in allen chemischen 

Untersuchungslaboratorien Geräte zur Abtrennung und Anreicherung leichtflüchtiger Kom­

ponenten über die Gasphase vorhanden sind. 

Für die Bestimmung von VC steht das DIN-Verfahren DIN 38 413, Teil 2, zur Verfü­

gung, das mit Hilfe von Ringversuchen getestet wurde. Probleme bei der Analyse ergeben sich 

aus der hohen Flüchtigkeit des VC. 

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurden zwei Anreicherungsverfahren 

eingesetzt, die die hohe Flüchtigkeit der untersuchten Stoffe zur Abtrennung von der Pro­

benmatrix nutzen. Das dynamische Dampfraumverfahren (Purge- and Trap-Verfahren) rei­

chert kontinuierlich die leichtflüchtigen Inhaltsstoffe an einem Adsorbens an, während das al­

ternativ benutzte statische Dampfraumverfahren auf der Einstellung von Gleichgewichten 

zwischen Probe und dem Gasraum beruht. Da beide Verfahren weitgehend automatisiert 

sind, ist ein reproduzierbarer Ablauf der Probenvorbereitung und der Anreicherung für die 

Gaschromatographie möglich. Der Vorzug der selektiven Anreicherung leichtflüchtiger 

Komponenten besteht in der geringeren Verunreinigung des Gaschromatographen durch 

schwer verdampfbare Probeninhaltsstoffe. Für diese Rahmenbedingungen kann der stoffspe­

zifische Verteilungskoeffizient genau bestimmt werden, der neben den jeweiligen thermody-
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namischen Eigenschaften von den Wechselwirkungen der Einzelsubstanzen mit der Proben­

matrix abhängt. Die Beziehung zwischen der Konzentration in der Probe und dem Partial­

druck im Gasraum wird von dem HENRY-Gesetz beschrieben. (Die Beziehung lautet 

k = cJc0 , wobei: 
k Verteilungskoeffizient des jeweiligen Stoffes, 

cL Konzentration eines Stoffes in der flüssigen Phase und 

c0 Konzentration eines Stoffes in der Gasphase sind.) 

Da die Spurenanalytik von der idealen Verdünnung der Komponenten ausgeht, sind 

auch konstante Aktivitätskoeffizienten anzunehmen. Wechselwirkungen der gelösten Stoffe 

untereinander sind im vorgefundenen Konzentrationsbereich vernachlässigbar. Die Anreiche­

rung erfolgt über die Gleichgewichtseinstellung der im Wasser gelösten LCKW zwischen Gas 

und flüssiger Phase in einem geschlossenen System unter definierten Bedingungen (Tempera­

tur, Phasenverhältnis, Zeit). 

Die Multiple-Headspace-Extraktion wird bei der Flüssigkeitsuntersuchung von Grund­

und Abwasser und bei der Untersuchung von Lockergesteinsproben eingesetzt, während das 

Purge- and Trap-Verfahren vorwiegend für die Grundwasseruntersuchung angewendet wird. 

Für die qualitative und quantitative Bestimmung wird das durch die Anreicherung erhaltene 

Gemisch der leichtflüchtigen Substanzen in eine geeignete gaschromatographische Trenn­

säule injiziert. 

Die getreru1ten Stoffe werden in der Regel mit einem Elektroneneinfangdetektor 

(ECD) nachgewiesen, der besonders für den Nachweis kleinster Mengen von Substanzen ho­

her Elektronenaffinität geeignet ist. Von den LCKW im Untersuchungsgebiet waren es die 

Verbindungen mit mehr als zwei Chloratomen pro Molekül, die detektiert wurden. Zusätzlich 

wurde ein Flammenionisationsdetektor (FID) verwendet, der demgegenüber unspezifisch und 

erheblich weniger empfindlich als der ECD ist. Bei den zu analysierenden Substanzen ist die 

Anzahl der Kohlenstoffatome pro Molekül und ihre Bindungsform in erster Näherung ein 

Maß für die Nachweisempfindlichkeit. Der Einsatz des FID empfiehlt sich deshalb immer bei 

höheren LCKW-Konzentrationen, wenn keine Interferenzen mit anderen Kohlenwasserstof­

fen auftreten. Eine Simultandetektion mit beiden Detektoren erweitert den dynamischen Be­

reich, insbesondere der TCE- und PCE-Bestimmung, und ermöglicht eine verbesserte qualita­

tive Aussage, da mit dem Responseverhältnis (Verhältnis der Empfindlichkeit der Detekto­

ren) eine weitere Hilfsgröße zur Verfügung steht. 

Die Kalibrierung der Meßvorrichtung erfolgt durch Messung von wäßrigen Standards 

mit bekannten LCKW-Konzentrationen. Aus den resultierenden Detektorsignalen wird eine 

Kalibrierfunktion errechnet. Die verwendeten Standards sollen den gesamten Konzentrati­

onsbereich der zu untersuchenden Proben abdecken. Hierbei ist zu beachten, daß sich alle 
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apparativen Randbedingungen sowohl bei der Messung von Proben als auch bei den Stan­
dards gleichen. Die Zuordnung der Detektorsignale zu bestimmten Substanzen erfolgt im 

Routinebetrieb durch die Retentionszeiten nach Eichung auf Referenzsubstanzen. Die Identi­

fizierung wird periodisch durch den Einsatz von Trennsäulen anderer Polarität abgesichert. 

Bei Einzelproben wurde die qualitative Absicherung der Befunde durch Kontrollmessungen 

mit Hilfe einer Gaschromatographie-Massenspektrometrie-(GC/MS)-Analyse nach Dampf­

raumanreicherung erzielt. 

Bei der Untersuchung der Wasserproben wurden das Purge- and Trap- und das Head­

space-Verfahren verglichen. Die Analysenergebnisse von rund 70 Grundwasserproben wur­

den nach der Bestimmung mit beiden Verfahren einander gegenübergestellt. Die Steigung 

der Regressionsgeraden in Abb. 9 und 10 zeigt eine gute Vergleichbarkeit der Werte. Da die 

Korrelationskoeffizienten r=0,98 und r=0,99 betragen und die Steigung sich nahe bei 1 be­

findet, kann davon abgeleitet werden, daß die mit beiden Methoden erhaltenen Resultate gut 

vergleichbar sind. 
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Verhältnisse der Meßwerte zwischen der Purge und Trap- und der 
Multiple-Headspace-Extraction-Methode bei der PCE-Bestimmung 

Da die Herstellung wäßriger Standardlösungen für Substanzen mit hoher Flüchtigkeit 

zur Kalibrierung eines Meßverfahrens nicht unmittelbar möglich ist, ist die Verwendung eines 

gut wasserlöslichen organischen Lösungsmittels als Lösungsvermittler unumgänglich. In unse­

rem Fall wird Methanol für die Spektroskopie (Merck, Art.-Nr. 6002) verwendet. Bei der 

Lagerung und Handhabung methanolischer Stammlösungen und Zwischenverdünnungen tre­

ten wesentlich geringere Ausgasungsverluste auf als bei wäßrigen Standards. Wegen der unbe­

schränkten Wasserlöslichkeit des Methanols ist auch der Ansatz der wäßrigen Standards rela­

tiv problemlos durchführbar. Da in den Standardlösungen geringe Mengen Methanol aus den 

methanolischen Zwischenverdünnungen enthalten sind, war die Auswirkung dieser Matrix­

veränderung auf die Verteilungskoeffizienten der untersuchten Parameter zu ermitteln. Es 

konnte jedoch kein signifikanter Einfluß der eingesetzten Methanolmengen festgestellt wer­

den. Vor dem Gebrauch wird das Wasser zum Ansetzen von Eichlösungen oder zur Verdün­

nung hochbelasteter Proben mit einem Inertgasstrom ausgeblasen, um möglicherweise vor­

handene Spuren von leichtsiedenden Komponenten zu eliminieren. 

Für die Kalibrierung von VC-Messungen werden Stammlösungen durch Einpressen von 

VC-Gas in Benzylalkohol hergestellt. Der VC-Gehalt der Stammlösungen wird gravimetrisch 
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bestimmt. Die wäßrigen Standardlösungen werden durch Verdünnung von Stammlösungen 

hergestellt. Die Kalibrierung schließt auch hier alle Verfahrensschritte, auch die Anreiche­

rungsschritte im Gasraum, ein. 

Die Durchführung der analytischen Messung der im Dampfraum angereicherten LCKW 

erfolgt im Gaschromatographen in folgenden praktischen Schritten: Aus dem geschlossenen 

System im Headspace-Glas wird aus der Gasphase ein Aliquot mit einem automatischen Pro­

bengeber entnommen und in einen Gaschromatographen injiziert. Die Auftrennung des Gas­

gemisches und der Nachweis der Einzelkomponenten erfolgt unter folgenden Bedingungen: 

Dampfraurninjektor: Perkin-Elmer HS 100 

Therrnostatisierung: 

Phasenverhältnis: 

60 min. bei 60 °C - 80 °C 

1,3 - 3,6 

Injektionszeit: 0, 14 - 0,8 min. 

Dosierdruck: 2,6 bar 

Entsprechend der Angabe von Wertebereichen wird nach benötigter Empfindlichkeit 

die Anreicherung im Dampfraum variiert. 

Zur gaschrornatographischen Analyse werden folgende Geräte, Zubehör und Parameter 

eingesetzt bzw. gewählt: 

Gaschromatograph: 

Trennsäule: 

Trenntemperatur: 

Detektoren: 

Detektorternperatur: 

ECD-Quenchgas: 

Injektion: 

Trägergas: 

Lln.Gasgeschwindigkeit: 

Auswertung: 

Perkin-Elmer Sigma 2000 

Fused Silica Kapillarsäule, CP Sil 8, stationäre Phase chemisch 

gebunden, 25 rn, 0,32 mm I.D., 5,0 µ.m Filmdicke 

40 ·c (2 min.); 5 ·c (1 min.); 150 °C (5 min.) 

Ni-63 ECD, FID 

250 ·c (FID), 350 ·c (ECD) 

60 rnl N/min. 

pneumatisch, splitless durch Darnpfrauminjektor 

Helium, nachgereinigt 

45 cm/s 

Peakintegration und Chromatogrammausdruck von Rechner-Inte­

grator Shirnadzu C-R3A oder C-R2A, Ergebnisrechnung und Da­

tenspeicherung mit Personalcomputer. 

Die Nachweisgrenzen für die genannten Stoffe hängen von der gewählten Betriebsweise 

und vorn Verhalten des Einzelstoffes bei der Dampfraumanreicherung und dem Detektor ab. 

Mit dem beschriebenen Verfahren liegen sie für VC bei 1 µ.g/1, für cis- und trans-1,2-DCE bei 

4 µ.g/1 und für 1,1,1-TCA, TCE und PCE bei 0,1 µ.g/1. 

Beim Purge- and Trap-Verfahren wird die Wasserprobe in einem geschlossenen System 
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feinblasig von lnertgas durchströmt. Die große Oberfläche der Gasblasen erlaubt den Über­

gang flüchtiger, wenig polarer Stoffe vom Wasser zum Gas gemäß dem jeweiligen Vertei­

lungskoeffizienten. Die Neigung zur Gleichgewichtseinstellung wird laufend durch den Zu­

strom von unbeladenem Gas gestört, so daß ständig ein maximales Konzentrationsgefälle vor­

liegt. In einer Adsorbersäule (Tenax-GC) werden die ausgeblasenen Stoffe vom Gasstrom ge­

trennt und angereichert. Zur gaschromatographischen Bestimmung werden die Substanzen im 

Trägergasstrom des Gaschromatographen thermisch desorbiert und direkt auf die Trennsäule 

gespült. Die aufgetrennten Einzelsubstanzen wurden mittels ECD nachgewiesen. Das 

gaschromatographische Trenn- und Detektionssystem wurde unter folgenden Bedingungen 

betrieben: 

Gaschromatograph: 

Injektion: 

Trennsäule: 

Trenntemperatur: 

Detektoren: 

Detektortemperatur: 

ECD-Quenchgas: 

Trägergas: 

Auswertung: 

Pye Unicam 104 

direkt 

gepackt, 10 % OV - 101 auf Chromosorb WAW DMCS, 100/120 

mesh, 13 ft., 2 mm I.D. 

90 °C, isotherm 

Ni-63 ECD, FID 

250°c 

75 ml N/min., nachgereinigt 

10 ml N/min., nachgereinigt 

Rechner-Integrator, Spectra-Physics SP 4100 

Die Anwendung dieses Verfahrens ist auf Wasserproben beschränkt. Es zeichnet sich 

durch niedrige Nachweisgrenzen aus. Sie liegen für die routinemäßig bestimmten Stoffe unter 

0,1 µg/1. VC wurde mit diesem Verfahren nicht bestimmt. 

Exemplarisch ist die Trennung der leichtflüchtigen Inhaltstoffe eines Rohwassers nach 

dynamischer Dampfraumanreicherung dargestellt (Abb. 11). 
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3.1.1 Einfluß des Ausgasens auf die LCKW-Konzentration in Grundwasserproben 

In Zusammenarbeit mit den Berliner Wasserbetrieben, die Untersuchungen zum Ver­

halten von LCKW bei der Verdüsung kontaminierten Rohwassers durchführten, wurde das 

Grundwasser aus den Förderbrunnen E 11/1, E II/2, E H/18 und E II/19 auf das Ausgasen 

von LCKW untersucht. 

Um zu prüfen, ob unterschiedliche Wiederfindungsraten beim Umfüllen nach der Pro­

benahme in Abhängigkeit von der Ausgangskonzentration auftreten, wurden die Ergebnisse 
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von zwei Versuchen mit 5maligem Umfüllen verglichen (An!. A6). Für VC lagen diese zwi­

schen 48 und 64 %, für cis-1,2-DCE zwischen 24 und 40 %, für TCE zwischen 33 und 51,5 % 

und für PCE zwischen 50 und 75 %. Die prozentualen Verluste der einzelnen Stoffe waren 

recht unterschiedlich, in den Wässern mit höheren Ausgangskonzentrationen waren sie 

größer als in denen mit einer geringeren Konzentration. 

Da für die Analysen nur eine einmalige Umfüllung notwendig ist, bei der ein Ausgasen 

durch Turbulenzen vermieden wird, kann die Fehlerquelle bei der Bestimmung von DCE, 

PCE und TCE als sehr gering eingestuft und deshalb vernachlässigt werden. Obwohl für VC 

Umfüllverluste in der Größenordnung bis zu 20 % möglich sind, ist VC nachweisbar. Die 

Versuche widerlegen die bisher vertretene Ansicht, daß VC derart leichtflüchtig ist, daß es im 

Wasser sehr schlecht nachgewiesen werden kann. Sie ist vermutlich auf die bislang unzurei­

chende Technik zum analytischen Nachweis geringer VC-Konzentrationen zurückzuführen. 

3.2 Untersuchung von LCKW In der ungesättigten Zone 

3.2.1 Boden 

Anhand von Bodenproben aus der ungesättigten Zone der Schadensgebiete wurden die 

LCKW-Belastung, ihre räumliche Verteilung und mögliche Abgabe in die gesättigte Zone un­

tersucht. Unter Boden werden hier die unverfestigten Lockersedimente der ungesättigten 

Zone verstanden, das den Boden i. S. des belebten, humusreichen obersten Bereichs (i.a. 0,2 

bis 1,5 m) einschließt. Die Gewinnung von Bodenproben erfolgte nach zwei Bohraufschlußar­

ten (NERGER et al. 1988): 

Schlauchkernbohrungen (mit Stade-Gerät) 

a 100 cm Länge, 0 8,0 cm und 

Sondierbohrungen (mit Rillenbohrgerät und Vibrationshammer) 

a 200 cm Länge; 0 4,5 cm. 

Die Aufschlußteufe der Bohrungen zur Gewinnung von Bodenproben richtete sich nach 

dem Flurabstand des Grundwasserspiegels, der je nach Geländehöhe durchschnittlich 8 m be­

trug. Bei den Tiefbauarbeiten überschritt sie selten die Teufe von 3 bis 4 m unter Gelän­

deoberkante. 

Die Probenahmeabstände in den Bohrprofilen betrugen in Abhängigkeit von der petro­

graphischen Ausbildung der zu untersuchenden Horizonte 30 bis 50 cm. Bevor das Pro­

benmaterial mit dem jeweiligen Headspace-Glas aus dem Bohrkern als Doppelprobe (Meß­

reihe I und II) herausgestochen wurde (Abb. 12), wurde die äußere Bohrgutschicht verworfen. 
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Abb. 12: Entnahme einer Bodenprobe aus einem Schlauchkern 

Zusätzlich wurden Bodenproben analysiert, die aus Baugruben stammten. Der Umfang 

der Probenahme wurde in der Regel von den baubedingten Gegebenheiten (Zeit, Tiefe, Bau­

fortschritt u.a.) sowie von der petrographischen Zusammensetzung des Untersuchungsmate­

rials bestimmt. Die Proben wurden ausschließlich aus dem anstehenden Material nach seiner 

Freilegung entnommen. Aus dem Bohrgut wurden unmittelbar nach der Bohrgutauslage aus 

Schlitzfüllungen und Schlauchkernen die Proben in Headspace-Gläser gefüllt, die sofort gas­

dicht verschlossen und im Dunkeln bei 4 °C gelagert wurden. Für die Analyse einer Boden­

probe sind zweimal ca. 5 g der Probensubstanz erforderlich. 

Bevor die Headspace-Analyse des Bodens zur Anwendung kam, erfolgte die Analyse des 

LCKW-Gehalts in Lockersedimentproben mit der Soxhlet-Extraktion unter Verwendung von 

n-Pentan und anschließender gaschromatographischer Messung. Mit Hilfe der Mehrfach­

Gasextraktion (Multiple-Headspace-Extraction) kann der Gehalt an LCKW in Bodenproben 

analysiert werden. Sie besitzen je nach Zusammensetzung und Korngrößenverteilung unter­

schiedliche Grenzflächen zur Gasphase, so daß die Zeit der Gleichgewichtseinstellung und 

Lage des Gleichgewichts beim statischen Dampfraumverfahren von der Probenmatrix ab­

hängt. Die Variabilität des Untersuchungsmaterials wird durch Entnahme von Doppelproben 
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und anschließende Dreifachbestimmung ermittelt. Wegen der Gefahr des Ausgasens wurden 

die Proben nicht homogenisiert. Im Gegensatz zur Kalibrierung des statischen Dampfraum­

verfahrens für die Wasseranalyse ist eine Standardherstellung für Boden durch die Inhomo­

genität nicht möglich. Dieses Verfahren kann mit dem kontinuierlichen Ausspülvorgang aus 

einem Gasdiluter zur Herstellung von Prüfgasen verglichen werden. Die Konzentration an 

dessen Ausgang folgt einer Exponentialfunktion. Nach jeder Gasentnahme und Messung in 

definierten Zeitabständen erfolgt im Headspace-Glas eine Verdünnung, anschließend muß 

eine erneute Gleichgewichtseinstellung zwischen Probe und Gasraum abgewartet werden. Die 

zeitliche Abfolge kann durch die fortlaufende Nummer des Extraktionsschrittes ersetzt wer­

den. Das Gas jeder Extraktion wird gaschromatographisch untersucht. 

1 4 

Abb. 13: 

2 5 

Gaschromatogramm einer Dreifachextraktion (MHE-Methode) 
einer Eichlösung zur Bodenanalyse ( 1 = Luft, 2 = Trichlorme­
than, 3=1,1,1-TCA, 4=Tetraclzlormethan, 5=TCE, 6=Dibrom­
chlormethan, 7=PCE) 

Die Summe aller Detektorsignale aus den Einzelextraktionen bis zur völligen Erschöpfung 

der Probe entspricht der Stoffmenge im Probengefäß. Da der Signalabfall von Extraktion zu 

Extraktion einer Exponentialfunktion folgt, ist eine Durchführung einer erschöpfenden Ex-
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traktion (Detektorsignal = 0) nicht erforderlich. Aus den ersten Extraktionsschritten läßt sich 

das Bildungsgesetz einer konvergierenden geometrischen Reihe ableiten. Die Abnahme wird 

durch die Probenmatrix bestimmt und ist das charakteristische Element der Funktion. Es wird 

für jede Komponente und jede Probe durch lineare Regression der logarithmierten Detektor­

signale gegen die Zeit neu ermittelt. Der Vergleich mit Standards gestattet die Angabe der 

Stoffmenge. Die gaschromatographische Analyse erfolgt mit dem Gaschromatographen 

Perkin-Elmer Sigma 2000. Abbildung 13 zeigt deutlich den stoffabhängigen Konzen­

trationsrückgang im Gaschromatogramm bei drei aufeinanderfolgenden Extraktionen. Die 

Nachweisgrenzen dieses Verfahrens liegen für die analysierten Parameter TCE und PCE bei 

1 µg/kg. 

Der zeitliche Aufwand zur gaschromatischen Untersuchung einer Bodenprobe ist hoch, 

da eine Doppelprobe dreimal gemessen werden muß. Für einen Meßzyklus werden drei bis 

vier Gerätestunden benötigt. Für eine vergleichbare Wasseranalyse beträgt die Meßzeit 

knapp eine halbe Stunde. 

3.2.2 Bodenluft 

Die Bodenluft- oder Bodengas-Untersuchungen werden bei der Voruntersuchung auf 

l.CKW-Verunreinigungen wegen ihrer verhältnismäßig einfachen Handhabbarkeit als Scree­

ning-Verfahren genutzt, so daß die relative l.CKW-Verteilung in Profilen festgestellt werden 

kann. 

Dazu stehen drei Methoden zur Verfügung: das halbquantitative Gasprüfröhr­

chenverfahren, die Anreicherung von l.CKW einer definierten Bodenluftmenge (Kolben­

pumpe) auf XAD-Harz (Polystyrol-Adsorberharze) oder Aktivkohle und Elution mit Pentan 

oder Benzylalkohol sowie die im folgenden beschriebene Entnahme der Bodenluft mit Hilfe 

einer Glas-Metall-Spritze und anschließender gaschromatographischer Analyse. Die sehr ein­

fache halbquantitative Bestimmung von Einzelsubstanzen mit Hilfe von Gasprüfröhrchen 

(HARRES und HOlZWARTH 1983, HUEBER 1985, KÖSTER und HOlZWARTH 1988) 

reicht oftmals zur ersten Schadensfeststellung aus. In der VDI-Richtlinie 3865 (1988) werden 

Empfehlungen zur Planung des Messens leichtflüchtiger halogenierter Kohlenwasserstoffe bei 

organischen Bodenverunreinigungen gegeben. 

Die Bodenluftentnahme im Gelände wurde horizontal in Profillinien und Rastern mit n­

Probenahmepunkten durchgeführt und in Schlauchkernen im Vertikalprofil untersucht. An­

fangs erfolgte die Probenahme in Profillinien mit relativ weiten Abständen der Probe­

nahmepunkte. Der Auswertung der ersten Meßreihe folgten gezielte Entnahmen in einem 

engeren Raster. Bei den Untersuchungen ist ein ubiquitärer Gehalt von LCKW in der Bo­

denluft zu berücksichtigen, der in Abhängigkeit von der Geländenutzung als Wohn-, Ge-
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werbe-, Industriegebiet unterschiedlich groß ist. Im Untersuchungsgebiet wurden die Flächen 

dementsprechend in wenig oder unbelastet, mittel- und hochbelastet gegliedert. 

Die Entnahme der Bodenluft aus oberflächennahen Schichten wurde nach den Arbeiten 

von ALBERTSEN (1977) bzw. NEUMA YR (1981) mit einer Glas-Metall-Spritze durchge­

führt. Im Laufe der Untersuchungen wurden Form und Material der Sonde modifiziert, um 

negative Einflüsse auf die Probenahme, wie Probleme beim Einführen der Sonde und da­

durch bedingtes partielles Ausgasen oder Bohrlochhindernisse bei Bauschuttauffülle zu un­

terbinden. Die Probenahme erfolgte nach Einschlagen eines Einmeterbohrstockes. In das ent­

standene Bohrloch wurde die Entnahmesonde mit einer 5 ml-Glas-Metall-Spritze bis in eine 

Entnahmeteufe von ca. 80 bis 100 cm eingeführt und die Probe entnommen. Von der so ge­

wonnenen Bodenluft wurden 2 m1 in eine einseitig abgeschmolzene Pasteurpipette überge­
führt, die sofort zugeschmolzen wurde. 

Zusätzlich wurden Bodenluftproben aus Schlauchkernen aus der ungesättigten Zone 

unmittelbar nach der Kernentnahme genommen. Die PE-Folie wurde mit der 15 • 0,6 mm 

Kanüle durchstochen, die Bodenluft aus dem im Schlauchkern enthaltenen Sediment ent­

nommen und ebenfalls sofort in eine Pasteurpipette übergeführt und bis zur Analyse im 

Kühlschrank dunkel bei ca. 4 •c gelagert. 

Die Abtrennung der leichtflüchtigen Komponenten von der Probenmatrix entfällt bei 

gasförmigen Proben. Die Handhabung der Proben war aber in Bezug auf die vollständige Er­

fassung der gesuchten Stoffe nicht problemlos, da bis zur Analyse der Bodenluft mehrere 

Überführungsschritte erforderlich sind. Dazu gehörten die Probenahme im Gelände mittels 

Sonde und Spritze, die Überführung von der Spritze in eine Pasteurpipette sowie die Aufgabe 

der aus der Pipette mit einer gasdichten Spritze entnommenen Probe auf das gaschromato­

graphische System. Da die weitgehend verlustfreie Manipulation der Gasprobe visuell nicht 

kontrolliert werden konnte, wurde ein Teil des geschilderten Ablaufs an Gasen definierter 

Belastung überprüft. Dazu wurde Gas aus dem Prüfgasbehälter ·direkt gaschromatographisch 

untersucht. Anschließend wurde analog zum Vorgehen im Feld Prüfgas mit einer Spritze ent­

nommen, in eine Pasteurpipette eingeschmolzen, kurz gelagert, aus dieser wieder mit der 

Spritze entnommen und die Konzentration gaschromatographisch bestimmt. Dabei zeigte 

sich, daß bei Verwendung ausreichend langer Spritznadeln ca. 90 % der bei Direktinjektion 

ermittelten Konzentrationen bei dem "Umweg" über die Pasteurpipette wiedergefunden wur­

den. Als mögliche Quelle größerer Fehler blieb nur die Bodenluftentnahme mit der Spritze 

aus dem Boden, wobei die Funktion des Bohrstocks und der Entnahmesonde im Einzelfall 

durch das dichte Korngerüst der anstehenden Schluffe oder Mergel beeinträchtigt worden 
sein könnte. 

Zur Untersuchung wurden die Pasteurpipetten aufgebrochen, die enthaltene Luft mit 
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einer gasdichten Spritze entnommen und 1 ml direkt in eine gaschromatographische Trenn­

säule injiziert. Zur Vermeidung von Substanzverschleppungen von einer Probe zur nächsten 

wurde die Spritze nach jeder Injektion mehrmals mit Argon gespült. 

Die gaschromatographische Bestimmung der Bodenluftproben wurde mit dem gleichen 

Gerät (Pye Unicam 104) wie die Purge-and-Trap-Bestimmung der Grundwasserproben unter 

den gleichen Bedingungen durchgeführt; lediglich die Trenntemperatur wurde auf 110 °C er­

höht. Da jede Probe nur einmal vorbanden war, erfolgte der Nachweis der Stoffe mittels Par­

alleldetektion durch ECD und FID. Es konnte so ein großer Konzentrationsbereich abge­

deckt werden. Routinemäßig wurde das gaschromtograpbiscbe System für die Stoffe TCE und 

PCE geeicht. Zur Aufnahme der Eichkurven wurden gasförmige Standards verwendet. Die 

Nachweisgrenze für TCE lag bei ca. 50 µg/m3 und für PCE bei ca. 10 µg/m3• 

3.3 Physikalische und chemische Begleituntersuchungen des Grundwassers 

Ergänzend wurden zur Charakterisierung des Grundwassers die in Tab. 4 aufgeführten 

Parameter untersucht. Dabei sollten bydrochemische Parameter des Rohwassers aus dem 

Wasserwerk und Grundwassergütemeßstellen aus dem Beobachtungsprogramm der Senats­

verwaltung für Stadtentwicklung und Umweltschutz mit den Meßdaten der Schadensgebiete 

verglichen werden. Die Proben wurden mit technischer Hilfe der Berliner Wasserbetriebe, 

Abt. Bau, im August/September 1987 genommen. Da die Probenahmeausrüstung und das 

Bedienungspersonal der Wasserwerke nur in zeitlich begrenztem Umfang zur Verfügung 

standen, konnten nur an 9 repräsentativen Grundwassermeßstellen in den Schadensgebieten 

West, Nordwest und Ost teufenorientierte Pumpproben entnommen werden. Bei der Auswahl 

der Grundwassermeßstellen in den Schadensgebieten wurde darauf geachtet, daß sie sich 

etwa auf einer Llnie in Grundwasserfließrichtung zwischen den Schadensherden und den kon­

taminierten Wasserwerksbrunnen befanden. Die Auswahl der Grundwassermeßstellen er­

folgte auf Grund einer Voruntersuchung der Grundwasserbeschaffenheit von Mischproben. 

Die Proben wurden unter 30 Minuten Pumpen (Förderleistung 8 m3 /h; 1,5 m lange 

Kammer) gewonnen (Abb. 14). Der Abstand der Probenahmehorizonte betrug in der Regel 

10 m und wurde entsprechend der Brunnentiefe und der Lage der Grundwasseroberfläcbe va­

riiert. Die Probenahme wurde im tiefsten Bereich der Meßstelle begonnen und in Richtung 

Geländeoberkante fortgesetzt, um die teufenabhängige LCKW-Verteilung ermitteln zu kön­

nen. Das geförderte Grundwasser wurde durch eine Woulfesche Flasche mit einem Überlauf 

geleitet, in der sich vier Öffnungen für Meßfühler zur Messung des pH- und des Eh-Werts, 

der Leitfähigkeit, der Temperatur und des Sauerstoffgehalts befinden. Für die Messung der 

pH- und Eh-Werte wurde das Gerät pH-Digi 550/WTW mit den Elektroden pH: Ingold Typ 

405 und Eh: Ingold Typ PL-4805, für die Leitfähigkeit und die Temperatur das Gerät LF-
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Tab.4: Untersuchte physikalisch-chemische Parameter und 
eingesetzte Meßverfahren, Analysen- und Meßgeräte 

Parameter analrcische Vorbe- Behälter-
Met ode handlung material 

Anorganische Wasserinhaltsstoffe 

F,Cr;No3-, Ionenchroma- -- Polyethylen 
No

2
-, so

4
--, tographie (IC) 

po
4
--

HCO
3

- Titration -- Glas 

(~4,3) 

NH + Dr. Lange- -- Glas 
4 

Küvetten-Test 

As, Pb, B, Cd, Plasmaemis- pH < 2 Polyethylen 
Ca, Cr, Fe, Cu, sionsspektroskopie 
Mg,Mn,Na,N (ICP / AES) 
P, Sr, Zn 

K Flammenphoto-
metrie 

Organis1;he W 1;!Sserinhaltsstoffe 

DOC DEV Glas 

KMnO
4

- DEV Glas 
Verbrauch 

Leichtflüchtige Head-Space Glas 
Chlor kohlen- -Gaschromato-
wasserstoffe graphie 

In sity-Parameter 

T, pH, Eh, 0
2

, Elektroden 
Leitfähigkeit 

Proben-
volumen (1) 

0,02 

0,25 

0,25 

0,02 

0,25 

0,25 

0,25 

Messung 
vor Ort 

191/WTW mit der Elektrode LS l/T-1,5 und für die Sauerstoffmessung ein Oxygenmeter von 

Y ellow Springs Instr., Model 54, verwendet. 

Vor Ort wurden die Parameter nach einer Pumpzeit von 30 Minuten gemessen, nach­

dem sich konstante Meßwerte, mit Ausnahme des Eh-Wertes, eingestellt hatten. Nach 5 
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Minuten, spätestens aber nach 30 Minuten wurden die Proben genommen. Die übrigen Pa­

rameter wurden im Labor bestimmt. Die Konservierung der Proben und die Lagerung bis zur 

Messung erfolgte in Anlehnung an ARNETH et al. (1986). 

Elektroden für 01-, pH-,Eh-, Grundwas­
serauslauf Lei t f äh1gkeit-. Temperatur- '­

Messungen '-

Abb.14: Schema der teufen­
orientierten Gnmd­
wasserentnahme und 
-parametermessung 

Mit Ausnahme der Kalium-Bestimmung, die am Institut für Angewandte Geologie der 

Freien Universität Berlin, sowie die TOC- und Mineralbestimmung im Sediment, die im 

Fachbereich für Bergbau und Geowissenschaften (FB 16) der Technischen Universität Berlin 

vorgenommen wurden, sind die Untersuchungen und Messungen im Institut für Wasser-, Bo­

den- und Lufthygiene des Bundesgesundheitsamtes durchgeführt worden. Die Meßergebnisse 

der Grundwasserbeschaffenheit sind in den Anlagen T8 und T9 (Kapitel 4.1) dokumentiert. 
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3.4 Erfassung von Einsatz, Lagerung und Entsorgung von LCKW im 

Untersuchungsgebiet 

Nachdem im Grundwasser des untersuchten Wasserwerks in einigen Förderbrunnen 

LCKW nachgewiesen wurde, wurden die Ursachen erkundet. Die Untersuchungen über den 

Umgang mit LCKW und dessen Auswirkung auf die Verunreinigung des Untergrundes im 

Rahmen der betrieblichen Nutzung erfolgte in 12 Unternehmen und deren Betriebsteilen mit 

Hilfe von Fragebögen, Gesprächen und Begehungen. Dabei wurde im engeren Einzugsgebiet 

des Wasserwerks über die wichtigsten Lösemittelanwendungen ein Jahresverbrauch von ca. 

300 t im Erfassungszeitraum 1983/1984 ermittelt (HAGENDORF 1984; NERGER und 

MERGLER 1986). Er entfiel weitgehend auf TCE und PCE und untergeordnet auf 1,1,1-

TCA. Obwohl davon der überwiegende Anteil in die Luft emittiert wird (BAUER 1981), bil­

det diese Stoffgruppe eine der häufigsten Ursachen für Punktquellen von Boden- und Grund­

wasserkontaminationen (MELUF 1983). 

Die Erhebung über die Lagerung von LCKW in den Umgangsbereichen ergab, daß Fäs­

ser als Haupttransport- und Lagerungsgebinde für frische und verbrauchte Lösemittel dienen, 

so daß während des Abfüllens durch Tropf-, Überlauf- und Umfüllverluste erhebliche Löse­

mittelmengen in den Untergrund gelangen können. Die Kontaminationsgefahren gingen 

hauptsächlich von den an die Produktionsanlagen angeschlossenen peripheren Systemen, wie 

Wasser- oder Lösemittelabscheider und Destillationsanlagen, aus. Darüber hinaus stellten 

unüberdachte, ebenerdige und nicht verschlossene Vorrats- und Entsorgungslager, undichte 

Abwasserkanäle und -samrnelbecken sowie Fehlanschlüsse in Abwassersystemen zuzüglich 

Altlasten potentielle Gefahrenquellen dar. Die Entsorgung verbrauchter LCKW wurde im 

Untersuchungsgebiet entsprechend den anfallenden Mengen unterschiedlich gehandhabt. 

Relativ risikoarm war die Entsorgung bei direkter Übernahme der Lösemittelreste in Tank­

fahrzeuge von Recyclingfirmen. Wenn eine Zwischenlagerung notwendig war, wurden gleich­

zeitig Vorratslager genutzt oder Entsorgungsanlagen für Altöl direkt einbezogen. Diese Art 

der Behandlung der LCKW war problematisch, da die bautechnischen Schutzmaßnahmen 

(Ölabscheider) nicht für die Stoffgruppe der LCKW ausgelegt waren. Von der gesamten im 

Untersuchungsgebiet angewendeten LCKW-Menge wurde, wie in anderen Untersuchungsge­

bieten auch, nur etwa ein Fünftel als Wirtschaftsgut und Sonderabfall entsorgt. 

Insgesamt konnten bei der Erhebung 83 Standorte der Lagerung, Anwendung und Ent­

sorgung erfaßt werden (Abb. 15). Gleichzeitig wurden zahlreiche Schwachstellen im engeren 

Einzugsgebiet des Wasserwerks erkannt, die die Ursache für die Untergrundkontamination 

bildeten. 
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Abb. 15: Verteilung der LCKW-Anwendung und Lagerung im Untersuchungsgebiet 
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4. Ergebnisse 

4.1 Physikalisch~hemische Parameter des Grundwassers 

Um zu einer vollständigen hydrogeologisch-geochemischen Charakterisierung des Un­

tersuchungsgebiets zu kommen, wurden parallel zur Klärung der LCKW-Vertei­

lung exemplarisch Lockersediment und Grundwasser aus unterschiedlichen Teufenbereichen 

untersucht. 

Die im Untersuchungsgebiet (Schadensgebiet West) anstehenden pleistozänen Sedi­

mente bestehen zu durchschnittlich 96 % aus Quarz und geringen, auf einzelne Horizonte be­

schränkte Anteile an Dolomit (durchschnittlich 2 %) und Calzit (durchschnittlich 0,6 %). Der 

Feldspatgehalt war in sämtlichen auf den Mineralbestand untersuchten Proben <2 % (An!. 

T5). Die Gehalte an organischem Kohlenstoff betrugen durchschnittlich 0,24 % (Bohrung W • 

7). Der Schwefelgehalt lag in den untersuchten Horizonten meist bei <0,05 %, erreichte aber 

auch Werte von 1,3 % (An!. T6). 

Um das Grundwasser geochemisch zu kennzeichnen, wurden an teufenorientiert ent­

nommenen Proben aus dem Hangenden des Grundwasserleiters (bis maximal 38 m) die Kat­

ionen K+, Na+, ea2+ und Mg2+ und die Anionen HCO
3
·, SO/", er sowie weitere Spuren­

elemente, wie Arsen, Blei, Bor, Cadmium, Chrom, Eisen, Kupfer, Mangan, Nickel, Phosphor, 

Strontium, Zink, sowie Fluor, Nitrat, und Ammonium untersucht. 

Um im Untersuchungsgebiet von den geogenen "Normalwerten" abweichende Konzen­

trationen erfassen zu können, wurden die Analysenwerte den mittleren geogenen Kon­

zentrationen des Grundwassers aus dem Gebiet Berlin-K.Jadow/Gatow von KERNDORFF et 

al. (1985) gegenübergestellt (An!. TI). Bei dem dortigen anthropogen unbelasteten Grund­

wasser handelte es sich um ein "normal-calciurnhydrogencarbonatisches" Grundwasser mit 

normalen Chlorid- und Sulfatanteilen nach SCHOELLER (196S). Die Meßwerte dieses rela­

tiv unbeeinflußten Grundwassers wurden mit den entsprechenden Mittelwerten von sechs 

Grundwassergütemeßstellen des Senators für Stadtentwicklung und Umweltschutz im Unter­

suchungsgebiet (Meßreihe A, Zeitraum 1977 bis 1987), mit dem Rohwasser des Wasser­

werkes Jungfernheide (Meßreihe B, Zeitraum 1978 bis 1987) und teufenorientiert entnom­

menen Proben aus Grundwassermeßstellen dreier Schadensgebiete im Untersuchungsgebiet 

(Meßreihe C, Probennahmezeit August/September 1987) verglichen (Tab. 5, 6, An!. TB, T9). 

Außerdem wurden in der Tabelle 7 die Werte der Meßreihe C den Werten von KERN­

DORFF et al. (1985) für den südwestlichen, von TRAPP (1983) für den nördlichen und von 

OTTO (1987) für den südöstlichen Teil von Berlin (West) gegenübergestellt. 



Tab.5: Grundwasserinhaltsstoffe und in-situ-Parameter der Meßreihe A (Grundwassergütemeßstellen), B (Wasserwerksförderbrunnen) 
und C (Grundwassermeßstellen in den Schadensgebieten) 

Grundwassergütemeßstellen Wasserwerke (Rohwasser) (EII) Teufenorientierte Probenahme 
Meßreihe A (1977/1987) Meßreihe B (1978/1987) Meßreihe C (1987) 

Parameter/ Mittelw. Standa. Anz.d.W. Mittelw. Standa. Anz.d.W. Mittelw. Standa. Anz d.W. 
Dimension 

K (mg/1) 7 0,4 15 9,4 2,3 31 
Na (mg/1) 55,3 5,9 14 44 13,7 31 
Ca (mg/1) 163 50,6 254 131 7,5 14 205 50,2 31 
Mg (mg/1) 13 7 11,4 1,8 14 17 6,9 31 

Pb (µg/1) 31 8,1 31 
B (µg/1) 96 48 31 
Cd (µg/1) 1,5 2,3 31 
Cr (µg/1) 0,9 2,1 31 
Fe (µg/1) 1670 1301 254 1200 1772 473 3348 3309,5 31 
Cu (µg/1) 109 204,1 31 
Mn (µg/1) 1156 724,2 261 690 109,5 437 1121 580,8 31 
Ni (µg/1) 7,4 5,3 31 
p (µg/1) 190 0,4 151 43,7 56,4 31 
Sr (µg/1) 436 103,3 31 
Zn (µg/1) 242 226,9 31 

F (mg/1) 0,1 0,1 32 
Cl (mg/1) 60,7 15,2 260 84,7 6,9 474 67 20,7 32 
NO3 (mg/1) 0,2 0,3 260 0,5 0,3 159 8,5 17,4 32 
so (mg/1) 192 66,1 260 177 10 44 281 106,9 32 
Hct3 (mg/1) 294 40,4 32 
NH4 (mg/1) 0,7 0,6 258 0,8 0,3 153 0,7 0,4 , 32 

Temp. <·c) 12,8 7 258 12,1 0,4 560 12, 1 0,9 32 
pH-Wert 7,3 0,2 260 7,1 0,1 15 7,1 0,2 32 
o 2-Geh. (mg/1) 0,4 0,3 32 
Leitf. (µS/cm) 916,1 238,1 260 915 79 15 858 870 25 
C.org. 4,1 0,7 105 3,8 0,4 472 
DOC (mg/1) 4,5 0,6 32 
Krnno

1
-verbr. 3,6 0,7 50 13,1 7,8 30 

(mg/ ) 

V, 
<?' 
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Tab.6: Mittelwerte der Meßergebnisse aus der 
teufenorientierten Grundwasseruntersuchung 

Element G e s a m t 
Anz.d.W. Min. Max. Mittelw. Stand. 

K (mg/1) 31 3,6 18,5 9,4 2,8 
Na (mg/1) 31 26,6 79,7 44 13,7 
Ca (mg/1) 31 130 325 205,2 50,2 
Mg (mg/1) 31 8,8 33,9 17 6,9 

Pb (µg/1) 31 20 49 31,5 8,1 
B (µg/1) 31 41 216 95,9 48 
Cd (µg/1) 31 0 8 1,5 2,3 
Cr (µg/1) 31 0 6 0,9 2,1 
Fe (µg/1) 31 404 13360 3348,7 3309,4 
Cu (µg/1) 31 0 848 108,9 204,1 
Mn (µg/1) 31 384 2190 1121,5 580,8 
Ni (µg/1) 31 0 18 7,4 5,3 
p (µg/1) 31 0 5860 229 1029,6 
Sr (µg/1) 31 260 710 436,3 103,3 
Zn (µg/1) 31 52 890 242,l 226,9 

I&fil! 
vc (µg/1) 32 0 194 42,9 57,8 
DCE (µg/1) 32 21 672 171,7 180,8 
1,1,1 (µg/1) 32 0 44 5,1 11,4 
TCE (µg/1) 32 4,4 1970 320,9 544,2 
PCE (µg/1) 32 0,4 1640 238 451,5 

~ 
F (mg/1) 32 0 0,4 0,1 0,1 
Cl (mg/1) 32 41 119 67,1 20,7 
NO3 (mg/1) 32 0 74 8,5 17,4 
so (mg/1) 32 123 505 281 106,9 
HC~3 (mg/1) 32 207 354 294,3 40,3 
NH4 (mg/1) 32 0 1,4 0,7 0,4 

;Eai;:ameteai: 
Temp. ( "C) 32 10,7 13,8 12,1 0,9 
pH-Wert 32 6,75 7,4 7,1 0,2 
o2-Geh. (mg/1) 32 0,02 1,3 0,4 0,3 
Leitf. (µS/cm) 25 465 3136 858,5 870 
DOC (mg/1) 32 3,6 6,2 4,5 0,6 
KMno

1
-verbr. 30 10,5 49,2 13,l 7,8 

(mg/ l 

Die Entwicklung des Grundwasserchemismus und -milieus wurde an Hand des Verlaufs 

der Calcium-, Chlorid- und Sulfatkonzentrationen und der Leitfähigkeit aus den drei Grund­

wassergütemeßstellen 206, 31 und 74 in den Schadensgebieten Nordwest und West sowie im 

Südosten des Untersuchungsgebietes über einen Meßzeitraum von 10 Jahren beobachtet, de­

ren Haupwerte (Mittelwerte, Minima und Maxima) in Anl. TlO zusammengestellt sind. 

Die Leitfähigkeitsmittelwerte des Rohwassers der Wasserwerksgalerie E II gaben, da es 

sich um die Jahresmittelwerte handelt, die Entwicklung nicht sehr deutlich wider. Insgesamt 



Tab. 7: 

Ca (rng/1) 

Mg " 
Na " 

K " 

HCO3 " 
so4 " 
Cl " 
NO3 " 
NH 4 " 
B (µg/1) 

Fe (rng/1) 

Mn " 

Ni (µg/1) 

Cu " 
Zn " 
Cd " 
Pb " 
er " 
Sr " 
F " 

-58-

Grundwasserinhaltsstoffe aus den Untersuchungen von KERNDORFF et al. 
1985, TRAPP 1983, OTTO 1987 und der Meßreihe C 

Kerndorff Trapp Otto Meßreihe c 
et al. (1983) (1987) ·· Standardab-
(1985) weichung 

100 124 220 ... 240 205 ± 24,4% 

5,4 11,8 10 ... 20 17 ± 0,4% 

8,5 46,6 10 ... 30 44 ± 31.1% 
60 .•. 70 

1,2 4,06 2 ... 4 9,4 ± 24,4% 
14 ... 17 

213 279 363 294 ± 13,9% 

240 121 100 ... 250 281 ± 38 % 

22 55,7 30 ... 60 67 ± 30,8% 

1 1,2 0,1 * 2,5 1) 

0,25 k.Angaben 1,4 0,7 1) 

24 77,5 140 96 ± 50 % 

1,98 1,08 3,16 3,4 ± 98,8% 

0,2 0,3 0,2 1,9 ± 51,8% 

< 5 3,91 < 1. .. 39 7,3 1) 

11 3,07 0,9 109 ± 187 % 

95 26 8,8 242 ± 95,7% 

< 0,06 0,25 .. 1,03 0,2 1,5 ± 15,4% 

< 4 <4 ... 102 0,6 31 ± 26,1% 

< 5 2,02 0,3 0,9 1) 

141 240 325 436 ± 23,7% 

0,1 k.Angaben 0,2 0,1 1) 

* Einzelwert 
1) Angaben der prozentualen Standardabweichung nicht möglich 
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nahm die Leitfähigkeit im Beobachtungszeitraum leicht zu (An!. A7, An!. Tll). Trotzdem hob 

sich bei den drei Hauptionen bzw. der Leitfähigkeit das Jahr 1983 mit deutlichen Konzentra­

tionsänderungen hervor. 

Die Mittelwerte der einmaligen teufenorientierten Probenahme (Meßreihe C), die aus 

zwei bis fünf Probennahmenhorizonten mit einem Abstand von ca. 10 m von neun un­

tersuchten Grundwassermeßstellen ermittelt wurden, lagen für die Kationen K, Na, Ca, Mg 

und Anionen HCO3, SO4, Cl •) deutlich über den Mittelwerten der "unbeeinflußten" Werte 

aus dem Gebiet Kladow-Gatow (Tab. 5, 6, An!. TI). Die Leitfähigkeit des Grundwassers aus 

der Meßreihe C wies dagegen einen niedrigeren Mittelwert (858 µ.S/cm) auf, verglichen mit 

den erhöhten Konzentrationen der Hauptionen, sowie gegenüber den Mittelwerten der Leit­

fähigkeit aus den Grundwassergütemeßstellen (Meßreihe A) und den Förderbrunnen des 

Wasserwerks (Meßreihe B). Die Standardabweichung ( + /- 101 %) belegt jedoch die starken 

Differenzen der Meßwerte (Tab. 5). 

Die maximalen Konzentrationen der Kationen und Anionen im Grundwasser traten 
vorwiegend in den den LCKW-Schadensherden nahegelegenen Meßstellen auf (Tab. 8). Die 

Ursache für die deutlich höheren Ionenkonzentrationen sind hauptsächlich in anthropogenen 

Einflüssen zu sehen, da sich die Grundwassermeßstellen in den Schadensgebieten in Indu-

striebereichen befinden. 

Tab.8: Konzentrationsmaxima und -minima der Grundwasserinhaltsstoffe 
in den Grundwassermeßstellen der Schadensgebiete 

Parameter HCO3 SO4 Cl K Na Ca Mg Fe Mn 
Dimension 

[mg/1] 

Maximum 354 505 119 18,5 80 325 33 13,4 2,1 

Grundwasser-
meßstelle 208 NW-3 W-6 W-4 W-6 NW-3 NW-3 W-4 NW-

Minimum 207 123 41 3,6 26,7 130 8,8 0,4 0,4 

Grundwasser- Sie 
meßstelle 0-2 W-6 DW-20 W-6 NW-2 W-6 W-6 W-6 W-4 

•) 1m folgenden Text wird der einfacheren Schreibweise wegen auf die Ladungskennzeichnung der Ionen 

verzichtet 
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Geogene Beeinflussungen sind jedoch auf Grund der Lage zwischen dem Südrand der Tege­

ler Rinne und der Nordostflanke der Salzkissenstruktur Spandau nicht auszuschließen. 

Die Beschreibung der Ionenbilanz, die Darstellung der Hauptionen und des Hy­

drogencarbonat/Salinarverhältnisses in Beziehung zur Gesamtmineralisation erfolgte mit 

Hilfe eines Rechnerprogramms zur Auswertung und graphischen Darstellung hydrochemi­

scher Daten (BROSE 1987) und eines damit erstellten Piperdiagramrns. 

Die durchschnittliche Gesamtmineralisation des aus den Grundwassermeßstellen der 

Schadensgebiete untersuchten Grundwassers beträgt 25,78 mval/1, minimal 16,28 bis maximal 

38,94 mval/1. Die höchste Mineralisation wurde im Schadensgebiet Nordwest in den Meß­

stellen NW - 3 und NW - 4 angetroffen. Bei den Kationenverhältnissen herrschen die Erdal­

kali- gegenüber den Alkaliionen vor; das Calcium dominierte besonders im Schadensgebiet 

Nordwest (Abb. 16). Die Anionenverhältnisse wurden durch das Verhältnis Hydro­

gencarbonat/Sulfat charakterisiert, das sich bei erhöhten Chlorid-Anteilen(> 18 mval-%) zu 

Gunsten des Hydrogencarbonats verschob. TRAPP (1983), der sich in seiner Arbeit im we­

sentlichen mit dem Grundwasser tertiärer Sedimente im Nord- und Nordwestteil Berlins 

befaßte, fand für das Grundwasser in pleistozänen Sedimenten des nördlichen Berliner Stadt­

gebiets eine Gesamtmineralisation von durchschnittlich 17,38 mval/1; minimal 7,7 bis maxi­

mal 37,4 mval/1, die in anthropogen beeinflußten Gebieten deutlich höher lag. 

Von den Ionen- oder Ionengruppenverhältnissen, die zur Erfassung der hydro­

chemischen Zusammenhänge bei der Grundwassergenese und -bewegung dienen, sind die 

Werte für das Verhältnis der Alkalien Na/K und der Erdalkalien Ca/Mg, das Erdalkali­

Alkali-Verhältnis E/A, das Hydrogencarbonat-Salinar-Verhältnis HK/S und das Salinarver­

hältnis Cl/S04 von Bedeutung (Tab. 9). 

Die Grundwassertypisierung erfolgte nach dem Schema von FURTAK & lANGGUTH 

(in HÖLTING 1980). Da die Werte einen größeren Bereich belegen, sind drei Wassergrup­

pen zu unterscheiden: erdalkalisches Hydrogencarbonat-Sulfat-Wasser (Schadensgebiet Ost 

und Nordwest), erdalkalisches überwiegend sulfatisches Wasser (ebenfalls Schadensgebiet 

Nordwest) und erdalkalisches Wasser mit höherem Alkaligehalt, überwiegend sulfatisch 

(Schadensgebiet West). 

Die Gesamthärte der untersuchten Wässer bewegte sich zwischen minimal 18,2 °dH und 

maximal 48,4 °dH, die meisten Wässer lagen im Bereich von 24-35 °dH, waren also nach 

KLUT-OLSZEWSKI (in HÖLTING 1980) als sehr hart einzustufen. 
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Abb. 16: Verteilung der Ionen im Piper-Diagramm des Grundwassers aus den 
Schadensgebieten West, Nordwest und Ost 
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Tab. 9: Ionen- und Ionengruppenverhältnisse des untersuchten Grundwassers 

Cl/Na Ca/Mg Na/K E/Al) E/Hc2 ) HC/S 3 ) Cl/So4 

Mittelwert 0,99 7,7 9,16 5,98 2,4 0,64 0,37 
(n = 31) 

Minimum 0,7 5,3 4,17 2,8 1,74 0,37 0,17 

Maximum 1,24 11,6 37,65 9,32 3,8 1,07 1, 31 

Standardabw. 0,11 1,25 6,31 1,93 0,48 0,13 0,24 

1) E/A-Erdalkali-/Alkaliverhältnis 
2) E/HC-Erdalkali-/Hydrogenkarbonatverhältnis 
3) HC/S-Hydrogencarbonat-/ Salinarverhältnis 

Die Nebenbestandteile und Spurenstoffe zeigen ein ähnliches Bild der Konzentrations­

verteilung. Die Stickstoffanionen Nitrat (NO
3
), Nitrit (NO

2
) und Ammonium (NH

4
) sind, wie 

im unbeeinflußten Grundwasser von Berlin-K.ladow/Gatow, in nur sehr geringen Mengen 

vorhanden oder fehlten, wie z.B. Nitrit. 

Eine wichtige Indikatorsubstanz für antropogene Einträge in das Grundwasser ist das 

geochernisch mobile Element Bor (B). Im untersuchten Grundwasser der Schadensgebiete 

betrug der Mittelwert 96 µ.g/1, in zwei Grundwassermeßstellen wurden auch Konzentrationen 

bis zu 180 µ.g/1 gemessen (An!. T8). Nach KERNDORFF et al. (1985) kann bei einer Konzen­

tration von > 50 µ.g/1 im Grundwasser von einer Beeinflussung durch Hausmüll ausgegangen 

werden. Der Gehalt an Orthophosphat (PO
4

) lag immer unterhalb der Nachweisgrenze. Der 

Mittelwert für Gesamtphosphor betrug 43,7 µ.g/1 (Anl. T8 und T9). 

Infolge ihrer Abhängigkeit von unterschiedlichen Milieubedingungen zeigten die Ge­

samt-Eisen (Fe)- und Mangan (Mn)-Gehalte deutliche Konzentrationsunterschiede. Die Mit­

telwerte betrugen für Fe 3,4 mg/1 und für Mn 1,1 mg/1. Für Eisen und Mangan lagen in den 

Meßreihen A und Bund für Phosphor nur in der Reihe B (Wasserwerk) Ergebnisse von zehn­

bzw. neunjährigen Untersuchungen vor. Aus ihnen geht hervor, daß außer für Phosphor 

(190 µ.g/1) die Werte für Eisen und Mangan unterhalb der Werte aus der Reihe C (Schadens­

gebiete) lagen (Tab. 5). 

Das Schadensgebiet Nordwest hob sich mit höheren Spurenstoffkonzentrationen von de­

nen der übrigen drei Grundwassermeßstellen in den beiden anderen Schadensgebieten ab. 

Für Nickel (Ni), die Schwermetalle Kupfer (Cu), Zink (Zn) und Cadmium (Cd), Arsen (As), 

Blei (Pb) und Chrom (Cr), Strontium (Sr) und Fluor (F) werden keine Einzelstoffbe­

trachtungen durchgeführt. Ihre gemittelten Konzentrationen sind in Tabelle 4 und in den 

Anlagen T8 und T9 dokumentiert. As wurde in keiner der Proben nachgewiesen. Die Nach­

weisgrenzen und Meßfehlerbereiche der untersuchten Stoffe sind in der Anlage Tl2 zusam-
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mengestellt. 

Da es zur Zeit für die Bewertung von Beeinträchtigungen bzw. Kontaminationen des 

Grundwassers noch keine gesetzlich verbindlichen Kriterien gibt, werden für die einzelnen 

Parameter und Stoffe Richtzahlen (RZ), die zulässigen Höchstkonzentrationen (ZHK) der 

EG-Richtlinie und die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung herangezogen. Acht der un­

tersuchten Grundwasserinhaltsstoffe haben die Grenz- oder Richtwerte überschritten. Von 

den nach der EG-Richtlinie (EG 1980) als "toxisch" eingestuften Stoffen waren im Unter­

suchungsgebiet keine, und von den als "unerwünscht" geltenden Stoffen Cu, Zn, NH
4
, Fe, Mn, 

Ca und SO4 erhöht. Bei den Gehalten an Fe, Mn und zum Teil von Ca und NH4 unter redu­

zierenden Bedingungen ist zu vermuten, daß es sich auf Grund der Sedimentzusammenset­

zung um eine weitgehend geogen bedingte Erhöhung handelt. 

Die Konzentrationen aller untersuchten Kationen und Anionen im Grundwasser aus 

den Schadensgebieten waren gegenüber dem unbeeinflußten Grundwasser erhöht, abgesehen 

von As und NO
2
, die nicht nachgewiesen wurden. 

Die Untersuchungen der Gehalte an organischen Stoffen im Grundwasser beschränkte 

sich auf die Summenparameter KMnO
4
-Verbrauch, organischer Kohlenstoff (Corg.) und auf 

die Einzelstoffanalytik der LCKW (FID-ECD-Gaschromatographieanalytik). 

Die organischen Kohlenstoffgehalte, als DOC (dissolved organic carbon) bestimmt, la­

gen im untersuchten Grundwasser der Schadensgebiete zwischen 3,6 mg/1 und 6,2 mg/1 (An!. 

T 8 und T9). TRAPP (1983) fand bei seinen Untersuchungen im pleistozänen Grundwasser 

im Norden von Berlin (West) einen Mittelwert von 2,4 mg/1, während OTTO (1987) ebenfalls 

im pleistozänen Grundwasser im Südosten von Berlin (West) einen Wert von 4,9 mg/1 ermit­

telte (Tab. 7). 

Der Mittelwert des KMnO
4
-Verbrauchs lag bei 11,3 mg/1,' die Einzelwerte schwankten 

zwischen 10,3 mg/1 und 18,5 mg/1. Die Werte des KMnO4-Verbrauchs der Meßreihe Blagen 

gegenüber der Reihe C bedeutend niedriger (Mittelwert 3,6 mg/1). Für die Meßreihe A stan­

den keine Meßwerte für den KMnO
4
-Verbrauch zur Verfügung (An!. T8 und T9). TRAPP 

(1983) ermittelte einen Mittelwert von nur 2,3 mg/1 für den KMnO4-Verbrauch (Tab. 7). 

Durch den Kontakt des Grundwassers mit organischen Stoffen treten im Grundwasser 

eine Vielzahl von komplexen Huminstoffen auf. Die Werte des Corg.-Gehaltes korrelieren 

mit den Werten des KMnO4- oder O2-Verbrauchs recht schwach (r=0,5). Ein erhöhter O2-

Verbrauch ist nicht nur auf die Anwesenheit organischer Stoffe zurückzuführen, sondern kann 

nach MUTSCHMANN und STIMMELMA YR (1986) außerdem durch oxidierbare an­

organische Stoffe wie z.B. Fe (III) und Mn (IV) verursacht werden. 
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Die Bestimmung und Auswertung der in-situ- gemessenen Parameter Leitfähigkeit, pH 

und Temperatur der einmaligen teufenorientierten Probenahme aus neun Grundwassermeß­

stellen in den Schadensgebieten die mit den Daten aus sechs Grundwassergütemeßstellen 

über einen Zeitraum von ca. zehn Jahren verglichen wurden, hatte zum Ziel, eine mögliche 

Veränderung dieser Parameter, die eine Milieuänderung im Untergrund widerspiegeln, zu 

erkunden (Tab. 5). 

Die Temperaturentwicklung in den Grundwassergütemeßstellen konnte, von klimatisch 

bedingten Schwankungen abgesehen, als gleichbleibend bzw. schwach steigend beurteilt wer­

den. In der Grundwassermeßstelle 206 war dagegen eine deutlich steigende Tendenz im Zeit­

raum Juni 1979 bis August 1983 zu beobachten. Die dort generell über 12,5 °C liegende Tem­

peratur des Grundwassers war gegenüber der des unbeeinflußten Grundwassers um 2 °C er­

höht. Im Schadensgebiet Nordwest nahm in Grundwasserfließrichtung die Temperatur von 

10,7 °C (NW - 3) auf 13 °C (207) zu (An!. T8). Die Ursache für diese Temperaturerhöhung 

kann in anthropogenen Einflüssen wie den Betrieb von Schluckbrunnen, Oberflächenver­

siegelung, Erwärmung durch Kanalisation, Heizungsleitungen sowie Wohn- und Produktions­

stättenbebauung gesehen werden. 

Der Sauerstoffgehalt des Grundwassers, der bei einem normalen Gleichgewichtswert 6 

bis 12 mg/1 0 2 (MATTHES 1973) beträgt, hatte in den Meßstellen der Schadensgebiete einen 

Mittelwert von nur 0,4 mg/1; die Meßwerte lagen zwischen 0,02 mg/1 und 1,3 mg/1 (An!. T8 

und T9). Der Grund für den geringen Sauerstoffgehalt muß in der Anwesenheit sauer­

stoffzehrender Stoffe und der hohen Oberflächenversiegelung sowie der damit verbundenen 

Verhinderung der 0
2
-Zufuhr mit dem Sickerwasser in den Untergrund gesehen werden 

(MATTHESS 1973). Die Verteilung der 0 2-Gehalte, die mit der Grundwasserfließrichtung 

im Schadensgebiet Nordwest von 0,2 mg/1 auf 1,1 mg/1 leicht zunahmen (An!. T8), zeigt die 

Lage und das flächenhafte Ausmaß der Reduktionszone, die sich im Untergrund unter Berei­

chen mit Schadstoffeinträgen ausbilden kann (SCHÄFER und PFEIFFER 1987). Eine ge­

nauere Abgrenzung ist allerdings aus den Meßreihen A und B und dem unbeeinflußten 

Grundwasser nicht möglich, da keine detaillierten Meßergebnisse vorliegen. 

Das Milieu des Untersuchungsgebietes konnte im Wasserwerksbereich durch Aus­

wertung der von den Berliner Wasserbetrieben durchgeführten Redox-Potential-Messungen 

(Eh) für den Zeitraum von Mitte 1960 bis Anfang 1980 ermittelt werden. Für die Förder­

brunnen der Galerie E II wurde ein mittlerer Eh-Wert von 68 mV (n=l31) bei einem Mi­

nimum von -148 mV und einem Maximum von +283 mV errechnet. In der Galerie E III lag 

der Mittelwert bei 135 mV (n=78), das Minimum bei -147 mV und das Maximum bei 312 

mV. Die Eh-Werte lagen in den 70er und 80er Jahren generell über den Werten der 60er 

Jahre, was möglicherweise auf die Inbetriebnahme der Sickerwasserbecken (zentrale Becken 
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1965, westliche Becken 1972) zurückzuführen ist. Hierbei wird deutlich, daß die geogenbe­

dingten reduzierenden Verhältnisse im Grundwasser unter bestimmten Bedingungen anthro­

pogen beeinflußt werden können. 

Die Eh-Werte wurden bei der teufenorientierten Probenahme nach einer Pumpzeit von 

30 Minuten ermittelt. Sie können jedoch nicht als repräsentativ gelten, da die Einstellung der 

Meßwerte nach dieser Zeit noch nicht vollständig abgeschlossen war (KÄSS 1984). Die Eh­

Werte bewegten sich zwischen -25 mV (W - 4) und 170 mV (NW - 3), generell betrugen sie 

<100 mV. 

4.1.1 Diskussion 

Durch Umrechnung der Ionen-Gehalte in Millivalprozent konnte das untersuchte 

Grundwasser einem Ca-(Na, Mg)-SO4 HCO3 (Cl)-Typ mit verhältnismäßig geringen Schwan­

kungen der HCO
3 

und SO
4
-Konzentrationen und einem teilweise erhöhten Anteil an Spuren­

elementen zugeordnet werden. Der gleiche Grundwassertyp (Calcium-Carbonat-Typ) wurde 

in den von TRAPP (1983), KERNDORFF et al.(1985) und OTTO (1987) untersuchten 

Grundwässern pleistozäner Sedimente angetroffen. Das Grundwasser der drei Scha­

densgebiete ließ sich drei Teilgruppen zuordnen: 

Schadens~ebjet West: 

Schadens~ebiet Nordwest: 
Schadens~ebjet Ost: 

erdalkalisches Grundwasser mit höherem Alkaligehalt, über­

wiegend sulfatisch 

erdalkalisches Grundwasser, überwiegend sulfatisch 

erdalkalisches Hydrogencarbonat-Sulfat-Grundwasser, ( eben­

falls im Schadensgebiet Nordwest) 

Es unterschied sich in Bezug auf Beschaffenheit und Inhaltsstoffe von unbeeinflußtem 

Grundwasser aus dem Gebiet Berlin-Kladow/Gatow nach KERNDORFF et al.(1985) deut­

lich. Die Ionenkonzentrationen der Meßreihen A und B, ausgenommen die Parameter Eisen 

und Nitrat, lagen ebenfalls über diesen Werten. Weniger groß waren die Unterschiede gegen­

über den Ergebnissen aus den nördlichen (TRAPP 1983) bzw. südwestlichen Teilen Berlins 

(OTTO 1987). 

Der Verlauf der Ionenkonzentrationen von Ca, Cl und SO4 sowie der Leitfähigkeit, de­

ren Meßwerte über einen Zeitraum von neun bzw. zehn Jahren aus dem Rohwasser des Was­

serwerkes bzw. dem Grundwasser aus drei Grundwassergütemeßstellen ausgewertet wurden, 

war sehr unterschiedlich. Der Zeitraum 1982/1983 war hier auffällig, da ein Anstieg des Cal­

ciumgehaltes zu beobachten war, der mit der Leitfähigkeit im Rohwasser korrelierte. 
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Die Gesamtbärte des Grundwassers in den Schadensgebieten liegt zwischen 24-35 °dH, 

so daß es als sehr hart einzustufen ist. Die höchsten Konzentrationen fast aller Ionen wurden 

in der Grundwasserrneßstelle NW - 3 gemessen. Vermutlich ist dieses Grundwasser durch 

verschiedene anthropogene Einflüsse beeinträchtigt. Neben Altablagerungen kommt auf 

Grund der dort in allen vier Probenahmenhorizonten gemessenen hohen Nitratkon­

zentrationen wahrscheinlich eine unsachgemäße Fäkalienbeseitigung im nördlich sich an­

schließenden Kleingartenbereich in Frage. Die erhöhten Konzentrationen der 

Spurenelemente im Grundwasser sind auf neuere (Schadensgebiet Nordwest) bzw. alte Indu­

striestandorte (Schadensgebiet Ost) (vgl. RIBBE & SCHÄCHE 1985) oder auf Bauschuttauf­

schüttungen (Schadensgebiet West) (NERGER & MERGLER 1986) zurückzuführen. 

Inwieweit geogene Einflüsse, resultierend aus der Lage des Untersuchungsgebiets am 

Nordostrand der Antiklinalstruktur Spandau (Salzkissen) bzw. am Südrand einer NE-SE 

streichenden pleistozänen Erosionsrinne (Tegeler Rinne) (TRAPP 1983), die geochemische 

Zusammensetzung des Grundwassers beeinflussen, konnte nicht geklärt werden. Darüber 

könnte u.a. die Untersuchung der Korrelation zwischen dem TOC- und dem Na-Gehalt des 

Grundwassers (OTTO 1989) Aufschluß geben. 

Die Gehalte des Grundwassers an organischem Kohlenstoff bzw. an oxidierbaren Sub­

stanzen in den Schadensgebieten differierten nicht wesentlich und konnten als leicht erhöht 

eingestuft werden. An organischen Substanzen wurden in unterschiedlichen Konzentrationen 

ferner Jeichtflüchtige Chlorkohlenwasserstoffe (PCE, TCE, cis-1,2-DCE und VC sowie 1,1,1-

TCE) im Grundwasser der Schadensgebiete nachgewiesen. 

Die Leitfähigkeit war gegenüber dem unbeeinflußten Grundwasser erhöht (Mittelwert 

858 µS/cm) und hatte entsprechend dem Grad der Gesamtrnineralisation, die hauptsächlich 

durch hohe Calciurnsulfatgehalte bedingt war, im Bereich der einzelnen Meßstellen erhebli­

che Abweichungen. 

Auf Grund der pH-Wertmessungen konnte der Grad der Aggressivität als sehr schwach 

sauer bis schwach basisch bei Werten um den Neutralpunkt (Mittelwert 7,1) bestimmt 

werden. 

Die Temperatur, deren Mittelwert in den Schadensgebieten 12, 1 °C betrug, lag um 2 °C 

über dem Wert des unbeeinflußten Grundwassers. Ursache sind auch hierfür anthropogene 

Einflüsse, wie Oberflächenversiegelung und Wärmetransport (Heizleitungen, Abwasserka­

näle). 

Neben den natürlichen geogenen Verhältnissen wirkt sich die weitgehende 

Oberflächenversiegelung auf den Sauerstoffgehalt des Grundwassers negativ aus, der zusätz-
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lieh durch den Eintrag sauerstoffzehrender Substanzen verringert wurde. Im Grundwasser der 

Schadensgebiete wurde ein mittlerer Sauerstoffgehalt von 0,2 mg/1 gemessen. Auf Grund der 

Sauerstoffgehalte und des Redoxpotentials von Eh < + 150 m V liegt im Grundwasser der 

Schadensgebiete ein reduzierendes Milieu vor. Aus der Abwesenheit von Nitrit, Sulfit und 

dem Auftreten von Sulfat, Sauerstoffspuren und Nitrat in einigen Grundwasserrneßstellen 

wird gefolgert, daß der Grad der reduzierenden Verhältnisse des Grundwassers relativ hoch 

ist. Ferner wird eine Reduktionszonierung in einem Schadensgebiet vermutet; die Analysen­

daten reichten allerdings nicht aus, diese Annahme zu bestätigen. 

Der Vergleich mit den Ionengehalten von anthropogen unbeeinflußtem Grundwasser 

nördlich und südwestlich des Untersuchungsgebietes verdeutlicht, daß die Leitfähigkeit und 

Temperatur erhöht, der Sauerstoffgehalt und Eh-Wert geringfügig niedriger bzw. der pH­

Wert nahezu identisch waren. Die Ursache für diese vom unbeeinflußten Grundwasser ab­

weichenden Werte ist vorrangig in anthropogenen Aktivitäten, die das Milieu des Grund­

wassers beeinflussen, zu sehen. 

4.2 LCKW in der gesättigten Zone 

4.2.1 Horizontale und vertikale Verteilung 

Die Voruntersuchung hatte die Kartierung der Schadensgebiete mit Hilfe der Boden­

luftanalytik zum Ziel, der sich in der Hauptuntersuchung die detaillierte Untersuchung des 

Grundwassers anschloß. Die maximalen LCKW-Konzentrationen in der Bodenluft (bis 7 • 1()6 

g/m3) und Bereiche erhöhter LCKW-Konzentration (bis 100.000 µg/m3) fielen mit den Ge­

bieten hoher LCKW-Gehalte im Grundwasser zusammen. Damit gelang es in kurzer Zeit, die 

wichtigsten kontaminierten Gebiete voneinander abzugrenzen. 

Dem überwiegenden Teil der Grundwasseraufschlüsse, deren Grundwasser eine stand­

ortbedingte LCKW-Grundbelastung von nicht nachweisbar (n. n.) bis 2 µg/1 enthielt, standen 

Areale gegenüber, in denen LCKW-Konzentrationen bis zu 25.000 µg/1 auftraten (Abb. 17). 

Derartige Konzentrationen deuteten auf die unmittelbare Nähe des Eintragsortes hin (W - 4). 

Zur Klärung und Präzisierung der vertikalen und horizontalen LCKW-Verteilung in 

den abgegrenzten Schadensgebieten wurden gezielt Grundwasserproben entnommen und un­

tersucht. Die gewonnenen Verteilungsbilder der LCKW-Konzentrationen waren in Abhän­

gigkeit von der Position der Grundwasserrneßstellen zur LCKW-Quelle und Grundwasser­

strömungsrichtung unterschiedlich ausgeprägt. Die Untersuchung der LCKW-Verteilung 

brachte Klarheit über die Ausdehnung der von den Zentren der Bodenverunreinigung in 

Grundwasserfließrichtung verlaufenden Schadstoffahnen, die zur Verunreinigung einiger För-
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derbrunnen des Wasserwerkes geführt hatten. Während sich das horizontale bzw. flächen­

hafte LCKW-Verteilungsbild über den Untersuchungszeitraum nur wenig veränderte, war die 

vertikale Konzentrationsverteilung im Grundwasserleiter teufen- bzw. sedirnentabhängig. 

Die LCKW-Verteilung in der Nähe von LCKW-Schadensherden bzw. Schadstoffahnen 

nahm in einigen Grundwasserrneßstellen mit zunehmender Teufe ab. Daraus wurde auf das 

Vorhandensein von ausreichenden Mengen unkontarninierten Grundwassers in tieferen Be­

reichen des Grundwasserleiters geschlossen. Das Absinken der Schadstoffe im Grundwasser 

wurde nur in Meßstellen, die in geringer Entfernung zu den Schadensherden bzw. zu den 

Kernbereichen der Schadstoffahnen lagen, festgestellt. Das war auf die höhere Konzentration 

und die gering erhöhte Dichte der LCKW in wäßriger Lösung zurückzuführen. Die Konzen­

trationsentwicklung in den Grundwasserrneßstellen, die sich ca. 300 m bis 500 m vom Scha­

densherd entfernt oder am Rand von Schadstoffahnen befanden, unterlag starken Schwan­

kungen. 

Leichtll. Chlorkohlenwosser­
stolfe in Bodenluft 

◊ < 200 µg /m3 

$ < 100 QQQ µg /m3 

GI > 100 000 µg /m3 

~i­
/ndustriegebiet 

'V 

TCE • und PCE 
im G rundwosser 

JOOm 

Abb.17: LCKW-Verteilung in Grnndwasser und Bodenluft im Untersuchungsgebiet 

Eine Grundkontamination durch LCKW wurde jedoch in jeder untersuchten Meßstelle der 

Schadensgebiete gemessen. Innerhalb eines Probenabschnitts wurden bei unterschiedlichen 

Pumpzeiten teilweise erhebliche Konzentrationsunterschiede gefunden (Abb. 18, 19). Auf 

Grund dieser Konzentrationsunterschiede sowie der über das Vertikalprofil auftretenden Dif­

ferenzen der LCKW-Konzentration wurde auf unterschiedliche Formen von Bereichen glei-
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eher LCKW-Konzentration geschlossen. Sie entstehen durch die differierende Fließgeschwin­
digkeiten im Sediment bedingt durch unterschiedliche k1Werte. Auch spiegeln sie die Lage 

der Meßstellen zu Bereichen mit LCKW verunreinigten Grundwassers sowie die Entfernung 

zum Schadensherd wider. 

Die vertikale LCKW-Verteilung in den Schadensgebieten deren Meßwerte in Tabelle 

10 dokumentiert sind, ist in Abb. 18 dargestellt. Die höchsten Gesamtkonzentrationen wurden 

in den Schadensgebieten Nordwest und West ermittelt. 

Tab.10: 

Grundwasser-
meßstelle 

NW-3 

NW-2 

NW-4 

SieDW-20 

207 

208 

W-6 

W-4 

Vertikale LCKW-Verteilung im Grundwasser der Schadensgebiete 
Nordwest und West (Angaben in µg/1) 

Entn.- PCE TCE 1,1,1- cis-1,2- VC Su=e(LCKWJ 
tiefe TCA DCE Pumpzeit (min. 
[rn] 5 30 

8 1050 1240 26 57 n.n, 2367 2373 
13 1400 1660 35 88 n.n, 3696 3183 
22 1340 1560 31 56 n.n, 3477 2987 
33 1640 1970 44 52 n.n, 3706 3171 

8 84 7 0,3 158 7 273 256 
13 59 6 0,3 199 9 313 273 
25 34 7 0,3 151 7 213 199 
35 35 10 0,3 143 6 286 194 

9 70 55 n.n, 634 76 840 835 
14 81 45 n.n, 672 70 896 868 
24 32 24 n.n, 591 104 906 751 
34 23 17 n.n, 423 74 601 537 

13 104 74 n.n, 93 4,6 363 275 
24 59 47 n.n, 68 4,8 183 454 
34 76 61 n.n, 83 4,4 381 178 

9 10,6 324 <0,1 284 14 636 746 
14 12 366 <0,1 344 14 698 622 

9 4,4 118 n.n, 361 14 304 505 
13 4,8 60 n.n, 287 · 17 464 375 

8 725 42 n.n, 72 9,4 895 849 
14 397 69 n.n, 102 11 568 576 
20 211 31 n.n, 63 15 265 319 
30 118 23 n.n, 50 10,2 166 201 
40 35 9,1 n.n, 21 7 81 72 

9 0,7 1020 9,6 61 163 1223 1254 
13 0,7 856 8,3 74 194 1151 1133 
20 0,4 256 2,8 67 183 430 509 
30 0,4 147 2 70 154 551 373 
40 0,4 151 2,1 89 114 568 356 
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Abb. 20: LCKW-Konzentration und Grundwasserflurahstand in den Grund­
wassermeßstellen NW - 2 und NW - 4 des Schadensgebiets Nordwest 

Aufgrund der differenzierten und differierenden Ergebnisse der LCKW-Bestirnrnungen 

nach unterschiedlichen Pumpzeiten von 5 bzw. 30 Minuten und der dadurch gewonnenen 

Verteilungsbilder konnte die Position der Grundwassermeßstellen zum Schadensherd bzw. 

zur Schadstoffahne ermittelt werden: 

- unmittelbare Lage am Schadensherd: hohe LCKW-Konzentrationen, keine nen­

nenswerten Konzentrationsunterschiede zwischen der 5- und der 30-Minutenprobe. 

Beispiele: W - 4 (relativ junger Schadensherd), NW - 3 (relativ alter Schadensherd); 

- randliche Lage zum Schadensherd: geringere LCKW-Konzentration, die Werte der 5-

Minutenprobe liegen meist über denen der 30-Minutenprobe. Beispiel: NW - 4; 

- Lage im zentralen Bereich der Schadstoffahne: geringere LCKW-Konzentration, keine 

nennenswerten Konzentrationsunterschiede zwischen der 5- und der 30-Minuten­

probe. Beispiel: 207, 0 - 2; 
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- randliche Lage zum Zentrum der Schadstoffahne: geringere LCKW-Konzentration, die 

Werte der 30-Minutenprobe liegen meist über denen der 5-Minutenprobe. Beispiel: 

W-6. 

Obwohl keine nennenswerten Konzentrationsunterschiede zwischen der 5- und der 30-

Minutenprobe unmittelbar am Schadensherd bzw. im zentralen Bereich der Schadstoffahnen 

zu beobachten waren, konnten im Bereich der Schadensherde größere Konzentrationsunter­

schiede als im Bereich der Schadstoffahnen festgestellt werden. Die sowohl innerhalb der ein­

zelnen Probennahmehorizonte (5- und 30-Minutenproben) als auch im Vergleich der Proben 

innerhalb der Meßstellen aufgetretenen Differenzen ließen sich auf unterschiedliche Formen 

der LCKW-Schadstoffahnen im Grundwasser zurückführen. Ihre Formen hängen von der pe­
trographischen Ausbildung der Sedimente, wie z.B. Wechsel von Sedimenten un­

terschiedlicher Korngröße, und der damit verbundenen unterschiedlichen Grundwasserfließ­

geschwindigkeit ab. Die beschriebenen Verteilungsbilder gelten zunächst nur für das Untersu­

chungsgebiet, sind also nicht ohne weiteres auf andere Schadensgebiete übertragbar. 

4.2.2 LCKW-Verteilung in den Schadensgebieten 

Durch regelmäßige Beobachtung des Grundwassers in Grundwassermeßstellen über 

einen längeren Zeitraum stellte sich heraus, daß sich die Konzentrationen von TCE und PCE 

im Grundwasser der einzelnen Schadensgebiete im Untersuchungszeitraum unterschiedlich 

entwickelten. Diese Differenzierung der LCKW-Verteilung wird von der Änderung der 

Grundwasseroberfläche beeinflußt. Auf Grund stark wechselnder Grundwasserentnahmen 

und unterschiedlicher Grundwassemeubildung änderte sich die Grundwasseroberfläche im 

Untersuchungsgebiet im Beobachtungszeitraum 1983 bis 1987 sehr stark. Er betrug im fas­

sungsnahen Bereich 4 bis 5 m. 

Im Schadensgebiet Nordwest korrelierten die Veränderungen der Grundwasseroberflä­

chenhöhe in den Grundwassermeßstellen NW - 2 und NW - 4 weitgehend mit der der LCKW­

Konzentration im Grundwasser (Abb. 20). Bei sinkender Grundwasseroberfläche verbleiben 

die LCKW in der ungesättigten Zone (Abb. 21b), was zunächst zu einer Konzentrationsver­

minderung im Grundwasser führt (Abb. 21c). Bei erneut steigendem Grundwasserstand wer­

den LCKW gelöst und mit dem Grundwasser fortgeführt (Abb. 21c); nach einer zeitlichen 

Verzögerung ist ein Konzentrationsanstieg meßbar. 
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b 

d 

Schema des LCKW-Transports von der ungesättigten in die 
gesättigte Zone bei wechselnden Grundwasse,jlurabständen 

Die Konzentrationverteilung der beiden Primärverunreinigungen TCE und PCE im 

Grundwasser im Zentrum der Schadensherde oder in deren unmittelbarer Nähe unterschied 

sich von der in den durch sie kontaminierten Förderbrunnen des Wasserwerkes. Besonders 

deutlich war die Differenzierung in den Schadensgebieten West und Nordwest, in denen vor­

wiegend PCE gegenüber TCE eingesetzt wurde (Verhältnis ca. 3 : 1) (HAGENDORF 1984, 

NERGER & MERGLER 1986). Aus diesem Grund wurde die Entwicklung der Mengenver­

hältnisse von TCE und PCE in den kontaminierten Förderbrunnen betrachtet. In beiden 

Schadensgebieten nahm die LCKW-Konzentration im Grundwasser rriit zunehmender Entfer­

nung vom Schadensherd ab, außerdem verschob sich das Konzentrationsverhältnis zugunsten 

von TCE gegenüber PCE. Während die beiden Schadensgebiete vorwiegend mit PCE belastet 

waren, dominierte in den Förderbrunnen des Wasserwerkes TCE. Im Schadensgebiet Nord 
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wurden TCE und PCE im Verhältnis von ca. 3 : 1 verwendet, im Schadensgebiet Ost wurde 

vorrangig TCE gelagert und umgeschlagen (HAGENDORF 1984). Aus dem Verhältnis der 

eingesetzten LCKW war die zu Untersuchungsbeginn festgestellte höhere Belastung der kon­

taminierten Förderbrunnen lli/5 und 6 sowie lli/12 und 13 mit TCE im Bereich dieser Scha­

densgebiete abzuleiten. 

Der Konzentrationsgang der Dechlorierungsprodukte cis-1,2-DCE und VC konnte auf 

Grund des relativ kurzen Beobachtungszeitraumes nur mit Vorbehalt in einigen Grundwas­

sermeßstellen eingeschätzt werden. Im Schadensgebiet West blieb die cis-1,2-DCE- Konzen­

tration gleich oder sank, die des VC blieb ebenfalls gleich. 

Eine gleichbleibende bis leicht zunehmende Tendenz zeigten die VC-Gehalte in den 

Grundwassermeßstellen im Schadensgebiet Nordwest, wobei die Konzentrationen von VC 

und cis-1,2-DCE in Grundwasserfließrichtung generell zunahmen. 

Während in den Grundwassenneßstellen des Schadensgebietes Nord über den letzten 

Teil des Untersuchungszeitraumes nur einmal VC (2 µg/1) und cis-1,2-DCE nur in geringen 

Konzentrationen nachgewiesen wurde, trat in den von diesem Schadensgebiet kontaminierten 

Förderbrunnen des Wasserwerks cis-1,2-DCE auf. 

Im Schadensgebiet Ost blieb die cis-1,2-DCE-Konzentration nahezu konstant oder stieg 

leicht an. VC trat nur am Ende des Untersuchungszeitraumes vereinzelt auf. 

In den Teilschadensgebieten Nord und Ost hatte sich bis zum Ende des Un­

tersuchunszeitraumes die LCKW-Menge im Grundwasser auf Grund der Unterbindung wei­

teren LCKW-Eintrags und der durchgeführten oder laufenden Sanierungsarbeiten sehr lang­

sam verringert. Diese Tendenz traf jedoch nicht auf die Schadensgebiete West und Nordwest 

zu, die noch als hoch kontaminiert eingestuft werden mußten. Das Schadensgebiet Ost war als 

mittelschwer belastet anzusehen, und das Teilschadensgebiet Nord konnte als gering- bis mit­

telbelastet gelten (Abb.17). 
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4.2.3 LCKW-Verunreinigung im Wasseiwerk 

Die Untersuchung des Grundwassers auf LCKW aus dem Wasserwerk erfolgte an ge­

pumpten Stichproben aus den Förderbrunnen, dem gemischten Rohwasser der drei Brunnen­

galerien und dem aufbereiteten Reinwasser. 

Die kontaminierten Förderbrunnen ( > 25 µg/1), die in den durch Schadstoffahnen ver­

unreinigten Bereichen lagen, waren von gering- (1 bis 9 µg/1) und unbelasteten Brunnen 

deutlich abzugrenzen. Jede Schadstoffahne kontaminierte mit ihrem stark verunreinigten zen­

tralen Bereich jeweils zwei bis drei Brunnen (bis maximal 2000 µg/1). Das Verteilungsbild der 

LCKW-Konzentration in Bezug auf die Position und Anzahl der kontaminierten Förderbrun­

nen änderte sich in dem fünfjährigen Untersuchungszeitraum nur wenig. Es wurde von hy­

draulischen Sanierungsmaßnahmen und randlich variierten Förderregimes nur unwesentlich 

beeinflußt. Diese Brunnen wurden zur Beibehaltung richtungskonstanter Grundwasserströ­

mung mit nur geringen Unterbrechungen durchgehend betrieben, jedoch nach Klärung des 

Kontaminationsbefundes aus der Rohwasserbereitstellung herausgenommen. 

Die Konzentration der Primärverunreinigungen PCE und TCE ging im Untersu­

chungszeitraum zurück: Sie nahm im geförderten Grundwasser von 135 µg/1 TCE, (Mit­

telwert der 8 kontaminierten Brunnen der Mittelwerte im Zeitraum 1982/83) nach einem An­

stieg im Jahr 1984 auf23 µg/1 TCE im Jahr 1987 ab. Die PCE-Gehalte sanken, ausgenommen 

im Brunnen II/19 von 8,7 µg/1 (Mittelwert der 8 kontaminierten Brunnen der Mittelwerte 

1982/83) auf 2,9 µg/1 (Mittelwert der 7 kontaminierten Brunnen der Mittelwerte 1987). Die 

Ursachen hierfür lagen in der: 

- Ausgasung der LCKW infolge ihres Übergangs von der flüssigen in die gasförmige 

Phase, 

- Dechlorierung von PCE und TCE zu cis-1,2-DCE und VC, 

- Unterbindung der Schadstoffeinträge, 

- Durchführung von Dekontaminierungs- und Sanierungsmaßnahmen in den Teil-

schadensgebieten und Entnahme von kontaminiertem Grundwasser im Wasserwerk. 

Um die zeitliche Veränderung der Mengenverhältnisse zwischen PCE und TCE zu ver­

deutlichen, wurde sie zu den Zeitpunkten Ende 1982, Ende 1985 und Ende 1987 verglichen 

(Tab. 11). 

Im Schadensgebiet West fielen 1982 der mengenmäßig höhere Anteil von PCE und im 
Schadensgebiet Nord die sehr großen TCE-Mengen im Verhältnis zu PCE auf. In den Scha­

densgebieten Nordwest und Ost waren die TCE-/PCE-Verhältnisse vergleichbar. Im Scha­

densgebiet West war 1985 eine deutliche Schadstoffverschiebung zugunsten von TCE im Ver-
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Entwicklung der PCE-/TCE-Verteilungsverhält­
nisse im Grundwasser in den Schadensgebieten 

TCE- PCE-Verteilungsverhältnisse 

Schadensgebiet Ende 1982 n Ende 1985 n 

West x 8,8: 1 8 x 21: 1 10 
3,4 : 1 bis 19 : 1 8: 1 bis 51: 1 

Nordwest x 24,5: 1 8 x 41: 1 8 
18 : 1 bis 40 : 1 1,5 : 1 bis 12 : 1 

Nord x 109: 1 7 x 116: 1 8 
25 : 1 bis 300 : 1 27 : 1 bis 303 : 1 

Ost x22,8:1 8 x 3,4: 1 10 
7,4 : 1 bis 37 : 1 2,2 : 1 bis 4, 1 : 1 

n = Anzahl der Messungen 

Ende 1987 n 

x 1 :2 7 
1:1 bis 1 : 7 

x 14: 1 8 
2,7: 1 bis 34: 1 

x 37: 1 7 
1,8 : 1 bis 91 : 1 

x 1,8: 1 7 
1: 1 bis 1,8 : 1 

hältnis zu PCE zu beobachten. Die Mengenverhältnisse in den Schadensgebieten Nordwest 

und Ost hatten sich nahezu gleichmäßig zu Gunsten von PCE verschoben, was im Nordwesten 

auf einen erhöhten PCE-Eintrag zurückzuführen war (gesonderter Schadensherd). Im Osten 

dagegen hatte die TCE-Menge stärker als die PCE-Menge abgenommen. Im Schadensgebiet 

Nord war ein nahezu konstantes Mengenverhältnis mit TCE-Dominant, zu beobachten. Im 
Schadensgebiet West konnte zum Schluß des Untersuchungszeitraumes Ende 1987 durch die 

stärkere TCE-Konzentrationsabnahme gegenüber dem PCE-Gehalt eine Änderung des Men­

genverhältnisses auf nahezu 1 : 1 beobachtet werden. Im Schadensgebiet Nordwest wurde die 

Beurteilung der Mengenverhältnisse durch erhebliche Konzentrationsunterschiede der beiden 

Stoffe in den beiden Brunnen erschwert. So betrug das Mengenverhältnis TCE : PCE im 

Brunnen 11/18 durchschnittlich 25 : 1 (4 Messungen), während es im Brunnen II/19 bei 2,6: 1 

(ebenfalls 4 Messungen) lag. Diese Unterschiede sind auf die verhältnismäßig stärkere PCE­

Abnahme gegenüber der TCE-Konzentration im Brunnen 11/18 zurückzuführen, während im 

Brunnen 11/19 eine stärkere PCE-Zunahme gegenüber der TCE-Konzentration die Ursache 

war. Im Schadensgebiet Nord hat sich das TCE: PCE-Verhältnis auf Grund der starken Re­

duzierung von TCE deutlich zu Gunsten von PCE verschoben, wobei aber auch hier eine Dif­

ferenzierung zwischen den beiden Brunnen (Brunnen III/12 und III/13) zu beobachten war. 

Nur geringere Änderungen waren im Schadensgebiet Ost (Brunnen III/5 und III/6) zu beob­

achten, in dem sich die TCE-Konzentration ebenfalls stärker gegenüber der PCE-Konzentra­

tion verringert und das Mengenverhältnis auf nahezu 1 : 1 geändert hat. 

Die zeitliche Entwicklung der Mengenverhältnisse zwischen TCE und PCE läßt sich fol­

gendermaßen zusammenfassen: Zu Beginn der Untersuchungen dominierte TCE in allen 

kontaminierten Förderbrunnen. Die TCE-/PCE-Verhältnisse verringerten sich auf Grund der 

TCE- und der nur teilweise geringeren Zunahme der PCE-Konzentrationen von 9 : 1 und 
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109 : 1 auf 2: 1 und 37 : 1. In fast allen Brunnen, mit Ausnahme der Brunnen II/19 und 

III/13, haben die TCE- und PCE-Konzentrationen abgenommen. 

Die Konzentrationsentwicklung von PCE, TCE, cis-1,2-DCE und VC sowie die Mittel­

werte, Maxima und Minima dieser Stoffe über den gesamten Untersuchungszeitraum und die 

von einzelnen Jahren von jeweils zwei repräsentativen Förderbrunnen der insgesamt vier 

durch die Schadensherde bzw. Schadstoffahnen verunreinigten Wasserwerksbereiche sind in 

den Abbildungen 22 bis 24 und den Anlagen T13 bis T15 dokumentiert. 

Für die im Wasserwerksbereich nachgewiesenen Dechlorierungsprodukte cis-1,2-DCE 

und VC konnten auf Grund des kurzen Nachweiszeitraumes und der relativ geringen Anzahl 

der Messungen in den einzelnen Schadensbereichen Tendenzen nur mit Vorbehalt erkannt 

werden, was auch für die Diskussion der Mengenverhältnisse gilt. Nach den Mittelwerten zu 

urteilen, sank die cis-1,2-DCE-Konzentration im Meßzeitraum 1986/87 in den Brunnen 11/1, 

11/2, 11/18 und III/13, stieg im Brunnen II/19 und blieb in den Brunnen III/5, III/6 und 

Ill/12 nahezu gleich. Die Mittelwerte betrugen 1986 im Schadensgebiet West für die Brunnen 

11/1 und 11/2 426 µg/1 und 99 µg/1, im Schadensgebiet Nordwest (Brunnen ll/18und 11/19) 

222 µg/1 und 152 µg/1, im Schadensgebiet Nord (Brunnen III/12 und III/13) 4,2 µg/1 und 

23 µg/1 und im Schadensgebiet Ost (Brunnen IIl/5 und IIl/6) 11 µg/1 und 10 µg/1 (Anl. T15}. 

Die VC-Konzentrationsentwicklung konnte nur für vier Brunnen der Schadensgebiete West 

und Nordwest eingeschätzt werden, da für sie Meßwerte aus den Jahren 1986 und 1987 vorla­

gen. Bis auf den Brunnen 11/19, in dem die VC-Konzentration zunahm, sank sie in den übri­

gen Brunnen bzw. blieb nahezu gleich. Bis zum Ende des Untersuchungszeitraumes waren 

keine nennenswerten Konzentrationsverschiebungen zwischen cis-1,2-DCE und VC zu beob­

achten. 

Hinsichtlich der Kontamination der Förderbrunnen bestanden auch am Ende der Un­

tersuchungen große Unterschiede in der Konzentrationsverteilung. Der überwiegenden Zahl 

unbelasteter oder schwach belasteter Brunnen standen einige stark belastete Brunnen gegen­

über. Allerdings lag das Schwergewicht der Kontamination nicht mehr bei den Primärverun­

reinigungen (PCE und TCE), sondern bei deren Abbauprodukten cis-1,2-DCE und VC. Ihre 

Konzentration war zu diesem Zeitpunkt in neun Brunnen noch so hoch, daß deren Grundwas­

ser nicht für die Rohwasserbereitstellung verwendet werden konnte. Weitere acht Brunnen in 

der Nachbarschaft der acht hochkontaminierten Förderbrunnen waren derart hoch mit 

LCKW belastet, daß das Grundwasser von insgesamt 16 der 51 Brunnen durch LCKW beein­

trächtigt war. 
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Entwicklung der Jahresmittelwerte 
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Mittlere PCE- und TCE-Konzentrationen in den Förder-
brunnen E 11/1 und E 11/2 im Schadensgbiet West 
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Entwicklung der Jahresmittelwerte 
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Mittlere PCE- und TCE-Konzentrationen in den Förder­
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Entwicklung der Jahresmittelwerte 
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Mittlere PCE- und TCE-Konzentration in den Förder­
brunnen E III/12 und E IJI/13 im Schadensgebiet Nord 
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Entwicklung der Jahresmittelwerte 
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Mittlere PCE- und TCE-Konzentration in den Förder­
brunnen E III/5 und E III/6 im Schadensgebiet Ost 
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Die Konzentrationsentwicklung und veränderten Mengenverhältnisse der Primärverun­

reinigungen TCE und PCE machten deutlich, daß die Änderung der LCKW-Gehalte im 

Grundwasser von mehreren Einflußgrößen bestimmt wird. Dazu sind neben dem Schadstoff­

eintrag (Ort - oberirdisch, unterirdisch -, Zeitpunkt, Dauer, Art, Mobilität, Entfernung von 

der Wasserfassung und Menge) vor allem die hydrogeologischen Verhältnisse, wie Sediment­

ausbildung, Fließgeschwindigkeit, Grundwasserchemismus, -neubildung und -flurabstand so­

wie Höhenänderungen der Grundwasseroberfläche und milieubedingte stoffliche Umwand­

lungsprozesse zu rechnen. 

4.2.4 Einfluß auf die Grundwassernutzung 

Die in der TVO genannten aliphatischen Chlorkohlenwasserstoffe 1,1,1-Trichlorethan, 

Trichlorethen, Tetrachlorethen und Dichlormethan sind anthropogenen Ursprungs und wer­

den bis auf TCE im Grundwasserleiter nicht gebildet. Trotzdem sind sie im Grundwasser in­

dustriell genutzter Gebiete in ubiquitärer Verteilung von 1 bis 2 µg/1 festgestellt worden. Bei 

den im Untersuchungsgebiet gefundenen Stoffen cis-1,2-DCE und VC handelt es sich um Ab­

bauprodukte der eingetragenen Verbindungen PCE und TCE infolge Dechlorierung. 

Im Wasserwerk mußten 16 Brunnen von 51 Brunnen als durch LCKW beeinträchtigt 

eingestuft werden. Zehn hochgradig kontaminierte Förderbrunnen mußten mehrere Monate 

aus der Rohwasserbereitstellung herausgenommen und abgepumpt werden, um die Schad­

stoffahnen möglichst schmal und richtungskonstant zu halten und um dadurch eine weitere 

Verunreinigung benachbarter Brunnen zu verhindern. Das kontaminierte Wasser wurde mit 

Hilfe einer Stripanlage gereinigt, deren Wirkungsweise kontrolliert wurde. Die Größenord­

nung der aus dem Brunnen E ill/12 abgepumpten und nicht für die Trinkwasserbereitstellung 

nutzbaren Wassermengen betrug 1,5 • 1()6 m3 in der Zeit von November 1982 bis Juli 1985 

(Anl. T16). Das Rohwasser aus den schwach kontaminierten Brunnen konnte im Rahmen der 

üblichen Trinkwasseraufbereitung mittels Enteisenung und Entmanganung auf Grund ihrer 

hohen Flüchtigkeit von LCKW gereinigt werden. Durch die eingeleiteten Abwehr- und De­

kontaminierungsmaßnahmen trat nur im Oktober 1987 eine einmalige geringfügige Über­

schreitung des Grenzwertes durch cis-1,2-DCE im Reinwasser des Wasserwerkes auf. 
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4.2.5 Zusammenfassung 

Die Kontamination des Grundwassers durch LCKW wurde bei Untersuchungen des 

Rohwassers im Wasserwerk festgestellt. Diese Untersuchungen waren durch Berichte über 

die bei der Chlorung von Trinkwässern gebildeten Trihalogenmethane veranlaßt, die etwa ab 

1974 in Trinkwässern gefunden wurden (ROOK 1974, HOV-STUDIE 1988). Da im Wasser­

werk Natriumhypochlorit zur Behandlung verockerter Brunnenfilter verwendet wird, war 

auch hier die Bildung von Haloformen denkbar. 

Die vertikale und laterale Ausbreitung der LCKW erfolgt im Grundwasserleiter in Ab­

hängigkeit von ihren physikalischen Eigenschaften sowie von Adsorption und Desorption 

(CORNEL 1983) nach bestimmten Transportmechanismen. Bei punktförmigen Schadstoff­

einträgen kommt es in Porengrundwasserleitern zur Ausbildung von unterschiedlich langen 

Schadstoffahnen oder Lösungszonen, außerdem können durch Dispersion und Konvektion 

größere Gebiete des Grundwasserleiters mit diesen Substanzen verunreinigt werden. Die in 

der gesättigten Zone auftretenden Kontaminanten umfassen die 

- ursprüglich in den Untergrund eingetragenen Substanzen TCE, PCE und - unter­

geordnet - 1,1,1-TCA als Primärverschmutzungsstoffe sowie 

- die durch Teilabbau gebildeten Sekundärverschmutzungsstoffe cis-1,2-DCE und VC. 

Die laterale LCKW-Ausbreitung erfolgte in Schadstoffahnen und war infolge der sich 

wenig ändernden Grundwasserströmungsverhältnisse über den Untersuchungszeitraum relativ 

gleichmäßig. Demgegenüber war die vertikale Ausbreitung sehr ungleichmäßig, da sie stark 

von der Position zum Schadensherd und von der Teufe infolge der sich wenig ändernden Li­

thologie des Profils, das vorwiegend aus Mittel- bis Feinsanden besteht, bestimmt wurde. 

Die zu Beginn der Untersuchungen vorgenommene Einteilung des Untersuchungsareals 

in vier Teilschadensgebiete mit verschiedenen Schadensherden erwies sich in der Folgezeit 

als nützlich, da sich diese Gebiete gegenüber den unkontaminierten Bereichen klar abhoben. 

Die LCKW-Gehalte im Grundwasser zeigten über den fünfjährigen Untersuchungs­

zeitraum folgende Tendenzen: In den Schadensgebieten West und Nord und teilweise Ost mit 

den von ihnen emittierten Schadstoffahnen und den dadurch kontaminierten Förderbrunnen 

des Wasserwerkes ist die LCKW-Konzentration (TCE und PCE) eindeutig gesunken. Im 

Schadensgebiet Nordwest blieb die TCE- und PCE-Konzentration nahezu unverändert bzw. 

stieg sogar leicht an (Brunnen 11/19). Die cis-1,2-DCE- und VC-Konzentrationen, die nur im 

letzten Abschnitt des Untersuchungszeitraumes gemessen wurden, waren relativ gleichmäßig. 

Das sich zeitlich-räumlich verschiebende Mengenverhältnis zwischen dem vorrangig 
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eingetragenem PCE und dem im Wasserwerk vorwiegend nachgewiesem TCE war mit der 

Fließverzögerung des PCE-belasteten Grundwassers durch Adsorption an organischer Matrix 

und mit seinem mikrobiellen Abbau im Grundwasserleiter zu erklären. Bei der schrittweisen 

anaeroben Dechlorierung des PCE entstehen TCE, das DCE-lsomer (cis-1,2-DCE) sowie VC. 

Bereits 1983 wurde vom Auftreten von 1,2-DCE bei LCKW-Schadensfällen berichtet (ENG­

ESSER 1983) und seit Mitte der 80cr Jahre wurde es als Zwischenabbauprodukt erkannt 

(MELUF 1983, CKW-Studie Hessen 1985). 

Die Bildung von cis-1,2-DCE und VC war in den Schadensgebieten West und Nordwest 

am deutlichsten zu beobachten. Die Grundwasserverunreinigung ging dort vorwiegend auf 

PCE zurück, die Fließwege von den Schadensherden zu den Förderbrunnen betrugen 900 m 

bis 1000 m. In den Schadensgebieten Nord und Ost war die Umwandlung des überwiegend 

eingetragenen TCE nicht so deutlich zu verfolgen, da die Fließwege von den Schadensherden 

hier nur ca. 300 m und 100 m betrugen. Insgesamt konnte durch die Untersuchungen das 

Ausmaß der LCKW-Kontamination im Grundwasser ermittelt werden. Außerdem wurde 

nachgewiesen, daß sich im Untersuchungszeitraum das Schwergewicht der Kontamination von 

den Primärkontaminanten PCE und TCE auf die Sekundärkontaminanten cis-1,2-DCE und 

insbesondere das toxische VC verlagert hatte. 
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4.3 LCKW in der ungesättigten Zone 

4.3.1 LCKW-Verteilung In der Bodenluft 

4.3.1.1 Laterale Verteilung 

Um die Herkunft und den Verlauf der LCKW-Kontamination im Grundwasser zu er­

kunden, wurden zunächst Voruntersuchungen mittels Bodenluftuntersuchungen durchgeführt. 

Zusätzlich zur lateralen LCKW-Verteilung wurde durch die vertikale Verteilung der LCKW 

in der Bodenluft und im Boden das Ausmaß der Kontamination der ungesättigten Zone im 

Bereich der Schadensherde erkundet. Hierfür bot die hydrogeologische Situation des Unter­

suchungsgebietes - vorwiegend sandig-kiesige pleistozäne Sedimente mit nur wenigen tonig­

schluffigen Lagen und einem Grundwasserflurabstand zwischen 5 und 10 m - mit Ausnahme 

von Bereichen mit starker Oberflächenversiegelung und/oder Bauschuttauffüllungen günstige 

Voraussetzungen. 

Die relative Verteilung von vorwiegend PCE und TCE in der ungesättigten Zone zwi­

schen 0,80 m und 1,00 m Teufe wurde in den Schadensgebieten mit Hilfe der Bodenluft­

analytik untersucht. Dabei wurde die LCKW-Verteilung weitgehend flächendeckend durch 

Proben aus Meßpunkten erfaßt, die auf Profilen und in Rastern angeordnet waren. Das Ge­

wicht lag auf dem Vorfeld der LCKW-kontaminierten Wasserwerksbrunnen und den LCKW­
Umgangsbereichen. Innerhalb der Gebiete wurde - sofern nach Zwischenauswertungen not­

wendig - der Abstand zwischen den Probennahmepunkte der möglichst rechtwinklig zur 

Grundwasserfließrichtung angeordneten Profile von durchschnittlich 25 m auf 10 bis 5 m ver­

kürzt. Hierdurch konnten die Schadensgebiete eingegrenzt und entsprechend ihrer Boden­

luftbelastung in den untersuchten LCKW-Umgangsbereichen und ihren Randgebieten in drei 

Kategorien eingeteilt werden : 

Kategorie I nicht bis gering belastet 

Kategorie II mittel- bis hochbelastet 

Kategorie m extrem belastet 

< 200 µg/m3 

200< 100.000 µg/m 3 

> 100.000 µg/m 3
• 

Es dominierten Flächen mit mittleren bis hohen LCKW-Konzentrationen in der Bodenluft, in 

die kleinere Areale mit Höchstbelastungen bis zu 7 g/m3 eingebettet waren. Konzentrationen 

der Kategorie I wurden vorrangig in den Bereichen mit größerer Entfernung zu den Um­

gangsbereichen bzw. zwischen den Schadensgebieten angetroffen (Abb. 17). 

Die Ergebnisse aus Messungen von Proben aus dem stark verdichteten Flächenfeinra­

ster, das im Rahmen der Hauptuntersuchung über die Schadensherde des Schadensgebiets 

West gelegt wurde, sind in Abbildung 26 und 27 dargestellt. Diesen Untersuchungen waren 

Profilmessungen bei der Voruntersuchung vorangegangen, in denen im Bereich des Scha-
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densherdes A vorwiegend PCE-Konzentrationen und im Bereich des Schadensherdes B TCE­

Konzentrationen der Kategorie II gemessen wurden. 
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Abb. 26: Laterale LCKW-Verteilung in der Bodenluft im Schadensherd A (Schadensgebiet 
West) 

Im Schadensherd A, in dessen Zentrum sich der Knick eines offenen Abwassergerinnes 

befand, betrugen die maximalen LCKW-Konzentrationen (vorwiegend PCE) in der Bodenluft 

l g/m3
• Mit zunehmender Entfernung verringerten sie sich, so daß in einer Entfernung von 

20 m nur noch eine Belastung von 13.000 µg/m3 PCE gemessen wurde (Abb. 26, Tab.12). Als 

Kontaminationsursache stellte sich das periodische Überlaufen von hauptsächlich mit PCE­

belastetem Abwasser, besonders im Knickbereich des Gerinnes, und dessen Infiltration in den 

vorwiegend aus Mittelsand bestehenden Untergrund heraus. 
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Tab. 12: Laterale LCKW-Verteilung in der Bodenluft 
im Schadensherd A (Schadensgebiet West) 

Proben-Nr. LCKW-Gehalte Bodenluft 
in mg/m3 · 

TCE PCE 

185 0,67 7,6 
194 0,32 0,04 
195 2,16 82,3 
196 0,12 0,02 
198 2,98 355,2 
199 1,09 79,5 
203 0,24 22,1 
271 0,7 59,4 
272 0,45 38,6 
273 2,03 174,6 
274 0,3 22,9 
275 1,01 80,6 
276 0,17 17,3 
277 n.n. 0,8 
278 0,29 32,2 
279 3, 17 255,4 
280 2,44 185,1 
281 2,41 191,9 
282 0,73 69,1 
283 0,87 60,9 
284 0,13 3,8 
285 1,37 166,6 
286 0,7 46,1 
287 1,88 169,8 
288 0,83 107,6 
289 0,18 28,4 
290 0,26 35,6 
299 n.n. 0,8 
300 1,21 79,2 
301 0,79 39,6 
302 0,07 3,9 
303 0,12 14,7 
304 0,36 25,8 
305 0,09 4,9 
306 0,35 21,9 
307 1,32 77,6 
308 1,21 102,9 
309 0,19 15,9 

Im Schadensherd B war die Kontaminationsquelle visuell schwer zu erkennen, da keine 

äußeren Anzeichen auf eine gegenwärtige LCKW-Nutzung schließen ließen. Im Zentrum der 

Kontamination wurde eine deutlich geringere PCE- als TCE-Konzentration gemessen. Die 

maximale TCE-Konzentration betrug 7 g/m3
, in einer Entfernung von 35 m wurden noch 

6.200 µg/m 3 TCE gemessen (Abb. 27, Tab. 13). 
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Abb.27: LaJerale LCKW-Verteilung in der Bodenluft im Schadensherd B (Schadensgebiet 

West) 

Nach Recherchen handelte es sich um einen vor Versickerung ungeschützten Platz zur Entfet­

tung von Maschinenteilen, von dem aus die LCKW ungehindert in den aus aufgeschüttetem 

Mittelsand bestehenden Untergrund gelangt waren. 

Die Vielzahl derartiger Kontaminationsherde in den Teilschadensgebieten bildete die 

Ursache für die relativ weiträu~ge erhöhte Belastung der Bodenluft mit LCKW. Mit Hilfe 

der lateralen Bodenluftuntersuchungen war eine qualitative und halbquantive Abschätzung 

der Ausdehnung der Schadensherde und des kün,ftigen Eintrags der bereits in den Unter­

grund der ungesättigten- und gesättigte Zone gelangten Schadstoffe möglich. 
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Laterale LCKW-Verteilung in der Bodenluft 
im Schadensherd B (Schadensgebiet West) 

Proben-Nr. LCKW-Geha~te in der Bodenluf; 
TCE (rng/rn) · PCE (µg/rn) 

145 
153 
154 
155 
156 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
241 
242 
243 
244 
245 
256 
251 

13,2 
12,2 
21,8 
5,3 

14,6 
29,6 
25,7 
46,8 
64,1 
10,8 
39,6 
71,8 

221,0 
270,0 
472,0 

7000,0 
31,0 
12,5 
36,4 

Vertikale Verteilung 

37 
15 
15 
17 

9 
12 
14 
67 

289 
17 
66 

643 
40 

190 
170 

1310 
20 

n.n. 
60 

Die vertikale Verteilung der LCKW in der ungesättigten Zone wurde punktuell durch 

Trockenbohrungen, die der Errichtung von Grundwassermeßstellen dienten, während der 

Hauptuntersuchung ermittelt. In der gesättigten Zone wurden die Bohrungen als Spül­

bohrungen abgeteuft. Die Ansatzpunkte der Erkundungsbohrungen lagen in den Teil­

schadensgebieten zentral oder randlich zum Schadensherd, grundsätzlich aber im Abstrom 

der Schadensherde. Aus den im schlagenden Bohrverfahren gewonnenen Schlauchkernen 

(maximale Länge 1,00 m, Durchmesser 8 cm, Entnahmevorrichtung Stade-Gerät) wurden Bo­

denluftproben mit der bereits beschriebenen Probenahmetechnik, also mit einer Bodenluft­

sonde und einer Glas-Metallspritze, gewonnen. 

In dem Bodenluftprofil der Bohrung W - 6, die sich im Grundwasserabstrom am Rand 

einer PCE/TCE-Schadstoffahne aus dem Schadensherd C befand, wurde im Bereich des Ka­

pillarsaums (6 munter GOK) bis maximal 40 µg/m3 gemessen. In der ungesättigten Zone des 

Profils waren beide Substanzen analytisch nicht nachweisbar (Abb. 28, Tab. 14). Das 

gleichzeitig im Kapillarsaum mit einer Schappe entnommene Grundwasser war mit 5,1 µg/1 

PCE und 1,4 µg/1 TCE belastet, das 14 Tage später gepumpte Grundwasser ent-
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Tab. 14: Vertikale LCKW-Verteilun9, in der Bodenluft und im ~den der Bohrung 
W - 6 in der Nähe des Scha ensherdes C (Schadensgebiet West) 

Pcoben Entnehme- Proben· Bodenluft <ll;/1113 ) Boden (l'g/kg) II 

.,. teufe <•> 11111terial TCE PCE TCE PCE TCE PCE 

6.1 0,2 y n.n. n.n. < 1 < 1 7,9 < 1 

6 . 3 0,4 fS,u n.n. n.n . 1,0 < 1 < 1 < 1 

6.5 1,3 Fs,ms n.n . n.n . < 1 < 1 < 1 < 1 

6.7 1,8 fS,ms n. n. n . n. 1,3 < 1 < 1 < 1 

6.9 2,3 fS,ms n.n. n.n. 2,5 < 1 2,0 < 1 

6 . 11 2,8 fS , ,ns n.n. 10 < 1 < 1 < 1 < 1 

6 . 13 3,3 .. n. n. n. n. 1,6 < 1 < 1 < 1 

6. 15 3, 8 .. n. n. 10 < 1 < 1 < 1 < 1 

6. 17 4 , 4 .. n.n. n. n. < 1 < 1 < 1 < 1 

6 . 19 4 ,85 1115,gs n.n . 10 < 1 < 1 2, 1 < 1 

6.21 5,4 ... n,n. n. n, 1,6 < 1 1,6 < 1 

6 . 23 5,8 .. n. n. n. n. 1, 3 < 1 1,5 < 1 

6 . 25 6 , 3 ms n. n. n. n. 2,3 < 1 < 1 < 1 

6. 27 6,7 .. n. n. 10 2,0 13 3,0 15 

6 . 29 6,85 fflS,h n.n . 10 6,3 37,6 5,9 44 

6 . 31 7,2 ins , fs n.n. 30 < 1 1, 4 1, 4 1, 2 

6 . 33 7,8 "'5 ,gs n. n . 40 5, 1 136 4,6 12 

hielt demgegenüber 550 µ.g/1 PCE und 120 µg/1 TCE. Die sehr geringe Bodenluftbelastung ist 

auf den indirekten Schadstoffeintrag aus dem Grundwasser in die Mittelsande der ungesät­

tigten Zone zurückzuführen. Eine laterale LCKW-Verbreitung war auf Grund der starken 

Oberflächenversiegelung und Aufschüttung nicht nachzuweisen. Die Schadstoffquelle befand 

sich ca. 140 m oberhalb des Grundwasserstroms im undichten Abwassersystem einer Entfet­

tungsanlage. 

Die Grundwassermeßstelle W - 4 befindet sich 25 mim Grundwasserabstrom am unmit­

telbaren Rand des beschriebenen TCE-Schadensherdes B (vgl. Abschnitt 4.3.1.1). Die verti­

kale Schadstoffverteilung lag zwischen maximal 150 mg/m3 und 200 mg/m3. Stark konta­

mierte Bereiche traten oberflächennah und im Kapillarsaumbereich (10 m unter GOK) auf 

und waren an die in Fein- und Mittelsanden eingebettete organische Matrix gebunden (Abb. 

29, Tab. 15). Im Teufenbereich zwischen 7 und 9,5 m lagen die LCKW-Gehalte bei 

<200 µg/m3
• Das Grundwasser im Kapillarsaum war mit 2.710 µg/1 TCE und 6,6 µ.g/1 PCE 

kontaminiert, das sechs Wochen später gepumpte Grundwasser enthielt zum Vergleich 

15,2 µg/1 TCE und 2,6 µ.g/1 PCE. Aus der teufenabhängigen Verteilung der LCKW-Gehalte 

ist die direkte Kontamination der Bodenluft durch einen Eintrag von der Oberfläche, sowie 

der auch wechselseitig wirkende Eintrag aus der gesättigten Zone, abzuleiten. 
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Abb. 29: Vertikale LCKW-Verteilung in der Bodenluft und im Boden in 
der Bohrung W- 4 im Schadensherd B (Schadensgebiet West) 
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Tab. 15: Vertikale LCKW-Verteilung in der Bodenluft und im Boden der Bohrung 
W - 4 im Schadensherd B (Schadensgebiet West) 

Proben Entnahme- Proben· Bodenluft (µg/m3) Boden (µg/kg) II 
Nr. teufe Cm) material TCE PCE TCE PCE TCE PCE 

4.1 1) 0,6 y 27.060 10 16.200 7,4 22.200 11,7 
4.11 97 .350 70 
4.3 1,0 y ,ms, fs hoher Kernverlust 14 .400 8,8 16.800 9,7 
4.5 2,0 y,fs,ms hoher Kernverlust 20.500 14,3 18.600 13 , 6 
4.7 3,0 y 200.000 50 8.730 5,8 13 . 800 9,6 
4.9 4,0 y,ms 149.000 40 3.840 3,8 8.190 5,3 
4.11 4,7 y 6.190 n.n. 5.810 3,5 4 . 590 4,2 
4 . 13 5,0 y,ms 3.850 n.n. 1.210 1,1 911 < 1 
4.15 5,9 y,ms 230 n,n . 2.550 2,6 2.630 2,6 
4.17 6, 1 Y, fs 30 n.n. 6,5 < 1 20 < 1 
4.19 6,6 fS,ms 16 . 000 10 2.730 3,3 2. 780 2,6 
4.21 7, 1 fS , ms 7. 670 n.n. 50 < 1 41 < 1 
4. 23 7,6 mS,gs 790 n.n. 594 < 1 191 < 1 
4.25 8,0 mS zerbrochen 6,2 < 1 20 < 1 
4.27 8,4 ms zerbrochen 89 < 1 82 < 1 
4.29 9,0 mS zerbrochen 261 < 1 56,6 < 1 
4.31 9 , 5 ms 23.000 10 24 < 1 47 < 1 
4.33 10,0 mS 151.000 30 2.160 2,4 1 .280 1,8 
4.35 10,6 ms 98.000 20 1 .440 < 1 1.840 < 1 
4.37 10,83-10,88 mS,h zerbrochen 2.560 1,4 146 < 1 
4.39 10,85 · hz 28.300 21 21.600 27,6 
4.41 11,0 mS,gs 59.000 10 1. 450 < 1 1 .950 < 1 
4.43 11 , 7 ms 51 . 300 20 911 < 1 191 < 1 
4.45 12,0 fS,hz wassergesätt i gt 14.300 12 15.200 18,3 
4.47 12, 1 mS,gs wassergesätt i gt 230 < 1 732 < 1 

1) mit Hilfe eines Bohrstockes in 1,0 m Tiefe entnomnen 
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4.3.1.3 Diskussion 

Durch die Bodenluftuntersuchungen wurden insgesamt sieben Teilschadensherde ermit­

telt und kartiert (HAGENDORF 1984, NERGER und MERGLER 1986), die in ihren Zen­

tren mit LCKW in der Größenordnung bis 10'> µg/m3 kontaminiert waren. Im Schadensgebiet 

West wurden vier Kontaminationsbereiche erkannt, die entsprechend der Lage zu den Um­

gangsbereichen mit LCKW belastet waren. 

Die hohe Flüchtigkeit der oberirdisch angewendeten und in den Untergrund gelangten 

LCKW läßt sie relativ schnell sowohl in die Atmosphäre als auch in die ungesättigte Zone 

übertreten. In Abhängigkeit von der Durchlässigkeit, der Bodenfeuchte, dem nutzbaren Po­

renvolumen, dem Wassergehalt und der Sorptionskapazität des Bodens können sie sich dort 

entsprechend um den LCKW-Phasenkörper ausbreiten. Die Form dieser gasförmigen LCKW­
Hülle wird von der Durchlässigkeit des Sediments in der ungesättigten Zone und den Lage­

rungsverhältnissen bestimmt; die LCKW-Konzentration nimmt mit zunehmendem Abstand 

vom Zentrum ab. Die Tendenz zum Absinken der LCKW-Dämpfe ergibt sich aus der hö­

heren Dichte und der Schwerkraft, wobei sie sich über dem Kappillarsaum der Grundwasser­

oberfläche ausbreiten und im Grundwasser in Lösung gehen können (MELUF 1983). Ent­

gegen dieser Ausbreitungstendenz kommt es trotz der relativen Dichte der LCKW-Dämpfe 

durch ein Konzentrationsgefälle auch zur Diffusion in Richtung Geländeoberfläche und zum 

Übertritt in die Atmosphäre. Dieser Vorgang wird aber erheblich von den meteorologischen 

Bedingungen, wie Niederschlag, Luftfeuchtigkeit und Temperatur, beeinflußt, die wegen der 

Vergleichbarkeit der Meßdaten auf dem Probenahmeprotokoll vermerkt werden sollten. 

Wenn eine genügend hohe Sättigungskonzentration der LCKW im Grundwasser vorliegt, 

kann es bei einem günstigen Verteilungsquotienten Wasser/Luft nach der Henry-Konstante 

in Abhängigkeit von der Durchlässigkeit des Bodens zu einer Diffusion von LCKW aus dem 

Grundwasser in die ungesättigte Phase und zu einer Kontamination der Bodenluft kommen. 

Nach von EINSELE et al. (1988) durchgeführten Laborversuchen läßt sich durch einen Ver­

teilungskoeffizienten zwischen der Feststoffphase des Bodens und der Bodenluft die LCKW­

Gesamtbelastung des Systems Boden-Wasser-Bodenluft aus der Belastung der Gasphase rela­

tiv einfach berechnen. Für die Beurteilung von Verunreinigungen des Untergrundes durch 

LCKW erscheint diese Aussage recht hilfreich und eröffnet der Bodenluftuntersuchung weite­

re Einsatzbereiche, wobei die Gültigkeit dieser Beziehung in der Praxis zu überpriifen ist. 

Mit Hilfe der Bodenluftuntersuchungen konnten bei den Voruntersuchungen im ober­

flächennahen Boden LCKW-Schadensherde lokalisiert, die Zentren innerhalb der Schadens­

herde deutlich bestimmt und die laterale LCKW-Verteilung durch flächendeckende Unter­

suchungen in Form von Profil- und Rastermessungen ermittelt werden. Mit Hilfe dieser Un­

tersuchungsmethode war es außerdem möglich, Rückschlüsse auf die Art und den relativen 

Umfang der Kontamination sowie die Art der eingetragenen Schadstoffe zu ziehen. 
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Durch Bodenluftuntersuchungen an Schlauchkernen aus Bohrungen im Bereich von 

Schadensherden oder Schadstoffahnen konnten bei den Hauptuntersuchungen detaillierte 

Kenntnisse über die vertikalen LCKW-Verteilung und ihre Gehalte in den Lockersedimenten 

gewonnen werden. Es wurden zwei Typen des Schadstoffeintrages in die ungesättigte Zone 

unterschieden: 

(1) die direkte Kontamination durch oberflächlich eingetragene LCKW mit einem quasi-kon­

tinuierlichen LCKW-Gehalt in der Bodenluft und hohen Gehalten im Bereich des Kapillar­

saums und geringen unterhalb der Geländeoberkante. 

(2) die indirekte konzentrationsabhiingige Kontamination durch LCKW-kontaminiertes 

Grundwasser ausschließlich im Bereich des Kapillarsaums. In den darüber liegenden Sanden 

der ungesättigten Zone konnten keine LCKW nachgewiesen werden. Weiterhin wurden 

Rückschlüsse auf die Position der Bohrung im Teilschadensgebiet und zur Schadstoffquelle 

gezogen. 

Auf Grund der Erkenntnisse über die punktuelle Verteilung und Konzentration der 

LCKW in der Gasphase waren Teilbewertungen möglich. Für die Interpretation der Meßwer­

te sind allerdings nicht die Einzel- und Absolutwerte, sondern die Gesamtheit und Größen­

ordnung aller Meßdaten entscheidend. In Bezug auf die Empfehlung von Dekonta­

minierungsmaßnahmen der ungesättigten Zone wurden Anhaltspunkte über die Art und 

Weise des Einsatzes und möglichen Umfangs der Bodenluftabsaugung gewonnen. 

Die Ergebnisse der Bodenluftuntersuchungen bestätigten, daß diese Methode auf 

Grund ihres relativ geringen zeitlichen, technischen und finanziellen Aufwands und der einfa­

chen Handhabung trotz ihres halbquantitativen Charakters im Rahmen der Voruntersuchung 

als ein aussagefähiges Screening-Verfahren zur Erkundung der relativen LCKW-Verteilung in 

der ungesättigten Zone dienen kann. 
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4.3.2 LCKW-Verteilung Im Sediment 

Die LCKW-Verteilung in der ungesättigten Zone wurde in einigen Schadensherden mit 

Hilfe von Trockenbohrungen untersucht. Ergänzend zur Bodenluftuntersuchung sollte da­

durch die innere Struktur der Schadensherde erkundet werden, um das Gefährdungspotential 

für das Grundwasser abschätzen und Daten für Sanierungsempfehlungen zusammenstellen zu 

können. Sondierbohrungen, die in Profilen und Rastern angeordnet waren, wurden vorwie­

gend dann niedergebracht, wenn Schlauchkernbohrungen aus technischen oder finanziellen 

Gründen nicht möglich waren. 

In einzelnen punktförmigen Aufschlüssen, die als Sondierbohrung ebenfalls im Trok­

kenbohrverfahren abgeteuft wurden, konnte zunächst die~ LCKW-Verteilung ermit­

telt werden. Durch Kombination dieser Aufschlüsse mit einer größeren Anzahl von 

Sondierbohrungen, die die Möglichkeit einer dichten Probenahme boten, konnte die ~ 

LCKW-Verteilung in bestimmten Teufenbereichen im Boden kurzfristig ermittelt werden 

(HAGENDORF et al. 1987). Exemplarisch für jede Aufschlußart, der Sondierbohrung, der 

Schlauchkernbohrung und der Baugrube, sollen im folgenden die Ergebnisse von drei Boden­

untersuchungen beschrieben werden. 

Mit Hilfe von sechs Sondierbohrungen wurden im Schadensherd A (Schadensgebiet 

West) bei einer durchschnittlichen Bohrteufe von 8 m insgesamt 75 Bodenproben untersucht 

und der kontaminierte Bereich abgegrenzt. Die Bohransatzpunkte wurden auf Grund der Er­

gebnisse einer stark verdichteten Rastermessung der Bodenluftuntersuchung festgelegt. Die 

lithologische Profilaufnahme wurde gleichzeitig mit der Probenahme, die im Abstand von 

ca. 0,50 m bzw. bei Änderung der Korngröße erfolgte, vorgenommen. Die LCKW-Gehalte 

differierten innerhalb der einzelnen Bodenprofile zwischen den Doppelproben und den ein­

zelnen Bohrungen stark. Proben mit wenigen µg/kg (5 µg/kg) standen Proben mit sehr hohen 

Konzentrationen bis > 100 mg/kg gegenüber. Das Profil unterhalb der Auffülle, der kon­

taminierte Haupthoriwnt und sein Liegendes bestanden aus Fein- und Mittelsanden mit ge­

ringmächtigen schluffig-grobsandigen Einschaltungen. Die LCKW-Belastung lag in diesen Be­

reichen zwischen 5 µg/kg und 77.000 µg/kg (An!. T17 bis T22), mit Ausnahme der Bohrungen 

BS3 und BS6, in denen die Werte teilweise darüber lagen. Trotz erheblicher Schwankungen 

zwischen den maximalen und minimalen Meßwerten ergab sich ein deutliches Verteilungs­

bild: Die kontaminierten Horizonte befanden sich sowohl oberhalb der Grundwasseroberflä­

che, dem Grenzbereich zwischen ungesättigter und gesättigter Zone (Kapillarsaum) zwischen 

5 und 7 m unter GOI<, als auch im oberflächennahen Bereich ( > 2 m), bzw. in humos-schluf­

figen Bereichen mit einem höheren Anteil organischer Substanz (Abb. 30). PCE trat in allen 

Profilen auf, während TCE in einigen Proben nicht nachzuweisen war. Die Ursache dafür 

wurde bereits im Abschnitt 4.3.1.1 beim Schadensherd A beschrieben. Der Eintragsbeginn 

und die -menge der Schadstoffe konnten nicht ermittelt werden. Eine ähnliche Tendenz zeig-
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te sich im Hangenden unter der Auffülle. In rund 8 m Entfernung lagen die Konzentrationen 

nur noch bei :S 3 mg/kg. 
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Laterale LCKW-Verteilung im Boden (Teufenbereich 
5 m bis 7 m) im SchadensherdA (Schadensgebiet West) 

Die Bilder der LCKW-Verteilung im Boden und der Bodenluft waren in den Teufenbe­

reichen zwischen 5 und 7 m bzw. > 2 m nahezu identisch und bestätigten das Vorherrschen 

von PCE im Schadensherd. Das Mengenverhältnis von TCE zu PCE lag meist zwischen 1 : 16 

und 1 : 1500. Die Interpretation der Ergebnisse zeigte, daß auf einer Fläche von ca. 25 bis 

30 m2 die ungesättigte Zone in zwei Teufenbereichen stark mit PCE kontaminiert ist, so daß 

eine Schadstoffabgabe in das Grundwasser als sehr wahrscheinlich angesehen werden mußte. 

Durch die aus der Bohrung W - 4 am ENE-Rand des Schadensherdes B (Abb. 27) ge­

wonnenen Schlauchkerne wurde folgendes lithologisches Profil aufgeschlossen: Unter einer 

ca. 7,5 m mächtigen Auffülle, die im Hangenden aus Bauschutt und im Liegenden aus umge­

lagerten Mittelsanden bestand, folgten bis 10 m Mittelsande mit grobsandigen Lagen. Die un­

terlagernden humosen Bänder und geringmächtige Lagen von Braunkohleschrnitzen schlossen 

das Profil der ungesättigten Zone ab. Die LCKW-Verteilung in diesem hauptsächlich durch 

TCE verunreinigten Schadensherd ließ in den oberflächen- und grundwassernahen Bereichen 

des Profils zwei LCKW-Belastungshorizonte erkennen (Abb. 29, Tab. 15). Die Kontarnina­

tionsmax.ima lagen bei 0,6 m und bei 10,85 m mit LCKW-Gehalten von 22 und 28 mg/kg. Die 

am geringsten verunreinigten Proben enthielten LCKW-Konzentrationen von 20 µg/kg. Die 
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Verunreinigung des Bodens reichte bis zum Kapillarsaum und wies auf einen punktfönnigen 

Schadstoffeintrag aus dem Hangenden hin. Das Verhältnis von TCE zu PCE schwankte zwi­

schen 6: 1 bis 1500 : 1. Die Konzentrationen des 1,1,1-TCA waren ebenso wie die des PCE 

sehr niedrig. Bei der angetroffenen l.CKW-Verteilung in der ungesättigten Zone mußte von 

einer Kontamination in die gesättigte Zone ausgegangen werden. 

Die Ergebnisse der Untersuchung zur vertikalen l.CKW-Verteilung im Rahmen einer 

bautechnischen Maßnahme sind in Abb. 31 (Anl. Al) dargestellt. Die Bodenproben wurden 

hier aus vier Baugruben, die für Fundamente ausgehoben wurden, entnommen. Die Zahl der 

Proben hing von den baubedingten Gegebenheiten, wie z.B. Zeit, Teufe, Baufortschritt sowie 

von der sedimentpetrographischen Zusammensetzung, ab, und betrug 23. Das Profil bestand 

bis ca. 2 m unter GOK aus Auffülle (Asche, Haus- und Industriemüll), darunter folgten Fein­

sande, die bis in eine Teufe von 3 m unter GOK von humosen Bändern (Mudde) mit einer 

Mächtigkeit bis maximal 3 cm durchzogen wurden. Zwar konnten auf Grund der Aushub­

technik durch Nachsetzen der Wandverschalung nicht über das gesamte Profil Proben ent­

nommen werden, trotzdem ergab sich aus den Meßergebnissen und Profildarstellungen eine 

in unterschiedliche Belastungsbereiche gegliederte vertikale l.CKW-Verteilung. Neben dieser 

vertikalen Verteilung der Schadstoffe war die eindeutige Dominanz von TCE gegenüber PCE 

zu erkennen. Die Proben aus der Baugrube L 2 waren am stärksten kontaminiert. Der 

Sohlenbereich (3,40 m unter GOK) wurde als weitgehend unbelastet eingestuft; die höchsten 

l.CKW-Belastungen von max. 50 mg/kg traten in der Mudde auf (Abb. 31). Das Verhältnis 

zwischen TCE und PCE schwankte zwischen 7 : 1 und 445 : 1. Als Kontarninationsursache 

wurde die vorwiegend aus Müll bestehende Auffülle erkannt. Auch in diesem Fall ergab sich 

ein Gefährdungspotential für das Grundwasser durch eine Kontamination aus der ungesättig­

ten Zone, obwohl ein beträchtlicher Teil der l.CKW in der Mudde adsorbiert war. 
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Abb. 31: Vertikale LCKW-Verteilung in Bodenaushüben im Schadensge­
biet West 
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4.3.2.1 Diskussion 

Die Untersuchungen in den Schadensherden zur LCKW-Verteilung im Boden ergaben 

Kontaminationen bis maximal 300 mg/1 (Schadensgebiet Ost). In Abhängigkeit von der Lage 

im Vertikalprofil, vom Sediment und von der Lage zur Schadstoffquelle reichten die LCKW­
Konzentrationen von wenigen µg/kg bis in den mg/kg-Bereich. Neben der vertikalen LCKW­
Verteilung konnte durch Kombination mehrerer Aufschlüsse in einem Schadensherd die la­

terale bzw. flächenhafte Verteilung ermittelt werden. Diese Untersuchungen gaben weiterhin 

Aufschluß über die verwendete Schadstoffart, die im Sediment enthaltene Schadstoffmenge 

und mögliche Ansätze für die Dekontaminierung. 

Die Aussagefähigkeit der drei Aufschlußarten - Sondierbohrung, Schlauchkernbohrung 

und Baugrube - wurde im Hinblick auf die Untersuchung von Bodenkontaminationen durch 

LCKW verglichen. Sondierbohrungen erwiesen sich als günstigstes Aufschlußverfahren, um 

die horizontale und vertikale LCKW-Verteilung im Boden zu erfassen. Die Schlauchkern­

bohrung, die geeignetes Probenmaterial für die Beurteilung der vertikalen LCKW-Verteilung 

liefert, ist technisch aufwendig. Nach den gemachten Erfahrungen empfiehlt es sich, dieses 

Aufschlußverfahren nur in Verbindung mit der Errichtung von Grundwassermeßstellen einzu­

setzen. Die Probenahme aus Baugruben ist nur im Rahmen von Tiefbaumaßnahmen möglich 

und wird von der Bauausführung beeinflußt. Die Einbeziehung der mit dieser Aufschlußart 

gewonnenenen Proben in die Erfassung der vertikalen LCKW-Verteilung ist in Ergänzung zu 

den anderen Aufschlußarten sinnvoll, besonders durch die gesicherte geologische Ansprache. 

Die Ergebnisse der LCKW-Analysen waren sehr unterschiedlich, da die Entnahme ver­

gleichbaren Probenmaterials durch die Inhomogenität des Sediments einschließlich der Auf­

fülle erschwert war. Deshalb war es notwendig, eine Vielzahl von Proben zu untersuchen, um 

eine Bewertung der Bodenverunreinigung vornehmen zu können. Die flächenhafte Verteilung 

der LCKW zeigte in den drei beschriebenen Schadensfällen, in denen vorwiegend Mittelsan­

de anstanden, eine mehr oder weniger konzentrische Verteilung der LCKW um die Scha­

densquellen. Die Lagerungsverhältnisse der Sedimente beeinflussen die LCKW-Ausbreitung 

insofern, als sich sowohl in vertikaler als auch in lateraler Richtung nicht nur die Lithologie, 

sondern auch der Schichtungstyp ändern können. Daraus erklärt sich die Tatsache, daß es ne­

ben dem vorherrschenden vertikalen Schadstofftransport auch zu einer horizontalen Ausbrei­

tung der LCKW-Phase kornrnt, die durch die Kapillarkräfte des Bodens bestimmt wird. Hier­

bei überlagern sich beide Transportvorgänge entsprechend den unterschiedlichen Fließ­

widerständen. Bei horizontaler Schichtung kann sich deshalb die laterale Komponente in der 

Ausbildung von "Fingern" auswirken (MELUF 1983). 

Der Kapillarsaum und die oberflächennahen Horizonte sowie Lagen mit organogenem 

Sediment waren am stärksten verunreinigt. Die Bindung an organogene Matrix ist auf rever-
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sible Sorptionsprozesse zurückzuführen, die allerdings stark von der Löslichkeit der einzelnen 

Substanzen beeinflußt werden (FRIESEL et al. 1984). Vor allem der Gehalt an Huminstoffen 

bestimmt das Ausmaß und die Geschwindigkeit der Sorption (HEINISCH et al. 1987). Der 

Fließwiderstand oder Verzögerungsfakor gegenüber Wasser des Schadstofftransports hängt 

bei entsprechender Dichte und Porosität des Bodens ausschließlich von der Bindung der 

organischen Schadstoffe an das durchdrungene Sediment ab und beträgt nach SONT­
HEIMER und CORNEL (1981) für die gebräuchlichen leichtflüchtigen chlorierten Kohlen­

wasserstoffe bei normalen Gehalten an organischen Stoffen im Boden zwischen 1 und 5. Da 

jedoch der Corg.-Gehalt sehr unterschiedlich sein und um einen Faktor von 100 variieren 

kann erscheinen diese Angaben sehr niedrig. Das Rückhaltevermögen umfaßt sowohl die Fä­

higkeit, LCKW an den mineralischen Bestandteilen des Bodens in Form der Residual­

sättigung zu adsorbieren (SCHWILLE, 1984) als auch auf gering- oder nichtgrundwasserlei­

tenden Schichten in "hängenden" Kapillarsäumen Flüssigkeiten zurückzuhalten. Für Halogen­

kohlenwasserstoffe liegt die typische Residualsättigung bei einigen 10 1/m3 (KOBUS, 1981). 

Abschließend muß darauf hingewiesen werden, daß für die Interpretation der LCKW­

Meßwerte im Boden ähnliche Einschränkungen gelten wie für die der Bodenluftuntersu­

chungen: Sie stellen keine Absolutwerte dar, sondern wegen der Inhomogenität des Pro­
benmaterials Richtwerte und sollten deshalb nur in ihrer Gesamtheit zur Interpretation der 

LCKW-Verteilung in einem Schadensherd herangezogen werden. Bei den untersuchten Scha­

densfällen stimmte die laterale LCKW-Verteilung im Boden weitgehend mit der der Boden­

luft überein. 
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4.4 Mikrobieller Abbau von LCKW 

4.4.1 Hinweise auf einen mikrobiellen Abbau im Grundwasser 

Die im Grundwasser des engeren Einzugsgebiets des Wasserwerks nachgewiesenen Ver­

unreinigungen in den Schadensgebieten West und Nordwest bestanden überwiegend aus PCE 

und untergeordnet TCE. Die Konzentrationen von TCE und PCE nahmen im Schadensgebiet 

Nordwest deutlich in Grundwasserfließrichtung ab. Gleichzeitig verschob sich das Verhältnis 

ihrer Konzentrationen zugunsten von TCE (Abb. -32, Tab. 16). 

Abb. 32: 
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Auf Grund dieser Beobachtung wurde die Frage nach dem Auftreten möglicher Zwi­

schenprodukte untersucht, die nach Modifizierung der gaschromatographischen Analytik 

nachgewiesen werden konnten. In den Schadensgebieten wurden neben den Primärkontami­

nanten PCE und TCE vorwiegend cis-1,2-DCE in geringerem Ausmaß VC und trans-1,2-DCE 

in Spuren gefunden (Abb. 33); trans-1,2-DCE wurde nur einmal in einer Meßstelle nachge­

wiesen. Da diese Befunde auf einen mikrobiellen Teilabbau von PCE und TCE schließen lie­

ßen, wurden ergänzend Laborversuche zur mikrobiellen Transformation der LCKW durchge­

führt. 
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Tab. 16: LCKW-Veränderung im Grundwasser auf dem Fließweg 
vom Schadensgebiet Nordwest zum Wasserwerk 

GW-Meßstelle (n)•• PCE 

NW-3 4 1300.±14( 

NW-2 4 50.±17 

NW-4 4 48.±21 

Sie DW-20 3 98.±35 

208 2 4.±1 

207 2 11.±1 

E II/19 M• 5 

E Il/18 M• <1 

• Mischprobennahme 
•• Anzahl der Messungen (n) 

Angaben in µg/1 

% 

100 

3,8 

3,7 

7,5 

0,3 

0,8 

0,4 

0,0 

4.4.2 Laboruntersuchungen 

4.4.2.1 Material und Methoden 

TCE % cis-1,2 % 
-DCE 

1500.±160 100 47.±1 8,2 

7.±1 0,4 160.±19 28 

35.±15 2,3 570.±88 100 

69.±22 4,6 95.±2 16,6 

66.±18 4,4 312.±52 54,7 

320.±22 21,3 310.±30 54,4 

16 1 220 38,5 

12 0,8 109 19,1 

vc % 

n.n 0 

7.±1 6,3 

80.±12 72,7 

4.±2 3,6 

14.±6 12,7 

14.±1 12,7 

110 00 

26 23,6 

Um die Frage nach dem biologischen Abbaupotential im Schadensgebiet zu klären, wur­

den Versuche mit unterschiedlichen Randbedingungen durchgeführt. Geprüft wurde das Ab­

baupotential im Abwasser einer nur PCE verwendenden Fettextraktion (Schadensgebiet C, 

An!. Al) und im Grundwasser aus dem engeren Einzugsgebiet. Zur in-situ-Simulation wurden 

in einem Versuch Mittelsand und Braunkohleschrnitzen aus dem entsprechenden Grundwas­

serleiter zugegeben. Die Versuchsansätze waren in zwei Gruppen unterteilt, in denen die Be­

dingungen variiert wurden: 

A. Anaerober Abbau von PCE im Abwasser 

1. Versuchsansatz unter optimalen Bedingungen (hoher organischer Nährstoff-Gehalt, ad­

aptierte Mikroorganismengemeinschaften des Abwassers). 

2. Kontrollansatz (steril filtriertes Abwasser). 

3. Verdünnung des Abwassers mit LCKW-haltigem Grundwasser im Verhältnis 1 : 9 sonst 

Bedingungen wie bei Al. 
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Versuchs.WI/;P.Pe A: Die Abwasserproben wurden aus einem Schacht vor einem Fettab­

scheider entnommen und enthielten erhöhte PCE-Konzentrationen (rd. 50 mg/1), cis-1,2-

DCE und untergeordnet TCE. Der CSB (nach DEV) einer Stichprobe betrug 3000 mg/1, der 

BSB5 lag bei 2000 mg/1. Das Abwasser wurde zur Entfernung der LCKW mit Inertgas (Ar­

gon) ausgeblasen. Das LCKW-freie Abwasser wurde mit PCE (Wacker Per "E") versetzt und 

nach intensivem Rühren auf Rollrandgläser (23 ml bei totaler Füllung) verteilt, die blasenfrei 

und gasdicht verschlossen wurden. Die Ansätze (Al) wurden im Dunkeln bei l8°C bzw. 8°C 

inkubiert, um den Einfluß der Temperatur zu prüfen. Nach definierten Lagerzeiten wurden 

jeweils 3 Rollrandgläser der Versuchsreihen analysiert. 

Für den Kontrollansatz A2 wurde ein Teil des Abwassers steril filtriert (Filtersieb 

0,2 µm), mit PCE (Wacker Per "E") dotiert und, um einen Eintrag von Sauerstoff zu vermei­

den, vor dem Füllen in die Rollrandgläser in ein mit Argon gefülltes Gefäß filtriert. Im Ver­

suchsansatz A3 wurde das Abwasser (undotiert) mit LCKW-belastetem, unsterilem Grund­

wasser (Grundwasserrneßstelle W - 6, Entnahmeteufe 13 munter GOK) (An!. Al, Tab. 17) 

verdünnt (900 ml Grundwasser und 100 ml Abwasser) und bei zwei Temperaturen, l6°C und 

21°c gelagert. 

B. Anaerober Abbau von LCKW im Grundwasser 

Diese Versuchsreihe wurde unter Zusatz von Mittelsand und/oder Braunkohleschmit­

zen zu Grundwasser mit dem "natürlichen" LCKW-Gemisch aus PCE, TCE, cis-1,2-DCE und 

VC durchgeführt; (Versuch einer in situ-Simulation). 

1. Kontrollansatz mit Grundwasser 

2. Versuchsansatz mit Grundwasser, LCKW-Gemisch und Mittelsand 

3. Versuchsansatz mit Grundwasser, LCKW-Gemisch und Braunkohleschmitzen 

4. Versuchsansatz mit Grundwasser, LCKW-Gemisch, Mittelsand und Braunkohle­

schmitzen 

Versuchs.i:rnp_pe B: In allen Ansätzen wurde das LCKW-haltige Grundwasser aus der 

Grundwasserrneßstelle 31 (An!. Al) im Schadensgebiet West (Entnahmeteufe ca. 13 munter 

GOK) eingesetzt. Das dadurch vorgegebene LCKW-Gemisch enthielt wenig PCE (7,8 µg/1) 

und TCE (7,7 µg/1) und erhöhte Mengen an cis-1,2-DCE (650 µg/1) und 14,7 µg/1 VC. Die 

Versuchsansätze wurden 11 Tage bei l6°C, danach bei 21°C gelagert. Für die Versuchsansätze 

B2, B3 und B4 wurden Mittelsand und Braunkohleschmitzen aus dem Schadensgebiet West 

(Bohrung W - 6, ca. 15 m unter GOK) verwendet, die zwischen der Entnahme und der An­

wendung in Wasser unter Lichtabschluß bei 16 °C gelagert wurden. Das Gewichtsverhältnis 

der Einzelkomponenten in den Versuchen betrug: 
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Grundwasser: Sand Braunkohle 

B2 2,7 1 

B3 44 1 

B4 34 20 1 

Die Versuchsansätze wurden gasdicht, sauerstofffrei in 20 ml Rollrandgläsern (Head­

space-Gläser) mit Septumkappen verschlossen und im Dunkeln bei 8°C, l6°C oder 21°c inku­

biert. Es wurden jeweils zwei, bzw. drei Parallelansätze nach definierten Zeitabständen gas­

chromatographisch nach dem Headspace-Verfahren (Kap.3) auf Veränderungen der LCKW­

Gehalte geprüft. Bei zwei Proben mit einer Lagerzeit von > 2 Monaten und sichtbarer 

Gasentwicklung wurde eine qualitative Bestimmung mit dem Ergebnis Methan durchgeführt. 

4.4.2.2 Ergebnisse 

Anaerobe Transformation von PCE im Abwasser 

In den rnikroorganismenhaltigen Versuchsansätzen wurde PCE schnell umgesetzt, wäh­

rend in sterilen Kontrollen keine Teilabbauprodukte gebildet wurden: Nach 7 Tagen war die 

PCE-Konzentration bei 18°C und einer Ausgangskonzentration von 30 µM/1 unter die Nach­

weisgrenze gesunken. Das entstandene TCE wurde unter Bildung von cis-1,2-DCE weiter de­

chloriert, so daß nach 75 Tagen nur noch cis-1,2-DCE vorlag (Versuchsansatz A2) (Abb. 34, 

Tab. 17). 

Der Abbau stagnierte während der 37-tägigen Versuchszeit (Versuchsansatz Al) auf 

dieser Stufe. Auch bei niedrigerer Temperatur (8°C) und rd. 10 facher PCE-Konzentration 

(253 µM/1) wurde die Ausgangssubstanz in 12 Tagen quantitativ unter Bildung von TCE und 

cis-1,2-DCE dechloriert (Abb. 35). Zwischen 34 und 80 Tagen nahm die cis-1,2-DCE-Konzen­

tration ab (Tab. 17), die geschätzte Abnahme beträgt etwa 10 %. Eine mögliche Ursache ist 

die Dechlorierung von cis-1,2-DCE unter Bildung von VC. Bestimmungen dieses Metaboliten 

konnten jedoch zu diesem Zeitpunkt noch nicht durchgeführt werden. 

Die in dem grundwasserverdünnten Abwasser (Versuch A3) erhaltenen Ergebnisse zei­

gen klar die sequentielle Transformation der LCKW im anaeroben Milieu (Abb. 36, Tab. 17). 

Zwischen 3 und 6 Tagen sank die PCE-Konzentration unter die Nachweisgrenze. TCE war 

nach 10 Tagen ebenfalls nicht mehr nachweisbar. Die Mengenbilanz auf stöchiometrischer 

Basis zeigt, daß die Substanzen quantitativ in DCE umgewandelt wurden. Dieses Zwischen­

produkt wurde mit einer zeitlichen Verzögerung ab dem 10. Versuchstag unter Bil-
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Tab. 17 Mikrobielle Dechlorierung von PCE in Abwasser und Grundwasser. Versuchsansätze Al, A2 und A3 (umgerechnete Meßdaten 
nach 77-tägiger Inkubationszeit) 

Versuch Zeil Temp. PCE (x.±.S) TCE(x.±.S) DCE(x.±.S) VC SummeLCKW 
(d) (·q µM/1 % µM/1 % µM/1 % µM/1 % µM/1 

100% 

Al 1 18 127.±.5 100.±.3,9 n.n. n.n. n.d. 127 
steril 6 18 114.±.6 90.±.5,36 n.n. n.n. n.d. 114 
Abw. + PCE 15 18 113.±.1,5 84.±.1,3 n.n. n.n. n.d. 113 
(n D 3) 37 18 105.±.3,2 83.±.3,1 n.n. n.n. n.d. 105 

unstcril 1 18 30.±.0,7 89,6.±.2,2 3,5.±.0,06 10,5.±.0,2 n.n. n.d. 33,5 
Abw. + PCE 6 18 n.n. 34,3.±.0,1' 100.±.0,3 n.d. 34,3 
(n D 3) 15 18 n.n, 33,7.±.0,6 100.±.1,3 n.d. 33,7 

37 18 n.n. 28,9.±.0,7' (99,5.±.4,3) n.d. 28,9 

A2 1 8 253.±.29,9 76.±.8,9 75,6.±.7,7 22, 7.±.2,3 3,3.±.0 0,9.±.0 n.rl. 332 
Abw. + PCE 5 8 45,5.±.2,4 15,6.±.0,9 98.±.4,3 33,7.±.1,5 147.±.4,6 50,6.±.1,6 n.d. 290,5 
(n D 3) 12 8 - - 294.±.14,2 100.±.4,8 n.d. 294 

17 8 - - - 310.±.8,2 100.±.3,3 n.d. 310 
21 8 308.±.7,6 100.±.2,5 n.d. 308 
34 8 - - 336.±.5,3 100.±.1,5 n.d. 336 
80 8 277.±.3,5 (88,7.±.1,1) n.d. 277 

A3 1 16 12,1.±.1,6 10,5.±.1,4 8,5.±.0,7 7,3.±.0,5 89,6.±.14,2 77,9.±.12,3 4,9.±.0,9 4,3.±.0,8 •. 115 
Abw. + PCE 2 16 4,3.±.0,9 4,7.±.1,1 6,9.±.0,6 7,5.±.0,7 76,3.±.5,6 83,2.±.6,2 4,1.±.0,5 4,5.±.0,6 91,6 
(n D 4) 3 16 0,1.±.0,01 0,3.±.0,3 0,2.±.0,2 99,2.±.3,6 95,2.±.3,4 4,6.±.0,3 4,4.±.0,3 104 

6 16 0,01.±.0,005 100,4.±.10,6 96,3.±.9,9 5,1.±.1,2 4,8.±.1,2 105,5 
7 16 - 105.±.5,4 94.±.4,8 5,7.±.0,3 5.±.0,3 111,7 
9 16 - 98,9.±.3 95.±.2,8 5,2.±.0,4 5.±.0,4 104 

10 16 112.±.16' 92,8.±.13,2 8,7.±.0 7,2.±.0 '121 
17 16 92,8.±.17,5 92,1.±.17,4 7,9.±.2,3 7,8.±.2,4 100,7 
21 16 - - 94,2.±.7,7" 92,6.±.6,4 10,6.±.0,4 10,1.±.0,4 104,8 
23 16 - 90,5.±.4,7 86,7.±.4,6 13,7.±.1,4 10,6.±.2,6 104 
61 16 - 0,05.±.0,07' 45,4.±.0,8 (42,7.±.0,8) 45,4 

10 21 - 84,3.±.11 91,6.±.12 8,7.±.2 7,5.±.1,8 92 
16 21 - 95,8.±.14,6 83,5.±.12,7 19,2.±.3,6 16,6.±.3,2 115 
23 21 - - 94,8.±.4,6 32.±.4,1 19,6.±.2,9 16,4.±.2,6 113 
61 21 n.n. 0,3.±.0,5 (0,2.±.0,4) . , 0,5 
77 21 n,n. 0,15.±.0,2 

. 
1-' 

~ 
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Mikrobielle Dech/orierung von PCE zu cis-1,2-DCE, Versuchsreihe A2 

dung von VC weiter dehalogeniert. Nach 61 tägiger Lagerung bei 16 °C enthielten die An­

sätze nur noch minimale DCE-Mengen; gleichzeitig wurde in den Proben Gasbildung beob­

achtet. 

Die Befunde zeigen, daß DCE und VC im anaeroben Milieu weiter metabolisiert wer­

den können. Die Frage nach der Größenordnung einer Mineralisierung bleibt offen, da keine 

quantitativen Gasanalysen durchgeführt werden konnten. Qualitativ wurde das Vorhanden­

sein von CH
4 

nachgewiesen. Die Erhöhung der Temperatur auf 21 °C beschleunigte die 

Transformationsprozesse, so daß nach 61 Tagen von den Chlorethenen nur noch VC nach­

weisbar war und mehr als 99 % (21°C) und 55 % (l6°C) der ursprüglich vorhandenen LCKW 

abgebaut waren. 

In einem Kontrollansatz wurde der aerobe Abbau des PCE geprüft. Die Rollrandgläser 

wurden halb gefüllt, so daß ein Luftraum über dem Abwasser blieb. In diesen sauerstoffhalti­

gen Ansätzen wurde PCE während der sechswöchigen Versuchsdauer nicht metabolisiert. 

Die Verdunstungsverluste waren in den Abbauversuchen gering. Im Verlauf eines Mo­

nats zeigten sich keine meßbaren LCKW-Abnahmen (Tab. 17). In den sterilen Kontrollansät­

zen nahm die PCE-Konzentration dagegen meßbar ab (Abb. 35). 
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Die Frage nach der Ursache dieser Diskrepanz kann nicht beantwortet werden. Der gleiche 

Effekt wurde auch in anderen Untersuchungen zum LCKW-Abbau festgestellt (Scholz­

Muramatzu, mdl. Mitteilung). 

Anaerober Abbau von LCKW im Grundwasser 

Jm Gegensatz zu den Versuchen mit abwasserhaltigen Ansätzen war im Grundwasser 

aus der Meßstelle 31 (Versuch B1) während der 77-tägigen Versuchsdauer keine meßbare 

Abnahme der Stoffe PCE und TCE zu beobachten; auch die Konzentration von cis-1,2-DCE 

blieb konstant. Eine leichte, insignifikante Abnahme war nur bei VC festzustellen (Tab. 18). 

Der Verdunstungsverlust, bezogen auf die Gesamt-LCKW-Konzentration, betrug nach 77 Ta­

gen 10 %-15 %. 

Jn den mit Mittelsand versetzten Versuchsansätzen (B2) wurden PCE und TCE mit 

zeitlicher Verzögerung dechloriert. Zwischen den Lagerzeiten von 23 und 77 Tagen sanken 

die Konzentrationen von 34 nM/1 und 58 nM/1 auf 1,2 nM/1 und 2,3 nM/1 (Tab. 18). Die Ab­

nahme von cis-1,2-DCE betrug 1,8 • 103 nM/1. Produkt der Dechlorierung war VC, dessen 

Konzentration im gleichen Zeitraum um 1,5 • lü3 nM/1 anstieg. Ähnliche Ergebnisse wurden 

in den mit zerkleinerten Braunkohleschmitzen versetzten Ansätzen erhalten. Auch hier setzte 

die Transformation von PCE und cis-1 ,2-DCE nach dem 23. Tag ein (Tab. 18). 



Tab. 18: Mikrobielle Dechlorierung von LCKW in Grundwasser. Versuchsansätze B1 bis B4 

Versuch Zeit r...,. PCE (i) TCE (i) DCE (i) 

Cd) ("Cl ... ,1 X ... ,1 X ... ,1 X 

Vers. 81 0 8 47 0, 7 58 0,8 6701 95 
Grl..rldw. 1 8 43 0,65 53 0,8 6320 96 

2 8 45 0,7 60 o.9 6155 96 

3 8 44 0,7 58 o.9 6371 96 

6 8 42 0,6 57 0,8 6650 96 

10 8 42 0,6 57 0,8 6650 96 

16 16 40 0,6 55 o.8 6268 96 

23 16 40 0,6 55 o.8 6443 96 
61 16 36 0,5 54 0,9 5804 97 

n 16 33 0,6 49 0,9 5464 97 

Ver, . 82 1 16 27 0,6 38 0,8 4433 96,2 
GV + Sand 2 16 37 0,6 54 0,9 5825 96 

3 16 37 0,6 55 0,9 6031 95,8 

6 16 40 0,6 58 0,9 629 95,8 

10 16 33 0,5 52 0,8 5979 96 

16 21 36 0,6 51 0,8 5876 96 

23 21 34 0,6 58 1,0 5825 96 
n 21 1,2 (0,02) (2 ,3) (0,04) 3990 (73,4) 

Vers. 83 1 16 24 0,6 31 0,8 3876 95,3 
• G\I u. 2 16 33 1,0 31 0,9 3217 94,3 
Kohle 3 16 19 0, 7 21 0,8 2495 94,2 

6 16 39 1,0 58 1,5 3485 92,8 
10 16 27 0,7 28 0,7 3918 94,8 
16 21 13 0, 4 14 0,4 3351 95 
23 21 . 14 0, 4 11 0,3 3608 94,2 
n 21 3 (0,09) 23 (0,7) 2155 (65,3) 

Vers , 84 1 16 30 0,6 42 0,8 4897 96 
+ GV, Kohle 2 16 30 0,6 39 0,8 4691 95 
u. Sand 3 16 34 1,3 39 1,5 2474 92,8 

6 16 46 1 58 1,3 4278 94,2 
10 16 4,2 0, 1 5,3 0,2 3237 95,3 

16 21 11 0,3 15 0,4 3866 95,3 
23 21 3 0, 1 4, 5 0, 1 3041 94,8 
n 21 0,6 (0,03) 18 0,8 907 (41,5) 

vc (i) ... ,1 X 

233 3 
195 3 
186 2,9 

186 2,8 

183 2,6 

191 2,8 

171 2,6 
183 2,7 

121 2,0 

64 1,1 

111 2,4 
159 2,6 
167 2,7 
175 2,7 
159 2,6 

151 2,5 
159 2,6 

1446 (26,6) 

138 3,4 

132 3,9 

114 4,3 

175 4,7 
159 3,9 
151 4,3 
198 5,2 

1118 (33,9) 

135 2,7 

175 3,6 
119 4,5 

159 3,5 

151 4,4 

167 4, 1 
149 5 

1260 (57,6) 

Sum,e ... ,1 
7039 

6611 
6446 

6659 
6932 

6940 

6534 
6n1 
6015 
5610 

4609 

6075 
6294 
6562 
6223 

6114 
6076 
5439 

4069 
3413 

2649 

3757 
4132 

3529 
3831 

3299 

5104 

4935 

2666 
4541 

3398 

4059 
3208 
2186 

...... ...... ...... 



-112-

Der Zusatz der Braunkohleschmitzen wirkte sich nachteilig auf die Meßgenauigkeit aus, wie 

die Werte in Tabelle 18 zeigen. Trotz dieser Einschränkung sind signifikante Transfor­

mationseffekte erkennbar. Der Zusatz von Mittelsand und Braunkohlenschmitzen (Versuch 

B4) beschleunigte die Umwandlung von PCE und TCE wesentlich. Die Dechlorierung setzte 

schon zwischen dem 6. und dem 10. Versuchstag ein (Tab. 18). Cis-1,2-DCE wurde dagegen 

ebenso wie in den anderen Ansätzen erst nach längerer Inkubationszeit abgebaut. Damit 

verbunden, nahm die VC-Konzentration zu. 

Gegenüber den nur mit Mittelsand und nur mit Braunkohleschmitzen versetzten Ansät­

zen war der Abbau von PCE, TCE und des Metaboliten cis-1,2-DCE ebenso wie die Bildung 

von VC in Gegenwart der beiden Materialien aus dem Grundwasserleiter verstärkt. Während 

bei dem Versuchsansatz B2 cis-1,2-DCE von 96,2 % auf 73,4 % abnahm, sank die Kon­

zentration im gleichen Zeitraum beim Versuchsansatz B4 von 96 % auf 41,5 % (bei einer 

Ausgangsmenge von 100 % ). Der VC-Gehalt stieg im Versuchsansatz B2 von 2,4 % auf 

26,6 % und im Ansatz B4 von 2,7 % auf 57,6 %. 

4.4.3 Diskussion 

Bei der Untersuchung von TCE- und PCE-Schadensfällen wurde im Untergrund die Bil­

dung von cis-1,2-DCE und VC festgestellt (CLINE und VISTE 1985, PARSONS et al. 1984), 

deren biologische Abbaubarkeit eingehend untersucht wurde (BARRIO-LAGE et al. 1986, 

1987; BOUWER und McCARTY 1985, FOGEL et al. 1986, HARTMANNS et al. 1985, 

NELSON et al. 1987, PARSON et al. 1985, VOGEL et al. 1987, VOGEL und McCARTY 

1985, WILSON et al. 1987, WILSON und WILSON 1985). Der Schwerpunkt der Arbeiten lag 

auf Untersuchungen der Transformation von PCE und TCE unter anaeroben Bedingungen 

bzw. in Anwesenheit von Restsauerstoff. Unter simulierten Grundwasserleiterbedingungen 

wurde der Abbau zu cis-1,2-DCE und VC nachgewiesen. Das trans-1,2-Isomer des DCE 

wurde dagegen nur in geringen Anteilen gefunden (PARSONS und LAGE 1985, BARRIO­

LAGE et al. 1986). In sterilen Kontrollversuchen wurde keine nennenswerte Dehalogenie­

rung festgestellt (BARIO-LAGE et al. 1986, BOUWER u. McCARTY 1983a, KLOEPFER et 

al. 1985). FLIERMANS et al. 1988 fand eine konzentrationsabhängige Hemmung des biologi­

schen Abbaus, 300 µg/1 TCE wirkten inhibitorisch. Bei der Untersuchung des Abbaus von 

TCE zu DCE in Böden stellten KLEOPFER et al. (1985) ebenfalls cis-1,2-DCE als Haupt­

produkt fest; 1,1-DCE wurde nicht gebildet. Die Bildung von VC und C0
2 

wurde nur ver­

einzelt nachgewiesen (BARRIO-LAGE et al. 1986, FOGEL et al. 1986, WILSON et al. 1986, 

WILSON & WILSON 1985) und der aerobe Abbau von DCE und VC wurde nur in wenigen 

Arbeiten geprüft (VOGEL et al. 1987). Zu einem Vergleich der Abbaugeschwindigkeiten der 

beiden Stoffe im aeroben und anaeroben Milieu liegen keine Veröffentlichungen vor. 
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Die im Rahmen dieser hydrogeologischen Arbeit durchgeführten punktuellen Untersu­
chungen zum anaeroben mikrobiellen Abbau der Schadstoffe haben gezeigt, daß im Grund­

wasserleiter Mikroorganismen vorbanden sind, die die Fähigkeit besitzen, unter bestimmten 

Voraussetzungen niedrig chlorierte LCKW in einzelnen Schadensgebieten zu transformieren. 

Die Versuche zur Persistenz der LCKW im anaeroben Milieu zeigten eine sequentielle 

Dechlorierung von PCE über TCE, cis-1,2-DCE und VC zu weiteren nicht identifizierten Ab­

bauprodukten und CH
4

• 

Das in die Schadensgebiete hauptsächlich eingetragene PCE wurde in abwasserhaltigen 

Versuchsansätzen bei 8°C und bei 18°C schnell zu DCE debalogeniert. Dabei wurde überwie­

gend cis-1,2-DCE und kaum trans-1,2-DCE gebildet, was ebenso wie die Stabilität der Sub­

stanz in der sterilen Kontrolle für einen stereospezifischen biologisch katalysierten Prozeß 

spricht. Denn bei einer abiotischen chemischen Reaktion ist die Bildung eines racemischen 

(1: 1) Gemisches der Isomere zu erwarten. In den Versuchen mit Grundwasser (ohne Abwas­

serzusatz) wurde PCE und TCE nicht, oder erst nach längerer Lagerzeit, angegriffen. Cis-1,2-

DCE wurde in den verschiedenen Versuchsserien in unterschiedlichem Maß weiter abgebaut 

und unter Bildung von VC dehalogeniert. In sterilen Kontrollen wurde keine Transformation 

festgestellt. 

Die Versuchsserie Grundwasser und Abwasser zeigte die Stöchiometrie und die zeitli­

che Abfolge der Abbauschritte besonders deutlich. PCE und TCE wurden schnell trans­

formiert, danach blieb der Abbau auf der Stufe des cis-1,2-DCE stehen. Zwischen dem 23. 

und dem 61. Versuchstag setzte der Abbau des cis-1,2-DCE ein, das fast quantitativ über VC 

zu nicht identifizierten Abbauprodukten und Methan weiter metabolisiert wurde. Die Kinetik 

der Transformation läßt vermuten, daß sich DCE und VC anaerob abbauende Mikroorganis­

men erst nach längerer Zeit in den Ansätzen aus Grund- und Abwasser anreicherten, wäh­

rend PCE und TCE dechlorierende anaerobe Mikroorganismen schon bei Versuchsbeginn in 

ausreichend hohen Mengen im Abwasser vorhanden waren. Nach der Literatur zum Abbau 

der niedrig chlorierten Chlormethane und Ethane zu urteilen (VOGEL 1987), ist es möglich, 

daß auch die Chlorethene DCE und VC besser aerob abgebaut werden. Die Frage nach der 

Relevanz des aeroben Abbaus im Vergleich zum anaeroben Abbau des DCE und VC und der 

Primärsubstrate konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht werden. 

In den Versuchen mit Abwasser waren optimale Bedingungen für den Abbau von PCE 

und TCE gegeben: eine an diese Stoffe adaptierte Mikroorganismengemeinschaft und hohe 

organische Nährstoffkonzentrationen. Das Grundwasser ist dagegen nährstoffarm und die 

PCE- und TCE-Konzentrationen waren sehr niedrig, während die Konzentration des cis-1,2-

DCE, das nur mit starker zeitlicher Verzögerung dechloriert wurde, hoch war. Die Frage, 
welche Ursachen zum Nichtabbau in reinem Grundwasser geführt haben, wie möglicherweise 

unzureichende Adaptation an PCE und TCE, Mangel an organischen Nährstoffen, die zum 
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Populationswachstum und als Primärsubstrate erforderlich sind oder zu niedrige Temperatu­

ren, 8 °c, konnte nicht beantwortet werden. Bei Zugabe von Mittelsand oder Braunkohle­

schmitzen wurden die LCKW nach längerer Versuchsdauer bei 16 °C bzw. 21 °C dechloriert. 

Dieser Zusatz beschleunigte die Dechlorierung. Auch diese Versuche, die unter dem Aspekt 

der Simulation der natürlichen Situation im Schadensgebiet durchgeführt wurden, geben kei­

nen klaren Hinweis auf mögliche Ursachen der Begrenzung des Abbaus in reinem 

Grundwasser. 

Die in den Versuchsserien erhaltenen Ergebnisse zeigen, daß die leichtflüchtigen Chlor­

kohlenwasserstoffe PCE, TCE, DCE und VC anaerob in Abhängigkeit von Milieu und Ver­

suchsbedingungen (organischer Nährstoffgehalt, Temperatur, Probenherkunft) von Mikroor­

ganismen zu chlorfreien Produkten abgebaut werden können. Inhibitorische Effekte konnten 

nicht beobachtet werden. Rückschlüsse von den in den Laborversuchen beobachteten Umset­

zungsgeschwindigkeiten auf den "in-situ"-Abbau sind jedoch nicht ohne weiteres möglich. Die 

Fragestellung muß in weiteren, gezielten Untersuchungen, besonders im Hinblick auf die er­

forderlichen Randbedingungen für eine gerichtete in-situ-Sanierung bearbeitet werden. Auf 

Grund der nachgewiesenen Kanzerogenität des VC und einer notwendigen Abschätzung des 

von einer LCKW-Kontamination des Untergrundes ausgehenden Gefährdungspotentials sind 

diese Untersuchungen besonders wichtig. 



-115-

4.5 Abwehr- und Sanierungsmaßnahmen im Schadensgebiet 

Für die Sanierung (Dekontaminierung) der ungesättigten und gesättigten Zone im Be­

reich der Schadensherde wurden durch ein geotechnisches Büro hydraulische Maßnahmen 

mit der Bodenluftabsaugung kombiniert. Die abgesaugte Bodenluft wurde mittels Aktivkohle­

filter gereinigt und in die Atmosphäre abgegeben. Die kontaminierten Förderbrunnen wur­

den durch das Wasserwerk gezielt weiter betrieben, um die Schadstoffahnen richtungskon­

stant zu halten. Diese Maßnahme stellte eine wirkungsvolle Abwehr gegen die weitere Aus­

breitung und Aufweitung der Schadstoffahnen dar. Das LCKW-haltige Grundwasser wurde 

durch Strippen gereinigt. 

Kurze Zeit nach Beginn der hydraulischen Sanierung durch Entnahme von kontami­

niertem Grundwasser im Schadensgebiet Ost (Abb. 3, Anl. A4) nahm in den beeinträchtigten 

Förderbrunnen 5 und 6 die TCE-Konzentration deutlich von ca. 500 µg/1 auf <50 µg/1 

ab (Abb. 37). Die LCKW-Konzentration der Schadstoffahne konnte somit deutlich gesenkt 

werden. Die während der Dekontaminierung aus einem Sanierungsbrunnen im Zentrum des 

Schadensherdes innerhalb von 16 Monaten entnommene und gestrippte Grundwassermenge 

betrug ca. 1.078.000 m3
• Durch die im gleichen Schadensherd zusätzlich eingesetzte Boden­

luftabsaugung (BRUCKNER et al. 1986) wurden bei Förderleistungen von 3.500 m3/d bis 

12.000 m3/d zu Beginn 10 bis 14 kg/d LCKW aus der ungesättigten Zone entfernt, die Menge 

ging nach etwa 3 Monaten auf ca. 2 kg/d zurück. Innerhalb von 15 Monaten wurden insge­

samt 1,7 t LCKW aus der ungesättigten Zone ausgetragen. 

Das Schadensgebiet Nord (Abb. 3, Anl. A3) wurde auf die gleiche Weise dekon­

taminiert, so daß in dem verunreinigten Förderbrunnen 12 die TCE-Konzentration von 

> 200 µg/1 auf < 100 µg/1 nach Inbetriebnahme des Sanierungsbrunnens und der Bodenluft­

absaugung langsam abnahm. Allerdings verschob sich hier anfänglich die Schadstoffahne und 

damit die TCE-Konzentration vom Brunnen 12 zum Brunnen 11 (Abb. 38). Die Grundwasser­

entnahme innerhalb von 14 Monaten belief sich auf ca. 770.000 m3• Die Bodenluftentnahmen, 

deren Förderleistung zwischen 13.000 und 15.000 m3/d lagen, führten zÜ einem LCKW-Aus­

trag von max. 3 kg/d, der nach ca. 5 Monaten unter 1 kg/d fiel. Dadurch konnten innerhalb 

von 13 Monaten insgesamt 0,5 t LCKW aus der ungesättigten Zone ausgetragen werden. 

In den Schadensgebieten Ost und Nord wurden im Zeitraum von 1984 bis 1989 Sanie­

rungssmaßnahmen durchgeführt, deren Ergebnisse weitgehend zufriedenstellend waren. Die 

Maßnahmen zur Dekontaminierung im Teilschadensgebiet Nordwest, in dem fünf Schadens­

herde abgegrenzt wurden, begannen 1986 und werden z.Z. noch weitergeführt. 
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Abb.37: LCKW-Konzentration im Grundwasser der Brunne_n 5 und 6 
bei einer hydraulischen Sanierung im Schadensgebiet Ost 

Im Schadensgebiet West wurden noch keine konkreten Sanierungsmaßnahmen eingeleitet. 

Die bisherigen Ergebnisse dokumentieren die Möglichkeit, LCKW aus dem Untergrund zu 

entfernen, jedoch ist ein sehr hoher zeitlicher, technischer und finanzieller Aufwand dafür 

einzuplanen. 

Um den Wirkungsgrad der Dekontaminierung zu erhöhen, sollten u.a. folgende Probleme bei 

den eingesetzten Sanierungsmethoden verstärkt berücksichtigt werden: 

- Ermittlung der strömungstechnisch günstigsten Bedingungen bei der Bodenluft­

absaugung; 

- Verhalten der Teilabbauprodukte gegenüber den bei Sanierungsmaßnahmen einge­

setzten Lagermaterialien, wie z.B. das Durchbruchsverhalten von Aktivkohle und Ag­

gressivität gegenüber Wandungs- und Lagermaterialien; 

- Untersuchung der möglichen Auswirkungen von Sanierungstechniken auf die geo­

chernische Beschaffenheit von Boden und Grundwasser, wie z.B. mögliche Änderung 

der Redox-Verhältnisse und Fällungsreaktionen von Eisen und Mangan bei der An­

wendung des Lufteinpreßverfahrens (in-situ-Strippung). 
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LCKW-Konzentration im Grundwasser der Brunnen 11 und 12 bei einer 
hydraulischen Sanierung im Schadensgebiet Nord 

Trotz ähnlicher sedimentpetrographischer und hydrogeologischer Bedingungen sowie gleicher 

Sanierungstechniken konnten nur unterschiedliche Sanierungserfolge erreicht werden. Die 

Ursachen dafür müssen in lokalen lithologischen Inhomogenitäten des Untergrundes, in der 

unterschiedlichen Struktur und Entstehungszeit der Schadensquellen sowie in unterschiedlich 

langen Fließwegen gesehen werden. Allgemeingültige Angaben im Hinblick auf die Wirk­

samkeit solcher Maßnahmen sind daher nur begrenzt möglich. 



5. Diskussion der Untersuchungsergebnisse 

Die gewonnenen Ergebnisse bestätigen die Beobachtungen zahlreicher Autoren 

(FRISCHHERZ 1982, MELUF 1983, HARRES & HOIZWARTI--11983, FUHRMANN 

1983, CKW-Studie Hessen 1985, 1AWA NRW 1985), denen zufolge die Reinigungskapazität 

der ungesättigten Zone gegenüber LCKW nahezu unwirksam ist. Recht unterschiedliche 

Mengen der in den Untergrund eingetragenen LCKW werden vom Sediment zurückgehalten, 

wobei hauptsächlich organogene und untergeordnet tonige Matrices wirksam sind. Wenn die 

lange Zeit nach der Literatur für schwer abbaubar bzw. transformierbar gehaltenen LCKW 

aus oberflächennahen Schadensquellen in das Grundwasser gelangen, verursachen sie in der 

ungesättigten und gesättigten Zone eine lang anhaltende, deutlich abgrenzbare Unter­

grundverschmutzung. Bei entsprechendem Grundwassergefälle bilden sich Schadstoffahnen 

aus. Die steigende Zahl bekannter Schadensfälle, bei denen Boden und Grundwasser durch 

LCKW kontaminiert wurden, erfordert eine umfassende Erkundungskonzeption zur Untersu­

chung der Verunreinigungen und deren Ursachen (DIETZEL 1981, NEUMA YR 1983, HA­
GENDORF et al 1986, NERGER et al. 1987), die eine Übersichts-, Vor- und Hauptuntersu­

chung umfassen. 

Sondierbohrungen zur Gewinnung von Bodenproben wurden bei der Hauptunter­

suchung in größerem Umfang eingesetzt. Die analytische Bestimmung des LCKW-Gehalts, 

die bislang vorwiegend mittels Soxhlet-Extraktion unter Verwendung von n-Pentan vorge­

nommen wurde, wurde mit Hilfe der Multiple-Headspace-Extraction (Dreifachextration) 

durchgeführt (HAGENDORF et al. 1987). Die große Anzahl der untersuchten Bodenproben 

aus der ungesättigten Zone brachte Klarheit über die relative LCKW-Verteilung und ermög­

lichte eine Abschätzung des LCKW-Eintrages in die gesättigte Zone. Auf Grund der Inhomo­

genität der Bodenproben und der bei der gaschromatographischen Messung auftretenden Dif­

ferenzen zwischen den einzelnen Absolutwerten ist nur die Gesamtheit der Meßwerte für 

eine Beurteilung der Kontamination heranzuziehen. Gleiches gilt für die Interpretation der 

Meßwerte von Bodenluftproben. Das statische Dampfraumverfahren kam als Einfachextrak­

tion beim gaschromatographischen Nachweis von PCE, TCE, cis-1,2-DCE und VC im Grund 

und Abwasser zur Anwendung. Das dynamische Purge- and Trap-Verfahren wurde aus­

schließlich für gering belastetes Grundwasser eingesetzt. VC wurde mit letztgenanntem Meß­

verfahren nicht nachgewiesen. Beim Vergleich der beiden Methoden ergab sich eine sehr gute 

Übereinstimmung der Meßwerte. 

Während der Vor- bzw. Hauptuntersuchungen wurde in den einzelnen Schadensgebie­

ten eine Reihe von Aufschlußbohrungen abgeteuft, die in der ungesättigten Zone als 

Schlauchkern-, in der gesättigten Zone als Spülbohrung ausgeführt und anschließend als 

Grundwassermeßstelle ausgebaut wurden. In ihnen und in den Förderbrunnen des Wasser­

werkes wurde die Verumeingung des Grundwassers durch LCKW erfaßt und beobachtet. Die 
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PCE- und TCE-Konzentration nahm über den Untersuchungszeitraum generell ab, differierte 

jedoch teilweise stark in den Meßstellen und Förderbrunnen. Als Ursache wurden ver­

schiedene Faktoren, wie die hydrogeologischen Verhältnisse (Sedimentausbildung, Fließge­

schwindigkeit, Grundwasserchemismus, -neubildung, -flurabstand, Höhenänderung der 

Grundwasseroberfläche) und milieubedingte stoffliche Umwandlungsprozesse erkannt. Auß­

erdem sind LCKW-Eintrag (Ort - oberirdisch, unterirdisch -, Zeitpunkt, Dauer, Art, Mobili­

tät, Entfernung von der Schadensquelle) bzw. Verweildauer im Grundwasserleiter und Menge 

von Einfluß. 

Die Dichtung gegenüber dem hangenden und liegenden Grundwasser wurde bei der 

teufenorientierten Pumpprobenahme mit Metallscheiben, die randlich mit Gummi versehen 

sind, erreicht. Der Einsatz von aufblasbaren Packern würde sicher eine bessere Trennwirkung 

erzielen, jedoch ist bei den vollständig verfilterten Grundwassermeßstellen mit einer gewissen 

Umläufigkeit in den Mittelsanden zu rechnen. Um eine bessere Aussagefähigkeit der Daten 

zu erreichen, sollten beim Ausbau der Grundwassermeßstellen Blindstrecken eingebaut wer­

den, bzw. Multilevelmeßstellen ausgebaut werden. 

Insgesamt wäre eine größere Dichte der untersuchten Grundwassermeßstellen und eine 

breitere statistische Auswertung des bereits erhaltenen Datenmaterials wünschenswert. Die 

Gegenüberstellung von Analysendaten, die durch Mischproben bzw. teufenorientiert ent­

nommenen Proben erhalten wurden, wäre in diesem Zusammenhang aufschlußreich. 

Der Nachweis des mikrobiellen Potentials ist im Hinblick auf die Eliminierung der Pri­

märkontaminanten PCE und TCE grundsätzlich positiv zu werten. Negativ wirkt sich jedoch 

die mit der schrittweisen Dechlorierung verbundene Bildung von VC im anaeroben Milieu 

aus, da das VC auf Grund seiner Karzinogenität (ULLMANN 1983) umwelthygienisch pro­

blematischer als die Ausgangssubstanzen einzuschätzen ist und somit eine sekundäre Verun­

reinigung des Grundwassers eintritt. Fragen nach den Bedingungen und der Geschwindigkeit 

der Bildung von VC im Grundwasserleiter, nach Persistenz im anaeroben Milieu und der Ab­

baugeschwindigkeit bei zunehmendem Sauerstoffgehalt des Grundwassers konnten nur antei­

lig untersucht werden bzw. mußten offen bleiben. Die Ergebnisse der Feld- und Laborunter­

suchungen zeigten, daß die Eliminierungsprozesse im Grundwasserleiter sehr langsam ablau­

fen und in endlichen Zeiträumen selten vollständig sein werden, auch wenn in den einzelnen 

Schadensherden ein schneller Teilabbau möglich ist. In diesem Zusammenhang ist die Prü­

fung des gezielten Einsatzes der mikrobiologischen in-situ-Sanierung bei LCKW-Verunreini­

gungen des Untergrunds von sehr großer praktischen Bedeutung. Zusätzliche Untersuchun­

gen über die Verteilung der als Endabbauprodukte geltenden Verbindungen Ethen (C2H4), 

Kohlendioxid (C0
2

) (VOGEL & McCARTY 1985) und des bei eigenen Laborversuchen 

qualitativ nachgewiesenen Methan (CH
4

) (KÜHN 1986) wurden nicht vorgenommen. 
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Die Effekte der "Selbstreinigung" sind im Grunde nur Effekte der Verdünnung bzw. der 
temporären Adsorption und des mikrobiellen (Teil-)Abbaus. Die komplexen Wechselwir­

kungsmechanismen- und prozesse zwischen Sickerwasser, Bodenlösung, Grundwasser, Sedi­

ment und Schadstoffen, die in der gesättigten- und ungesättigten Zone ablaufen, sind in bio­

und geochemischer Hinsicht noch weitgehend unerforscht. 

Die Ermittlung der Grundwasserbeschaffenheit in den Schadensgebieten basierte aus­

schließlich auf den hydrochemischen Eigenschaften des Grundwassers, ohne das Speicherge­

stein zu berücksichtigen. Dabei wurden die anorganischen Inhaltsstoffe nach ihren Größen­

ordnungen bewertet und die Grundwässer den durch den Hauptioneninhalt charakterisierten 

Wassertypen zugeordnet. Danach sind die Grundwässer dem Calciumcarbonat-Typ mit gerin­

gen Schwankungen der Hydrogencarbonat- und Sulfatkonzentrationen und einem z.T. erhöh­

ten Anteil an Spurenstoffen zuzuordnen. Auf Grund des sehr geringen Sauerstoffgehalts und 

des niedrigen Redox-Verhältnisses wurde das Grundwasser als reduziert eingestuft. Offen 

blieb dabei die Ursache des über einen längeren Zeitraum beobachteten Anstiegs der ge­

messenen Eh-Werte im Bereich des Wasserwerks. 

In Bezug auf die Hauptionen, Spurenstoffe und physikochemischen in-situ-Parameter 

unterschied sich das untersuchte Grundwasser erheblich von unbeeinflußtem Grundwasser. 

Als Ursachen kommen vorrangig anthropogene Einflüsse in den Schadensgebieten in Frage, 

jedoch sind geogene Beeinflussungen aufgrund der Lage zwischen der Tegeler Rinne und der 

Antiklinalstruktur des Salzkissens Spandau nicht auszuschließen. 

Da die LCKW in längeren Zeiträumen auch bindige Sedimente durchdringen können, 

ist auch ein von diesen Sedimenten "bedeckter" Grundwasserleiter gegenüber solchen 
Verunreinigungen nahezu ungeschützt, wenn nicht rechtzeitig entsprechende Sanierungsmaß­

nahmen eingeleitet werden. Die bei der Bearbeitung der Teilschritte gewonnenen Ergebnisse, 

die nur in ihrer Gesamtheit (Meßwerte von Bodenluft, Boden- und Grundwasser, hydro­

geologische Situation, Erhebung über den LCKW-Umgang) bewertet werden können, bilde­

ten die Grundlage für die Erarbeitung von Sanierungskonzepten. Maßnahmen zur Sanierung, 

die genau betrachtet, nur eine Dekontaminierung umfassen, können jedoch auf Dauer nur 

eine unvollständige "Reparatur" des Ökosystems Grundwasserleiter erreichen da es nicht 

möglich ist, sämtliche Schadstoffe aus dem Grundwasserleiter zu entfernen. Auf Grund der 

durchgeführten Abwehr- und Sanierungsmaßnahmen wurden beachtliche LCKW-Mengen aus 

der ungesättigten Zone durch Bodenluftabsaugung und aus der gesättigten Zone durch 

hydraulische Maßnahmen, wie der Entnahme kontaminierten Grundwassers, entfernt. 

Durch die Untersuchung der Bodenluft und des Bodens aus der ungesättigten Zone so­
wie des Grundwassers konnten die LCKW-Eintrags- und Ausbreitungsbereiche lokalisiert 

werden. An der Erkennung der kontaminierten Bereiche im Wasserwerk, der Erhebung über 
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den Umgang mit LCKW sowie deren Verteilung im Lockersediment und Grundwasser war 

abzuleiten, daß es sich um relativ großräumige Schadensgebiete handelte, in die extrem bela­

stete lokale Kontaminationsherde eingebettet sind. Die davon ausgehenden PCE- und TCE­

Emissionen verunreinigten das Grundwasser derart, daß zeitweise bis zu 20 % der Förder­

brunnen des Wasserwerks als hochgradig mit LCKW verunreinigt eingestuft und aus der Roh­

wasserbereitstellung herausgenommen werden mußten. 

6. Zusammenfassung 

Die vorliegende Arbeit hatte die umfassende Untersuchung einer Verunreinigung des 

Grundwassers pleistozäner Lockersedimente durch PCE und TCE im engeren Einzugsgebiet 

eines im Berliner Urstromtal gelegenen Wasserwerkes zur Aufgabe. Die Arbeiten wurden im 

Auftrag des Senators für Stadtentwicklung und Umweltschutz durch das Institut für Wasser-, 

Boden- und Lufthygiene des Bundesgesundheitsamtes durchgeführt. Das angewendete 

Ablaufschema zur Erkundung der Untergrundverunreinigung durch LCKW gliederte sich in 

Übersichts-, Vor- und Hauptuntersuchungen. 
Mit Hilfe dieser Untersuchungsstrategie und der dabei eingesetzten chemischen Analytik 

konnten die Kontaminationsquellen erkannt und die kontaminierten Areale voneinander ab­

gegrenzt werden. In Zusammenarbeit mit den Betreibern wurden die Schadstoffeinträge un­

terbunden. Die Untersuchungen erbrachten folgende Erkenntnisse: 

1. Die hydrogeologischen Verhältnisse des Untersuchungsgebietes werden von den grund­

wasserführenden Sedimenten des vorwiegend fein- bis mittelsandigen Pleistozäns im Han­

genden des mitteloligozänen Septarientons geprägt. Die Oberkante des Septarientons wurde 

zwischen -58 m und -70 m NN erbohrt. In die pleistozänen Sedimente sind Grobsande bis 

Feinkiese und vereinzelt schluffig-tonige Lagen und Braunkohleschmitzen eingeschaltet. Sie 

werden ihrerseits durch grundwassernichtleitende schluffig-tonige Sedimente mit einer Mäch­

tigkeit bis zu 7 m gegliedert; diese Geschiebemergel fehlen jedoch im zentralen Teil des Un­

tersuchungsgebietes (Wasserwerk). Im östlichen Teil des Untersuchungsgebietes konnte im 

Sedimentprofil auf Grund der Funde von Vivipara diluviana KUNTH das Interglazial I 

nachgewiesen werden. Die zu geringe Aufschlußdichte im Untersuchungsgebiet verhinderte 

allerdings die detaillierte stratigraphische Einstufung der pleistozänen Sedimente und die 

Klärung der Verbreitung des Interglazial I. Das geplante Bohrprogramm Mitte der Senatsver­

waltung für Stadtentwicklung und Umweltschutz wird die offene stratigraphische Einstufung 

der Sedimente klären helfen. 
2. Hydraulisch sind der radialsymmetrisch angeströmte Absenkungsbereich des Was-

serwerks und die Spree, die außerhalb des Wasserwerksbereiches den Vorfluter für das Un­

tersuchungsgebiet darstellt, bestimmend. Die weiträumige Oberflächenversiegelung verrin­

gert die Grundwasserneubildung durch Niederschlag erheblich. Für das Untersuchungsgebiet 

mit einer Fläche von 4,3 km2 beträgt sie ca. 527.000 m3/a, die durchschnittliche Grundwasser-
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entnahme 1,97 Mio. m3 /a. Der größte Teil des Grundwasserdargebots entfällt auf das Uferfil­
trat der Spree (influente Verhältnisse) und der künstlichen Grundwasseranreicherung (Sik­

kerbecken) sowie auf Grundwasser aus dem weiteren Einzugsgebiet. 
3. Das Grundwasser in den Schadensgebieten ist einem Ca-(Na, Mg)-SO4-HCO3-(Cl)-Typ 

mit verhältnismäßig geringen Schwankungen der HCO3- und SO4-Konzentrationen und einem 

teilweise erhöhten Anteil an Spurenelementen zuzuordnen. Auf Grund der physikalisch-che­

mischen in-situ gemessenen Parameter war es als reduziert und im Vergleich zum anthropo­

gen unbeeinflußten Grundwasser als belastet einzuschätzen. (Durch geogen bedingte Ein­

flüsse ist das Grundwassermilieu in diesem Gebiet als schwach reduzierend einzustufen.) Die 

Leitfähigkeit betrug im Mittel 858 µS/cm, der pH-Wert 7,1, die Temperatur lag bei 12,1 •c, 
der Sauerstoffgehalt betrug 0,2 mg/1 und die Redoxspannung Eh lag bei < + 150 mV. Nitrit 

und Sulfit konnten nicht nachgewiesen werden, so daß eine nicht sehr niedrige Reduktionsstu­

fe anzunehmen ist. Auf Grund der Ergebnisse kann im Schadensgebiet Nordwest eine Glie­

derung der Reduktionszonen vermutet werden. Deutliche Trends des Chemismus in den 

Grundwassermeßstellen über den Zeitraum von neun bzw. zehn Jahren konnten nicht ver­

zeichnet werden. 
4. Die Schadensgebiete mit ihren Schadensherden konnten in der Übersichts- und 

Voruntersuchung abgegrenzt werden. Die LCKW-Schadensherde wurden zu Teilscha­

densgebieten zusammengefaßt und nach ihrer Lage zum Wasserwerk als West, Nordwest, 

Nord und Ost bezeichnet. Die Teilschadensgebiete West und Nordwest, 900 m und 1000 m 

vom Wasserwerk entfernt, waren gegenüber denen im Norden und Osten, die in einem Ab­

stand von 300 und 100 m vom Wasserwerk lagen, am stärksten kontaminiert. 

5. Die vertikale und laterale LCKW-Verteilung in der ungesättigten Zone wurde mit Hilfe 

der Boden- und Bodenluftmessung untersucht. Die bei der Übersichts- und Voruntersuchung 

für die Bodenluftuntersuchung verwendete Entnahmesonde konnte durch Veränderung ihrer 

Form (Vermeidung möglicher Widerstände beim Sondenein- und ausbau) und des Materials 

(Vermeidung von Verformungen) so verbessert werden, daß negative Einflüsse auf die Pro­

benahme unterbunden werden konnten. Im bzw. unmittelbar über dem Kapillarsaum sowie in 

humosen Lagen wurden die höchsten LCKW-Werte in der ungesättigten Zone gemessen. La­

teral war eine annähernd konzentrische Konzentrationsverteilung um die punktuellen Ein­

tragsorte festzustellen. Infolge der Adsorption von LCKW konnte nur die organische Matrix 

der pleistozänen Lockersedimente eine temporäre Schutzfunktion für das Grundwasser aus­

üben. 

6. Die laterale Ausbreitung der LCKW im Grundwasser erfolgte von den Schadendsherden 

in . Grundwassertließrichtung zu den Förderbrunnen des Wasserwerkes in Form von gut 

abgrenzbaren Schadstoffahnen. Demgegenüber war die vertikale Ausbreitung sehr un­

gleichmäßig, da sie wesentlich von der Position zum Schadensherd urid von der Teufe bei we­

nig. wechselnden Mittel- bis Feinsanden bestimmt wurde. 

7. "Die Verteilung der LCKW-Gehalte im Grundwasser zeigte über den fünfjährigen Unter­

suchungszeitraum folgende Tendenzen: In den Schadensgebieten West und Nord und teil-
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weise Ost mit den von ihnen emittierten Schadstoffahnen und den dadurch kontaminierten 

Förderbrunnen des Wasserwerks ist die LCKW-Konzentration (TCE und PCE) eindeutig ge­

sunken. Im Schadensgebiet Nordwest blieb die TCE- und PCE-Konzentration nahezu unver­

ändert bzw. sie stieg leicht an (Brunnen 11/19). Die cis-1,2-DCE- und VC-Konzentrationen, 

die nur im letzten Abschnitt des Untersuchungszeitraumes gemessen wurden, waren relativ 

gleichmäßig. Es war also nicht nur das Ausmaß der LCKW-Kontamination im Grundwasser 

feststellbar, sondern es zeigte sich auch, daß sich im Untersuchungszeitraum das Schwerge­

wicht der Kontamination von den Primärkontaminanten PCE und TCE auf die Sekundärkon­

taminanten cis-1,2-DCE und insbesondere das toxische VC verlagert hatte. Die kontinu­

ierliche Beobachtung der Konzentrationsentwicklung über den Zeitraum von Ende 1982 bis 

Ende 1987 erlaubte die Einschätzung des Kontaminationsgrades in den Förderbrunnen und 

Grundwassermeßstellen. Über den Untersuchungszeitraum hin nahm die Primärverunreini­

gung durch PCE und TCE in Grundwasserfließrichtung von den Schadensgebieten West und 

Nordwest und den dadurch verunreinigten Förderbrunnen eindeutig ab. 

8. Bei der Suche nach Abbau- bzw. Umwandlungsprodukten von PCE und TCE wurden im 

Grundwasser der Schadensgebiete und in den von dort emittierten Schadstoffahnen die 

Dechlorierungsprodukte cis-1,2-DCE und VC nachgewiesen. Die Bildung von cis-1,2-DCE 

und VC war in den Schadensgebieten West und Nordwest am deutlichsten zu beobachten. 

Die Grundwasserverunreinigung ging dort vorwiegend auf PCE zurück. In den Schadens­

gebieten Nord und Ost konnte die Umwandlung des überwiegend eingetragenen TCE nicht 

bzw. nicht so deutlich verfolgt werden, da die Fließwege von den Schadensherden hier nur 

ca. 300 m und 100 m betrugen. Soweit im letzten Untersuchungsabschnitt die Beobachtung 

der Konzentrationsentwicklung in den kontaminierten Förderbrunnen möglich war, hielt sie 

sich auf einem relativ gleichmäßigen Niveau, jedoch unterschieden sich die Schadensgebiete 

recht erheblich voneinander. 

9. Die durchgeführten Laboruntersuchungen bestä tigten, daß PCE und TCE unter anae­

roben Bedingungen durch Mikroorganismen abgebaut werden. Als Zwischenabbauprodukt 

reicherte sich cis-1,2-DCE an, das mit zeitlicher Verzögerung weiter zu VC dechloriert wurde. 

In Abhängigkeit von den Versuchsbedingungen wurde VC zu Methan, das nur qualitativ 

nachgewiesen wurde, abgebaut. Rückschlüsse aus den in den Versuchsserien beobachteten 

Umsetzungsgeschwindigkeiten auf die Effektivität des mikrobiologischen in-situ-Abbaus sind 

noch nicht möglich. 

10. Infolge der Kontamination des Grundwassers mit LCKW mußten 16 von 51 Brunnen des 

Wasserwerkes als beeinträchtigt eingestuft und zeitweilig bis zu zehn aus dem Förderbetrieb 

herausgenommen werden. Die zu reinigenden Wassermengen, die anschließend in den Vor­

fluter eingeleitet wurden, beliefen sich monatlich auf ca. 40.000 m3/Brunnen. 

11. Die Abwehrmaßnahmen im Wasserwerk bestanden im fortlaufenden Betrieb der konta­

minierten Brunnen, der zu einer "Verdünnung" der im G rundwasser enthaltenen LCKW-Kon­

tamination führte. Die Sanierungs- bzw. Dekontaminierungsmaßnahmen - Entnahme von 

kontaminierter Bodenluft und Grundwasser - wurden in den Schadensgebieten Ost und Nord 
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nach Auskunft des dort tätigen geotechnischen Büros erfolgreich abgeschlossen (August 

1989), im Schadensgebiet Nordwest wird noch saniert, nur im Schadensgebiet West stehen 

praktische Sanierungsaktivitäten noch aus. 

U. Selbstreinigung und Sanierung laufen in relativ langen Zeitabständen entsprechend der 

Persistenz der Verunreinigungsstoffe ab. Der Umgang mit LCKW in hydrogeologisch "sen­

siblen" Gebieten, deren Grundwasserleiter nicht von bindigen Deckschichten überlagert wer­

den, erscheint deshalb aus trinkwasserhygienischer Sicht sehr bedenklich, so daß dem vorbeu­

genden Schutz des Untergrundes, vor allem des Grundwassers, eine vorrangige Bedeutung 

zuko=t. 
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8. Abkürzungen 

Be~dffe, Meßverfahren 
Abw. Abwasser 

BSB5 biologischer Sauerstoffbedarf 

CSB chemischer Sauerstoffbedarf 

DEV 

DIN 

ECD 

FID 

Fs 

GC 

GOK 

HS 

MAK-Liste 

MHE 

n 

n.d. 

NN 

n.n. 
PE 

s 

Deutsche Einheitsverfahren (Wasser) 

Deutsche Industrienorm 

Elektron-capture-Detektor (Elektronen-Einfang-Detektor) 

Flammen-Ionisationsdetektor 

Filtersieb (Mikrobiologie) 

Gaschromatographie 

Geländeoberkante 

Headspace 

Liste mit dem Verzeichnis der maximalen Arbeits­

platzkonzentration gefährlicher Stoffe 

Multiple-Headspace-Extraction 

Anzahl (der Meßwerte) 

not detected (nicht bestimmt) 

Normal-Null (Geländehöhe) 

nicht nachweisbar 

Polyethylen-(Schlauch) 

Standardabweichung (Standarda); 

in An!. T6 Schwefelgehalt 

TOC Total Organic Carbon 

TVO Trinkwasserverordnung 

x Mittelwert 

Maßeinheiten 
d 

h 

1/s • km2 

mm/a 

g/1 
g/mJ 

g/kg 

M/1 
µS/cm 

Tag 

Stunde 

Liter pro Sekunden pro Quadratkilometer (Grundwasserneubildung) 

Millimeter pro Jahr (Niederschlag) 

Mikrogramm pro Liter (in Flüssigkeiten) (ppm, 10-6 g) 

Mikrogramm pro Kubikmeter (in Bodenluft) (ppm, 10-6 g) 

Mikrogramm pro Kilogramm (in Boden)(ppm, 10-6 g) 

Mikromol pro Liter 

Mikrosiemens pro cm 
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ng/1 Nanogramm pro Liter (ppb, 10·9 g) 

nM/1 Nanomol pro Liter 

t/a Tonnen pro Jahr 

Litholo~sche Bezejchnuni:en nach DASP, <Niedersächsisches Amt für Bodenforschuni:) 
Bo Mutterboden 

fS Feinsand (Lithologie) 

fs feinsandig 

G Kies 

g kiesig 

gS Grobsand 

gs grobsandig 

H Humus 

h humos 

hz Zeolith 

mS Mittelsand 

ms mittelsandig 

y Auffülle 

Stratii:raphische Einheiten 
t mi 

t ol(o) 

t ol(m) 

qh 

qhol 

qpl 

Substanzen 
DCE 
LCKW 
TCE 
1,1,1-TCA 

PCE 
vc 

Tertiär, Miozän 

Tertiär, oberes Oligozän 

Tertiär, mittleres Oligozän 

Quartär, Holozän 

Quartär, Holstein 

Quartär, Pleistozän 

( cis-1,2-, trans-1,2- und 1, 1-)Dichlorethen 

Leichtflüchtige Chlorkohlenwasserstoffe 

Trichlorethen 

1,1,1-Trichlorethan, (in den Tabellen Tab.6, Anl.T8, T9 

wegen des Platzmangels auch als 1,1,1 bezeichnet) 

Per- oder Tetrachlorethen 

Vinylchlorid (Monochlorethen) 
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9. Anhang 

Zusammenstellung der im Text mit An!. Ax und Anl. Tx gekennzeichten Anlagen mit 

ergänzenden Abbildungen und Tabellen. 
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Anl. Al: Lage der Grundwassermeßstellen im Schadensgebiet West 
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An!. Tl: Grundwasserstände ausgewählter 
Grundwassermeßstellen (m N.N.) 

Gruntlwassermeßstelle 180 

1982 1983 1984 1985 1986 

1 25,97 22 ,9 5 25 ,2 2 24,51 23,80 
2 26,91 23,62 25,42 24,49 23,83 
3 25,73 23,79 24,31 24,63 23,65 
4 24,53 23,80 22 ,85 25,14 23,55 
5 24,45 23,65 23,32 24,06 23,82 
6 22,98 22,81 22,09 23,95 25,09 
7 23,78 21,14 22,31 24,93 24,67 
8 22,46 21 ,33 21,90 24,33 25,27 
9 22,21 21,10 21,83 24,90 25,59 

10 23,81 22,17 23,44 24,37 25,45 
11 22,36 24,01 24,21 24,28 24,66 
12 21,44 25,08 24 ,56 24,37 25,35 

Gruntlwassermeßstelle 206 

1982 1983 1984 1985 1986 

26,75 23,48 24,95 24,94 23,58 
2 27,57 24,14 25 ,99 25, 16 24,08 
3 27,08 24,41 25,14 25,32 24,64 
4 25,61 24,16 23,46 25,36 23,92 
5 25,07 24,25 22,81 24,61 23,58 
6 23,32 23,19 22,75 25,00 24,71 
7 24,58 21,19 22,96 24,90 24,43 
8 23,19 21,75 22,63 24,52 25,42 
9 23,16 21,71 22,44 25,51 25,67 

10 24,27 23,16 24,30 24,11 24,76 
11 23,25 24,22 24,72 24,78 24,70 
12 22,49 25,76 24 ,80 24,23 25,50 

Gruntlwassermeßstelle 222 

1982 1983 1984 1985 1986 

25,30 25 ,74 26,11 25,97 
2 25,72 26,19 26,21 26,10 
3 25,97 26,24 26,39 26,00 
4 26,09 25,52 26,45 26,08 
5 26,14 25,11 26,80 26,08 
6 25,59 24 ,78 26 ,12 25,82 
7 25,09 24 ,91 26,20 26,22 
8 26,2 1 24 ,43 24,72 25,70 26,55 
9 25,57 24,30 24,72 25,92 26,75 

10 25,67 24 ,6 1 25,07 25,71 26,53 
11 25,96 25,21 25,6 1 25,60 26,40 
12 25,38 25 ,6 2 25 ,98 25,93 27,76 
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Anl. T2: Niederschlagsrnenten im Bereich des 
Wasserwerks Jung emheide (mm) 

1982 1983 1984 1985 1986 

50,2 77,7 73,3 43,8 62,3 
2 5,3 24,2 37,9 25,1 26,9 
3 47,2 26,4 10,4 14,7 60,2 
4 17,7 66,0 41,3 42,8 52,1 
5 62,3 107,1 86,8 28,9 90,8 
6 43,3 20,2 (64,2)• 54,5 84,1 88,5 
7 27,2 7,2 (72,1)• 28,3 37,9 41,3 
8 27,8 68,5 52,7 75,2 52, 1 
9 6,1 51 ,7 42,7 54,6 57,6 

10 43,4 37,9 45,3 12,6 37,8 
II 29,2 54,8 42,4 36,4 23,7 
12 41,3 71,5 31,4 60,5 113 ,J 

287,0 561,5 547,0 516,6 706,4 

• langjähriger Durchschnittswert 1909 • 1969 

Anl.T3: 

Jahr 

1974 
1979 
1980 
198 1 
1982 

Grun<lwasserneubil<lung für das 
Einzugsgebiet des untersuchten 
Berliner Wasserwerkes 

Grundwasser- Einzugsgebiets-
neubildung größe 

(Mill. m3 /a] [km1
] 

7,3 38 
5,4 ( 105) 
6,6 ( 47) 
6,8 ( 80) 
4,6 ( 88) 
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All!. TI: Niederschlagsmenrn im Bereich des 
Wasserwerks Jung ernheide (mm) 

1982 1983 1984 1985 1986 

50,2 77,7 73,3 43,8 62,3 
2 5,3 24,2 37,9 25,1 26,9 
3 47 ,2 26,4 10,4 14,7 60,2 
4 17,7 66,0 41,3 42,8 52,1 
5 62,3 107,1 86,8 28,9 90,8 
6 43,3 20,2 (64,2)• 54,5 84,1 88,5 
7 27,2 7,2 (72,!J• 28,3 37,? 41 ,3 
8 27,8 68,5 52,7 75,2 52,1 
9 6,1 51,7 42,7 54,6 57,6 

10 43,4 37,9 45,3 12,6 37,8 
II 29,2 54,8 42,4 36,4 23,7 
12 41,3 71,5 31,4 60,5 113,1 

287,0 561,5 547 ,0 516,6 706,4 

• Lan&iänriger Durchschnittswert 1909 • 1969 

Anl. TI: Grundwasserneubildung für das 
Einzugsgebiet des untersuchten 
Berliner Wasserwerkes 

Grundwasser• Einzugsgebiets-
Jalu neubildung größe 

[Mill. m3 /a] [km1
] 

1974 7,3 38 
1979 5,4 (105) 
1980 6,6 ( 47) 
1981 6,8 ( 80) 
1982 4,6 ( 88) 
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An!. T4: Zusammenstellung wichtiger Kenndaten von Grundwassermeßstel­
len im engeren Einzugsgebiet des Wasserwerkes 

Bohrengabm 

Grundwasser· Nöhe der 

ine,Bstel len· Jahr der tohrober- Tiefe der Filterstrecke 
Bezeichru,g Errlchtl.l'lg ltante Ne,Bstelle Linge von ... bis 

[+ • NNJ ["1 ["1 (+ • NNJ 

Scb•d~nsr:a:bl!S ,02 
O • 1 1983 33,76 20,5 13,5 26,06 ... 12,56 

O • 2 1983 33,92 33,0 27,0 27, 12 ••• 0,21 

O - 3 1983 33,92 106,0 66,0 • 4,8 ... 70,8 

0 • 4 1983 33,89 34,0 12,0 11,2 ... ·0,8 

O • 5 1983 33,86 18,0 13,0 12, 18 . • . 15, 18 
O - 6* 1984 33, 14 19,6 12,0 (ca . 6,4 ... 18,4) 

0 - 7• 1984 33, 14 34,5 4,0 (ca.23,4 ... 27,5) 

Schadensgebiet Nord 'N2 
• - 1 1983 34,39 39,0 29,0 24,69 ... -4,31 

N - 3* 1984 33,02 39,5 40 (ca . 7,5 . .. 33,5) 

(ce.35,5 ... 39 , 5) 

N - 4 1984 33,52 14,0 6,0 (CII, 8,0 ... 14,0) 

Schadt-nigebjft Nordwest ,N1J2 

N1J - 2 1984 33,36 37,5 29,0 26,02 ... · 2,96 

N\J • 3 1984 33,56 34,5 26,0 26, 19 ... 0,02 

H\l - 4 1984 33,28 35,0 26,0 25,42 •.• · 0,58 

Sie DW 15* 1986 35,0 24,0 (ca. 7,0 . . . 27,0) 

(ca.31,0 ... 35,0) 
Sie DIJ 20+ 1987 33,22 35,0 24,0 (ca . 7,0 ... 27 , 0) 

Cca.31,0 ... 35,0) 
2071 1976 33,69 14,42 8,0 26,48 ... 18,48 

2081 1976 33,62 14, 14 8,0 26,5 ... 18,5 

Schadensgebiet \lest tWl 
" • 1 1983 32,94 99,0 41,0 · 23,78 ... · 64,78 

" • 2 1983 32,88 42,0 37,0 27,22 ... • 9,78 

" • 3 1983 34,30 60,0 53,0 28, 14 ... ·24,86 

" • 4 1985 36,94 42,0 33,0 29,08 . .• • 3,92 

" • 5 1985 33,08 43,0 37,0 27,58 ••• • 9,42 

" • 6 1985 34, 15 42,5 37,0 29, 19 ... • 7,81 

311 1984 33 , 72 39,5 34,0 27,68 •.. • 6,32 

223 1984 34,39 36,83 36,0 27,63 ... · 2,37 

642 1986 33,05 18,43 1,0 16,36 •.• 15,36 

Reu 11 1975 31,81 11,46 (keine Angaben erhältlich) 

: Filterdurchmesser ON 300 m, Geländeoberkante (GOI() nicht eingemessen 

Filterdurchmesser ON 150 nn, COIC nicht eingemessen 

1 Grl..ndwauergüteme,Sstel ten des Senators für Stadtentwicklung und Umweltschutt 

() In Klanmern stehende Filterstrecken unter GOIC 
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Anl. T5: Mineralbestand von Sedimentproben aus drei Bohrungen 
(Schadensgebiet West) 

Bohrung Teufe (m] Quarz Dolomit Calcit (%) 
unter GOK 

w - 4 0,2 - 1,2 87 7 3 
1,2 - 3, 2 85 6 4 
3, 2 - 4, 2 83 6 4 
4,2 - 5,2 85 6 4 
5,2 - 5,7 96 3 
6,2 - 6,7 96 1 
7,2 - 8,2 100 
8,2 - 9,2 100 
9,2 - 10,2 100 

10,2 - 11,2 100 
11,2 - 12,0 100 
12,0 - 12,2 100 
23,0 92 6 
33,0 94 3 

w - 5 1,2 - 1,6 97 1 

w - 6 0 1,0 97 2 
1,0 - 1,8 100 
1,8 - 2, 4 100 
2,4 - 4,6 100 
4,7 - 5,0 100 
5,0 - 7,0 100 
7,0 - 8,0 100 
9,0 96 2 

15,0 93 5 
30,0 95 2 
39,0 100 
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An!. T6: V crteilung des TOC-Gehalles in der 
Bohrung W- 7 

Teufe~t] 
unter OK TOC[%] S[%] 

0,3 1 <0,05 <0,05 
1 1,5 <0,05 <0,05 
2 3 <0,05 <0,05 
3 3,8 <0,05 <0,05 
3,8 4 <0,05 <0,05 
4 5 <0,05 <0,05 
5 6 0,10 <0,05 
6 7 <0,05 <0,05 
7 8 0,10 <0,05 
8 9 0,40 <0,05 
9 10 0,20 <0,05 

11 12 0,20 <0,05 
12 13 0,21 <0,05 
10 11 0,17 <0,05 
13 14 0,22 <0,05 
14 15 0,21 <0,05 
15 16 0,60 <0,05 
16 17 0,50 0,30 
17 18 0,40 <0,05 
18 19 0,30 0,06 
19 20 0,15 <0,05 
20 21 0,30 <0,05 
21 22 0,25 <0,05 
22 23 0,29 <0,05 
22,9 23 48,80 1,30 
23 24 0,19 <0,05 
24 25 0,58 0.09 
25 26 0,20 <0,05 
26 27 0,30 <0,05 
27 28 0,30 0,09 
28 29 0,15 <0,05 
29 30 0,09 <0,05 
30 31 0,20 <0,05 
31 32 0,06 <0,05 
32 33 0,08 <0,05 
33 34 0,07 <0,05 
34 34,8 0,06 <0,05 
34,8 35 1,01 0,40 
35 36 0,98 0,38 

Anl. 17: Grundwasserinha!Isstoffe und in-situ-Parameter 
im unbelastelen Grundwasser (nach KERNDORFF 
et al. 1985) 

Parameter (mg/1) (n) Parameter (µg/1) (n) 

K 1,2 52 Sr 141 51 
Na 8,5 53 AS <4 24 
Ca 100 55 Pb <4 25 
Mg 5,4 55 Cd <0,6 26 
Fe 2 55 Co <4 55 
Mn 0,20 54 NI <5 55 

Zn 95 26 
HC03 213 52 
S04 73,3 54 
Cl 21,6 53 

Cu 11 55 
Cr <5 55 
B 24 46 

N03 1 54 
NH4 250 52 
N02 < 10 12 
F 100 54 
CN <4 21 



Anl. TB: Grundwasserinhaltsstoffe und in-situ-Parameter der teufenorientierten 
Probenahme aus Grundwassermeßstellen des Schadensgebietes Nordwest 

1:1-ant "" - , NW-, "" -. Sie DW - 20 '" , .. l:l-ant 
1. ll ■ " . " . . . " . " . J5 • , . " . " . ,. . ll • " . ,. . , . ll ■ . . "" . (aig(l) ,,, 1,7 l.J,l 0,5 10 10,4 10 , , 1,7 10 10,5 10,l 9,1 0,5 . ,,, 1,7 0,7 .. , ,,, . (ag(ll 

11• (ag/1} 49,J 54,5 " li5 , l 29,1 ,. 2,,, 26,I 34,4 JJ , 2 29,7 21i , 6 ll,I " Jl,2 57,l 57,5 ◄ 5,1 ,,. 7 H• (ag/1) 
Ca (1:9/l) ,., 2'7 m '" 217 m m "' 207 ,., 

'" '" 219 195 '" '" , .. '70 '" Ca (aq/1) 
Mg (ag/1) 27 , 5 JJ , t 12,l ll , 1 11 17 , 6 11,, 11,l 17 19 16,l 14, 7 17,7 15,2 11,6 16,4 16,7 21,2 21,li Kg (•g/1) 

Pb (Jlg/1) ,s " .. .. ,. 
" " " .. ,. ,o 26 ll ,6 ,, l1 " 

,, lJ Pb (119/ll . (Jlg/1) 15' U5 112 216 6J .. .. 57 07 .. .. 51 70 .. .. 106 106 196 117 . (Jlg/1) 
Cd (Jl9 /l) , 0 0 , 0 0 0 5 0 0 0 0 . . . . . . . Cd {Jlg/l) 
Cr (Jlg/1) . . . . . . . . . . . . . . 0 0 . 0 0 er (p.g/ll 
re {Jlg/1) „5 747 1020 553 1620 ,& QliO 090 ll<ID 2140 2420 2790 lll0 3520 6220 :UliO 427 404 1460 1730 Fe (,1,19/l) 
CU {1,19/ll 10, 5 .. .. . 10 . 0 520 • 70 '" 1 . 0 " 7J5 " " Ci, '"g/1) 
Mn (µ9/l) 1.19' U66 1395 lllli 1822 1140 2190 lOU 1795 2104 ].7]] 1312 1502 1497 l.40◄ U6 1060 1185 1335 !VI {-,.g/1) -Ni {pg/1) " . 1 . 10 15 6 1 11 " " . " " 10 . 1 1 17 lfl (J19/ll • (J,19/l) 0 . . 0 .. 60 50 .. 0 0 0 0 ,,. , .. .. 0 . . .. . h•g/ll 

V, 

Sr (J'g/l) ... 560 470 .,, .. , .,, 
'" 455 516 5JI m 450 453 , .. 440 .,, .., 710 555 Sr (J'g/l) 

V, 

Zn (J.1g/l) 60 1'5 15 160 ., .. "' ,00 1 150 160 365 "' , .. 91 .. 121 6•0 105 Zn (,11g/l) 

I&lO! 
7 7 . ,. 70 104 ,. 

" " """" vc (,llg/1) . . • 0 , .,, 4 , 1 ... " 17 VC (,..g/l) 
DCE (µq/1) 57 .. .. " ... , .. 151 ,., .,. 672 5'1 .,, ,, .. 13 ,.. 

"' 360 "' DCE (J'g/1) 
1,1,l (pg/1) 26 ]5 l1 .. o,, ,,, 0,3 0,3 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.1.1 ,,..g/1) 
TCE 1"'9/1) 12<10 1660 1560 1970 7 . 7 10 55 .. ,. 17 ,. ., .. 366 ,,. 111 60 TCE (,11g/l) 
PCE (,119/l) 1050 1"00 ll<IO 1640 .. .. ,. 35 70 11 " " 104 .. ,. 

" 11 ,,. 4 ,1 PCE (j,19/l ) 

lluwl 
0 0 0 0 0 0 

ll>lwl 
F (■g/l) 0 0 0 . • . 0 0 . 0 0 0 0 F (Dg/ 1) 
Cl ( ■g/l) 11 90 100 115 ., ., .. .. ., ., ., .. ., .. ., 11 .. 65 11 Cl ( ■g/1) 
H03 ( ■g/l) ., ., 

" 
,. 1,4 l; <I 0,1 0,1 ,,, 2,6 ,,, 1,3 7,4 .,, 5,1 11 0 3,6 ,., N03 (■g/1} 

=~l~=~~ u 
4'6 505 503 . ., lll "' lll ,.. '" 

,,, 360 Jl5 3JJ ,o, ,,. 150 , .. ]00 ,,, 
=~il:::~i l "' Jl7 ,o, ]05 JJ5 "' ]05 ,., 

"' "' 
,., 

"' ]05 ]05 J05 ,., ,., 
"' 

,,. 
NH,1 (■9/1) o,, ... ,,, o,, o,, ... o,, o,, O,l 0,3 0,3 0,6 o,• ,,, ,,, 0 0 o, , 0,5 JOl4 (ag/1) - lL<llllW: 
Te■p . {"C) 10,7 10 ,7 10, 7 10,, ll , l ll,l l::Z ,2 " ll,l ll,I ll,1 13 12 12,1 12,l 1l,l 13 11,J 11,<I Tnp.("CJ 
pH-Wert 6,1 6,1 6,1 ,,1 7 6,1 7 ,,. 6,9 ,,, 7 7,1 7 7,1 7 7 7 , 2 7 ' pH-Wert 
o2--<:ah. ( ■g/l) o,, 0,3 o,, o,, ,,, o,, o,, o,, o,, 0,5 o,, ... 1 o,, ... o,, 0,1 1,3 o,, o2 -Gah. ( ■g/1 
Ldt!. (j,1S/em) 1860 3111 2917 lll6 00 .., .,, 476 566 569 504 501 l11Ht.f.(j1S/c:r. 
DOC ( ■g/1) 5,5 '·' 

,,, , .. ,., ... ,,, ,,, . .. 4 ,5 ,,, ,,, 3,1 ,,, 3,7 ,,, ,,, ,,, ,,, DOC ( ■g/ 1) 

=it•rbr. 11,J 10,1 10,4 11,, 14,, 11,, 11,7 ll,t 11, 7 11,, 11,, 13 1,,, 49,l 11 , , 10,7 ll,5 10,l ,., ~~{terbr. 



Anl. T9: Grundwasserinhaltsstoffe und in-situ-Parameter der teufenorientierten 
Probenahme aus Grundwassermeßstellen der Schadensgebiete West und Ost 

Element W - 6 w - 4 Element 0 - 2 
8 II 14 „ 20 m 30 m 40 m 9 „ 13 m 20 m 30 m 40 m 12 m 20 m 30 II 

K (mg(l ) 6, 3 6, 3 5, 7 J, 6 12, 5 lJ 18, 5 lJ 11 K (mg(l) 7 6, 7 6, 6 
Na (mg/1) 57, 6 57, -4 56, 8 79, 7 52, 8 53 5), 4 49, 6 46, 5 Na (mg/1) J2, 1 JJ, 7 )2 , 4 
ca (mg/1) 158 163 130 160 163 167 161 173 162 ca (mg/1) 146 138 134 
Mg (mg/1) 10, 4 11, 2 10, 2 8, 8 13, 2 12, 4 12, 8 11,6 10, B Mg (mg/1) 9, 6 9, 9 9 , 7 

Pb (µg/1) 21 23 23 24 29 49 34 23 27 Pb (µg/1) 20 24 20 
B (µg/1) 101 94 91 41 7' 77 87 62 60 B (µg/1) 77 80 77 
Cd (µg/1) ) 0 0 0 4 4 8 6 5 Cd (µg/1) 0 0 0 
Cr (µg/1) 5 0 0 0 0 6 0 0 0 Cr (µg/1) 5 0 0 
Fe (µg/1) ◄◄ 6 505 414 1020 7510 7340 13360 10120 8620 Fe (µg/1) 1230 1140 1200 
CU (µg/l) 25 64 17 46 170 26 24 70 ◄◄ Cu (µg/1) 109 190 848 
Mn (µg/l) 522 617 5)7 409 410 384 400 405 323 Mn (µg/l) 543 579 578 
Ni (µg/l) 7 0 0 0 0 8 6 0 0 Ni (µg/1) 0 0 8 
p (µg/1) 7) 0 63 57 0 55 0 0 50 p (µg/l) 172 115 50 
Sr (µg/1) )90 267 268 260 350 4)6 )90 )80 293 Sr (µg/l) 440 425 370 
Zn (µg/l) )0) 740 87 79 890 473 667 157 94 Zn (µg/1) 522 140 117 -V, 

l&lQi l&lSli °' 
VC (µg/l) 9, 4 11 15 10,2 7 163 194 183 154 114 vc (µg/1) 28 29 28 
OCE (µg/l) 72 102 63 50 21 61 7' 67 70 89 OCE (µg/l) 26 28 27 
1, 1, 1 (µg / 1) 0 0 0 0 0 9, 6 8,) 2,8 2 2, 1 1,1,1 (µg/ 1) 0 0 0 
TCE (µg/1) 42 69 )1 23 9, 1 1020 855 255 147 151 TCE (µg/l) 4. 8 4, 9 4. 4 
PCE (µg/l) 725 397 211 118 )5 o, 7 o, 7 0, 4 o , 4 o ,4 PC.E (µg/l) 2, 5 2, 6 2, 3 

= = F (mg/l) o, J 0, 1 0, l o, l o, 1 o, 2 o, 2 o.) 0, 2 o, 2 F (mg/1) o, 4 o, 2 o, J 
Cl (mg/l) 80 62 80 87 119 76 76 78 74 68 Cl (mg/1) 54 55 55 
No 3 (mg/l) 0 13 0 0 0 1, 6 1, 6 o, 4 215 0 No3 (mg/1) 0 0 0 
so (mg/l) 145 270 143 136 123 232 232 244 215 184 SO (mg/1) 155 161 160 
Hc~3 (mg/l) 256 256 256 256 244 286, 7 286, 7 292, e 274 ,s 274, 5 Hct3 (mg/l) 207 207 207 
NH4 (mg/1) l, J 1, 1 1, 2 1 1 1, l l l o, 8 1,1 NH4 (mg/1) 1, J ' l, J l, 4 

~ f:D:C:ilm§tt:.:: 
Temp. ( "C ) 12, 7 12, 8 13 12, 8 12, 6 11, J 11, 2 11,2 11,l 11,2 Temp. ("C) 12, 6 12, 7 12, 7 
pH-Wert 7, 4 7, 4 7, 4 7, 4 7, 4 7,1 7, l 7, l 7, l 7,1 pH-Wert 7, 2 7, 2 7, 2 
o 2-Geh. (i,g/1) o, 18 0 0, l o, 4 o, 8 o,) o,) 0,5 o, 7 o, 2 o 2-Geh. (mg/1) 0, 2 0, 4 o, 2 
Leitt. (µS/cin) 500 504 494 493 524 586 591 610 575 533 Leitt. (µS/cm) 465 465 465 
OOC (mg/1) 5, l 4,3 4, 6 4, 2 4, 7 4, 2 4, 2 4 4. 3 •• 1 OOC (mg/1) 4,3 4,6 •• 4 

';:~~tt•rbr. 
12, e 14, J 14, 5 16, 2 18 ,5 14 ,4 14, 4 ~~cerbr. 11, 9 14, 2 13, 4 



Anl. TlO: Mittelwerte, Minima und Maxima von ausgewählten Grundwasserinhaltsstoffen und in-situ-Parameter aus den 
Grundwassergütemeßstellen 206 (Schadensgebiet Nordwest), 31 (Schadens~ebiet West) und 74 (Südosten des 
Untersuchungsgebietes) über einen lOjährigen Beobachtungszeitraum (197 -1987) 

G\.H1eßst. Ca Hg Fe Hn Cl N03 so, NH4 Tl!fr!l . pH 
Nr. mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 ("Cl 

ll 
Mittelw. 163(19) 18(19) 2370(19) 700.4(19) 90(19) 0,06(19) 208,3(19) 0,3(19) 12, 1(19) 7,2(19) 
Mlninm 142 9 ,8 790 0 44 0 0 0 10 ,4 7.2 
Maxirn.n 186 26,7 5400 1,1 128 0,6 284 1,2 12,6 7,8 
Standardabw. 18, 1 5,2 927,3 217,4 17, 1 0, 1 53 0,3 0,5 o, 1 
Varianz 327,6 27 859887,3 ,n67,8 292,8 0,02 2808,9 0, 1 0,3 0,01 

?:. 
Mi ttelw. 101(16) 10,5(16) 1224(16) 520(16) 51(16) 0, 1(16) 134(16) 0,6(16) 12,4(16) 7,5(16) 
Mlnin,.n 83 4,7 500 370 42 0 117 0, 1 8,5 7,3 
Maxi.n.m 178 17,8 3000 750 69 0,4 154 1,5 14,2 7,6 
Standardabw. 23, 7 18,5 510,8 95,3 5,5 0, 1 16,7 0,6 1,3 0, 1 
Variant 561,4 344,2 260892,7 9081 29,8 0,01 278,2 0,4 1,8 0,01 

206 
Mltulw. 203(58) 13,5(58) 2436(60) 1879(60) 60(60) 0,2(60) 299(60) 0,6(60) 13, 1(60) 7,3(60) 

Minürun 122 5,5 340 600 48 0 117 0 10,5 6,9 
Maxi11Un 312 23,2 5200 4000 91 2 374 2, 1 16 7,9 
Standardabw. 58,3 4 , 2 1318,6 950,9 9,8 0,2 53, 1 0,5 1,2 0,2 
Varianz 3404,6 18 1738818 9041196 95,6 o, 1 2816,7 0,2 1, 4 0,04 

Leitf. 
(Jl,S/cm) 

1062(19) 

910 
1340 

115,9 
13425,04 

618(16) 
510 

765 
102 

10398,5 

1013(60) 

680 

1540 

228,2 
52076, 9 

C,org. 

mg/1 

4,4(11) 

2,8 
6,4 

4,2(16) 

3,6 
4,9 
0,4 

0, 1 

4,5(16) 
4, 1 

5,2 

1,9 
0,9 

.... 
V, __, 



.... 
V\ 
00 

An!. Tll : Ausgewählte Grundwasserinhaltstoffe und in-situ-Para-
meter des Rohwassers im untersuchten Wasserwerk 

Galerie E II 
Mittelwerte 

Temp. pH Ges.Härtc Ca Mg Na K Fe ges. Mnges. NH 4 N01 NO3 Cl so, PO, Leitf. KMnO, • org.C 
•c 0

dH mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 m~/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 µS / cm mg/1 mg/1 

1978 11,8 7,3 20,2 123 15 48 7,4 1,1 0,7 1,0 0,02 0,2 84 168 0,2 782 3,5 4,0 
1979 12,1 7,2 20,0 132 11,6 59 7,5 1,1 0,7 0,9 0,03 0,2 75 171 0,2 838 4 3,6 
1980 11,9 7, 1 20,8 138 9,7 48 6,7 1,3 1 0 ,02 0,02 0,2 77 188 0,1 862 4 4,2 
1981 11,6 7,2 20,1 134 11,6 60 6,6 1,3 0,7 0,8 0,02 0,4 78 167 0,2 865 4 4,2 
1982 12,3 7,2 21,2 121 12,3 58 7,3 1,5 0,7 0,9 0,02 0,4 79 164 0,2 872 4 4,1 
1983 12,7 7,1 22,4 138 15,6 62 7,3 1,5 0,7 1,3 0,01 0,3 93 189 0,2 1040 4 4,0 
1984 11,8 7 22 ,0 144 12,4 53 6,1 1,3 0,7 0,9 0,02 0,4 89 186 0,2 1010 4 3,8 
1985 12,3 7 20,6 131 10.3 45 6,9 0,8 0,6 0,8 0,03 1, 1 85 192 0,2 974 3 3,5 
1986 12,8 7,1 21,1 123 13,3 61 7.3 0,9 0,6 0,8 0,02 0,8 92 173 0,2 967 2 3,3 
1987 11 ,5 7,1 20.1 123 11 ,6 59 7.1 1 0.6 0,7 0 ,02 0 ,8 95 171 0.1 942 3 3.2 

Mittel-
werte 12 ,1 7,14 20,1 131 11,4 55 ,3 7.0 1.20 0.69 0,82 0,02 0,49 84 ,7 177 0,19 915 3.6 3,8 

Galerie E lll 
Mittelwerte 

Temp. pH Ges.Härte Ca Mg Na K Fe ges. Mn gcs. NH, NO1 NO3 Cl so, P04 Leitf. KMnO,. • org.C 
•c 0 dH mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 rng/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 µS /cm mg/1 mg/1 

1978 12,3 7,3 25,6 128 10,7 50 6,8 0,7 0,5 0,7 0,03 0,4 73 184 0,1 789 2,8 3,9 
1979 11 ,3 7,2 21 , 1 139 11,1 50 7,3 0,8 0,6 0,8 0,02 0,3 65 169 0,1 810 3 3,6 
1980 12 7 22,2 152 8,3 43 7,7 0,9 0,7 0,8 0,01 0,3 64 204 0,1 890 3 4,1 
198 1 12 7,1 21,6 144 11, 1 43 6,6 1,1 0,6 0,8 0,02 0,4 65 187 0,2 805 3 4,2 
1982 12,7 7,2 21,8 136 11 38 7,3 1,2 0,6 0,8 0,02 0,4 69 179 0,2 830 3 4,2 
1983 12,8 7,1 22,7 145 13,1 49 7,5 1,4 0,7 1,3 0,01 0,2 68 195 0,2 1020 3 4,1 
1984 12,2 7,3 21,9 141 12,6 36 4,2 1,2 0,6 0,8 om 0,3 70 180 0,1 798 3 3,9 
1985 13,2 6 ,9 21 138 11,3 43 7,6 0,9 0,5 0,8 0,05 0,8 78 200 0,2 883 3 3,8 
1986 13,5 7,2 20,5 132 12 47 7,4 0,7 0,5 0 ,7 0,02 0,6 72 157 0,2 965 3 3,5 
1987 11,5 7,2 20,8 127 11,3 45 7 0,8 0,5 0,8 0 ,01 0,8 73 174 0,1 908 3 3,5 

Mitte~ 
werte 12,2 7,1 21,4 139 11 ,2 46 7,1 1 0,6 0;8 0,02 0,46 65,1 184 0,2 892 3, 1 3,9 

• KM nO,-Bedarf 
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An!. T12: Nachweisgrenzen der untersuchten Grundwasserinhaltsstoffe 

X •• Ca Hg As Pb 8 Cd Cr Fa CU Mn Ni p Sr in 

Nachweis- 2 5 5 2 50 20 20 J 5 10 5 10 5 50 50 10 

greni.e 119/l 119/l "'l/1 "'l/1 µgl pg/1 µg/1 µg/ 1 µg/1 µg/1 µg/1 µg/1 µg/1 µg/1 µg/1 µg/1 

Fehler-
bare ich + 51 ±1001 

An!. T13: TCE-Gehalte kontaminierter Förderbrunnen 

Bnrnen 11/1 11/2 11/18 11/19 111/5 111/6 111/12 II 1/13 

HI ttelwert 82/83 [J<g/11 59.0 126.3 17.8 8.1 229.8 361.8 134.6 142.3 
Maxi nun 82/83 [J<g/1) 203.0 340.0 40,0 17.0 429.0 1027.0 248.0 942.0 

Mininut 82/83 [J<g/11 1.6 17.0 6 . 2 3.2 92 . 0 102.0 59.0 16.0 
Anzahl 82/83 15 15 17 16 16 15 14 15 
Stadardabw, 82/83 [J<g/ll 54 . 3 74.6 8 .3 4.3 118. 1 257.3 52.5 238.4 
Variant 82/83 2951.3 5560.8 69.7 18. 1 13956.8 66186.0 2756.8 56838 . 6 

Mittelwert 1984 [J<g/11 19.5 21.6 22.8 7.5 31.7 76.1 513.7 416.5 

Maxln.n 1984 [,ig/LJ 92.0 86.0 36.0 14 . 0 299.0 505 . 0 2193.0 1526.0 
MinlllUlt 1984 [J<g/11 0.0 1.6 11.0 0.4 0.0 20.0 31.0 11.0 

An1ahl 1984 19 18 11 11 43 39 11 8 

Stedardabw. 1984 [J<g/ll 25.7 20.5 7.6 4.2 69.9 98.6 632.6 534.5 
Varianz 1984 660.7 421.3 57 . 4 17.8 4887.1 9723.3 400193.8 285659.5 

Mittelwert 1985 (pg/lJ 2.8 10.0 12.3 13.2 9.4 13.8 60.1 39.5 
Mulnun 1985 [µg/lJ 11.9 21.0 26.0 38.0 19.0 41.0 180 . 0 210.0 

Hininun 1985 [µg/LJ 0.0 0 . 0 0.0 0.0 0. 0 0.0 13.0 0.0 

Anzahl 1985 34 33 13 34 19 34 42 41 

Stadardabw. 1985 (µg/lJ 3.4 5.9 10. 2 7.8 5.6 9.9 40. 1 48.3 

Ysrlanz 1985 11.5 35.1 104. 1 60.7 31.9 97.5 1607.6 2330 . 9 

Mittelwert 1986 [J<g/ll 5.2 4.9 27 . 9 19.8 6.9 13.8 69.2 89.9 
HUilU'II 1986 (J<g/ll 29.0 23.0 69 .0 66.0 38.0 42.0 220.0 237. 0 

HiniffUII 1986 [J<g/ll 0 . 0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 

Anuhl 1986 25 17 33 36 30 30 46 39 

Stadardabw. 1986 [J<g/ll 7 . 3 7.3 13 . 4 14.4 7.8 9 .2 53.5 65. 1 

Varianz 1986 53.8 53.7 180 . 5 207.7 61.5 85.2 2860.3 4235.2 

Mittelwert 1987 C"-g/ll 0.3 0.3 19.0 48.8 9.1 13.6 46.2 45.3 

MUiffUlt 1987 [µg/ll 1.0 1.0 44.0 85 .0 34.0 25.0 200.0 100.0 

Hininn 1987 [J<g/ll 0.0 0.0 0 . 0 0.0 0 . 0 0.0 0 .0 0.0 

Anzahl 1987 16 13 16 17 13 13 13 15 

Stadardabw. 1987 [J<g/ll 0.3 0.3 10.6 27. 1 9. 1 7.9 48.1 29.6 

Variant 1987 0. 1 0. 1 112.9 733.5 83.2 62.0 2314.7 873.6 

Hi ttelwert gesamt [µg/ll 13.6 28. 1 21.5 19.3 45.9 72.2 109.9 95.6 

Muinun gesamt lµg/ll 203.0 340.0 69.0 85.0 429.0 1027.0 2193.0 1626.0 
M{nf!TUD gesamt ['1g/ll 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Anzahl gesamt 109 96 90 114 121 131 126 118 

Stadardabw. gesamt [J<g/ll 30.1 52.9 12 . 4 19. 2 94.2 148 . 8 230.7 193.9 

Varianz gesamt 905.6 2797.3 152 . 6 369.2 8881.9 22139. 1 53216.0 37596.1 
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Anl. T14: PCE-Gehalte kontaminierter Förderbrunnen 

Brumen 11/1 11/2 11/18 11/19 111/5 111/6 111/12 111/13 

Mittelwert 82/83 (J<g/ll 10.2 22 .3 0,7 0.5 5.9 27. 6 1,7 0.9 
NaXillUI 82/83 [J<g/ll 26.0 58. 0 1.6 1.5 14.0 44 . 0 - 3 .8 2.9 
Hlnhun 82/83 (J<g/ll 0. 1 2.6 0 ,3 0 . 1 2.0 5, 0 0 . 5 0. 2 

Anzahl 82/83 15 15 17 16 16 16 14 15 

Stadardabw. 82/83 [J<g/ll 9.0 14.6 0.4 0.3 2.7 12.8 1.3 0.6 

Varianz 82/83 80.2 214.4 0.2 0.1 7.3 163.4 1.6 0. 4 

Mittelwert 1984 [J<g/ll 2. 0 1.8 1.4 1.6 6 , 5 20 , 2 2.3 0. 9 
Mu,fff'UII 1984 C.o/ll 16.0 6.2 6, 0 5. 1 124 . 0 137,0 6 . 5 1.6 

Minl llUII 1984 [J<g/ll 0 . 0 0. 0 0.2 o. 1 0.3 5 ,5 o.o 0 . 3 

Anzahl 1984 20 15 11 11 42 40 11 8 
Stedarct.bw. 1984 [J<g/ll 3 . 7 2.1 1.8 1, 7 19 , 7 25 . 2 1,9 0. 4 
Varianz 1984 14 . 0 4.4 3 . 4 2.7 387.3 635.7 3 .8 0 . 1 

Mi ttelwert 1985 <•olll 0 . 1 0 . 2 0. 7 3 .4 1.9 5.0 0.6 1.1 
Maldna 1985 [J<g/lJ 1.0 0 ,5 4.3 15.0 6.0 16.0 1.9 16.0 
Minlnn 1985 (J<g/l) 0 . 0 0. 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0.0 0.0 0 . 0 
Anzahl 1985 33 31 15 35 20 34 42 41 
Stadllrdabw. 1985 (J<g/ll 0. 2 o. 1 1.1 3,2 1.5 3 .3 0.5 3.2 

Varianz 1985 0,0 0. 0 1.2 10. 1 2. 2 10.8 0.3 10 . 1 

Mittelwert 1986 (J<g/ll 0.0 0. 1 2. 4 6 .9 4,0 7 , 0 1. 1 0. 6 
Maxl,rua 1986 (J<g/ll 0.2 1.0 10 . 0 37. 0 19. 0 21.0 4 , 0 5 ,5 

Mlnin.m 1986 [J<g/ll 0.0 o . o 0.0 0. 0 0.0 0 . 0 0.0 0.0 
Anzahl 1986 24 16 32 37 31 31 45 38 
Stedardabw . 1986 (J<g/ll 0,0 0. 2 3 ,0 7.6 4.2 4.1 0.9 0. 9 

Varianz 1986 0. 0 0.1 9 . 1 58.4 17, 7 17, 0 0 ,8 0 . 9 

Mi t telwert 1987 (J<g/ll 0. 1 0.2 1, 5 25 . 9 6. 0 8. 3 3.3 0.7 

MHfllUII 1987 (J<g/ll 0. 7 0.6 8 .0 42.0 19 . 0 17,0 7 .0 3 . 0 
Minl,ua 1987 [J<g/ll 0 . 0 0. 0 0 . 0 4 . 7 2. 0 2. 0 0.8 0 . 0 

Anzahl 1987 16 15 17 16 12 12 12 15 

S tedardabw. 1987 JJig/ll 0. 2 0 . 2 1.9 11.3 5 . 7 4.1 1.6 0 .8 
Varianz 1987 0.0 0.0 3 .4 128.1 32. 1 16.8 2.4 0. 6 

Mittelwert 11HMt IJig/ll 1.8 4.1 1.5 7.1 5.0 13.0 1.3 0 .8 
Maid - ..... , (J<g/ll 26 . 0 58.0 10 ,0 42.0 124.0 137. 0 7 . 0 16. 0 
Mfnln.n geu111t [J<g/l) o.o o . o o . o 0. 0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Anzahl , .... t 108 92 92 115 121 133 124 117 
Stederdebw. ges1111t JJig/ll 5.1 10 . 0 2.2 10.1 12.1 16,9 1.4 2, 0 

Varianz IIHllfflt 25 . 5 110. 5 4 .9 102 . 1 146.4 287.2 1.8 4.0 
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Anl. T15: Cis-1,2-DCE- und VC-Gehalle kontaminierter Förderbrunnen 

8rurnen 11/1 11/2 11/18 11/19 111/5 111/6 111/12 111/13 

Mi ttelwert 1986 C.otll 426.6 99 . 4 222 . 6 152 ,6 11.4 10.8 4.2 23 . 6 
Maxi nun 1986 c.-atlJ 1100.0 590.0 380 . 0 420.0 26 ,0 36. 0 16.0 43.0 
MfnlllUII 1986 C.o/ll 0,0 0 . 0 0. 0 0.0 0. 0 0 , 0 o.o 0. 0 
Anzahl 1986 22 9 20 23 13 13 13 10 
Stedardabw. 1986 C.o/ll 272 . 5 179. 7 92 . 3 120 , 1 9,2 9 . 1 5. 6 15 . 9 
Varianz 1986 74275.9 32281.6 8527.9 14419. 5 84 .2 93.9 31.7 253 . 0 

Mittelwert 1987 C.o/ll 50.5 69,7 139 , 7 299.2 9.2 10 . 0 7.2 9.3 
Maxi nun 1987 C.o/ll 125.0 320 . 0 290.0 450.0 19.0 24.0 16 . 0 26 ,0 
Minfn.m 1987 C,g/l) 4 . 0 0. 0 90.0 83 . 0 0.0 0.0 3.0 0.0 
Anzahl 1987 13 12 14 13 13 12 13 15 
Stedardabw. 1987 C,g/l) 32 . 2 98.4 59. 6 119.6 4 . 4 5. 2 3 . 1 8 . 2 
Varianz 1987 1038.4 0679.4 3549.9 14300.0 19.7 27. 2 9. 4 67 . 5 

Mittelwert gesamt C,g/l) 271.4 82.4 188,5 205,5 10 ,3 10.4 5 . 7 15.0 
Maxi nun gesaiwt C,g/l) 1100 . 0 590.0 380 . 0 450.0 26. 0 36. 0 16.0 43.0 

MlnlllUI gesaMt C,g/l) o.o o.o 0.0 o.o 0. 0 0 .0 0 . 0 0 . 0 
Anzahl ges11111t 37 21 34 36 26 25 26 25 
Stadardabw. gesamt C,g/l) 282.8 139 . 9 90.Z 139 . 0 7. 3 1.9 4 . 8 13 . 8 
Varianz vea•t 79912 . 1 19583. 2 8142.2 19333 . 9 53 . 2 62 . 0 22.7 191.0 

Mittelwert 1986 C,g/l) 22.5 11.0 24.3 7. 5 3 . 0 
MaxlllUR 1986 C,g/l] 39.0 55.0 40.0 15 . 0 3. 0 
MlniffUft 1986 C.o/ll 14 . 0 0.0 0.0 3. 0 
Anzahl 1986 6 5 4 2 1 
Stedardabw. 1986 C,g/l) 8.2 22.0 13.0 7.5 0.0 
Varianz 1986 67.6 484 . 0 168. 7 56. 3 0.0 

Mittelwert 1987 C,g/l) 4 . 4 6 . 9 19.7 51 ,7 8.8 17 , 0 2.3 3,3 
Maxi nun 1987 [,ig/ll 15.0 41.0 34 . 0 83 . 0 12 . 0 28.0 5. 0 5.0 
Mfnflr'UJI 1987 C.0/ll 0.0 0.0 1.0 0.0 6.0 5.0 0.0 2.0 
Anzahl 1987 12 12 10 9 4 4 4 4 
Stedardabw. 1987 C,g/l) 4.0 11.6 6 . 9 24.7 2.2 10.1 1.9 1.1 
Varianz 1987 15.7 135 . 1 47 ,6 608 , 9 4.7 102.5 3.7 1.2 

Mittelwert gesa111t C,g/l) 10 , 4 8. 1 21 . 0 43 ,6 8 , 8 14 . 2 2,3 3 ,3 

Maxin... ues111t C,g/l) 39.0 55.0 40.0 83 . 0 12.0 28. 0 5.0 5. 0 
Minin.a gHMlt C,g/l) 0. 0 0.0 5 . 0 0.0 6 . 0 3.0 0.0 2.0 
Anzahl gesemt 18 17 14 11 4 5 4 4 

Stedardabw. aes•t C,g/ll 10.3 15,5 9.3 28.3 2.2 10.6 1.9 1. 1 
Varianz ge1a111t 105 . 7 241.2 86. 4 798. 6 i. .T 113 . 4 3.7 1.2 
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Anl. T16: Grundwasserfördermengen ausgewählter 
kontaminierter Wasserwerksbrunnen 

Brunnen E ll/ 1 Brunnen E 11/2 Brunnen E lll/ 12 

11/1982 12.810 19.760 13. 540 
12 49.420 80.350 54.830 

1/1983 56.544 50.920 65.410 
2 51.070 45.700 59.140 
3 56.540 50.920 65.470 
4 54.720 48.960 63.360 
5 70. 170 72 .910 73.130 
6 54.490 58.410 62.420 
7 32.260 49 .150 35.900 
8 27.220 53.250 28.340 
9 24.290 45 .570 31.330 

10 28.420 43 .680 29.040 
11 37.400 63 .740 43.460 
12 53.570 92 .260 59 .520 

1/1984 51.480 88.660 56 .320 
2 46.900 99 .310 57 .290 
3 45 .780 89.670 53.150 
4 27 .070 52.980 35.550 
5 26 .900 60.010 36.270 
6 26. 144 64.240 27.720 
7 45 .220 20.580 35.100 
8 31.460 52.850 29.520 
9 27 .680 43.930 31.050 

10 32.040 
11 30.210 
12 38.980 

1/1985 41.640 
2 42.980 
3 45 .700 
4 39.340 
5 45.060 
6 38.380 
7 38.830 

Angaben in m3 
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An!. Tl 7: Vertikale LCKW-Verteiluni in der Sondierbohrung 
BS1 im Schadensherd A (Sc adensgebiet West) 

Proben· Entnahme- Proben- Gehalt an LCKIJ in ,ig/kg II 
Nr. teufe (m) material ICE PCE ICE PCE 

1.1 0,7 24 2.000 26 2.000 
1.3 1,0 So 18 1.600 19 1.700 
1.5 2,0 mS 0,3 44 < 0,, 17 
1.7 3,5 IIIS,gs 12 790 25 2.400 
1.9 4,25 mG 7,8 110 0,8 110 
1.11 4,6 fS 7,2 1.300 1,9 520 
1.13 4,9 mS,gs 33 6.700 41 9.900 
1. 15 5,2 mS 37 14.000 230 45.000 
1.17 5,6 gS,fl'IS 30 2.200 33 2.200 
1.19 6,2 mS 380 > 100.000 580 > 100.000 
1.21 6,6 mS,u 81 25.000 9,4 10 .000 
1.23 6,75 -h, 250 > 100.000 
1.25 7,4 mS,u 4,7 230 5,5 470 
1.27 8,0 mS,u 92 65.000 62 77 .000 

An!. Tl8: Vertikale LCKW-Verteiluni in der Sondierbohrung 
BS2 im Schadensherd A (Sc adensgebiet West) 

Proben· Entnahme· Proben- Gehalt an LCK\I in 11-g/kg II 
Nr . teufe (m) material ICE PCE ICE PCE 

2.1 1,25 y *) 570 45.000 
2. 3 1,6 So 220 22.000 240 37. 000 
2. 5 2,0 fS n.n . 32 0,6 180 
2.7 3,4 mS,gs 12 890 2,5 180 
2.9 4,0 mS,gs 52 1.600 19 1.500 
2.11 4,35 mS,fs 30 4.600 25 4.900 
2.13 4,95 gS,ms 17 3.100 23 11.000 
2. 15 5,7 mS,gs 440 > 100.000 170 > 100.000 
2.17 6,0 mS,gs 140 29.000 92 34.000 
2.19 6,4 mS,gs 3.700 > 100.000 19 > 100.000 
2.21 6,55 ·hl 6.200 > 100.000 9.400 > 100.000 
2. 23 7, 1 gS,fg 470 > 100 .000 17 43.000 
2. 25 7,6 gS,fg 64 > 100.000 35 95.000 
2.27 7,7 gS,fG 27 18.000 2,9 6.600 

•) Probenglas zerdrückt 

An!. Tl9: Vertikale LCKW-Verteiluntn der Sondierbohrung 
BS3 im Schadensherd A (Sc adensgebiet West) 

Proben· Entnahme- Proben- Gehalt an LCK\J in Jg/kg II 

Nr. teufe (m) material TCE PCE TCE PCE 

3.1 1,35 y 40 4. 200 30 2. 700 

3.3 1,4 So 120 11.000 83 6.600 
3.5 1,7 mS,hl 140 49.000 13 3.400 
3.7 1,8 mS,gs 65 18.000 20 4.700 
3.9 3,63 fS 92 21.000 97 29.000 
3. IT 3,9 fS,ms 14 2.400 18 3.800 
3.13 4,3 mS,gs 340 99.000 65 2.600 
3 . 15 4,85 1115,gs 66 20.000 37 21.000 
3. 17 5,35 mS,gs 18 6.500 9 10.000 
3.19 5,6 rns,fs 61 53.000 27 41.000 
3.21 6, 1 mS,gs 46 6.100 30 5.100 
3.23 6,3 ·h, 5.500 > 100 . 000 3.600 > 100.000 
3.25 7,0 mS,gs 61 63 . 000 20 4.000 
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An!. T20: Vertikale LCKW-Verteilun~ in der Sondierbohrung 
BS4 im Schadensherd A (Sc iadensgebiet West) 

Proben· Entnahme- Proben- Gehalt an LCK\I In Jl.g/kg II 

Nr. teufe (1111) inaterhl TCE PCE TCE PCE 

4. 1 0,9 1l 1.700 11 1.300 

4.3 1,2 200 23.000 140 16.000 

4.5 1,6 fS,1115,h 8,8 2.900 2,9 880 

4.7 1,75 H 56 14 . 000 68 11.000 

4.9 5,35 gS,G 24 18. 000 17 15.000 

4.11 5,9 gS,fG 65 24.000 63 37.000 
4.13 6,4 gS,fG 63 9 . 200 47 11.000 

4.15 6,45 gS,IIIS ·> •i 

4.17 6,95 gS,l!IS 65 12 . 000 33 11.000 

4 . 19 7,9 gS,mS ") •i 

•> Probenglas urdrlkkt 

An!. T21: Vertikale LCKW-Verteiluni in der Sondierbohrung 
BS5 im Schadensherd A (Sc adensgebiet West) 

Proben· Entnahme - Proben· Gehalt an LCKU In 11,g/kg II 

Nr. teufe (m) 1111terlal TCE PCE TCE PCE 

5. 1 1,1 30 1. 400 43 2 . 400 
5.3 1,4 85 12 .000 88 5. 700 
5.5 1,7 H 68 11.000 40 9 . 200 
5.7 2,0 fS n. n. 310 0,6 100 
5.9 3,4 I\S,fs n.n. 15 n.n. 37 
5. 11 4,0 IIIS,gS 2,5 260 n.n. 220 
5.11 4,5 gS,1115 7,5 7.600 4,4 950 
5.15 5,0 gS,mS 11 10.000 8,8 2. 500 
5. 17 5,45 fS,IIS 25 9.100 11 2.300 
5.19 6, 1 1115,gs 40 5.600 20 4.600 

5. 21 6,6 gS,fg 52 46.000 19 13.000 

5.23 6,8 mS,h 1l 14 . 000 5,3 1.000 
5.25 8,0 1115,gS 9,2 480 1,2 51 

An!. T22: Vertikale LCKW-Verteilung in der Sondierbohrung 
BS6 im Schadensherd A (Schadensgebiet West) 

Proben- Entnahme- Proben- Geh•l t an LCK\I In JiG/kg II 
Nr. hufe (m) IMhrlal TCE PCE TCE PCE 

6. 1 1,1 y 4,0 200 4, 1 170 
6. 3 1,45 6,6 830 6,4 540 
6.5 2,0 MS,gs n.n . 4,5 n.n. 3,5 
6.7 3,2 1115,gs n. n. 23 n.n. 17 
6.9 4,0 IIIS,gs,h n.n. 300 n.n. 52 
6 . 11 4,2 IIIS,hz 210 95 . 000 120 41.000 
6 . 11 4,6 1115,gS 2, 1 760 1,2 330 
6.15 5,0 1115, fs 0,5 340 0,5 180 
6.17 5,3 fS,h 8, 1 2.100 4,0 1.200 
6.19 5,7 mS,u 3,8 570 1,5 330 
6. 11 6,4 1115,gs 3,9 3.000 1,8 470 
6. 23 7,1 fS,h 3,8 600 2,8 380 
6.25 7,5 onS,h 3,6 1.600 1,8 410 
6 . 27 7,9 mS,h 1, 9 600 2,8 330 



165 

Investigation of charge, distribution and spreading of high volatile chlorinated hydrocarbons 

(HVCH) in ground-water of Pleistocene Ioose sediments 

Condusion 

Tue present work is a detailed study of the ground-water pollution caused by Perchloroethen 

(PCE) and Trichloroethen (TCE) in Pleistocene loose sediments of the Berliner ice-marginal 

valley around a water works. 

Contamination sources could be localized and polluted areas separated with the help of a 

modified investigation strategy for exploration of pollution, caused by HVCH and chemical 

analysis. 

Tue hydrological ratio of the investigation area are characterized by ground-water filled 

sediments, most of them fine- and middle-sandy Pleistocene, situated above Middle Oligocene 

septarian nodule clay. These sediments are interstratified coarse sand to fine gravel and 

occasional, silty-clayey layers and brown-coal streaks. 

Tue ground-water type in the polluted areas is ca-(Na,Mg)- SO4 HCO3-(Cl) with propor­

tional less changes of HCO3- and SO4-concentration and sometimes a higher amount of trace 

elements. Tue physical and chemical parameter measured in-situ, verifies that the ground­

water is reduced and contaminated. 

Vertical and lateral distribution of HVCH were investigated by using soil- and soil air 

measurements in the unsaturated wne. Tue highest concentrations of HVCH were measured 

in and immediatly above the capillary fringe as weil as in humic layers in the unsaturated 

wne. Laterally a nearly concentric distribution of HVCH was detected especially around the 

local pollution point. 

As a result of adsorption of HVCH at the organic substances, it was pointed out that only 

those organic material, which are present in the sediment could protect the ground-water 

temporarily. 

Tue lateral spreading of HVCH in ground-water followed the direction of ground-water flow 

as sharp pollution plumes to discharging wells of the water works. Vertical spreading was very 

irregular, depending of the position to pollution source and depth in less changing fine- and 

middle sand. 

Not only the distribution of the HVCH-content and extent of the contamination in ground­

water were detected, but it was also pointed out that the contamination substances changed 

from the primary contaminants PCE and TCE to the secondary contaminants cis-1,2-

Dichloroethen (cis-1,2-DCE) and especially the toxic Vinylchloride (VC) during the time of 

investigation (1982 to 1987). Laboratory investigation had shown that PCE and TCE were 

decomposed by microorganisms under anaerobic condition. Cis-1,2-DCE was accumulated as 

inter-decomposition product, furthermore, it was dechlorinated to VC with temporal dece-
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leration. VC was decomposed to Methan in dependency of the test conditions, which was 
detected only qualitatively. 

Selfcleaning and remidial action take relatively long periods of time according to the per­

sistance of pollution substances. Summing up the achieved results of. the present study, it is 

concluded that handling with HVCH in hydrogeological sensitive areas, in connection with 

drinking water hygiene is really serious. 
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Manfred Nerger 

Sujet de la tMse 

Etude de Ja charge de l'eau souterraine de sediments laches du pUistocene en hydrocarbures 

chlores legerement volatils (HCCL V), ainsi que de leur distribution et de leur diffusion. 

Ce travail avait pour objet l'etude approfondie d'une pollution de l'eau souterraine de 

sediments laches du pleistocene par du perchlorethylene (PCE) et du trichlorethylene (TCE) 

dans Ja zone de drainage Ja plus proche d'une usine d'eau, situee dans Ja vallee glaciaire de 

Berlin. 

En modifiant notre strategie pour etudier Ja pollution par des HCCL V et en effectuant des 

analyses chimiques a cet effet, nous avons pu depister les sources de contamination et 

delimiter les aires contaminees. 

Les conditions hydrogeologiques de Ja zone etudiee sont determinees par les sediments du 

pleistocene traverses par !es eaux souterraines, lequel est forme surtout de sable fin ou semi­

fin et se trouve sur Je toit de l'argile septarien de l'oligocene median. Du sable grossier et du 

gravier fin se sont intercales dans !es sediments ainsi que des couches sporadiques de limon et 

des filets de lignite. 

L'eau souterraine de ces zones polluees est du type Ca-(Na, Mg)-SO
4
-HCO

3
-(CI) et presente 

des variations relativement faibles de concentrationsen HC03- et en SO4- ainsi qu'une 

proportion parfois elevee d'oligoelements. 

En raison des resultats des mesures physico-chimiques effectuees in situ, nous estimons que 

cette eau est reduite et que, si on Ja compare aux eaux phreatiques n'ayant subi aucune 

influence de l'Homme, elle est chargee en polluants. 

Les distributions verticales et laterales des HCCLV dans la zone insaturee ont ete etudiees a 

l'aide de mesures effectuees sur Je sol et sur l'air du sol. C'est dans Ja partie situee 

immediatement au-dessus de Ja frange capillaire ainsi que dans !es couches d'humus que l'on 

a trouve !es concentrations les plus elevee en HCCLV de Ja zone insaturee. Lateralement, on 

a constate une distribution presque concentrique autour des points de charge. 

L'adsorption des HCCLV au niveau de Ja matrice organique laisse supposer que seules !es 

substances organiques des sediments laches exercent une fonction de protection temporaire 

de l'eau souterraine. 

La diffusion laterale des HCCLV dans l'eau souterraine a eu lieu dans Je sens du courant de 

l'eau souterraine, sous Ja forme de tralnees de polluants bien delimitables allant des foyers de 

contamination vers les puits d'extraction de l'usine d'eau. 

Par contre, Ja diffusion verticale des HCCLV s'est deroulee de facon tres irreguliere, etant 

determinee essentiellement par leur position par rapport au foyer de contamination et par 

leur profondeur dans des sables peu varies, de grain moyen a fin. 
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En ce qui conceme Ja distribution des taux de HCCLV dans l'eau souterraine, non seulement 

nous n'avons pas pu etablir l'etendue de Ja contamination de l'eau souterraine par Jes 

HCCLV, mais encore il s'est avere que, pendant Ja ~riode de l'etude (de 1982 a 1987), Ja 

pollution avait evolue pour Ja majeure partie, passant des contaminants primaires PCE et 

TCE au contaminant secondaire cis-1,2-dichlorethylene (cis-1,2-DCE) et en particulier au 

chlorure de vinyle, qui est toxique. 

Les analyses effectuees en Jaboratoire ont confirme que Je PCE et Je TCE etaient degrades 

par des micro-organismes en milieu anaerobique. Le cis-1,2-DCE, produit de degradation 

intermediaire, s'est enrichi et a ensuite etc dechlore avec un certain retard en donnant du 

chlorure de vinyle. En fonction des conditions experimentales, Je chlorure de vinyle s'est 

degrade en methane, que nous n'avons detecte que qualitativemenL 

L'auto-epuration et l'assainissement nature! ont lieu tres lentement, vu Ja persistance des 

polluants. L'usage des HCCLV dans les zones "sensibles" du point de vue hydrogeogogique 

semble donc tres inquietant pour l'hygiene de l'eau destinee a Ja consomrnation humaine. 
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Tema de la tesis: 

Estudio de Ja introducci6n, distribuci6n y difusi6n de hidrocarburos clorados ligeramente 

volatiles (HCCL V) en las aguas subterraneas de sedimentos movedizos de! pleistoceno. 

Resumen 

EI tema de este trabajo era el estudio detallado de Ja poluci6n del agua subterranea de 

sedirnentos movedizos del pleistoceno per el percloroetileno (PCE) y el tricloroetileno (TCE) 

en Ja cuenca de alirnentaci6n de una empresa de agua corriente situada en un valle glacial de 
Berlin. 

Por medio de una estrategia anaHtica modificada hemos podido estudiar Ja poluci6n por los 

HCCLV y ejecutar analisis quirnicos apropriados para identidficar el origen de la poluci6n y 

delirnitar las areas polucionadas. 

La situaci6n hidrogeologica de la zona estudiada esta deterrninada por los sedimentos del 

pleistoceno atravesados por los sedimentos de! pleistoceno atravisados por el agua 
subterranea, el cual se compone sobre todo de arena gruesa o de grava fila y se encuentra 

sobre el tejado de la arcilla septarinana de! oligoceno mediano. Arena gruesa y grava fina se 

han intercalado en los sedimentos asi como estratos esporadicos de arcilla y filetes de lignito. 

EI agua de tales zonas polucionadas es de! tipo Ca-(Na,Mg)-S04 HC0
3
-(Cl) y presenta 

variaciones relativarnente bajas de concentraciones en HC03- y en S04 asi como una 
proporci6n elevada de oligoelementos. 

Por razon de los resultados obtenidos in situ, considerrnos este agua como reducida y, 
comparada con un agua subterranea sin alteraci6n antropogenica, como cargada de 
polutantes. 

Las distribuciones vertical y lateral de los HCCLV en Ja zona no saturada fueron estudiadas 

en pruebas tomadas sobre el suelo y sobre el aire contenido en el suelo. En la parte 

inrnediatamente situada sobre la orilla capilar asi como en los estratos de humus encontramos 

las concentaciones mas elevadas de HCCL V de la zona no saturada. Lateralmente se constat6 

una distribuci6n casi concentrica alrededor de los puntos de carga. 

La adsorpci6n de los HCCVL en Ja matriz organica deja suponer que unicamente las materias 

organicas de los sedimentos movedizos ejercen una funci6n de protecci6n temporal para el 

agua subterranea. 

La difusion lateral de los HCCVL en el agua subterranea tuvo lugar en Ja direcci6n de la 

corriente del agua subterranea, en forma de plumas de polutantes facilmente delirnitables, 

andando desde los focos de pluci6n hasta los pozos de extracci6n de Ja empresa. 

Contrariarnente a eso, la difusion vertical se desaroll6 de una manera muy irregular, ya que 

fue deterrninada por la posici6n relativamente al foco de poluci6n y por la profundidad de 

arenas poco variadas, de finas a medio gruesas. 
En cuanto a la distribuci6n de las concentraciones de HCCLV en el agua subterranea, no 
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pudirnos establecer la extension de la poluci6n de! agua subterranea por los HCCLV. 

Ademas, se evidenci6n habia evolucionado en su mayor parte, pasando de los polutantes 

primarios PCE y TCE a1 polutante secundario cis-1,2-dicloroetileno (cis-1,2-DCE) y 

particularmente a1 cloruro de vinilo, que es muy t6xico. 

Los analisis de laboratorio confirmaron Ja degradaci6n de! PCE y TCE por microorganismos 

en ambiente anaerobico. EI cis-1,2-DCE, producto intermediario de degradaci6n, se 

enriqueci6 y despues se declor6 con una cierta retardaci6n, dando cloruro de vinilo. Seg(m las 

condiciones experimentales, el coruro de vinilo se degrado a metano, a1 que pudimos 

solamente detectar qualitativamente. 

La autoepuraci6n y el saneamiento natural tienen lugar muy lentamente por causa de Ja 

persistencia de los polutantes. EI uso de HCCL V cn las zonas "sensibles" desde el punto de 

vista hidrogeologico parece por lo tanto muy peligroso para Ja higiene de! agua potable. 
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TeMa .QMccepTaUMM: l-1ccne11oeaHMR no sarpysHe, pacnpe11eneHMIO M pacnpoCTpaHeHMIO 
nerHonery4MX xnopMCTOyrneeo11opo.QHblX coe.QMHeHMH (LCKW) B rpyHTOBOH BO.Qe 
nne>iCTOUeHHblX pblXßblX oca.Q04HblX OTnO>HeHMi<. 

HaCTORU(aR pa6oTa MMena aa.Qa4y o6beMHOro MCCß8.QOBaHMR sarpR3H8HMR rpyHTOBblX 

BO.Q nnei<CTOUeHHblX pblXßblX oca.Q04HblX OTnO>H8HMi<, Bb13BaHHOro TeTpaxnopanineHOM 
(PCE) M TpMxnop3TMneHOM (TCE) B YSHOM BO.Qoc6opHOM 6accei<He HaCOCHOi< CTaH­
HUMM, pacnono>HeHHOi< e pa>ioHe 6epnMHCHOH .QOßMHbl npapeHM. c noMOU(blO MO.QM<j>MU­

MpoeaHHOM CTpaTerMM Mccne.QOBaHMR .QßR paaee.QHM 3TOro sarpR3H8HMR, Bbl3BaHHOro 

LCKW' M 6naro11apR MCßOßbSOBaHHOMy 3.Q8Cb XMMM48CHOMY aHanMSY' y .Qanocb onpe­
.Q8ßMTb MCT04HMHM HOHTaMMHaUMM, a TaH>He pasrpaHM4MTb HOHTaMMHMpoeaHHble ope­
anbl 11pyr OT 11pyra. Ha rM.QporeonorM48CHMe COOTHOW8HMR paMOHa Mccne.QOBBHMR 
3Ha4MT8ßbHO BßMRIOT BO.QOHOCHble oca.Q04Hble OTßO>HeHMR B OCHOBHOM TOHHO- M cpe.Q­

Henec4aHHoro nnei<eTOU8Ha' HBXO.QRU(M8CR B BMCR48M 6oHy cpe.QHeoni.1roueHOM cen­
TapMeeoi< rnMHbl. 8 oca.Q04HblX OTnO>H8HMRX HaXO.QRTCR BHßl048HMR OT HpynaepHMCTblX 

neCHOB .QO MenHoro rpaBMR, 4BCTM4HO - MßMCTO-rnMHMCTblX aane>Hei<, npocnoeH 
6yporo yrnR . rpyHTOBble BO.Qbl B noepe>H.Q8HHblX paMOHax OTHOCRTCR H Ca-(Na. Mg)­
-SO4-HCO2-(Cl)-My TMny' C OTHOCMTeßbHO H831ia4MT8~bHblMM Hone6aHMRMM HOHU8H­

TpauMM HCO2 M so 4' a TaH>He C 4aCTM4HO noeblW8HHOH .QOßeH pe.QHMX 3ß8M8HTOB. 
B peaynbTaTe MSMepeHHblX B "In sltu" <j>M3MHO-XMMM48CHMX napaMeTpoe MM 6blna 

.QaHa oueHHa pe11yui.1poeaHHblX BO.Q, a no cpaeHeHMIO c aHTponoreHHO HeaaBMCMMblMM 
rpyHTOBblMM BO.QaMM, HaH Harpy>HeHHblX. BepTMHanbHOe M naTepanbHOe pacnpe11ene­

HMe LCKW B HeHBCblU(eHHOM 30He 1,1ccne11oeanocb M3MepeHM8M no4Bbl M n04B8HHOrO 
B03.Qyxa. CaMble 6onbWMe HOHUeHTpaUMM LCKW B HeHaCblU(eHHOH SOHe M3MepRnMCb B 

HBnMnnRpHOM npocTpaHCTBe MßM Henocpe.QCTB8HHO HB.Q HMM, a TaH>H8 B ryMyCOBblX 
CßORX. naTepanbHO HY>HHO 6blno ycTaHOBMTb HOHUeHTpM4HOe pacnpe.QeneHMe HOHUeH­
TpaUMM BOHpyr T0484HblX M8CT sarpyaHM . B cne.QCTBMe a11cop6UMM LCKW Ha opra­
HM48CHOH MaTpMue. 6blno BOSMO>HHO TOßbHO 3TMM eeu;ecTBBM B pblXßblX OCB.Q04HblX 
OTnO>HeHMRX np1,1yp04MTb epeMeHHYIO aaU(MTHYIO <l>YHHUMIO rpyHTOBblX BO.Q . naTepanb­

HOe pacnpocTpaHeHMe LCKW B rpyHTOBblX BO.Qax npOMCXO.QMßO OT 04aroe noepe>H­
.Q8HMH no HanpaeneHMIO T848HMR rpyHTOBblX BOA H no.QbeMHblM HOßO.QUaM HaCOCHOH 

cTaHUMM e BM.Qe xopowo orpaHM48HHblX cne11oe epe.QHblX eeu;ecTe. Hanponie, eep­
T>IHanbHOe pacnpocTpaHeHMe 6blno 048Hb HepaBHOMepHo, TaH HaH OHO 3Ha4MTeßbHO 

onpe11enRnOCb pacnono>HeHMeM H 04ary noepe>H.QeHMR M rny6MHOM npM ManoMSMeHRIO­
U(MXCR MenHMX M cpe.QHMX necHax. npM pacnpe.QeneHMM CO.Qep>HaHMR LCKW B rpyHTO­

BblX BO.Qax 6blno B03MO>HHO ycTaHOBMTb He TOßbHO CTeneHb HOHTaMMHaUMM B rpyH­
TOBblX BO.Qax, HO M 6blno noHasaHo, 4TO sa nepMO.Q Mccne11oeaHMM (c 1982 no 1987 

rr.) rnaeHoe 3Ha4eHMe HOHTaMMHaUMM nepewno OT nepBM4HblX 
0

HOHTaMMHaHTOB PCE 

M TCE Ha BTOpM4Hble HOHTaMMHaHTbl cls-1 . 2-DCE M, B oco6eHHOCTM, Ha TOHCM4HblH 

vc. npoee.QeHHble na6opaTOpHbl8 Mccne.QOBBHMR no.QTBep.QMßM' 4TO PCE M TCE pas­
naralOTCR MMHpoopraHMSMaMM B aHa3po6HblX ycnoeMRX . KaH npOM8>HYT04HblM npo.QyHT 

pasno>+<eHMR o6orau;ancR cls-1.2-DCE, HOTOpblH 11anee c epeMeHHOH sa11ep>+<HOH 11e­
xnopi.1poeancR B vc (eMHMnxnopi.111). B 3BBMCMMOCTM OT ycnOBMM Mccne.QoBaHMR vc 

npeepau;ancR B MeTaH, HOTOpblH onpe11enRnCR TOßbHO Ha4eCTBeHHO. CaM004MCTHa M 

03.QopoeneHMe npOMCXO.QRT aa .QOBOßbHO .QßMT8ßbHble npoMe>HYTHM epeMeHM, B COOT­
BeTCTBMM CO CTa6MnbHOCTblO CTeneHM aarpRHeHMR . noaTOMY eonpoc o6pau;eHMR c 
LCKW B rM.QporeonorM48CHM "4yeCTBMT8ßbHb1X" paHOHax, C T04HM apeHMR rMrM8Hbl 

nMTbeBOM BO.Qbl, sacTaBnReT Ha.Q co6oiä sa.QyMaTbCR. 
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