
Boden- und Grundwasser- 
verunreinigungen aus 

Punkt- und Flächenquellen 

Herausgegeben von 
R. Leschber, U. Müller-Wegener und R. Schmidt 

Gustav Fischer Verlag • Stuttgart/New York • 1993 



Schriftenreihe des Vereins für 
Wasser-, Boden- und Lufthygiene 90 
Herausgegeben von R. Leschber und E. Lahmann 



VEREIN FÜR WASSER-, BODEN- UND LUFTHYGIENE E.V. 

Der 1902 gegründete gemeinnützige Verein für Wasser-, Boden- und Luft-

hygiene e.V. fördert das gleichnamige Institut des Bundesgesundheitsamtes. 

Er tritt mit wissenschaftlichen Veranstaltungen auf den einschlägigen Gebieten 

der Umwelthygiene und der Gesundheitstechnik an die Öffentlichkeit. 

Er gibt für seine Mitglieder die Schriftenreihe und die Literaturberichte über 

Wasser, Abwasser, Luft und feste Abfallstoffe heraus. Sie werden auch über den 

Gustav Fischer Verlag, Stuttgart, vertrieben. 

Geschäftsführender Vorstand: 

Oberstadtdirektor Dr. Klaus Bussfeld, Gelsenkirchen 

Dr. Fritz Bergmann, Essen 
Direktor Dr.-Ing. Heinz Tessendorff, Berlin 

Geschäftsführung: 

Dipl.-Ing. Heiner Nobis-Wicherding, 
Postfach 31 14 20, 10644 Berlin 

Alle Rechte der Übersetzung vorbehalten 
© Copyright 1993 by Verein für Wasser-, Boden- und Lufthygiene, 

Berlin-Wilmersdorf 
Printed in Germany 
ISBN 3-437-30749-5 

Herstellung: Regina-Druck / Gloria-Verlag, Hanshelmut Glökler, 

Inh.: Michael Knüppelholtz, Friedrichstr. 236, 10969 Berlin, Tel.: 030 / 251 10 03 



Gustav Fischer Verlag • Stuttgart/New York • 1993 

Schriftenreihe des Vereins für 
Wasser-, Boden- und Lufthygiene 90 

Boden- und Grundwasser- 
verunreinigungen aus 

Punkt- und Flächenquellen 

Herausgegeben von 
R. Leschber, U. Müller-Wegener und R. Schmidt 



'"e 

, 



Inhaltsverzeichnis 

Seite 

Vorwort 	  VII 

R. Leschber, U. Müller-Wegener 
Boden- und Grundwasserhygiene im 
Institut für Wasser-, Boden- und Lufthygiene 	1 

R. Hofmann, G. Dippen, G. Hollederer, 
J. Ripper, Z. Filip 
Mikrobiologischer Abbau eines Kohlenwasserstoff- 
gemisches in Bodenproben aus einem 
altölkontaminierten Gelände 	5 

P. Friesel, S. Sievers 
Punkt- und Flächenkontaminationen durch PCDD/PCDF 
in den Böden eines Ballungsraums am Beispiel Hamburgs 	23 

H. Kerndorff, H.H. Dieter 
Nutzungs- und expositionsorientierte Bewertung 
grundwasserkontaminierender Altablagerungen und Deponien 
- Neue Erkenntnisse und Methoden - 	35 

V. Brill 
Gefährdungsabschätzung von Altlasten 
Handlungsbedarf aus der Sicht des Rates von 
Sachverständigen für Umweltfragen 	59 

R. Leschber, 	Pemak, U. Zimmermann 
Anorganische und organische Inhaltsstoffe im 
Regenwasserabfluß und ihr Verhalten 
in der Untergrundpassage 	71 

U. Hagendorf 
Beeinflussung der Grundwasserqualität durch 
undichte Kanäle 	93 



Seite 

U. Müller-Wegener, C. Ehrig, B. Ahlsdorf, R. Schmidt 
Pflanzenschutzmitteleinträge in das Grundwasser 
Erfassung, Bewertung, Verhinderung 	  105 

W. Kleine, C. Ehrig, B. Kaschanian, 
U. Müller-Wegener, G. Milde 
Möglichkeiten der Sanierung eines mit 
Pflanzenschutzmitteln kontaminierten 
Trinkwassereinzugsgebietes 	  117 

R. Schleyer 
Beeinflussung der Grundwasserqualität 
durch luftgetragene Schadstoffeinträge 	  131 

G. Milde 
Gedanken zur Entwicklung eines modernen 
Grundwasserschutzes 	  145 

R. Leschber 
Schlußwort 	  159 

Arbeiten auf den Gebieten 
Boden- und Grundwasserhygiene, Teil II 	  161 

Autorenverzeichnis 	  195 



Schr.-Reihe Verein WaBoLu 90, Gustav-Fischer Verlag, Stuttgart, 1993 

Vorwort 

Das Ausscheiden von Professor Dr. Gerald Milde aus dem Amt des Abteilungsleiters 

der Abteilung V des Instituts für Wasser-, Boden- und Lufthygiene war für die 

Wissenschaftler der Abteilung Anlaß, Bilanz zu ziehen und mit Berichten über wichtige 

laufende oder abgeschlossene Vorhaben auf dem Gebiet des Schutzes von Boden und 

Grundwasser den Dank für die engagierte Leitung der Abteilung und für die 

wissenschaftlichen Impulse und die Betreuung der Arbeiten auszudrücken. Die 

Beteiligung der nunmehr an anderer Stelle wirkenden ehemaligen Abteilungsmitglieder 

Verena Brill, Peter Friesel und Ulrich Hagendorf mit Beiträgen aus ihren neuen 

Wirkungskreisen rundet das Thema des Buches ab. Gerald Milde faßt im Lichte der hier 

vorgestellten und anderer bereits früher erarbeiteter wissenschaftlicher Ergebnisse 

abschließend die Grundsätze des Grundwasserschutzes zusammen, die die Arbeit der 

Abteilung bestimmt haben und weist auf neue Aufgaben und bislang noch offene Fragen 

hin, die den Schutz des Grundwassers künftig bestimmen sollten. 

Die Herausgeber 
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Schr.-Reihe Verein WaBoLu 90, Gustav-Fischer Verlag, Stuttgart, 1993 

Grundwasserhygiene im Institut für Wasser-, Boden- und 
Lufthygiene 

R. Leschber und U. Müller-Wegener 

Die jüngste Abteilung des Instituts hat bereits 1986 in einem Band dieser Schriften-
reihe über ihre wissenschaftlichen Arbeiten berichtet. Nachdem in der Abteilungsleitung 
ein zweifacher Wechsel eingetreten ist, wird mit dem vorliegenden Band erneut aus der 
Abteilungsarbeit berichtet. Wesentliche Impulse und Gedanken hierzu gingen von 
unserem Amtsvorgänger Gerald Milde aus, der über ein Jahrzehnt hinweg den Weg der 
Abteilung bestimmte und sie aus kleinen Anfängen zu einem bedeutenden Faktor des 
Instituts emporführte. 

Während die Aufgaben, hygienische Untersuchungen für die Wasserversorgung und 
Abwasserbeseitigung durchzuführen, bereits seit Gründung des Instituts als Königliche 
Versuchs- und Prüfanstalt für Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung im Jahre 1901 
bestanden, wurden Aufgaben der Bodenhygiene im Jahre 1923 bei der Umbildung des 
Instituts zur Preußischen Landesanstalt für Wasser-, Boden- und Lufthygiene in das 
Arbeitsspektrum aufgenommen. Wenn auch die organisatorische Gliederung des 
Instituts in der Zeit von 1923 bis 1975 noch keinen besonderen Bereich für die Boden-
und Grundwasserhygiene berücksichtigte, sind aber - wie die geschichtliche Übersicht 
zeigt - frühere einschlägige Tätigkeiten belegt. Aus der heutigen Sicht besonders heraus-
ragend erscheinen dabei Untersuchungen zur Grundwasserverunreinigung durch 
Mineralölprodukte (1961) sowie Lysimeteruntersuchungen über das Verhalten von 
Tensiden und über den Abbau von Mineralölprodukten bei der Bodenpassage (1964 -
1966). Daneben sind radioaktive Untersuchungen an Böden und Grundwässern bis hin 
zur Entwicklung von Dichtesonden ebenso zu erwähnen wie die ständige Mitarbeit des 
Hauses an der Entwicklung von Richtlinien zur Abgrenzung von Trinkwasserschutz-
gebieten. 

Die Gründung des Laboratoriums und der Zentralstelle für Abfallbeseitigung und 
deren Arbeiten im Rahmen des Instituts bis zum Januar 1974 sind ebenfalls als wesent-
liche Aktivitäten auf dem Gebiet der Boden- und Grundwasserhygiene zu werten. 

Ab 1969 war dann das Institut maßgebend mitbeteiligt bei der Beurteilung von 
Pflanzenschutzmitteln hinsichtlich ihres Verhaltens in Böden und Grundwässern. Die 
Schaffung wissenschaftlicher Grundlagen für Prüfungen zur Umweltverträglichkeit von 
Pflanzenschutzmittelanwendungen sowie ihre Einführung in die staatliche Zulassungs- 
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praxis war umwelthygienisch besonders bedeutsames Neuland. Die sechs Fachgespräche 
"Gewässer- und Pflanzenbehandlungsmittel" 1970, 1972, 1975, 1979, 1985 und 1988 legen 
von diesen Bemühungen ein spezielles Zeugnis ab. 

Hygienische Bewertungen der Immission schwermetallhaltiger Stäube in der Nähe 
von Industriestandorten waren auch Gegenstand der Institutsarbeit, über die unter 
anderem auf dem Bleikolloquium 1970 berichtet wurde. 

Die Beteiligung an der konzertierten Aktion COST 68/681 "Verwertung von 
Klärschlamm und landwirtschaftlichen Abfällen" mit wissenschaftlichen Arbeiten und der 
Koordinierung der deutschen Beteiligung von 1974 an sowie die Beratung der Bundes-
regierung in Fragen der landwirtschaftlichen Klärschlammverwertung trugen zu den 
wissenschaftlichen Grundlagen der deutschen Klärschlammverordnungen von 1982 und 
1992 sowie der entsprechenden EG-Richtlinie von 1986 maßgeblich bei. 

Im Juni 1975 wurde schließlich zur Zusammenführung und Straffung der Aktivitäten 
auf dem Gebiet der Boden- und Grundwasserhygiene eine eigene Abteilung für Boden-
hygiene und Hygiene der Wassergewinnung gegründet. Äußere Meilensteine ihrer 
Entwicklung sind die Einweihung der Lysimeteranlage auf dem Versuchsfeld 
Marienfelde (Oktober 1978), die Inbetriebnahme von Laboratorien für Bodenchemie 
und Bodenphysik im Atrium Marienfelde (1979), der Arbeitsbeginn im Laboratorium für 
organische Spurenverunreinigungen in Marienfelde (1981) und schließlich der Neubau in 
Langen, der den Laboratorien für Geohydrochemie, für Grundwasseranreicherung und 
für Bodenmikrobiologie seit Dezember 1983 eine modern ausgestattete, großzügige 
Heimstatt bietet. Mit dem Baubeginn des Erweiterungsbaus auf dem Versuchsfeld 
Marienfelde im Sommer 1992 ist nun auch die Sicherung der räumlichen Arbeitsbasis für 
die Abteilung in greifbare Nähe gerückt. Die in Containern und Baracken unterge-
brachten Labors und Arbeitsräume auf dem Versuchsfeld werden demnächst in 
modernen, allen Anforderungen entsprechenden Räumen des Neubaus ihren Platz 
finden. 

Im gegenwärtigen Ausbau umfaßt die Abteilung neun Fachgebiete, in denen ca. 30 
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter wirken, von denen reichlich 50 % durch Drittmittel 
finanziert werden. 

Vorgeschichte und Entwicklung der Abteilung Bodenhygiene, Hygiene 
der Wassergewinnung 

April 1901 - Gründung der Königlichen Versuchs- und Prüfanstalt für Wasser-
versorgung und Abwasserbeseitigung 

April 1923 - Umbildung zur Preußischen Landesanstalt für Wasser-, Boden- und Luft-
hygiene 

1961 - Untersuchungen zur Grundwasserverunreinigung durch Mineralöl-
produkte 

1964/1966 - Einrichtung einer Lysimeteranlage, Untersuchungen zum Verhalten von 
Tensiden (Detergentien) und Abbau von Mineralölprodukten bei der 
Bodenpassage 
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1964 - Radioaktive Untersuchungen an Böden und Grundwasser 
1965 - Versuchsbrunnen in Betrieb 
1965 - Mitarbeit an Richtlinien für Trinkwasserschutzgebiete 

Okt. 1965 - Gründung von Labor/Zentralstelle für Abfallbeseitigung (bis Januar 1974 
beim Institut, dann Übernahme durch das neu gegründete Umwelt- 
bundesamt) 

1969 - Prüfung des Pflanzenschur mittel-Verhaltens in Böden und Gewässern 
1970 - Bleikolloquium 

- 1. Fachgespräch "Wasser und Pflanzenschutzmittel" 
1972 - 2. Fachgespräch "Wasser und Pflanzenschutzmittel" 

Juni 1975 - Gründung der Abteilung für Bodenhygiene 
und Hygiene der Wassergewinnung, Leitung durch den Institutsleiter K. 
Aurand 

- 3. Fachgespräch "Wasser und Pflanzenschutzmittel" 
Okt. 1978 - Fertigstellung der Lysimeteranlage Marienfelde 
April 1979 - Übernahme der Abteilungsleitung durch G.Milde 

Einrichtung der Laboratorien für Bodenchemie und Bodenphysik, im 
Atrium Marienfelde 
4. Fachgespräch "Wasser und Pflanzenschutzmittel" 

1981 - Fertigstellung des Laboratoriums für organische Spurenverunreinigung in 
Marienfelde 

Dez. 1983 - Neubau der Außenstelle Langen bei Frankfurt am Main mit Laboratorien 
für Geohydrochemie, Grundwasseranreicherung, Bodenmikrobiologie 

1985 - 5. Fachgespräch "Grundwasserbeeinflussung durch Pflanzenschutzmittel" 
1988 - 6. Fachgespräch "Pflanzenschutzmittel und Grundwasser" 
1989 - Umzug der Laboratorien für Bodenchemie und Bodenphysik aus dem bau- 

fälligen Atrium in ein Containerhaus 
Jan. 1991 - G. Milde im Ruhestand, Abteilungsleitung durch R. Leschber 

1991 - Wissenschaftliches Kolloquium über die Abteilungsarbeit 
Jan. 1993 - U. Müller-Wegener Abteilungsleiter, R. Leschber im Ruhestand 

1993 - Richtfest im neuen Laborgebäude auf dem Versuchsfeld Marienfelde 

Anm.: vgl. hierzu auch die Literaturzusammenstellung der Arbeiten auf den Gebieten 
Boden- und Grundwasserhygiene am Schluß des Bandes. 
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Schr.-Reihe Verein WaBoLu 90, Gustav Fischer Verlag, Stuttgart, 1993 

Mikrobiologischer Abbau eines Kohlenwasserstoff-
gemisches in Bodenproben aus einem 

altölkontaminierten Gelände 

R. Hofmann, G. Dippell, G. Hollederer, J. Ripper, Z Filip 

1 Einleitung 

Zur Untersuchung der Eignung von biologischen Sanierungstechniken werden im 
Rahmen eines in mehreren Arbeitsgruppen angelegten und vom BMFT und dem Land 
Hessen finanzierten Forschungsvorhabens umfangreiche Feld- und Laboruntersuchun-
gen an einem ehemaligen Raffineriestandort durchgeführt. Die Belastung des Bodens 
und des Grundwassers wird in erster Linie durch Altölprodukte bestimmt, die sowohl in 
Phase auf dem Grundwasser aufschwimmen als auch im oberen gesättigten Bodenbe-
reich in erheblicher Konzentration vorliegen. Als Kontaminationsursache muß ein diffu-
ser Schadstoffeintrag aus mehreren Punktquellen, deren Lage im Detail nicht mehr ge-
nau ermittelt werden kann, angenommen werden. Das in Phase vorliegende Altöl enthält 
mit ca. 5 ppm einen relativ hohen Anteil an Polychlorierten Biphenylen (PCB). Andere 
Hauptkontaminanten des Geländes sind leichtflüchtige chlorierte Kohlenwasserstoffe 
(LCKW) und BTX-Aromaten. Pentachlorphenol (PCP), verschiedene Phenolderivate 
(z.B. Kresole), sowie polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) sind von un-
tergeordneter Bedeutung. Die Konzentrationen dieser Verbindungen liegen größtenteils 
um mehrere Größenordnungen unter denen der typischen Öl- und sonstigen Kohlenwas-
serstoffbestandteile. 

Aufgabenstellung des Forschungsvorhabens ist die Klärung der Frage, ob zur Sanie-
rung des Geländes mikrobiologische Verfahren geeignet sind, und was derartige Verfah-
ren am gegebenen Standort leisten können. In der Literatur findet man mittlerweile ein 
sehr umfangreiches Datenmaterial zu dieser Problematik. Nur beispielhaft werden an 
dieser Stelle genannt: Atlas 1984, Filip 1988, Filip et al. 1988, Hollerbach 1985. In unse-
rer Arbeitsgruppe werden in diesem Zusammenhang in unterschiedlichen Modellsyste-
men mikrobiologische Abbauversuche sowohl mit einzelnen Schadstoffen als auch mit 
originären Schadstoffgernischen durchgeführt. An dieser Stelle sollen zwei Experimente 
vorgestellt werden, die sich auf den mikrobiologischen Abbau von im Öl enthaltenen 
Kohlenwasserstoffen konzentrieren. Ziel der Versuche war die Ermittlung und eine Op-
timierung der Abbaubedingungen in Bezug auf Sauerstoff- und Feuchtigkeitsgehalt, die 
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Zugabe von Stickstoff und Phosphor und den Zusatz von leicht und schwer verwertbaren 
cometabolischen Substraten. Außerdem sollten zur Erfassung des Stoffumsatzes und zur 
Registrierung von Stoffwechselzwischen- und Endprodukten geeignete Analyseverfahren 
getestet und optimiert werden. 

2 Material und Methoden 

2.1 Versuchssäulen 

In den Abbildungen 1 und 2 wird der Aufbau der Versuchssäulen gezeigt. Die Schei-
detrichtersäule (Abb. 1) hat bei einem Durchmesser von 8 cm etwa 1,2 1 Volumeninhalt. 
Die Säulen wurden in regelmäßigen Abständen von 24 Stunden diskontinuierlich von un-
ten mit reinem Sauerstoff versorgt. Zur Adsorption von flüchtigen Substanzen wurde am 
oberen Säulenende im Gasaustritt ein Aktivkohlefilter eingebaut. Über diese Öffnung 
standen die Säulen außerdem kontinuierlich im Gleichgewicht mit dem externen Gas-
raum. Die Säulen wurden bei einer Füllhöhe von 10-12 cm mit jeweils 700 g Bodenmate-
rial gefüllt. 

Die Versuchssäule in Abbildung 2 besteht aus einem 68 cm langen zylindrischen Glas-
rohr von 10 cm Durchmesser. Das nutzbare Gesamtvolumen beträgt etwa 4 1. Die Ab-
schlußkappen am Ende der Röhren sind luftdicht montiert. Die Zwangsbelüftung der 
Säulen mit CO2-freier synthetischer Luft erfolgte von unten nach oben. Die Begasung 
wurde mit Hilfe eines Durchflußmessers und einer Gasregeleinrichtung auf einen Wert 
von 300 ml/h pro Säule eingestellt. Im Luftstrom etwa mitgerissene flüchtige Substanzen 
wurden in einem Aktivkohlefilter am oberen Säulenende festgehalten. Eine Überprüfung 
der mikrobiologischen Aktivität erfolgte durch die titrimetrische Bestimmung des freige-
setzten CO2  im Abluftstrom. Das Prozeß-Wasser (2 ml/Tag) wurde mit einer Schlauch-
pumpe oben zugeführt. Der Säulenversuchsstand befindet sich in einem von unserem 
Forschungspartner, der Firma Trischler und Partner, Darmstadt, aufgebauten und be-
treuten Feldlabor auf dem Sanierungsgelände. 

2.2 Versuchsdurchführung 
2.2.1 Abbau von drei Modellkohlenwasserstoffen 

Fünf der Scheidetrichterversuchssäulen wurden mit abgesiebtem (< 2 mm), vorgerei-
nigtem und wiederaufkontaminiertem Bodenmaterial aus der grundwasserungesättigten 
Bodenzone (3,2-4,5 m Tiefe) des Versuchsgeländes gefüllt. Die Reinigung des Bodens 
von den organischen Kontaminanten erfolgte durch Extraktion mit Diethylether in einer 
Soxhlet-Apparatur. Anschließend wurde das Füllmaterial mit jeweils drei Modellkohlen-
wasserstoffen wiederaufkontaminiert, so daß der Kohlenstoffmassenanteil im Boden 9,6 
g,/kg mT betrug. Es wurden die Substanzen n-Decan (unverzweigtes Alkan), Pristan 
(verzweigtes Alkan) und Decalin (cyclisches Alkan) in jeweils gleicher Kohlenstoffkon-
zentration (3,2 g/kg) verwendet. Eine Siebanalyse ergab, daß nach Abtrennung des Kies- 

6 



Additivzugabe 

Proze8-
wasser 

F Y. 

V 

V 

Probenahme 

3odenmaterial 

Glaswolle 

{1111  Quarzsand 

V 	Ventil 
F 1.1 	Durchtlusmengenregler 

Manometer 

02 
NO2 
H202 
H. P 

Probenahme 

Aktivkohlefilter 
LuftauslaB 

Bodenfüllmaterial 

Glaswolle 

diskontinuierliche 
Sauerstoffversorgung 

Abb. 1: 	Aufbau der Versuchssäule "Scheidetrichter" 

Abb. 2: 	Schematische Darstellung einer Feldlaborversuchssäule (Abb. der Fa. 
Trischler und Partner) 
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anteils ein typischer Mittelsand zurückblieb. 76 % der Massenanteile hatten eine Korn-
größe zwischen 0,2 und 0,5 mm, der Ton/Schluff-Anteil betrug 0,86 %. Während der Ver-
suche wurde ein Feuchtigkeitsgehalt von 60 % der maximalen Wasserkapazität einge-
stellt. Die Wasserkapazität wurde nach Fiedler et al., (1964) bestimmt. Sie betrug für den 
Originalboden 34,5 ml/kg. Um eine für das Kontaminationsgelände typische Mikroflora 
in den Ansätzen zu verwenden, wurde dem extrahierten Boden im Verhältnis 1:100 un-
behandelter Originalboden zugesetzt. Für eine bessere Verteilung der Mikroorganismen 
wurde dieser Boden in doppeltem Volumen 0,1 %iger Natriumpyrophosphatlösung sus-
pendiert und für eine Stunde geschüttelt. Diese Suspension wurde in den extrahierten 
Boden gleichmäßig eingemischt. 

Zur Beschleunigung des Wachstums der im Boden vorhandenen Mikroflora wurde ei-
nem Teil der Ansätze Glucose als leicht verwertbare Kohlenstoffquelle zugesetzt. Die 
Zugabe entsprach einem zusätzlichen C-Angebot von 1,4 g/kg Boden. Stickstoff und 
Phosphor wurden dem Boden als Ammoniumsulfat (NH4)2SO4  und Natriumpyrophos-
phat (Na4P2O7  x 10 H2O) zugegeben. Die Einwaagen betrugen 4,5 und 0,7 g/kg Boden, 
was einem Stickstoffgehalt von 0,96 g/kg Boden und einem Phosphorgehalt von 0,096 
g/kg Boden entsprach. Durch diese Zugaben wurde ein C:N:P-Verhältnis von 100:10:1 
eingestellt. Die in den Boden eingebrachten Phosphormengen durch Zugabe des in Na-
triumpyrophosphatlösung suspendierten Originalbodens (s.o.) können bei der Berech-
nung dieses Verhältnisses vernachlässigt werden. 

Der Einfluß wichtiger organischer und mineralischer Bodenbestandteile auf den Ab-
bau der Kohlenwasserstoffe wurde in 4 weiteren Versuchssäulen mit Sand aus einem 
Grundwasserleiter des Segeberger Forstes untersucht. Diese wurden wahlweise mit ei-
nem organischen Bodenbestandteil, einer Huminsäure (Fa. Roth), und/oder dem Ton-
mineral Bentonit angereichert. Bei dem verwendeten Bodenmaterial handelte es sich um 
einen typischen Mittelsand mit einer Hauptkorngröße von 0,2-0,5 mm. Die maximale 
Wasserkapazität hatte einen Wert von 68,3 ml/kg. Auch hier wurden Feuchtegehalte von 
jeweils 60 % der maximalen Wasserkapazität eingestellt. 

Die Inkubationszeit der Säulen betrug insgesamt 6 Wochen. Danach wurden jeweils 
70 g gut durchmischtes Säulenmaterial in einer Soxhlet-Apparatur mit 300 ml 
Diethylether extrahiert. Alle Extrakte wurden am Rotationsverdampfer auf 50 ml ein-
geengt und durch Ausfrieren des Wassers bei - 20° C getrocknet. Kurz vor der Analyse 
wurde ein kleiner Teil der Probe 1:200 mit Ether verdünnt und davon wurde 1 µ1 in den 
Gaschromatographen eingespritzt. Die Suche nach eventuell angehäuften Metaboliten 
erfolgte mit Hilfe der GC-FTIR-Spektroskopie und GC-MS-Untersuchungen. 

GC-FTIR-Untersuchungen 
Zur Identifizierung von Einzelsubstanzen sowohl im originären Schadstoffgemisch als 

auch in Bodenextraktproben wurden GC-FTIR-Untersuchungen durchgeführt. Für die-
sen Zweck wurde ein FTIR-Spektrometer (IFS 48, Bruker, Karlsruhe) über eine Kopp-
lungseinheit (Bruker) mit einem Gaschromatographen (HRGC 5160 Mega Series, Carlo 
Erba, Hofheim) direkt verbunden. Die gaschromatographische Trennung der Proben er-
folgte mit einem Temperaturprogramm an einer 25 m Kapillarsäule (SE 54; DF 0.5; 
Durchm. 0.32 mm; Schichtd. 0.5 AMI, Macherey-Nagel, Düren) 
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2.2.2 Abbau eines originären Schadstoffgemisches 

Es wurde ein Mittelsand aus der ungesättigten Zone des Aquifers aus etwa 3,5 m Tiefe 
für die Säulenfüllung benutzt. Der Rohboden wurde auf eine Korngröße von < 4 mm 
abgesiebt, 1/2 Stunde in einem Mischer homogenisiert, und mit Altöl aus dem Kontami- 
nationsgelände auf 12 g KW pro kg Boden Trockenmasse kontaminiert. Zur besseren 
Verteilung wurde das Öl mit einem Zerstäuber in den Mischer eingesprüht. Außerdem 
wurde dem Boden grob zerstoßener Rindenmulch (Fa. Umweltschutz Nord) im Verhält-
nis 9:1 (Boden:Mulch,v:v) zugesetzt. Für den Originalboden wurde eine Dichte von 1,44 
kg/1, für den aufbereiteten Boden von 1,35 kg/1 ermittelt. 

Nach IR-spektroskopischer Messung des Kohlenwasserstoffgehaltes (DEV H18) des 
so aufbereiteten Bodens, bei dem ein Wert von 12 g Kohlenwasserstoff/kg Trockenmasse 
Boden ermittelt wurde, erfolgte eine Unterteilung in acht 6 kg Portionen (5,64 kg 
Trockenmasse). Als leicht verfügbare Stickstoff- und Phosphorquelle wurden Ammoni-
umchlorid (NH4C1) und Kaliumdihydrogenphosphat (KH2PO4) nach dem Schema aus 
Tabelle 1 in den Boden eingearbeitet, und anschließend wurde das Material ohne weitere 
Verdichtungsmaßnahmen in die Säulen gefüllt. Das C:N:P-Verhältnis entsprach dem 
Wert 100:4,5:0,75. Als Kohlenstoffbezugswert wurde 10 g C/kg mT (83,3 % des Gesamt-
kohlenwasserstoffgehalts) benutzt. 

Die Prüfung des Abbaus erfolgte durch ein umfangreiches Analysenprogramm. Im 
einzelnen kamen zur Anwendung: 
1) IR-spektroskopische Messung der Kohlenwasserstoffe nach DIN 38409 H18 mit ei-

nem Meßgerät der Fa. Pierburg (PW-2) nach Extraktion des Bodens mit Freon. 
2) Gaschromatographische Bestimmung der LCKW- und BTX-Fraktion. 
3) GC-FTIR Analysen zur Messung der Abnahme einzelner Schadstoffkomponenten 

und zur Identifizierung von Metaboliten. 
4) C-,H- und N-Analyse mittels eines Elementaranalysators. 
5) Messung des chemischen Sauerstoffbedarfs CSB im Boden in Anlehnung an DIN 

38409-H41-1. 
6) Bestimmung des Glühverlustes nach DIN 38414, Teil 3. 
7) Messung des NO3-, NO2- und PO4-Gehalts mittels Ionenchromatographie DIN 

38405. 
8) Wassergehalt, pH-Wert, und Leitfähigkeit nach den DIN-Vorschriften DIN 38404. 
9) Mikrobiologische Erfassung stoffwechselphysiologischer Gruppen auf den Nähr-

medien TGE-Agar (heterotrophe Bakterien), R2A-Agar (oligocarbophile Bakte- 
rien), KW-Agar (KW-oxidierende Bakterien), Pseudomonaden-Agar (Pseudomo-
naden), Sabouraud-Agar (Hefen und Pilze), sowie Denitrifizierer-Medium 
(denitrifiz. Mikroorganismen) Die Zusammensetzung der Medien entsprach den 
Angaben nach Merck, 1980. 

10) Messung der Esteraseaktivität als Maß für die mikrobielle Gesamtaktivität des Bo-
dens (Obst und Holzapfel-Pschorn 1988, Schürer und Rosswall 1982). 
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11) Messung der CO2-Entwicklung als Maß einer aeroben Stoffwechselaktivität; Titra-

tion einer 1 N KOH-Vorlage (100 ml) mit 1 N HCI gegen Phenolphthalein. 

3 Ergebnisse 

3.1 Ergebnisse des Abbaus von drei Modellkohlenwasserstoffen 

Mit der in Abb. 1 dargestellten Modellsäule wurde eine aus 9 Varianten bestehende 

Versuchsserie durchgeführt. Tabelle 1 zeigt im Überblick die einzelnen Versuchsvarian-

ten. Fünf Ansätze enthielten Boden aus dem kontaminierten Gelände (Ansatz 1-5) und 

in 4 weiteren Ansätzen (6-9) wurde ein Modellboden aus einem Grundwasserleiter des 

Segeberger Forstes verwendet. Beide Versuchsböden waren kontaminiert mit jeweils ei-

nem Modellkohlenwasserstoff für die Gruppen der n-Alkane, der Isoalkane und der 

cyclischen Alkane (n-Decan, Pristan und Decalin). Als Kontrolle diente ein Ansatz ohne 

Zugabe der Modellkohlenwasserstoffe (Nr. 5) und ein autoklavierter Ansatz (Nr.4). Die 

Ansätze 6-9 enthielten neben den Kohlenwasserstoffen, N-/P-Quelle und Glucose noch 

Huminsäure und/oder Bentonit. 

Tab. 1: 	Versuchsvarianten Säulenabbauversuch (6 Wochen Abbauzeit) 

*Ansatz 4 wurde autoklaviert 

Ansatz Nr. 
1 

Boden 
700 g 

KW 
+ 

HS 
- 

N/P 
- 

Bentonit Glucose 
- 

2 700 g + - + - 

3 700 g + - + + 
4 700 g + - + - + 
5 700 g - + - + 
6 700 g Sand + - + - + 

7 686 g Sand + - + 14 g + 
8 679 g Sand + 21 g + + 
9 665 g Sand + 21 g + 14 g + 

Abbildung 3 zeigt die Kohlenwasserstoffkonzentrationen von n-Decan, cis- und trans-

Decalin sowie Pristan in Bodenextrakten nach 6 wöchiger Abbauzeit. Die Einflüsse der 

verschiedenen Zuschlagstoffe auf den mikrobiellen Abbau von Schadstoffen wurden re-

lativ zum Ansatz 1 (ohne N und P) bewertet. Als auffallendes Versuchsergebnis soll fest-

gehalten werden, daß nur bei dem n-Alkan ein wesentlicher Abbau zu verzeichnen war. 

Die Konzentrationen des cyclischen Alkans waren bei allen Versuchsvarianten etwa 

gleichbleibend, die des Isoalkans zeigten nur geringfügige Veränderungen. Dies deutet 

darauf hin, daß zu diesem Zeitpunkt des mikrobiellen Abbaus verzweigte und cyclische 

Alkane nur sehr langsam verwertet werden. Bei der Beurteilung der verschiedenen An-

sätze beschränken wir uns deshalb im folgenden auf die Beeinflußung des n-Alkan-Ab-

baus. Ergebnisse von Ansatz 2 zeigten, daß eine zusätzliche Nährstoffversorgung mit 
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Abb. 3: Kohlenwasserstoffabbau in den Varianten 1-9 (vgl. Tab.1). Konzentrationen 
der eingesetzten Kohlenwasserstoffe nach 6 Wochen Inkubationszeit sind an-
gegeben in ng Substanz/µ] Extrakt. 

Mikrobiologischer KW-Abbau 
Perkolatorversuche 

Kohlenwasserstoffgehalt (g/kgl 

Abb. 4: Kohlenwasserstoffgehalt in den Perkolator-Versuchssäulen nach 39 und 109 
Tagen. Der Inhalt der Säulen wurde nach 109 Tagen im oberen und unteren 
Säulenteil (St. oben/unten) jeweils getrennt analysiert. 
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leicht verwertbaren N- und P-Quellen eine deutliche Steigerung der Abbauaktivität be-
wirkte. Die Endkonzentration von Decan hatte sich gegenüber dem Kontrollwert 
(Ansatz 1) um die Hälfte verringert (52 %). In Ansatz 3 deutete sich an, daß leicht zu 
verwertende C-Quellen, wie Glucose, eine weitere Steigerung der Abbaugeschwindigkeit 
bewirken können (Restgehalt von Decan 18 %). Dieser Effekt war allerdings in Ansatz 6 
(anderer Versuchsboden) weniger stark ausgeprägt (Restgehalt von Decan 42 %). 

In Ansatz 7 wurde deutlich, daß ein erhöhter Tongehalt im Boden eine Hemmung der 
Abbauaktivität bewirken kann (96 % n-Decan im Vergleich zu Ansatz 1). Hierbei dürf-
ten vor allem Adsorptionseffekte eine wesentliche Rolle spielen, die dazu führen, daß die 
Kohlenwasserstoffsubstrate den Mikroorganismen nicht mehr in genügend hoher Kon-
zentration für eine Verwertung zur Verfügung stehen. Auch lagen die Extraktionsaus-
beuten für das höhersiedende Pristan in den bentonithaltigen Ansätzen deutlich niedri-
ger als bei den übrigen Säulen (vgl. Ansätze 7 und 9 mit den Ansätzen 6 und 8). Ansatz 8 
(8 	Decan-Restgehalt) zeigte, daß die Zugabe von Huminstoffen zu einer deutlichen 
Erhöhung der Abbauaktivität führte. Den Ergebnissen von Ansatz 9 (32 % Decan-Rest-
gehalt) konnte man entnehmen, daß die Einflüsse von Huminstoffen und Bentonit offen-
sichtlich gegensätzlicher Natur waren. Die möglichen Ursachen für den positiven Einfluß 
der Huminstoffe auf den Abbau der KW können zum einen in ihrem lösungsvermitteln-
den Effekt liegen. Es kann jedoch auch sein, daß Huminstoffe deshalb den Abbau stimu-
lieren, weil sie selbst als komplexe organische Substrate zu betrachten sind. Im ersteren 
Fall wären es wohl vor allem apolare Kohlenwasserstoffe, die durch Wechselwirkung mit 
Huminsäuren mobiler werden und damit Mikroorganismen zum Abbau leichter zur Ver-
fügung stehen. Da Huminstoffe als eine nachliefernde organische Nährstoffquelle zu be-
trachten sind, könnte man erwarten, daß der Abbau von Schadstoffen auf Dauer positi-
ver beeinflußt wird als durch einfache, leicht verwertbare Nährstoffe. Durch die Zugabe 
von Huminstoffen kann vermieden werden, daß die Nährstoffquelle an Stelle der 
Schadstoffe metabolisiert wird. Auch wird ein sprunghaftes Bakterienwachstum mit Bil-
dung von Biomasse erschwert, und die Verstopfung von Transportwegen im Boden wie 
auch eine unnütze Aufzehrung limitierender Nährstoffe verhindert. 

3.2 Ergebnisse der Perkolator Versuchssäulen 

Tabelle 2 enthält die 4 Versuchsvarianten der Säulenversuche nach dem Perkolator-
prinzip, die sich von den vorher beschriebenen Säulen im wesentlichen dadurch unter-
scheiden, daß sie ein größeres Volumen aufweisen und statt der im ersten Versuch ver-
wendeten Modellsubstanzen das originäre Schadstoffgemisch aufweisen. Die Gesamtin-
kubationszeit des Versuchs betrug 109 Tage. Einige Parallelen wurden allerdings bereits 
nach 39 Tagen ausgebaut, um eine zeitliche Entwicklung des mikrobiellen Schadstoffab-
baus verfolgen zu können. 
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Tab. 2: 	Versuchsvarianten von Perkolator-Säulenversuchen mit Bodenproben eines 
altölkontaminierten Geländes 

Ansatz Nr. Stickstoffzugabe Phosphorzugabe 

1 (Kontrolle) --- --- 
2 + + 
3 + --- 
4 --- + 

Der Kohlenwasserstoffgehalt des Bodens in den Perkolator-Säulen nahm im Verlauf 
des Versuchs deutlich ab. Dies ist aus der graphischen Auswertung der Messergebnisse 
der IR-spektroskopisch erfaßten (DIN H18) KW in Abbildung 4 zu erkennen. Dabei 
zeigten sich insbesondere nach 39 Tagen zwischen der lediglich belüfteten Kontrolle und 
den zusätzlich mit Mineraldünger angereicherten Säulenansätzen deutliche Unter-
schiede. Gegenüber 6 % in der Kontrolle wurde in den Säulenansätzen N/P, N und P 
eine Kohlenwasserstoffreduktion von 14 %, 18 % und 20 % erreicht. 

Nach 109 Tagen kam es in allen Ansätzen zu einem weiteren Rückgang der Kohlen-
wasserstoffkonzentration. Dieser war jedoch erst dann signifikant, wenn man den Boden 
vom oberen und unteren Säulenteil getrennt analysierte. Während im oberen Säulenteil 
gegenüber dem Wert nach 39 Tagen kein weiterer Konzentrationsrückgang beobachtet 
wurde, wurde in dem Boden des unteren Säulenteils eine bis zu 60 %ige Verminderung 
des Kohlenwasserstoffgehaltes erzielt. Dieser Effekt war am deutlichsten ausgeprägt in 
der zusätzlich mit Phosphat versorgten Bodenprobe. Parallel zu den Unterschieden im 
KW-Gehalt zwischen dem Boden aus dem oberen und unteren Säulenteil wurde im 
Verlauf des Versuchs im oberen Säulenteil mit zunehmender Versuchsdauer eine immer 
dunkler werdende Verfärbung des Bodeninhaltes beobachtet, die wahrscheinlich auf 
eine Sulfidbildung (Sulfatreduktion) zurückgeführt werden kann. Außerdem ergab eine 
Auswertung der mikrobiologischen Versuche zur Erfassung der Lebendkeimzahlen, daß 
die Koloniezahlen (CFU-Werte) generell am Versuchsende im unteren Säulenboden um 
ca. eine Zehnerpotenz höher lagen als im jeweiligen oberen Füllmaterial. Diese 
Beobachtungen deuten darauf hin, daß die Sauerstoffversorgung den limitierenden 
Faktor des mikrobiellen Kohlenwasserstoffabbaus in diesen Versuchen darstellte. 

Aus der Literatur ist bekannt, daß ein mikrobieller Kohlenwasserstoffabbau in der 
Regel zu zahlreichen Zwischen- und Endprodukten führt (Atlas 1984, Filip et al. 1988). 
Nur im Idealfall kann der Abbau bis zum Stoffwechselendprodukt Kohlendioxid erfol-
gen. Unter den hier gewählten aeroben Abbaubedingungen stellt eine Oxidation der 
Kohlenwasserstoffsubstrate mit anschließender Decarboxylierung den normalen Abbau-
weg dar. Als Stoffwechselprodukte sind daher in erster Linie sauerstoffhaltige Derivate 
der Kohlenwasserstoffe zu erwarten. Beim mikrobiellen Abbau aliphatischer Kohlenwas-
serstoffe werden oft organische Mono und Dicarbonsäuren als Zwischenprodukte nach-
gewiesen (Atlas 1984). Bei der Bildung solcher Verbindungen ist zu erwarten, daß sich in 
der Abbauphase eine Verschiebung von den apolaren Kohlenwasserstoffen zu mehr po-
laren Verbindungen ergibt. Aus diesem Grund haben wir bei der Bestimmung des Ge- 

13 



samtkohlenwasserstoffanteils zwischen apolaren und polaren Verbindungen unterschie-

den. Methodisch wurde dabei so vorgegangen, daß der polare Kohlenwasserstoffanteil 

durch Adsorption an A1203  aus der Probenlösung, die zur Messung des Kohlenwasser-

stoffgehaltes eingesetzt wurde, entfernt wurde. In der Graphik in Abbildung 5 ist der 

Quotient Gesamt-KW/apolare KW gegen die Abbauzeit aufgetragen. Die Werte nach 

109 Tagen beziehen sich auf die Proben im unteren Säulenteil. Insbesondere die Probe 

mit der höchsten KW-Degradation zeigte auch den größten Anteil an polaren Verbin-

dungen. Die Verschiebung zugunsten des polaren Anteils war allerdings in den anderen 

Proben viel schwächer ausgeprägt und muß insgesamt als eher gering bezeichnet werden. 

Aufgrund dieser Beobachtung ist zu vermuten, daß der mikrobielle Abbau bei vielen 

Substanzen vollständig bis zu dem erwarteten Endprodukt CO2  verläuft. 

Diese Annahme wurde durch eine Bilanzierung der im Abluftstrom der Säulen freige-

setzten CO2-Menge allerdings nicht bestätigt. Die freigesetzte CO2-Menge war, wie in 

Abbildung 6 kummulativ dargestellt, zwar in der Säule mit dem größten Abbauerfolg 

auch am höchsten, sie erreichte jedoch auch in diesem Fall lediglich einen Wert, der nur 

etwa 1/3 der theoretisch zu erwartenden bzw. zu errechnenden Menge ausmachte. Für 

eine vollständige CO2-Bilanzierung fehlen allerdings weitere Daten, die Auskunft auch 

zum Kohlendioxidgehalt des Porenraums im Boden bzw. des Spülwassers erteilen. 

Darüber hinaus wurde der in der Mikrobenmasse immobilisierte C-Ge-halt nicht be-

stimmt. 
Eine mögliche Ursache für eine Diskrepanz zwischen freigesetzter CO2-Menge und 

Verminderung des KW-Gehaltes könnte aber auch in Ausgasungs- und Auswascheffek-

ten von leicht flüchtigen und gut wasserlöslichen Substanzen liegen. Aus diesem Grund 

wurden die Aktivkohlefilter des Luftabstromes und das Spülwasser ebenfalls stichpro-

benhaft auf Kohlenwasserstoffe untersucht. Dabei wurden allerdings keine Anhalts-

punkte für ein nennenswertes Entweichen von Kohlenwasserstoffen auf diesen Wegen 

gefunden. 
Die experimentellen Daten der Bestimmungen von CSB, Glühverlust, Lebendkeim-

zahl, Esteraseaktivität und des Ionengehaltes, welche an dieser Stelle nicht detailliert ge-

zeigt werden, passen sehr gut in das Bild des registrierten Kohlenwasserstoffabbaus. Es 

ergaben sich folgende Befunde: 
Die Meßwerte der CSB- und Glühverlustbestimmung belegten eine generelle Ab-

nahme organischer Substanz im Säulenfüllmaterial während der Versuchsdauer. Bei Be-

trachtung des Glühverlustes zeigte sich in Ansatz P gegenüber der Kontrolle allerdings 

nur eine geringfügig stärkere Verminderung der organischen Masse. 

Die Messungen der Ammonium-, Nitrat-, Nitrit- und Phosphationen zeigten, daß alle 

zugesetzten Mineralnährstoffe innerhalb des Versuchszeitraums vollständig verbraucht 

wurden. 
Bei den Koloniezahlen war nach sechswöchiger Versuchsdauer für die Medien TGE-, 

R2A- und KW-Agar eine deutliche Erhöhung der CFU-Werte um etwa 1 Zehnerpotenz 

nachzuweisen. Bis zum Versuchsende blieben diese Werte dann annähernd unverändert. 

Bei den Hefen und Pilzen zeigten sich nach 6 Wochen keine zahlenmäßigen Verände-

rungen; erst am Versuchsende wurde hier eine Erhöhung um ca. eine Zehnerpotenz 
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festgestellt. Die Pseudomonaden-Entwicklung ließ keine eindeutige Tendenz erkennen 

und die Zahl der denitrifizierenden Mikroorganismen nahm im Verlauf des Versuchs ab. 
Die Esteraseaktivität war nach 39 Tagen um mehr als das Doppelte erhöht und fiel 

am Versuchsende (109 Tage) wieder leicht nach unten ab. 
Die Abbildungen 7 und 8 zeigen GC-FT1R Chromatogramme eines über Kieselgel 

gereinigten Etherextraktes aus dem frisch aufbereiteten Boden am Versuchsanfang 

(Abb. 7) im Vergleich zu dem am stärksten biodegradierten Boden nach 109 Tagen im 

unteren Teil des P-Ansat-zes (Abb. 8). Die aliphatischen Kohlenwasserstoffe der n-Al-

kanreihe sind in den Chromatogrammen als regelmäßig wiederkehrende scharfe inten- 

sive Peaks zu erkennen, deren Intensität mit zunehmender Retentionszeit (zunehmende 
C-Kettenlänge) abnimmt. Die Konzentration dieser Stoffe nahm, wie schon optisch leicht 

zu erkennen ist, im Verlauf des Versuchs ab. Allerdings waren auch am Versuchsende 
noch immer n-Alkane vorhanden. 

Deutlich zu erkennen in den Chromatogrammen ist ein nur schlecht oder auch nicht 
aufgelöster Chromatographiebereich (NKG) oberhalb einer Retentionszeit von etwa 20 

Minuten. Bei geeigneter Probenvorbereitung kann man mit Hilfe der GC-FTIR Spek-

troskopie zeigen, daß mindestens 50 % dieses Gemisches ebenfalls aus Kohlenwasser-
stoffen besteht, welche aus dem Altöl stammen. Dieses sind im einzelnen langkettige n-

Alkane mit Kettenlängen von C25-C35, verzweigte Alkane (wie z.B. Pristan und Phytan), 

sowie cyclische gesättigte und aromatische Kohlenwasserstoffe. 
Da auch die im Verlauf eines mikrobiologischen Stoffwechsels von Kohlenwasserstof-

fen gebildeten Metabolite in dieser Region des Chromatogramms liegen, wurden weitere 
rein qualitativ analytische Versuche zur Identifizierung solcher Substanzen unternom- 

men. Dabei wurden in erster Linie verschiedene Probenvorbereitungstechniken ange-

wendet. Neben verschiedenen Lösungsmitteln zur Extraktion des Bodens (Diethylether, 

Aceton, Hexan, Pentan) kamen Säulen- und Dünnschichtchromatographische Methoden 
an Kieselgel- und Aluminiumoxidmaterialien zur Anwendung. Ein Hauptziel dieser Pro-

benvorbereitung war die Auftrennung des Originalextraktes in saure und neutrale Be- 

standteile. Aufgrund der komplexen Zusammensetzung der Bodenextrakte wurde me- 

thodisch immer ein direkter Vergleich mit der Kontrolle des kontaminierten Bodens am 

Versuchsanfang durchgeführt. Jeder als Einzelsubstanz aufgelöste Peak des Gaschroma- 

togramms wurde mit Hilfe der GC-FTIR Technik, wo die FTIR-Spektros-kopie im "on 

line" Betrieb gekoppelt ist mit dem Gaschromatographen, untersucht. Von jedem einzel-

nen Peak des Chromatogramms liegt somit ein komplettes Gasphasen-IR-Spektrum vor, 

das zwecks Identifizierung der Substanz mit einer Gasphasenspektrenbibliothek vergli-
chen wurde. 

Neben den bereits angesprochenen Kohlenwasserstoffen im Bereich des nicht weiter 

aufgelösten komplexen Gemisches (NKG) in Abb. 7 und 8 wurden auf diese Weise fol- 

gende Substanzen identifiziert: Fettsäuren, die wahrscheinlich aus der Biomasse des Bo- 

dens stammen, verschiedene organische Keto- und Hydroxysäuren, die z.T. aus dem Ver-
suchsboden zugesetztem Rindenmulch herrühren und teilweise aber auch Abbaupro- 

dukte der Kontaminanten darstellen. Zu dieser Substanzklasse zählen auch einfache 
aromatische Säuren (Benzoesäure, Phthalsäure, etc.), deren Konzentrationen im Verlauf 

des Versuchs zunahmen. Diese Substanzgruppe kann mikrobiell aus Alkylbenzolen, po- 
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lycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen oder Weichmachern (Phthalsäureestern) 
gebildet werden. Außerdem wurden Vertreter der polychlorierten Biphenyle sowie der 
polykondensierten Aromaten nachgewiesen. 

4 Diskussion 

Die mikrobielle Verwertung von Kohlenwasserstoffen in einer Bodenmatrix stellt 
einen komplexen Prozeß dar, an dem unterschiedliche Mikroorganismen mit verschie-
denen Stoffwechselwegen beteiligt sein können. Die Zusammensetzung der autochtho-
nen Mikroflora, die physikalisch-chemischen Zustandsparameter (pH-Wert, Tempera-
tur, Feuchte usw.), die mineralogischen und hydrogeologischen Verhältnisse des Bodens, 
sowie Art und Konzentration der vorhandenen Nährstoffe sind Faktoren, die dabei be-
rücksichtigt werden müssen. 

Die in diesem Artikel beschriebenen Laborexperimente können zwangsläufig nur 
einen kleinen Teil der Beurteilungskriterien zu den Erfolgsaussichten einer biologischen 
Sanierung abdecken. Und doch ist es möglich, zu einigen relevanten Fragen Stellung zu 
beziehen und einer Lösung näher zu kommen. 

Die beiden Versuche bestätigen, daß Kohlenwasserstoffe unter aeroben Bedingungen 
als Nährsubstrate von Bodenmikroorganismen verwertet werden. Dabei spielt es offen-
sichtlich keine Rolle, ob die hier als Schadstoffe vorkommenden Verbindungen als Ein-
zelsubstanzen oder als Komponenten eines komplexen Gemisches angeboten werden. In 
Abhängigkeit der molekularen Struktur der Kohlenwasserstoffe wurden langkettige un-
verzweigte Verbindungen deutlich leichter und rascher abgebaut als verzweigte oder 
cyclische. Insbesondere bei den Perkolatorversuchen zeigte sich, daß der mikrobielle 
Schadstoffabbau in erster Linie durch die Sauerstoffversorgung limitiert wurde. Trotz 
kontinuierlicher Belüftung wurden am Ende des Versuchs deutliche Unterschiede 
zwischen dem unteren und oberen Säulenfüllmaterial festgestellt. Sie betrafen nicht nur 
den Kohlenwasserstoffgehalt, sondern auch Koloniezahlen, CSB-Werte, Glühverlust und 
die Esteraseaktivität. Im oberen Säulenteil mit höherem Kohlenwasserstoffgehalt färbte 
sich der Boden zunehmend schwarz, was auf eine Sulfatreduktion also auf anaerobe 
Verhältnisse hindeutet. Hier stagnierte der Kohlenwasserstoffabbau bei einem Wert, der 
im Verlauf des Versuchs bereits nach 39 Tagen erreicht worden war. 

Die erste Stufe des aeroben Abbaus eines Kohlenwasserstoffes ist bei mehreren 
Stoffwechselwegen eine Oxidation des KW-Substrats zu einem Alkohol, der bis zur ent-
sprechenden Carbonsäure (Fettsäure), weiter oxidiert wird. Die Carbonsäuren können 
einem weiteren Abbau unterliegen oder auch direkt in die Mikrobenbiomasse eingebaut 
werden. Auch die Oxidation eines Alkans zu einer Dicarbonsäure ist möglich, spielt je-
doch gegenüber einem monoterminalen Angriff nur eine untergeordnete Rolle. Dieser 
Abbauweg wird deutlich häufiger bei verzweigten Kohlenwasserstoffen beobachtet. Un-
abhängig davon, welches Enzymsystem bei der primären Oxidation beteiligt ist (z.B. Mo-
nooxygenase oder Dioxygenase), ist molekularer Sauerstoff als Elektronenakzeptor fast 
immer ein essentieller Bestandteil der Reaktion. Für den vollständigen Abbau eines Al-
kans zu CO2 und Wasser wird stöchiometrisch die 3,4-3,5 fache Masse an Sauerstoff 

18 



benötigt. Der tatsächliche biochemische Sauerstoffbedarf (BSB) liegt allerdings erheblich 
niedriger, da im Verlauf eines Kohlenwasserstoffabbaus auch Metabolite gebildet wer-
den, die identisch sind mit Produkten aus der zellulären Biosynthese und die ohne weite-
ren Abbau in die Biomasse eingehen (Chiang et al. 1989). Die "unvollständige" CO2-
Freisetzung geht mit dieser Erscheinung einher. Abweichend vom stöchiometrischen so-
wie biochemischen Sauerstoffbedarf erfordert ein Abbauexperiment mit Kohlenwasser-
stoffen in einer Bodenmatrix meist eine höhere Konzentration des Elektronenakzeptors. 
Empirisch ermittelte Werte aus der Literatur geben je nach verwendetem Elektronenak-
zeptor die 3-7 fache Masse des Kohlenwasserstoffgehaltes als Sauerstoffbedarf an (z.B. 
Barenschee, Bochem 1990, Goclik et al. 1990). Dieser Wert sollte allerdings für jeden 
Sanierungsfall neu ermittelt werden. 

Der in dem Abbauversuch 'originäres Schadstoffgemisch' eingestellte Sauerstoffein-
trag entsprach einem ungefähren Wert der 3,5 fachen Masse des Gesamtkohlenwasser-
stoffgehaltes. Dieser Wert erwies sich eindeutig als zu niedrig. In weiteren Versuchen soll 
die Sauerstoffversorgung erhöht werden. Als Ursache der Sauerstofflimitierung können 
abiotische Faktoren, wie z.B. die Oxidation von Eisen(II)- und Mangan(II)-Verbindun-
gen im Boden oder auch eine ungenutzte Passage des Sauerstoffs durch die Bodenmatrix 

angenommen werden. 
Von den verschiedenen Versuchsvarianten zeigte der nur mit Phosphat versorgte An-

satz die höchste Abbauleistung. Dieses Ergebnis im Vergleich zu anderen Versuchsan-
sätzen, welche zusätzlich oder alternativ zu Phosphat noch eine Stickstoffquelle enthiel-
ten oder als Kontrolle lediglich belüftet wurden, kann nicht ursächlich erklärt werden. 

Das Experiment mit den "Scheidetrichter-Modellsäulen" zeigte, daß ein hoher Tonan-
teil im Boden (Bentonit) einen mikrobiellen Abbau von Kohlenwasserstoffen wahr-
scheinlich durch Adsorptionseffekte hemmt. Huminstoffe hingegen stimulieren den KW-
Abbau. Lösungsvermittelnde Eigenschaften können dabei eine Rolle spielen. Darüber 
hinaus können Huminstoffe als eine nachliefernde komplexe organische Nährstoffquelle 
das Bakterienwachstum moderat fördern. Einfache organische C-Quellen wie Glucose 
können den Abbau ebenfalls fördern, sind allerdings aufgrund möglicher Nebeneffekte, 
wie bereits erwähnt, kritischer zu bewerten. Stickstoff- und Phosphatzugaben fördern 
den Abbau von Kohlenwasserstoffen. 

In beiden Experimenten wurde eine originale Bodenmatrix aus dem kontaminierten 
Gelände verwendet. Das Bodenmaterial aus der ungesättigten Zone einer 4-6 m mächti-
gen grundwasserführenden Flußterasse aus Kies und Sand ist typisch für das Gelände 
und eine evtl. mikrobiologische in situ Sanierung müßte in dieser Matrix durchgeführt 

werden. Beurteilt man den Abbauerfolg der Kohlenwasserstoffe vor diesem Hintergrund, 
dann wird klar, daß eine mikrobiologische Sanierung des größten Teils der Schadstoff-
komponenten zwar möglich erscheint, daß ihre Durchführung jedoch einen langen Zeit-
raum in Anspruch nehmen würde. Nach Abschluß einer solchen Sanierungsmaßnahme 
wäre weiterhin mit einer Restbelastung zu rechnen. Selbst unter den nahezu idealen La-
borbedingungen konnte in den Versuchszeiträumen kein vollständiger Abbau auch nur 

einer Schadstoffkomponente beobachtet werden. 
Die sehr frühzeitig eintretende und stark ausgeprägte Sauerstofflimitierung stellt hohe 

Anforderungen an die Verfahrenstechnik einer eventuellen biologischen Sanierung. Eine 
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zentrale Versorgung mit adäquaten Sauerstoffmengen an einzelnen Punkten ist offen-
sichtlich nicht ausreichend für den mikrobiellen Kohlenwasserstoffabbau. Ob hier eine 
Verwendung anderer Sauerstoffträger, wie z.B. von H202  oder NO3  andere Ergebnisse 
bringen würde, kann z. Zt. nicht beantwortet werden (siehe dazu auch Riss 1988, Baren-
schee u. Bochem 1990). 

Die parallele Benutzung eines sehr ähnlich zusammengesetzten Bodenmaterials in 
den "Scheidetrichter Versuchen" zeigte ähnliche Abbasuleistungen wie das originäre Ma-
terial. Daraus läßt sich der Schluß ziehen, daß eine geringfügige Änderung in der Zu-
sammensetzung der Bodenmatrix ohne großen Einfluß auf die mikrobielle Verwertung 
der Kohlenwasserstoffe bleibt. Anders hingegen verhält es sich mit einer Beurteilung der 
vorhandenen Kontaminanten und ihres Abbauerfolges. Obwohl die in den Experimenten 
verwendeten Kohlenwasserstoffe in weiten Teilen den originären Schadstoffen entspre-
chen, hängt ein Abbauerfolg doch sehr stark von der Konzentration und dem Spektrum 
der Schadstoffkomponenten sowie von dem Vorhandensein und Aktivitäten der Mikro-
organismen ab. Die Versuche werden fortgesetzt, um der Lösung der noch offenen Fra-
gen näher zu kommen. 
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Punkt- und Flächenkontaminationen durch PCDD/PCDF 
in den Böden eines Ballungsraums am Beispiel Hamburgs 

P. Friesel und S. Sievers 

1. Einleitung 

Hamburg ist einerseits Großstadt, Handelszentrum und alte Industriestadt, anderer-
seits liegen im Stadtgebiet wichtige Gemüse- und Obstanbaugebiete, außerdem dienen 
zahllose Haus- und Kleingärten der Eigenversorgung. Heutige Nutzungsansprüche an 
hochwertige Wohnumgebung, insbesondere für Kinder, sowie private und gewerbliche 
Nahrungspflanzenerzeugung treffen in einigen Bereichen der Stadt auf groß- und klein-
räumige Flächenkontaminationen aus Bodennutzungen und Emissionen in Vergangen-
heit und Gegenwart (zumeist allerdings Altlasten). 

Seit den Dioxinfunden auf der Deponie Georgswerder und der Schließung des hiesi-
gen Werkes der Firma Boehringer-Ingelheim 1984 kommt in Hamburg der Bodenbela-
stung durch polychlorierte Dibenzodioxine und -furane (PCDD/PCDF) aus Behörden-
sicht und in der Öffentlichkeit eine besondere Bedeutung zu. Entsprechend intensiv sind 
die hamburgischen Untersuchungs- und Sanierungsprogramme, die vielfach für die Bun-
desrepublik Pioniercharakter hatten und noch haben (Sanierung der Deponie Georgs-
werder und des Betriebsgeländes der Firma Boehringer, epidemiologische Studien u.a. 
an der Boehringer-Belegschaft usw.). 

In diesem Beitrag soll der Versuch unternommen werden, die Bodenbelastungssitua-
tion durch PCDD/PCDF in Hamburg anhand neuerer Ergebnisse zu schildern und mög-
liche Konsequenzen zur Diskussion zu stellen. 

Denkbare Maßnahmen zur Sanierung und/oder Expositionsminderung bei Bodenkon-
taminationen sind 
1. standortbezogene Maßnahmen: 
-Sanierung durch Schadstoffentfernung und -beseitigung 
-Einkapselung 
-Verdünnung (Tiefpflügen) 
-Nutzungsempfehlungen/-einschränkungen/-verbote 
2. quellenbezogene Maßnahmen: 
-anlagenbezogene Maßnahmen 
-produktorientierte Maßnahmen 
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Hierbei ist zu bedenken, daß die jeweils möglichen Handlungsalternativen von der flä-
chenhaften Ausdehnung der Kontamination abhängen und daß -jedenfalls bei Maßnah-
men im Vorsorgebereich- die Angemessenheit zwingend geprüft werden muß. 

Es ist daher unbedingt erforderlich, Art und Umfang von Bodenkontaminationen zu 
charakterisieren, das jeweilige Gefährdungspotential zu bewerten, zur Gefahrenabwehr 
kurzfristig geeignete Maßnahmen zu ergreifen und vorsorgend angemessene Minimie-
rungsstrategien einzuleiten. So wünschenswert eine Null-Exposition auch ist, gerade bei 
den PCDD/PCDF ist deren Unmöglichkeit deutlich. Vielmehr stellt sich hier die Frage 
nach sinnvollen Vorsorgestrategien, die an den wesentlichen Belastungspfaden ansetzen 
und die in der Verwaltungspraxis umsetzbar sind. In diesem Zusammenhang ist auch die 
Forderung nach einer Festlegung von Höchstmengen für PCDD/PCDF zur Verringerung 
der Nahrungsmittelbelastung zu sehen. 

Diese Überlegungen beziehen sich auf den Umgang mit vorhandenen Dioxinkontami-
nationen; wesentlicher ist aber, zukünftige Belastungen zu verhindern. Von der Hambur-
ger Umweltbehörde wurde daher für den Emissionsbereich eine Erhebung der Ist-Situa-
tion durchgeführt und eine Verminderungsstrategie erarbeitet (UMWELTBEHÖRDE 
HAMBURG 1991). Wesentliche Emissionsdaten sind in Tab. 1 zusammengefaßt. In die-
ser Untersuchung werden als weitere z. Z. noch nicht quantizierbare Quellen genannt: 
Rußherstellung, Aluminiumherstellung, Verbrennung von Deponie- und Klärwerksga-
sen, Vulkanisation, Kunststoff-, insb. PVC-Verarbeitung, Raffinerien, Sekundäralumini-
umschmelzen, Anodenherstellung, Feuerverzinkereien, Großfeuerungsanlagen, Span-
plattenverbrennung, Hausbrand, Verwehungen (Altlasten, Baggergut, Klärschlamm) so-
wie Quellen, die nicht durch emissionsmindernde Maßnahmen regulierbar sind, d. h. bei-
spielsweise Brände. 

Tab. 1: Quellenerhebung, Schätzwerte und Prognosen zu jährlichen Emissionen 
von Dioxinen und Furanen in die Luft in Hamburg in ITEQ nach 
NATO/CCMS (UMWELTBEHÖRDE HAMBURG 1991) 

1988/90 1994/96 

MVAs (insgesamt) 6 g 0,4 g 
MVA I 1,6g 0,16g 
MVA II 3,3 g 0,165 g 
AVG 1 g 0,05 g 
Prometheus (1991-93) 0,022 g 

Metallerzeugung 
Kupfer 1,4 g 
Stahl 0,2 g 

Kraftfahrzeuge 0,5 g 

Sonstige 
Krematorien 	 0,0003 g 
Räuchereien 	 0,0003 g 
Kabelabbrennanlagen 	 entfällt 

24 



2. Kleinräumige Belastungen 

Unter kleinräumigen Bodenbelastungen werden hier durch Punktquellen verursachte 
Verunreinigungen von bis zu einigen Hektar verstanden, für die -jedenfalls prinzipiell-
eine Sanierung z. B. durch Bodentausch oder eine Sicherung durch ein Bauwerk möglich 
ist. 

2.1 Altablagerungen 

In Tab. 2 sind ausgewählte Daten zu einigen PCDD/PCDF-kontaminierten Altablage-
rungen in Hamburg zusammengestellt. 

Tab. 2: Ausgewählte Analysenergebnisse von Hamburger Altablagerungen 
(Maximalwerte) 

Altablagerung 
	

2.3.7.8-TCDD PCDD/PCDF sonst. Kontam. 
iug/kg 	iug/kg 	mg/kg 

Deponie Müggenburger Str. 	200 	3670 	HCH: 182 000 
Deponie Kirchsteinbek 	 2,8 	 67,2 	Chlorphenole: 111 
Kippe Moorfleeter Brack 	874 	1229 	HCH: 394 200 
Ochsenwerder Landscheideweg 	0,9 	 491 	HCH: 9140 

Für diese Altablagerungen sind Sanierungsmaßnahmen eingeleitet bzw. in Vorberei-
tung. Hierbei sind die PCDD/PCDF jeweils von untergeordneter Bedeutung, da die Sa-
nierungen vor allem wegen des grundwassergefährdenden Potentials der sonstigen Altla-
stinhaltsstoffe erforderlich sind. Einen Sonderfall bildet die Deponie Georgswerder, aus 
der seitlich PCDD/PCDF-belastete Sickeröle austreten, die im iug/kg-Bereich mit 2.3.7.8-
TCDD verunreinigt sind. 

Die in dieser Arbeit aufgeführten Ergebnisse stammen aus der Zeit des Überganges 
von der Berechnung der toxischen Äquivalente (TEQ) nach UBA/BGA zur Berechnung 
nach NATO/CCMS (ITEQ); seit kurzem werden hier i. d. R. letztere angewandt. Bei den 
im folgenden vorgestellten Messungen sind die durch die Berechnungsmodelle auftre-
tenden Unterschiede -jedenfalls aus naturwissenschaftlicher Sicht- vernachlässigbar. 

2.2 Kontaminierte Betriebsgelände 

Das Gelände eines ehemaligen Hamburger Werkes zur Produktion von Organochlor-
pestiziden (HCH, Lindan, 2.4.5-T, Bromophos) ist hoch mit HCHs, Chlorbenzolen und - 
phenolen sowie PCDD/PCDF belastet (s. Tab. 3). Die Boden- und Grundwasserkonta-
minationen wurden gründlich untersucht. Mit der Sanierung wurde begonnen. Abfälle 
dieses Werkes sind mit hoher Wahrscheinlichkeit für die unter 2.1 aufgeführten CKW-
Verunreinigungen ursächlich (SIEVERS und FRIESEL 1989). 
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Tab. 3: Untergrundverunreinigungen auf dem Gelände eines ehemaligen 
Chlorpestizidwerkes (Maximalwerte) 

Boden 	 Grundwasser 

HCH 	 100 g/kg 	 7,8 mg/1 
Chlorbenzole 	 60 g/kg 	 157 mg/1 
Chlorphenole 	 9 g/kg 	 5,2 mg/1 
2.3.7.8-TCDD 	 9000 iug/kg 

23 Nahbereiche von Punktemissionsquellen 

Im Bereich einer Kabelverbrennungsanlage wurden 1989/90 Bodenuntersuchungen 
u.a. auf PCDD/PCDF mit den in Tab. 4 dargestellten Ergebnissen vorgenommen. Der 
Kabelabbrand in dieser Anlage wurde 1989 untersagt. Die Proben Nr. 1 und 2 liegen 
nahe dem theoretischen Immissionsmaximum der Anlage in weniger als 1 km Entfer-
nung. 

Da dieses Gebiet randlich zu einem größeren Industriegebiet im Südosten Hamburgs 
gelegen ist, in dem sich u.a. eine MVA, eine weitere Abfallverbrennungsanlage und eine 
große Kupferraffinerie mit Altmetallverarbeitung befinden und das zudem von mehreren 
Autobahnen durchzogen wird, läßt sich kaum mit Sicherheit beweisen, daß die Kabelver-
brennungsanlage Ursache der erhöhten Meßwerte ist (zur großräumigen Situation im 
Südosten Hamburgs s. unter 3.). 

Tab. 4: PCDD/PCDF-Belastungen in Böden in der Umgebung eines Kabelabbren-
ners (Probenahmetiefe: 0-5 cm)(TEQ nach UBA/BGA) 

Probe Nutzung Richtung PCDD/PCDF 
Nr. vom Werk TEQ in ng/kg 

1 Busch NO 116 
2 keine (Gras) NO 108 
3 Rasen NW 27 
4 Acker 0 23 
5 Gras 0 27 
6 Grünkohl 0 43 
7 Grünkohl 0 43 
8 Gänseweide 0 39 
9 Sportplatz NO 7 
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2.4 Bauwerke aus kontaminierten Materialien 

In der Vergangenheit wurden belastete Reststoffe als Baumaterialien im Straßen- und 
Wegebau eingesetzt. Das hat insbesondere bei empfindlichen Nutzungen, z. B. Kinder-
spielplätzen, zu erheblichen Untersuchungs- und Sanierungsbedarfen geführt. Zu be-
rücksichtigen ist bei diesem Kontaminationstyp, daß es sich um Bauwerke, nicht um kon-
taminierte Böden im klassischen Sinne, mit entsprechenden Konsequenzen für die Be-
probung handelt. 

Durch Bodenuntersuchungen auf u. a. PCDD/PCDF im Rahmen der UVP für eine 
geplante MVA wurde eine auffällige PCDD/PCDF-Belastung eines Kinderspielplatzes 
entdeckt. Die daraufhin eingeleiteten Überprüfungen aller städtischen Kinderspielplätze 
und Analysen der aus verdächtigen Materialien gebauten Platzdecken erbrachten die in 
Tab. 5 zusammengestellten Ergebnisse. 

Soweit bekannt, sind diese Kontaminationen durch die Beimengung von 
Flugaschen/Filterstäuben aus MVAs verursacht, die anscheinend bis etwa 1980 zur Ver-
besserung der physikalischen Eigenschaften von wassergebundenen Decken 
(üblicherweise ca. 2 cm mächtige Auflagen auf gröberen Schlacken im Platz- und Wege-
bau) gängige Praxis war. 

Die Plätze mit mehr als 100 ng/kg TEQ nach BGA/UBA wurden sofort gesperrt und 
kurzfristig saniert. 

An diesem Wertekollektiv lassen sich einige statistische Zusammenhänge zeigen. So 
bestehen Korrelationen zwischen den PCDD/PCDF und den (unter MVA-Bedingungen 
häufigen und gleichzeitig flüchtigen) Schwermetallen Cadmium und Zink (weniger zu 
Blei) in dem Sinne, daß bei geringen Metallgehalten auch geringere Dioxingehalte auf-
treten, weil beide aus derselben Quelle kommen (vgl. Abb. 1-3). Andererseits brauchen 
nicht alle metallbelasteten Materialien auch dioxinbelastet sein. Die Qualität dieser Kor-
relation ist allerdings auch bei diesen relativ einheitlichen Baustoffen nicht hinreichend, 
um die Metalle als screening-Parameter in Bezug auf Dioxinuntersuchungen einzusetzen. 

Weiterhin wird deutlich, daß bei diesem Kontaminationstyp PCDF und TEQ sowie 
TEQ (jeweils nach BGATUBA) und Summe der acht PCDD/PCDF nach Gefahrstoffver-
ordnung gut korrelieren (vgl. Abb. 4-5). In der Konsequenz kann hinterfragt werden, ob 
es sinnvoll ist, zwei unterschiedliche Bewertungsmaßstäbe festzulegen, nämlich einerseits 
nach toxischen Äquivalenten beispielsweise im Immissionsschutzrecht, andererseits im 
Chemikalienrecht nach Summe ausgewählter PCDD/PCDF. Letzteres soll auch bei der 
geplanten Dioxinverordnung fortgeführt werden. 

2.4 Bewertung der Punktverunreinigungen 

Je nach Nutzung werden in Hamburg bei den hierfür jeweils vom BGA vorgeschlage-
nen Schwellenwerten (100/1000/10 000 ng/kg TEQ) standortspezifische Maßnahmen, in 
der Regel Sanierungen, eingeleitet. Bewertungsprobleme existieren meist nicht. Ledig-
lich die Abgrenzung der Nutzungen "Siedlung" und "Kinderspielfläche" ist unklar. 
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Abb. 1: Toxische Äquivalente als Funktion der Gehalte an Cadmium (n= 31) 
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Abb. 2: 	Toxische Äquivalente als Funktion der Gehalte an Zink (n = 31) 
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Abb. 3: 	Toxische Äquivalente als Funktion der Gehalte an Blei (n = 31) 
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Abb. 4: Toxische Äquivalente als Funktion der Summe der Furane (n = 31) 
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Abb. 5: PCDD/PCDF-Gehalte nach Gefahrstoffverordnung als Funktion der TEQ 
(n = 13) 
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Tab.5: Gehalte an PCDD/PCDF und ausgewählten Schwermetallen in wasser-
gebundenen Decken städtischer Kinderspielplätze (TEQ nach UBA/BGA) 

Dioxin PCDD PCDF TEQ 
Labor ng/kg 	ng/kg 	ng/kg 

GefStV 
mg/kg 

Cd 
mg/kg 

Cu 
mg/kg 

Ni 
mg/kg 

Pb 
mg/kg 

Zn 
mg/kg 

1 USL 37918 44792 1768 6,778 15,00 78 17 312 1190 
2 Hag. 25240 39230 1542 5,411 4,50 199 34 344 713 
3 	Hag. 21980 25870 979 4,085 6,40 66 50 236 573 
4 Hag. 24230 20230 783 3,068 20,00 118 28 568 1900 
5 	Hag. 14010 15570 665 2,409 4,00 76 92 552 442 
6 USL 23923 15328 610 2,363 17,00 74 18 331 1250 
7 	Hag. 10960 8600 354 1,482 20,00 121 46 638 1260 
8 	Hag. 7760 8410 351 1,424 2,30 22 22 120 281 
9 USL 15769 8982 345 1,196 9,80 67 28 233 1070 
10 USL 10879 5906 254 0,900 2,00 64 16 115 246 
11 Hag. 7720 4470 216 0,845 3,40 32 9,7 145 387 
12 USL 7624 4326 170 0,555 2,90 194 24 173 480 
13 Hag. 3802 3121 109 0,385 6,40 85 29 331 642 

14 Hag. 3413 2694 98 2,30 41 16 108 223 
15 Hag. 3570 2970 92 2,80 67 22 212 387 
16 Hag. 5020 2148 88 3,10 69 18 206 441 
17 Hag. 2950 2340 83 3,20 53 12 167 335 
18 Hag. 2672 2009 82 2,50 56 28 104 273 
19 Hag. 1759 1412 55 8,10 107 41 343 890 
20 Hag. 1891 1250 48 0,80 108 22 65 100 
21 USL 2149 1126 44 <0,8 63 17 57 198 
22 USL 1590 1186 41 0,99 45 31 53 129 
23 Hag. 1436 924 30 <0,8 97 17 187 137 
24 Hag. 1216 692 29 0,89 35 31 68 127 
25 USL 972 675 28 <0,8 70 54 26 103 
26 Hag. 664 565 20 1,90 735 34 294 326 
27 USL 4809 346 15 <0,8 30 17 12 89 
28 USL 703 428 12 <0,8 40 7,6 21 70 
29 USL 686 282 8 <0,8 16 9 35 125 
30 Hag. 538 237 7 <0,8 33 18 32 62 
31 Hag. 252 190 3 <0,8 17 15 15 27 

3. Flächenhafte Bodenbelastungen durch PCDD/PCDF 

Als flächenhafte Bodenverunreinigungen sollen hier Belastungen von mehr als einigen 
km2  verstanden werden. Sie sind verursacht durch 
-großflächige Ausbringung kontaminierter Materialien (z.B. Pestizide, Klärschlämme), 
-häufige nicht punktförmige Quellen (Straßen), 
-großflächige Quellen (Industriegebiete/Ballungsräume), 
-einzelne weitreichende Emittenten (z.B. MVAs, große Industriebetriebe). 
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In der Praxis lassen sich in einem Ballungsraum wie Hamburg die drei letztgenannten 

Quellentypen bezüglich der von ihnen verursachten Bodenverunreinigungen kaum aus-

einanderhalten. 
Im Südosten Hamburgs, einem überwiegend ländlich geprägten Gebiet von annä-

hernd 100 km2, befinden sich am Nordwestrand mehrere Altlasten sowie aktuelle oder 

ehemalige Emittenten (frühere Pestizidfabrik, MVA, Abfallverbrennungsanlage, Kupfer-

raffinerie, Kabelabbrennanlage, Autobahnen etc.). Wegen der Ballung potentieller Emit-
tenten und vielfältiger Altlasten einerseits und intensiver landwirtschaftlicher und gärtne-

rischer Nutzungen andererseits wurden mehrere Einzeluntersuchungen der Böden auf 

Dioxine durchgeführt (Nr. 1 bis 3 in Tab. 6). Zur umfassenden Erhebung der Gesamtsi-
tuation hat der Senat 1990 ein flächendeckendes Untersuchungsprogramm von Böden 

(und Lebensmitteln) in diesem Gebiet veranlaßt (Nr. 4 in Tab. 6). Dabei sollten vor al-
lem durch außerhalb von Altlastflächen entnommene Proben die diffusen Bodenbela-

stungen erfaßt werden. 

Tab. 6: PCDD/PCDF-Untersuchungen an Böden des Hamburger Südostens 
(ohne Altlastverdachtsflächen) 

Programm 	 Probenzahl 

1. Umgebung Kabelabbrenner 	 9 
2. Milchprogramm 	 13 
3. UVP MVA 	 28 
4. Senatsprogramm 	 46 

Summe 	 96 

In Tab. 7 und 8 sind die Bodenmeßwerte aus dem Senatsprogramm zusammengestellt. 
Deutlich werden in Tab. 8 die durch die Entfernung vom Quellgebiet (Industriegebiet, 

aber auch Stadtzentrum) bestimmten Bodengehalte: während im Nahbereich bis etwa 

500 m Entfernung kein Bodenmeßwert unter 5 ng/kg ITEQ liegt und vielfach auch 20 

ng/kg ITEQ überschritten werden, liegen in größerer Entfernung die meisten Werte un-
ter 20 ng/kg ITEQ. Allerdings liegt noch bis in eine Entfernung von 10 km die Mehrheit 

der Meßwerte oberhalb von 5 ng/kg ITEQ und auch weiter als 10 km entfernt wird 5 

ng/kg ITE.Q noch bei der Hälfte der Meßwerte überschritten. Betrachtet man die im 

mittleren Entfernungsbereich auftretenden höheren Werte, so ergibt sich daß diese 
überwiegend (oder ganz ?) durch Altlasten bedingt sind, denn die in Tab. 8 mit Stern ge-

kennzeichneten Proben wurden alle auf Außendeichsflächen der Dove Elbe entnommen, 

wo wahrscheinlich entweder durch Überschwemmungen in Zeiten vor der Absperrung 

dieses Elbarms oder durch Aufbringung kontaminierter Materialien (Baggergut) punk-

tuell hohe Dioxingehalte bewirkt wurden. 
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Tab. 7: PCDD/PCDF-Meßergebnisse des Senatsprogramms in Teilbereichen des 
Hamburger Südostens incl Außendeichsflächen (ITEQ nach NATO/CCMS) 

Bodengehalte (ng/kg ITEQ) 

Kleingärten 23,8 - 58,0 4 
Moorfleeter Wanne 18,0 - 97,9 9 
Billnrder 10,7 1 
VuM -Nordwest 8,5 - 189,1 6 
VuM*-Mitte 1,8 - 544,7 20 
VuM*-Südost 1,7 - 8,5 6 

VuM*  Vier- und Marschlande (Landschaft in den Elbmarschen südostlich Hamburgs) 

Tab. 8: Aufgliederung der PCDD/PCDF-Meßergebnisse des Senatsprogramms 
nach Gehaltsstufen in unterschiedlicher Emittentenentfernung (ng/kg 
ITEQ) 

Gehalte 	Entfernung vom 	<5 	5-20 	20-40 40-100 >100 
Gewerbegebiet (km) 

Nahbereich 	<0,5 	 0 	2 	6 	5 	0 
Umgebung 	0,5-2 	 5 	0 	0 	1 	1*  
Beeinflußt 	2-10 	 4 	11 	0 	2* 	2*  
Hintergrund 	>10 	 3 	3 	0 	0 	0 

* Außendeichsflächen (Erläuterung im Text) 

Der Befund, daß in Böden in ländlichen Gebieten mindestens im Einzelfall und in der 
Nähe von Ballungsräumen häufig 5 ng/kg ITEQ überschritten werden, deckt sich mit den 
Ergebnissen anderer großflächiger Untersuchungen. So fanden CREASER et al. (1989) 
bei einer Untersuchung Englands mit 77 Bodenproben in einem 50 km Raster einen Me-
dian von ca. 350 ng/kg für die Summe der PCDD und PCDF, für PCDF alleine ca. 100 
ng/kg; in dieser Arbeit sind keine TEQ angegeben, es läßt sich aber beispielsweise aus 
Abb. 4 abschätzen, daß dies etwa 4 ng/kg TEQ entspricht. In Nordrhein-Westfalen wurde 
in einem landesweit repräsentativen Meßprogramm auf Grünland ein Median von 5,3 
ng/kg ITEQ ermittelt (MURL 1991). 

In dem parallel zu den Bodenuntersuchungen im Hamburger Südosten durchgeführ-
ten Meßprogramm an pflanzlichen und tierischen Nahrungsmitteln zeigte es sich, daß die 
Nahrungspflanzengehalte an PCDD/PCDF keine Beziehung zu den Bodengehalten auf-
wiesen. Auch bei Werten von weit über 40 ng/kg ITEQ im Boden wurde Gemüse produ-
ziert, das keine erkennbar erhöhten Gehalte aufwies. Lediglich die Geflügelhaltung auf 
dioxinbelasteten Böden erwies sich als Problem (BAGS 1991). 

In Tab. 9 sind Meßwerte aus zwei Bodenproben neben vielbefahrenen Straßen aufge-
führt. Hier sind zwar die Werte der chlorierten Dibenzodioxine und -furane mit etwa 5 
ng/kg TEQ nicht besonders erhöht (In anderen Untersuchungen wurden an Straßenrän- 
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dem deutlich höhere Gehalte gefunden). Es soll aber an dieser Stelle darauf hingewiesen 
werden, daß auch bromierte und gemischt chloriert/bromierte Dibenzodioxine und -fu-
rane aus den Chlor- und Bromethanen der Treibstoffzusätze (Scavenger) gebildet wer-
den. Sie finden sich in etwa der gleichen Konzentrationsgrößenordnung wie die chlorier-
ten Kongenere. Da nach heutigem Kenntnisstand auch die Toxizitäten für vergleichbar 
gehalten werden, bestehen hier offene Fragen hinsichtlich der Untersuchungsbedarfe 
und der Bewertung. 

Tab. 9: Bodengehalte an chlorierten, bromierten und gemischt chloriert/bromierten 
Dioxinen und Furanen (überwiegend bedingt durch KFZ-Verkehr) 
(Gehalte in ng/kg) 

Probe 	 TEQ CI4_8DD/F Br3_6DD/F X3_4DD/F 

Autobahnrand (Gras) 4,6 462,9 848 986 
Innenstadt (Rasen) 5,1 570,6 105 264 

4. Schlußfolgerungen 

a. PCDD und PCDF in Böden sind nach bisherigem Kenntnisstand keine Bedrohung 
für die Grundwasserqualität (Prämisse: Abwesenheit von Lösungsmit-
teln/L,ösungsvermittlern; Konzentrationen maximal im Mikrogramm pro Kilogramm Be-
reich für TEQ) 
---> Kein Handlungsbedarf 

b. PCDD und PCDF sind nach bisherigem Kenntnisstand in Böden ubiquitär mit bis 
zu einigen ng/kg TEQ und regional zumindest in Ballungsräumen mit bis zu zehn und 
mehr ng/kg TEQ verbreitet. Neben den de facto ubiquitären Quellen "Straßen" treten bis 
zu einigen Zehner ng/kg TEQ auf. 
---> Ortsbezogene Regelungen ("Bodengrenzwert") sind zumindest als Regelfall hin-
sichtlich großräumiger Belastungen sehr problematisch; wenn man den Konzentrations-
bereich bis 40 ng/kg TEQ regeln will, dann muß man sich auf sehr empfindliche Nutzun-
gen beschränken. 

> Emissionsbezogene Regelungen müssen zu einer Verminderung der großflächigen 
Belastungen führen: 

-Scavenger-Verbot 
-Ausdehnung der Regelung der 17. BImSchV (0,1 ng/m3  ITEQ im Abgas) auf 
alle BImSch-Anlagen 
-Verminderung des Hausbrandes durch z.B. Ausdehnung der Fernwärmeversorgung 
-Verbot/Einschränkung von im Brandfall PCDD und PCDF freisetzenden Stoffen 
(Flammschutzmittel, PVC etc.) 
-Systematische Erfassung der Emissionsquellen mit nachfolgender Verminderung 
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c. Generell sollten emissionsmindernde Maßnahmen Vorrang haben; als Richtli-
nie hierfür wurde durch Vertreter der Hamburger Umweltbehörde der folgende Zielwert 
(nicht als Auffüllwert!) zur Diskussion gestellt: 

30 pg/m2•d TEQ im Staubniederschlag. 

Insbesondere der Bodenwert von 5 ng/kg TEQ ist jedoch als Grenz- oder Richtwert 
für Verwaltungshandeln hinsichtlich der Bodennutzung nicht geeignet. 

d. Bodengrenzwerte sollen die Produktion tierischer und pflanzlicher Nahrungsmittel 
mit möglichst niedrigen Gehalten an PCDD und PCDF gewährleisten. Solange keine ge-
sicherten Erkenntnisse über den Transfer vom Boden in die Nahrungsmittel vorhanden 
sind, sollen Bodengrenzwerte aus Vorsorgegründen so niedrig wie möglich angesetzt 
werden. Praktisch heißt das, daß der obere Bereich der "normalen" Ballungsraumbela-
stung zu wählen ist, solange nicht erkennbar wird, daß die dort verbrauchernah erzeugten 
Produkte zu einer nennenswerten zusätzlichen Belastung der Verbraucher durch PCDD 
und PCDF führen. 
---> Hier besteht der Beschluß der Umweltministerkonferenz, die im November 1991 u. 
a. die Festlegung von Lebensmittelgrenzwerten (Höchstmengen) durch den Bund gefor-
dert hat. Eine Voraussetzung ist, daß in praxisgerechten Untersuchungen die durch Bo-
denverunreinigungen bedingten Belastungen der Lebensmittel und gleichzeitig deren 
Grundbelastung ermittelt werden. 

e. Bodengrenzwerte für den Schutz der Menschen auf belasteten Flächen sind von der 
Bund/Länder-AG "Dioxine" vorgeschlagen worden. Hier gibt es Probleme hinsichtlich 
der Abgrenzung von "Wohngebiet" (maximal 1000 ng/kg ITEQ im Boden) und 
"Kinderspielplatz" (maximal 100 ng/kg ITEQ im Boden). Wie ist in der 
Verwaltungspraxis z.B. eine Einzelhausbebauung mit kinderreichen Familien zu bewer-
ten? 

f. Vergleichbarkeit der Meßwerte (Probenahme und Analytik) 
Durch die Arbeit der Bund-/Länder-AG Dioxine sind hier wesentliche Voraussetzungen 
hinsichtlich der Probenahme geschaffen worden, für die Vergleichbarkeit der Analys-
energebnisse müssen von Bund und Ländern weitere Maßnahmen ergriffen werden. 

g. Gesetzliche Grundlagen des Verwaltungshandeln bei Überschreitung von Boden-
grenzwerten werden hoffentlich bald in Bund und Ländern durch entsprechende Boden-
schutzgesetze hergestellt. 
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Nutzungs- und expositionsorientierte Bewertung grund-
wasserkontaminierender Altablagerungen und Deponien 

- Neue Erkenntnisse und Methoden - 

H. Kerndorff und H.H. Dieter 

Einleitung 

Die Bewertung kontaminierter Standorte sowie daraus abzuleitende Maßnahmen zur 
Minderung bzw. Abwehr möglicherweise damit verbundener Gefahren gehört derzeit zu 
den dringendsten Aufgaben im Umweltbereich. Bewertungen auf diesem Gebiet sind von 
zahlreichen Größen abhängig, die nur durch eine interdisziplinäre Zusammenarbeit er-
faßt werden können. Jede Bewertung beinhaltet zunächst subjektive, wenn auch spezifi-
sche Zielvorstellungen und Notwendigkeiten über das zu bewertende Objekt, die es zu 
formulieren gilt. Demgegenüber stehen die objektiven, d.h. "naturbedingten" Fakten im 
Zusammenhang mit dem zu bewertenden Objekt und seinen Auswirkungen auf die nä-
here und weitere Umgebung. Diese gilt es ebenfalls zu erfassen und zwar muß dies im 
wesentlichen über Messungen geschehen. 

Durch die Integration dieser beiden großen Teilbereiche kommt man zu einer örtlich 
spezifischen, nutzungs- und expositionsorientierten Bewertung kontaminierter Standorte 
(Abb. 1). 

Ein weiterer wesentlicher Punkt, der gemeinhin viel zu wenig Beachtung findet, ist die 
enge Kopplung jeglicher Bewertung an die durchzuführenden Untersuchungen bzw. an  
die Untersuchungsmethode, die im Bereich des zu bewertenden kontaminierten Stand-
orts zur Anwendung kommt, denn die Art und Weise der Probenahme, die Pro-
benaufbereitung und die Analytik sind ausschlaggebend für die Höhe der Ergebnisse und 
damit für die Bewertung (Abb. 2). 

Weiterhin muß die Trennung zwischen den Bewertungszielen im Sinne der Prophylaxe 
und der Kuratio beachtet werden [1]. Aufgabe der Prophylaxe ist im wesentlichen die 
Verhinderung zukünftiger unakzeptabler Kontaminationen. Hier erweist es sich als 
zweckmäßig, sehr hohe Anforderungen an Qualitätsstandards zu stellen, um einen wirk-
lich wirksamen Schutz zu erreichen. Dies wird noch durch die Tatsache unterstrichen, 
daß sich die "naturgegebene Situation vor der Kontamination auch durch sehr aufwen-
dige Sanierungen nicht wiederherstellen läßt [2]. Aus diesem Grunde sind auch die sehr 
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hohen Vorsorgeanforderungen nicht auf Sanierungsziele übertragbar. Hierfür müssen ei-
gene Orientierungsmaßstäbe geschaffen werden, wobei zu definieren ist, welches Maß an 
Kontamination nach einer Sanierung - im individuellen Fall - noch akzeptabel ist (Abb. 
2). 

1. Voraussetzungen zur Entwicklung eines Bewertungskonzeptes 

Im folgenden werden die naturwissenschaftlichen Fakten, deren Berücksichtigung die 
Voraussetzung zur Erarbeitung eines fundierten Bewertungskonzeptes ist, aufgezeigt 
und diskutiert. Weiterhin wird die Entwicklung des Bewertungskonzeptes beispielhaft 
anhand der Beurteilung von Grundwasserkontaminationen durch Altablagerungen und 
andere Deponien durchgeführt. 

Gefährdungen, die von Altablagerungen und anderen Abfallablagerungen ausgehen, 
sind in aller Regel auf die Wirkung ihrer Emissionen zurückzuführen [3]. Es gibt hierbei 
eine ganze Reihe von Möglichkeiten, wie Stoffe aus Altablagerungen emittiert werden 
können, und wie sie dann hin zu Expositionsorten oder Nutzungsorten transferiert wer-
den, um dort zu Problemen zu führen (Abb. 3). 

Welche Stoffe aus einer Altablagerung in welchen Mengen emittiert werden können 
und den Nutzungsort 'Trinkwassergewinnung" gefährden können, hängt von folgenden 
Faktoren ab: 
a) ob ein Stoff abgelagert wurde, bzw. sich bilden kann, 
b) wenn er abgelagert wurde bzw. sich bilden kann, in welchen Mengen dies geschah 

bzw. geschieht, 
c) welche physikalisch-chemischen Eigenschaften ein Stoff hinsichtlich des Migra-

tionsverhaltens im Abfallkörper und nach dessen Verlassen auf unterschiedlichen 
Pfaden hat, 

d) welche lokalen Untergrundbedingungen vorhanden sind, und 
e) wie toxisch ein Stoff ist. 

Zur Bewertung möglicher Schadstoffexpositionen oder Nutzungsgefährdungen benö-
tigt man daher genaue Kenntnisse über die Emissionssituation bzw. über die jeweiligen 
Stoffemissionspfade vom Kontaminations- oder "Quellort" zu örtlichen Expositions- oder 
Nutzungsorten. Dies kann nur durch die qualitative und quantitative Erfassung der aku-
ten Stoffemissionen, d.h. durch Messungen erfolgen. 

Aufgrund der sehr zahlreichen Untersuchungen von durch Abfallablagerungen kon-
taminierten Grundwässern in den USA und den alten Bundesländern [4, 5, 6] konnten 
folgende Erkenntnisse erarbeitet werden: 

Stoffe, die sowohl häufig als auch in großen Mengen in Abfalldeponien vorkommen, 
persistent sind und ein gutes Migrationsverhalten bis hin zum und im Grundwasser ha-
ben, werden dort häufig und in hohen Konzentrationen nachgewiesen, d.h. sie haben 
hohe Nachweishäufigkeiten und hohe mean-Konzentrationen. Substanzen mit diesbe-
züglich schlechtem Transferverhalten oder solche, die praktisch immobil sind, können 
keine hohen Nachweishäufigkeiten bzw. Konzentrationen im Grundwasser hervorrufen, 
selbst wenn sie häufig und in großen Mengen im Abfall vorkommen. Der erwähnte Zu- 
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sammenhang zwischen hohen Nachweishäufigkeiten und hohen Konzentrationen gut mi-
grierender Stoffe zeigt sich auch deutlich in dem Phänomen, daß Substanzen mit Nach-
weishäufigkeiten < 0,1 % (ca. 1000 auf dem betrachteten Kontaminationspfad) nicht in 
Konzentrationen deutlich > 1 ii.g/1 gefunden werden. 

Die gesamten Erkenntnisse sind in dem vom Institut für Wasser-, Boden- und Lufthy-
giene entwickelten Untersuchungs- und Bewertungskonzept berücksichtigt, das auch 
schon an anderer Stelle detailliert beschrieben wurde [7, 8]. Die Grundstruktur dieses 
Modells ist in Abb. 4 dargestellt. Besonders wichtig ist hierbei die Erkenntnis, daß auf be-
stimmten Emissionspfaden nur vergleichsweise wenige Stoffe Nutzungs- oder Exposi-
tionsorte erreichen und zu Gefährdungen führen (= Prioritätskontaminanten). Diese gilt 
es zu erkennen sowie ihre mögliche Migration und ihre Toxizität abzuschätzen. Hierfür 
wurden detaillierte Modelle entwickelt, die nachfolgend vorgestellt werden. 

2. Ermittlung von pfadspezifischen Prioritätskontaminanten 

Zur Erfassung von Prioritätskontaminanten muß der jeweilige Emissionspfad reprä-
sentativ untersucht werden. Im vorliegenden Fall werden für den Pfad Abfallablagerung 
--> Untergrund --> Grundwasser Ergebnisse von ca. 750 Standorten berücksichtigt. Es 
konnten dabei insgesamt ca. 1200 Kontaminanten mit Konzentrationen > 1 ihg/I nachge-
wiesen werden, von denen jedoch nur etwa 130 Nachweishäufigkeiten von > 0,1 % ha-
ben. 

Da viele organische Substanzen ausschließlich anthropogen sind, ist ihr analytischer 
Nachweis gleichbedeutend mit einem positiven Emissionsnachweis. Die gemessene Kon-
zentration entspricht der Emissionskonzentration. Bei den anorganischen Stoffen muß 
die Konzentration im Grundwasserabstrom über der geogenen Konzentration im 
Grundwasseranstrom liegen, um zu einem Emissionsnachweis zu führen. Die Emissions-
konzentration ist hier die Differenz zwischen den beiden Konzentrationen. Nachweishäu-
figkeiten und mittlere Emissionskonzentrationen werden für jede Substanz entsprechend 
dem in Abb. 5 dargestellten Verfahren auf Bewertungszahlen (BZ) zwischen 1 und 100 
normiert. Hierfür wird die maximale Nachweishäufigkeit gleich 100 gesetzt. Das breite 
Spektrum möglicher Emissionskonzentrationen über mehrere Zehnerpotenzen von < 1 
141 bis > 1 g/1 kann nur nach Logarithmieren sinnvoll normiert werden, wobei die Eck- 
punkte der Normierung Konzentrationen < 1 	(= 10-6  g/l) mit der Bewertungszahl 1 
und Konzentrationen > 1 g/1 mit der Bewertungszahl 100 sind. 

Die Höhe des Produkts dieser beiden Bewertungszahlen (max. 10.000) ist ein Maß da-
für, ob ein Stoff vorrangig auf einem Emissionspfad migriert (= Hauptkontaminante). 
Auf dem betrachteten Pfad gehören hierzu beispielsweise das HCO3-  (BZ 9300), das 
Na+ (BZ 8536), das Cl-  (BZ 8372) und das Ca2+ (BZ 7482). Die genannten 
"Hauptkontaminanten" sind jedoch Substanzen, die - zumindest in den beobachteten 
Konzentrationsbereichen - aus toxikologischer Sicht nicht relevant sind, d.h. sie sind als 
Kontaminanten für die Gefährdungsabschätzung hinsichtlich der Trinkwassernutzung 
ohne Bedeutung. Zur Feststellung, welche Kontaminanten für eine Gefährdungsabschät-
zung in diesem Sinne geeignet sind, müssen ihre Toxizitätspotentiale ermittelt werden. 
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Dies kann mittels des von Dieter et al. entwickelten Modells geschehen [8], dessen Kurz-

fassung in der Abb. 5 dargestellt ist. Die ebenfalls auf 1-100 normierten Bewertungszah-

len (BZ) werden mit denen der Nachweishäufigkeit und der Emissionskonzentration 

multipliziert. Das höchste Produkt hat die für eine Gefährdungsabschätzung wichtigste 

"Prioritätskontaminante". 
Das theoretisch höchste Produkt von 106  wird real nicht erreicht. Die höchsten 

tatsächlich ermittelten Bewertungszahlen liegen zwischen 1,12 • 105  (Blei) und 3,04 • 105  

(Arsen). Stoffe mit Bewertungszahlen, die größer als 105  sind, werden als Prioritätskon-

taminanten erster Priorität angesehen. Kontaminanten mit Bewertungszahlen zwischen 

104  und 105  werden der zweiten Priorität zugerechnet, Kontaminanten mit Bewertungs-

zahlen < 104  werden nicht mehr als prioritär angesehen. Beispiele für die Ermittlung der 

Rangfolge anorganischer und organischer Prioritätskontaminanten für den Grundwas-

serpfad sind den Tabellen 1 und 2 zu entnehmen. 

3. Die Ermittlung der Grundwassergängigkeitspotentiale von Prioritäts-
kontaminanten 

Zur pfadspezifischen nutzungs- bzw. expositionsorientierten Bewertung eines konta-

minierten Standortes müssen neben den Prioritätskontaminanten auch noch andere 

Größen berücksichtigt werden. In dem gewählten Beispiel einer Altablagerung, deren 

Sickerwässer das Grundwasser kontaminieren und so die Trinkwassergewinnung gefähr-

den, sind dies die Konzentrationen der Prioritätskontaminanten am Quellort (CQ), ihre 

Grundwassergängigkeit sowie die lokalen Untergrundverhältnisse, da sie im wesentlichen 

bestimmen, wie groß der Unterschied zwischen CQ  und CN  (Konzentration am Nut-

zungsort) ist (Abb. 6). Dies ist ein entscheidender Punkt, denn die Nutzung findet i.d.R. 

nicht am Quellort der Kontamination statt. Eine Bewertung der Konzentrationen, die im 

unmittelbaren Bereich der Altablagerung vorgefunden werden, mittels allgemeiner Ver-

gleichsdaten, wie z.B. aus der "Holländischen Liste", ermöglicht keine Abschätzung der 

Nutzungsgefährdung. Bei der Ermittlung des Grundwassergängigkeitspotentials von 

Prioritätskontaminanten muß aus verschiedenen Gründen eine Differenzierung zwischen 

anorganischen und organischen Kontaminanten erfolgen. Ermittelt wird in beiden Fällen 

ein normiertes Transfer- und Persistenzpotential der Kontaminanten, deren Produkt de-

finitionsgemäß das Grundwassergängigkeitspotential ist. 
Das Transferverhalten eines Stoffes im Grundwasser von Lockergesteinsaquiferen 

wird insbesondere durch seine physikalisch-chemischen Eigenschaften und weniger 

durch die chemische Beschaffenheit des Untergrundes bestimmt. Der für den "Rückhalt" 

von (insbesondere organischen) Kontaminanten maßgebliche Cor,-Gehalt ist dort 

überwiegend sehr gering (< 0,1 %), so daß die Ausbreitung einer Xontaminante im 

Grundwasser neben den Stoffeigenschaften praktisch nur noch von geohydrologischen 

Parametern abhängt [10]. 
Die für das Transferverhalten eines Abfallstoffes wichtigsten stofflichen Größen sind 

sein pfadspezifisches Persistenz- und Transferpotential. Ist ein Stoff unter den jeweiligen, 

d.h. pfadspezifischen Transferbedingungen nicht persistent und hat zudem eine sehr ge- 
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Tab. 1: 	Anorganische Prioritätskontaminanten für den Emissionspfad Abfallablage- 
rung - Untergrund - Grundwasser 

SUBSTANZ
B
W
Z  

NH EMISSK 
BZ 

TOX
BZ 

PRODUKT 

As 69 44 100 3,04.105  
B 100 58 31 1,80.105  
Ni 73 35 60 1,53.105  
C33/ 

III)  
1) 

Cr 
63 
63 

35 
35 

64 
56 

1,41.105 
1,23.105  

N 36 62 52 1,16.105  
Pb 2  40 34 82 1,12.105  

Cu 58 38 26 5,73.104  
NH4  59 78 10 4,60.104  
NO

3
55 79 8 3,48.104  

Zn " 43 54 10 2,32.104  
Cd 10 28 59 1,65.104  

HCO3  100 93 1 9,30.103  
Na 97 88 1* 8,54.103  
CI 92 91 1* 8,37.103  
Ca 86 87 1 7,48:103  . . . i . 

= Daten können sich noch geringfügig ändern 
NWH 	= Nachweishäufigkeit 
EMISSK = Emissionskonzentration 
TOX 	= Toxizitätspotential 
BZ 	= normierte Bewertungszahl 

Tab. 2: 	Organische Prioritätskontaminanten für den Emissionspfad Abfallablagerung 
- Untergrund - Grundwasser 

SUBSTANZ NWH 
BZ 

EMISSK 
BZ 

TOX PRODUKT 

cis-1,2-DCE 65 48 74** 2,31.105  
Benzol 63 32 100 2,02.105  
Tetrachlorethen 100 23 74** 1,70.105  
Monochlorethen (VC) 39 42 100 1,64.105  
Trlchlorethen 88 30 51* 1,35.105  

Dichlormethan 33 56 47 8,67.104  
Tetrachlormethan 32 21 100 6,72.104  
Trichlormethan 48 19 65 5,93.104  
4-Methylphenol 30 30 50* 4,50.104  
2-Methylphenol 29 24 56* 3,90-104  
trans-1,2-DCE 17 38 59** 3,81.104  
Chlorbenzol 29 24 47 3,27.104  
Ethylbenzol 25 26 43** 2,80.104  
1,4-Dichlorbenzol 27 22 46 2,73.104  
1,1,1-Trichlorethan 50 18 23 2,07.104  

m-/p-Xylol 
	 — — — --- 	 

50 22 1B** 1,98.104  
Naphthalin 27 17 42 1,93.104  
1,2-Dichlorbenzol 27 14 37** 1,40.104  
2,4,6-THchlorphenol 20 13 52** 1,35.104  
Phenol 18 18 32 1,04.104  

o-Xylol 21 26 18 9,83.103  
Toluol 36 23 9 7,45.103  

i l t . i 

= Daten sind unter Einbeziehung von Sicherheitsfaktoren entstanden 
** 	= Daten können sich noch geringfügig ändern 
NWH 	= Nachweishäufigkeit 
EMISSK = Emissionskonzentration 
TOX 	= Toxizitätspotential 
BZ 	= normierte Bewertungszahl 
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Wasserwerk 

Lokale Untergrundbeschaffenheit 
Grundwassergängigkeit d. Kontaminanten 

ringe Halbwertszeit (im vorliegenden Fall im Grundwasser), so ist seine potentielle Mo-
bilität und Akkumulierbarkeit nur noch von untergeordneter Bedeutung. Bei persisten-
ten Stoffen bzw. bei solchen mit hohen Halbwertszeiten ist die Mobilität hingegen die 
entscheidende Größe. Ist sie hoch, so wird auch das pfadspezifische Transferverhalten 
des Stoffes sehr gut sein. 

Ermittlung der Konzentrationen von Prioritäts-
kontaminanten am Quellort (c01 

Ermittlung ihrer Grundwassergängigkeit (Vorgabe) 

Ermittlung der Transferbedingungen zwischen 
und N (im wesentlichen hydrogeo-
logische Parameter) 

Eingabe der Befunde in ein einfaches Grundwas-
serströmungsmodell (+ Stoffretardation) 
zur Abschätzung moglicher Stofftrans-
FcoNrIt.e von Q nach N, d.h. Ermittlung von 

Abb. 6: 	Notwendige Parameter zur Abschätzung einer Trinkwassergefährdung durch 
eine Abfall-(A10-ablagerung 

3.1 Anorganische Stoffe 

Zur Ermittlung des Transferpotentials anorganischer Substanzen benötigte man theo-
retisch die Löslichkeitsprodukte aller beteiligter Ionen sowie Kenntnis über alle beim 
Transfer stattfindenden Wechselwirkungen. Da dies nicht erreichbar ist, wird in der 
Praxis der indirekte Weg über die Statistik beschritten, d.h. die Anzahl der nachgewiese-
nen Grundwasserbeeinflussungen sowie deren Intensität werden bei der Abschätzung 
des Transferpotentials herangezogen (Abb. 7). 

Die Meßwerte für die Nachweishäufigkeiten und die Konzentrationen müssen aus ei-
ner repräsentativen Anzahl von Messungen auf dem jeweiligen Emissionspfad stammen. 
Für den bearbeiteten Kontaminationspfad "Altablagerung-Untergrund-Grundwasser-
Trinkwasser" wurden Daten von 750 unterschiedlichsten Deponien in den alten Bundes- 
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ländern und den USA ausgewertet. Die Daten aus den durch Altablagerungen unbeein-
flußten Bereichen stammen aus eigenen Untersuchungen an über 100 Deponien und von 
186 ausschließlich Grundwasser fördernden Wasserwerken der Bundesrepublik 
Deutschland vor 1990. 

Die Normierung der Anzahl der Überhöhungsnachweise (Nachweishäufigkeit) ist der 
Abbildung 7 zu entnehmen. Zur Ermittlung der Nachweishäufigkeitsbewertungszahl er-
hält der prozentual gesehen höchste Wert die Bewertungszahl 100. Alle anderen prozen-
tualen Nachweishäufigkeiten erhalten - entsprechend normiert - kleinere Zahlen als 100, 
jedoch nicht kleiner als 1. 

Grundwasserkontaminationen, die durch anorganische Stoffe verursacht werden, er-
höhen in der Regel die bereits vorhandenen, d.h. natürlichen Stoffgehalte in den Grund-
wässern. Neben der Häufigkeit einer Beeinflussung ist vor allem die Stärke der Beein-
flussung für die Bewertung maßgebend. Diese ist definiert als das Verhältnis der mittle-
ren Konzentrationen in beeinflußten Grundwässern zu den mittleren Konzentrationen in 
unbeeinflußten Grundwässern (= Kontaminationsfaktor KF(mean)) (Abb. 7). 

Das Transferpotential anorganischer Substanzen ist definitionsgemäß das normierte 
Produkt der Bewertungszahlen von Nachweishäufigkeit und KF(mean) (Abb. 7). 

Bei der Ermittlung des Persistenzpotentials gibt es drei Möglichkeiten (Abb. 7): 
- einfache Ionen mit pfadspezifischer Persistenz (z.B. Ni2+, Cd2+, Fe2+ 
- zusammengesetzte Ionen mit pfadspezifisch persistenten Anteilen (z.B. Cr042-, 

As0431, 
- zusammengesetzte Ionen ohne pfadspezifische Persistenz (NH4+, CN-). 

Tab. 3: 	Das Grundwassergängigkeitspotential anorganischer Prioritätskontaminanten 

SUBSTANZ NWH 
BZ 

KF(mean)  
BZ 

PERSPOT 
BZ 

PRODUKT 
BZ 

As 69 100 100 6,90.105  
B 100 18 100 1,80.105  

Ni 73 12 100 8,76.104  
Cr 63 13 100 8,20.104  
Zn 43 8 100 3,44.104  
NH4  59 54 (10) 3,19.104  
Cu 58 5,4 100 3,13.104  
NO3  55 4,5 (90) 2,22.104  
Cd 10 22 100 2,20.104  
Pb 40 5,2 100 2,08.104  

NO2 36 21 (10) 7,56.103  

NWM 	= Nachweishäufigkeit 

KF 	Mittlerer Kontaminationsfaktor meani = 
PEILSPOT= Persistenzpotential 
BZ 	= normierte Bewertungszahl 

( ) 
	

= Persistenzpotential beruht auf Annahmen 

Einfache Ionen sind nicht abbaubar und erhalten deshalb eine Persistenzbewertungszahl 
von 100. Zusammengesetzte Ionen mit pfadspezifisch persistenten Anteilen (z.B.: das Cr 
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im Chromat-Ion, das As im Arsenat-Ion) erhalten ebenfalls eine Persistenzbewertungs-
zahl von 100, weil selbst nach einem Ab- oder Umbau dieser Ionen der persistente Anteil 
übrig bleibt. Ionen wie beispielsweise NH4+ oder NO2-, können dagegen beim Transfer 
eliminiert werden. BOD- und COD-Daten, die wie bei den organischen Substanzen (vgl. 
Kap. 3.2) ein Maß für den möglichen biologischen bzw. abiotischen Abbau sind, liegen 
für diese Ionen jedoch noch nicht vor, so daß hier noch mit Annahmen gearbeitet werden 
muß (Tab. 3). 

Durch weitere Multiplikation mit der Bewertungszahl des Persistenzpotentials resul-
tiert das Grundwassergängigkeitspotential. Die Ergebnisse für die anorganischen Priori-
tätskontaminanten sind in der Tabelle 3 dargestellt. 

3.2 Organische Substanzen 

Das Transferpotential organischer Substanzen wird - anders als bei den anorganischen 
Stoffen - aus einem stoffspezifischen Mobilitäts- und einem Akkumulierbarkeitspotential 
ermittelt. Hierfür werden die für den entsprechenden Pfad maßgeblichen physikalisch-
chemischen Stoffkenndaten herangezogen. So werden für die Abschätzung der Mobilität 
einer Substanz auf dem Pfad vom Abfallkörper in die Atmosphäre andere Parameter 
benötigt, als bei ihrem Transfer vom Abfallkörper in den Boden und in die Pflanze. 

Zur Abschätzung des Mobilitätspotentials einer Kontaminante, die aus dem Abfall-
körper in das Grundwasser wandert, gibt es zahlreiche Parameter, wie z.B. Wasserlös-
lichkeit, Dampfdruck, Siedepunkt, Verdunstungszahl, Oswald'sche Löslichkeit, Flüchtig-
keit aus wässriger Lösung, Adsorbierbarkeit, Dichte, Viskosität, Dissoziationskonstante, 
Oberflächenspannung, Fettlöslichkeit, Henry-Konstante und andere. 

Die Tatsache, daß viele dieser Parameter funktionell voneinander abhängen und kor-
relieren bzw. sich in ihrer Aussage überschneiden, macht es uns möglich, ihre Anzahl auf 
die wesentlichen zu reduzieren. Die für den Grundwasserpfad wichtigsten Stoffparame-
ter sind die Wasserlöslichkeit, der Dampfdruck, der Pow  (Oktanol/Wasser-Verteilungs-
koeffizient) und der Index lchi(first order molecular connectivity index). 

Die "Mobilitätsparameter" Wasserlöslichkeit und Dampfdruck korrelieren negativ mit 
den "Akkumulierbarkeitsparametern" Pow  und lchi-Index [12], dies bedeutet u.a., daß 
sehr gut wasserlösliche Substanzen einen niedrigen Pow  haben und umgekehrt. Dieser 
Sachverhalt zeigt sich signifikant in den Korrelationen der vier das Mobilitätspotential 
beschreibenden Parameter. Alle Korrelationen haben Koeffizienten > 0.8, zudem sind 
die Kontaminanten mit den höchsten Nachweishäufigkeiten auch diejenigen, die sich 
durch hohe Löslichkeiten, hohen Dampfdruck, niedrigen Pow  und niedrigen lchi-Index 
auszeichnen [13]. Dies bestätigt indirekt, daß diese vier Parameter zur Bestimmung des 
"Grundwassermobilitätspotentials" gut geeignet sind. (Abb. 8). 

Eine vergleichbare Auswertung im Falle eines "Persistenzpotentials" kann derzeitig 
noch nicht erfolgen, da abgesicherte Meßergebnisse, z.B. von Halbwertszeiten der rele-
vanten Kontaminanten im Grundwasser, nicht existieren. Daten zur Abschätzung des Po-
tentials einer Substanz für den abiotischen Abbau wie z.B. der CSB [14] oder für den bio-
tischen Abbau, wie z.B. der BSB [15], liegen jedoch für viele Substanzen vor und werden 
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daher ersatzweise zur Bestimmung des Persistenzpotentials benutzt. Die teilweise größe-

ren Diskrepanzen zwischen CSB- und BSB-Datensätzen sind durch Systemparameter 

und unterschiedliche analytische Vorgehensweisen bedingt. Welche der genannten Da-

ten für den Grundwasserbereich eher zutreffen, kann derzeit noch nicht entschieden 

werden. 
Deshalb wird das Persistenzpotential einer organischen Substanz als Mittelwert aus 

COD und BOD definiert (Tab. 4). Da BOD- und COD-Werte als Prozent des theore-

tisch möglichen Abbaus angegeben werden, werden die Zahlen von 100 substrahiert, 

damit hohe Bewertungszahlen hohe Persistenzen repräsentieren. 

Tab. 4: 	Das Grundwasserg'ingigkeitspotential organischer Prioritätskontaminanten 

SUBSTANZ TRANSFER- PERSISTENZ- 
POTENTIAL POTENTIAL 

BZ 	BZ 

PRODUKT 
BZ 

Trichlorethen 58 	48 2784 
1,4-Dichlorbenzol 36 	75 2700 
Tetrachlorethen 50 	51 2550 
1,1,1-Trichlorethan 62 	40 2480 
m-/p-Xylol 42 	50* 2100 
1,2-Dinlorbenzol 38 	50 1900 
Toluol 50 	30 1500 
o-Xylol 43 	27* 1161 
Benzol 59 	18 1062 
Chlorbenzol 47 	22 1034 
cis-1,2-DCE 66 	14* 924 
Ethylbenzol 42 	13 546 
trans-1,2-DCE 66 	 5* 330 
4-Methylphenol 47 	 4* 188 
2,4,6-Trichlorphenol 30 	 4 120 
Dichlormethan 78 	 1* 78 
Trichlormethan 69 	 1* 69 
Tetrachlormethan 57 	 1* 57 
Phenol 56 	 1 56 
2-Methylphenol 51 	 1* 51 
Naphthalin 28 	 1 28 
(Monochlorethen) 67 	(50) (3350) 

BZ 	= Bewertungszahl 
= Daten sind unter Einbeziehung von Sicherheitsfaktoren entstanden 

O 	= Persistenzpotential beruht auf Annahmen 

4. Schadstofftransfer vom Kontaminations- zum Nutzungsort 

Mit der Kenntnis der Konzentrationen von Prioritätskontaminanten am Quellort, ih-

ren stoffspezifischen Grundwassergängigkeitspotentialen und der örtlichen geohydrologi-

schen Beschaffenheit kann der 'Transfer dieser Kontaminanten im Grundwasser bis hin 

zum Nutzungsort Wasserwerk (Abb. 6) abgeschätzt werden. Im Falle von Lockergestein-

saquiferen können zudem einfache Grundwasserströmungsmodelle mit Stoffretardation 

herangezogen werden, wobei die wassergesättigte Mächtigkeit des Aquifers, die effektive 

Porosität, der Durchlässigkeitsbeiwert, die Abstandsgeschwindigkeit, die longitudinale 
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und transversale Dispersivität, die molekulare Diffusion sowie die Quellstärke, der Re-
tardationfaktor und die Abbaukonstante der Kontaminante benötigt werden [10]. 

Wie sich unterschiedliche Grundwassergängigkeitspotentiale von Kontaminanten auf 
ihren Transfer im Grundwasser auswirken können, ist im Tätigkeitsbericht der BGR von 
1985 dargestellt [11]. Substanzen mit geringem Transfer- und Persistenzpotential (= 
leicht adsorbierbar und leicht abbaubar) sind auch in sehr langen Zeiträumen nur im 
unmittelbaren Bereich der Emissionsquelle (Deponie) existent. Dagegen muß bei Sub-
stanzen mit geringem Transfer-, jedoch hohem Persistenzpotential langfristig (> 25 
Jahre) mit einer signifikanten Ausbreitung gerechnet werden. Mit kurzen Ausbreitungs-
zeiten ist dagegen im besonderen Maße bei Substanzen mit hohem Transfer- und Persi-
stenzpotential (< 10 Jahre) zu rechnen. 

Inwieweit die Grundwassergängigkeitspotentiale der Substanzen eine Verwendung 
finden können, kann derzeit noch nicht in vollem Umfang abgeschätzt werden. Von eini-
gen Stoffen sind experimentell ermittelte Retardationsfaktoren vorhanden, die in guter 
Relation zu ihren mit dem vorgestellten Modell ermittelten Grundwassergängigkeitspo-
tentialen stehen. 

Mittels dieser Vorgehensweise können Aussagen darüber getroffen werden, ob die 
Emissionen das Wasserwerk/die Trinkwasserfassung erreichen können, wann das in etwa 
sein wird und welche Konzentrationen welcher Stoffe zu erwarten sein werden. 

5. Bewertung von Schadstoffkonzentrationen am Nutzungsort 

Entscheidend für die Beurteilung der in dem Beispiel aufgezeigten Nutzungsgefähr-
dung (Trinkwassergewinnung) durch die Altabla-gerungsemissionen sind letztlich die 
akut oder langfristig am Nutzungsort resultierenden Schadstoffkonzentrationen und ihre 
toxikologische/trinkwasserhygienische Duldbarkeit. Sind diese einmal definiert und/oder 
festgelegt, so kann in der oben auf-gezeigten Weise auch auf die maximal am 
Kontaminationsort noch duldbaren/akzeptablen Konzentrationen zurückgerechnet 
werden. 

Da die zu berücksichtigenden geogenen Bedingungen im Bereich der kontaminierten 
Standorte unterschiedlich sind (geographischer Abstand, Mächtigkeit des Grundwasser-
leiters, Verdünnung, Cm- und Tongehalt des Aquifers, geochemisches Milieu u.a.), er-
geben sich bei festgelegten duldbaren Konzentrationen am Nutzungsort für jeden Stand-
ort andere duldbare Emissions-konzentrationen. Dies ist der entscheidende Vorteil ei-
ner örtlich individuellen, nutzungs- und expositionsorientierten Bewertung. Dies ist wei-
terhin ein Argument gegen allgemein gültige Emissionsgrenzwerte, Sanierungs-Auslöse-
werte und Sanierungsziel-werte. 

Ein wichtiges Ziel ist daher die Entwicklung von spezifischen Orientie-
rungs/Handlungsschwellenwerten für die Bewertung von Schadstoffkonzentrationen im 
Falle unterschiedlicher Nutzungen und Schutzgüter. Nachfolgend soll eine entspre-
chende Ableitung für das Beispiel einer Trinkwassergewinnung im Abstrom einer Ab-
fallab-lagerung aufgezeigt werden. Welche Schadstoffkonzentrationen im geförderten 
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Grundwasser sind im Falle der Trinkwassernutzung noch toxikolo-
gisch/trinkwasserhygienisch duldbar/akzeptabel? 

Zunächst bietet sich hier der Rückgriff auf die Grenzwerte der Trinkwasserverord-
nung an, allerdings nur insofern, als mögliche Kontaminanten aus Altablagerungen dort 
auch tatsächlich genannt werden. Die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung wurden 
im übrigen aber nicht nur unter toxikologischen, sondern auch unter den gewinnungs-
technischen Kriterien der DIN 2000 [16], die allerdings den toxikologischen nicht wider-
sprechen durften, erstellt. Es handelt sich um Maximalwerte, wobei die aktuellen Be-
funde (bei Beachtung der DIN 2000) um ein Vielfaches tiefer liegen. Diese Zielvorstel-
lung der DIN 2000 kommt in der TrinkwV unmittelbar in §2(3), dem Minimierungsgebot, 
sowie den §§ 15(1) und 20(1) zum Ausdruck. 

Der Abstand zwischen den allgemeingültigen Grenzwerten der TrinkwV und den 
tatsächlichen Trinkwasserbefunden darf demnach nicht als "Kontaminationsreserve" be-
trachtet werden, denn: Ein Trinkwasser, in dem sämtliche Grenzwerte der TrinkwV 
gleichzeitig ausgeschöpft wären, würde schließlich nicht nur in hygienischer, sondern 
auch in toxikologischer Hinsicht dem Qualitätsanspruch der TrinkwV und der DIN 2000 
nicht mehr genügen! 

Es wird daher für die Bewertung grundwasser-kontaminierender Altablagerungen, de-
ren Grundwässer zumindest teilweise zur Trinkwassergewinnung genutzt werden sollen, 
ein Maßstab vorgeschlagen, der zwar größenordnungsmäßig zunächst von den in Trink-
wasserfassungen vorfindbaren Schadstoffkonzentrationen aus Altablagerungen ausgeht 
(n.n. bis mehrere 100 µg/I), diesen Konzentrationen jedoch eine toxikologische Gewich-
tung überlagert. Mit Hilfe dieser Gewichtung läßt sich dann auf noch duldbare 
Schadstoffgehalte im Grundwasser am Kontaminationsort "zurückrechnen", die sowohl 
der toxikologischen (TrinkwV §2) wie der trinkwasserhygienischen (DIN 2000) Minimie-
rungserfordernis entsprechen, jedoch ohne der in solchen Fällen grundsätzlich unsinni-
gen Forderung nach "Null-Emission" Vorschub zu leisten, denn eine "Null-Emission" 
kann nur Gegenstand von Vorsorgebemühungen sein (vgl. Abb. 2). 

Zur toxikologischen Gewichtung von Schadstoffkonzentrationen lassen sich die von 
Dieter et al. [8] vorge-schlagenen dimensionslosen toxikologischen Bewertungszahlen 
verwenden (BZ; vgl. Abb. 9). Diese Bewertungszahlen waren zunächst, wie bereits in Ab-
schnitt 2 aufgezeigt, mit dem Ziel entwickelt worden, zusammen mit anderen stoffspezifi-
schen Parametern eine integrierte Gefährdungsabschätzung (Prioritätensetzung) von 
grund- und trinkwassergefährdenden Altablagerungen zu ermöglichen. Sie lassen sich je-
doch auch, wie im folgenden kurz erläutert wird, zur Definition toxikologisch duldbarer 
und gleichzeitig trinkwasserhygienisch akzeptabler Konzentrationsbereiche an der 
Trinkwasserfassung und - mit entsprechender Rückrechnung - auch am Kontaminations-
ort verwenden. 

Prioritäre Grundwasser-Kontaminanten aus Altablagerungen (vgl. Abschnitt 2) besit-
zen besonders häufig Toxische Potentiale im Mittelfeld der Bewertungszahlen zwischen 
34 und 67 (Gruppe III in Abbildung 9 und 10). Ihnen werden deshalb im Trinkwasser 
duldbare Konzentrationen zugeordnet, die sich dort im Mittelfeld der realen Meßwerte 
befinden (1 - 10 pg/1; Abb. 10). Die Tabellen 5 und 6 zeigen, daß rein toxikologisch duld-
bare Maximalwerte für diese Substanzgruppe dagegen fast ausnahmslos deutlich höher 
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s Phenols*• 

	 Pb 
'PER' 
'cis' 

1 0,1 

n.n. od. - 0,1 µWI 
>0,1 - 1,0 p.g/I 
>1,0 - 10,0 pg/I 

> 10,0 - 100,0 pg/I 
>100,0 - = 104  p.g/I 

>104 p.g/I 

Organoleptik 
vorrangig 

Zn 
\.:1\ 

, 	.—.1 	„...„. 
10 

Xylole • 

102  103  104  ios 106  

VI 

NO; Ca*  

Ca 
HCO3  

c [Ng/11 

VC. 0 

80 

II 
III 
IV 
v 
VI 

FTico  70 

5 60 1— 

8 50 
o_ 

:< 40 

g 30 
1- 

20 

10 

GRUPPE BEWERTUNGSZAHL TOXIKOLOGISCHE EINSTUFUNG 

I 90 -v-100 hoch toxisch oder humancarc. oder Initiator 

II 68 -v- 89 stark toxisch und mindestens B2(+33) 

III 34 -v- 67 stark toxisch oder mässig toxisch und mind. 

B3(+22) oder schwach toxisch u. mind.B2(+ 33) 

Iv 12 -v- 33 mässig tox. oder schwach tox.u. mind. D(+11) 

V 2 --v- 11 schwach toxisch 

VI 1 toxikologisch nicht relevant 

Abb. 9: 	Gruppierung der Toxizitkitspotential-Bewertungszahlen aufgrund der toxiko- 
logischen Einstufung 

Abb. 10: Konzentrationsbereiche für Grundwasserkontaminanten 

• = 	Richtwerte der TrinkwV 

	

* = 	Grenzwerte der TrinkwV 
BZ = Bewertungszahl 
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als 10 µg/1 liegen würden (Ausnahmen: Hg, Cd). Dennoch werden bereits oberhalb von 
10 µg/L (Cd: 5 gg11) liegende Konzentrationen dieser Kontaminanten in der Trinkwasser-
fassung unserem Vorschlag zufolge als im Trinkwasser nicht mehr akzeptabel angese-
hen. Diskutiert wird zur Zeit auch die Möglichkeit, diesen Konzentrationsbereich bei 3 
µg/I ( = ca. 0,5 101og-Einheiten zwischen 101og 1 und 10log 10) in Gruppe 'Ha (1 - 3 µg/1) 
und Mb (mehr als 3 bis 10 µg/1) zu unterteilen und der Gruppe IIIa die Toxischen Poten-
tiale von 34-50, Gruppe Mb diejenigen von 51-67 zuzuordnen. Damit würde eine annä-
hernd gleiche Stufung des Toxizitätspotentials erreicht wie in den angrenzenden Berei-
chen bzw. der größeren Steilheit der gedachten Rechteck-Diagonale im Bereich von 
Gruppe III Rechnung getragen (Abb. 10). 

Für die Toxischen Potentiale von 68 bis 89 (Substanzgruppe II) wurde im Vergleich 
dazu die Obergrenze der in der Trinkwasser-fassung noch akzeptablen Konzentrationen 
auf 1,0 µg/I festgelegt. Darin kommt ein dem höheren Toxischen Potential dieser Stoff-
gruppe entsprechender zusätzlicher Sicherheitsfaktor von 10 zum Ausdruck. Auch hier 
liegen die meist toxikologisch begründeten Grenzwerte z.T. deutlich über der Gruppen-
Obergrenze von 1.0µg/1 (vgl. Tab. 5 und 6). 

Hochtoxische, humankarzinogene oder tumorinitiierende Kontami-nanten (Toxische 
Potentiale zwischen 90 und 100; Gruppe I) dürfen dagegen aufgrund des §2(2) der 
TrinkwV nicht über der Nachweis-grenze im Trinkwasser enthalten sein. Als pragmati-
sche Untergrenze dieser gesetzlichen Vorgabe erscheinen gesundheitlich allerdings 0,1 
µg/1 akzeptabel, da es für praktisch keines der initiierenden Karzinogene (z.B. Vinylchlo-
rid) Risikohochrechnungen gibt, die bei dieser Trinkwasserkonzentration auf ein höheres 
Lebenszeit-Krebsrisiko als 1:105  ("akzeptables Risiko" für den Trinkwasser-Konsumen-
ten aus Sicht der WHO und auch der US-EPA) schließen lassen. Meist liegen die hierfür 
berechneten, maximalen Lebenszeit-Risiken sogar eindeutig tiefer. 

Ähnlich wie für die stark und hochtoxischen Stoffe läßt sich diese toxizitätsbestimmte 
Bewertung tatsächlich gefundener Trinkwasserkonzentrationen auch für die weniger 
toxischen Stoffe, d.h. in den Bereich höherer Konzentrationen (Stoffgruppen IV-VI) in 
Form einer wieder abflachenden Rechteckfolge fortsetzen (Abbildung 10). 

Insgesamt ist im vorliegenden Problembereich bis jetzt kein Stoff bekannt, dessen 
toxikolo-gischer Vorsorgewert im Trinkwasser tiefer liegt als er sich aus Abbildung 10 er-
gäbe. Grenzfälle sind Quecksilber und TCE. Quecksilber spielt jedoch als Kontaminante 
aus Altablagerungen nur eine sehr unbedeutende Rolle und tritt auch sonst als Grund-
wasser-kontaminante nur sehr selten auf wie die nachfolgende Gegenüberstellung zeigt: 

mean unbelastete Grundwässer der alten Bundesländer (n=404): 0.0 µg/1; max 3.0 
µg/1; 10-90%-Perzentilwerte alle 0.0 µg/1; 

mean belastete Grundwässer (Atlablagerungen) der alten Bundesländer (n=232)): 0.1 
//g/1; max. 3.4 µg/1; 

10-90%-Perzentilwerte alle 0.0 µg/l. 

Die Grenzwerte der TrinkwV für Quecksilber in Höhe von 1 µg/1 und für TCE in 
Höhe von bis zu 10 µg/I sind im übrigen toxikologisch nicht streng begründbar. Ein von 
der WHO z.Zt. favorisierter toxikologischer Wert für TCE liegt z.B. weit über 100 µg/l. In 
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Tab. 5: Trinkwasser-relevante Konzentrationsbereiche anorganischer Prioritätskon-
taminanten und deren Zuordnung auf die stoffspezifischen Toxizitätspoten-
tiale am Nutzungsort 'Trinkwassergewinnung" 

SuBSTANZ 
TOXIZITÄTS- 
POTENTIAL 

BZ 

KONZENTRATIONS- 
BEREICH DWI] 

TRINICWV- 
GRENZWERT 

Glen 
As 
B 
Ni 
Cr(VI) 
Cr III) 

Pb

64  

P 	2  

100 
31 
60 

56 
52 
82 

n.n. - 0 1 
10-'100 
1 - 10 
1 - 10 
1 -10 
1 	10 

0,1 - 1 

10 
1.000 

50 
50 
50 

100 
40 

Cu 
NH4  
NO-3 
Zn 
Cd 

26 
10 
8 

10 
59 

10 - 100 
100 - Az 10.000 
100 - = 10.000 
100 - = 10.000 

1 - 10 

• (RI) 3.000 
500 

50.000 
(RI) 5.000 

5 

HCO3  
Na 
CI 
Ca 

1* 
1* 
1 

1- 
z 104  
z 104 
e 104 

15.104  
25.104  
40.104  

= 	Daten können sich noch geringfügig ändern; 
(Ri) = Richtwert der TrinkwV 

Tab. 6: 	Trinkwasser-relevante Konzentrationsbereiche organischer Prioritätskon- 
taminanten und deren Zuordnung auf die stoffspezifischen Toxizitätspoten-
tiale am Nutzungsort "Trinkwassergewinnung" 

SUBSTANZ 
TOXIZITÄTS- 
POTENTIAL 

BZ 

KONZENTRATIONS- 
BEREICH DLO] 

TRINICWV- 
GRENZWERT 

DLO] 
cls-1,2-DCE 74** 0,1 -1 - 
Benzol 100 n.n. - 

vTetrachlorethen 74** 0,1 - 1 Ev - 10 
Monochlorethen (VC) 100 n.n. 

vTrlchlorethen 51* 1 - 10 Ev - 10- 

vDichlormethan 47 1 - 10 Ev -10 
Tetrachlormethan 100 n.n. 3 
Trichlormethan 65 1 -10 

•4-Methylphenol 50* 1 -10 E • 0,5- 
.2-Methylphenol 56* 1 - 10 E • 0,5 
trans-1,2-DCE 59** 1 -10 - 
Chlorbenzol 47 1 -10 - 
Ethbenzol 43** 1 -10 - 
1,4-Dichlorbenzol 46 1 -10 

v1,1,1-Trichlorethan 23 10 - 100 Ev - 10 
-- — 	  
m-/p-Xylol 	-- 18** 	----- 10 - 100 

— — — — --- -- — --- -- -- 

Naphthalin 42 1 -10 - 
1,2-Dichlorbenzol 37** 1 -10 

•2,4,6-Trichlorphenol 52** 1 - 10 E. 	0,5 
•Phenol 32 10 -100 E• 	0,5 

o-Xylol 18 10 -100 - 
Toluol 9** 100 - gz 10.000 - 

i i I : 

* = Die Bewertungszah enthält Sicherheiten für das Fehlen bestimmter Daten 
** = Daten können sich noch geringfügig ändern 
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allen übrigen Fällen liegen toxikologisch begründbare Konzentrationen wesentlich höher 
als sich aus Abbildung 10 ergäbe. 

Dies liegt daran, daß das vorgeschlagene Zuordnungsschema nicht nur die Toxikolo-
gie, sondern - in Kenntnis realer Meßwerte - auch die trinkwasserhygienische Seite an-
gemessen berücksichtigt. 

Aussagen in einem streng toxikologischen Bezugssystem sind, wie auch auf Experten-
diskussionen immer wieder klar wird, häufig mit größeren Unschärfen behaftet. Die hier 
vorgeschlagene semiquantitative Stoffbewertung, in der bewußt nicht auf scheinbar gut 
definierte Zahlen zurückgegriffen wird, sondern in der eine toxikologisch und trinkwas-

serhygienisch plausible Bereichsabgrenzung realer Konzentrationen stattfindet, erscheint 
demgegenüber "ehrliche?' und sollte der Öffentlichkeit besser zu vermitteln sein. 

An einigen Beispielen soll erläutert werden, wie mittels Abbildung 10 die Bewertung 
tatsächlicher Schadstoffkonzentrationen an der Trinkwasserfassung auch in schwierige-
ren Fällen erfolgen kann: 

Würde z. B. für Cr(VI) ein altlastbedingter Anteil von mehr als 10 p.g/1 in der Trink-
wasserfassung gefunden, so müßte zuerst einmal festgestellt werden (z.B. Grundwas-
sertransportmodell), ob mit einer weiteren Erhöhung zu rechnen ist; erst dann sollten 
gegebenenfalls Maßnahmen zur Emissionsminderung/-verhinderung erwogen werden, 
die mittel- bis langfristig einen Rückgang der Konzentration erwarten lassen (Nach 
Addition eines lokal vielleicht vorhandenen und von der DIN 2000 für diese Trinkwas-
serfassung salvierten geogenen Anteils könnten in der Summe dann auch mehr als 10 
/41 verbleiben; Grenzwert: 50141.) 
Kontaminationen durch Stoffe, die durch Geruch und Geschmack schon unterhalb des 
dem jeweiligen Toxischen Potential zugeord-neten Konzentrationsbereichs stören 
(Xylole, Kresole, u.a.) sind trotz toxikologischer Irrelevanz schon bei dieser niedrige-
ren Konzentration nicht mehr akzeptabel. 
Eine Sonderrolle spielen Arsen und Blei. Arsen kann bereits geogen in Konzentratio-
nen im Trinkwasser auftreten, die im Sinne der gesundheitlichen Vorsorge toxikolo-
gisch relevant sind. Bevor an einem Arsen-kontaminierten Standort evtl. kostenspie-
lige Maßnahmen erwogen werden, sollte überprüft werden, ob nicht etwa die geogene 
Arsenbelastung des Trinkwassers Anlaß zur Setzung anderer Vermeidungsprioritäten 
(Trinkwasserauf-bereitung) gibt. Ähnliches gilt für Blei, wenn mit dem zu sanierenden 
Trinkwasser Haushalte versorgt werden, in denen sich Bleileitungen befinden, deren 
Entfernung in solchen Situationen dann als erstes ins Auge gefaßt werden sollte. 

Zusammenfassend ist zu unterstreichen, daß die hier vorgeschlagene Bewertung von 
Schadstoffgehalten durch Verknüpfung substanzspezifischer Toxizitätspotentiale mit de-
finierten realen Konzentrationsbereichen am Grundwasser-Nutzungsort 
"Trinkwasserfassung" den Versuch darstellt, die gewinnungstechnischen Kriterien der 
DIN 2000 unter Berücksichtigung toxikologischer Gesichtspunkte auch auf solche Trink-
wasserfassungen anzuwenden, die vor anthropogenen Kontaminanten aus Punktquellen 
nicht mehr geschützt werden konnten. Maßnahmen werden zur Gefahrenabwehr nur für 
solche Standorte vorgeschlagen, die trinkwasserseitig zu Meßwerten führen, die oberhalb 
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der in Abbildung 10 eingetragenen, gruppenspezifischen Konzentrationsobergrenzen lie-
gen. Diese Obergrenzen stellen also trinkwasserhygienische Orientierungsmaßstäbe dar, 
deren Ziel darin besteht, zunächst die stärksten Auswirkungen grundwasserkontamie-
render Altablagerungen zur bewerten und ggf. zu vermindern. Die semiquantitative Ab-
stufung dieser Orientierungsmaßstäbe folgt dagegen toxikologischen Prioritäten 
(Kriterien). Dieses Vorgehen entspricht dem der DIN 2000 insofern, als auch dort die 
gewinnungstechnischen den toxikologischen Kriterien übergeordnet sind, sofern sie letz-
teren nicht widersprechen. 

Unser Vorschlag stellt also für den Fall einen der DIN 2000-konformen Bewertung-
maßstab dar, wo eine Trinkwasserfassung zwar durch anthropogene Kontaminationen 
aus einer Punktquelle ungewollt beeinflußt wird, auf die Grundwassernutzung aber den-
noch nicht verzichtet werden soll. Im Sinne von Dieter [1] stellt er insgesamt einen in je-
der Hinsicht vertretbaren Kompromiß zwischen der Verträglichkeit und Vermeidbarkeit 
von Kontaminationen des Trinkwassers sowie der hohen Nützlichkeit jeder nicht aufge-
gebenen Trinkwasserressource dar (vgl. Abb. 2). 

Unser Vorschlag könnte - bei richtiger Anwendung - verhindern, daß die Vollzugsbe-
hörden und, mangels praktikabler Alternativen, vor allem die Sanierungsunternehmen, 
die quantitative Ausschöpfung des unterhalb der Grenzwerte der TrinkwV gegebenen 
toxikologischen Ermessensspielraums oder gar eine quantitativ unverbindliche Interpre-
tation des §2(3) der TrinkwV zur Richtschnur ihres Handels machen. 

6. Schlußfolgerungen 

Das vorgestellte Bewertungsschema ermöglicht eine systematische und untereinander 
vergleichbare Bewertung einer großen Anzahl von Abfallablagerungen bezüglich ihrer 
Emissionen in das Grundwasser. Während andere formale Bewertungsverfahren oft nur 
Informationen aus Akten berücksichtigen mit dem Ziel einer Prioritätensetzung für wei-
tere Untersuchungen, werden hier gemessene Konzentrationen von Emissionen bewer-
tet. Grundlage des Bewertungsverfahrens ist eine deutliche Reduzierung der zu messen-
den und zu bewertenden Substanzen auf solche, mit denen eine Gefährdungsab-
schätzung möglich ist (Prioritätskontaminanten). Es erfolgt weiterhin eine Bewertung 
dieser Prioritätskontaminanten bezüglich ihrer Toxizität und ihrer Grundwassergängig-
keit. In Abhängigkeit von der Nutzungssituation des Grundwassers bzw. möglicher Expo-
sitionssituationen sowie den Konzentrationen am Nutzungs- bzw. Expositionsort wird 
schließlich eine Entscheidung über prioritäre Sicherungs- oder Sanierungsmaßnahmen 
für den einzelnen Standort möglich. 

Die systematische und formale Vorgehensweise sowie die Anwendung statistischer 
Verfahren wird es erlauben, das vorgestellte Bewertungsverfahren zu automatisieren. 
Hierfür bietet sich ein Expertensystem an. Grundlage könnte eine Datenbank sein, in der 
Konzentrationen von Schadstoffen im Grundwasserabstrom von Abfallablagerungen, 
geogene "background"-Konzentrationen beispielsweise aus einem Grundwassergüte-
meßnetz sowie notwendige physiko-chemische Stoffkenndaten und toxikologische Infor-
mationen abgespeichert sind. Die Auffüllung der Datenbank mit neuen Informationen 
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würde eine stets an den aktuellen Stand der Erkenntnisse angepaßte Bewertung ermögli-
chen. 
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Schr.-Reihe Verein WaBoLu 90, Gustav Fischer Verlag, Stuttgart, 1993 

Gefährdungsabschätzung von Altlasten 
Handlungsbedarf aus der Sicht des Rates von Sachverständigen für 

Umweltfragen 

V. Brill 

1. Einführung 

Altlasten sind ein Umweltproblem, dessen Ursachen in der Vergangenheit liegen, das 
jedoch gegenwärtiges Handeln erforderlich macht. Ihre Entstehung ist eng mit der Ent-
wicklung der modernen Industrie- und Konsumgesellschaft, der Praxis des Umganges mit 
umweltgefährdenden Stoffen in den Betrieben und der in früheren Jahren üblichen 
Praxis der Abfallbeseitigung verbunden. An vielen ehemaligen Abfallablagerungsplätzen 
und Betriebsgeländen stehen die Stoffeinträge in Böden, Untergrund und Grundwasser 
längst nicht mehr im Gleichgewicht mit dem Reinigungs- und Regelungsvermögen dieser 
Umweltmedien. Sie können zu einer akuten oder latenten Gefährdung der menschlichen 
Gesundheit und aller Schutzgüter der Umweltpolitik werden. 

Obwohl einige der Ursachen, die die Entstehung von Altlasten zur Folge hatten, in-
zwischen weitgehend ausgeschaltet wurden, können nicht alle Ursachen für Verunreini-
gungen behoben werden. Das weiterhin eingeschränkte Wissen über die Eigenschaften 
von Stoffen und die unzureichenden Kenntnisse über deren Verhalten in Abfällen, Was-
ser, Untergrund, Böden und Luft sowie über ihre Wirkungen auf die betroffenen Schutz-
güter, aber auch Fehler und Mängel bei Planung und Kontrolle bewirken auch heute 
noch das Entstehen von Situationen, die man später vielleicht als altlastenverdächtig an-
sehen muß. Vor allem Gleichgültigkeit und Leichtfertigkeit, die in der Vergangenheit zu 
Verunreinigungen beigetragen haben, spielen immer wieder eine wichtige Rolle. 

Mit seinem Sondergutachten "Altlaster) [1] hat der Rat von Sachverständigen für 
Umweltfragen eine umfassende Bestandsaufnahme zu diesem umweltpolitisch wichtigen 

*) Der vorliegende Text beruht auf Aussagen des Sondergutachtens "Altlasten" des Rates 
von Sachverständigen und Umweltfragen. Die von der Autorin vorgenommene Auswahl 
und Zusammenstellung von Aussagen dieses Gutachtens sind notwendigerweise 
subjektiv und können zu inhaltlichen Verkürzungen führen. Letztlich maßgebhch kann 
daher nur der Text des Gutachtens sein. 
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Problem vorgelegt und Politikern, Verwaltungen, Unternehmen und der Öffentlichkeit 
den derzeitigen und zukünftigen Handlungsbedarf aufgezeigt. Er hat sich in der Haupt-
sache mit der Bewältigung der vorhandenen, in der Vergangenheit begründeten Alt-
lasten befaßt und hierbei insbesondere mit der Erfassung, der Gefährdungsabschätzung 
und Sanierung, mit Kosten und deren Finanzierungsmöglichkeiten sowie mit rechtlichen 
Fragen. Aber auch der Vermeidung der Entstehung von "Altlasten" in der Zukunft ist ein 
Kapitel des Gutachtens gewidmet. 

Obwohl das in 1989 fertiggestellte Gutachten nun schon zwei Jahr alt ist, sind wichtige 
Aussagen und Empfehlungen des Sachverständigenrates für Umweltfragen nach wie vor 
aktuell. Inzwischen sind erste Ansätze erkennbar, Empfehlungen des Rates umzusetzen. 

2. Definition des Altlastenbegriffes 

Eine allgemein verbindliche Definition für Altlasten existiert in der Bundesrepublik 
bisher noch nicht. Der Rat hält eine einheitliche Verwendung des Altlastenbegriffes für 
erforderlich, um eine gleichartige Erfassung und Beurteilung und eine einheitliche 
Handhabung bei der Gefährdungsabschätzung und bei Sanierungsmaßnahmen zu errei-
chen. Er schlägt folgende Definition vor: 

Altlasten sind Altablagerungen und Altstandorte, sofern von ihnen Gefährdungen für 
die Umwelt, insbesondere die menschliche Gesundheit, ausgehen oder zu erwarten sind. 
1. Altablagerungen sind 

verlassene und stillgelegte Ablagerungsplätze mit kommunalen und gewerblichen Ab-
fällen, 

- stillgelegte Aufhaldungen und Verfüllungen mit Produktionsrückständen auch in Ver-
bindung mit Bergematerial und Bauschutt sowie 

- illegale ("wilde") Ablagerungen aus der Vergangenheit; 
2. Altstandorte sind 
- Grundstücke stillgelegter Anlagen mit Nebeneinrichtungen, 
- nicht mehr verwendete Leitungs- und Kanalsysteme sowie 
- sonstige Betriebsflächen oder Grundstücke, 
in denen oder auf denen mit umweltgefährdenden Stoffen umgegangen wurde, aus den 
Bereichen der gewerblichen Wirtschaft oder öffentlicher Einrichtungen. 

Kriegs- und rüstungsbedingte Altlasten können sowohl dem Bereich der Altablage-
rungen als auch dem der Altstandorte zugerechnet werden. 

Die o.g. Definition erlaubt eine systematische Unterscheidung von Altlasten und 
neuen umweltgefährdenden Verunreinigungen, die durch andauernde Aktivitäten verur-
sacht werden. Weiterhin beschränkt sich die Definition auf die kleinflächigen, räumlich 
enger begrenzten Flächen und schließt die großflächigen, weiträumigen und diffusen 
Belastungen aus. 

Der Rat ist sich bewußt, daß es sich bei diesem Definitionsansatz und bei der Abgren-
zung um eine Konvention handelt, die sich auf die heute erkennbaren Schwerpunkte des 
Altlastenproblems konzentriert. Er befürwortet eine bundesgesetzliche Initiative, durch 
die Bund und Länder an die Definition gebunden werden. 
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Der Altlastenbegriff ist mit dem Begriff der Gefährdung verknüpft. Demgegenüber 
sind Altablagerung und Altstandort hinsichtlich Verunreinigung und Gefährdung wert-
freie Bezeichnungen. Bei diesen Flächen besteht jedoch der Verdacht, daß Verunreini-
gungen vorliegen und daß diese eine Gefährdung für Mensch und Umwelt bedeuten 
können. Altablagerungen und Altstandorte werden daher bis zur Falsifizierung oder Ve-
rifizierung dieses Verdachts auch als altlastenverdächtige Flächen bezeichnet. 

3. Grundlagen für die Gefährdungsbeurteilung 

Zur Beurteilung, ob von altlastenverdächtigen Flächen Gefährdungen ausgehen oder 
zu erwarten sind, müssen diese Flächen einer Gefährdungsabschätzung unterzogen wer-
den. 

Nach der Erfassungsphase, in der die Altablagerungen und Altstandorte lokalisiert 
und alle verfügbaren Informationen gesammelt werden, umfaßt die Gefährdungsab-
schätzung die Beurteilung des Gefährdungspotentials der erfaßten Altablagerungen und 
Altstandorte einschließlich der hierfür erforderlichen Untersuchungen. Hierbei muß 
festgestellt werden, welche Gefährdungen im einzelnen durch welche Stoffe und für wel-
che Schutzgüter bestehen oder zu erwarten sind. Aus der Gefährdungsbeurteilung erge-
ben sich Notwendigkeit und Dringlichkeit von weiteren Maßnahmen, die in der letzten 
Phase, der Sanierungs- und Überwachungsphase, umgesetzt werden (Abb. 1). 

Die Gefährdungsabschätzung spielt demnach eine zentrale Rolle bei der Lösung des 
Altlastenproblems, da von ihr die Entscheidung über Folgemaßnahmen abhängt. 

1. Phase: Erfassung 

Lokalisierung von Altablagerungen und Altstandorten, 
Sammlung aller verfügbaren Informationen 

II. Phase: Gefährdungsabschätzung 

Beurteilung des Gefährdungspotentials einschliesslich 
der erforderlichen Untersuchungen 

III. Phase: Sanierung und Überwachung 

Sanierung von Altlasten, 
Überwachung der Fälle, bei denen der Altlastverdacht 

nicht ausgeräumt werden kann 

Abb. 1: 	Bearbeitungsphase altlastverdächtiger Flächen und Altlasten 
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3.1 Elemente der Gefährdungsbeurteilung 

Bei der Beurteilung des Gefährdungspotentials geht der Rat von drei miteinander 
verknüpften Grundelementen aus: 
- die Eigenschaften und Mengen der abgelagerten bzw. ins Erdreich eingedrungenen 

Stoffe einschließlich der Reaktionsprodukte, 
- die räumlichen und zeitlichen Möglichkeiten und Wahrscheinlichkeiten einer Ausbrei-

tung der Schadstoffe, 
- Art und Umfang der Exposition von Schutzgütern in Verbindung mit der vorhandenen 

oder geplanten Nutzung. 

Der Rat sieht nicht in dem Vorhandensein von umweltgefährdenden Stoffen an sich 
schon eine Gefährdung. Hinzukommen muß eine gewisse Wahrscheinlichkeit, daß die 
Schadstoffe in die Umwelt freigesetzt werden und sich ausbreiten und daß sie in einem 
Umfang in Kontakt mit Schutzgütern kommen, der zu einer schädigenden Wirkung füh-
ren kann. Als Schutzgüter gelten insbesondere die Gesundheit des Menschen, weiter die 
Umweltmedien Wasser, Boden, Luft, die Pflanzen und Tiere mit ihren Ökosystemen, 
aber auch Sachgüter. 

Entscheidend sind also diejenigen Eigenschaften der Stoffe, die deren Freisetzung und 
Ausbreitung sowie deren Wirkung bestimmen. Aufgrund der Vielzahl möglicher 
Schadstoffe ist es erforderlich, sich auf eine begrenzte Zahl relevanter Stoffe festzulegen, 
auf die sich eine Beurteilung des Gefährdungspotentials stützen soll. Der Rat verweist 
auf die Informationsschrift der Länderarbeitsgemeinschaft Abfall, in der eine Auswahl 
der wichtigsten Stoffe zusammengestellt sind, die bei Altlasten hinsichtlich ihres Vor-
kommens, ihrer Mobilität, Toxizität, Bioakkumulierbarkeit, Abbaubarkeit und ihres 
Langzeitgefährdungspotentials relevant sein können [2]. Er empfiehlt, diese erarbeiteten 
Beurteilungshilfen laufend zu verbessern und zu vervollkommnen. 

Für die Beurteilung der Freisetzung und Ausbreitung in den Umweltmedien müssen 
die Zustandsformen und Verhaltensweisen der Schadstoffe in den Umweltmedien sowie 
die Beschaffenheit und Verhältnisse der Umweltmedien in ihren Wechselwirkungen be-
trachtet werden. 

Bei den Umweltmedien Wasser, Boden und Luft, die Schutzgüter und zugleich Aus-
breitungs- bzw. Durchgangsmedien für Schadstoffe sind, erfolgt die Exposition gegen-
über Schadstoffen zunächst unabhängig von einer Nutzung durch den Menschen. Dem-
gegenüber hängt der mögliche Kontakt mit Schadstoffen und deren Aufnahme bei ande-
ren Schutzgütern und besonders beim Menschen ganz wesentlich von der Nutzung der 
Altablagerung bzw. des Altstandortes und der durch sie beeinflußten Umgebung ab. 

Bei der Beurteilung der Belastungen der Schutzgüter steht der Schutz der menschli-
chen Gesundheit im Vordergrund. Nach Auffassung des Rates muß die Gefährdungsab-
schätzung aber nicht nur den Schutz des Menschen und seiner Nutzungsinteressen, son-
dern auch den Schutz von Ökosystemen an sich vor möglichen Schadwirkungen berück-
sichtigen. Der im Umweltgutachten 1987 des Rates von Sachverständigen für Umwelt-
fragen beschriebene Weg eines dichotomischen Schutzgutdenkens [3] sollte auch auf den 
Bereich der Gefährdungen durch Altlasten angewendet werden. Im Interesse einer Di- 
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chotomisierung des Schutzgutdenkens im Altlastenbereich ist daher über den Stellenwert 
der Abwehr von Gefahren für Leben und Gesundheit des Menschen einerseits sowie für 
die belebte und unbelebte Umwelt andererseits bundesweit Einigkeit herbeizuführen. 

Probleme bei der Gefährdungsbeurteilung ergeben sich aus den heute noch vorhan-
denen Wissenslücken vor allem im Zusammenhang mit altlastenrelevanten Stoffen und 
deren Eigenschaften. Der Rat sieht Forschungsschwerpunkte im Bereich der Ausbrei-
tung von Stoffen sowie der Human- und mehr noch der Ökotoxikologie bezüglich der 
langfristigen Wirkungen von altlastenrelevanten Schadstoffen und der 
Wirkungszusammenhänge. 

3.2 Stoff- und konzentrationsbezogene Beurteilungskriterien 

Für die Erkennung und Beurteilung von Verunreinigungen der Umweltmedien und 
damit für die Beurteilung des Gefährdungspotentials altlastenverdächtiger Flächen wer-
den stoff- und konzentrationsbezogene Werte als Beurteilungsmaßstab benötigt. Hierfür 
werden Referenz-, Orientierungs-, Prüf- und Höchstwerte herangezogen. 

Referenzwerte, die außerhalb des Einflußbereichs einer altlastenverdächtigen Fläche 
ermittelt werden, dienen der Erkennung von Verunreinigungen. Orientierungswerte sind 
unverbindliche Werte und lediglich als Vergleichsgröße heranzuziehen. 

Prüfwerte sind dagegen Werte, deren Überschreiten weitere Maßnahmen anzeigt. Sie 
sollen medienbezogen, schutzgut- und nutzungsabhängig so festgelegt werden, daß bei 
ihrer Überschreitung Gefährdungen bestehen können. Der Rat weist darauf hin, daß vor 
einer Übernahme von Werten aus bestehenden Prüfwertlisten eine kritische Prüfung er-
folgen sollte, um eine Fehlbewertung zu vermeiden. 

Werden durch die Auswirkungen einer Altlast die für eine konkrete Nutzung maß-
geblichen und rechtlich verbindlichen Höchstwerte überschritten, müssen Maßnahmen, 
sei es an der Altlast oder am Schutzgut erfolgen. 

Der Rat ist der Auffassung, daß die Anwendung von Referenz-, Orientierungs-, Prüf-
und Höchstwerten wegen der komplexen Zusammenhänge nicht starr erfolgen darf. Sie 
sind Teil der Methodik, die der Feststellung von Verunreinigungen und der Abschätzung 
von Gefährdungen dient. Hierbei ist auch zu berücksichtigen, daß sich nicht alle Auswir-
kungen von Altlasten durch Zahlenwerte beurteilen lassen. Der Rat gibt im Altlastengut-
achten [1] eine Reihe von Hinweisen, die bei der Anwendung der genannten Zahlen-
werte zu beachten sind. 

Der Rat sieht geeignete Prüfwerte besonders für die Beurteilung von Bodenbelastun-
gen als nützlich an. Er erwartet die differenzierte Festlegung von weiteren Werten in 
Abhängigkeit vom Bodentyp, der Bodennutzung und den zu erfüllenden Bodenfunktio-
nen. Sie sollte möglichst bundeseinheitlich erfolgen. 
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4. Anforderungen an die Vorgehensweise bei der Gefährdungsabschätzung 

4.1 Grundsätze 

Die gegenwärtige Praxis der Gefährdungsabschätzung ist gekennzeichnet durch unter-

schiedliche Vorgehensweise auf Landesebene und auf der Ebene der kommunalen Ge-

bietskörperschaften. Es herrscht eine außerordentliche Vielfalt an Konzepten, 

Methoden und Kriterien für die Gefährdungsabschätzung, doch es fehlt an allgemein 

verbindlichen Maßstäben und Vorgehensweisen. Aus der Sicht des Umweltschutzes ist es 

nicht zu begründen, daß das Gefährdungspotential von altlastenverdächtigen Flächen in 

den verschiedenen Teilen der Bundesrepublik nach jeweils unterschiedlichen Konzepten 

ermittelt und bewertet wird. 
Der Rat sieht in den Altlasten ein bundesweites Umweltproblem, von dem die Länder 

zwar aufgrund ihrer verschiedenartigen Wirtschaftsstrukturen in unterschiedlichem 

Ausmaß betroffen sind, das aber nach bundesweit einheitlichen Grundsätzen behandelt 

und gelöst werden sollte. Gerade bei der Gefährdungsabschätzung bestehen in der Praxis 

Unterschiede im Vorgehen und in den Kriterien und Maßstäben, die nicht gerechtfertigt 

sind. Der Rat fordert daher eine bundesweit einheitliche Strategie in der systematischen 

Vorgehensweise bei der Gefährdungsabschätzung. 
Eine solche Methodik muß einerseits wissenschaftlichen Anforderungen genügen und 

sollte andererseits den Aufwand an finanziellen Mitteln und personellen Kapazitäten so-

wie den Zeitbedarf möglichst effizient gestalten. Es ist ein angemessenes Verhältnis zwi-

schen Bearbeitungsaufwand und Höhe des Gefährdungspotentials einer Altablagerung 

bzw. eines Altstandortes anzustreben. 
Der Rat sieht in einem hierarchisch gegliederten, stufenweisen Vorgehen bei der Ge-

fährdungsabschätzung die beste Lösung (Abb. 2). In den mit Untersuchungsschritten ab-

wechselnden Bewertungsprozessen ist immer wieder erneut über das Ausscheiden aus 

der Bearbeitung oder über erforderliche weitere Untersuchungen und über Folgemaß-

nahmen zu entscheiden. Auf diese Weise läßt sich der mit jedem Schritt größer werdende 

Aufwand begrenzen, denn die aufwendigen Arbeiten können auf eine immer geringere 

Anzahl von Fällen mit nachweislich hohem Gefährdungspotential beschränkt werden. 

4.2 Untersuchungsstrategie 

In der Phase der orientierenden Untersuchung (Abb. 2) bis zur Erkennung der Altla-

sten sollte der Aufwand auf das jeweils notwendige Maß beschränkt werden, da diese 

Untersuchungen bei fast allen altlastenverdächtigen Flächen vorgenommen werden müs-

sen. Der Rat empfiehlt, hierfür verstärkt Mindestuntersuchungsprogramme für die ein-

zelnen Ausbreitungspfade und im Hinblick auf die betroffenen Schutzgüter zu ent-

wickeln. Solche Untersuchungsprogramme liegen erst für wenige Bereiche vor, so z.B. 

für durch Altablagerungen verunreinigte Grundwässer [4] und für Kulturböden auf 

Altablagerungen und Altstandorten [5]. 
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Grundsätzlich ergeben sich dabei die Schwierigkeiten, den aus wissenschaftlicher Sicht 
mindestens erforderlichen Informationsumfang zu bestimmen, der durch die Untersu-
chungsprogramme gewonnen werden soll, und die notwendige Verständigung hierüber 
herbeizuführen, die gegeben sein muß, um zu einer einheitlichen Vorgehensweise zu 
kommen. Diese Probleme sollten jedoch zu lösen sein, wobei Erkenntnislücken durch 
weitere wissenschaftliche Forschung zu schließen sind. Da der Informationsumfang von 
den Bewertungsforderungen bestimmt wird, müssen die Untersuchungsprogramme auf 
die Kriterien abgestimmt sein, die für die Gefährdungsbeurteilung benötigt werden. 

Dabei ist ein Untersuchungssystem anzustreben, das die verschiedenen 
Mindestuntersuchungsprogramme modulartig in ein Gesamtkonzept integriert, das aber 
auch Spielraum für im Einzelfall sinnvolle Abweichungen bzw. Ergänzungen zuläßt. 

Ist eine Fläche als Altlast identifiziert worden, sind in der Phase der detaillierten Un-
tersuchung (Abb. 2) i.d.R. aufwendige Untersuchungen zur Bestimmung von Art und 
Ausmaß der erkannten Gefährdung erforderlich, die jeweils gezielt den von Fall zu Fall 
unterschiedlichen Fragen anzupassen sind. 

Die Untersuchungen an altlastenverdächtigen Flächen sind medien- und fachübergrei-
fende Aufgaben. Eine Zusammenarbeit von Fachleuten unterschiedlicher Disziplinen 
sieht der Rat daher als zwingend notwendig an. Auch sind an die Verläßlichkeit der Un-
tersuchungsbefunde hohe Anforderungen zu stellen, da hiervon die richtige Einschätzung 
der Gefährlichkeit einer Verdachtsfläche abhängt. Der Rat hält deshalb Maßnahmen zur 
Qualitätssicherung für erforderlich. 

43 Bewertungsmethodik 

Der Rat empfiehlt, sich bei der Bewertung des Gefährdungspotentials an den zuvor 
genannten drei Elementen zu orientieren, die das Gefährdungspotential ausmachen, d.h. 

an stoffspezifische Charakteristika, 
an den Standortverhältnissen bezüglich der Stoffemissions- und -ausbreitungsmöglich-
keiten sowie 
an der möglichen Exposition von Schutzgütern unter Berücksichtigung der Nutzungs-
formen. 

Dabei gilt es zunächst zu klären, welches die maßgeblichen Einflußgrößen dieser drei 
Elemente sind, die das Gefährdungspotential für die verschiedenen Schutzgüter auf den 
einzelnen Ausbreitungspfaden bestimmen. Diese Einflußgrößen sollten bei der Bewer-
tung Verwendung finden; sie stellen die unbedingt erforderlichen Bewertungskriterien 
dar, auf die die Mindestuntersuchungsprogramme ausgerichtet sein müssen. 

Die bisherige Vorgehensweise bei der Bewertung des Gefährdungspotentials nach je-
weils unterschiedlichen Methoden auf Landes- und kommunaler Ebene stellt nach Auf-
fassung des Rates keine befriedigende Lösung dar. Der Rat hält eine Beurteilung nach 
einheitlichen Grundsätzen für geboten und fordert die Erarbeitung von geeigneten all-
gemein anerkannten Bewertungskriterien und Bewertungsmaßstäben sowie ein darauf 
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aufbauendes Bewertungskonzept. Ein solches Konzept muß die Bewertung der individu- 
ellen Situation des Einzelfalls gestatten. 

Der Rat hat sich mit gegenwärtig angewendeten Vorgehensweisen bei der Bewertung 
des Gefährdungspotentials kritisch befaßt; es sind dies die 
- Beurteilung anhand stoff- und konzentrationsbezogener Kriterien, wie Prüfwerte, 
- Beurteilung mit Hilfe formalisierter Bewertungsverfahren, 
- Beurteilung durch Einzelgutachten von Sachverständigen. 

Bei der Bewertung anhand stoff- und konzentrationsbezogener Kriterien spielen vor 
allem Prüfwerte eine Rolle, da deren Überschreitung weitere Maßnahmen anzeigt, z.B. 
weitere Untersuchungen oder Sanierungsmaßnahmen. Als bekannteste Prüfwertliste ist 
hier die sogenannte Niederländische Liste [6] zu nennen. 

Der Rat hält die Beurteilung anhand von Prüfwerten allein nicht für ausreichend, um 
das Gefährdungspotential einer Altablagerung oder eines Altstandortes insgesamt zu er-
fassen und zu bewerten. Allerdings können Prüfwerte, die die vorhandene Hintergrund-
belastung berücksichtigen und die entsprechend der Empfindlichkeit der berührten 
Schutzgüter und in Abhängigkeit von der Nutzung festgelegt worden sind, ein geeignetes 
Bewertungsinstrument, insbesondere für die Beurteilung von Bodenbelastungen sein. 

Der Rat will Prüfwerte jedoch als Anhaltswerte verstanden wissen, die einen Ent-
scheidungsspielraum offen lassen müssen; ein Überschreiten sollte nicht automatisch 
Folgemaßnahmen auslösen. 

Gegenüber reinen Prüfwertkonzepten bieten sogenannte formalisierte Bewertungs-
verfahren den Vorteil, weitere das Gefährdungspotential bestimmende Kriterien in die 
Bewertung einbeziehen zu können. Auch ein solches Bewertungsverfahren muß sich aber 
auf eine überschaubare Anzahl an Kriterien beschränken, damit das Verfahren hand-
habbar ist. In dieser Beschränkung und in der Auswahl der Bewertungskriterien liegt 
eine mögliche Schwäche formalisierter Verfahren. Ein anderes Problem ergibt sich aus 
der Quantifizierung der Bewertungskriterien und der Art ihrer mathematischen 
Verknüpfung. Dadurch wird eine Gewichtung vorgegeben, die wissenschaftlich nicht 
exakt begründbar ist, sondern Plausibilitätskriterien folgt. 

Formalisierte Verfahren ermöglichen jedoch, eine große Zahl von Altablagerungen 
und Altstandorten nach einheitlichen Kriterien und Maßstäben zu bewerten und die Be-
wertung durchschaubar, nachvollziehbar und nachprüfbar zu machen. Solche Verfahren 
können nach Auffassung des Rates als Verwaltungsinstrumente für die Entscheidungs-
findung nützlich sein. 

Auch das Ergebnis einer formalisierten Bewertung soll nicht als zwingende Entschei-
dung, sondern als Empfehlung gewertet werden, die einer abschließenden Prüfung be-
darf. 

Die Bewertung des Gefährdungspotentials durch Einzelgutachten von Sachverständi-
gen ermöglicht eine umfassendere Einbeziehung der spezifischen Eigenarten eines Falles 
als die beiden zuvor genannten Bewertungskonzepte. Die Begutachtung erfordert aller-
dings umfangreiche fachübergreifende Kenntnisse, so daß ein einzelner Gutachter u.U. 
nicht in der Lage ist, alle relevanten Umstände sachgerecht zu erfassen und zu bewerten. 
Die Kenntnisse und die persönlichen Bewertungsmaßstäbe des Gutachters sind entschei- 

67 



dend für das Ergebnis. Die Praxis hat gezeigt, daß verschiedene Gutachter bei demselben 
Objekt zu unterschiedlichen Einschätzungen kommen können. Zudem besteht bei der 
ausschließlich auf ein Gutachten gestützten Bewertung eher die Möglichkeit unsachge-
mäßer Einflußnahme auf das Bewertungsergebnis. 

Der Rat schlägt vor, im Hinblick auf die Entscheidung über weitere Maßnahmen bei 
der Gefährdungsbeurteilung die Anwendung eines formalisierten Bewertungsverfahrens 
mit einer Prüfung durch Expertengremien zu kombinieren. Das Ergebnis der formalisier-
ten Bewertung sollte dabei als Vorentscheidung gewertet werden, die von einem Gre-
mium von Experten geprüft wird mit der Möglichkeit, sie gegebenenfalls zu korrigieren. 
Je besser das formalisierte Verfahren konzipiert ist, um so weniger Änderungen wird das 
Expertengremium vorzunehmen haben und um so einheitlicher kann die Bewertung der 
großen Zahl von Altablagerungen und Altstandorte erfolgen. Es ist deshalb auch bei die-
ser kombinierten Bewertungsweise entsprechende Sorgfalt auf das formalisierte Ver-
fahren zu verwenden. 

5. Ausblick 

Um die von ihm geforderte bundesweit einheitliche Vorgehensweise zu erreichen, hält 
der Rat eine bundeseinheitliche Regelung für den besten Weg, der einer länderübergrei-
fenden Lösung vorzuziehen ist. 

Zudem hat der Rat die Möglichkeit der Länderarbeitsgemeinschaft Abfall, durch die 
von ihr erarbeitete Informationsschrift Altablagerungen und Altlasten [2] zu einer län-
derübergreifenden Übereinkunft zu kommen, eher skeptisch beurteilt. Das in dieser - in-
zwischen verabschiedeten und veröffentlichten - Schrift zum Ausdruck kommende Maß 
an Gemeinsamkeit ist nach den Vorstellungen des Rates nicht ausreichend. 

Der Rat hat deshalb den Bund aufgefordert, seine bisherige Abstinenz in der Altla-
stenfrage aufzugeben und in naher Zukunft eine gesetzliche Ermächtigung zum Erlaß 
geeigneter Verwaltungsvorschriften mit erhöhtem Verbindlichkeitsgrad zu schaffen. Auf 
dieser Grundlage sollten entsprechende Verwaltungsvorschriften nach sorgfältig und um-
fassend ermittelten wissenschaftlichen und technischen Erkenntnissen erlassen werden. 
Ein solches Vorgehen ist der alternativ in Erwägung zu ziehenden Einführung abge-
stimmter Länderverwaltungsvorschriften vorzuziehen. 

Diese Empfehlungen des Rates werden inzwischen offenbar aufgegriffen und es sind 
erste Ansätze einer Umsetzung erkennbar. Die Bundesregierung plant, einheitliche Kri-
terien und Rahmenbedingungen für die Erfassung und die Gefahrenbeurteilung sowie 
Vorgaben für Sanierungsziele im vorgesehenen Bodenschutzgesetz vorzugeben [7]. Sie 
arbeitet gemeinsam mit Sachverständigen an entsprechenden Maßstäben und Bewer-
tungsverfahren, die mittelfristig in einer TA Altlasten festgelegt werden sollen. 
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Schr.-Reihe Verein WaBoLu 90, Gustav Fischer Verlag, Stuttgart, 1993 

Anorganische und organische Inhaltsstoffe im Regenwas-
serabfluß und ihr Verhalten in der Untergrundpassage 

RLeschber, K- D.Pernak und U.Zimmermann 

1. Einleitung 

Umfangreiche Untersuchungen des Straßenoberflächenwassers wurden von Golwer 
und Schneider (1) an Autobahnen und Straßen nordöstlich des Flughafens Frank-
furt/Main, von Krauth und Klein (2) an den Autobahnen A81 bei Pleidelshehn und A6 
bei Obereisesheim bzw. von Gäth, Sternheim und Frede (3) an einer zweispurigen Straße 
am Gießener Ring durchgeführt. 

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, daß der CSB, die Blei-, Cadmium- und Kupfer-
konzentrationen im Regenwasserabfluß die nach dem Abwasserabgabengesetz (4) 
geforderten Schwellenwerte überschreiten. So werden an der A6 bzw. A81 der Grenz-
wert beim CSB um das 5-fache und der Bleigehalt um das 4 - 5-fache sowie am Gießener 
Ring der Grenzwert für Gewässereinleitungen für Blei um das 6-fache und für Cadmium 
um das 4-fache überschritten. 

Aus einem städtischen Einzugsgebiet von Bayreuth wurden in einem Regenüberlauf-
becken neben den o.g. Schwermetallen, polycyclische Aromaten und polychlorierte Bi-
phenyle, die überwiegend an Schwebstoffen gebunden vorlagen, in Konzentrationen von 
0,2 - 7 mg/kg Fluoranthen, 0,2 - 6 mg/kg Benzo(a)pyren und 0,4 - 1,0 mg,/kg PCB gefun-
den (5). 

Sofern eine räumliche Konzentrierung der Niederschlagswässer bei Abläufen von be-
festigten und versiegelten Flächen erfolgt und deren Zuführung in den Untergrund beab-
sichtigt ist, besteht die Gefahr, daß das Stoffrückhaltevermögen der oberen aktiven Bo-
denzone überschritten wird und eine Kontamination des Untergrundes und des Grund-
wassers eintritt. 

Im Rahmen eines BMFT-Verbundprojektes werden in Berlin umfassende Messungen 
an zentralen Versickerungseinrichtungen mit unterschiedlich belasteten Nieder-
schlagsabflüssen vorgenommen und zwar an einer Teichversickerung in Berlin-Dahlem 
am Pücklerpfuhl und an einer Beckenversickerung in Berlin-Spandau am Spektebecken. 

An diesen Standorten wird das Verhalten der Niederschlagswässer bei der Zuführung 
zum Grundwasser untersucht, d.h. es werden Proben aus den Regenwasserabläufen, aus 
den Versickerungseinrichtungen und dem Grundwasserabstrom der Regenwasser- 
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versickerung entnommen. Dabei werden das Verhalten und der Verbleib von anorgani-
schen und organischen Substanzen in der aktiven oberen Bodenschicht, in der ungesättig-
ten und gesättigten Zone ermittelt. 

2. Geographische Einordnung und hydrogeologische Situation der Ver-
sickerungseinrichtungen 

2.1. Pücklerpfuhl 

Der Pücklerpfuhl befindet sich in Berlin-Dahlem im westlichem Teil der Grundmorä-
nenplatte des Teltows und besteht aus zwei natürlichen Versickerungsteichen, die durch 
einen künstlichen Überlauf verbunden sind und eine maximale Wassertiefe von 2,20 m 
haben. 

Der Flurabstand beträgt 12 m; der Grundwasserspiegel schwankt zwischen +31 und 
+32 m ü. NN , die Grundwasserfließrichtung ist NW (Abb.1). 

Das Einzugsgebiet der Regenwasserkanalisation umfaßt ein ca. 115 ha großes Wohn-
gebiet mit z.T. hoch belasteten Verkehrsflächen. 

Ein geologisches Bodenprofil ergab, daß unter den Fein- und Mittelsanden des 
Weichselglazials 0,5 m schluffiger Faulschlamm des Eem-Interglazials folgen. Darunter 
wurde eine 12 m mächtige Schicht des Saaleglazials erbohrt, die aus Fein-, Mittel- und 
Grobsanden besteht (Abb.2). 

Die Korngrößenverteilung aus den unterschiedlichen Tiefen weist den Boden als mit-
telsandigen bis schluffigen Feinsand aus (Abb.3). 

2.2 Spektebecken 

Das Spektebecken, dessen Seitenwände mit Betongittersteinen befestigt sind, liegt in 
einer Bodenmulde in einem reinen Siedlungsgebiet im Westteil des Berliner Urstromtals 
im Stadtbezirk Spandau. Dieses Urstromtal wird in WNW - ESE Richtung von einem 
holozänen Rinnenzug durchzogen. Die durchschnittliche Beckentiefe beträgt 1,25 m. 

Der Flurabstand außerhalb liegt bei 4 - 10 m, innerhalb der Mulde bei 2 m, die 
Grundwasserfließrichtung ist NW (Abb.4). 
Das Einzugsgebiet der Regenwasserkanalisation umfaßt ein ca. 25 ha großes Siedlungs-
gebiet. 

An der Erdoberfläche stehen Sande der Weichseleiszeit bzw. im Muldenbereich holo-
zäne Bildungen wie Faulschlamm und humose Sande an (Abb.5). 

3. Untersuchungseinrichtungen 

Die vom Niederschlagsgeschehen belasteten Wässer aus den Regenwasserabläufen 
werden am Pücklerpfuhl aus einem offenen Auslaufrohr Nennweite 80 cm und am Spek- 
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— Grundwasserhöhenglelchen 

PGA 1/2 - Grundwasseranstrom 

Abb. 1: Grundwasserbeobachtungsbrunnen im Bereich der Regenwasserversickerung 
Pücklerpfuhl 
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tebecken aus einem 2,5 m tiefen Kanalsystem manuell mit entsprechenden Gefäßen ent-
nommen. 

Zur Untersuchung der Grundwasserbeschaffenheit wurden am Pücklerpfuhl im direk-
ten An- und Abstrom der Versickerungseinrichtung jeweils ein 2"- Pegelbrunnen mit ei-
ner Endteufe von 18 m niedergebracht. Im Spektebeckenbereich wurden zwei 2"-
Grundwassergütemeßstellen bis zu 5 m in 3 und 30 m Entfernung von der 
Versickerungseinrichtung im Abstrom abgeteuft. 

Um die Grundbelastung der gesättigten Bodenzone im Untersuchungsgebiet zu ver-
folgen, werden senatseigene Pegelbrunnen, die im Grundwasseranstrom ca. 500 m vor 
den Versickerungseinrichtungen vorhanden sind, in die Beprobung mit einbezogen. 

Zur Entnahme von Sickerwasser aus der ungesättigten Bodenzone wurden im 
Versickerungsbereich des Pücklerpfuhls Keramiksaugkerzen in 1 m, 1,5 m und 2 m Tiefe 
installiert (Abb.6). 

3.1 Probenahme 

Die Regenwässer werden während und nach den Niederschlagsereignissen aus dem 
Ablauf der Regenwasserkanalisation mit entsprechenden Glas- und Kunststoffgefäßen 
entnommen. 
Die Probenahme aus dem Oberflächenwasser der Versickerungseinrichtungen erfolgt 
mit einem RUTTNER-Schöpfer aus Plexiglas. 

Die Grundwassermeßstellen werden mit einer vollgekapselten COMBI-COMET 
Tauchpumpe (24 V) monatlich beprobt. Vor der Probenahme werden die Meßstellen so 
lange abgepumpt und dabei in einem Meßgefäß kontinuierlich die elektrolytische Leitfä-
higkeit und der pH-Wert bis zum Erreichen konstanter Meßwerte gemessen, um Hin-
weise auf eine ausreichende Abpumpzeit (ca. 15 min.) und konstante Grundwasserver-
hältnisse zu bekommen. 

Mit den Saugkerzen wird wöchentlich Bodenwasser in drei verschiedenen Tiefen aus 
der Versickerungseinrichtung entnommen. Dazu wird mit einer 12 V - Vakuumpumpe 
ein Unterdruck von ca. 500 mbar angelegt, der entsprechend der Bodenwasserspannung 
variiert werden kann, so daß das Sickerwasser durch den Keramikkörper dringt und im 
Kerzenschaft gesammelt wird. Über eine Absaugvorrichtung wird das Sickerwasser in ein 
Vorratsgefäß gepumpt (Legende zur Probenerfassung siehe Tab. 1). 

Um Aussagen über die Schadstoffbelastung des Schlammes in den Versickerungsein-
richtungen treffen zu können, wurde ein Probenahmeraster mit 16 Probenahmepunkten 
im Pücklerpfuhl und 9 Probenahmepunkten im Spektebecken festgelegt. Die Schlam-
mentnahme erfolgte mit einem Beckmann-Birge-Greifer. 

Zur Ermittlung des Wanderungs- und Verteilungsverhaltens der anorganischen und 
organischen Inhaltsstoffe wurden Sedimentproben mit einer Rammkernsondierung aus 
bis zu 2 m Tiefe im Versickerungs- bzw. unbeeinflußten Uferbereich (Nullfläche) des 
Pücklerpfuhls entnommen und nach einer entsprechenden Probenaufbereitung den un-
ten genannten Untersuchungsmethoden unterzogen. 
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Abb. 6: 	Keramiksaugkerzen zur Entnahme von Sickerwasser aus der ungesättigten 
Bodenzone im Pücklerpfuhl 
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Tab.1: Legende zur Probenerfassung und -beschreibung 

X 
	

Standorte der Regenwasserversickerung 

P - Pücklerpfuhl 

S - Spektebecken 

X 
	

Art des Untersuchungsmediums 

G - Grundwasser 

0 - Oberflächenwasser 

R - Regenwasser 

S - Sediment 

V - Versickerungswasser 

P G X 
	

Grundwasserbeobachtungsbrunnen am Pücklerpfuhl 

Al - Pegelbrunnen im Anstrom 711 (Spechtstr.) 

A2 - Pegelbrunnen im Anstrom (vor der Versickerung) 

B - Pegelbrunnen im Abstrom 

S G X 
	

Grundwasserbeobachtungsbrunnen am Spektebecken 

A - Pegelbrunnen im Anstrom 518 (Seegefelder Str.) 

B - Pegelbrunnen im Abstrom 3 m nach der Versickerung 

C - Pegelbrunnen im Abstrom 30 m nach der Versickerung 

Meßsteilen in der ungesättigten Bodenzone im 
Pücklerpfuhl 

L - linke Saugkerze in 1 m Tiefe 

M - mittlere Saugkerze in 1,50 m Tiefe 

R - rechte Saugkerze in 2 m Tiefe 

V X 
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4. Untersuchungsmethoden 

Die physikalisch-chemischen Untersuchungen der Wasser- und Sedimentproben er-
folgen in der Regel nach DIN-Normen/Deutschen Einheitsverfahren. So werden z.B. die 
eluierbaren bzw. säurelöslichen Anteile von Schwermetallen aus den Sedimenten nach 
der DIN 38414 Teil 4 u. 7 erfaßt und mit entsprechenden Bestimmungsmethoden quanti-
fiziert. 

Die schwerflüchtigen Chlorkohlenwasserstoffe wurden in Anlehnung an den DIN-
Entwurf 38407 Teil 2 (F2) bestimmt. 
Weitere Einzelheiten über die angewandten anorganischen bzw. organischen Analysen-
methoden wurden bereits in einer früheren Veröffentlichung beschrieben (6). 

5. Untersuchungsergebnisse 

Die folgenden Meßergebnisse beziehen sich auf den Untersuchungszeitraum Juni 
1990 bis August 1991. 

5.1 	Physikalisch-chemische Kenndaten 

Der pH-Wert und die elektrolytische Leitfähigkeit sind durchaus als Leitparameter 
geeignet, um eine Beeinflussung der ungesättigten bzw. gesättigten Bodenzone durch an-
organische Kontaminanten feststellen zu können. 

Der in dem o.g. Untersuchungszeitraum aufgenommene pH-Wert des Regenwasser-
ablaufs aus der Kanalisation vom Einzugsgebiet des Pücklerpfuhls lag zwischen 6,5 - 8, 
des Oberflächenwassers im Versickerungsbecken bei 6,5 -7,6 und des Grundwassers aus 
den Beobachtungsbrunnen im An- bzw. Abstrom bei 6,9 - 7,5. 

Die im Regenwasserkanal und im Versickerungsbecken des Spekteeinzugsgebietes 
gemessenen pH-Werte lagen jeweils zwischen 7,2 - 7,7. Die im An- bzw. Abstrom des 
Spektebeckens gelegenen Beobachtungsbrunnen zeigten im Grundwasser einen pH-
Wert von 6,7 - 7,5. 

Die Leitfähigkeit des Regenwasserablaufs im Pücklerbereich betrug durchschnittlich 
250 µS/cm, im Grundwasseranstrom 860 µS/cm und im Grundwasserabstrom 320 µ,S/cm. 

Im Spektebecken wurde im Oberflächenwasser eine Leitfähigkeit von durchschnittlich 
230 µS/cm, im Grundwasseranstrom von 1200µS/cm und im Grundwasserabstrom 
350 µS/cm gemessen. 

Über den Untersuchungszeitraum März bis August 1991 wurden ebenfalls der pH-
Wert und die Leitfähigkeit vom Sickerwasser aus der ungesättigten Bodenzone im Pück-
lerpfuhl erfaßt. 

Während beim pH-Wert eine leichte Erniedrigung über die Tiefe hin erkennbar ist, 
steigt die elektrolytische Leitfähigkeit mit der Tiefe an. Der errechnete Mittelwert für die 
Leitfähigkeit des Sickerwassers aus 2 m Tiefe von rund 200 µS/cm ist ausschließlich auf 
eine Sickerwasserprobe zurückzuführen , die eine vergleichsweise zu den anderen Pro- 
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ben hohe Leitfähigkeit von 636 µS/cm hatte. Bei nicht Berücksichtigung dieses hohen 
Meßwertes bei der Mittelwertberechnung, ist keine Tiefenabhängigkeit der elektrolyti-
schen Leitfähigkeit erkennbar (Tab.2). 

Dagegen zeigen die Sedimentuntersuchungen aus der Versickerungseinrichtung über 
80 cm Tiefe eine Abnahme der Leitfähigkeit von 230 µS/cm in der obersten 10 cm-
Schicht bis auf 60 12,S/cm in 40 cm Tiefe, wo die Leitfähigkeit die Werte der 
unbeeinflußten Nullfläche annimmt (Abb.7). 

uS/cm 
250 

200 

150 

100 

  

 

50 - 

  

0 

  

  

10 	20 	30 	40 	50 	60 	70 	80 
Bodentiefe in cm 

—8—  Pücklersediment 	--1,—  Nullfläche 

Abb. 7: 	Profil der elektrolytischen Leitfähigkeit im Sediment der Versickerungsein- 

richtung Pücklerpfuhl 

Die Grundwasserpegelstände in den Beobachtungsbrunnen schwankten vom 
Juni 1990 - August 1991 am Pücklerpfuhl um ca. 10 - 30 cm und am Spektebecken um 50 

70 cm. 
Die organische Belastung dokumentiert sich in den DOC-Werten. Sie lagen im Pück-

lereinzugsbereich für den Regenwasserablauf bei 14 mg/1, für das Oberflächenwasser im 
Versickerungsbecken bei 10 mg/1 und für das Grundwasser im Abstrom bei 3 mg/1. 

Im Spektebeckenbereich wurden im Regenwasserkanal DOC-Werte von 10 mg/1, im 
Oberflächenwasser des Versickerungsbeckens 7,5 mg/1 und in den beiden im Abstrom 
gelegenen Beobachtungsbrunnen 5 -7,5 mg/I gemessen. 

AOX konnte nur signifikant jeweils im Regenwasserablauf des Pücklerpfuhls mit 15 -
25 ggil und des Spektebeckens mit 8 itg/1 nachgewiesen werden. 
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Abb. 8: Grundwasserbeschaffenheit im An- und Abstrom der Regenwasserversicke-
rung Pücklerpfuhl 
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Abb. 9: Grundwasserbeschaffenheit im An- und Abstrom der Regenwasserversicke-
rung Spektebecken 
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5.2 	Anorganische Inhaltsstoffe 

Auffallend waren die verhältnismäßig hohen Anionen- und Kationenkonzentrationen 
im Grundwasser der Beobachtungsbrunnen im Anstrom vom Pücklerpfuhl und Spekte-
becken mit 50 - 120 mg/1 Chlorid, 200 mg/1 Sulfat, 170 mg/1 Calcium und 20 - 90 mg/1 Na-
trium. 

Dagegen lagen die Chlorid- und Sulfatkonzentrationen im Grundwasserabstrom der 
Versickerungseinrichtungen um das 10-fache, die Natriumkonzentrationen am Pückler-
pfuhl um das 3-fache, am Spektebecken um das 10-fache und die Calciumkonzentratio-
nen um das 3-fache niedriger als im Grundwasseranstrom. In den Abb. 8 und 9 ist deut-
lich die Konzentrationsabnahme der gelösten Salze und die damit verbundene Abnahme 
der Leitfähigkeit entlang der Grundwasserfließstrecke bis nach der Regenwasserver-
sickerung erkennbar. 

Bei der Betrachtung des Cl/Na-Verhältnisses als Maß für die Abweichung vom stö-
chiometrischen Verhältnis des Natriums zum Chlorid im Natriumchlorid, das im An-
strom 2,4 und im Abstrom der Regenwasserversickerung am Pücklerpfuhl 0,9 bzw. im 
Anstrom der Regenwasserversickerung am Spektebecken 1,4 und im Abstrom 1,0 
beträgt, ist im Grundwasseranstrom ein erhöhter Chloridanteil vorhanden, der auf einen 
anthropogenen Eintrag hinweist (Streusalz). 

Der Eintrag über die Regenwasserabläufe beim Pücklerpfuhl und Spektebecken lag 
durchschnittlich bei 10 mg/1 Chlorid, 30 mg/! Sulfat, 30 mg/1 Calcium und 10 mg/l Na-
trium. Ausnahmen bildeten die am Anfang eines Niederschlagsereignis hohen Konzen-
trationen von 900 mg/1 Chlorid, 130 mg/1 Sulfat, 450 mg/1 Natrium und 200 mg/1 Calcium, 
die sich im Verlauf des Ereignisses auf die o.g. durchschnittlichen Gehalte verdünnen 
und die für die Regenwasserversickerung repräsentativen Stoffkonzentrationen wieder-
geben. 

Chlorid und Natrium lassen im Sickerwasser der ungesättigten Bodenzone einen Kon-
zentrationsanstieg mit der Tiefe erkennen, dagegen sind die Sulfat- und Calciumgehalte 
in allen drei Entnahmetiefen signifikant nicht zu unterscheiden (Tab.2). 

Bei den Schwermetallen weisen Zink und Kupfer im Regenwasserablauf die höchsten 
Konzentrationen auf, Blei und Nickel nehmen mengenmäßig eine Mittelstellung ein, 
Cadmium und Chrom sind nur in Spuren vorhanden. Deutliche Unterschiede sind in den 
beiden Einzugsbereichen der Regenwasserversickerung zu verzeichnen. So liegen im 
Einzugsbereich des Pücklerpfuhls durchschnittlich 9201411 Zink, 125141 Kupfer, 30 itg/1 
Blei, 8µg/1 Nickel vor, dagegen lag die Schwermetallbelastung beim Spektebecken im 
Regenwasserablauf durchschnittlich bei 110 itg/1 Zink, 10 itg/1 Blei, 8 lig/1 Kupfer und 
5 ia,g/I Nickel (Abb.10 u. 11). 

Bei der Betrachtung der Schwermetallgehalte im Sickerwasser läßt sich bei Blei und 
Kupfer keine Tiefenabhängigkeit erkennen, dagegen ist bei Nickel ein geringer und Zink 
ein deutlicher Konzentrationsanstieg in 1,5 m Tiefe erkennbar (Tab.2). 

Die aus der Versickerung des Pücklerpfuhls entnommenen Sedimentkerne weisen 
eine deutliche Tiefenverteilung der Schwermetalle auf. Sämtliche Schwermetalle sind in 
der obersten Sedimentschicht mit Ausnahme von Nickel am stärksten angereichert. 
Nickel ist in 30 - 40 cm Tiefe mit der höchsten Konzentration anzutreffen. Blei erreicht 
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Abb. 12: Tiefenverteilung der Schwermetalle im Sediment des Piicklerpfuhls 
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Abb. 13: Tiefenverteilung der Schwermetalle im Sediment einer außerhalb der Ver-
sickerung gelegenen Fläche (Nullfläche) am Pücklerpfuhl 
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bereits in 20 - 30 cm Tiefe, Kupfer in 40 - 50 cm und Nickel in 50 - 60 cm, Zink erst in 60 -

70 cm Tiefe die Grundbelastung der Nullfläche (Abb. 12 u. 13). 

53 Organische Inhaltsstoffe 

Die Abb.14 zeigt ein Gaschromatogramm von polychlorierten Biphenylen im 
Schlamm des Pücklerpfuhls, das gleichzeitig über zwei Kapillarsäulen unterschiedlicher 
Polarität mit dem ECD aufgenommen wurde. 

Abb. 14: PCB-Verteilung im Schlamm des Pücklerpfuhls ermittelt an zwei verschieden 
polaren Kapillarsäulen: a) HT 5, b) HP 17 

Im Schlamm des Pücklerpfuhls konnten an allen 16 Probenahmepunkten und im 
Spektebecken in den 9 Entnahmestellen PCB nachgewiesen werden. Im Spektebecken 
wurden durchschnittlich 1,3 mg/kg mT  und im Pücklerpfuhl 2 mg/kg mT gefunden. 

Von den schwerflüchtigen Chlorkohlenwasserstoffen konnten im Schlamm beider 

Versickerungseinrichtungen das Hexachlorbenzol (HCB), von den Hexachlorcyclohexan-
Isomeren (HCH) das a-HCH, g-HCH (Lindan) und d-HCH sowie von den persistenten 

Insektiziden der DDT-Gruppe das p,p-DDT, o,p/p,p-DDD, o,p/p,p-DDE nachgewiesen 
werden (Tab.3). 
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Tab. 3: 	Vorkommen von Chlorkohlenwasserstoffen im Schlamm der Regenwasser- 
versickerungseinrichtungen in µg/kg mT  

Substanz min 
Pücklerpfuhl 

max x min 
Spektebecken 

max x 

HCB 1,6 12 7,9 2 8,1 5,4 
a-HCH 1,3 11 7,0 6,2 14 10 
g-HCH 3,2 47 29 31 63 44 
d-HCH 3 18 12 14 27 18 

o,p-DDE 3 36 18 7,7 81 35 
p,p-DDE 4,4 12 7,4 5,5 22 13 
o,p-DDD 9,4 60 31 16 49 30 
p,p-DDD 6,5 74 31 13 63 35 
p,p-DDT 6,7 24 14 19 31 24 

I PCB 170 5800 2000 560 2100 1300 

Die ermittelten Gesamtkonzentrationen der HCH- und der DDT/DDD/DDE-Isome-
ren lagen im Spektebecken um das 1,5-fache höher als im Pücklerpfuhl. Eine Erklärung 
dafür ist möglicherweise der verhältnismäßig hohe Anteil von Kleingärten in diesem Ein-
zugsgebiet. Weiterhin ist bei der Betrachtung der DDT/DDD/DDE-Isomeren unterein-
ander erkennbar, daß das weltweit in die Umwelt eingetragene DDT nicht mehr die 
höchsten Konzentrationen aufweist, sondern seine Metaboliten DDD und DDE, die die 
ersten biochemischen Abbauprodukte des DDT sind, überwiegen. 

Eine tiefenorientierte Untersuchung im Sediment des Pücklerpfuhls zeigte, daß in ei-
ner Tiefe bis 10 cm 200 µg/kg, in 10 bis 20 cm Tiefe 55 itg/kg und in 20 bis 40 cm Tiefe 
30 µg/kg mT  PCB anzutreffen sind. 

Polycyclische Aromaten konnten im selben Sediment bis 10 cm Tiefe mit einer Ge-
samtkonzentration von 620 µg/kg, in 10 bis 20 cm Tiefe 270 µg/kg und in 20 bis 40 cm 
Tiefe 120 µ,g/kg mT  nachgewiesen werden. Neben den von der Trinkwasserverordnung 
vorgeschriebenen zu untersuchenden PCA konnten noch das Pyren, Chrysen und 
Benzanthracen identifiziert werden (Abb.15). 

6. Schlußfolgerungen 

Eine Grundwasserbeeinflussung durch den Eintrag der von uns untersuchten anthro-
pogenen Schadstoffe über die Regenwasserversickerung ist bisher nicht nachweisbar. Die 
anorganischen und organischen Inhaltsstoffe, die im Regenwasser und im Wasser der 
Versickerungsbecken analysiert wurden, werden mit Ausnahme der löslichen Alkalisalze 
augenscheinlich im Sediment der Versickerungseinrichtungen festgelegt bzw. gebunden. 

Die Wirkung der Versickerungseinrichtungen wird in hydrologischer Hinsicht beson-
ders am Beispiel des Anions Chlorid und des Kations Natrium deutlich. Eine im Grund- 
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wasseroberstrom gegebene starke Salzbelastung wird durch das Sickerwasser merkbar 
erniedrigt. 

Bei den Schwermetallen treten lediglich bei den mobileren Elementen Zink und 
Nickel merkliche Effekte auf, die aber bisher nicht erklärt werden können. Die im Re-
genwasserablauf und im Oberflächenwasser gegenüber dem Grundwasseranstrom deut-
lich höheren Metallkonzentrationen schlagen bei der Versickerung nicht in den Grund-
wasserabstrom durch. Die Versickerungseinrichtungen wirken quasi als Absetzbecken. 

Die organischen Mikroverunreinigungen werden im Schlamm bzw. im Sediment der 
Versickerungseinrichtungen adsorptiv gebunden. Eine tiefenorientierte Schichtung die-
ser Stoffe ist im Sediment vorhanden, im Grundwasser sind sie nicht nachweisbar. 
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Beeinflussung der Grundwasserqualität durch undichte 
Kanalisationen 

U. Hagendorf 

1. Einleitung 

Der Zustand der Kanalisationen in der Bundesrepublik Deutschland ist in den letzten 
Jahren vermehrt sowohl in den Blickpunkt der Fachleute als auch der fachfremden Öf-
fentlichkeit gerückt. 

Undichte Abwasserkanäle bilden im Rahmen des vorsorgenden Umweltschutzes 
mögliche Kontaminationsquellen für Boden und Grundwasser. Obwohl die Abwasser-
ableitung eine hohe Funktionsfähigkeit der Kanalisation einschließlich ihrer Teilsysteme 
voraussetzt, haben Inspektionen zu Bauausführung und Betrieb vielfältige Kanalisations-
schäden belegt. Durch exfiltrierende Abwässer besteht daher der Verdacht, daß sowohl 
vor Jahrzehnten als auch in jüngerer Vergangenheit verlegte Abwasserkanäle den heuti-
gen Anforderungen zum Boden- und Grundwasserschutz teilweise nicht mehr genügen. 

Ziel einer ordnungsgemäßen Abwasserableitung muß aber der Betrieb von Grund-
stücksentwässerungsleitungen und öffentlichen Kanälen einschließlich von Hausan-
schlüssen ohne umwelthygienische Risiken und damit Beeinträchtigungen von Boden 
und Grundwasser sein. Da Überwachungswerte diesbezüglich fehlen, sind gemäß des in § 
34 WHG verankerten Vorsorgegebotes Umweltbelastungen durch Undichtigkeiten von 
Kanalisationen auf das nach dem Stand der Technik mögliche Maß zu minimieren. 

Allgemeingültige Kriterien zur Abschätzung des Gefährdungspotentials undichter 
Kanäle liegen derzeit zwar noch nicht vor; Hinweise ergeben sich aber aus exemplari-
schen Untersuchungen zur Erkennung und Beurteilung von Kanalisationsundichtigkeiten 
aus umwelthygienischer Sicht. 

2. Grundlagen und Umfang der Untersuchungen 

Zur Erkennung von undichten Kanälen bieten sich prinzipiell folgende Verfahren an: 
1. Inspektionen der Kanalisation (u.a. manuelle Begehung, TV-Untersuchungen, 

Dichtigkeitsprüfungen nach DIN 4033) 
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2. Zerstörungsfreie Meßverfahren (u.a. elektromagnetische Induktion, 
Widerstandsmessungen, Infrarot-Radiometrie, ggf. nukleare Verfahren) 

3. Ermittlung von Kontaminanten im Untergrund (u.a. Abwasser-, Boden-, Sickerwas- 
ser- und Grundwasserprobenahmen). 

Während die Inspektionen und zerstörungsfreie Meßtechniken im wesentlichen zur 
Feststellung der Kanalundichtigkeiten beitragen [2, 3], beinhaltet die Ermittlung von 
Kontaminanten im Untergrund Systemtische Aufnahme der Leitungszone und der weite-
ren Untergrundverhältnisse zur eigentlichen Beurteilung und Gefährdungsabschätzung 
undichter Kanäle. Diesbezügliche, in offener oder geschlossener Bauweise durchführ-
bare Untersuchungsarbeiten müssen praktikabel und fmanzierbar sein und wegen der 
weitläufigen Kanalnetze [4] und der vorhandenen Schadensbilanzen [5] sowie der Viel-
zahl von Beeinflussungsfaktoren in Umfang und Abfolge schrittweise erfolgen. Dafür 
bietet sich die Nutzung vielfältiger methodischer und praktischer Erfahrungen aus 
Arbeiten zur Altlastenproblematik vorbehaltlos an [6]. 

Zur Ortung und katastermäßigen Registrierung der Kanalundichtigkeiten werden die 
Abwasserleitungen direkt durch Kameraaufnahmen und Dichtigkeitsprüfungen unter-
sucht. Dies trägt dazu bei, Leckagen oder sonstige Undichtigkeiten (Ablagerungen, Wur-
zeleinwuchs, offene oder defekte Muffen, Risse, unverschlossene Rohrabzweigungen, 
mangelhafte Rohranschlüsse, Einstürze oder Hausanschlüsse) festzustellen. In Verbin-
dung mit der allgemeinen Bestandsaufnahme (Lage, Alter, Anschlüsse, Abwasserfüh-
rung) und der bautechnischen Ausführung (u.a. Rohrmaterial, Rohrverbindungen, 
Schächte, Sonderbauwerke) können Alter und Ursache von Kanalisationsschäden und 
deren Folge aber nur teilweise beurteilt werden. 

Bei einem Kontaminationsverdacht sind zur Ursachenermittlung Abwasserprobe-
nahmen erforderlich. Kenntnisse der Abwasserinhaltsstoffe verschiedenster Indirektein-
leiter, ihre biologische Abbaubarkeit oder ihre Mobilität und Persistenz in der Gasphase, 
in wäßriger Lösung wie auch in reiner Phase sowie ihre Wechselbeziehung zum Unter-
grund können erste Hinweise zum Gefährdungspotential exfiltrierender Abwässer geben. 
Werden durch ein Abwasserkataster alle industriell-gewerblichen Indirekteinleiter er-
faßt, die z.B. ihre mit gefährlichen Stoffen belasteten Abwässer ohne eine Abwasservor-
behandlung nach dem Stand der Technik über die Kanalisation entsorgen, können wei-
tere Vorstellungen von Schadstoffeinträgen in den Untergrund entwickelt werden. 

Die geologischen und hydrogeologischen Untersuchungen konzentrieren sich auf den 
das Kanalrohr direkt umgebenden Baugrund (Leitungsgraben) und die Untergrundver-
hältnisse. Sie umfassen Aufnahmen und Analysen der Sediment- und Bodenverhältnisse 
im Leitungsgraben (Verfüllung, Bettungsmaterial, ausgetauschter Untergrund). Sofern 
dadurch Kontaminanten nachgewiesen werden, tragen diese Arbeiten insbesondere zur 
Feststellung der weiteren Untersuchungsschwerpunkte und ggf. zur sachgerechten Ent-
sorgung des Bauaushubs bei. Der ungestörte geologische Schichtaufbau ist von besonde-
rer Bedeutung, da z.B. die Lage eines Abwasserkanals in grundwasserleitenden 
Schichten (Sande, Kiese) ein wesentlich höheres Gefährdungspotential darstellt als 
Kanäle, die in oder über wasserdurchlässigen Schichten (Schluffe, Tone) verlegt sind. 
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Die Ermittlung der Grundwasserströmungsverhältnisse und ihrer Flurabstände hilft 
im Bereich möglicher Abwasserexfiltrationen zur Erkennung besonders zu schützender 
Grundwässer. Flächenhafte Grundwasserbeprobungen sind ebenso notwendig wie Ent-
nahmen von Sickerwasserproben aus der unmittelbaren Kanalumgebung. Ein umfangrei-
ches Untersuchungsprogramm, das alle denkbaren chemisch-physikalischen, chemischen 
und biologischen Parameter (Tab. 1) einschließen sollte, dient dazu, die aussagekräftig-
sten und am meisten abwasserrelevant erscheinenden Leitparameter oder Signalsubstan-
zen zum Kontaminationsnachweis durch undichte Kanäle herauszufinden. 

Tab. 1: 	Ausgewählte Untersuchungsparameter zum Nachweis exfiltrierender Para- 
meter 

Chemische-physikalische Parameter 
T, pH, 02, LF  

Chemische Indikatoren 

Summenparameter: 
Übergreifend: 	 CSB, N,es  
organisch: 	 TOC, Droc 
halogenorganisch: 	 AOX 

Gruppenparameter: 
	

Cl, SO4, NO3, NH4, PO4  

Einzelsubstanzen: 	 K, Ca, Mg, Fe, Mn, B, CO, Ni, Zn, Cu, 
Cr, Pb, Cd, P, Al 

Aromatische Verbindungen: 	BTX 

Halogenorganische Verbindungen: LCKW, PCB, PSM 

Biologische Indikatoren 

Mikrobiologie: 	 allgemein-aerobe Bakterien 
nitratreduzierende und amylotische 
Bakterien 
Pilze 

Biologische Testverfahren: 
	

Daphnientest 
Leuchtbakterientest 
Algentest 
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Nach Abschluß der zuvor skizzierten Teilschritte ist eine umwelthygienische Bewer-
tung der Untergrundkontamination möglich. Bei den häufig sehr komplexen Zusammen-
hängen sind zur langfristigen Schadensabwendung oftmals z.T. kurzfristig einzuleitenden 
Abwehrmaßnahmen erforderlich, die in der Regel die Unterbindung weiterer Abwas-
sereinleitungen in die Kanalisation durch Rückhaltemaßnahmen sowie Abwasservorbe-
handlungen nach dem Stand der Technik beim Indirekteinleiter umfassen. Ob die ei-
gentlichen Sanierungsmaßnahmen im Rahmen von Instandhaltungsarbeiten oder durch 
Erneuerung in offener oder geschlossener Bauweise erfolgt, bleibt den örtlichen Gege-
benheiten und den finanziellen Möglichkeiten der Rechtsträger vorbehalten. 

3. Ergebnisse 

Im folgenden werden erste Erfahrungen und Ergebnisse zur Erkennung und Beurtei-
lung undichter Kanäle und ihre Auswirkungen vorgestellt. Arbeitsgrundlage dafür bilde-
ten systematische Aufnahmen der örtlichen Gegebenheiten in offenen Baugruben wäh-
rend mehrmonatiger bautechnischer Erneuerungen undichter Kanalabschnitte. So konn-
ten der Erhaltungszustand des Rohrmaterials, die einzelnen Leckagestellen nach Art und 
Größe, die Abwasserexfiltrationen und die Bodenverhältnisse in der Leitungszone be-
schrieben und dokumentiert werden. Stichprobenahmen von Abwasser und Sickerwasser 
ermöglichten einen unmittelbaren Vergleich der Konzentrationsverhältnisse in beiden 
Medien und Rückschlüsse auf den Umfang von Abwasserexflltrationen. Ebenso dienten 
Bodenluftproben - zum Nachweis gasförmiger Kontaminanten - und Sedimentproben, 
die unmittelbar nach Freilegung der Abwasserkanäle aus der Einbettung entnommen 
wurden zur Abschätzung der Schadstoffkonzentrationen und des Schadensausmaßes. 

Der Abstand der Probenahmestellen von 2 bis 10 m im Bettungsmaterial und der 

Sickerpackung orientierte sich nach den Voruntersuchungen zum bautechnischen Zu-
stand, dem Fortschritt der Baumaßnahmen und den Schadensfeststellungen in der offe-
nen Baugrube. Während der Baumaßnahmen konnten aus den Leitungsgräben bis zu 50 
Sickerwasser-, Boden- und Bodenluftproben gewonnen werden. Eine gleiche Anzahl von 
Abwasserproben wurde aus den Schächten geschöpft. 

Die Entnahme dieser Proben als auch die von Grundwasserproben, ihre Aufbewah-
rung bis zur Analyse, sowie sämtliche Messungen und Bestimmungen erfolgten nach den 
Richtlinien der Deutschen Einheitsverfahren (DEV) und der Deutschen Industrienorm 
(DIN) [7]. 

3.1 Fallbeispiel 1 

In diesem Fallbeispiel wurde ein öffentlicher Abwasserkanal sowie eine Grund-
stücksentwässerungsleitung, die bis zur bautechnischen Sanierung industriell-gewerbli-
cher Abwässer mit leichtflüchtigen Halogenkohlenwasserstoffen (LHKW) führten, un-
tersucht. Aufgrund der allgemein guten Durchlässigkeit des Untergrundes, konnte unter 
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Ausnutzung der Leichtflüchtigkeit der LHKW nur auf die Entnahme von Boden- und 
Bodenluftproben zurückgegriffen werden [8]. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigten eine direkte Wechselbeziehung zwischen 
dem bautechnischen Zustand des Kanals und den LHKW-Gehalten in der Bodenluft und 
dem Boden. Die höchsten LHKW-Meßwerte traten in der Kanalumgebung unmittelbar 
im Bereich der durch TV-Untersuchungen erkannten Risse und Brüche auf. Dadurch 
konnte belegt werden, daß im Grundwasser festgestellte LHKW-Gehalte > 0,025 mg/1 
auf Abwasserexfiltrationen mit Konzentrationen im mg-Bereich zurückgehen. 

3.2 Fallbeispiel 2 

Exemplarisch wurde ein Abwasserkanal untersucht, über dem vorwiegend häusliches 
und teilweise gewerbliches (lösemittelhaltiges) Abwasser abgeleitet wurde [9]. Der Lei-
tungsgraben, bis 2,00 m tief und max. 1,00 m breit, lag in feinsandigen bis schluffig-toni-
gen Sedimenten, die von einem kompakten Tonhorizont unterlagert wurden (Abb. 1). In 
4 bis 5 m Tiefe folgte der sandig-kiesige Grundwasserleiter, der ab ca. 12 m Tiefe 
Grundwasser führt. 

Der Abwasserkanal unterteilte sich in mehrere bis 40 m lange Haltungen (vgl. Abb. 2). 
Das Rohrmaterial bestand aus Beton DN 250, nur die durch die Schächte 6 und 7 be-
grenzte Haltung 2 enthielt Steinzeug DN 250. Der bautechnische Zustand des um 1970 
verlegten Abwasserkanals zeigte durch die TV-Untersuchungen zahlreiche, den Be-
triebszustand beeinträchtigende Mängel wie Ablagerungen, Wurzeleinwuchs, Anschluß 
Kämpfer und Scheitel ohne Abzweig, zum Teil offene oder defekte Muffen, Risse und 
unsachgemäß eingebundene Hausanschlüsse. Durch die Dichtigkeitsprüfungen wurden 
in mehreren Haltungen wenn auch in unterschiedlichem Maß, insbesondere offene Muf-
fen und Risse als Undichtigkeiten nachgewiesen. Dagegen war die Haltung 6 trotz offe-
ner Muffen als "dicht" ausgewiesen. 

Der Verfüllgut setzte sich i.d.R. aus sandigem Material zusammen. Daneben wies das 
Bettungsmaterial außer sandigem Material auch hohe schluffig-tonige Anteile auf. Of-
fenbar wurden die beim Kanalbau ausgehobenen Untergrundmaterialien als Bettungs-
material wiederverwendet. In den ausgetauschten Untergrund war eine ca. 0,30 m mäch-
tige Sickerpackung aus Größtkorn (max. 35 mm) eingebracht, in die nur im Bereich der 
Haltung 2 zusätzlich Drainagerohre verlegt wurden. Der überwiegende Teil der Sicker-
packungen war von Ton und Schluff umgeben. Nur in den Haltungen 2 und 3, z.T. auch 
den Haltungen 8 und 9 lag die Leitungszone in den den Ton überlagernden schluffigen 
oder mittel- bis grobkörnigen Feinsanden. 

Farbe und ursprüngliche Struktur des Bettungsmaterials waren zum Teil deutlich ver-
ändert. Es wurden bläulich-schwarze Verfärbungen bis "faulschlammähnliche" Bildun-
gen, zum Teil stark kohlenwasserstoffhaltiger Geruch, im Bettungsmaterial festgestellt. 
Die Verfärbungen des ursprünglich rötlichen Bettungsmaterials gingen von den Ka-
nalleckagen in meterlangen Linien oder Schlieren in Fließrichtung der exfiltrierenden 
Abwässer aus. 
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Aus der Vielzahl der im Abwasser und zum Vergleich im Sickerwasser bestimmten 
Parameter ließen sich bei den physikalisch-chemischen Indikatoren Leitfähigkeit (LF) 
und pH-Wert erste Unterschiede feststellen. Die LFWerte der Sickerwasserproben von 
550 bis 1.000µ,S/cm lagen i.d.R. über denen der Abwässer mit 300 bis 700 µ-s/cm. Nur im 
Bereich der undichten Haltungen wurden annähernd gleiche LF-Werte und pH-Werte 
beobachtet. Abwasserunbeeinflußte Sickerwässer mit pH 6,8 bis 7,2 unterschieden sich 
deutlich von denen, in die Abwasser infiltrierte (pH-Wert 8,2 bis 8,6). 

Eine große Anzahl organischer und anorganischer Parameter wurden als chemische 
Indikatoren zu qualitativen Beurteilung der Sickerwasserbeeinflussung durch Abwasser 
untersucht. Exemplarisch wurde in Abb. 2 der Summenparameter Gesamtorganischer 
Kohlenstoff (TOC) den Inspektionsbefunden gegenübergestellt. Die TOC-Meßbefunde 
schwankten in dem von Schacht 6 nach Schacht 10 fließenden Abwasser zwischen 10 und 
170 mW1 (Schacht 6, 7, 9). Die im Sickerwasser festgestellten Konzentrationen lagen zwar 
in den gleichen Größenordnungen, doch verteilten sich die höheren Meßbefunde aus-
schließlich auf die undichten Haltungen. TOC-Gehalte < 20 mg/1 waren nur in Sicker-
wasserproben aus dem Bereich der dichten Haltungen nachweisbar. Die fallende Ten-
denz dieser Meßwerte in den Haltungen 3 und 4 wurde durch ein zwischen Schacht 6 und 
7 in der Sickerpackung verlegtes Drainagerohr verursacht. Dadurch wurden in Haltung 2 
exfiltrierende Abwässer zum Teil direkt bis in Haltung 3 geleitet. Während ihrer weiteren 
Passage durch die Sickerpackung wurden die Sickerwässer "verdünne, und erst durch 
Abwasserexfiltrationen in den undichten Haltungen 5 und 6 traten wieder höhere TOC-
Werte auf. 

Auch die Auswertungen des Summenparameters "Adsorbierbare organische Halo-
genverbindungen" (AOX) zeigten z.B. beim Vergleich der Abwasserproben aus Schacht 
9 (600 bis 2.100 µWI) mit dem Meßwert von 2.100 1.4.g/1 aus der Sickerwasserprobe 35, daß 
Risse, insbesondere der in Haltung 5 festgestellte, zu einer Abwasserexfiltration beitru-
gen (Abb. 3). Die Indirekteinleitung vorwiegend lösemittelhaltiger Abwässer (C2HCI3-
Gehalte < 1.000 Ag/1) erfolgte seit Jahren über einen technisch unzureichenden Hausan-
schluß zwischen Schacht 8 und 9 und führte zu einer Sickerwasserbelastung von max. 
8.700 µ/1 AOX. Demgegenüber unterschieden sich die AOX-Werte der Sickerwasserpro-
ben im Bereich der Haltungen 2 und 3 mit 25 bis 90 ii.g/1 nur unwesentlich von denen der 
Abwässer in Schacht 7 und 8 (30 bis 150 gg11). 

Ähnliche Verteilungsmuster wurden für die Summenparameter Chemischer Sauer-
stoffbedarf (CSB) und Gesamtstickstoff (Nges) festgestellt. 

Die Meßbefunde des Halbmetalls Kalium als typische Einzelsubstanz für häusliches 
Abwasser sind in Abb. 4 dargestellt. Die K-Werte streuen im Abwasser zwischen 5 und 
30141. Nur im Bereich der undichten Haltungen 2 und 5 traten im Sickerwasser Konzen-
trationen von 25 p.W1 auf. In diesem Fall führten die bautechnische Ausführung der 
Sickerpackung (Drainagerohr) und Niederschlagsereignisse während der Probenahme zu 
zusätzlichen Stoffverteilungen bzw. -differenzierungen in der untersuchten Kanalzone. 
Auch die Meßbefunde des aus Waschmitteln stammenden Bors als weitere typische Ein-
zelsubstanz für häusliches Abwasser zeigten ein ähnliches Verteilungsmuster. 

Obwohl das Bettungsmaterial aufgrund seiner unterschiedlichen petrographischen 
Zusammensetzung geochemisch sehr stark variiert, wiesen erhöhte Schadstoffkonzentra- 
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tionen in diesem auf Abwasserexfiltrationen hin. Abwasserbeeinflußte Sedimente zeigten 
gegenüber dem unterhalb dichter Haltungen gelegenen Bettungsmaterial u.a. erhöhte 
Nährstoff-, Schwermetall und andere Elementgehalte [9]. Ebenso traten hohe AOX- und 
LHKW-Werte auf. 

Dagegen wurden aber auch im Bereich dichter Haltungen erhöhte AOX- und LHKW-
Gehalte nachgewiesen. Ob eine Verfrachtung der persistenten Stoffe in Sickerwasser-
fließrichtung oder durch Eintrag aus Altlasten betrieblicher Standorte erfolgte, konnte 
durch Untersuchungen ausschließlich des Leitungsgrabens nicht geklärt werden. 

In die Untersuchungen wurden auch verschiedene Mikroorganismengruppen als bio-
logische Indikatoren einbezogen. Der vermehrte Nachweis allgemein-aerober Bakterien 
als auch anderer getesteter Mikroorganismengruppen wie u.a. nitratreduzierende Bakte-
rien, amylolytische Bakterien oder Actinomyceten im Bereich der undichten Kanalab-
schnitte, wies eindeutig darauf hin, daß zumindest eine Kontamination des Bettungsma-
terials stattfand [10]. Das Auftreten bestimmter physiologischer Mikroorganismengrup-
pen im Bereich abwasserbelasteter Sedimente deutet darauf hin, daß bestimmte Konta-
minanten metabolisiert wurden. Es gibt ferner Aufschluß über einen Teil der Abbaupro-
zesse, die im Untergrund ablaufen. Das verstärkte Vorkommen von Denitrifikanten in 
Sickerwasser- und Sedimentproben im Bereich der undichten Haltungen belegt, daß sich 
ein nitratreduzierendes Mikrobenpotential durch die Exfiltration des nitrathaltigen Ab-
wassers gebildet hat. Die Zunahme der allgemeinen Bakterienzahl in Sedimentproben ist 
ein Hinweis auf die Dominanz leicht abbaubarer organischer Inhaltsstoffe im infiltrierten 
Abwasser. 

Stichprobenuntersuchungen im Grundwasser wurden zum Vergleich der Untersu-
chungsbefunde aus den Abwasser- und Sickerwasserproben durchgeführt. Dem Abwas-
serkanal in Grundwasserfließrichtung am nächsten gelegenen Grundwassermeßstellen 
(ca. 100 m) zeigten sowohl erhöhte CSB- und TOC-Werte als auch AOX- und LHKW-
Werte, die auf abwasserbürtige Stoffe hinwiesen. Da allerdings im Grundwasserober-
strom gleichartige Belastungen auftraten, konnte eine Grundwasserverunreinigung 
durch exfiltrierende Abwässer nicht zweifelsfrei belegt werden. Zumindest dürfte der to-
nige Untergrund des Leitungsgrabens eine direkte Versickerung im Bereich der undich-
ten Kanäle unterbunden und damit Abbauprozesse durch Mikroorganismengruppen be-
günstigt haben. Allerdings ist eine Verfrachtung der Abwasserinhaltsstoffe im Sickerwas-
ser mit dem Kanalgefälle bis in wasserdurchlässige Untergrundbereiche möglich, so daß 
auch eine direkte Grundwasserkontamination vorstellbar wäre. 

4. Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 

In mehreren Fallbeispielen wurden undichte Kanäle im Hinblick auf Abwasserexfiltra-
tionen untersucht und durch chemisch-physikalische, chemische und mikrobiologische 
Parameter exemplarisch "Signal-Substanzen" oder Leitparameter ausgewiesen. 

Die Ergebnisse zeigen insgesamt, daß durch systematische Untersuchungen Umwelt-
beeinflussungen durch unterschiedlichste Kanalschäden und Abwasserinhaltsstoffe er-
faßt werden können. 
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Auch wenn eine abwasserbedingte Grundwasserkontamination nicht immer nachzu-
weisen ist, muß das Auftreten von Abwasser mit hoher Nährstofffracht, mit Schadstoffen 
und Schadorganismen temporärer Wirkung oder wassergefährdenden Stoffen mit hoher 
Mobilität und Persistenz u.a.m. außerhalb eines Abwasserkanals als Hinweis auf eine po-
tentielle Gefahr für unerwünschte Verunreinigungen des Untergrundes angesehen wer-
den. Nur selten wird ein mikrobiologisches Potential zur Metabolisierung verschiedenster 
Kontaminanten gegeben sein. 

Ein umfangreiches Bewertungssystem für Umweltbeeinflussungen durch unterschied-
lichste Kanalschäden und Abwasserinhaltsstoffe fehlt bisher. Zur Herausarbeitung all-
gemeingültiger Leitparameter sind weitere Detailuntersuchungen, die einen kombinier-
ten Einsatz der eingangs skizzierten Verfahren einschließen sollten, erforderlich. 

Erschwert wird die Abgrenzung von Kontaminanten anderer Verursacher (Altlasten), 
da über Kanaldrainagen weiträumige Verfrachtungen von Abwasserinhaltsstoffen nicht 
auszuschließen sind. Schließlich ist darauf hinzuweisen, daß die Erkennung, Bewertung 
und Entsorgung kontaminierten Bettungs- und Drainagematerials im Leitungsgraben bei 
der Erstellung von Sanierungskonzepten undichter Kanäle zusätzliche Probleme 
aufwirft. 

Aufgrund der Auswirkungen exfiltrierender Abwässer, muß die Forderung nach dich-
ten Kanalbauwerken eindringlich erhoben werden. Neben bautechnischen Maßnahmen -
von punktförmigen Reparaturen, in situ Sanierungen bis Neuverlegungen - sind vorbeu-
gende Wartungs- und Inspektionsprogramme, die in kontinuierlichen Intervallen ausge-
führt werden sollten, unerläßlich. Nur so ist es möglich, bereits geringe Bauwerksschäden 
rechtzeitig zu erkennen und zu beheben, bevor Kontaminationen des Untergrundes auf-
treten, die wesentlich höhere Kosten zur Gefährdungsabschätzung und ggf. Sanierungs-
und Entsorgungsmaßnahmen erfordern. 
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Schr.-Reihe Verein WaBoLu 90, Gustav Fischer Verlag, Stuttgart 1993 

Pflanzenschutzmitteleinträge in das Grundwasser 
Erfassung, Bewertung, Verhinderung 

U. Müller-Wegener, C. Ehrig, B. Ahlsdolf, R Schmidt 

Einleitung 

Etwa 30.000 t Pflanzenschutzmittelwirkstoffe werden jährlich in den alten Ländern 
der Bundesrepublik Deutschland im Bereich der landwirtschaftlichen Produktion aus-
gebracht [Statistisches Jahrbuch, 1989]. Dabei sind, für die Betrachtung der einzelnen 
Anwendung, eine Reihe von Variablen zu beachten. 

So erfolgen die Pflanzenschutzmittelanwendungen 
- mit Mitteln unterschiedlicher Eigenschaften 
- in unterschiedlichen Kulturen 
- mit unterschiedlichen Ausbringungstechniken 
- mit unterschiedlichen Anwendungsmengen 
- zu unterschiedlichen Zeiten 
- auf unterschiedlichen Böden 
- über unterschiedlichen geologischen Einheiten 
- über unterschiedlichen Grundwasserflurabständen 
- über unterschiedlich genutzten Grundwässern. 

Aus dieser Vielzahl unterschiedlichster, die einzelne Anwendung charakterisierender 
Parameter läßt sich für einen möglichen Eintrag von PflanzensChutzmittelwirkstoffen in 
das Grundwasser die folgende Frage ableiten: Welches sind die physikalisch-chemischen 
Eigenschaften der Pflanzenschutzmittelwirkstoffe, die lokalen, naturräumlichen Vorausset-
zungen und die landwirtschaftlichen Praktiken, die zu einem Eintrag von Pflanzenschutz-
mittelwirkstoffen in das Grundwasser führen? 

Dieser Frage wurde für ausgewählte Wirkstoffe im Rahmen eines umfangreichen For-
schungsvorhabens in Labor-, Lysimeter- und Freilandexperimenten nachgegangen 
[Müller-Wegener et al., 1991]. Über einige Ergebnisse aus dem Bereich der Feldunter-
suchungen wird im folgenden berichtet. 
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Auswahl der Wirkstoffe 

Nach einer Zusammenstellung des Umweltbundesamtes [UBA, 1991] wurden durch 
Mitteilung der Wasserversorgungsbetriebe und der Länder in der Bundesrepublik 
Deutschland (alte Bundesländer) die in Tab. 1 aufgeführten Wirkstoffe im Grund- und 
Quellwasser nachgewiesen. Hier zeigt sich deutlich, daß einige Wirkstoffe vermehrt 
auftreten. 

Tab. 1: 
	

Pflanzenschutzmittelbefunde im Grund- und Quellwasser in der Bundes- 
republik Deutschland (alte Bundesländer) nach Mitteilung der Wasserversor-
gungsbetriebe und der Länder (Stand 02.04.91) [UBA, 1991] 

Wirkstoff Anzahl der Funde 	Anteil der Funde an 
[< und > 0,1 mg/I] 	den Gesamtmessungen 

[%] 

Atrazin 	 222 	 4,8 
Bentazon 	 2 	 0,7 
Bromazil 	 81 	 7,1 
Carbetamid 	 11 	 30,6 
Chlortoluron 	 20 	 3,0 
Desmetryn 	 1 	 0,1 
Dichlorprop 	 19 	 9,5 
1,2-Dichlorpropan 	 290 	 95,1 
Dichlorpropen 	 6 	 100 
Diuron 	 17 	 2,5 
2,4-D 	 14 	 1,5 
HCB 	 3 	 1,6 
g-HCH 	 48 	 6,3 
Hexazinon 	 12 	 7,1 
Isoproturon 	 20 	 3 
MCPA 	 20 	 4,4 
MCPB 	 3 	 4,6 
Mecoprop 	 32 	 4,4 
Metazachlor 	 1 	 0,1 
Metabenzthiazuron 	 5 	 0,8 
Metolachlor 	 3 	 0,2 
Metoxuron 	 1 	 0,2 
Monuron 	 11 	 12,5 
Parathionethyl 	 1 	 0,4 
Prometryn 	 1 	 0,3 
Propazin 	 42 	 1,1 
Simazin 	 154 	 3,5 
Terbuthylazin 	 19 	 0,6 
Trichloressigsäure 	 2 	 100 
2,4,5-T 	 22 	 17,5 
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Bei dieser Zusammenstellung muß allerdings beachtet werden, daß kein Zusammen-
hang zu den Fundorten herzustellen ist. So können wenige, gut untersuchte Wasserwerke 
mit positiven Befunden den Eindruck einer weiten Verbreitung der Wirkstoffe im 
Grundwasser erzeugen. Darüber hinaus bezieht sich die Zusammenstellung nur auf die 

im Bereich des Grenzwertes der Trinkwasserverordnung nachweisbaren Wirkstoffe. 
Für die Untersuchung eines möglichen Eintrages von Pflanzenschutzmittelwirkstoffen 

in das Grundwasser wurden vier Wirkstoffe ausgewählt, die in Baumschulgebieten ver-
stärkt angewendet werden. Die Wirtschaftsform Baumschule wurde für die Untersu-
chung herangezogen, da für sie als Sonderkultur erhöhte Ausbringungskonzentration zu-
gelassen sind und auch angewendet werden. 

Über die reinen Wirkstoffe Atrazin, Simazin, Chlortoluron und Aldicarb hinaus wur-
den auch die im Boden auftretenden Hauptabbauprodukte Desethylatrazin und 
Desisopropylatrazin, Desethylsimazin (entspricht dem Desisopropylatrazin) und das 
Aldicarbsulfon mitbetrachtet. Im Falle des Aldicarbs wurde ausschließlich der Metabolit 
Aldicarbsulfon untersucht, da nur dieser längere Zeit im Boden stabil ist. Die Anwen-
dungsmuster der Wirkstoffe sind in Tab. 2 zusammengestellt. Tab. 3 gibt eine Übersicht 
über die für eine mögliche Grundwassergängigkeit relevanten physikalisch-chemischen 
Eigenschaften der Wirkstoffe. 

Tab. 2: 	Anwendungsmuster der ausgewählten Wirkstoffe 

Aldicarb 
	

Insektizid, Nematizid in Zuckerrüben, Gemüse, 
Obst-, Wein- und Zierpflanzenbau 
Anwendungsmenge 1-5 kg/ha 

Atrazin 
	

Herbizid in Mais, Sondergebieten, Gemüse, 
Obst-, Wein- und Zierpflanzenbau 
Anwendungsmenge 1-2,5 kg/ha 
z.Z. ohne Zulassung in der BRD, gem. Anlage 1 
Pflanzenschutz-AnwendungsVo Anwendungsverbot 

Simazin 
	

Herbizid in Getreide, Sondergebieten, Gemüse, 
Obst-, Wein- und Zierpflanzenbau 
Anwendungsmenge 1-2,5 kg/ha 

Chlortoluron 
	

Herbizid in Getreide, Sondergebieten, Gemüse, 
Obst-, Wein- und Zierpflanzenbau 
Anwendungsmenge bis 2 kg/ha 
Ersatzwirkstoff für Simazin 
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Tab. 3: 	Wirkstoffeigenschaften 

Wirkstoff Wasserlös- 
lichkeit *) 

T 1/2 
[dj**) 

Ko, Mobilität in 
Böden *) 

Aldicarb 3 30-80 4-46 sehr mobil 
(W) 

Atrazin 
(z.Z. keine 

2 25-100 90-110 mobil-mäßig 
mobil 

Zulassung) 

Simazin 
(W) 

1 20-125 30-140 mobil-mäßig 
mobil 

Chlortoluron 2 30-100 40-420 mäßig mobil 

*) in fünf Klassen 
**) im Oberboden 

Es werden nun im folgenden einige Parameter, die einen Einfluß auf die Verlagerung 
der Wirkstoffe aufweisen anhand experimentell gewonnener Ergebnisse aus Lysimeter 
und Feld vorgestellt. 

Ergebnisse 

Die auf die Kulturflächen ausgebrachten Wirkstoffe sind in der Regel nicht persistent, 
sie werden unterschiedlich schnell (von wenigen Tagen bis zu mehreren Monaten) über 
Metaboliten letztendlich zu CO2  und Wasser abgebaut. Die Geschwindigkeit des Abbaus 
und das Verhalten der Abbauprodukte sind für die Betrachtung eines möglichen Ein-
trags der Pflanzenschutzmittel in das Grundwasser von außerordentlicher Bedeutung. In 
der Abb. 1 ist das Ergebnis eines Lysimeterexperimentes mit der Verteilung des Wirk-
stoffs Atrazin und der Metaboliten im Lysimeterauslauf dargestellt. Es zeigt sich, daß der 
Wirkstoff selbst nur einen geringen Anteil der aussickernden Verbindungen darstellt. 
Daneben wird deutlich, daß der Metabolit Desisopropylatrazin offensichtlich eher das 
Maximum der Konzentration erreicht als der Wirkstoff selbst, also schneller verlagert 
wird als Atrazin. Daraus ist die Forderung abzuleiten, daß bei der Untersuchung einer 
möglichen Grundwassergängigkeit eines Pflanzenschutzmittels stets auch die wichtigsten 
Bodenmetaboliten mituntersucht werden müssen. 
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Abb. 1: Verlauf der Konzentrationen von Atrazin, Desethylatrazin und Desisopro-
pylatrazin im Auslauf eines Großlysimeters im 2 m Tiefe nach praxisge-
rechter Applikation. Als Tracer für die Wasserbewegung wurde Chlorid 
eingesetzt. 

Abb. 2: 	Wirkstoffkonzentrationen (im Fall des Aldicarb wurde ausschließlich das 
Aldicarbsulfon gemessen) im Grundwasser nach praxisüblicher Applikation 
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Unterschiedliche Wasserlöslichkeiten der eingesetzten Wirkstoffe beeinflussen deren 

Verlagerung in den Untergrund zunächst unabhängig von den naturräumlichen Gege-

benheiten. Die Abb. 2 zeigt für drei Wirkstoffe unterschiedlicher Löslichkeit die Kon-

zentrationen in tieferen Grundwässern. Hohe Löslichkeiten sind bei einer ausreichenden 

Persistenz mit erhöhten Konzentrationen der Wirkstoffe oder Metaboliten im Grund-

wasser verbunden. 
Neben der Löslichkeit der Wirkstoffe hat sich auch als eine entscheidende Einfluß-

größe, die ebenfalls zunächst unabhängig von den Standorteigenschaften ist, die An-

wendungsdauer eines Wirkstoffes erwiesen. Die Abb. 3 zeigt anschaulich die erhöhten 

Konzentrationen von Simazin auf sonst vergleichbaren Standorten nach langjähriger 

Anwendung. Eine nur 4-jährige Anwendung des Wirkstoffs führt an diesem Standort 

noch zu keinem Durchbruch des Wirkstoffs in das Grundwasser. Voraussetzungen für ein 

solches Verlagerungsverhalten sind zum einen ein Standort mittlerer Durchlässigkeit 

(Undurchlässige Deckschichten oder solche höchster Durchlässigkeit würden den Faktor 

"Applikationszeitraum" gegenüber anderen weit zurücktreten lassen.) zum anderen ein 

Wirkstoff höherer Persistenz, der nach längerer Applikationszeit im Grundwasser noch 

in seiner Ausgangsform oder als Metabolit vorliegt. 
Anhand von drei aufeinanderfolgenden Applikationen von Aldicarb (5 kg/ha) konnte 

im Feld der Aufbau erhöhter Basiskonzentrationen von Aldicarbsulfon im 

oberflächennahen Grundwasser beobachtet werden (Abb. 4). Aufgesetzt auf diese 

Grundkonzentration sind die durch die aktuelle Applikation entstandenen maximalen 

Konzentrationen ca. 10 Monate nach der Ausbringung deutlich zu erkennen. 

Neben den aus den Wirkstoffeigenschaften ableitbaren Einflußgrößen und der 

Anwendungspraxis bestimmen auch Standorteigenschaften die Verlagerung der Wirk-

stoff in den Untergrund entscheidend mit. Als ein erster, maßgeblicher Faktor ist hier der 

Gehalt an organischer Substanz des Bodens (Corg) anzusehen. Höhere Gehalte an orga-

nisch gebundenem Kohlenstoff halten besonders unpolare Verbindungen durch Ad-

sorption fest, so daß deren Konzentration im Grundwasser deutlich verringert wird. In 

der Abb. 5 ist für drei Wirkstoffe der Konzentrationsverlauf im Grundwasser unter ei-

nem humusärrneren Gley-Podsol und einem humusreicheren Podsol-Hortisol dargestellt. 

Die Standorte sind hinsichtlich weiterer Parameter (Grundwasserflurabstand, 

Wirkstoffanwendung, Kulturart etc.) vergleichbar. Bei allen Wirkstoffen zeigt sich eine 

deutliche Reduzierung der Konzentrationen im oberflächennahen Grundwasser, bei dem 

polaren Wirkstoff Aldicarb fällt diese am geringsten aus. 
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Abb. 3: Simazinkonzentration in tieferen Grundwässern (Filtertiefe 8-18 m bzw. 10-
22 m) nach 4 bzw. 20 Jahren ununterbrochener Applikation an zwei sonst 
vergleichbaren Standorten 

Abb. 4: 	Konzentrationsverlauf des Aldicarbsulfons im oberflächennahen Grund- 
wasser nach dreimalige Applikation von 5 kg/ha Aldicarb 
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Abb. 5: 
	Konzentrationsverläufe der Wirkstoffe unter Podsol-Hortisol (3 % Corg  be 

einer Mächtigkeit von 60 cm) und Gley-Podsol (2 % Cora  bei einer Ivräch-
tigkeit von 30 cm). (A) Aldicarbsulfon, (B) Chlortoluron, (C) Simazin 
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gleichbaren Standorten. (A) Aldicarbsulfon, (B) Chlortoluron, (C) Simazin 

113 



xm
l
 \ 

AP  

Simazin 	1 	1 Chlortoluron 	Aldicarbsulfon 

cz:=/ 

9 10 12 1 
88 	1 

3 4 7 9 
89 

10 12 2 3 
1 	90 	I 

     

 

1 

   

    

  

0 

 

    

     

     

     

C ius/11 

1,5 - 

0,5 - 

Auch der Einfluß schützender Deckschichten zeigt nicht die gleiche Wirkung auf alle 
Wirkstoffe. Besonders gut wasserlösliche werden auch hier schneller verlagert. In der 
Abb. 6 ist das eindrucksvoll für das Aldicarb (Abb. 6 A) demonstriert. Trotz einer die 
Verlagerung einschränkenden Lehmschicht (Substratfolge Sand über Lehm) werden 
dennoch deutliche Konzentrationen des Aldicarbsulfon im Grundwasser nachgewiesen. 
Für die Wirkstoffe Chlortoluron (Abb. 6 B) und Simazin (Abb. 6 C) hemmt die un-
durchbrochene Lehmschicht die Verlagerung erheblich stärker. 

Daß der Eintrag der Pflanzenschutzmittelwirkstoffe und deren Metaboliten nicht nur 
auf die oberflächennahen Grundwässer beschränkt bleibt, ist` aus der Abb. 7 zu entneh-
men, wo bei einer Filtertiefe von 20-30 m alle drei untersuchten Wirkstoffe über längere 
Zeit nachgewiesen werden konnten. Auch hier zeigte das Aldicarbsulfon die höchsten 
absoluten Konzentrationen. 

Abb. 7: 
	

Konzentrationen der Wirkstoffe Simazin, Chlortoluron und des Metaboli- 
ten Aldicarbsulfon in tieferem Grundwasser (Bewässerungsbrunnen mit ei-
ner Filtertiefe von 20-30 m) 

Schlußfolgerungen 

Unter Würdigung der experimentell ermittelten Einflußgrößen der Verlagerung von 
Pflanzenschutzmitteln in das Grundwasser sind für eine Vermeidung dieser Einträge eine 
Reihe von prinzipiellen Maßnahmen zu ergreifen (Schema 1) [vgl. Müller-Wegener, U., 
Milde, G. 1989]. 
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für PSM-Wirkstoffe 

Regionalerfassung 

sensible Räume er-
kennen u. abgrenzen 
durch bodenkundl. 
hydrogeologische, 
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Daten der land-
wirtschaftlichen 
Anwendung 

Schema 1: Schritte zur Verhinderung eines Eintrags von Pflanzenschutzmitteln in das 

Grundwasser unter landwirtschaftlich genutzten Flächen 

So müssen zuerst wassergängige Pflanzenschutzmittel anhand ihrer physikalisch-che-

mischen Eigenschaften erkannt werden. Daneben hat eine Differenzierung der Verletz-

lichkeit der einzelnen Substrate hinsichtlich eines Eintrages in das Grundwasser zu er-

folgen. Die Ergebnisse beider Betrachtungen machen eine Verhaltensprognose der prin-

zipiellen Grundwassergängigkeit der Wirkstoffe möglich. 
Als zweiter Ansatz ist eine naturräumliche Betrachtung der Anwendungsgebiete 

durchzuführen und für die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln sensible Räume zu 

erkennen und abzugrenzen. Dies kann unter Umständen schon durch die Würdigung 

vorhandener bodenkundlicher, geologischer und hydrogeologischer Daten erfolgen. 

Zusammen mit den Daten der landwirtschaftlichen Anwendung (Menge, Zeitpunkt, 

Ausbringungsart, Kultur etc.) ist somit eine Regionalerfassung der Anwendungsbereiche 

möglich. 
Die Prognose über das Verhalten der Wirkstoffe und die Regionalerfassung machen 

zusammen nun differenzierte Einsatzempfehlungen für bestimmte Pflanzenschutzmittel an 

bestimmten Orten möglich. Für die Mehrzahl der z.Z. zugelassenen Wirkstoffe wird sich 

so ein Anwendungsmuster ergeben, das sowohl der angebauten Kultur Rechnung trägt 

als auch der Forderung, keine Wirkstoffe in das Grundwasser gelangen zu lassen [vgl. 

Milde, G., U. Müller-Wegener, 1990]. Es darf allerdings in diesem Zusammenhang nicht 

außer acht gelassen werden, daß absolute Extremsituationen durch diese Betrachtung 

nicht abgedeckt sind: solche Pflanzenschutzmittel, die auf keinem Boden angewendet 

werden dürfen und auch solche Orte, an denen jede Pflanzenschutzmittelanwendung un-

zulässig ist. 
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Möglichkeiten der Sanierung eines mit Pflanzenschutz- 
mitteln kontaminierten Trinkwassereinzugsgebietes 

W Kleine, C. Ehrig, B. Kaschanian, U. Müller-Wegener, G. Milde 

1. Einleitung 

Das Trinkwasser im Wasserwerk Haltern wies vor Inkrafttreten der Trinkwasserver-
ordnung vom 1.10.1989 zu hohe Pflanzenschutzmittelkonzentrationen auf [1]. Das Was-
ser entstammt zu 3/4 einer Grundwasseranreicherung aus einem Stausee. Die hohen 
PSM-Konzentrationen waren eindeutig dem Wasser des Stausees zuzuordnen. 

Daraufhin wurden im Auftrag des Wasserwerksbetreibers und der Landwirtschafts-
kammer umfangreiche Untersuchungen zur Ursachenfindung aufgenommen. Ziel dieser 
Untersuchungen im Einzugsgebiet des Stausees ist es, die Gründe für die Kontaminatio-
nen aufzuzeigen und daraus Empfehlungen abzuleiten, die letztendlich eine Verwendung 
des Wassers zur Grundwasseranreicherung auch weiterhin ohne vorherige Aufbereitung 
ermöglichen [2]. 
Hierfür wird von folgendem Untersuchungsschema ausgegangen: 

Grunduntersuchung (Datensammlung zum PSM-Einsatz und ein analytisches Monito-
ring) 
= > Erfassung der hinsichtlich einer Grund- und/oder Oberflächenwassergefährdung 
relevanten PSM 
= > Auswahl exemplarischer PSM für die Untersuchung 

- Hauptuntersuchung (Bestandsaufnahme dieser exemplarischen PSM hinsichtlich ihres 
räumlichen Auftretens und ihres zeitlichen Verlaufs) 

> erkennen von regionalen Unterschieden 
= > Auswahl von exemplarischen Untersuchungsgebieten für Detailstudien der Ein-
tragspfade 
Detailuntersuchung, in diesem Fall in vier kleineren Einzugsgebieten (Kalibrierge-
biete) 
= > Erfassung der Eintragspfade 

- Bewertung (Übertragung der in den Kalibriergebieten gewonnen Erkenntnisse zu-
sammen mit den Ergebnissen der Hauptuntersuchung auf den Raum) 
= > Bilanzierung des PSM-Eintrages 

- Empfehlungen 
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2. Datensammlung 

Am Beginn der Untersuchung, steht eine umfangreiche Datensammlung, die sowohl 

alle relevanten agrikulturtechnischen Fakten als auch die Karten und Daten zum Natur-

raum erfassen sollten [3]. 
Von den agrikulturtechnischen Daten sind alle Informationen über den PSM-Einsatz 

von besonderer Bedeutung. Hierzu gehören insbesondere die Wirkstoffmengen, die pro 

Schlag aber auch bezogen auf das gesamte Einzugsgebiet angewendet werden. Die ab-

soluten Mengen lassen sich meist nur über die geschätzte Behandlungshäufigkeit der 

Kulturen und ihren Anteil im Einzugsgebiet mit Hilfe der praxisüblichen Aufwandmenge 

hochrechnen. Auch über stichprobenhafte Befragungen kann die Bedeutung eines Pflan-

zenschutzmittels abgeschätzt werden [4]. Regionale Unterschiede, auch innerhalb eines 

Einzugsgebietes, können durch lokal unterschiedliche Beratungsintensitäten der einzel-

nen PSM-Anbieter hervorgerufen werden. 
Aus den physikalisch-chemischen Stoffkonstanten zusammen mit den ermittelten 

Aufwandmengen, ergibt sich eine Ersteinschätzung hinsichtlich einer potentiellen Was-

sergefährdung. Von besonderer Bedeutung sind ferner auch die Ausbringungspraxis und 

der Ausbringungszeitpunkt (Frühjahr/Herbst). 
Auch nicht landwirtschaftliche Quellen, wie etwa Anwendungen im Bereich der Bun-

desbahn, auf versiegelten Flächen, in militärischen Sperrgebieten und in Baumschulen 

müssen in die Betrachtung miteinbezogen werden. Hier muß davon ausgegangen 

werden, daß im Bereich der Bundesbahn und auf versiegelten Flächen auch schon 
geringere Aufwandmengen eine größere potentielle Gefahr darstellen, da eine z.T. 

starke Adsorption an Bodenpartikel und Abbau in der belebten Bodenzone nicht 

gegeben ist. 
Ein analytisches Monitoring, durchgeführt durch den Wasserwerksbetreiber in Form 

einer Eingangskontrolle des Zuflußwassers zum Stausee, bestätigt das Auftreten der in 

diesem Fall als potentiell wassergefährdend eingestufter PSM. 
Neben den reinen PSM-Daten sind von Relevanz der Anteil und die zeitliche Ent-

wicklung der angebauten Kulturen und vorherrschende Fruchtfolgen. Zusammen mit 

landwirtschaftlichen Rahmenbedingungen wie etwa dem Viehbesatz stellen sie die 

Grundlage zur Einschätzung auch zukünftiger Entwicklungen dar. 
Zur Beschreibung des Naturraumes stand am Anfang eine umfangreiche Sammlung 

von Daten, die das Einzugsgebiet von ca. 880 km2  möglichst umfassend beschreibt. Hier 

sind insbesondere hydrogeologische, pedologische und morphologische Karten zu nen-

nen. Hinzu kamen im Einzugsgebiet ansonsten nicht immer verfügbare Karten zum 

Grundwasserflurabstand und zur Erosionsgefährdung. 
Im Zusammenhang mit den klimatischen Faktoren und den Daten zum Abflußge-

schehen in den Vorflutern, bilden sie die Grundlage für die Beurteilung des Wasserhaus-

haltes im Einzugsgebiet. 
Speziell in diesem Einzugsgebiet müssen noch anthropogene Eingriffe in den Wasser-

haushalt berücksichtigt werden. Unter diese fallen vor allem der Ausbau der Fließgewäs-

ser (Stauhaltungen) sowie Häufigkeit und Flächendichte von Meliorationsmaßnahmen. 
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Abschließend läßt sich aus den Erfahrungen zur Datensammlung sagen, daß spezielle 
thematische Karten, zumeist nur in einem großräumigen Maßstab, zum Teil 
flächendeckend vorliegen. Grundlegende Karten wie etwa die deutsche Grundkarte mit 
Höhenlinien sind nicht flächendeckend für das Einzugsgebiet vorhanden. 

Dieses Kartierungs- oder Erhebungsdefizit von wichtigen Grundlagendaten führt 
zwangsläufig zu einer Vergröberung der Aussagegenauigkeit jeder Untersuchung. 

Wünschenswert wäre es daher, wenn Staatliche Ämter oder Forschungseinrichtungen 
sensible Räume wie z.B. das Einzugsgebiet einer Talsperre bevorzugt in der Bearbei-
tungsreihenfolge berücksichtigen würden. 

3. Landwirtschaftliche Nutzung des Einzugsgebietes und Pflanzen-
schutzmitteleinsatz 

Die landwirtschaftliche Nutzung des Raumes ist geprägt, durch ein intensive und ins-
besondere in den letzten Jahren zunehmende Masttierhaltung in dem Einzugsgebiet. 

Damit einher ging eine deutliche Zunahme des ackerbaulich genutzten Anteils an der 
landwirtschaftlichen Nutzfläche und eine Verschiebung hin zum Maisanbau. Die Abb.1 
zeigt die Getreidefläche, nach einer Befliegung vom 31.7.1989 darstellt. 

Hierbei handelt es sich zu über 90 % um Wintergetreide, wovon wiederum Winter-
weizen und -gerste über 80 % des Getreideanteils ausmachen [5]. Mais umfaßt etwa 1/3 
an der ackerbaulich genutzten Fläche. 

Deutlich zu erkennen sind die regional unterschiedlichen Flächenanteile. Dieses ist 
mit ein Grund für die unterschiedlichen Gehalte von Pflanzenschutzmitteln für 
Wintergetreide in den beiden Hauptvorflutern, von denen der eine den östlichen und der 
andere den westlichen Teil des Einzuggebietes entwässert. Diese Anbau, Behandlungs-
und PSM-Konzentrationsunterschiede basieren insbesondere auf den unterschiedlichen 
geologischen, pedologischen und morphologischen Voraussetzungen der beiden 
Einzugsgebiete. 

Als besonders relevante Mittel entsprechend der o.g. Flächenanteile der Kulturen, 
erweisen sich Herbizide, die im Wintergetreide und im Mais eingesetzt werden. Entspre-
chend auch ihrer hohen Gesamtaufwandmenge zeigen sie die höchsten Konzentrationen 
in den Vorflutern im Einzugsgebiet. Neben den Phenoxyalkancarbonsäuren stellen ins-
besondere die Phenylharnstoffe und die Triazine die problematischsten Gruppen dar. 

Für Detailuntersuchungen in kleineren Einzugsgebieten (Kalibriergebiete) wurden 
die hinsichtlich der Konzentrationsbereiche und der Durchgängigkeit der Befunde 
auffälligsten und aufgrund ihrer physikalisch-chemischen Daten exemplarische PSM für 
die Analyse ausgewählt. Stellvertretend für den Bereich der Maisherbizide war dieses das 
anfangs noch einsetzbare Atrazin und das Terbuthylazin sowie aus dem Bereich der 
Herbizide im Wintergetreide die Wirkstoffe Chlortoluron und in der späteren Phase der 
Untersuchungen auch Isoproturon. 
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Getreide - Anbau: ca. 32Z (i=283 qkm) 
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4. Naturräumliche Ausstattung des Einzugsgebietes 

Das Einzugsgebiet des Halterner Stausees wird durch sehr unterschiedliche lithologi-
sche Formationen der Kreide aufgebaut (Abb. 2). Die Sand- bis Tonmergel mit geringer 
Grundwasserwegsamkeit im Westen werden zu großen Teilen überlagert durch Grund-
moräne und/oder Flugdecksande. Erstere ist im Westen des Einzugsgebietes lediglich in-
selartig vertreten. Hier dominieren durchlässige Halterner Sande und/oder Niederterras-
senablagerungen. Demgemäß sind auch die Vorfluter im westlichen Einzugsgebiet durch 
einen höheren Grundwasseranteil geprägt. 

Entsprechend den lithologischen Unterschieden und der Überprägung durch das In-
landeis hat sich im Osten ein zum Teil hügeliges Landschaftsbild entwickelt, während der 
landwirtschaftlich genutzte westliche Bereich überwiegend geringe Hangneigungen auf-
weist. 

Aufgrund der o.g. Ausgangssituation haben sich im Westen vorwiegend Gleye bei 
hochanstehendem Grundwasser und Podsolböden bei Grundwasserferne entwickelt. Im 
mittleren und östlichen Bereich dominieren Braunerden und Pseudogleye mit z.T. deutli-
chem Stauwassereinfluß. 

5. Bestandsaufnahme der PSM-Belastung im Einzugsgebiet 

Die Bestandsaufnahme einer evtl. PSM-Kontamination sollte sowohl im Grundwasser 
als auch in den Oberflächengewässern erfolgen. Der Schwerpunkt der Untersuchung im 
Grundwasser lag aufgrund der Bedeutung des Trockenwetterabflußes im Sommer für 
den Stausee im Bereich der Halterner Sande und der Dülmener Sandkalke. In diesem 
Fall stand nicht der Eintrag (z.B.[6]) ins Grundwasser im Vordergrund, sondern es sollte 
der aktuelle Belastungszustand im oberen Bereich des Aquifers ermittelt werden, wie er 
in dem intensiv landwirtschaftlich genutzten Gebiet vorliegt. 

Brunnen von Wasserwerken kamen hierfür im Einzugsgebiet nicht in Frage, da sie zu 
tief waren bzw. einen hohen Waldanteil im Einzugsgebiet aufweisen, ebenso wie die 
meisten Grundwasserbeobachter. Deshalb wurde insgesamt auf 27 Hausbrunnen, 5 
Grundwasserbeobachter und 1 Quelle zurückgegriffen, die zu 4 Terminen beprobt wur-
den. Die endgültige Auswahl erfolgte nach verschiedenen Kriterien im Kreisgesund-
heitsamt und die endgültige Auswahl nach Abschätzung des potentiellen Einzugsgebietes 
vor Ort [7]. 

Die generellen Kriterien für die Brunnenauswahl dieses "worst case Ansatzes" für die-
sen Untersuchungsraum waren: 
- sie sollten in ackerbaulich intensiv genutzten Gebieten liegen 
- die Brunnen und Grundwasserflurabstände sollten entsprechend den Aquiferbedin-

gungen möglichst flach sein 
- bei gut durchlässigen, unbedeckten Grundwasserleitern sollte sich ein landwirtschaftli-

cher Einfluß durch höhere Nitratwerte erkennen lassen 
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- es sollte ein hoher Maisanteil im potentiellen Einzugsgebiet vorhanden sein, da nur 
bei Mais automatisch mit einer hohen Behandlungshäufigkeit (80-90 %) mit nur ei-
nem Wirkstoff (Atrazin) gerechnet werden kann 

Die Abb. 3 zeigt die Befunde und im Vergleich hierzu als Begleitparameter Nitrat. 
Man erkennt, daß die Atrazinkonzentrationen im Bereich flacher Grundwasserbeob-

achter (Entnahmestelle 27-32) deutlich in höheren Konzentrationen schwanken. Hier 
liegen evtl. Mobilisierungseffekte während der nur kurzzeitigen Probenahme vor. Im Be-
reich der Hausbrunnen, die mehr oder weniger ständig angeströmt werden, ist dieses 
nicht zu verzeichnen. 

Im Vergleich hierzu fällt die Beständigkeit der Nitratkonzentrationen auf, die im Be-
reich hoher Nitratgehalte (sandiger Porenaquifer mit oxidierenden Grundwasserverhält-
nissen) neben anderen Parametern deutlich die Beeinflussung durch die ackerbaulich 
genutzten Flächen erkennen lassen. Daraus ergibt sich, daß der Aquifer gegenüber anor-
ganischen und perseveranten Stoffen, wie dem Nitrat empfänglich ist, gegenüber dem 
Eintrag von Atrazin durch Faktoren wie Verdünnung im Aquifer, Abbau und Adsorption 
im Bereich der Deckschichten aber deutlich besser vor hohen Konzentrationen geschützt 
ist. 

Die Bestandsaufnahme der Oberflächengewässer durch stichprobenhafte Beprobung 
der verschiedenen Vorfluter sollte zeigen, inwieweit regionale Unterschiede existieren, 
aber auch, wie groß die saisonalen und abflußbedingten Konzentrationsschwankungen 
sein können. 

Abb. 4 zeigt dieses anhand der beiden ausgewählten Leitsubstanzen Atrazin und 
Chlortoluron. Da es sich um Stichproben handelt, können Abweichungen in den Konzen-
trationen auch bei diesen relativ großen Vorflutern somit schon dadurch zustande kom-
men, daß nicht zeitgleich sondern zumeist über mehrere Stunden verteilt beprobt wurde. 
Die Konzentrationsverteilung dieser Meßstellen im Einzugsgebiet von Nonnen- und 
Kleuterbach zeigen aber recht deutlich zum einen den gleichsinnigen Verlauf der Kon-
zentrationsschwankungen als auch die jeweils gleiche Größenordnung. 

Dieses belegt, daß nicht einzelne Punktquellen als Verursacher in Betracht kommen, 
sondern daß es sich um ursächlich gleiche Flächenquellen oder um zumindest flächenhaft 
vorliegende Punktquellen handeln muß, die bei ähnlichen naturräumlichen Vorausset-
zungen, wie bei diesen Meßpunkten, auch gleiche Konzentrationen liefern. 

Letzteres ist wichtig festzuhalten, da dieses eine Voraussetzung ist, für die Übertra-
gung der in kleineren Testgebieten gewonnen Erkenntnisse auch auf größere Räume. 

Abb. 5 zeigt, die aus den Konzentrationen und den gleichzeitig gemessen Abflüssen 
ermittelten Frachtraten. 

Es ist zu erkennen, daß einzelne Abflußereignisse den dominierenden Anteil am Aus-
tragsgeschehen des Einzugsgebietes ausmachen. Ferner zeigt sich, das über das Jahr ge-
sehen deutlich höhere Gesamtfrachtraten für Chlortoluron gegenüber Atrazin existieren. 
Dieses wird durch die generell höheren Abflüsse im zweiten hydrologischen Halbjahr 
hervorgerufen. Für einen "Endverbraucher" wie z.B. die Nordsee könnte dieses von 
größerer Bedeutung sein. Für die Belastungen in dieser Talsperre ist es weniger relevant, 
da sie nur über einen geringen Ausbaugrad verfügt. 

122 



Atrazin-Befunde 
Grundwasser 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 

GW-Entnahmestelle 

I 	I Junl 88 	N N August 88 I I  Oktober 88 WA März 89 

Balken Ws 0,02 yg • n.b. 

Begleitparameter Nitrat 

mg/ I I 
250 

200 

150 

100 

50 

0 
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 

	I Juni 88 	\, 1 August 88 i I  Oktober 88 UM März 89 

Abb. 3: 	Vergleich Atrazin- und Nitratbefunde im Grundwasser 
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Abb. 4: PSM-Konzentration im Oberflâchengewâsser von MeBstellen in Einzugsge-
bieten mit âhnlichen naturrâumlichen Voraussetzungen. 

124 



t- 	M—o —  

Abfluß 	AtrazInf facht 1=IChlorturonf facht 

21 	19 	16 	21 	17 
Jun Jul Aug Sep Okt 

1988 

15 	12 	26 	14 	18 
Nov Dez Jan Feb Mär 

1989 

17 
Mal A ep r 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

0 

Abb. 5: Unterschiedliche PSM-Frachten 

Pg/1 
10 

                                            

                  

Dammbach Atraz In 

 

                   

                                            

                                            

                                           

rth 	rl 

8 

0.01 
9 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 9 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 

89 09 89 89 89 09 89 89 89 09 89 89 89 139 89 89 09 89E19 89 89 09 90 90 90 90 90 90 90 98 
13606 06 06 06 06 07 07 00 OB 09 09 439 10 10 10 11 12 12 12 12 12 01 01 0102 OZ 02 03 83 
B107 11 20 25 29 09 27 80 Z7 19 15 26 09 11 30 06 04 13 14 15 ZO IS 24 27 0E3 14 19 01 19 

Abb. 6: Schwankung der Vorfluterkonzentration eines PSM in einem einen Einzugs-
gebiet (Wochen- bis Stundenmischproben) 
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6. Detailuntersuchungen 

Die ausgewählten 4 Kalibriergebiete, repräsentieren zum überwiegenden Teil das 
Einzugsgebiet und weisen demnach zum Teil starke bodenkundliche und hydrogeologi-
sche Unterschiede untereinander auf. Auf Testschlägen wurde ausgewählten Detailfra-
gen wie den Konzentrationen im "Oberflächenabfluß" (run-off, [8]) sowie den Gehalten 
in Dränagen in Beziehung zu den jeweiligen Wirkstoffgehalten im Boden nachgegangen. 

Der Hauptvorfluter wurde im Gebietsauslaß mit einem automatischen Probenehmer 
in enger Reihenfolge beprobt. Die Abb.6 zeigt ein Beispiel für die starken Konzentra-
tionsunterschiede die hierbei über einen Zeitraum gemessen werden können. 

Hinter den Werten verbergen sich sowohl Wochen- bis Stundenmischproben. Zur In-
terpretation und Mengenbilanzierung wurden jeweils Aufzeichnungen zum Nieder-
schlags- und Abflußgeschehen herangezogen. 

Die abschließende Auswertung und Interpretation der Befunde kann allerdings erst 
erfolgen, wenn eine noch laufende Nutzungskartierung und Erhebung der PSM-Auf-
wandmengen in den Gebieten abgeschlossen ist. 

Obwohl konkrete Empfehlungen für die unterschiedlich sensiblen Teilräume in Ab-
hängigkeit von der Wirkstoffgruppe erst nach der abschließenden Bewertung gegeben 
werden können, soll im folgenden mit der Bandbreite der Vorstellungen und Maßnah-
men bekanntgemacht werden, die zur Zeit im Einzugsgebiet unter den Beteiligten disku-
tiert und zum Teil auch schon vorgestellt wurden [9]; aber auch die, die unabhängig von 
den naturräumlichen Voraussetzungen (z.B. Aplikationstechnik) Bestandteil der guten 
landwirtschaftlichen Praxis sind bzw. sein sollten. 

1. Reduzierung der Aufwandmengen 

1.1 Reduzierung der Aufwandmengen bei herkömmlicher Applikationstechnik und An-
wendung durch 
- kein präventives Spritzen mehr vor Auflauf der Unkräuter 
- falls notwendig, nur soviel spritzen, wie unter Berücksichtigung des Schadschwellen-

prinzips unbedingt erforderlich ist (z.B. Splitting in Teilgaben, in der Hoffnung, das 
die späteren nicht gegeben werden müssen) 

- Teilbehandlung von Flächen 
- nur selektive Mittel gegenüber den tatsächlich vorhandenen Unkäuter/Ungräsern ein-

setzen. Dadurch Vermeidung vom Kombipacks, die meist zu höheren, nicht unbedingt 
notwendigen Wirkstoffkombinationen und damit auch Aufwandmengen führen (unter 
Berücksichtigung eventueller Resistenzbildungen von Unkräutern) 

1.2 Reduzierung der Aufwandmengen durch verstärkten Einsatz physikalischer Un-
krautbekämpfung 
- Kombination von chemischer und mechanischer Unkrautbekämpfung im Mais (z.B. 

Bandspritzung bringt Reduzierung um bis zu 2/3 der herkömmlichen Aufwandmenge) 

- rein mechanische Unkrautbekämfung 
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(Striegeln im Getreide und/oder hacken im Mais) 
(thermische Unkrautbekämpfung) 

13 Verbot besonders problematischer Mittel nach Pflanzenschutzanwendungsverord-
nung vom 22.7.1988, § 3, Abs.3 (bedingt vorherige Aufnahme des Wirkstoffes in Anlage 
3b) 

Durch den Wegfall von z.B. Atrazin, daß eine hohe Selbstverträglichkeit im Mais auf-
wies und dadurch sehr hohe Aufwandmengen zuließ (z.B. zur Queckenbekämpfung im 
Mais bis zu 8 kg/ha) ist bereits ein Teilerfolg zu verzeichnen. Der Ersatz von Atrazin 
durch Terbuthylazin, führte generell bereits zu geringeren Aufwandmengen von nur ei-
nem Wirkstoff. Gekoppelt mit überwiegend gleich bleibenden oder günstigeren Eigen-
schaften des Ersatzmittels hinsichtlich einer Wassergefährdung, läßt sich noch unter ei-
nem gewissen klimatischen Vorbehalt aus den Konzentrationen in den beiden Hauptvor-
flutern bereits eine deutliche, wenn auch bei weitem noch nicht ausreichende, Austrags-
reduzierung im Einzugsgebiet erkennen. 

2. Eintragsminimierung durch erosionsvermindemde Maßnahmen auf geneigten 
Flächen. 
- Anbau von Zwischenfrüchten 
- Mulch- und Direktsaat 
- Zwischen-, Reihen- und Untersaaten 

3. Ordnungsgemäße Applikationstechniken und -zeitpunkte 
- Vermeidung der ungewollten Mitbehandlung von Randböschungen bzw. der Vorfluter 

und Gräben. (Schwenken des Spritzgestänges über den Böschungsbereich mit evtl. 
nachtropfenden Düsen oder versehentlich zu spät abgeschaltet). Diese Punkte sind 
insbesondere im Einzugsgebiet von Bedeutung, da in großen Bereichen des Einzugge-
bietes so gut wie kein Gewässerrandstreifen existiert, und man in der Regel davon 
ausgehen muß, daß die normale Behandlung somit bis zur Böschungskante (oder evtl. 
darüberhinaus) durchgeführt wird. 

- Vermeidung von Kontaminationen durch Außenreinigung der Geräte (Trecker und 
Spritze). Nach eigenen Untersuchungen fallen hier bei der Außenreinigung mit einem 
Hochdruckreiniger zwischen 50 - 70 Liter Wasser an. Je nach Vorbedingungen er-
reichte hierbei die PSM-Fracht, in diesem Fall Atrazin, Gehalte von bis zu 500 mg, 
die auf den Boden gelangten (abhängig von den Vorbedingungen). Deshalb sollten die 
Geräte nicht auf versiegelten Flächen mit Vorfluteranschluß gesäubert werden. Eben-
falls ist in Zukunft eine ordnungsgemäße Entsorgung von unvermeintlichen Restmen-
gen im Sumpf der Spritze auch nach vorheriger Verdünnung 1:100 und nochmalige 
Ausbringung auf die Fläche unabdingbar, da hierbei nach Berechnungen noch höhere 
Mengen anfallen (bis zu mehreren Gramm ). Die vorläufige noch zu überprüfende 
Empfehlung lautet zur Zeit: Einleitung in die Güllegrube. 

- Falls Restmengen gesammelt werden, ist eine ordnungsgemäße Lagerung wie bei al-
len wassergefährdenden Stoffen wichtig. 
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- Vermeidung von Kontaminationen durch direkte Abdrift. Behandlungen möglichst 

nur bei geringen Windgeschwindigkeiten durchführen. Hinsichtlich der Drift werden 

im Rahmen anderer Forschungsvorhaben in Kürze neuer Erkenntnisse zur Verfügung 

stehen. Eigene stichprobenartige Untersuchungen haben aber ergeben, daß die Ab-

drift bei Windstille mit der Entfernung sehr stark abnimmt; daher kommt hierbei wie-

derum dem Gewässerrandstreifen eine besondere Bedeutung zu. 

kein Applikation auf gefrorenem Boden 

4. Mittel- bis längerfristige Maßnahmen 
- Einrichtung von bepflanzten oder begrünten Gewässerrandstreifen (Verhinderung 

der Mitbehandlung und der Abdrift. Gleichzeitig Erosionsschutz und damit 

Verminderung des Eintrages der partikulär gebundenen PSM-Fracht.) Anlegung 

generell aus ökologischen Gesichtspunkten wünschenswert (Ackerrand-

streifenprogramm). Flächenstillegungsprogramm NRW könnte hiermit evtl. 

kombiniert werden. 
- Restmengenvermeidung und Verhinderung der Möglichkeit von Überfüllunfällen 

durch Entwicklung neuer Direkteinspeisungen der Mittel in den Wasserstrom der 

Spritze (nicht für alle Mittel möglich). Sehr hohe Konzentration entstehen, insbeson-

dere bei akuten Unfallschäden, weniger bei Abdrift oder runoff [10]. 

- Einrichtung von zentralen Waschplätzen 
- verstärkter Einsatz von bereits in der Entwicklung befindlichen Expertensystemem, 

die neben ökonomischen Aspekten wie der Mitteleinsparung, die automatisch zu einer 

gewünschten Aufwandreduzierung führen, auch rein potentielle Risiken der Einzel-

schläge hinsichtlich einer Wassergefährdung berücksichtigen sollten Weiterentwick-

lung der chemischen Industrie Anwendung und Entwicklung von "low-Input" Mitteln 

mit Aufwandmengen im Bereich von einigen Zehnern Gramm/ha, wie sie z.T. bereits 

schon eingesetzt werden (Beispiel: Sulfonylharnstoffe). Die Erreichung des Grenz-

wertes (< 0,1 gg/1) der TVO ist hiermit sicherlich auf Dauer erreichbar. In diesem 

Umfeld existieren aber noch zahlreiche Probleme und Fragestellungen im Bereich der 

ausgesprochen hohen Selektivität der Mittel (evtl. Nachbauprobleme), der analyti-

schen Bestimmbarkeit und der Toxikologie. 
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Schr.-Reihe Verein WaBoLu 90, Gustav Fischer Verlag, Stuttgart, 1993 

Beeinflussung der Grundwasserqualität 
durch luftgetragene Schadstoffeinträge 

R. Schleyer 

1. Einleitung 

Insbesondere Verbrennungsprozesse, aber auch andere anthropogene Quellen emit-
tieren große Mengen anorganischer und organischer Stoffe in die Atmosphäre. Ein be-
deutender Anteil dieser Stoffe sowie ihrer atmosphärischen Reaktionsprodukte 
erreichen in gelöster oder partikulärer Form den Boden. Mit dem Sickerwasser können 
diese Stoffe sowie ihre pedosphärischen Umwandlungs- und Mobilisationsprodukte bis in 
das Grundwasser gelangen und seine Qualität negativ verändern. 

Im Gegensatz zu anderen Schadstoffquellen für das Grundwasser, wie beispielsweise 
Altlasten oder nicht standortgerechte Ausbringung von Dünge- und Pflanzenschutzmit-
teln durch die Landwirtschaft, ist der luftgetragene Schadstoffeintrag zwar regional diffe-
renziert, nicht aber regional begrenzt. Er findet flächendeckend an der gesamten Kon-
taktfläche zwischen Atmosphäre und Pedosphäre statt, so daß langfristig große Grund-
wassermengen in ihrer Eignung für die Trinkwassergewinnung beeinträchtigt werden 
können. 

2. Emissionen 

Seit Beginn der industriellen Revolution und dem damit verbundenen zunehmenden 
Energiebedarf haben die Emissionen von Kohlendioxid, Schwefeldioxid und Stickoxiden 
in die Atmosphäre durch Verbrennung fossiler Energieträger bis Mitte der siebziger 
Jahre dieses Jahrhunderts ständig zugenommen. Hauptemittenten sind Industrie, Ver-
kehr, Kraft- und Fernheizwerke sowie private Heizungsanlagen. Bezogen auf die Fläche 
der Bundesrepublik Deutschland in den Grenzen vor 1990 wurden maximale Emissionen 
für Schwefeldioxid im Jahr 1973 mit 3,85 Mt erreicht (Abb. 1) (UBA, 1989). Durch Ver-
wendung des schwefelärmeren Nordseeöls sowie durch Inkrafttreten der Großfeue-
rungsanlagenverordnung (1982) hat sich diese Zahl bis heute etwa halbiert. Die insbe-
sondere aus dem Kraftfahrzeugverkehr stammenden Stickoxide erreichten ihr Emis-
sionsmaximum im Jahr 1979 mit 2,95 Mt und sind seit dem mehr oder weniger auf kon- 
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stantem Niveau. Die Emissionen von Kohlendioxid haben für die Grundwasserqualität 
kaum Relevanz und werden hier deshalb nicht weiter behandelt. 

Die Emissionen von flüchtigen organischen Verbindungen in die Atmosphäre liegen 
mit etwa 2,5 Mt/a in der gleichen Größenordnung wie die der Stickoxide und des Schwe-
feldioxids. Hauptemittenten sind der Kraftfahrzeugverkehr und der Umgang mit organi-
schen Lösemitteln (UBA, 1989). 

Mio Tonnen 

1970 
	

1975 
	

1980 
	 1985 

Stickoxide (als NO2) 	M Schwefeldioxid   flücht. org. Verbin. 

Abb. 1: 
	Entwicklung der Emissionen von Stickoxiden, Schwefeldioxid und flüchtigen 

organischen Verbindungen von 1966 bis 1986 in der Bundesrepublik 
Deutschland (Zahlen aus UBA, 1989) 

3. Hypothetische Depositionsraten und Konzentrationen 

Würden die Emissionen des Jahres 1986 vollständig und gleichmäßig auf der Fläche 
der Bundesrepublik Deutschland in den Grenzen vor 1990 (248.798 km2) deponiert ohne 
Berücksichtigung des Schadstoffexports und -imports über die Landesgrenzen hinweg, 
resultierten hypothetische Depositionsraten pro Hektar und Jahr von 36,1 kg Stickstoff, 
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46.2 kg Schwefel sowie 98,5 kg organischer Verbindungen (Tab. 1). In einer mittleren 
Sickerwassermenge von 250 mm gelöst, resultierten Konzentrationen von 63,9 mg/I Ni-
trat, 55,4 mg/1 Sulfat sowie 39,4 mg/l organischer Verbindungen. 

Diese Zahlen machen die Größenordnung des möglichen Einflusses luftgetragener 
Schadstoffe auf die Grundwasserqualität deutlich. Insbesondere die Größenordnung der 
hypothetischen Deposition organischer Substanzen ist bemerkenswert und soll am Bei-
spiel von Benzol, Toluol sowie den leichtflüchtigen chlorierten Kohlenwasserstoffen 
(LCKW) weiter verdeutlicht werden: Würden die pro Jahr in der Bundesrepublik emit- 

Tab. 2: 
	Mittlere Konzentrationen von organischen Substanzen (außer AOX in ng/l) in 

Niederschlagswasser, Bodensickerwasser und Grundwasser an vier Meßsta-
tionen in Hessen (vgl. Schleyer et al., 1991) 

Niederschlags- 
wasser 

A 	B 

Bodensicker- 
wasser 

A 

Grund-
wasser 

AOX [µg/1] 

Trichlormethan 
Tetrachlormethan 
1,1,1-Trichlorethan 

29. 

56. 
< 3. 
<10. 

4.7 

14.  
< 3. 
<10. 

79. 

42. 
< 3. 
<10. 

100. 

160. 
< 3. 
<10. 

13. 

270. 
< 3. 
<10. 

Trichlorethen < 5. < 5. < 5. < 5. < 5. 
Tetrachlorethen < 5. < 5. < 5. < 5. < 5. 

Trichloressigsäure 2775. 730. 540. 840. 110. 

Toluol 47. 48. 39. 85. 43. 
o-Xylol <15. <15. <15. <15. <15. 
Summe m- und p-Xylol 15. 15.  20. 30. <15. 
Ethylbenzol <15. <15. <15. <15. <15. 
Naphthalin <15. <15. <15. <15. <15. 

Chlorbenzol <15. <15. <15. <15. <15. 
1,2-Dichlorbenzol <15. <15. <15. <15. <15. 
1,4-Dichlorbenzol <45. <45. <45. <45. <45. 
1,2,4-Trichlorbenzol < 3. < 3. < 3. < 3. < 3. 
Hexachlorbenzol < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 
Hexachlorethan < 1.2 < 1.2 < 1.2 < 1.2 < 1.2 
alpha-HCH 2.5 3. < 2.5 < 2.5 < 2.5 
gamma-HCH 36. 39. 4.3 4.8 < 2. 

Dibutylphthalat 310. 270. 305. 470. 270. 
Di-(2-ethylhexyl)-phth. 790. 570. 705. 870. 660. 

4-Nitrophenol n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
4-Methyl-2-Nitrophenol + + n.d. n.d. n.d. 
3-Methyl-4-Nitrophenol + n.d. n.d. n.d. + 

n.d.: < Blindwert A: Fichtenbestand 
+ 	: qualitativ nachweisbar B: Freiland 
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tierten 70.000 t Benzol, 250.000 t Toluol und 250.000 t LCKW (Rippen et al., 1987) voll-
ständig in der mittleren Sickerwassermenge von 250 mm gelöst, resultierten hypotheti-
sche mittlere Konzentrationen von 1125 p,g/1 Benzol, 4019 ihg/1 Toluol und 4019 itgll 
LCKW. 

Die in der Realität gemessenen Depositionsraten sind deutlich geringer. Mittlere De-
positionsraten von Nitrat-Stickstoff liegen im Freiland bei 6,3 kg/ha•a und im Fichtenbe-
stand bei 12,7 kg/ha•a (Brechtel und Pohlmann, 1990). Bei einem Flächenverhältnis von 
Freiland zu Bestand von 2:1 in der Bundesrepublik ergibt sich eine mittlere Depositions-
rate von 8,4 mg N/ha-a, was 23,3 % des hypothetischen Wertes entspricht (Tab. 1). Ent-
sprechende Berechnungen beim Schwefel (16,0 kg/ha•a im Freiland, 46,0 kg/ha•a im Fich-
tenbestand; Brechtel und Pohlmann, 1990) führen zu immerhin 56,3 % des hypotheti-
schen Wertes, bzw. bei den organischen Verbindungen zu 0,3 % (Tab. 1). Der letzte 
Wert ist jedoch mit großer Unsicherheit behaftet, denn er beruht auf einer Reihe von 
Annahmen (vgl. Tab. 1). Grundlage der Berechnung sind selbst ermittelte mittlere AOX-
Konzentrationen von 29 itg/1 im Bestand-Niederschlag sowie 4,7 µWI im Freiland-Nieder-
schlag (Tab. 2). 

4. Anorganische Stoffe 

Für die Grundwasserqualität ist die Deposition der Säurebildner Sulfat 
(Schwefelsäure) und Nitrat (Salpetersäure) von großer Bedeutung. Daneben spielen 
auch noch Ammonium und Chlorid eine Rolle. Von untergeordneter Bedeutung für die 
Grundwasserqualität ist die Deposition von Alkali- und Erdalkalimetallen sowie von 
Schwermetallen. 

Die Höhe der Deposition hängt von unterschiedlichen Faktoren ab, wobei die geogra-
phische Lage zum Emittenten einer der wichtigsten ist. Außerdem spielen meteorologi-
sche Größen wie Windverhältnisse, Niederschlagshöhe, Niederschlagshäufigkeit und -in-
tensität sowie die lokale Wetterlage (Inversions-, Nebel- und Wolkenhäufigkeit) eine be-
deutende Rolle. Weiterhin wirken sich auch Standorthöhe und die Expositionslage (Luv 
oder Lee) deutlich auf die Depositionsrate aus. Äußerst wichtige Einflußfaktoren sind 
schließlich die Art und der Zustand der Vegetation. So werden in Waldbeständen im 
Mittel um den Faktor 2 bis 5 höhere Stoffdepositionsraten gemessen als im Freiland 
(Führer et al., 1988), weil die große Oberfläche von Blättern und Nadeln ein hohes Ad-
sorptions- und Absorptionspotential für Schadstoffe auch in Trockenzeiten oder bei Ne-
belsituationen darstellt (Auskämmeffekt). Während eines Niederschlagsereignisses sowie 
beim Blatt- und Nadelfall gelangen diese Schadstoffmengen zusätzlich auf und in den 
Boden. 

In Abhängigkeit von der Wirkung dieser die Höhe der Deposition beeinflussenden 
Faktoren variieren die Depositionsraten in der Bundesrepublik stark. Die nördliche 
Hälfte der Bundesrepublik ist beispielsweise durch höhere Depositionsraten gekenn-
zeichnet als die südliche. Die höchsten Depositionsraten verzeichnen die höher gelege-
nen Kammlagen der Mittelgebirge, weil hier - insbesondere luvseitig - die Nieder-
schlagsmengen am höchsten sind. 
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Gegenüber dem atmosphärischen Säureeintrag ist die Säureneutralisationskapazität 

des Bodens bzw. der ungesättigten Deckschichten für die Grundwasserqualität von her-

ausragender Bedeutung. Sie wird zunächst nahezu ausschließlich vom Karbonatgehalt 

bestimmt. Bis zu einem pH-Wert von 6,2 (Karbonat-Pufferbereich) können relativ hohe 

Protoneneinträge unter Freisetzung von Ca- und HCO3-Ionen aufgefangen werden. 

Wird der Karbonat-Pufferbereich unterschritten, durchläuft der Boden weitere Pufferbe-

reiche, in denen die Säuren mit Silikaten reagieren. Für die Grundwasserqualität kritisch 

ist der pH-Wert-Bereich <4,2 (zunächst Aluminium- dann Eisen-Pufferbereich), da hier 

die hygienisch bedenklichen Aluminium- und andere Metallionen in Lösung gehen und 

mobilisiert werden. Aluminium-Gehalte von einigen mg/l (Trinkwassergrenzwert: 0,2 

mg/1) sind heute in oberflächennahen Grundwässern mit Deckschichten geringer Säure-

neutralisationskapazität keine Seltenheit. 

5. Organische Substanzen 

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wurden die möglichen Auswirkungen atmo-

sphärischer organischer Schadstoffimmissionen auf die Grundwasserqualität untersucht. 

An vier Waldstandorten in Hessen wurden sowohl im Freiland als auch im Fichtenbe-

stand Niederschlagswasserproben, Bodensickerwasserproben der obersten Bodenschicht 

sowie Grund- bzw. Quellwasserproben auf eine Reihe organischer Parameter untersucht. 

Die Meßstationen, die Methodik der Probenahme und der Analytik sowie die Auswahl-

kriterien für die untersuchten organischen Parameter sind an anderer Stelle ausführlich 

beschrieben (Schleyer et al., 1991). 
In Tab. 2 sind die mittleren Konzentrationen organischer Parameter in den monatlich 

genommenen Proben getrennt für Niederschlagswasser, Bodensickerwasser und Grund-

wasser zusammengestellt. Abb. 2 - 6 zeigen die Konzentrationsverteilungen derjenigen 

Parameter, die mit einer genügenden Anzahl von Meßwerten oberhalb ihrer jeweiligen 

Nachweisgrenze liegen. 
Auffällig ist zunächst, daß eine Reihe organischer Substanzen wie die LCKW, die in 

großen Mengen in die Atmosphäre emittiert werden, durchweg unterhalb ihrer Nach-

weisgrenze liegen. Das liegt zum einen an ihrer meist geringen Wasserlöslichkeit, zum 

anderen daran, daß sie in der Atmosphäre photochemisch metabolisieren. So können die 

LCKW in der Atmosphäre zu Trichloressigsäure und auch zu anderen chlorierten Car-

bonsäuren oxidieren, die wegen ihrer Polarität sehr viel besser wasserlöslich sind als ihre 

Edukte. Die Trichloressigsäure wird deshalb bis zu einigen µg/1 im Niederschlagswasser 

nachgewiesen, wobei ihre Konzentrationen im Bestandniederschlag deutlich gegenüber 

dem Freilandniederschlag erhöht sind (Abb. 3). Letzteres beruht auch auf einer Anrei-

cherung der lipophilen LCKW in der Wachsschicht von Fichtennadeln (Frank et al., 

1990) und biochemischer Metabolisierung zu Trichloressigsäure. Von Bedeutung ist die 

Trichloressigsäure wegen ihrer herbiziden Wirkung. Als zugelassener Pflanzenschutzmit-

telwirkstoff kann für ihre Bewertung bezüglich möglicher Auswirkungen auf die Grund-

wasserqualität der Grenzwert der Trinkwasserverordnung von 0,1 µg/1 herangezogen 

werden. 
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Eine vergleichbare atmosphärische Umwandlung geschieht auch mit den monozykli-

schen aromatischen Kohlenwasserstoffen, die zwar in großen Mengen in die Atmosphäre 

emittiert werden, selbst aber nur in geringen Konzentrationen im Niederschlagswasser 

nachzuweisen sind. Sie können photochemisch mit OH-Radikalen und Stickoxiden zu Ni-

trophenolen reagieren (Nojiama et al., 1975), die in sämtlichen Niederschlagswasserpro-

ben - aus analytischen Gründen allerdings nur qualitativ - nachgewiesen werden konnten. 

Andere Arbeitsgruppen ermittelten Konzentrationen von einigen izgß (Levsen et al., 

1990). 
Eine Vielzahl von Kriterien und Vorgängen im Oberboden sowie in der Aerations-

zone bestimmt das weitere Schicksal der eingetragenen organischen Substanzen. Die 

wichtigsten sind Rückhaltung durch Adsorption insbesondere an organischem Material 

oder Tonpartikeln sowie mikrobieller Ab- oder Umbau. So sorgen decarboxylierende 

Bakterien für einen Abbau der Trichloressigsäure zu Trichlormethan, was einerseits zu 

einer Abnahme der Trichloressigsäure-Konzentrationen auf dem Weg über das Boden-

sickerwasser bis zum Grundwasser führt (Abb. 3), andererseits zu einer Zunahme der 

Trichlormethan-Konzentrationen (Abb. 4). Andere Substanzgruppen wie beispielsweise 

die Phthalate, von denen in Abb. 6 die Konzentrationen von Dibutylphthalat und Di-(2-

ethylhexyl)-phthalat summarisch dargestellt sind, können in ähnlichen Konzentrationsbe-

reichen in das Grundwasser gelangen, wie sie auch im Niederschlagswasser vorkommen. 

6. Bewertung der Situation 

In Abb. 7 werden die drei wesentlichen Schadstoffquellen für das Grundwasser in ei-

ner bewußt einfach gehaltenen Darstellung miteinander verglichen. Von den kleinflächi-

gen (punktförmigen) Schadstoffquellen über die Landwirtschaft bis hin zum atmosphäri-

schen Schadstoffeintrag nimmt einerseits die Schadstoffkonzentration in dem das 

Grundwasser beeinflussende Sickerwasser ab, auf der anderen Seite nimmt die betrof-

fene Fläche zu. Wird das Risiko als Produkt aus betroffener Fläche und eingetragener 

Konzentration definiert, kann das von jeder der drei Schadstoffquellen für die Grund-

wasserqualität bezogen auf die gesamte Bundesrepublik Deutschland ausgehende Risiko 

als durchaus vergleichbar bezeichnet werden, obschon im Einzelfall - bezogen beispiels-

weise auf das Einzugsgebiet eines Wasserwerks - in der Regel eine der drei Schadstoff-

quellen gegenüber den anderen stark dominiert. 

Bei der Bewertung von Grundwasserverunreinigungen durch Altlasten geht es meist 

um die Beseitigung eingetretener Schäden oder um die Wiederherstellung eines Zustan-

des der Grundwasserqualität, der von der jeweiligen Nutzung des Grundwassers bzw. der 

Expositionssituation gegenüber Schutzgütern abhängt. So werden bei Grundwasserver-

unreinigungen durch Altlasten häufig die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung als 

Bewertungsmaßstab herangezogen, dann beispielsweise, wenn eine Trinkwassergewin-

nung gefährdet ist. Aus der Sicht der Trinkwassergewinnung kann dies durchaus ein tole-

rierbares Sanierungsziel darstellen, das allerdings die ursprünglichen Verhältnisse nicht 
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wieder herstellt, da die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung in der Regel immer 
deutlich höher als die natürlichen, geogenen Konzentrationen im Grundwasser sind. 

Konzentration 
Schadstoffeintrag 

Altlasten 

Landwirtschaft 

luftgetragene 
Schadstoffe 

Fläche 
Schadstoffeintrag 

Abb. 7: 
	

Schematischer Vergleich der drei wesentlichen Schadstoffquellen für das 
Grundwasser 

Würden die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung als Bewertungsmaßstab bei luft-
getragenen Schadstoffimmissionen herangezogen, würde dies deshalb langfristig eine 
Konzentrationserhöhung vieler Stoffe bedeuten. Dies kann nicht das Ziel eines vorbeu-
genden Grundwasserschutzes sein. Bewertungsmaßstab bei luftgetragenen Schadstoffen 
müssen deshalb die aquiferspezifischen, geogenen Konzentrationen innerhalb ihrer na-
türlichen Schwankungsbreiten sein (Schleyer und Milde, 1990). 

Ist dies das Ziel eines vorbeugenden Grundwasserschutzes, ist eine deutliche Minimie-
rung der Schadstoffemissionen in die Atmosphäre der einzige Weg, dieses Ziel zu errei-
chen. Akut gefährdet gegenüber luftgetragenem Schadstoffeintrag sind derzeit alle ober-
flächennahen, schlecht geschützten Aquifere mit gut durchlässigen Deckschichten gerin-
ger Säureneutralisationskapazität und mit geringem Corg  und Tongehalt. In der Bun-
desrepublik sind dies Regionen im Schwarzwald oder Bayerischen Wald sowie Buntsand-
steingebiete oder Gebiete im norddeutschen Pleistozän, sofern die Aquifere nicht durch 
karbonatreiche Lagen - wie beispielsweise Geschiebemergel - geschützt sind. Langfristig 
sind allerdings auch geschützte Aquifere gegenüber luftgetragenem Schadstoffeintrag ge-
fährdet, da die Säureneutralisationskapazität und andere schützende Eigenschaften der 
Deckschichten mit der Zeit abnehmen. Dies bedeutet dann eine flächendeckende Beein-
trächtigung ihrer Schutzwirkung gegenüber atmosphärischen Schadstoffimmissionen für 
Jahrhunderte oder länger. 
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Gedanken zur Entwicklung eines modernen Grundwasser- 
schutzes 

G. Milde 

1. Strategische Ansätze zum Grundwasserschutz 

Versucht man, die Erfordernisse eines modernen Grundwasserschutzes zu umreißen, 
so erkennt man bald, daß hier eine eindeutige Begriffswahl die erforderliche Vorausset-
zung für aufbauende Anregungen ist. 

Die deutsche Norm versteht unter Grundwasser "unterirdisches Wasser, das die 
Hohlräume der Lithosphäre zusammenhängend ausfüllt und dessen Bewegungsmöglich-
keit ausschließlich durch die Schwerkraft bestimmt wird" [1]. Damit besteht in der deut-
schen Nomenklatur ein einheitlicher Grundwasserbegriff, der weder eine Begrenzung 
hinsichtlich der Wasserqualität noch im Hinblick auf die Tiefenlage des Grundwasser-
vorkonunens kennt. 

Demgegenüber ist der Begriff 'Trinkwasser" eindeutig qualitativ definiert. Der § 11 
des Bundesseuchengesetzes sagt: "Trinkwasser, sowie Wasser für Betriebe, in denen Le-
bensmittel gewerbsmäßig hergestellt oder behandelt werden oder die Lebensmittel ge-
werbsmäßig in den Verkehr bringen, muß so beschaffen sein, daß durch seinen Genuß 
oder Gebrauch eine Schädigung der menschlichen Gesundheit, insbesondere durch 
Krankheitserreger, nicht zu besorgen ist". Im Verlauf der Novellierung der Trinkwasser-
verordnung war durch die Bundesregierung noch folgende Definition des Trinkwassers 
erwogen worden: "Trinkwasser ist Wasser, welches dazu bestimmt ist, als Lebensmittel 
oder für den sonstigen menschlichen Gebrauch verwendet zu werden, insbesondere für 
die Zubereitung von Speisen und Getränken, für die Körperpflege und -reinigung oder 
für die Verwendung im Haushalt, ausgenommen Schwimm- und Badebeckenwasser" [2]. 

Damit belegen bereits die Definitionen, daß zwischen Grundwasser einerseits und 
Trinkwasser andererseits entscheidende Unterschiede bestehen, die insbesondere durch 
die strengen Qualitätsgrenzen für das Trinkwasser gezogen werden. 

Obwohl sehr häufig Wasser mit Trinkwasserqualität direkt dem Grundwasser ent-
nommen werden kann, d.h. Grundwasser in manchen Bereichen den Qualitätsvorschrif-
ten des Trinkwassers genügt, ist es sachlich unberechtigt und grob vereinfachend, stets zu 
erwarten, daß Grund- und Trinkwasser von ihrer Qualität her identisch sind. 

Auch quantitative Erwägungen stützen diesen Gedankengang. Da der Begriff des 
Grundwassers keine Qualitätsgrenzen kennt, müssen ihm auch alle geochemisch extrem 
geprägten, frei beweglichen unterirdischen Wässer hinzugerechnet werden, wie sie ein- 
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mal im Bereich geochemischer Anomalien auftreten können, aber insbesondere auch, 
wie sie in größeren Tiefen in den Bereichen abnehmenden bis fehlenden Wasseraus-
tauschs und damit z.T. extrem hoher Gesamtmineralisation anzutreffen sind. Gerade die 
Vorräte dieses hochmineralisierten Tiefenwassers sind von ihrem Volumen her zumin-
dest in der gleichen Größenordnung anzusetzen, wie die Vorräte an süßem, d.h. von der 
Gesamtmineralisation her trinkbarem Grundwasser. 

Einfache Überlegungen zeigen, daß im Untergrund Deutschlands mit süßen Grund-
wasservorräten in der Größenordnung von 4,5 x 1012  m3  zu rechnen ist. Ein analoger Be-
trachtungsansatz ermittelt für die Vorräte an hochmineralisiertem Grundwasser ca. 3,5 x 
1012  m3  (Tabelle 1). Pauschalierende Betrachtungen kommen zu einer Grundwasser-
neubildung von 72 x 109  m3/a  für das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland, wobei 
dann dieser unterirdische Abfluß ungefähr 1,6 % des angenommenen Vorrates an süßem 
Grundwasser darstellt. Eine Weiterführung dieses Gedankens zeigt dann, daß mit einer 
mittleren Verweilzeit des süßen Grundwassers von ca. 63 Jahren gerechnet werden 
könnte. 

Setzt man den maximalen Trinkwasserbedarf für ganz Deutschland mit knapp 7 x 109  
m3/a  an, so nimmt dieser ungefähr 9 % der jährlichen Grundwasserneubildung und 0,1 % 
des gesamten Süßwasservorrates in Anspruch (Tabelle 1). 

Tab. 1: Grundwasser in Deutschland 

1. Vorräte an Süß-Grundwasser (bei 100 m GWL) 
2. Vorräte an Salz-GW (bei GW bis 5000 m u.G., p=0,2 %) 

Vsu - = 4600 109  m3  
Vsa  = 3500 109  m3  

3. Grundwasserneubildung 
Au  = 1,6 % von Vsii/a 	d.h. Mittlere Verweilzeit 63 a 

Au  = 72 .  109  m3/a  

4. Grundwasser für öffentliche Wasserversorgung 
maximaler Trinkwasserbedarf (TB 2301/Ed) 

5,4 109  m3/a  
6,6 109  m3/a  

TB/Au  = 9,2 %; 	 TB/Vsü = 0,1  % 

Diese z. T. auf sehr groben Annahmen beruhende Gedankenfolge zeigt zum einen, 
daß die eines hervorragenden Schutzes bedürftige Ressource der Trinkwasserversorgung 
nur einen verhältnismäßig kleinen Teil des Gesamtgrundwassers einnimmt. Aus diesem 
Grunde sollten immer dann, wenn Schutzmaßnahmen für das gesamte Grundwasser 
praktisch schwierig oder nur während eines längeren Zeitraumes durchgesetzt werden 
können, diese besonders bevorzugt den Trinkwasserressourcen gelten. Zum anderen läßt 
sich ableiten, daß auch deutliche Erhöhungen des Trinkwasserbedarfs kaum jemals mehr 
als 1/3 der natürlichen Grundwasserneubildung beanspruchen werden. Schließlich sollte 
in Erinnerung bleiben, daß ungefähr die Hälfte des gesamten im Untergrund der Bun-
desrepublik Deutschland vorkommenden Grundwassers von Natur aus nicht trinkbar ist. 

Die Existenz des süßen, d.h. des trinkbaren Grundwassers ist an eine möglichst wenig 
behinderte Teilnahme am natürlichen Wasserkreislauf geknüpft. Damit stehen zumin-
dest in Deutschland für die Trinkwasserversorgung nur sich erneuernde Grundwässer zur 
Verfügung. Da jede Erneuerung aus dem meteorischen Geschehen an der Erdoberfläche 
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immer anthropogene Kontaminanten mit sich führen kann, ist das süße Grundwasser ge-
nerell verletzbar. 

Diese Verletzlichkeit der Grundwasservorkommen gegenüber anthropogenen Ver-
schmutzungspotentialen kann sehr schwanken. Da das sich erneuernde und damit abflie-
ßende Grundwasser in abgegrenzten Grundwasserleitern auftritt und im Verlauf seines 
Abflusses jeweils individuell abgrenzbare Einzugsgebiete einnimmt, besteht die erste 
Möglichkeit des Schutzes konkreter Grundwasservorkommen darin, innerhalb des ab-
grenzbaren Einzugsgebietes einerseits die Grundwassererneuerung nicht künstlich zu 
vermindern und andererseits den ggf. für das Grundwasser gefährlichen Stoffumgang 
entweder grundwasserschützend auszugestalten oder generell zu vermindern. 

Da die Verletzlichkeit der Grundwasservorkommen gegenüber Verschmutzungen 
durch anthropogene Stoffe extrem unterschiedlich sein kann, ist die Herausarbeitung 
dieser Verletzlichkeit und deren möglichst kartenmäßige Darstellung ein Schritt, der 
einen an die Standorte angepaßten Grundwasserschutz ermöglicht. Damit bieten die Ab-
grenzung der Grundwasserleiter, der für die jeweilige Nutzung verfügbaren Einzugsge-
biete und die Erfassung der Grundwasserverletzlichkeit innerhalb dieser Einzugsgebiete 
die entscheidenden Voraussetzungen für einen Schutz des Grundwassers im Hinblick auf 
dessen Qualität und Quantität. Damit ist deutlich herauszustellen, daß ein ausreichender 
Schutz des Grundwassers immer nur dann möglich wird, wenn ausreichende In-
formationen über die jeweiligen örtlichen Verhältnisse des Grundwasservorkommens 
und des "gefährlichen Stoffumgangs" vorliegen. 

Moderne Strategien zum Schutz einer langfristigen Nutzbarkeit des Grundwassers 
fordern die Einhaltung von 2 Grundbedingungen [3]: 

1. Die Erhaltung der vollen Funktionalität (Vermeidung jeglicher irreversiblen 
Veränderungen in Quantität und Qualität). 

2. Erhaltung der Mannigfaltigkeit der Ökosysteme (Priorität der Erhaltung natur-
naher Verhältnisse). 

Versucht man danach Grundprinzipien für einen modernen Grundwasserschutz mit 
einer Zusammenfassung der Hauptgefährdungen für eine dauerhafte Nutzbarkeit der 
Grundwasservorkommen zu entwickeln, so kommt man zu den in Tab. 2 skizzierten 
Punkten. 

Der Schutz der Grundwassermenge erfordert immer ein Verbleiben jeglicher Nutzung 
im langfristigen natürlichen Dargebot. Die generelle Ausbildung des Speichers bestimmt 
die Langfristigkeit des möglichen Ausgleichs. 

Die Ausweisung und Praktizierung nach modernen Grundwasserschutzgesichtspunk-
ten wirklich ausreichender und auf die Verletzlichkeitssituation der Grundwasservor-
kommen abgestimmter Trinkwasserschutzgebiete bzw. auch sonstiger Schutzgebiete wird 
immer die dominierende Aufgabe sein, um wirklich wertvolle Grundwasservorkommen 
qualitativ ausreichend zu schützen. 
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Tab. 2: Moderner Grundwasserschutz 

A. Nutzung nur innerhalb des Dargebots 
B. 1. Ausweisung u. Praktizierung ansreichender Trinkwasserschutzgebiete 

2. Strenge Prophylaxe - "Machbare Kuratio" 
3. Minimierung flächenhafter Kontaminationsquellen (Landwirtschaft, 

Abwasserversickerung) 
4. Verringerung luftbürtiger Immissionen 
5. Erkennung und Sanierung gravierender Punktkontaminationsquellen 

(Alt- und Neulasten) - aber ohne gesetzliche Qualitätsstandards 
6. Hierarchische Stufung des Grundwasserschutzes 

- genutzte Einzugsgebiete 
- künftige Versorgungsgebiete 
- nicht genutzte Grundwässer 
- nicht nutzbare/grundwasserfreie Gebiete 

7. Ausreichende Kenntnisgrundlagen: Grundwasserleiter, Einzugsgebiete, 
Verletzlichkeitsverhältnisse, Nutzungen, Beobachtungen 
(Stand und Qualität) 

Technische Regeln für die Ausweisung von Trinkwasserschutzgebieten bei Grundwas-
servorkommen bietet neben den Länderbestimmungen das "Arbeitsblatt " 101 des 
DVGW-Regelwerks: Richtlinien für Trinkwasserschutzgebiete, 1. Teil: Schutzgebiete für 
Grundwasser', das zuerst im Jahre 1953 und dann in überarbeiteten Fassungen in den 
Jahren 1961 sowie zuletzt 1975 erschien und gegenwärtig neu überarbeitet wird. Hierin 
wird die Gliederung von Trinkwasserschutzgebieten in bis zu vier Zonen (Zone I, II, 
III A und III B) empfohlen mit zur Fassung hin zunehmenden Verboten und 
Nutzungseinschränkungen [4]. Bei der Bemessung der engeren Schutzzone (Zone II) 
stand die Elimination pathogener Bakterien und Viren im Vordergrund. Da 50 Tage für 
das Absterben als ausreichend galten [5], wurde zur Begrenzung der Zone II "eine Linie, 
von der aus das Grundwasser etwa 50 Tage bis zum Eintreffen in der Fassungsanlage 
benötigt", festgelegt. Auch für abbaubare bzw. rückhaltungsfähige chemische Substanzen 
wurde die fünfzigtägige Grundwasserpassage als zur Elimination ausreichend angesehen. 
Die Grenzen der anderen Schutzzonen sind nicht fließzeit-, sondern 
fließstreckenabhängig, die Grenze der Zone I ist eine 10-m-Linie um den Brunnen, die 
der Zone III A eine 2-km-Linie, die optionale Zone III B schließt das gesamte 
Einzugsgebiet ein. 

Diese nur wenig standortspezifische Vorgehensweise beim Grundwasserschutzkon-
zept für Trinkwasserfassungen hat sich in der Praxis im großen und ganzen bewährt und 
gewährleistet seit Jahrzehnten eine hygienisch einwandfreie Trinkwasserversorgung, ob-
wohl sich herausgestellt hat, daß die Elimination pathogener Bakterien und Viren nicht 
fließzeit-, sondern fließstreckenabhängig ist [6] und daß viele Umweltchemikalien bedeu-
tend länger als 50 Tage im Grundwasser persistieren können. Dies bedeutet für die Seu-
chenhygiene, daß alle gut filtrierenden Aquifere mit der 50-Tage-Linie ausreichend ge-
schützt sind, während dies für Karstgrundwasserleiter oder Aquifere in Gesteinen mit 
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Klüften weiter Öffnung nicht gilt. Auch im Hinblick auf die Grundwassergefährlichkeit 
des Umgangs mit verschiedensten Stoffen liegen vielfältige neue Erkenntnisse vor, die 
bei der Ausgestaltung eines neuen Regelwerkes zu berücksichtigen sind. 

Die Ausweisung von Schutzgebieten sowie die damit verbundenen Verbote und Nut-
zungseinschränkungen führen zu Interessenkonflikten zwischen unterschiedlichen Nut-
zungsansprüchen, die juristisch und/oder durch Entschädigungen gelöst werden. Das gilt 
insbesondere für Ballungsräume, weil hier die miteinander konkurrierenden Nutzungs-
ansprüche an den Boden mit der Bevölkerungsdichte zunehmen. Bis 1989 waren in den 
"alten Bundesländern" 13050 Trinkwasserschutzgebiete erforderlich, von denen 72 % 
festgesetzt, 11 % in Festsetzungsverfahren und 17 % noch nicht in Bearbeitung be-
findlich waren [7]. 

Daneben gilt eigentlich unabhängig vom Vorhandensein von Schutzgebieten, daß das 
Prinzip der "strengen Prophylaxe bei noch machbarer Kuratio" eingehalten wird. Dieses 
Prinzip erlaubt, solange sie sinnvoll sind, auch extreme Schritte eines vorsorgenden 
Grundwasserschutzes. Es soll jedoch Nachdenklichkeit wecken, daß im Falle erforderli-
cher nachsorgender Maßnahmen, d.h. immer dann, wenn bereits Grundwasserver-
schmutzungen eingetreten sind, diese nur langfristig und manchmal auch nur beschränkt 
beseitigungsfähig sind. Wegen der klaren Begrenzbarkeit und der extremen Kosten kura-
tiver Maßnahmen muß die Hauptenergie immer der Prophylaxe dienen. Hier können mit 
vergleichsweise geringem Mitteleinsatz entscheidend bessere Ergebnisse erreicht wer-
den, als bei allen kurativen Maßnahmen. 

2. Gefahren für die Grundwasserqualität 

Die Hauptbedeutung für einen prophylaktischen Grundwasserschutz hat die Minimie-
rung flächiger Kontaminationsquellen. Hier muß in erster Linie auf die strikte 
Einhaltung einer grundwasserverträglichen Land-, Forst- und Gartenwirtschaft 
hingewiesen werden. Gelegentlich kann eine Einschränkung oder Unterbindung einer 
Abwasserversickerung aus defekten Abwasserkanälen und dergleichen, aber auch die 
Minderung anderer linearer Kontaminationspotentiale, wie stark benutzter 
Verkehrswege, zu den Aufgaben der Minimierung der flächenhaften Kontamina-
tionsquellen gehören. 

2.1 Nitrat 

In Gebieten intensiver landwirtschaftlicher Aktivität und Viehaltung stiegen die Ni-
tratgehalte in den letzten Jahren teilweise mit einer Rate von 0,5-3 mg/1 • a [8]. In Verbin-
dung mit dem seit 1986 gültigen Trinkwassergrenzwert von 50 mg/1 hat dies in manchen 
Fällen zu erheblichen Problemen bei der Trinkwasserversorgung geführt. Während der 
Anteil von Brunnen mit Nitrat-Grenzwertüberschreitungen bei öffentlichen Wasserver-
sorgungsunternehmen je nach Bundesland zwischen 0 und 8 % schwankt, liegt er bei 
Eigenwasserversorgungsanlagen bei bis zu 50 % [9]. Die bekannten Ursachen hierfür 
sind Überdüngung und die daraus resultierende überdurchschnittliche Nährstoffaus-
waschung. 
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2.2 Pflanzenbehandlungsmittel 

Vom Pflanzenschutzmitteleinsatz in der Bundesrepublik Deutschland entfällt der 

Hauptanteil auf die landwirtschaftliche Nutzung, wobei die ca. 30.000 t Wirkstoff einer 
mittleren Aufwendung von 2,5 kg/ha entsprechen. Die Extremwerte schwanken dabei 

zwischen ca. 1 kg/ha und 100 kg/ha. Die Verteilung der zugelassenen organischen Wirk-

stoffe in die einzelnen Klassen macht deutlich, daß Herbizide, Insektizide und Fungizide 
80 % der eingesetzten Einzelverbindungen ausmachen. Das Abbaupotential eines Bo-

dens gegenüber einem solchen Aufwand bei ca. 200 mm jährlicher Sickerwasserneubil-

dung muß bei 99,99 % liegen, um eine Unterschreitung des seit 01.10.1989 gültigen 

Trinkwassergrenzwertes von 0,1 Agil (Einzelsubstanz) bzw. 0,5 ALWI (Summe) im Grund-

wasser sicherzustellen [10]. 
Dieses Abbaupotential wird von bestimmten Böden bei manchen Pflanzenschutzmit-

teln nicht erreicht, so daß hier eine Grundwassergefährdung gegeben ist. Besonders Ge-

biete mit gut durchlässigen und humusarmen Böden müssen unter diesem Gesichtspunkt 

als äußerst sensibel angesehen werden. In der Tat wurden in schlecht geschützten 

Grundwässern Konzentrationen von Pflanzenbehandlungsmitteln nachgewiesen, die 

deutlich über dem Trinkwassergrenzwert lagen. Herausragende Beispiele waren Konzen-

trationen von Atrazin bis 17,5 µg/l, von Aldicarb bis 130 lig/1 sowie von 1,3-

Dichlorpropen bis 8.620 p,g/I. 
Eine durch die landwirtschaftliche Nutzung bedingte Beeinflussung der 

Grundwasserqualität kann durch rigorose Umstellung auf eine der Grundwasser-Ver-

letzlichkeit angepaßte Landbewirtschaftung wieder zurückgeführt werden. Dazu können 

gehören: 
Beschränkung des Bodenstickstoffs auf 45 kg/ha Ende Oktober, 
Anpassung der Düngung an den standortangepaßten Stickstoffbedarf, Verbot von 

Stickstoffdüngung in vegetationsloser Zeit oder sogar generelles Verbot von Stick-

stoffdüngung, 
Vermeidung des Umbruchs von Dauergrünland oder sogar Rückführung von Acker in 

Grünland, 
- Anbauverbot bestimmter Kulturen oder düngungsintensiver Fruchtfolgen, 
- Einschränkung und Verbot bei der Ausbringung bestimmter Pflanzenschutzmittel, 

- Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln nur durch Lohnunternehmer. 

2.3 Undichte Abwasserkanäle 

Erst relativ neu in den Blickpunkt der Öffentlichkeit gerückt sind Grundwasserkonta-

minationen durch undichte Abwasserkanäle. Das Ausmaß dieses Problemkreises wird 

deutlich, wenn man sich ca. 285.000 km öffentliche und ca. 600.000 km private unterir-

disch verlegte Abwasserkanäle in der Bundesrepublik vor Augen führt [11] (andere 
Quellen sprechen von über 1 Mio. km [12]), von denen 10-15 % ihre rechnerische Le-

benserwartung überschritten haben [13]. Die Auswertung von 70 km nicht begehbaren 

Kanalquerschnitten in der Stadt Düsseldorf mit Fernkameras ergab beispielsweise 50 % 
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Beschädigungen [14]. Als Sanierungskosten wird für die Bundesrepublik ein Gesamtvo-
lumen von 50-120 Mrd. DM diskutiert [16]. Über das Ausmaß der Verunreinigungen, die 
Schadstoffpalette und Konzentrationen im Grundwasser liegen bisher nur wenig Er-
kenntnisse vor. 

2.4 Saurer Regen 

Die Erkenntnis, daß luftbürtige Emissionen nachhaltige Veränderungen der Qualität 
insbesondere schlecht geschützter Grundwasservorkommen bewirken können, muß auch 
zu Ansätzen der Verminderung derartiger Emissionen führen. 

Viele Millionen Tonnen an Schwefeldioxid, Stickoxiden, leichtflüchtigen organischen 
Substanzen und anderen Stoffen werden in den alten Bundesländern jährlich in die 
Atmosphäre emittiert. Wesentliche Quellen sind Landwirtschaft, Industrie, Heizkraft-
werke, Autoabgase und der Umgang mit leichtflüchtigen organischen Lösemitteln. Der 
Schwefeldioxid-Ausstoß konnte durch Verwendung des schwefelärmeren Nordseeöls so-
wie durch die Großfeuerungsanlagenverordnung (1982) deutlich von 3,85 Mt im Jahr 
1973 auf 2,30 Mt im Jahr 1986 verringert werden. Die Emissionen von Stickoxiden (1986: 
2,95 Mt) und von flüchtigen organischen Verbindungen (1986: 2,45 Mt) bleiben jedoch 
seit Jahren mehr oder weniger konstant [16]. 

Stickoxide und Schwefeldioxid wirken in der Atmosphäre säurebildend, was zu einer 
Senkung des pH-Wertes des Niederschlags von ca. 5,6 (vor 1850) auf heute etwa 4,3-4,1 
(Freiland) bzw. bis zu 3,3 (Fichtenbestand) führte ("saurer Regen") [17]. Insgesamt wer-
den im Freiland der Bundesrepublik Deutschland jährlich pro Hektar etwa 0,52 kg Pro-
tonen, 9,02 kg Ammonium (als N), 6,67 kg Nitrat (als N), 0,36 kg Phosphat (als P), 18,03 
kg Sulfat (als S) und 16,21 kg Chlorid aus der Atmosphäre naß oder trocken deponiert 
[18]. Im Waldbestand sind die Werte meist um den Faktor 3 bis 5 erhöht. Während 
carbonatreiche Böden eine hohe Neutralisations- und Pufferkapazität gegenüber den 
Säuren besitzen, die sich in einer hygienisch relativ unbedenklichen Erhöhung von Cal-
cium-, Magnesium- und Kalium-Ionen sowie von Hydrogencarbonat-, Sulfat- und 
Nitrationen im Grundwasser bemerkbar macht, sind insbesondere die Grundwässer 
unterhalb von kalkarmen Böden bei Erschöpfung der Pufferkapazität durch den sauren 
Regen gefährdet, da hier die Silikate von einem bestimmten pH-Wert an unter 
Freisetzung von Aluminium-, Eisen-, Mangan- und Schwermetallionen zerstört werden. 
Der Boden verliert auf Jahrhunderte seine wichtige Eigenschaft der 
Kationenspeicherung und damit einen wesentlichen Teil seiner Filterfunktion. Oftmals 
werden heute schon in Quellen der Mittelgebirge die Grenzwerte der 
Trinkwasserverordnung bei den letztgenannten Ionen überschritten (z.B. Aluminium: 
Grenzwert: 0,2 mg/1; gemessen bis zu 7 mg/1). 

2.5 Organische Regeninhaltsstoffe 

Auswirkungen auf die Grundwasserqualität durch Deposition von organischen Sub-
stanzen werden erst in jüngster Zeit untersucht. Im Regenwasser können auch weit von 
den Emissionsquellen entfernt viele organische Stoffe nachgewiesen werden. Hierzu 
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zählen chlorierte aliphatische Kohlenwasserstoffe (CKW), aromatische Kohlenwasser-

stoffe (Benzol, Toluol, Xylole), chlorierte aromatische Kohlenwasserstoffe 

(Chlorbenzole), polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (Naphthalin), Phthalsäu-

reester (Weichmacher) und Pflanzenschutzmittel. Die Konzentrationen liegen meist im 

ng/I- bis 10er-ng/1-Bereich. Ganz anders die Trichloressigsäure, die als gut wasserlösliches 

atmosphärisches Oxidationsprodukt der CKW in Konzentrationen bis zu einigen /41 im 

Regenwasser gefunden wird [19]. Bemerkenswert ist die herbizide Wirkung der Trichlor-
essigsäure, insbesondere bezüglich der Trinkwasserhygiene. Sie ist im Untergrund zwar 

nicht sehr persistent und wird größtenteils zu Trichlormethan (Chloroform) decarboxy-

liert. Die in schlecht geschützten, oberflächennahen Grundwässern gefundenen Konzen-

trationen liegen aber durchaus noch in der Größenordnung des Trinkwassergrenzwertes 

von 0,1 ihg/1. Ihr Abbauprodukt, das Trichlormethan, erreicht in diesen Grundwässern 

Konzentrationen von einigen 1.x.g/1 [20, 21]. 
Von ähnlicher Bedeutung für das Grundwasser sind auch die atmosphärischen Reak-

tionsprodukte von Aromaten, wie Benzol und Toluol, mit Stickoxiden. Analog zu den 
CKW werden auch hier die in großen Mengen emittierten Ausgangsstoffe im Regenwas-

ser nur im ng/l-Bereich gefunden, ihre Reaktionsprodukte, die Nitrophenole, dagegen in 

deutlich höheren Konzentrationen. Erste Ergebnisse zeigen, daß auch diese Stoffgruppe 

mit pflanzenschädigender Wirkung ein nicht zu vernachlässigendes Grundwassergefähr-

dungspotential besitzt [22]. 

2.6 Punktuelle Kontaminationsquellen 

Während die einzelne punktförmige Kontaminationsquelle für die Gesamtheit eines 

großen Grundwasservorkommens meist nur eine untergeordnete Bedeutung aufweist, 

kann die Vielzahl derartiger Punktquellen oder ihr Auftreten in Nutzungsnähe erhebli-

che Gefahren bergen. Aus diesem Grunde sind durch zweckmäßige Bau-, Installations-

Überwachungs- und andere Maßnahmen die Entstehungsmöglichkeiten künftiger Punkt-

quellen weitgehend zu unterbinden bzw. bestehende zu erfassen und für den Fall, daß sie 

eine erhebliche Gefahr darstellen, Sicherungs- bzw. Sanierungsmaßnahmen vorzusehen. 
In diesem Zusammenhang wird häufig von der Sinnfälligkeit der gesetzlichen Einfüh-

rung von sogenannten "Eingreifwerten" gesprochen. Dabei ist daran gedacht, Stoffkon-

zentrationen für Boden, Untergrund und Grundwasser gesetzlich zu fixieren, deren 

Überschreitung zu sicherndem bzw. sanierendem Handeln zwingt. Derartige Forderun-

gen verkennen die Individualität jedes einzelnen Kontaminationsfalles, insbesondere je-

der Punktkontamination und die daraus immer nur individuell und häufig nur sehr diffe-

renziert ableitbare Gefährdung von Schutzgütern. Nur die realistisch abgeleitete Exposi-

tion z.B. des Menschen belegt letztlich die reale Gefahrensituation und die Berechtigung 

ggf. umfangreicher Aufwendungen. Neben einer wenig sinnvollen Pauschalierung besteht 

auch die Möglichkeit, daß Eingreif- und Zielwerte aufgestellt werden, die in manchen 

Einzelfällen auch durch aufwendigste Sicherungs- bzw. Sanierungsmaßnahmen nicht er-

reicht werden können. 
Liegen bedeutsame potentielle Punktquellen im Bereich besonders schützenswerter 

Grundwasservorkommen, können Überwachungsmechnismen, die den unmittelbaren 

Abstrom auf "Zielsubstanzen (Targets)" untersuchen, ausreichend sein. Andere Strate-
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gien werden erforderlich, wenn eindeutige "Zielsubstanzen" nicht festlegbar sind. 
Lösbar wird die Aufgabe dann bei Anwendung eines hierarchisch abgestuften Unter-

suchungskonzepts, wie es beispielsweise von Kerndorff et al. [23, 24, 25] für Abfallablage-
rungen entwickelt wurde. Hierbei wird nach entsprechenden Voruntersuchungen in ei-
nem ersten Analytikschritt (Screening) durch Bestimmung von nur vier Parametern (Bor, 
Sulfat, AOX, GC-fingerprint) zunächst geklärt, ob Sickerwasseremissionen einer ver-
dächtigen Abfallablagerung das Grundwasser erreichen. Nur bei den Standorten mit po-
sitivem Screening-Befund muß ein zweiter, umfangreicherer Analytikschritt vorgenom-
men werden, bei dem die Konzentrationen sog. Prioritätskontaminanten im Grundwas-
ser bestimmt werden. Prioritätskontaminanten sind solche Substanzen, die ein hohes 
Grundwassergefährdungspotential besitzen, das sich aus der Nachweishäufigkeit einer 
Substanz, ihrer mittleren Emissionskonzentration und ihrem Toxizitätspotential [26] er-
gibt (Tab. 3). Nachweishäufigkeit und mittlere Emissionskonzentration wurden statistisch 
an einer repräsentativen Anzahl von Abfallablagerungen in der Bundesrepublik ermittelt 
[27] und stimmen sehr gut mit vergleichbaren Untersuchungen in den USA überein [28, 
29, 30]. 

Problematisch bleibt die Bewertung von Analysenergebnissen bzw. die Entscheidung, 
ab wann die hohen Kosten für Sicherungs- oder Sanierungsmaßnahmen gerechtfertigt 
sind. Relativ einfach ist diese Entscheidung dann, wenn durch den Einfluß einer Altlast 
die Konzentrationen von Stoffen im Förderwasser einer Trinkwasserfassung die Grenz-
werte der Trinkwasserverordnung bereits überschreiten. Sehr viel schwieriger ist die Ent-
scheidung, wenn abgeschätzt werden muß, ob eine Überschreitung in Zukunft zu erwar-
ten ist. Über das Migrationsverhalten im Aquifer (Mobilität, Akkumulierbarkeit, Persi-
stenz) unter unterschiedlichen Milieubedindungen ist von vielen Stoffen nur wenig be-
kannt. Ein Potential des Migrationsverhaltens (Grundwassergängigkeitspotential) kann 
allerdings über physikochemische Stoffkenndaten (Wasserlöslichkeit, Dampfdruck, Pow, 
CSB u.a.) abgeschätzt werden [31]. Unter Berücksichtigung von Aquiferkenngrößen wie 
Mächtigkeit des wassergesättigten Aquifers, effektive Porosität, Abstandgeschwindigkeit 
und Dispersivität sowie stoffspezifische Größen wie Quellstärke, Retardationsfaktor und 
Abbaurate kann dann die Ausbreitung von Schadstoffen im Aquifer durch Anwendung 
numerischer Transportmodelle simuliert und eine potentielle Konzentration am Nut-
zungsort des Grundwassers (Trinkwasserfassung) für jeden Zeitpunkt berechnet werden. 

3. Künftige Arbeitsansätze zum Grundwasserschutz 

Es empfiehlt sich also generell eine hierarchische Stufung des Grundwasserschutzes je 
nach der Nutzung bzw. künftigen Nutzungsmöglichkeiten und sonstigen Bedeutungen 
von Grundwasservorkommen. 

Für alle konkreten Einzelschritte ist es erforderlich, daß ausreichende Kenntnisse zu-
sammengetragen werden. Hierzu gehören, wie oben bereits erwähnt, in erster Linie Ver-
breitung und Ausbildung des Grundwasserleiters, Grenzen des Einzugsgebietes, Erfas-
sung der Verletzlichkeitssituation, Nutzungsverhältnisse und Erfassung der quantitativen 
und qualitativen Abflußverhältnisse. 
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Tab. 3: 
	

Anorganische und organische Stoffe aus Altablagerungsemissionen mit einem 
hohen Grundwassergefährdungspotential (Prioritätskontaminanten). Es sind 
solche Stoffe aufgelistet, bei denen das Produkt aus normalisierter Nachweis-
häufigkeit, normalisierter mittlerer Emissionskonzentration und toxikologi-
scher Bewertungszahl > 10.000 ist. 

normalis. 
Nachweis- 
häufigkeit 

(1) 

normalis. 
mittlere 
Emissions- 
konzentr. 

(2) 

toxikolog. 
Bewertungs-
zahl 

(3) 
Produkt 

anorganische Stoffe 
As 68,9 43,8 100 301.782 
Ni 72,7 35,4 61 156.988 
Cr 62,5 34,7 55 119.281 
NO2-  35,8 61,9 52 115.233 
Pb 39,5 33,7 82 109.154 
Cu 57,5 37,9 26 56.661 
NO3  55,4 79,0 8,8 38.514 
Zn 43,2 54,1 9,6 22.436 
Cd 

organische Stoffe 

9,7 27,9 58 15.697 

Benzol 63,3 32,2 100 203.826 
Vinylchlorid 38,7 42,0 100 162.540 
Trichlorethen 88,4 29,7 53 139.150 
Tetrachlorethen 100,0 23,4 39 91.260 
Dichlorethan 32,8 56,4 43 79.547 
Tetrachlormethan 31,8 21,5 100 68.370 
Trichlormethan 48,1 19,2 56 51.717 
trans-1,2-Dichlorethen 16,8 37,5 51 32.130 
Chlorbenzol 28,5 24,1 43 29.535 
1,4-Dichlorbenzol 27,0 22,2 49 29.371 
Ethylbenzol 25,0 26,3 43 28.273 
p-/m-Xylol 49,8 22,2 17 18.795 
1,2-Dichlorbenzol 27,0 13,5 42 15.309 
1,3-Dichlorbenzol 17,5 17,9 36 11.277 
Phenol 18,1 18,0 32 10.426 

1) Die maximale Nachweishäufigkeit (46,21 % bei Tetrachlorethen) wurde gleich 
100 gesetzt. 

2) Die mittlere Emissionskonzentration wurde auf einer logarithmischen Skala 
normiert: 0,1 Agil wurde gleich 1 und 1 g/1 gleich 100 gesetzt. Bei den anorgani- 
schen Stoffen wurde der geogene Gehalt abgezogen. 

3) Die toxikologische Bewertungszahl wurde nach [26] ermittelt. 
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Überblickt man diese Voraussetzungen für einen modernen Grundwasserschutz, so ist 
erkennbar, daß in einer Reihe von praktischen Fragen Weiterentwicklungen notwendig 
sind. Für die Klärung manch komplexer Zusammenhänge ist Forschungskapazität erfor-
derlich. 

Verschiedene Verbesserungen sind im Hinblick auf die Wirksamkeit von Trinkwasser-
schutzgebieten notwendig. Vielfach umfassen die Schutzgebiete nicht die gesamten Ein-
zugsgebiete. Desweiteren ist es erforderlich, daß zumindest für jede genutzte Fassung 
Schutzgebietsvorstellungen existieren. Schließlich sollten die neueren Erkenntnisse, daß 
nicht Aufenthaltszeiten im Grundwassermilieu sondern Filtrationsprozesse dieses 
Grundwasser von allochthonen biologischen Verschmutzungen schützen, zu einer Über-
arbeitung des Konzeptes für die Schutzzone II führen. 

Sowohl hinsichtlich der Nitrat- als auch der Pflanzenschutzmittelkontaminationen lie-
gen ausreichend ausgearbeitete Strategien für eine grundwasserverträgliche Landbewirt-
schaftung vor, die bei ihrer Praktizierung einen ausreichenden Grundwasserschutz ge-
währleisten. In diesem Bereich müssen die Mühen bei der praktischen Umsetzung anset-
zen. 

Eine ähnliche Umsetzung ist erforderlich für die Kenntnisse, die über das Verhalten 
vieler grundwassergefährlicher Chemikalien insbesondere organische Chemikalien im 
Bereich von Boden, Untergrund und Grundwasser vorliegen. Diese Kenntnisse und Er-
fahrungen sind so umzusetzen, daß der gewerbliche Umgang mit diesen Stoffen ausrei-
chend grundwasserschützend erfolgt. 

Diesen, nur auf eine ausreichende Umsetzung wartenden Erkenntnissen gegenüber 
gibt es noch eine Reihe von Fragen, die zumindest ergänzende oder zusammenfassende 
Forschungen erfordern. 

Hier steht die Ermittlung der realen Belastbarkeitsgrenzen von Grundwasserleitern 
im Vordergrund. Diese Grenzen charakterisieren Verhältnisse jenseits derer es zu irre-
versiblen und gravierenden Veränderungen des maßgeblichen Geochemismus und insbe-
sondere der maßgeblichen Biozönosen kommt. Gerade die Forderung, jeglichen Verlust 
spezifischer Grundwasserleiterfunktionen zu vermeiden und damit irreversible Verände-
rungen der Grundwasserqualität zu verhindern, setzt voraus, daß derartige Grenzen be-
kannt sind. In diesem Zusammenhang ist es auch erforderlich, die Empfindlichkeit des 
"Ökosystems Grundwasserleiter" gegenüber verschiedenen anthropogenen Kontaminan-
ten ebenso weiter zu untersuchen wie die verschiedenen biologischen Abbaubedingun-
gen gegenüber derartigen Fremdstoffen im Grundwasser und Untergrund. 

Ein weiterer, vermutlich für die Zukunft wichtiger Forschungsschwerpunkt liegt bei 
der Untersuchung der Bedeutung, der Quellen und der Auswirkung luftbürtiger, anorga-
nischer, aber vor allem organischer Immissionen auf die Grundwasserqualität. Pro-
blemabgrenzungen, Ursachen- und Wirkungserfassungen sowie Ansätze zur Problemre-
duzierung bilden dabei wichtige Untersuchungsaufgaben. 

Die Forderung nach einer sehr ernsthaften Prophylaxe bei der Vermeidung der Ent-
stehung künftiger kontaminierter Standorte erfordert auch auf dem Gebiet der For-
schung die Entwicklung von Prophylaxestrategien und einschlägigen Arbeitswegen. In 
diesem Zusammenhang wird es auch erforderlich, die Grenzen der Sanierbarkeit konta-
minierter Standorte bzw. kontaminierter Grundwasserleiter näher zu erfassen und spezi-
fisch einzugrenzen. So stehen vor der grundwasser- und bodenhygienische Forschung 
viele wichtige neue Aufgaben. 
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Schr.-Reihe Verein WaBoLu 90, Gustav Fischer Verlag, Stuttgart, 1993 

Schlußwort 

R. Leschber 

In den Beiträgen zu diesem Band sind vorwiegend stoffliche Einflüsse auf die Boden-
und Grundwasserqualität behandelt worden, die aus Punkt- und Flächenquellen ver-
schiedener Art herrühren. Gerald Milde hat dann abschließend die Perspektiven und 
Erfordernisse modernen Grundwasserschutzes entwickelt, die sich aus den vorher 
erwähnten tatsächlichen und möglichen Gefährdungen herleiten und damit den Kreis des 
Themas geschlossen, das hier zwar nicht erschöpfend aber mit den gebotenen Beispielen 
doch sehr umfassend dargestellt worden ist. 

Boden als Filter und Ort der Grundwassergenese ist nicht vermehrbar aber leicht zer-
störbar und er ist bislang nur schwierig und kostenaufwendig zu sanieren. Deshalb muß 
ihm künftig besonderer Schutz angedeihen. Im Sinne der schon 1967 vom Bundesverfas-
sungsgericht hervorgehobenen "Sozialpflichtigkeit" heißt das, daß in Bezug auf den Bo-
den nicht das freie Spiel der Kräfte walten kann, sondern daß die Interessen der Allge-
meinheit zu wahren sind. Diesem Primat muß sich in Zukunft wohl auch die Landwirt-
schaft stärker als bisher unterordnen. 

Wir wissen heute, daß wir die Probleme des Grundwasserschutzes und des Boden-
schutzes im Vergleich zum Schutz anderer Umweltbereiche relativ spät erkannt haben, 
daß wir aber jetzt auf dem Wege sind hier "Boden gutzumachen". Ob es dazu eines Bo-
denschutzgesetzes bedarf, wie das von verschiedenen Seiten im Sinne des deutschen Per-
fektionismus gefordert wird, mag bezweifelt werden. Die Reihe der boden- und grund-
wasserwirksamen Rechtsnormen ist lang, ihre strikte Anwendung kann vielfach Besse-
rung bringen bzw. ist heute schon ausreichend. Entscheidend dürfte aber auch in Zukunft 
sein, daß die Erziehung der Menschen zu umweltbewußten Bürgern große Fortschritte 
macht und daß es die wirtschaftliche Situation auch künftig erlaubt, Maßnahmen des Bo-
den- und Grundwasserschutzes zu bezahlen und Reparaturen früherer Schäden vorzu-
nehmen. 

Dabei sollte aber nicht nur die Situation in der Bundesrepublik Deutschland, insbe-
sondere in den fünf neuen Ländern ins Auge gefaßt werden, sondern in der Verantwor-
tung für die Entwicklungsländer auch dort für eine gesunde Umwelt gesorgt werden, wo 
Umwelt- und Bodenschutz aus Gründen der Sicherung der nackten Existenz oft und 
vielerorts vernachlässigt wird. Hier ist künftig sinnvolle "Umwelt-Entwicklungshilfe" an-
gebracht. 
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