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»	 Durch das Schürfen nach Erz werden die Felder 
verwüstet […] Wälder und Haine werden um-
gehauen, denn man bedarf zahlloser Hölzer für 
die Gebäude und das Gezeug sowie um die Erze 
zu schmelzen […] Die Erze werden gewaschen; 
durch dieses Waschen aber werden, weil es die 
Bäche und Flüße vergiftet, die Fische entweder 
aus ihnen vertrieben oder getötet. Da also die 
Einwohner der betreffenden Landschaften in 
Folge der Verwüstung der Felder, Wälder, Haine, 
Bäche und Flüße in große Verlegenheit kommen, 
wie sie die Dinge, die sie zum Leben brauchen 
sich verschaffen sollen, und da sie wegen des 
Mangels an Holz größere Kosten zum Bau ihrer 
Häuser aufwenden müssen, so ist es vor aller 
Augen klar, daß bei dem Schürfen mehr Schaden 
entsteht als in den Erzen, die durch den Bergbau 
gewonnen werden, Nutzen liegt (Agricola 2007).

Dies sind einige Argumente von Gegnern des Erz-
abbaus, die Georg Agricola in seinem im Jahre 1556 
posthum erstmals erschienenen Werk „De Re Me-
tallica“ anführt und die sehr treffend beschreiben, 
womit sich die Umweltgeologie heute beschäftigt. 
Im Fokus stehen die Wechselwirkungen zwischen 
den Menschen und ihrer geologischen Umwelt. Um 
die Rolle des Menschen innerhalb geologischer Vor-
gänge zu betrachten, lassen sich zwei unterschied-
liche Perspektiven einnehmen. Jene des Menschen, 
der sich fragt: „Welche Einschränkungen und Ge-
fährdungen erfahre ich durch die Geologie?“ (= Im-
missionsbetrachtung) oder die andere Perspektive 
desjenigen, der sich die Frage stellt: „Welche Ver-
änderungen bewirken meine Aktivitäten auf der 
Erde?“ (= Emissionsbetrachtung).

Die Immissionsbetrachtung ist eine, mit der 
sich die Menschheit seit Beginn ihrer Existenz zu 
befassen hat – war und ist doch das Verständnis um 
geogene Naturgefahren wie Steinschlag, Erdbeben, 
Vulkanismus oder auch natürliche Klimaschwan-
kungen seit prähistorischer Zeit von existenzieller 
Bedeutung und nachweislicher Grund für viele Ent-
wicklungen der Menschheitsgeschichte.

Die Emissionsbetrachtung ist dagegen eine Per-
spektive, in die wir uns erst seit wenigen Jahrzehn-
ten bewusst und vielleicht auch etwas widerwillig 
begeben, thematisiert sie doch menschliche Ein-
griffe häufig unter einem kritischen Blickwinkel. So 

verwundert es auch nicht, dass Agricola die Prob-
leme, die zu seiner Zeit von Gegnern des Erzabbaus 
vorgetragen wurden, in seinem Werk anführt, um 
sie anschließend als unangebracht zu bewerten und 
die genannten Nachteile dem weitaus größeren Nut-
zen des Erzabbaus entgegenzusetzen.

Während der Geologe Ernst Fischer 1915 in 
seiner Abhandlung „Der Mensch als geologischer 
Faktor“ schreibt:

»	 … eine prinzipielle Änderung der klimatischen 
Verhältnisse eines Gebiets durch menschliche 
Arbeit ist also kaum denkbar

steht heute, genau 100 Jahre, nachdem Fischer zu 
dieser Erkenntnis kam, der anthropogene Einfluss 
auf globale Klimaentwicklungen unter Naturwis-
senschaftlern weltweit außer Zweifel.

Es zeigen sich hier zwei wesentliche Aspekte der 
Umweltgeologie:-	 Die Frage, was das Eingreifen des Menschen in 

natürliche Kreisläufe aller Art in den Natur-
räumen bewirkt, stellt sich der Mensch dann, 
wenn sich nachhaltige Veränderungen zeigen, 
die sich spürbar auf den Lebensraum und die 
Lebensweise des Menschen auswirken.-	 Feststellungen, Einschätzungen, Erkennt-
nisse und Interpretationen unterliegen in der 
Umweltgeologie im Vergleich zu anderen 
Teildisziplinen der Geologie einer extrem 
dynamischen Entwicklung, die in fundiertem 
Wissen getätigte Aussagen innerhalb weniger 
Jahrzehnte, manchmal sogar nur Jahre ad 
absurdum führen kann.

Steigende Bevölkerungszahlen, gepaart mit stei-
genden Ansprüchen des Einzelnen, führen zu ei-
ner immer höheren Beanspruchung der begrenzt 
vorhandenen Ressourcen innerhalb des geschlos-
senen Systems Erde. Konflikte zwischen Nachfrage 
und Angebot ergeben sich dabei im Bereich der 
nutzbaren Flächen gleichermaßen wie bei der Roh-
stoff- und Energieversorgung. Die in großen Men-
gen produzierten gasförmigen, flüssigen und festen 
Abfälle schaffen Probleme infolge der Mobilisierung 
oder Akkumulation von Schadstoffen. Dies wirkt 
sich sowohl innerhalb natürlicher als auch neuer, 
anthropogener Kreisläufe aus.
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Alle diese Aspekte beschäftigen Geologen in 
der Praxis in zunehmendem Maße. So gewinnt die 
Geologie wegen der knapper werdenden verfügba-
ren Flächen in der Raumplanung an Bedeutung. Wo 
befinden sich Bauplätze, die sicher sind vor Massen-
bewegungen oder Überflutungen? Wo liegt die geo-
technisch günstigste Trassenführung für eine Straße 
oder Bahnstrecke? Welche Sicherungsmaßnahmen 
sind erforderlich, um potenzielle Massenbewegun-
gen in den Griff zu bekommen? Mit diesen Fragen 
befassen sich vorwiegend die Ingenieurgeologen.

Hydrogeologen fragen, oft in enger Zusammen-
arbeit mit der Kulturtechnik: Wie kann in neuen 
Siedlungsräumen die Wasserversorgung und Ent-
sorgung gewährleistet werden? Wie erfolgt eine 
schadlose Entwässerung versiegelter Flächen? Wie 
wirkt sich ein Flusskraftwerk auf die Grundwasser-
situation im Begleitstrom aus?

Wo finden sich die benötigten Rohstoffe? Wie 
kann der Abbau wirtschaftlich gestaltet werden? 
Wie viele Reserven stehen noch für welchen Zeit-
raum zur Verfügung? Zur Beantwortung dieser Fra-
gen hat sich die Teildisziplin der Rohstoffgeologie 
entwickelt.

Umweltgeologen werden in all jenen Bereichen 
aktiv, in denen es um qualitative Auswirkungen 
von menschlichen Aktivitäten auf die (im weitesten 
Sinne) geologische Umwelt geht. Welche Schadstoffe 
werden von bebauten Gebieten oder Straßen über 
die Regenwässer in den Untergrund eingeleitet? 
Welche Luftschadstoffe werden bei Produktions-
prozessen mobilisiert und dringen über natürliche 
Kreisläufe in den Untergrund ein? Welche Konta-
minationen entstehen bei der Rohstoffgewinnung? 
Welche werden später aus den Altbergbauen emit-
tiert? Wie wirkt sich ein Gewässeraufstau oberhalb 
von Wasserkraftwerken auf die Qualität des Was-
sers aus? Ist für eine Altablagerung aufgrund der 
Gefährdungsabschätzung eine Sanierung erforder-
lich oder nicht? Dies sind nur einige beispielhafte 
Fragestellungen, die ohne geologisches Verständnis 
der Verhältnisse und ablaufenden Prozesse nur un-
zureichend beantwortet werden können. Hier setzt 
die Teildisziplin der Umweltgeologie an.

Um die Grundlagen der Umweltgeologie und 
um Fragen der umweltgeologischen Praxis geht es 
in diesem Buch. Es will einen Überblick über die 
vielfältigen Fragestellungen und Lösungsansätze ge-

ben und damit einen Einstieg in die Umweltgeologie 
anbieten.

Im Teil A (Grundlagen) werden zunächst die 
wichtigsten Stoffgruppen im Überblick vorgestellt 
(▶ Kap. 2), mit denen Umweltgeologen konfrontiert 
sind. Dabei wird auch die Rolle dieser Stoffe inner-
halb geologischer Kreisläufe diskutiert. Es folgen 
Betrachtungen zu den einzelnen Sphären, die an 
den Stoffkreisläufen beteiligt sind. Neben der At-
mosphäre (▶ Kap. 3), die auch den wichtigen Aspekt 
des Klimas berücksichtigt, werden Hydrosphäre 
(▶ Kap. 4), Pedosphäre (▶ Kap. 5) sowie die Sedi-
mente als Teil der Lithosphäre (▶ Kap. 6) beschrie-
ben und deren Rolle innerhalb umweltgeologischer 
Betrachtungen beleuchtet.

Der Teil B (Umweltgeologie in der Praxis) be-
fasst sich mit den Auswirkungen menschlicher 
Aktivitäten auf ihr geologisches Umfeld und den 
geologischen Lösungsansätzen in Umweltfragen. 
Zunächst stehen Techniken der Probenahme in ver-
schiedensten Umweltbereichen im Mittelpunkt und 
damit die praktische Vorgangsweise bei der quan-
titativen und qualitativen Erfassung und Ursachen-
bestimmung von Umweltproblemen (▶ Kap. 7). 
Das ▶ Kap. 8 befasst sich mit Fragen des umwelt-
schonenden Umgangs mit Abfällen sowie der Er-
kundung, Bewertung und Sanierung von Altabla-
gerungen und Altstandorten. Im ▶ Kap. 9 werden 
Auswirkungen betrachtet, die sich durch den Abbau 
und die Nutzung von Massenrohstoffen, Erzen und 
fossilen Energierohstoffen ergeben. Dem Wasser, als 
dem wichtigsten, weil lebensbegründenden Roh-
stoff, wird ein eigenes Kapitel (▶ Kap. 10) gewidmet, 
das sich mit Fragen der qualitativen Beeinträchti-
gungen von Grundwässern als Folge anthropogener 
Aktivitäten befasst. Im ▶ Kap. 11 werden Fragen der 
Nutzung erneuerbarer Energiequellen aufgeworfen 
und mögliche Auswirkungen aus Sicht der Umwelt-
geologie betrachtet. Schließlich zeigt das ▶ Kap. 12 
einen sehr praktischen Aspekt auf, nämlich die Rolle 
der Geologen bei der umweltgerechten Planung und 
Bewilligung von Großprojekten aus allen oben be-
handelten Teilgebieten. Mit der Gesetzgebung zur 
Umweltvertäglichkeitsprüfung wurde europaweit 
die Möglichkeit geschaffen, Fachexperten bereits 
bei der Planung intensiv einzubeziehen und damit 
Auswirkungen auf die (in unserem Fall geologische) 
Umwelt zu minimieren.
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In jedem Kapitel dienen Exkurse dazu, spezielle 
Fragestellungen zu vertiefen. Dazu werden reale 
praktische Beispiele vorgestellt oder Zusammen-
hänge, die am Rande noch interessant sein könn-
ten, ergänzend beschrieben. Am Ende jedes Kapitels 
werden die zentralen Botschaften in komprimierter 
Form aufgelistet. Testfragen sollen dazu dienen, den 
eigenen Erkenntnisgewinn zu überprüfen.

Angesichts des umfangreichen Themenkreises, 
mit dem die Umweltgeologie befasst ist, können hier 
natürlich nicht alle Teilgebiete in jeder Detailgenau-
igkeit beleuchtet werden. So ist z. B. die Nanotech-
nologie ein Feld, das auch in den Geowissenschaften 
immer größere Bedeutung bekommt. Auch Fragen 
rund um die Kernenergienutzung und den Uranber-
gbau werden ausgespart. Diese und weitere Themen, 
die die interessierte Leserschaft hier möglicherweise 
vermissen wird, bilden vielleicht das Potenzial für 
eine nächste erweiterte Auflage dieses Buches.

Basierend auf meinen langjährigen Erfahrungen 
in der umweltgeologischen Praxis und im Lehrbe-
trieb habe ich diese Einführung in die Umwelt-
geologie für Hauptfachstudierende der Geologie 
konzipiert. Ich denke aber, dass auch interessierte 
Studierende aus Nachbardisziplinen wie der Geo-
graphie, der Biologie, der Ökologie oder auch Lehr-
amtsstudierende, für die häufig gerade diese anwen-
dungsbezogenen und zivilisationsnahen Fragen der 
Geologie von besonderem Interesse sein können, 
hier einen gut verständlichen Einstieg in die The-
matik finden. Für Leser, die sich nach dieser Ein-
führung in einzelnen Themengebieten vertiefen 
möchten, wird bei jedem Kapitel weiterführende 
Literatur empfohlen.

Ein Glossar soll den Zugang in diese Teildiszi-
plin erleichtern und umfasst daher vor allem jene 
typischen umweltgeologischen Begriffe, die in der 
Allgemeinen Geologie vielleicht weniger gebraucht 
werden.

Mit diesem Buch möchte ich die Emissionsbe-
trachtung in den Vordergrund stellen und den Le-
sern dabei behilflich sein, die „andere“ Perspektive 
einzunehmen, die der Geologe Ernst Fischer be-
reits 1915 so zutreffend beschrieben hat:

»	 Kleine Ursachen können so sehr weitgreifende 
Folgen haben. Darauf beruht auch der große 
Einfluss, den der Mensch erlangt hat. Hier ist ein 

neuer, selbständig wirkender Faktor ins Leben 
getreten und hat, rasch sich entwickelnd, eine 
Wirkung erlangt, die zu seinen direkten Leistun-
gen in keinem rechten Verhältnis stand, die viel-
fach von ihm selbst weder beabsichtigt noch 
auch nur geahnt worden waren. Der Mensch ist 
der jüngste der geologischen Faktoren (Fischer 
1915).
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Kurzfassung
Die Erde kann in ihrer Gesamtheit als geschlossenes 
System betrachtet werden. Das bedeutet, es findet 
zwar ein Austausch von Energie mit der Umgebung 
statt, nicht aber von Materie. Aus dieser Tatsache ergibt 
sich, dass alle Ressourcen der Erde nur in begrenzter 
Menge verfügbar sind. Alle Prozesse, bei denen Stoffe 
in irgendeiner Form umgesetzt oder transportiert wer-
den, müssen daher Kreislaufprozesse sein.
Um einzelne Kreisläufe zu verstehen, ist es nicht immer 
erforderlich und auch nicht möglich, das Gesamtsystem 
Erde zu berücksichtigen. Stattdessen können einzelne 
abgrenzbare Systeme betrachtet werden. In erster Ebene 
teilt das Systemkonzept die Erde in die Sphären Atmo-, 
Hydro-, Pedo- und Lithosphäre sowie in die Biosphäre 
ein. Für bestimmte Fragestellungen kann auch eine 
gesonderte Betrachtung der Anthroposphäre (durch 
menschlichen Einfluss geprägte Sphäre) sinnvoll sein. 
Innerhalb jeder Sphäre lassen sich weitere Untergliede-
rungen durchführen, um so zu einem, für die jeweilige 
Fragestellung passenden Maßstab zu kommen. Erste 
Vorüberlegungen zu vielen naturwissenschaftlichen 
Untersuchungen dienen daher der Systemabgrenzung.
In diesem Kapitel werden einige bedeutende Stoff-
kreislaufsysteme, die meist sphärenübergreifend ab-
laufen, dargestellt. Der Kohlenstoffkreislauf kann in 
zwei Teilkreisläufen beschrieben werden. In seinem 
kurzfristigen Teil finden Prozesse zwischen Atmo-, Hy-
dro-, Pedo- und Biosphäre statt. Der langfristige Koh-
lenstoffkreislauf bezieht auch die Lithosphäre ein. Der 
Stickstoffkreislauf findet vor allem zwischen Biosphäre 
und Pedosphäre statt, der Schwefelkreislauf ist einer, 
der vor allem durch Lithosphärenprozesse angetrieben 
wird. Auf natürliche Kreisläufe wirkt der Mensch ein, in-
dem er Stoffmengen oder Prozessgeschwindigkeiten 
beeinflusst. Rein anthropogen bedingte Stoffkreisläufe 
betreffen Stoffe, die ohne menschliches Zutun nicht 
existieren würden bzw. in der Lithosphäre langfristig 
fixiert wären. Da einzelne Stoffkreisläufe interagieren, 
haben die anthropogenen Kreisläufe auch nachhaltige 
Auswirkungen auf die natürlichen Systeme.
Der Transport von Stoffen kann nach verschiedenen 
Mechanismen ablaufen. In Pedo-, Hydro- und At-
mosphäre werden Stoffe oft in Form fluider Phasen 
transportiert. Häufig ist Stofftransport oder auch die 
Fixierung von Stoffen mit Stoffumwandlung infolge 
physikalischer, chemischer oder biochemischer Pro-
zesse verbunden.

Der Begriff Schadstoff beschreibt Substanzen, die auf-
grund ihrer Beschaffenheit oder ihrer Stoffmenge auf 
ein System negativ einwirken. Ob eine Substanz als 
Schadstoff betrachtet wird, hängt damit auch von der 
Betrachtungsperspektive ab.
Für Umweltgeologen gibt es einige Schadstoffgrup-
pen, mit denen sie in verschiedenen Fragestellungen 
immer wieder konfrontiert sind. Neben den wichtigs-
ten Schwermetallen sind dies z. B. Arsen und Cyanide 
sowie die große Gruppe der Kohlenwasserstoffe, die 
aufgrund ihrer großen Vielfalt auch vielfältige Schad-
wirkungen haben und sich auf verschiedenste Weise 
auf die Umwelt auswirken.

2.1	 Das Systemkonzept

Um natürliche, aber auch anthropogene Prozesse 
vollständig verstehen und beschreiben zu können, 
müssen alle Einwirkfaktoren und alle möglicher-
weise von dem Prozess betroffenen Nachbargebiete 
mit berücksichtigt werden.

Die große Mehrheit der Prozesse findet in ei-
nem abgrenzbaren Umfeld statt. Größtes mögliches 
Bezugssystem für terrestrische Fragestellungen 
ist die Erde in ihrer Gesamtheit. Für die meisten 
Problemstellungen ist aber eine Betrachtung der 
gesamten Erde als Bezugssystem nicht umsetzbar, 
nicht erforderlich und auch nicht zielführend. Die 
Erde wirkt meist nicht in ihrer Gesamtheit auf den 
Prozess ein oder ist davon betroffen, denn es sind 
stets nur bestimmte abgrenzbare Teilbereiche des 
globalen Systems relevant. Die erste Aufgabe bei der 
Lösung naturwissenschaftlicher Fragestellungen ist 
daher meist die Systemabgrenzung.

In . Abb. 2.1 wird das Gesamtsystem Erde zu-
nächst in der ersten Ebene in die verschiedenen 
Sphären eingeteilt. Die Atmo-, Hydro-, Pedo- und 
Lithosphäre sind, mit ihren umweltgeologisch re-
levanten Eigenschaften, die Hauptinhalte der fol-
genden Grundlagenkapitel. Es gibt innerhalb jeder 
dieser Sphären wiederum zahlreiche Möglichkeiten, 
diese in kleinere, detailliertere und überschaubare 
Systeme zu unterteilen. So wird hier beispielsweise 
die Hydrosphäre in die Welt der Ozeane, der Glet-
scher, der Flüsse, Seen oder des Grundwassers 
eingeteilt. Allen Systemen ist gemein, dass ihr we-
sentlicher Bestandteil das Wasser ist, dennoch sind 
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die Rahmenbedingungen, in denen das Wasser vor-
kommt, grundsätzlich stark unterschiedlich.

Eine Vertiefung in eines der Systeme der Hy-
drosphäre zeigt, dass es hier wiederum zahlreiche 
Möglichkeiten gibt, weitere Differenzierungen vor-
zunehmen. In . Abb. 2.1 lässt sich zum Beispiel im 
System Grundwasser die Unterscheidung zwischen 
Poren- und Festgesteins-Grundwasserkörpern 
(Aquifer) treffen. Bei Letzteren lässt sich unter-
scheiden zwischen verkarsteten und nicht verkars
tungsfähigen Lithologien. Weitere Differenzierun-
gen für konkrete Fragestellungen lassen sich dann 
auf räumliche Abgrenzungen innerhalb eines defi-
nierten Systems beziehen, wenn man z. B. die nicht 
verkarstungsfähigen Festgesteins-Aquifere einer 
bestimmten geologischen Formation untersucht.

Die große Herausforderung, für eine Fragestel-
lung die passende Systemabgrenzung zu finden, 
ist es, mögliche Interaktionen zwischen einzelnen 
Systemen, wie sie in . Abb. 2.1 angedeutet sind, zu 
erkennen und falls erforderlich, zu berücksichtigen. 
Die Biosphäre ist zwar inhaltlich nicht Gegenstand 
dieses Buches, es soll aber an dieser Stelle darauf 
hingewiesen werden, dass alle Sphären, die in den 

nächsten Kapiteln intensiv besprochen werden, im-
mer auch Lebensräume darstellen. Ein Umstand, 
dessen sich Umweltgeologen, die ja vor allem die 
abiotischen Faktoren betrachten, dennoch bewusst 
sein sollten.

Entsprechend seinem Austausch mit der Um-
welt kann ein System als isoliert, geschlossen oder 
offen bezeichnet werden.-	 Isoliertes System: es kommt weder zum 

Austausch von Materie noch von Energie. 
Ein derartiges System ist in der Natur nicht 
verwirklicht.-	 Geschlossenes System: es findet kein Aus-
tausch von Materie statt, es kommt jedoch 
zum energetischen Ausgleich mit der Umge-
bung. Mit Einschränkungen kann die Erde in 
ihrer Gesamtheit als ein annähernd geschlos-
senes System beschrieben werden. Über die 
Sonneneinstrahlung und Abstrahlung von 
Wärme kommt es zu intensivem Austausch 
von Energie. Der Austausch von Materie 
beschränkt sich auf Meteoriteneinschläge und 
geringe Mengen an diffus ein- und austreten-
den Stoffen in die oder aus der Atmosphäre.

Erde

Atmosphäre Hydrosphäre Pedosphäre

Ozean Gletscher

Biosphäre

Festgesteinsgrund-
wasserkörper

Lithosphäre

Fluss See Grundwasser

Porengrund-
wasserkörper

Karstaquifer Nicht verkarstungsfähiger
geklüfteter Aquifer

Nicht verkarstungsfähiger
geklüfteter Aquifer im

Grundgebirge der
germanischen Trias

Nicht verkarstungsfähiger
geklüfteter Aquifer im
alpinen Zentralgneis

.. Abb. 2.1  Das Systemkonzept dient der Abgrenzung einzelner überschaubarer Bereiche innerhalb des Gesamtsystems Erde, 
um Fragestellungen einzugrenzen und damit praktisch bearbeitbar zu machen
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-	 Offenes System: es ist sowohl der Austausch 
von Energie als auch von Materie möglich. 
Dieser Zustand gilt für annähernd jedes 
terrestrische System außer der Erde selbst. 
Es besteht die Möglichkeit, dass ein System 
für eine bestimmte Materie offen, gegenüber 
anderen Substanzen aber geschlossen ist.

Die Tatsache, dass die Erde in ihrer Gesamtheit als 
weitgehend geschlossenes System betrachtet wer-
den kann, führt uns zu einem der grundlegenden 
Fakten in den Umweltwissenschaften. Die auf der 
Erde verfügbaren Ressourcen sind begrenzt. Sie 
unterliegen Stoffumwandlungs- und Transportpro-
zessen, die sich in den verschiedensten Raum- und 
Zeitskalen abspielen und systemübergreifend sein 
können. Letztendlich handelt es sich bei diesen 
natürlichen Prozessen aber immer um Kreisläufe. 
Die Aufgabe der Umweltwissenschaften und damit 
auch der Umweltgeologie ist es, zunächst diese na-
türlichen Kreisläufe zu verstehen. Das Prozessver-
ständnis bildet die Grundlage zur Entwicklung von 
Strategien, um nachhaltige Beeinträchtigungen als 
Folge anthropogener Aktivitäten zu verringern, im 
Idealfall zu vermeiden.

Aus der Geologie ist das Kreislaufkonzept als ein 
sehr langfristiger Prozess bekannt. Der geologische 
Kreislauf beschreibt den Weg eines Gesteins oder 
auch eines Teiles der Erdkruste, hier beispielsweise 
beginnend mit der Sedimentation:

Sedimentation ! Diagenese

! Metamorphose ! Aufschmelzung

! Erstarrung ! Hebung .Gebirgsbildung/

! Freilegung

! Erosion .Verwitterung und Transport/

! Sedimentation

Dieser Kreislauf hat endogene und exogene An-
teile, das heißt, er spielt sich in tiefen Krusten- 
und Erdmantelbereichen ab (Metamorphose, 
Aufschmelzung), findet im Übergang zwischen 
oberer Kruste und Oberfläche statt (Diagenese, 
Erstarrung, Hebung) und erfolgt an der Erdober-
fläche (Erosion, Sedimentation). Ein vollständiger 
Kreislauf kann viele Millionen bis Milliarden Jahre 
dauern.

Die einzelnen Schritte in diesem Kreislauf wer-
den durch verschiedene Teildisziplinen der Geologie 
(Sedimentologie, Strukturgeologie, Petrologie etc.) 
untersucht. Ein direkter Bezug zu umweltgeologi-
schen Fragestellungen ergibt sich vor allem bei den 
exogenen Anteilen des geologischen Kreislaufs, da 
nach heutigem Wissen – von einigen Ausnahmen 
abgesehen – nur hier ein signifikanter anthropo
gener Einfluss denkbar ist. Wir beschränken unsere 
Betrachtung der Lithosphäre daher im ▶ Kap. 6 auf 
die exogenen Prozesse und deren umweltgeologi-
sche Aspekte.

Ein deutlich kurzfristigerer, aber für das Ge-
samtsystem Erde ähnlich wichtiger globaler Kreis-
lauf ist der Wasserkreislauf. Dieser wird im ▶ Kap. 4 
detailliert besprochen.

In den folgenden Abschnitten werden einige 
weitere wichtige globale Stoffkreisläufe themati-
siert. Neben den natürlichen Kreisläufen werden 
dabei auch anthropogene Einflüsse beschrieben. 
Anschließend gibt das Kapitel einen Überblick über 
wichtige Schadstoffe und Stoffgruppen, die in der 
Umweltgeologie besondere Bedeutung haben und 
auf die in den späteren praxisbezogenen Kapiteln 
immer wieder Bezug genommen werden wird.

2.2	 Spezielle Kreislaufsysteme

2.2.1	 Kohlenstoffkreislauf

Der Kohlenstoffkreislauf umfasst alle Umwand-
lungsprozesse, an denen Kohlenstoff als Substanz 
beteiligt ist. Kohlenstoff kommt in jeder der bereits 
angesprochenen Sphären im globalen System vor, 
wobei jede Sphäre gleichzeitig Kohlenstoffspeicher 
und auch Kohlenstoffquelle ist.

Die gesamte globale Kohlenstoffmenge auf der 
Erde wird auf ca. 75 Millionen Gt geschätzt. Diese 
Menge ist zu 99,95 % in der Lithosphäre gebunden. 
Der weitaus größte Teil davon liegt als anorgani-
sches Carbonat (vor allem Kalzit und Dolomit) vor. 
Die Gesamtmenge an organischem Kohlenstoff in 
der Lithosphäre wird auf 15 Millionen Gt geschätzt. 
Dabei handelt es sich um die fossilen Brennstoffe 
Erdöl, Erdgas, Stein- und Braunkohle. Die restli-
chen 0,05 % des Gesamtkohlenstoffs verteilen sich 
vor allem auf die Pedosphäre und die Hydrosphäre. 
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Atmosphäre und Biosphäre beinhalten vergleichs-
weise geringe Mengen an Kohlenstoff.

Im Boden wird Kohlenstoff sowohl in or-
ganischer Form in Humus und Torf, als auch in 
anorganischer Form in manchen Mineralen ge-
speichert. In der Hydrosphäre bilden die Ozeane 
die größten Kohlenstoffspeicher. Aber auch die 
großen Süßwasserspeicher der Erde beinhalten 
bedeutende Mengen an gelöstem Kohlendioxid 
(CO2), Hydrogencarbonat und Carbonat. In der 
Atmosphäre kommt Kohlenstoff vor allem als 
anorganisches CO2 vor. Weitere Spurenstoffe in 
der Atmosphärenluft sind Kohlenmonoxid (CO) 
und Methan (CH4) (siehe auch ▶ Kap. 3). Für die 
Biosphäre spielt Kohlenstoff eine ganz besonders 
wichtige Rolle. Dennoch ist die Biosphäre in ihrer 
Gesamtheit mit ca. 700 Gt der kleinste der globalen 
Kohlenstoffspeicher.

Die Verteilung der Kohlenstoffvorkommen 
zeigt, dass es einerseits sehr unterschiedliche Spei-
cherplätze gibt, in denen der Kohlenstoff unter-
schiedlich lange verweilt, dass andererseits die Sub-
stanz Kohlenstoff selbst auch sehr variabel in ihrer 
Erscheinungsform ist (organisch, anorganisch, gas-
förmig, flüssig und fest, elementar, als Oxid oder als 
Kohlenwasserstoff). Beide Faktoren, Speicherme-

dium und Erscheinungsform, nehmen bedeutenden 
Einfluss auf den Kohlenstoffkreislauf.

Da die Prozesse innerhalb der Lithosphäre in 
sehr viel längeren Zeiträumen stattfinden als die 
meisten Prozesse in allen anderen Systemen, liegt es 
nahe, den Kohlenstoffumsatz in zwei Teilkreisläufen 
zu beschreiben, die in . Abb. 2.2 dargestellt sind.

Kurzfristiger Kohlenstoffkreislauf
Der kurzfristige Kohlenstoffkreislauf erfolgt im 
Übergangsbereich zwischen Atmosphäre, Hy-
drosphäre und Pedosphäre. Hauptakteur dieses 
Kreislaufsystems ist aber die pflanzliche und tie-
rische, marine und terrestrische Organismenwelt, 
also die Biosphäre. Es sind sowohl organische als 
auch anorganische Kohlenstoffkomponenten betei-
ligt.

Beim Prozess der Photosynthese wird CO2 aus 
der Luft von pflanzlichen Organismen mithilfe von 
Lichtenergie in organisches Material (= Baustoffe 
der Pflanzen) und freien Sauerstoff umgewandelt. 
Das organische Material steht als Energielieferant 
in der Nahrungskette für tierische Organismen zur 
Verfügung.

Bei der Atmung, sowohl pflanzlicher als auch 
tierischer Organismen sowie bei der Verbrennung, 

.. Abb. 2.2  Kurz- und lang-
fristiger Kohlenstoffkreis-
lauf. Sowohl organische 
als auch anorganische 
Kohlenstoffkomponenten 
durchlaufen beide Teilkreis-
läufe, wobei Übergänge in 
beide Richtungen möglich 
sind
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wird Kohlenstoff unter Beteiligung von Sauerstoff 
wieder zu CO2 oxidiert und so wieder der Atmo-
sphäre zugeführt.

CO2 entsteht außerdem aus organischer Subs-
tanz bei sauerstofffreiem Abbau (Gärung). Dabei 
wird zudem auch Methan an die Atmosphäre ab-
gegeben. Werden die unvollständig abgebauten or-
ganischen Substanzen durch Sedimente überdeckt, 
können sie in den langfristigen Kohlenstoffkreislauf 
überführt werden.

Generell laufen die Prozesse innerhalb von we-
nigen Stunden, Tagen oder Jahren ab und unterlie-
gen in ihrer Intensität jahreszeitlichen Schwankun-
gen.

Langfristiger Kohlenstoffkreislauf
Nach der Verwitterung (chemisch, mechanisch) von 
Gestein durchläuft der darin gebundene Kohlenstoff 
die Abfolge des geologischen Kreislaufs (▶ Ab-
schn. 2.1) teilweise oder zur Gänze. Der langfristige 
Kreislauf kann damit Zeiträume von Jahrtausenden 
bis zu Milliarden von Jahren umfassen.

Im Rahmen der mechanischen Verwitterung 
(Frostsprengung, Gesteinsabrieb, Wind- und Was-
sererosion) erfolgt die Zerkleinerung von Karbo-
naten, die anschließend bzw. bereits während der 
Zerkleinerung transportiert und an anderer Stelle 
wieder abgelagert werden.

Bei der chemischen Verwitterung erfolgt eine 
Lösung des Gesteins unter Mitwirkung von Was-
ser sowie von Kohlenstoffdioxid aus der Luft nach 
folgenden generalisierten Gleichungen beispiel-
haft für Kalzitlösung (▶ Gl. 2.1) und (in deutlich 
geringerem Ausmaß) für die Lösung von Silikaten 
(▶ Gl. 2.2).

CaCO3 CH2OCCO2

$ Ca2C C 2HCO�
3 	�

(2.1)

MSiO3 CH2OC 2CO2

$ M2C C 2HCO�
3 C SiO2	�

(2.2)

M = zweiwertiges Kation

Bei der chemischen Verwitterung von Kalzit wird 
Karbonat aus der Lithosphäre und CO2 aus der At-

mosphäre in die Hydrosphäre überführt. Es kann 
so über lange Strecken transportiert und unter 
anderen chemisch-physikalischen Bedingungen 
durch die Rückreaktion in ▶ Gl. 2.1 wieder gefällt 
werden.

Eine Fällung von Karbonaten erfolgt auch unter 
Mitwirkung der Biosphäre. Muscheln, Schnecken, 
Korallen und andere, vor allem marin lebende Or-
ganismen, bilden Schalen oder Skelette aus, die nach 
ihrem Absterben am Meeresboden sedimentiert 
werden. Auf diese Weise wird Kohlenstoff in gro-
ßen Mengen vom kurzfristigen in den langfristigen 
Kreislauf überführt.

Für die Bildung langfristiger organischer Koh-
lenstoffspeicher in der Lithosphäre sind ebenfalls 
Organismen verantwortlich. Werden abgestorbene 
Organismen unter Sauerstoffabschluss sedimen-
tiert, erfolgt ein unvollständiger Abbau des organi-
schen Materials. Bei einer weiteren Überlagerung 
gelangt das Material unter höheren Druck- und 
Temperatureinfluss. Es bilden sich fossile Kohlen-
wasserstofflagerstätten, in denen der Kohlenstoff 
über Millionen von Jahren gebunden sein kann.

In der Lithosphäre gebundener anorganischer 
und organischer Kohlenstoff kann durch mächtige 
sedimentäre Überlagerungen oder durch Subduk-
tionsprozesse tief in die Erdkruste versenkt und auf 
diese Weise langfristig gebunden werden. Dabei 
kommt es zu einer metamorphen Überprägung der 
beteiligten Gesteine. Aus Kalk wird z. B. Marmor, 
aus Steinkohle wird Graphit, unter sehr besonde-
ren Umständen sogar Diamant. Bei entsprechend 
tiefer Versenkung kann es auch zum Aufschmelzen 
kommen. Durch Hebungsprozesse oder vulkanische 
Aktivitäten freigesetzter Kohlenstoff durchläuft den 
langfristigen Kreislauf erneut oder wird in den kurz-
fristigen Kreislauf überführt.

2.2.2	 Stickstoffkreislauf

Die besondere Bedeutung des Stickstoffs rührt von 
seinen zahlreichen möglichen Erscheinungsfor-
men her. Er kann in der Natur in verschiedenen 
Oxidationsstufen von − III bis + V auftreten. Die 
Atmosphäre besteht zu ca. 78 Vol.-% aus elementa-
rem Stickstoff (N2). Die beiden Stickstoffatome sind 
über eine kovalente Dreifachbindung verknüpft. 
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Diese sehr starke Bindung ist nur mit großem ener-
getischem Aufwand zu lösen. Da das Stickstoffmo-
lekül extrem reaktionsträge ist, kann es auch von 
der Biosphäre in dieser elementaren Form kaum 
verwertet werden. Stickstoff wird daher von den 
meisten Organismen ein- und unverändert wieder 
ausgeatmet.

Dennoch ist Stickstoff neben Kohlenstoff und 
Sauerstoff ein für biologische Prozesse bedeutendes 
Element und wird von allen Organismen als Be-
standteil von Aminosäuren benötigt.

Die Umwandlung von elementarem Stickstoff 
in Stickstoffverbindungen nennt man Stickstofffi-
xierung. Neben der abiotischen Stickstofffixierung 
unter hohem Energieaufwand, wie z. B. Blitzschlag 
oder Verbrennungsvorgänge, ist auch eine biotische 
Form der Stickstofffixierung möglich. Einige we-
nige Arten von Mikroorganismen sind dazu in der 
Lage, durch ihre Stoffwechselprozesse elementaren 
Stickstoff zu N3− zu reduzieren. Als Ausscheidungs-
produkt entsteht Ammoniak (NH3) bzw. in saurem 
Milieu Ammonium (NHC

4 ). Den Prozess der Re-
duktion von elementarem Stickstoff zu Ammoniak 
nennt man Ammonifikation. Der so umgewandelte 
Stickstoff ist nun auch für andere Organismen ver-
fügbar und eine wichtige Nährstoffquelle.

Im angehenden 20.  Jahrhundert wurde mit 
dem Haber-Bosch-Verfahren eine Möglichkeit zur 
technischen Stickstofffixierung unter hohem Ener-
gieaufwand gefunden. Damit konnte Stickstoff nun 
erstmals in großen Mengen bioverfügbar gemacht 
und zur Düngemittelherstellung verwendet wer-
den.

Unter Sauerstoffeinfluss wird Ammonium un-
ter Mitwirkung von Mikroorganismen schrittweise 
oxidiert. Über die Zwischenstufe des Nitrits (NO�

2 ) 
entsteht schließlich Nitrat (NO�

3 ), in dem der Stick-
stoff als N5+ auftritt. Dieser Abschnitt des Stickstoff-
kreislaufs wird als Nitrifikation bezeichnet.

Nitrat wird in sauerstofffreiem Milieu von Mi-
kroorganismen zum oxidativen Abbau von orga-
nischem Kohlenstoff verwendet. Das heißt, Nitrat 
steht, sozusagen als Ersatz für Sauerstoff, als Elek
tronenakzeptor zur Verfügung und wird schritt-
weise wieder zu elementarem Stickstoff reduziert. 
Das nun wieder reaktionsträge Gas wird in die 
Atmosphäre abgegeben. Diesen Teil des Kreislaufs 
nennt man Denitrifikation.

Der natürliche Stickstoffkreislauf wird auf ver-
schiedene Weise durch anthropogene Einflüsse 
gestört. Ein Einflussfaktor ist die oben bereits er-
wähnte Verwendung von künstlich hergestelltem 
Ammoniak für die Düngung in der landwirt-
schaftlichen Lebensmittelproduktion. Während 
Ammonium im Rahmen des Kationenaustauschs 
in der Bodenzone adsorptiv gebunden wird, ist 
Nitrat vergleichsweise mobil und wird mit der 
Bodenlösung ins Grundwasser transportiert. Er-
höhte Nitratbelastungen von Grundwässern in 
landwirtschaftlich genutzten Gebieten sind die 
Folge. Zur Quantifizierung des Nitratproblems im 
Grundwasser wurde in den 1990er Jahren ein eu-
ropaweites Nitratmessnetz installiert. An 152 als 
nitratbelastet bekannten Grundwassermessstellen 
in Deutschland wird seither die Konzentration be-
obachtet. Im Jahr 2005 waren an 60 % dieser Mess-
stellen Nitratkonzentrationen von über 50 mg l−1 
(Grenzwert lt. TrinkwV 2001) festgestellt worden 
(Wisotzky 2011).

Stickstoffoxide (NOx) entstehen bei der Ver-
brennung organischer Substanz. Aufgrund der zahl-
reichen möglichen Oxidationsformen sind auch die 
möglichen Sauerstoffverbindungen des Stickstoffs 
überaus vielfältig. Man fasst sie daher meist in der 
oben dargestellten allgemeinen Form (NOx) zusam-
men. Es handelt sich um gasförmige Substanzen, die 
sich in der Atmosphäre ausbreiten und hier einer-
seits reaktiv als Säurebildner (HNO3), andererseits 
als Treibhausgas wirken. Distickstoffmonoxid (N2O) 
wirkt als reaktives Gas auf die Ozonschicht in der 
Stratosphäre ein.

2.2.3	 Schwefelkreislauf

Wie beim Stickstoff sind auch beim Schwefel die 
zahlreichen möglichen Oxidationsstufen zwischen 
− II und + VI für die vielfältigen anorganischen Er-
scheinungsformen verantwortlich.

Schwefel ist ein relativ seltenes Element, kommt 
aber in großen Mengen angereichert in bestimmten 
Bereichen der Lithosphäre vor. Er tritt in elemen-
tarer Form (S0), als Schwefelwasserstoff (S2−) (H2S) 
oder in Form von Sulfiden (S2−) (z. B. FeS2) in der 
Erdkruste auf. Während elementarer Schwefel und 
Schwefelwasserstoff vor allem im Bereich von Vul-
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kanen sowie in großen Evaporitablagerungen auf-
treten, sind Sulfide häufig Bestandteil von Schwer-
metallvererzungen.

Elementarer Schwefel ist reaktionsträge. Die 
reduzierten Formen des anorganischen Schwefels 
unterliegen dagegen verschiedensten sphärenüber-
greifenden Prozessen. Schwefelwasserstoff wird 
z. B. nach seiner Freisetzung aus Vulkanen in der 
Atmosphäre mit Luftsauerstoff zu Schwefeldioxid 
(S4+) (SO2) oxidiert. Unter Mitwirkung des Wasser-
dampfes der Atmosphäre wird Schwefeldioxid in 
der Folge weiter zu Sulfat (S6+) (SO4) oxidiert, das 
in seiner im Wasserdampf gelösten Form Schwe-
felsäure bildet. Die Schwefelsäure wird mit den 
Niederschlägen zur Erdoberfläche zurückgeführt 
und fließt damit auch in die Hydro- und die Pe-
dosphäre ein.

Neben dem abiotischen Kreislauf ist Schwefel 
aber auch ein für die Biosphäre wichtiges Element. 
Aminosäuren enthalten Schwefel in Form von 
Sulfhydryl-Gruppen (SH−-Gruppen). Der dafür 
benötigte Schwefel wird durch die Assimilation 
von Sulfat gewonnen. Von spezialisierten Mikroor-
gansimen kann Schwefelwasserstoff zu elementa-
rem Schwefel bis hin zum Sulfat oxidiert werden. 
In Wasser unlösliche Schwermetallsulfide können 
unter Mitwirkung von Mikroorganismen und 
Sauerstoff zu Sulfaten umgewandelt werden. Die 
Schwermetalle gehen dabei als Kationen in Lösung 
und werden aus der Lithosphäre in die Hydrosphäre 
verlagert (siehe ▶ Exkurs 9.1).

Natürlich können anthropogene Aktivitäten 
auch im Schwefelkreislauf eine große Rolle spie-
len. Nachdem das Element Schwefel ein Bestand-
teil lebender Organismen ist, wird es bei der im 
▶ Abschn. 2.2.1 beschriebenen Bildung organischer 
Kohlenstoffspeicher mit in tiefere Krustenbereiche 
verfrachtet. Es ist daher in unterschiedlichen Kon-
zentrationen immer auch Bestandteil fossiler Brenn-
stoffe. Bei der Verbrennung von Kohle oder Erdöl 
gelangen durch anthropogene Eingriffe bedeutende 
Mengen an Schwefel in Form von SO2 aus eigentlich 
langfristig fixierten Speichern in die Atmosphäre. 
Maßnahmen zur Reduktion der SO2-Emissionen 
in den vergangenen Jahrzehnten haben aber zu ei-
nem deutlichen Rückgang der jährlich freigesetzten 
Mengen geführt. Während im Jahr 1990 noch ca. 
5,3 Millionen Tonnen SO2 emittiert wurden, wa-

ren es im Jahr 2012 in Deutschland nur noch ca. 
0,45 Millionen Tonnen SO2 (UBA 2013). Dass dies 
jedoch immer noch eine signifikante Stoffmenge 
ist, zeigt der Vergleich mit den jährlich emittierten 
SO2- und H2S-Mengen aus Vulkanen, die global auf 
zwei bis drei Millionen Tonnen geschätzt werden 
(Schwedt 1996).

2.2.4	 Ausschließlich anthropogen 
bedingte Kreisläufe

Die bisher beschriebenen Kreisläufe sind natür-
lichen Ursprungs. Ihr ungestörter Ablauf ist Vor-
aussetzung für funktionierende Ökosysteme. Sie 
können vom Menschen unter bestimmten Um-
ständen verstärkt, beschleunigt oder auch gebremst 
werden, was Umweltprobleme hervorrufen kann. 
Es gibt aber auch Stoffkreisläufe, die nur aufgrund 
menschlicher Aktivitäten bestehen, also rein anth-
ropogen sind. Unter stratigraphischen Gesichts-
punkten könnte man das erste weltweite Auftreten 
von Stoffen, die durch Menschen in das globale 
System eingebracht wurden, als Beginn des Anth-
ropozäns bezeichnen. Die Einführung dieses neuen 
Erdzeitalters wird derzeit von Geologen weltweit 
diskutiert.

Unter dem Überbegriff Kunststoff, umgangs-
sprachlich auch Plastik, werden organische groß-
molekulare Feststoffe beschrieben, die synthetisch 
auf Basis organischer Kohlenwasserstoffverbin-
dungen hergestellt werden. Allgemein bekannte 
Substanzen sind in diesem Zusammenhang z. B. 
Polyethylen (PE) oder Polypropylen (PP), die häu-
fig für Verpackungsmaterialien verwendet werden 
oder auch Polyvinylchlorid (PVC), das für Abwas-
serrohre, Bodenbeläge, Dachbahnen etc. Verwen-
dung findet. Gemeinsam mit zahlreichen anderen 
synthetischen Polymerverbindungen werden diese 
Kunststoffe weltweit hergestellt und verwendet. 
Nach ihrer Verwendung werden sie häufig zu Ab-
fall, sofern sie nicht nach den Gesichtspunkten der 
Kreislaufwirtschaft wiederverwertet werden (siehe 
▶ Kap. 8).

Die wissenschaftlich-technische Entwicklung 
der Kunststoffindustrie fand vor allem in der ersten 
Hälfte des 20.  Jahrhunderts statt. Seither werden 
Kunststoffe in großen Mengen produziert und in 
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vielen Lebensbereichen verwendet. Im Vergleich zur 
Produktionsgeschwindigkeit haben Kunststoffe eine 
lange Lebensdauer, sind also sehr persistent. Eine 
Plastikflasche braucht schätzungsweise 450 Jahre bis 
zu ihrer Zersetzung. Dieses Ungleichgewicht zwi-
schen Produktion und Abbau hat in den vergange-
nen 100 Jahren zu einer massiven Anreicherung von 
synthetischen Stoffen in der Umwelt geführt.

Der Hauptverbreitungspfad für Kunststoffe ist, 
neben Atmosphäre und Pedosphäre, vor allem die 
Hydrosphäre. Der Eintrag von Kunststoffen in die 
Hydrosphäre erfolgt in großen Mengen über die 
Ablagerung von Müll im Einflussbereich von Flüs-
sen oder in Küstengebieten. Eine zweite bedeutende 
Emissionsquelle für Kunststoffe bilden häusliche 
Abwässer. Vielen Kosmetikprodukten, wie Zahn-
creme oder Peelings, werden feinste Kunststoffpar-
tikel beigemischt, die dann als sogenanntes Mikro-
plastik über das Abwassersystem in die Vorfluter 
gelangen.

Die in die Hydrosphäre ausgebrachten Kunst-
stoffsubstanzen gelangen in einem kurzfristigen 
Kreislauf über die Nahrungskette bzw. über Trink-
wasserversorgungen wieder zum Menschen. Sie 
können aber auch in einen vergleichsweise langfris-
tigen Kreislauf eingegliedert werden, in dem es zu 
einer Anreicherung von Kunststoffen in den großen 
Süßwasserspeichern der Erde und in den Ozeanen 
kommt. Mikroplastik gilt inzwischen als ubiquitär, 
kommt also überall auf der Erde, auch in großer 
Entfernung vom Emittenten, vor.

Durch Strömung, Wellengang und Sonnenein-
strahlung in den Ozeanen werden die Kunststoffe 
in noch feinere Partikel zerlegt. Diese werden mit 
den globalen Meeresströmungen transportiert und 
bilden in manchen Meeresgebieten große, Plastik 
enthaltende Wasserwirbel, auch Plastikinseln ge-
nannt. Die derzeit größte bekannte Plastikansamm-
lung befindet sich im Nordpazifik und wird als 
„Great Pacific Garbage Patch“ bezeichnet. Sie hat 
eine Flächenausdehnung, die annähernd der Größe 
Europas entspricht. Das Problem der globalen 
Verschmutzung mariner Gebiete mit Mikroplastik 
wurde z. B. von Derraik (2002) zusammenfassend 
dargestellt.

Aus ökologischer Sicht ergeben sich aus den 
Plastikwirbeln zwei große Probleme. Vor allem 
Plankton filtrierende Organismen nehmen Plastik 

in großen Mengen zu sich, können es nicht verdauen 
und verhungern schließlich. An die kleinsten Par-
tikel lagern sich Schadstoffe und Krankheitserreger 
an. Diese werden von Organsimen aufgenommen 
und gelangen so in die Nahrungskette und damit 
zum Teil auch wieder zurück zum Menschen.

Ähnliche Kreisläufe, wenn auch bisher offenbar 
kleinräumiger und in geringeren Konzentrationen, 
lassen sich für viele synthetisch hergestellte Stoffe 
bereits nachweisen. Pharmazeutische Produkte 
oder auch Stoffe, die im Zusammenhang mit ver-
schiedensten Anwendungen in der Nanotechnolo-
gie freigesetzt werden, reichern sich, zumindest in 
messbaren Konzentrationen, in Atmo-, Hydro- oder 
Pedosphäre an. Die möglichen Auswirkungen dieser 
Stoffe auf Ökosysteme sind bisher nur unzureichend 
erforscht.

Anthropogene Kreisläufe müssen daher unter 
dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit so angelegt 
werden, dass andere Systeme unbeeinflusst bleiben. 
Im Idealfall ist es das Ziel einer nachhaltig orientier-
ten Kreislaufwirtschaft, ein geschlossenes System zu 
bilden, das, einmal in Gang gesetzt, keine Beziehung 
zu seiner Umwelt hat. Nach diesem Prinzip rich-
ten sich die Zielsetzungen der modernen Abfall-
wirtschaft. Wie im ▶ Kap. 8 erläutert werden wird, 
gibt es inzwischen weltweit Bestrebungen, Abfälle 
zu vermeiden bzw. die Stoffe nach ihrer Verwen-
dung einer Wiederverwertung zuzuführen oder 
zumindest thermisch zu verwerten und damit eine 
Freisetzung an die Umwelt soweit wie möglich zu 
verhindern.

In . Abb. 2.3 ist ein beliebiger Produktkreislauf 
dargestellt. Nach der erstmaligen Zulieferung von 
Rohstoffen und Energie ist im Idealfall keine wei-
tere Zufuhr von Stoffen mehr notwendig. Die Pro-
duktionsgüter werden von Haushalten konsumiert. 
Dabei entstehende feste, flüssige und gasförmige 
Abfallprodukte werden durch geeignete Recycling-
maßnahmen wieder zu Rohstoffen verarbeitet, die 
wiederum in den Produktionsprozess einfließen. 
Verbrauchte Energie wird durch die thermische 
Behandlung von Teilen der Abfälle zurückgewon-
nen. Nur fehlende Stoffmengen werden von außen 
ergänzt. Zusätzlich notwendige Energie wird aus 
erneuerbaren Quellen bezogen. Abfälle, die nicht 
als Rohstoffe verwendet werden können, werden in 
ihre Ausgangsbeschaffenheit zurückversetzt (Hu-
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mus, gereinigte Wässer, gereinigte Luft), bevor sie 
an die Umwelt abgegeben werden.

2.3	 Stofftransport 
und Stoffumwandlung

Der Begriff „Kreislaufsystem“ impliziert eine Dyna-
mik, die sich als Stofftransport oder Stoffumwand-
lung darstellen kann. Stofftransport setzt generell 
voraus, dass es sich beim Stoff selbst um eine mobile 
Phase (flüssig oder gasförmig) handelt oder dass der 
Stoff in einer fluiden Phase gelöst oder suspendiert 
ist. Folgende Transportmechanismen können un-
terschieden werden:-	 Konvektion beschreibt eine Bewegung, die 

von Potenzialdifferenzen (Druck, Temperatur 
Dichte, Gravitation) angetrieben wird.-	 Advektion bezeichnet die Bewegung von 
Stoffen mit dem Transportmedium. Während 
der Grundwasserfluss konvektiv aufgrund 
des Strömungsgefälles erfolgt, werden die im 
Wasser gelösten Stoffe mittransportiert.-	 Diffusion ist eine Folge von Konzentrationsun-
terschieden innerhalb des Transportmediums. 
Die Bewegung von Molekülen oder Ionen 
erfolgt solange in Richtung der geringeren 
Konzentration, bis ein Konzentrationsaus-
gleich erreicht ist.-	 Dispersion beschreibt Konzentrationsunter-
schiede infolge unterschiedlicher Fließge-
schwindigkeiten innerhalb eines Systems. Dies 

lässt sich beispielsweise an einer durchström-
ten Kapillare sehr gut beschreiben. Hier ergibt 
sich ein parabolisches Geschwindigkeitsprofil. 
Moleküle, die am Rand der Kapillare fließen, 
werden hier festgehalten und eingebremst, 
im zentralen Bereich der Kapillare fließt das 
Fluid schneller. Eine ins Wasser eingebrachte 
Stofffront wird dadurch aufgeweitet. Im 
schneller fließenden zentralen Bereich werden 
die Stoffe bereits weiter in Fließrichtung 
transportiert als in den randlichen langsa-
meren Fließbereichen. Die Konzentrations-
unterschiede an der Stofffront führen in der 
Folge wiederum zu Diffusion. Dispersion kann 
sowohl in Fließrichtung als auch senkrecht zur 
Fließrichtung erfolgen.

Ein Stoffkreislauf kann aber auch eine Stoffumwand-
lung mit oder ohne Transportkomponente bedeu-
ten. Hierbei werden physikalische, chemische und 
biochemische Prozesse wirksam. Im Wasserkreislauf 
spielen z. B. Phasenübergänge zwischen flüssiger 
Phase und Gas, mithin also physikalische Prozesse, 
eine wichtige Rolle. Chemische Prozesse, wie Ad-
sorption, Desorption oder Lösung und Fällung tra-
gen wesentlich zur Mobilität von Stoffen bei. Sie be-
treffen vor allem die Interaktion von fluiden Phasen 
mit Feststoffen bzw. führen zum Phasenübergang 
flüssig-fest. Abbau bzw. Zerfall organischer Substanz 
sind wichtige Prozesse innerhalb des Kohlenstoff-
kreislaufs. Sie beruhen meist auf einer Kombination 
von chemischen und biologischen Faktoren.

.. Abb. 2.3  Idealform eines nach 
Gesichtspunkten der Nachhaltigkeit 
orientierten anthropogenen Stoff-
kreislaufs
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Die Charakterisierung von Stoffen hinsichtlich 
ihrer Neigung zur Umwandlung wird mit den Be-
griffen Reaktivität oder Persistenz beschrieben. Sehr 
reaktive Stoffe erfahren rasche Umwandlungspro-
zesse bzw. können schnell abgebaut werden, wäh-
rend persistente Stoffe lange unverändert in einem 
Kompartiment verharren oder einem Kreislauf 
zirkulieren können. Reaktivität und Persistenz sind 
daher wichtige Aspekte bei der Beurteilung der Mo-
bilität eines Schadstoffes.

2.4	 Anorganische Schadstoffe

Der Begriff „Schadstoff “ kann aus verschiedenen 
Perspektiven definiert werden. Generell spricht man 
dann von einem Schadstoff, wenn ein Stoff auf das 
System, das man betrachtet, schädigend einwirkt. 
Dies kann entweder aufgrund seiner Beschaffen-
heit oder aber auch aufgrund seiner Stoffmengen-
konzentration der Fall sein. Viele Stoffe sind in 
geringen Konzentrationen für einen Organismus 
oder ein Ökosystem notwendig, in größeren Men-
gen aber schädlich. Manche Stoffe wirken auf ein 
System förderlich, auf ein anderes gleichzeitig be-
hindernd. Betrachtet man den Begriff Schadstoff 
nur aus der Perspektive des Menschen, so sind alle 
jene Stoffe Schadstoffe, die auf Menschen gesund-
heitsschädigend wirken. Aus der Perspektive der 
Biosphäre kann aber ein Pharmazeutikum, das für 
den Menschen gesundheitsförderlich ist, auf andere 
Ökosysteme, in die es über Abwässer gelangt, schäd-
lich wirken.

Viele Stoffe, die in den verschiedenen Sphä-
ren natürlich vorkommen, werden erst durch ihre 
Mobilisierung oder künstliche Anreicherung zum 
Schadstoff für ein Ökosystem. Die schädigende 
Wirkung tritt dadurch auf, dass ein natürlicher 
Stoffkreislauf nachhaltig gestört wird. In den fol-
genden Abschnitten soll der Begriff Schadstoff in 
seiner Schadwirkung auf die Biosphäre inklusive der 
Anthroposphäre verstanden werden.

2.4.1	 Schwermetalle

Die Gruppe der Schwermetalle umfasst jene Me-
talle, die eine Dichte von über 5 g cm−3 aufweisen. 

Zu dieser Gruppe zählen Blei, Cadmium, Chrom, 
Cobalt, Eisen, Kupfer, Mangan, Molybdän, Nickel, 
Platin, Quecksilber, Selen, Vanadium, Zink und 
Zinn. Die meisten dieser Stoffe wirken auf Pflanzen 
oder Tiere in ausreichend hoher Konzentration to-
xisch, sind aber in geringeren Mengen essenziell für 
Organismen. Blei, Cadmium und Quecksilber wir-
ken auch bereits in geringsten Mengen auf tierische 
und pflanzliche Organismen schädigend und haben 
keinerlei positive Wirkung. Informationen über die 
Verteilung in der Erdkruste und die Wirkungen der 
Metalle auf die biotische Umwelt werden z. B. von 
Merian (1984) gegeben.

Schwermetalle kommen in unterschiedlich ho-
hen Konzentrationen in der Lithosphäre vor. Der 
Bleigehalt in der Erdkruste wird z. B. auf durch-
schnittlich 16 mg kg−1 geschätzt, wobei die Kon-
zentrationen stark von der jeweiligen Lithologie 
abhängig sind. Infolge hydrothermaler Prozesse in 
der Erdkruste werden Metalle in Erzlagerstätten 
angereichert. Wirtschaftlich interessante Anrei-
cherungen an Eisen, Kupfer oder Zink sind dabei 
oft mit geringeren Mengen an Blei und Cadmium 
vergesellschaftet. Diese fallen als Nebenprodukt bei 
der Gewinnung von Eisen oder Buntmetallen an. 
Sie werden in den Rauchgasen, die bei der Metall-
verarbeitung auftreten, angereichert und bilden im 
Einflussgebiet von Verhüttungsanlagen erhebliche 
Bodenbelastungen (siehe ▶ Kap. 9).

Ohne menschliche Eingriffe bleiben Schwer-
metallvererzungen über lange Zeiträume in der 
Erdkruste fixiert, können aber punktuell durch 
Erosionsprozesse freigelegt werden und über Atmo-
sphäre, Hydrosphäre und Boden in die Biosphäre 
gelangen.

Schwermetalle sind in unterschiedlicher Menge 
Bestandteile fossiler Brennstoffe, z. B. in Kohle oder 
Erdöl. Über Verbrennungsprozesse im Verkehr 
oder in der Industrie wurden in den vergangenen 
Jahrzehnten erhebliche Mengen an Blei und Cad-
mium freigesetzt. Zusätzlich wurde Benzin bis An-
fang der 1990er Jahre mit Blei als Antiklopfmittel 
versetzt. Die Schwermetalle werden nach ihrer 
Freisetzung hauptsächlich adsorptiv an Aerosol-
partikel gebunden (siehe ▶ Kap. 3) und werden mit 
diesen über weite Distanzen verteilt. Über Nieder-
schläge gelangen sie in den Boden, wo sie teilweise 
adsorbiert werden, und in Gewässersysteme. Auf-
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grund ihrer geringen Wasserlöslichkeit werden sie 
in Gewässern vor allem in den Sedimenten (siehe 
▶ Kap. 6) angereichert und kommen in vergleichs-
weise geringer Konzentration im Wasser selbst vor.

Als Bestandteile von Rohöl sind Schwermetalle 
immer auch in Spuren in Kunststoffen aller Art 
vertreten (siehe ▶ Abschn. 2.2.4) und werden da-
mit auch zu Komponenten von Produktions- und 
Abfallstoffen. Blei und Cadmium treten trotz ihrer 
generell geringen Wasserlöslichkeit z. B. auch in 
Deponiesickerwässern in nachweisbaren, teilweise 
auch signifikanten Mengen auf.

Am Beispiel der umweltgeologisch besonders 
relevanten, weil toxischen Schwermetalle Blei, 
Cadmium und Quecksilber werden einige typische 
Eigenschaften und Stoffströme dargestellt.

Blei
Bereits die frühesten metallverarbeitenden Prozesse 
in der Menschheitsgeschichte haben zu einem mess-
baren Anstieg der Bleigehalte in der Atmosphäre 
geführt. Mielke (1997) beschreibt die Entwicklung 
der weltweiten Bleiproduktion seit der frühen An-
tike. Ein Anstieg der historischen Bleigehalte in der 
Atmosphäre wurde anhand von Grönlandeiskernen 
rekonstruiert und ist bereits seit ca. 2500 Jahren er-
kennbar.

Blei und Bleiverbindungen sind nur sehr gering 
löslich und werden, einmal aus der Lithosphäre in 
einen kurzfristigen Kreislauf überführt, vor allem 
in Böden und Sedimenten, oft mit dem Zwischen-
schritt über Aerosolpartikel in der Luft, angerei-
chert. Sie haben Auswirkungen auf die mikrobio-
logischen Prozesse im Boden und verringern meist 
spürbar die Bodenproduktivität (Blume et al. 2013).

Blei kann vom Menschen oral, über die Atmung 
und über die Haut aufgenommen werden. Ein dau-
erhafter Kontakt mit Bleikontaminationen über 
Luft, Boden oder Nahrung kann zu nachhaltigen 
Schädigungen des Nervensystems, des Herzkreis-
laufsystems, der Lunge und weiterer Organe führen, 
da Blei im Körper angereichert wird. Mielke (1997) 
beschreibt die Auswirkungen von Bleiexpositionen 
auf Kinder in den USA im Zeitraum 1976 bis 1980 
bei hoher atmosphärischer Bleibelastung und 1988 
bis 1991, nach Reduktion des Bleiausstoßes über die 
Kraftstoffverbrennung. Er zeigt, dass die Bleikon-
zentrationen im Blut der Testpersonen in direktem 

Zusammenhang mit jener der Aerosolpartikel in der 
Luft stehen.

Blei wird aktuell noch in Bleiakkumulatoren, 
Munition, in Kunststoffen und Elektronikbauteilen 
verwendet. Wasser- und Abwasserleitungsrohre aus 
Blei sind inzwischen in Deutschland und Österreich 
weitgehend aus den öffentlichen Versorgungsnetzen 
entfernt worden, innerhalb von Gebäuden, vor al-
lem in Altbauten, sind diese aber noch verbreitet.

Cadmium
Cadmium tritt in der Lithosphäre meist als Beglei-
telement von Zinkvererzungen auf. Es wirkt toxisch 
auf Pflanzen und Tiere. Eine chronische Belastung 
mit Cadmium führt beim Menschen z. B. zu Blutar-
mut und dem Verlust des Geruchssinns. Krankhafte 
Veränderungen des Skeletts aufgrund einer dauer-
haften Cadmiumbelastung wurden in den 1950er 
Jahren in Japan festgestellt. Die sogenannte „Itai-
Itai“-Krankheit („Aua-Aua“-Krankheit) trat dort 
im Einflussbereich von Kupfer- und Zinkminen auf. 
Die erhöhte Cadmiumbelastung in den Abwässern 
der Minen wurde durch die künstliche Bewässerung 
auf die Reisfelder übertragen. Durch die chronische 
Exposition wurden verbreitet Nieren- und Kno-
chenschädigung ausgelöst.

Cadmium kommt vor allem als Verunreinigung 
von Zinkprodukten vor. Es wurde als Additiv in 
Kunststoffen verwendet und ist als Komponente von 
Nickel-Cadmium-Akkumulatoren in vielen elek
tronischen Geräten zu finden. Über eine unsachge-
mäße Entsorgung von Batterien und Elektroschrott 
gelangen Cadmiumbelastungen in die Umwelt. Er-
höhte Cadmiumkonzentrationen finden sich häufig 
in den Sickerwässern von Altablagerungen.

Quecksilber
Quecksilber kommt in der Natur in abbauwürdigen 
Mengen in Form des Minerals Zinnober (Cinna-
barit, HgS) vor, aus dem es unter Freisetzung von 
Schwefeldioxid in einem Röstverfahren gewonnen 
wird.

Es wirkt auf Pflanzen und Tiere toxisch. Auf-
grund seines hohen Dampfdrucks entstehen be-
reits bei Zimmertemperatur Dämpfe, die über die 
Atmung aufgenommen werden und gesundheits-
schädigend wirken. Während oral eingenommenes 
elementares Quecksilber relativ ungefährlich ist, ist 
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es in organischen Verbindungen besonders gesund-
heitsschädigend. Eine chronische Exposition führt 
zu schweren Nervenerkrankungen, die oft tödlich 
enden.

Quecksilber wird seit langer Zeit bei der Gold-
wäsche verwendet (siehe auch ▶ Kap. 9). Dabei wird 
sein niedriger Schmelzpunkt und die damit verbun-
dene Eigenschaft, leicht Legierungen zu bilden, ge-
nutzt. Die Folge dieser Nutzung ist eine nachhaltige 
Quecksilberbelastung in Goldabbaugebieten, z. B. in 
vielen Flüssen Südamerikas.

Die Eigenschaft des Quecksilbers, leicht Legie-
rungen zu bilden, wird auch bei der Herstellung 
von Natronlauge mittels Elektrolyse im industri-
ellen Maßstab genutzt. Eine wichtige Anwendung 
findet Quecksilber in der Zahnmedizin, wobei es 
hier die Tendenz gibt, Amalgam als Zahnfüllung 
durch andere, unbedenkliche Stoffe zu ersetzen. Als 
Bestandteil von Leuchtstofflampen, Thermometern, 
Batterien und elektronischen Geräten kommt es in 
Haushalten vor und findet sich folglich auch in 
häuslichen Abfällen. Quecksilber ist damit auch in 
der Altlastenpraxis ein wichtiger Schadstoff.

Reisinger et al. (2009) stellen das Ressourcen-
potenzial und die möglichen Umweltbelastungen, 
die sich aus der Nutzung von Blei, Cadmium und 
Quecksilber ergeben, am Beispiel der entsprechen-
den Stoffströme in Österreich dar.

2.4.2	 Arsen

Das Halbmetall Arsen kommt in der Lithosphäre 
vor allem in Gesellschaft von Kupfer- oder Gold-
vererzungen vor und wird in diesem Zusammen-
hang als Nebenprodukt gewonnen. Es tritt mit 
Durchschnittskonzentrationen von  20 bis 30 g t−1 
in Kohlen auf und wird über deren Verbrennung 
an die Atmosphäre abgegeben. Arsen kann in vier 
Oxidationsstufen (+ V, + III, 0 und − III) auftreten. 
In anionischer Form bildet es Metallarsenid-Ver-
bindungen, in kationischer Form Arsensulfide. Es 
ist Komponente zahlreicher, vor allem sulfidischer 
Minerale, wie Realgar (As4S4) und Auripigment 
(As2S3). Auch Pyrit kann einige Massenprozent an 
Arsen enthalten.

In elementarer Form und in Verbindungen ist es 
in Spuren in vielen kristallinen Gesteinen vorhan-

den. Die Gesamtmasse an Arsen in der Lithosphäre 
wird auf etwa 40.000 Gt geschätzt (Römpp 2014), 
bei einer durchschnittlichen Konzentration von 
1–2 mg kg−1. In Mitteleuropa tritt es in erhöhten 
Konzentrationen z. B. im Schwarzwald, Spessart 
oder auch in Gesteinen der Alpen auf und wird von 
hier aus über erosive Prozesse mobilisiert.

Der Transport erfolgt aber vor allem über die 
Atmosphäre als partikuläres Arsenik (As2O3). Die 
Aerosolpartikel gelangen über Niederschläge in den 
Boden. Im Wasser tritt Arsen vor allem als Arsenit 
(AsO3) oder Arsenat (AsO4) auf. In bestimmten 
arsenreichen Lithologien werden hohe und damit 
gesundheitsschädigende Arsenkonzentrationen auch 
im Grundwasser festgestellt. Geogene Arsenbelastun-
gen können vor allem im Bereich der Trinkwasser-
versorgung erhebliche Probleme verursachen (siehe 
▶ Kap. 10). Beispiele für Arsenbelastungen wurden 
von Rosenberg und Röhling (1999) zusammengetra-
gen. Eine umfassende Betrachtung der Arsenproble-
matik im Grundwasser bieten auch Welch und Stol-
lenwerk (2003).

Arsen kommt als Legierungsbestandteil in der 
Halbleitertechnik zum Einsatz und ist Bestandteil 
vieler Pestizide und Düngemittel in der Landwirt-
schaft. Es wird außerdem als Zusatzstoff bei der 
Imprägnierung von Bauholz verwendet. Aufgrund 
der inzwischen bekannten gesundheitsschädlichen 
Wirkungen ist der industrielle Einsatz von Arsen 
jedoch weltweit rückläufig.

2.4.3	 Cyanide

Unter dem Begriff „Cyanide“ werden die Salze der 
Blausäure (HCN) zusammengefasst. Die Cyanid-
verbindungen der Alkali- und Erdalkalimetalle, wie 
Kaliumcyanid (KCN) oder Natriumcyanid (NaCN) 
sind toxisch. Bei oraler Einnahme reagieren sie im 
Magen unter Freisetzung von Blausäure. Neben den 
einfachen Cyanidverbindungen der Alkali-/Erdal-
kalimetalle bilden Cyanide auch Cyanidkomplexe. 
Vor allem Eisencyanid-Komplexe sind dabei sehr 
stabile Verbindungen.

Natriumcyanid wird für die Extraktion von 
Edelmetallen verwendet. Der als „Cyanidlaugung“ 
bezeichnete Prozess verläuft nach den im ▶ Kap. 9 
dargestellten Gln 9.3 und 9.4. Die Gewinnung von 
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Edelmetallen durch Cyanidlaugung wird detail-
liert von Wippermann et  al. (2004) beschrieben. 
Die beim Separationsprozess zurückbleibenden 
Schlämme sind toxisch und stellen ein erhebliches 
Gefährdungspotenzial für die Umwelt im Abstrom 
der Gewinnungsanlagen dar. Innerhalb der Europä-
ischen Union ist der Einsatz von Cyaniden über die 
Bergbauabfallrichtlinie (2006) geregelt. Die hierin 
fixierten Vorgaben zum Umgang mit Abfällen aus 
Bergbaubetrieben sollen eine Schädigung der Um-
welt durch das Verfahren vermeiden (siehe auch 
▶ Kap. 9).

Eisencyanid-Komplexe werden wegen ihrer Sta-
bilität nicht als gesundheitsschädigend eingestuft. 
Sie werden in der Lebensmittelindustrie als Riesel-
hilfe für Kochsalz eingesetzt und sind daher auch in 
Abwässern und häuslichen Abfällen nachweisbar. 
Auch eine Freisetzung von Eisencyaniden mit der 
Salzstreuung im Rahmen der Schneeräumung kann 
zu Grundwasserbelastungen mit Cyaniden führen.

2.5	 Organische Schadstoffe

Unter dem Begriff „organische Schadstoffe“ wer-
den chemische Verbindungen auf Kohlenstoffbasis 
zusammen gefasst, die entsprechend der in ▶ Ab-
schn. 2.4 angeführten Definition schädigend auf Be-
reiche der Biosphäre einwirken können und aufgrund 
anthropogener Aktivitäten mobilisiert oder in schä-
digender Konzentration in Umweltsystemen angerei-
chert werden. Generelle Grundlagen zur organischen 
Chemie beschreiben Breitmaier und Jung (2009).

Die Besonderheit des Kohlenstoffatoms besteht 
darin, dass es über vier Bindungselektronen un-
polare Bindungen zu weiteren Kohlenstoffatomen 
eingehen kann. Die Bindungen können einfach 
oder maximal dreifach sein, die Moleküle können 
sich kettenförmig oder zyklisch verbinden. Neben 
Wasserstoffatomen werden vor allem Sauerstoff, 
Stickstoff und Schwefel in organische Verbindun-
gen eingebaut.

Aufgrund der unzähligen Bindungsmöglichkei-
ten gibt es eine große Vielfalt an Kohlenwasserstoff-
verbindungen, die jeweils für sie charakteristische 
Eigenschaften aufweisen. Organische Verbindungen 
sind als wichtige Bausteine des Lebens in allen Sphä-
ren vertreten. Sie durchlaufen kurzfristige Kreisläufe 
der Biosphäre, der Atmo-, Hydro- und Pedosphäre 
und sind, wie in ▶ Abschn. 2.2.1 beschrieben, lang-
fristig in der Lithosphäre gebunden.

Anthropogene Eingriffe in organische Stoff-
kreisläufe können auf zwei Arten erfolgen:-	 Mobilisierung langfristig gebundener Koh-

lenwasserstoffe durch die Förderung fossiler 
Brennstoffe und deren Nutzung (z. B. Verbren-
nung)-	 Entwicklung und Freisetzung neuer, syntheti-
scher organischer Verbindungen (Kunststoffe)

In den kommenden Abschnitten sollen das Vorkom-
men und die umweltgefährdenden Eigenschaften 
einiger in der Umweltgeologie relevanter Kohlen-
wasserstoffverbindungen beispielhaft besprochen 
werden. Eine Übersicht über die hier behandelten 
Stoffgruppen gibt . Abb. 2.4.
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Aromatische
Kohlenwasserstoffe Heterocyclen Halogenierte
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.. Abb. 2.4  Übersicht über die wichtigsten organischen Schadstoffgruppen
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2.5.1	 Aliphatische 
Kohlenwasserstoffe

Aliphatische Kohlenwasserstoffe werden ausschließ-
lich aus Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen auf-
gebaut und weisen eine kettenförmige, verzweigte 
oder ringförmige Molekülstruktur auf. Verzweigte 
Moleküle bekommen in der Nomenklatur die Vor-
silbe „Iso“, zu Ringen verbundene Moleküle, also 
zyklische, werden durch die Vorsilbe „Cyclo“ ge-
kennzeichnet.

Nach der Bindung der Kohlenstoffatome unter-
einander werden sie in drei Gruppen eingeteilt. In 
Alkanen sind die Kohlenstoffatome jeweils einfach 
miteinander verbunden. Da sie die höchst mögliche 
Zahl an Bindungspartnern haben, bezeichnet man 
diese Kohlenwasserstoffe auch als gesättigt. Alkene 
(Doppelbindungen zwischen den C-Atomen) und 
Alkine (Dreifachbindungen zwischen den C-Ato-
men) werden als ungesättigte Kohlenwasserstoffe 
bezeichnet. Zyklische Verbindungen ungesättigter 
aliphatischer Kohlenwasserstoffe sind, vor allem im 
niedermolekularen Bereich, nicht stabil und daher 
selten.

Rohöl, als komplexes Gemisch verschiedenster 
Kohlenwasserstoffe, wird zu einem großen Anteil 
durch aliphatische Kohlenwasserstoffe gebildet. 
Man fasst jene Gruppe von Kohlenwasserstoff-Ver-
bindungen, die aus Rohöl separiert werden, unter 
dem Sammelbegriff der Mineralölkohlenwasser-
stoffe (MKW) zusammen.

Je nach Molekülgröße, also der Anzahl an 
C-Atomen im Molekül, weisen sie stark unter-
schiedliche Eigenschaften auf, die sich vor allem 
auch auf ihre Mobilität in der Umwelt auswirken.-	 Gase: permanente und verflüssigte Gase (C1–

C4)-	 Benzine: Autokraftstoffe (C5–C12)-	 Mitteldestillate: Düsenkraftstoff, Heizöl, Diesel 
(C10–C22)-	 Vakuum Gasöle: Motorenöle (C19–C90)-	 Rückstände: schwere Öle, Bitumen (C19–C90)

Je größer die Moleküle sind, umso viskoser ist die 
Substanz. Allen aliphatischen Kohlenwasserstoffen 
ist gemein, dass sie hydrophob und damit gering 
wasserlöslich sind und eine geringere Dichte als 
Wasser aufweisen.

Stoffe, die als flüssige Phasen nicht in Wasser 
löslich sind, werden in englischer Sprache als „non 
aqueous phase liquids“, als NAPL bezeichnet. Solche, 
die wie die aliphatischen Kohlenwasserstoffe außer-
dem leichter als Wasser sind und daher aufschwim-
men, werden mit dem Zusatz „light“ versehen und 
als LNAPL klassifiziert. Im Gegensatz dazu werden 
nicht wasserlösliche schwere Phasen als DNAPL 
„dense non aqueous phase liquids“ klassifiziert.

Aus umweltgeologischer Sicht sind Viskosi-
tät, geringe Dichte und geringe Wasserlöslichkeit 
wichtige Eigenschaften zur Beurteilung und Sanie-
rungsplanung von MKW-Schadensfällen, da diese 
Eigenschaften für die Mobilität des Schadstoffes im 
Untergrund verantwortlich sind.

In der ungesättigten Bodenzone sinken MKW 
durch den Porenraum in einer gravitativen Sicker-
bewegung ab. Dabei werden höher viskose Anteile 
an den Oberflächen der Bodenkörner zurückge-
halten, während die niedermolekularen Anteile der 
MKW schneller absinken können. Das Rückhal-
tevermögen ergibt sich aus der Kombination von 
Viskosität des Schadstoffes einerseits und Porosität 
des durchflossenen Mediums andererseits.

Jene MKW-Anteile, die nicht adsorptiv an den 
Bodenkörnern fixiert werden, sinken schließlich 
bis zum Grundwasserspiegel ab. Ihre Mobilität im 
Grundwasserbereich wird weiter unten in ▶ Ab-
schn. 2.5.5 im Vergleich mit anderen organischen 
Schadstoffen diskutiert.

MKW können aus zahlreichen Quellen freige-
setzt werden. Große und nachhaltige Umweltschä-
den ereignen sich z. B. immer wieder durch Unfälle 
mit Tankschiffen, die punktuell große Mengen an 
MKW ins Meer freisetzen und damit Ökosysteme 
langfristig beeinträchtigen. Große Schäden und in-
ternationale Aufmerksamkeit hat auch die Zerstö-
rung der Bohrplattform „Deep Water Horizon“ im 
Golf von Mexiko im Jahr 2010 verursacht. Hier sind 
mehr als eine Million Tonnen Rohöl ausgetreten, 
bevor eine provisorische Abdichtung der Bohrung 
gelang.

Freisetzungen von MKW finden an Land meist 
zwar in weniger katastrophalem Ausmaß, dafür aber 
sehr viel häufiger statt und führen zu Verunreini-
gungen von Böden und Grundwasser – Schadens-
fällen, mit denen Umweltgeologen häufig konfron-
tiert werden.
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Produktionsstandorte wie Raffinerien oder 
Gaswerke können Emissionen in großem Maß-
stab verursachen. Umschlagplätze wie Tankstellen 
und Tanklager sind weitere potenzielle Quellen für 
MKW-Schadenfälle. Alle Standorte, an denen mit 
fossilen Brennstoffen manipuliert wird, bergen die 
Gefahr einer Freisetzung derartiger Stoffe. Klein-
räumige, oft über längere Zeiträume unerkannte 
MKW-Kontaminationen, treten in Siedlungsgebie-
ten z. B. infolge von defekten Heizöltanks auf. Die 
Schadensfälle werden häufig erst an einer Grund-
wasserkontamination erkannt. Das Auffinden des 
Schadensherdes kann in Siedlungsräumen schwie-
rig sein, da zahlreiche potenzielle Emittenten vor-
handen sein können.

Aliphatische Kohlenwasserstoffe werden gene-
rell als gering toxisch für Pflanzen und Tiere ein-
gestuft. Da Mineralölprodukten stets auch aroma-
tische Anteile (siehe ▶ Abschn. 2.5.2) beigemischt 
sind, haben MKW in ihrer Gesamtheit gesundheits-
schädigende Wirkung. Sie werden als stark wasser-
gefährdend eingestuft und beeinträchtigen massiv 
die Bodenfunktionen.

2.5.2	 Aromatische 
Kohlenwasserstoffe

Die Gruppe der aromatischen Kohlenwasser-
stoffe umfasst zyklische KW-Verbindungen, de-
ren C-Atome über Doppelbindungen mit ihren 
Nachbaratomen verbunden sind. Neben den Ein-
ringaromaten können sich die Moleküle auch aus 
mehreren miteinander verbundenen Ringen auf-
bauen, die dann als Mehrringaromaten oder poly-
zyklische Aromaten bezeichnet werden. In einem 
aromatischen Ring ist jedes C-Atom mit drei Bin-
dungsplätzen an benachbarte C-Atome gebunden 
(Doppelbindung zu je einem Bindungspartner). Der 

freie Bindungsplatz kann mit einem H-Atom, einer 
weiteren CH3-Gruppe, einer CH-Kette und einer 
OH-Gruppe bzw. Nitrit besetzt werden.

BTEX
Die einfachste aromatische Substanz ist Benzol 
(C6H6). In dem Einringmolekül wird der vierte 
Bindungsplatz jedes Ringatoms mit einem Was-
serstoffatom besetzt. Wird dieses Wasserstoffatom 
durch weitere CH-Gruppen oder CH-Ketten ersetzt, 
entstehen die Substanzen Toluol (C7H8), Ethybenzol 
(C8H10) und Xylol (C8H10). Sie bilden die Gruppe der 
BTEX. Die Strukturen der vier Substanzen sind in 
. Abb. 2.5 dargestellt.

BTEX sind gering wasserlöslich und leichter 
als Wasser. Benzol und Toluol haben einen hohen 
Dampfdruck. Da sie als leichtflüchtige Substanzen 
unvermittelt in die Gasphase übergehen, kommen 
sie, einmal freigesetzt, sowohl im Grundwasser als 
auch in der Atmosphäre und der Bodenluft vor.

BTEX sind Bestandteile von fossilen Brenn-
stoffen. Sie dienen z. B. im Benzin zur Erhöhung 
der Oktanzahl. Etwa drei Viertel aller Benzol
emissionen erfolgen durch Abgase bei der Ver-
brennung von Treibstoffen und sind daher als 
Luftschadstoffe relevant. Durch den Einsatz von 
entsprechenden Katalysatoren in Kraftfahrzeugen 
wurde die Hintergrundbelastung durch Benzol 
in den vergangenen zwei Jahrzehnten deutlich 
reduziert. Das Beispiel langjähriger Messungen 
in der Stadt Salzburg zeigt einen Rückgang zwi-
schen 1995 und 2012 von durchschnittlich 10 bis 
15 µg m−3 auf weniger als 5 µg m−3 (Umweltbundes-
amt 2013).

Im Zusammenhang mit MKW-Schadensfällen 
tauchen BTEX hauptsächlich als Gasphase in der 
Bodenluft im Nahbereich der Kontamination auf. 
Hier können die Konzentrationen dann Werte von 
einigen mg m−3 annehmen.

.. Abb. 2.5  Struktur der Einring
aromaten der BTEX-Gruppe
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Neben den Treibstoffen werden BTEX auch als 
Lösemittel oder für die Entfettung in der Metall-
industrie eingesetzt. Zusätzlich dienen sie als Roh-
stoffe in der chemischen Industrie. Im Einfluss von 
Altstandorten dieser Branchen finden sich daher 
häufig erhöhte BTEX-Gehalte in der Bodenluft. 
BTEX gelten als toxisch und können Leber- und 
Nervenschäden hervorrufen. Benzol gilt zudem in 
hohem Maße als krebserregend.

Phenole
Bei diesen aromatischen Ringverbindungen sit-
zen OH oder NO2 an Stelle von Wasserstoff oder 
CH-Gruppen an den freien Bindungsplätzen der 
Ringatome. Aufgrund der vielfältigen Möglich-
keiten, diese beiden Gruppen an das Ringmolekül 
anzulagern, bilden die Phenole eine große Gruppe 
verschiedener Substanzen. Die einfachste Form ist 
das Phenol (C6H5OH). Es ist unter Zimmertempe-
ratur fest mit einem Schmelzpunkt bei 41 °C. Es löst 
sich aufgrund der hydrophilen OH-Gruppen aber 
relativ gut in Wasser. Es hat einen geringen Dampf-
druck und eine Dichte, die geringfügig höher ist als 
die des Wassers.

Phenole sind wichtige Ausgangssubstanzen bei 
der Herstellung von Kunstharzen, Farben, Holz-
schutzmitteln, Pharmazeutika und weiteren syn-
thetischen KW-Produkten. Sie sind damit häufige 
Kontaminationsparameter im Einflussbereich der-
artiger Altstandorte. Aufgrund ihrer guten Wasser-
löslichkeit treten sie vor allem als Grundwasserkon-
taminationen auf.

Phenol gilt als toxisch für Menschen und Tiere. 
Es wird vor allem über die Haut, aber auch oral oder 
über die Atmung aufgenommen. Bei direktem Kon-
takt führt der Stoff zu Schädigungen von Haut und 
Augen. Bei chronischer Exposition können auch 
Schädigungen von Nieren, Herz-Kreislauf- und 
Nervensystem auftreten.

PAK
Bestehen die aromatischen Ringverbindungen aus 
mehr als einem Ring, so werden sie als polyzykli-
sche aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) be-
zeichnet. Die einfachste Verbindung dieser Gruppe 
ist das Naphtalin (C10H8), bei dem zwei Benzolringe 
in einem kondensierten Ringsystem miteinander 
verbunden sind. In den Ringverbindungen können 

fünf oder sechs C-Atome eingebaut sein. Aufgrund 
der vielen Möglichkeiten, die Ringmoleküle zu 
kombinieren, gibt es eine Vielzahl an Substanzen, 
die der Gruppe der PAK zuzuordnen sind.

PAK sind feste Substanzen, die sehr schlecht 
bis nicht in Wasser löslich sind. Ihre Dichte vari-
iert stark mit der Molekülgröße. Naphtalin ist mit 
1,03 g cm−3 nur wenig schwerer als Wasser, während 
Pyren (C16H10) bereits eine Dichte von 1,27 g cm−3 
aufweist.

PAK sind Bestandteile von Kohle und Erdöl. 
Sie entstehen bei der unvollständigen Verbrennung 
von organischem Material, werden daher auch auf 
natürlichem Wege, z. B. bei Vegetationsbränden frei-
gesetzt. Sie werden in partikulärer Form über die 
Atmosphäre transportiert und mit Niederschlägen 
in den Boden und die Hydrosphäre eingebracht. 
Aus diesem Grund sind sie ubiquitär vorkommend 
und waren auch bereits in vorindustrieller Zeit welt-
weit verbreitet.

In Produktionsprozessen treten sie vor allem 
als Neben- oder Abfallprodukte auf. Sie sind Be-
standteile von vielen Insektiziden, Pharmaproduk-
ten, Kosmetika und finden sich auch in Autoreifen 
und anderen Gummiartikeln. In großen Mengen 
entstehen PAK im Zusammenhang mit Kokereien 
und Gaswerken. Teer fällt bei der Gasproduktion 
als Abfallprodukt an und ist in der Vergangen-
heit häufig durch unsachgemäße Lagerung in den 
Untergrund gelangt. Die hochviskose Teerphase 
migriert im Untergrund sehr langsam und wird in 
großen Mengen in der ungesättigten Bodenzone 
zurückgehalten. Sofern sie jedoch in den Grund-
wasserschwankungsbereich absinkt, kommt es zu 
erheblichen Beeinträchtigungen der Wasserquali-
tät. Gaswerke stellen daher häufig Altstandorte im 
Sinne der Altlastenproblematik dar.

Da eine umfassende Analyse von Gewässern 
und Böden auf PAK-Substanzen aufgrund ihrer gro-
ßen Vielfalt nicht möglich ist, wurden in den 1980er 
Jahren von der amerikanischen Umweltbehörde EPA 
(Environmental Protection Agency) 16 bedeutende 
PAK definiert, die stellvertretend für die gesamte 
Gruppe analysiert werden sollten (EPA 1982). Eu-
ropäische Staaten haben diese Liste unter der Be-
zeichnung PAKEPA in ihre Regelwerke übernommen. 
Bezeichnungen und Strukturformeln dieser 16 Sub-
stanzen sind z. B. bei Wisotzky (2011) aufgeführt.
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Viele PAK gelten als krebserregend. Vor allem 
die Substanz Benzo(a)pyren (C20H12) ist als karzino-
gen bekannt. Sie wird z. B. im Zigarettenrauch oder 
bei der Verbrennung von Grillkohle freigesetzt. Sie 
ist auch in den Abgasen von Kohleheizungen ange-
reichert. So wurden z. B. die bereits im 18. Jahrhun-
dert vermehrt auftretenden Fälle von Hodenkrebs 
unter Schornsteinfegern auf die verstärkte Exposi-
tion mit PAK zurückgeführt.

2.5.3	 Heterozyklen

Der Vollständigkeit halber sollen an dieser Stelle 
auch die unter dem Sammelbegriff der Heterozy-
klen erfassten Ein- und Mehrringverbindungen 
erwähnt werden. Im Unterschied zu den bisher be-
sprochenen Carbozyklen sind in Heterozyklen im 
Ring neben C-Atomen andere Elemente eingebaut. 
Meist handelt es sich dabei um Stickstoff, Schwefel 
oder Sauerstoff. Zwischen den Ringatomen kön-
nen Einfach- oder Mehrfachbindungen bestehen, 
die Ringe können damit gesättigt, ungesättigt oder 
aromatisch sein.

In der Natur kommen heterozyklische Verbin-
dungen in vielfältiger Form vor, etwa als Bausteine 
der DNA. Sie haben unzählige Funktionen und ver-
schiedenste Eigenschaften. Unter dieser Vielzahl an 
Substanzen, die durch verschiedenste natürliche und 
anthropogene Prozesse freigesetzt werden, sind auch 
solche zu finden, die toxisch für Tiere und Pflanzen 
sind. Ihre oft relative gute Wasserlöslichkeit führt zu 
einer weiten Verbreitung über den Wasserpfad.

2.5.4	 Halogenierte 
Kohlenwasserstoffe

Die Gruppe der halogenierten Kohlenwasserstoffe 
zeichnet sich dadurch aus, dass eines oder mehrere 
Wasserstoffatome durch ein Halogen, meist Chlor, 
ersetzt sind. Auch Fluor, Brom oder Jod können in 
dieser Form an Kohlenwasserstoffe gebunden sein. 
Ein solcher Ersatz kann sowohl bei den aliphati-
schen gesättigten und ungesättigten Kohlenwasser-
stoffen als auch bei den Aromaten stattfinden.

Die einfachste Form innerhalb dieser Gruppe 
ist Methylchlorid (CH3Cl), bei dem im Methan ein 

H- gegen ein Cl-Atom ersetzt ist. Da sowohl das 
organische Ausgangsmolekül als auch die Art und 
Anzahl der Halogene, die hier angelagert werden 
können, vielfältig ist, bilden folglich auch die ha-
logenierten Kohlenwasserstoffe eine große Gruppe 
verschiedener Substanzen.

Halogenierte organische Verbindungen kom-
men in der Natur sehr selten vor. Die meisten heute 
nachweisbaren Substanzen dieser Gruppe sind 
anthropogenen Ursprungs und werden seit etwa 
den 1930er Jahren synthetisch hergestellt. Sie sind 
Bestandteile von Kunststoffen (z. B. PVC), Pflanzen-
schutzmitteln, werden in der metallverarbeitenden 
Industrie und als Reinigungsmittel in Industrie und 
Haushalten verwendet. Hier werden die stark lipo-
philen Eigenschaften (Fettlöslichkeit) dieser Stoff-
gruppe genutzt.

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf 
chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW), die im Ver-
gleich zu weiteren organischen Halogenverbindun-
gen sehr viel häufiger im Rahmen umweltgeologi-
scher Fragestellungen auftauchen. Bezogen auf eine 
ihrer, für die Mobilität wesentlichen Eigenschaften, 
werden die CKW in leichtflüchtige und schwer-
flüchtige Stoffe unterschieden.

LCKW
Die Grundlage leichtflüchtiger chlorierter Kohlen-
wasserstoffe (LCKW) sind kettenförmige aliphati-
sche Kohlenwasserstoffe, in denen Wasserstoff ge-
gen Chloratome ersetzt wurde. Das bereits erwähnte 
Methylchlorid (CH3Cl) und Chloroform (CHCl3), 
als zwei der bekannteren Substanzen dieser Gruppe, 
zählen zu den gesättigten Chloralkanen.

Besondere Bedeutung in der praktischen An-
wendung haben die ungesättigten Chloralkene. 
Hierbei sind vor allem die Chlorethene hervorzuhe-
ben, die mit den Substanzen Tetrachlorethen (C2Cl4, 
Trivialname PER) und Trichlorethen (C2HCl3, Tri-
vialname TRI) als Lösungsmittel in der Textilrei-
nigung und zur Entfettung in der Metallindustrie 
verwendet werden. Beide Substanzen sind bei Zim-
mertemperatur flüssig, schlecht wasserlöslich und 
haben eine deutlich höhere Dichte als Wasser. Sie 
können als unlösliche Schwerphasen auch als DNA-
PL-Substanzen klassifiziert werden. Bedeutend für 
umweltgeologische Fragestellungen ist auch ihre 
äußerst geringe Viskosität, die dafür verantwortlich 

Kapitel 2  •  Stoffkreisläufe und Schadstoffe24



ist, dass diese Stoffe Medien durchdringen können, 
die für Wasser quasi undurchlässig sind. Aufgrund 
des hohen Dampfdrucks gehen sie leicht in die 
Gasphase über und stellen somit in entsprechen-
den Kontaminationen häufig eine Belastung der 
Bodenluft dar.

Die Aufnahme in den Organismus kann vor al-
lem über die Atmung erfolgen. Beide Substanzen 
wirken betäubend und können Haut- und Augen-
reizungen hervorrufen. Durch chronische Belastun-
gen können Nieren- und Leberschäden und Defekte 
des Nervensystems hervorgerufen werden.

Eine weitere, in der jüngeren Vergangenheit für 
Umweltwissenschaftler bedeutende Substanz die-
ser Gruppe sind die Fluorchlorkohlenwasserstoffe 
(FCKW), die über mehrere Jahrzehnte als Treib- und 
Kühlmittel verwendet wurden und aufgrund ihres 
hohen Dampfdrucks und ihrer Persistenz in bedeu-
tenden Mengen in die (höhere) Atmosphäre gelangt 
sind. Details dazu werden in ▶ Kap. 3 beschrieben.

Halogenaromaten
Diese Stoffgruppe besteht aus aromatischen Ring-
verbindungen, in denen ein oder mehrere Wasser-
stoffatome gegen Halogene ersetzt wurden. Sie sind 
bei Zimmertemperatur flüssig, haben eine höhere 
Dichte als Wasser und sind in Wasser schwer lös-
lich (DNAPL). Sie haben, verglichen mit den oben 
genannten leicht flüchtigen Substanzen, einen deut-
lich geringen Dampfdruck und sind daher als ver-
gleichsweise schwer flüchtig zu bezeichnen.

Die einfachste Form ist das Chlorbenzol 
(C6H5Cl), bei dem ein Wasserstoffatom im Benzol-
ring durch ein Chloratom ersetzt wurde. Eine welt-
weit in der Vergangenheit als Insektizid eingesetzte 
Substanz dieser Stoffgruppe ist das Dichlordiphe-
nyltrichlorethan (C14H9Cl5), bekannter als DDT. Die 
feste, praktisch wasserunlösliche Substanz wurde 
im Zeitraum zwischen  1940 und den  1970er Jah-
ren intensiv eingesetzt. Sie wurde sogar direkt am 
Menschen z. B. zur Entlausung verwendet. Neben 
anderen Effekten ist die Substanz bei Tieren und 
Menschen inzwischen als erbgutschädigend bekannt.

Aufgrund ihrer Persistenz adsorbieren Halogen-
aromaten leicht an den Oberflächen von Bodenteil-
chen und Gewässersedimenten, gelangen von dort 
in den Nahrungskreislauf und reichern sich am 
Ende der Nahrungsketten in Organismen an.

2.5.5	 Mobilität einiger organischer 
Schadstoffe

Zur Beurteilung des Gefahrenpotenzials eines 
Schadstoffes interessieren sich Umweltgeologen für 
zwei Faktoren:-	 Mobilität und Art der Ausbreitung eines Stof-

fes im Untergrund-	 natürliche Abbauprozesse und Folgeprodukte 
des Schadstoffes

Ein wichtiger Faktor zur Abschätzung der Mobi-
lität von Schadstoffen ist die Beschaffenheit des 
Untergrunds, also des Mediums, in dem sich die 
Schadstoffe ausbreiten. Die Korngrößenverteilung 
innerhalb eines Bodenkörpers ist für seine Porosität 
und damit seine Durchlässigkeit für fluide Phasen 
verantwortlich. Daneben wirken sich die Oberflä-
chen der Körner auf das Rückhaltevermögen aus. 
Je kleiner die Körner sind, umso größer ist deren 
spezifische Oberfläche. Je mehr Oberfläche zur Ver-
fügung steht, umso größer ist die Menge an Schad-
stoff, die im Boden adsorptiv gebunden werden 
kann. Böden mit hohen Gehalten an organischer 
Substanz sind in der Lage, mehr MKW adsorptiv 
zu binden als rein mineralische Böden. Die Eigen-
schaft von Böden, organische Schadstoffe zu binden, 
wird über den Retardationsfaktor quantifiziert. Die 
Bestimmung des Retardationsfaktors wird z. B. von 
Wisotzky (2011) ausführlich beschrieben.

Der zweite Faktor zur Einschätzung der Mobilität 
von Schadstoffen ist die Beschaffenheit des jeweiligen 
Schadstoffes selbst. Die Prozesse, die die gering bis 
wasserunlöslichen Stoffgruppen der MKW, PAK und 
LCKW nach ihrer Freisetzung an die Umwelt durch-
laufen, werden nachfolgend im Vergleich beleuchtet.

Die Gruppe der MKW weist je nach Molekül-
größe unterschiedliche Viskositäten auf. Die kurz-
kettigen Moleküle können den Boden schneller 
durchdringen als die langkettigen. Gemeinsam ist 
der gesamten Gruppe, dass sie nicht ins Grundwas-
ser eindringen, sondern auf der Grundwasserober-
fläche schwimmen. Entsprechend der jeweiligen 
Wasserlöslichkeit werden geringe Mengen an MKW 
im Grenzbereich Ölphase–Wasser gelöst. Der Rest 
wird als eigene Phase in Grundwasserfließrichtung 
transportiert. Je nach Beschaffenheit des Bodens 
werden dabei vermehrt die längerkettigen Mole-

25 2
2.5  •  Organische Schadstoffe



1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

küle an Kornoberflächen adsorbiert, die kleineren 
Moleküle in der Phase angereichert. Die Länge 
einer MKW-Schadstofffahne kann stark variieren 
und hängt von der freigesetzten Menge, der Zusam-
mensetzung der MKW und der Temperatur ab, die 
wesentlich auf die Viskosität der MKW wirkt. Auf-
grund der Abbauprozesse, die während der Schad-
stoffausbreitung stattfinden, bleibt die Fahnenlänge 
im Normalfall auf wenige hundert Meter begrenzt. 
Zusätzlich zu den gelösten und in Phase transpor-
tierten MKW werden aus dem Stoffgemisch leicht-
flüchtige Aromaten aus der Ölphase an die Boden-
luft abgegeben.

Die Ausbreitung von MKW im Grundwasser ist 
in . Abb. 2.6 dargestellt.

PAK sind schwerer als Wasser und wie MKW 
gering wasserlöslich. Sie werden z. B. mit Teer, wie 

in . Abb. 2.7 dargestellt, aus einem Gaswerk emit-
tiert und im Grundwasserschwankungsbereich aus 
der Teerphase heraus mobilisiert. Sie sinken in den 
Grundwasserkörper ab und werden dabei je nach 
Molekülgröße unterschiedlich rasch adsorptiv ge-
bunden. Größere Ringe werden im Nahbereich des 
Schadensherdes fixiert, während kleinere Moleküle 
im Wasser weiter transportiert werden können. Aus 
der Teerphase können sich auch BTEX als leicht 
flüchtige Komponenten in die Bodenluft ausbrei-
ten.

LCKW sind schwerer als Wasser, gering was-
serlöslich und leicht flüchtig. Sie können sich daher 
nach ihrer Freisetzung auf drei Arten im Unter-
grund ausbreiten.

Aber zunächst zur Freisetzung selbst: LCKW 
zeichnen sich durch eine besonders geringe Viskosi-

.. Abb. 2.6  Ausbreitung von Mineralöl-
kohlenwasserstoffen nach ihrer oberflä-
chennahen Freisetzung

C
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.. Abb. 2.7  PAK-Ausbreitung nach 
Freisetzung von Teer als Abfallpro-
dukt der Gasproduktion
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tät aus. Diese bedingt, dass die flüssigen Substanzen 
Stoffe durchdringen können, die z. B. für Wasser 
dicht sind. Dieser Umstand und die Tatsache, dass 
er lange Zeit vielen Nutzern derartiger Substanzen 
nicht bekannt war, hat zu vielen LCKW-Schadens-
fällen geführt.

Dringt der Schadstoff als flüssige Phase in den 
Untergrund ein, geht ein Teil davon rasch in die 
Gasphase über, was eine Belastung der Bodenluft 
zur Folge hat. Die flüssige Phase sinkt bis zum 
Grundwasserbereich ab. Hier werden LCKW bis 
zu ihrer Sättigungskonzentration gelöst und mit 
dem Grundwasserstrom abtransportiert. Die ver-
bleibende flüssige Phase sinkt im Grundwasserkör-
per ab und reichert sich in Senken des Grundwas-
serstauhorizontes an. Sie bildet hier sozusagen einen 
Speicher, aus dem langsam und langfristig LCKW 
in Lösung gehen können. Je nach Beschaffenheit des 
Stauhorizontes können LCKW in ungünstigen Fäl-
len auch durch den Stauer hindurch in ein zweites 
Grundwasserstockwerk durchschlagen. Aufgrund 
der geringen Viskosität und hohen Stabilität kön-
nen eingedrungene LCKW-Verbindungen lange 
Schadstofffahnen von mehreren Kilometern bilden 
(Wisotzky 2011).

In . Abb. 2.8 sind die möglichen Ausbreitungs-
formen von LCKW anhand des Altstandortes einer 
chemischen Reinigung dargestellt.

Wie oben erwähnt, ist neben der Mobilität der 
Schadstoffe auch deren Abbauverhalten ein wichti-
ger Aspekt zur Beurteilung des Gefährdungspoten-

zials. Generell erfolgt der Abbau organischer Subs-
tanz, indem die Moleküle zersetzt, also verkleinert 
werden. Dies kann mit oder ohne den Einfluss von 
Sauerstoff, also in aerobem oder anaerobem Milieu 
und ohne oder unter Mitwirkung von Mikroorga-
nismen erfolgen.

Ein möglicher Abbaupfad von LCKW erfolgt z. B. 
über den Austausch von Cl-Atomen gegen H-Atome 
im Molekül. Am Beispiel von Tetrachlorethen zeigt 
die nachfolgende Reihe folgende Abbauprodukte:

Tetrachlorethen C2Cl4  →  Trichlorethen 
C2HCl3  →  Dichlorethen C2H2Cl2  →  Vinylchlorid 
C2H3Cl

Als weiteres Beispiel wird der Abbau von Glu-
cose in aerobem und anaerobem Milieu einer Haus-
mülldeponie im ▶ Kap. 8 erläutert.

Stoffkreisläufe und Schadstoffe – Einiges, 
was man wissen sollte
–	 Die Erde wird in die Systeme Lithosphäre, 

Pedosphäre, Hydrosphäre, Atmosphäre und 
Biosphäre (inkl. Anthroposphäre) eingeteilt. 
Innerhalb und zwischen den Sphären finden 
Prozesse statt, die mit der Umwandlung 
von Stoffen und Energie einhergehen. Da 
die Erde in ihrer Gesamtheit als geschlos-
senes System anzusehen ist, müssen diese 
Prozesse Kreisläufe sein.

–	 Der langfristige Kohlenstoffkreislauf ist in 
Lithosphärenprozesse eingebunden. Da ca. 

.. Abb. 2.8  LCKW-Ausbreitung 
nach Freisetzung aus einer ehe-
maligen chemischen Reinigung
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99,5 % des gesamten Kohlenstoffs auf der 
Erde in der Lithosphäre gebunden sind, ist 
der langfristige Kohlenstoffkreislauf ein be-
deutender. In Bezug auf viele umweltgeologi-
sche Fragestellungen sind jedoch die kurzfris-
tigen Prozesse von größerem Interesse.

–	 Der kurzfristige Kohlenstoffkreislauf findet 
in der Atmosphäre, der Hydrosphäre, der 
Pedosphäre und der Biosphäre statt. Er wird 
inzwischen auch intensiv vom Menschen 
beeinflusst, da durch die Nutzung fossiler 
Brennstoffe langfristig gebundener Kohlen-
stoff in den kurzfristigen Kreislauf überführt 
wird.

–	 Der Stickstoffkreislauf ist von großer Bedeu-
tung für die Biosphäre, da Stickstoff in seiner 
bioverfügbaren Form als Pflanzennahrung 
dient. Der natürliche Stickstoffkreislauf er-
folgt über Stoffwechselprozesse, die Reduk-
tion und Oxidation des Stickstoffs bewirken.

–	 Die Entwicklung von Kunststoffen auf Basis 
der organischen Chemie führt seit etwa 
einem Jahrhundert zur Freisetzung von 
Stoffen, die ohne menschliches Zutun in 
dieser Form nicht im System Erde vorhanden 
wären. Diese, auch als Plastik bezeichneten 
Substanzen bauen sich deutlich langsamer 
ab, als sie hergestellt werden. Sie reichern 
sich daher in den Sphären an (z. B. als Mikro-
plastik in den Ozeanen).

–	 Als Schadstoffe werden Substanzen be-
zeichnet, die auf ein System in irgendeiner 
Weise schädigend einwirken. Dies kann 
aufgrund der Beschaffenheit des Stoffes 
oder aufgrund der Menge sein, mit der das 
System konfrontiert wird. Ein Stoff kann auf 
ein System positiv, auf ein anderes System 
gleichzeitig negativ einwirken.

–	 Zur Gruppe der anorganischen Schadstoffe 
gehören Schwermetalle wie Blei, Cadmium 
oder Quecksilber. Sie wirken auf Pflanzen, 
Tiere und Menschen nachteilig. Andere 
Schwermetalle, wie z. B. Zink oder Eisen, sind 
in entsprechender Menge für Organismen 
sogar notwendig und wirken erst bei höhe-
rer Dosis schädigend.

–	 Die Gruppe der organischen Kohlenwasser-
stoffe, die vor allem durch anthropogene Ak-
tivitäten an die Umwelt abgegeben werden, 
bietet ein großes Spektrum an verschiedens-
ten Substanzen, die in ihrer Mobilität in den 
Sphären, wie auch in ihrer schädigenden 
Wirkung stark variieren können.

–	 In der Umweltgeologie sind die aliphati-
schen Kohlenwasserstoffe, Einringaromaten, 
die polyzyklischen aromatischen Kohlenwas-
serstoffe (PAK) sowie die leicht flüchtigen 
chlorierten Kohlenwasserstoffe (LCKW) von 
großer Bedeutung.

–	 Als Mineralölkohlenwasserstoffe (MKW) wird 
jene Gruppe zusammengefasst, die in der 
Petrochemie relevant ist. Hier spielen die 
aliphatischen KW die wichtigste Rolle. MKW 
sind leichter als Wasser und nur sehr gering 
wasserlöslich. Sie werden im Boden adsorptiv 
gebunden, schwimmen auf dem Grundwasser 
auf und werden in Fließrichtung transportiert. 
Je kürzer die Molekülketten sind, umso weni-
ger viskos und damit mobiler ist der Schadstoff.

–	 PAK sind etwas schwerer als Wasser und 
ebenfalls nur gering löslich. Sie sind bei 
Normaltemperaturen fest und werden 
als Aerosolpartikel über die Atmosphäre 
transportiert. Da PAK auch natürlich, z. B. 
bei Waldbränden, gebildet werden, sind sie 
weltweit vorhanden. Im Boden werden sie 
an Bodenteilchen adsorbiert. Im Grundwas-
ser werden die kleineren Moleküle weiter 
transportiert als die größeren.

–	 LCKW sind schwerer als Wasser, gering 
wasserlöslich, sehr gering viskos und gehen 
sehr leicht in die Dampfphase über. Die 
Freisetzung der flüssigen Substanz erfolgt 
z. B. durch die unsachgemäße Lagerung in 
Behältern, die zwar wasserdicht, aber nicht 
dicht für LCKW sind. Im Untergrund breiten 
sie sich als Gasphase in der Bodenluft und 
in gelöster Form mit dem Grundwasserfluss 
aus. Die ungelöste Flüssigphase sinkt im 
Grundwasser auf die Aquifersohle ab und 
bildet hier LCKW-Speicher, aus denen über 
lange Zeiträume Schadstoff freigesetzt wird.
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?? Testfragen zum Kapitel Stoffkreisläufe 
und Schadstoffe
1.	 Was versteht man unter dem „Systemkon-

zept“? In welche großen Systeme wird die 
Erde unterteilt und was ist die Zielsetzung 
hinter diesem Ansatz?

2.	 Beschreiben Sie den Kohlenstoffkreislauf 
inkl. der Übergänge zwischen kurz- und 
langfristigem Kreislauf. In welcher Form 
nimmt der Mensch Einfluss auf die Prozesse 
und wie wirkt sich diese Einflussnahme aus?

3.	 Beschreiben Sie den Stickstoffkreislauf. Ge-
hen Sie dabei auch auf die chemischen bzw. 
biochemischen Prozesse ein. Mit welcher 
technischen Errungenschaft hat der Mensch 
in diesen Kreislauf eingegriffen und wie 
wirkt sich die anthropogene Einflussnahme 
auf das System Grundwasser aus?

4.	 Wie nehmen anthropogene Aktivitäten 
Einfluss auf den Schwefelkreislauf und was 
sind die Folgen dieser Einflussnahme?

5.	 Erläutern Sie, wie der Begriff „Schadstoff“ 
definiert wird und nennen Sie Beispiele für 
Stoffe, die aus verschiedenen Perspektiven 
betrachtet, gleichzeitig Schad- und Nutzwir-
kung haben können.

6.	 Was unterscheidet die Schwermetalle Blei, 
Cadmium und Quecksilber von den ande-
ren Elementen der Schwermetallgruppe?

7.	 Beschreiben Sie, über welche anthropoge-
nen Prozesse Blei vermehrt an die Umwelt 
freigesetzt wird und auf welche Weise Blei 
für die Umwelt schädlich wirkt.

8.	 Wo spielen Arsen und Cyanide als halb- 
bzw. nichtmetallische anorganische Schad-
stoffe im Zusammenhang mit geologischen 
Fragestellungen eine besondere Rolle?

9.	 In welche großen Gruppen lässt sich 
die Schadstoffgruppe der organischen 
Kohlenwasserstoffe unterteilen? Was sind 
die wesentlichen Unterschiede in den Mo-
lekülstrukturen, die die einzelnen Gruppen 
charakterisieren?

10.	 Beschreiben Sie die typischen Eigenschaf-
ten der Mineralölkohlenwasserstoffe. Was 
bedeuten diese Eigenschaften für die 
Mobilität des Schadstoffes in der Umwelt?

11.	 Welche Stoffgruppe wird unter der Bezeich-
nung BTEX zusammengefasst? Was sind 
deren Charakteristika?

12.	 Was sind LCKW? Welche besonderen Eigen-
schaften zeichnen sie aus? Wo werden sie 
verwendet und damit auch potenziell in die 
Umwelt eingebracht? Wie breiten sich LCKW 
nach ihrer Freisetzung im Untergrund aus?

13.	 Was versteht man unter den Abkürzungen 
LNAPL und DNAPL? Nennen Sie Beispiele 
für Stoffe, die in eine der beiden Kategorien 
fallen.
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Kurzfassung
Der Begriff der Atmosphäre beschreibt jenen Teil des 
globalen Systems, der als hauptsächlich gasförmige 
Hülle die Erde umgibt. Die Prozesse in der Atmosphäre 
sind jedoch eng mit jenen der Hydrosphäre verknüpft. 
So bilden Verdunstung, Kondensation und Transport 
von Wasser in der Atmosphäre einen bedeutenden Teil 
des Wasserkreislaufs.
In diesem Kapitel werden zunächst einige Grundlagen 
zu wichtigen Eigenschaften der Atmosphäre und de-
ren erdgeschichtliche Entwicklung erläutert. Die heu-
tige Zusammensetzung der Luft ist das Ergebnis eines 
Gleichgewichts zwischen sauerstoffproduzierenden 
und sauerstoffverbrauchenden Prozessen in der Bi-
osphäre, das sich seit der Entwicklung von Landpflan-
zen im Devon und vor allem im Karbon eingestellt hat.
Das Klimageschehen sowie lang- und mittelfristige 
natürliche Klimaschwankungen und deren Ursachen 
werden beschrieben. Dazu zählen z. B. die Milanković 
-Zyklen, aber auch die Verteilung der Landmassen so-
wie globale Naturkatastrophen, wie Vulkanausbrüche 
oder Meteoriteneinschläge sind dafür verantwortlich.
Der Einfluss anthropogener Aktivitäten auf die aktu-
ell beobachtbaren Klimaveränderungen wird anhand 
eines der wesentlichen Treibhausgase, dem CO2, the-
matisiert. Seit den 1950er Jahren wird ein Anstieg der 
CO2-Konzentration von 310 auf ca. 400 ppm beobach-
tet. Der Gehalt ist damit höher als er in den letzten 
800.000 Jahren jemals war. Die Rasanz des Anstiegs 
ist ein deutlicher Hinweis auf seine anthropogene Ur-
sache.
Ein Seitenblick auf die internationalen Aktivitäten 
zum Klimaschutz soll die politischen Instrumente auf-
zeigen, die dazu dienen sollen, die prognostizierten 
Klimaentwicklungen der kommenden Jahrzehnte und 
Jahrhunderte einzubremsen. Dabei wird auch kurz die 
Geschichte rund um internationale Klimaabkommen 
gestreift.
Neben der globalen Problematik der Treibhausgase 
spielen weitere anthropogen bedingte Beeinflussun-
gen der Luftqualität, vor allem in industrialisierten 
Gebieten der Erde, eine große Rolle. Diesbezüglich 
werden die Eigenschaften sowie das Verhalten von 
Aerosolen und künstlich emittierten Gasen in der At-
mosphäre beleuchtet.
Geogene Luftbelastungen und damit die Zusammen-
hänge zwischen Atmosphäre und Umweltgeologie 
werden schließlich anhand einiger konkreter Beispiele 

aus der geologischen Praxis diskutiert. Es wird das 
Element Radon als geogene Atmosphärenbelastung 
vorgestellt. Ein Fallbeispiel zeigt, wie die Geologie zur 
Klärung eines medizinischen Problems dienen konnte. 
Eine Herausforderung für den Arbeitsschutz im Tunnel-
bau stellen Lithologien dar, die asbestiforme Minerale 
aufweisen.

3.1	 Die Erdatmosphäre – 
Zusammensetzung 
und räumliche Verteilung

Die atmosphärische Luft im Bereich der unteren 
Troposphäre (s. u.) ist ein Gasgemisch, das zu etwa 
78 Vol.-% aus Stickstoff, zu ca. 21 Vol.-% aus Sau-
erstoff, zu einem knappen Prozent aus dem Edel-
gas Argon und in geringen Anteilen (ca. 25 ppm) 
aus weiteren Edelgasen besteht. Kohlendioxid ist 
global betrachtet aktuell mit ca. 0,04 Vol.-% (oder 
400 ppm) an der Luftzusammensetzung beteiligt. 
Weitere Spurenstoffe sind Methan (1,7 ppm), Was-
serstoff (0,5 ppm), Ozon (bis 10 ppm) und Stickstoff
oxide (bis 0,5 ppm). Zusätzlich zu diesen Gasen 
besteht die Atmosphäre aus einem sehr variablen 
Anteil an Wasserdampf, in dem verschiedenste Sub-
stanzen gelöst sind, sowie aus partikulären Stoffen 
(Aerosole und Stäube).

Die Zusammensetzung der Atmosphäre war in 
der Erdgeschichte nicht immer gleich. Erst mit dem 
Einsetzen der Besiedelung der Landoberfläche im 
Ordovizium wurde im großen Maßstab Sauerstoff 
gebildet. Von einer annähernd stabilen Verteilung 
der Gasgehalte, wie sie heute vorliegt, ist etwa seit 
dem Karbon vor 350 Millionen Jahren auszugehen.

In ihrer Frühphase war die Erde vermutlich von 
einer Gashülle umgeben, die vor allem aus Wasser-
stoff und Helium bestand. Durch Ausgasungen aus 
dem Erdinneren im Zuge des Vulkanismus wur-
den Wasserdampf, Schwefelwasserstoff, Methan, 
Ammoniak und Kohlendioxid in großen Mengen 
freigesetzt und bildeten in einer nächsten Phase die 
Hauptbestandteile der Atmosphäre.

Durch die hohe UV-Strahlung und damit ver-
bundene photochemische Prozesse wurden aus 
diesen Bestandteilen schließlich große Mengen 
an elementarem Stickstoff gebildet. Durch Cyano-
bakterien wurde langsam die Sauerstoffproduktion 
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bei gleichzeitigem Verbrauch von Kohlendioxid in 
Gang gesetzt.

Die heutige, weitgehend stabile Zusammenset-
zung der unteren Atmosphärenschichten ist das 
Ergebnis eines Gleichgewichts zwischen Sauerstoff-
verbrauch und -produktion aufgrund von Biosphä-
renprozessen.

Neben der zeitlichen Varianz in der Luftzusam-
mensetzung während der Erdgeschichte besteht 
aber innerhalb der Lufthülle auch eine große räum-
liche Varianz, die sich aus den stark variierenden 
Druck- und Temperaturunterschieden zwischen 
bodennahen und -ferneren Schichten ergibt.

In . Abb. 3.1 ist der Schichtaufbau der Atmo-
sphäre dargestellt.

Mehr als 50 % der Gesamtmasse der Erdatmo-
sphäre befinden sich in einem Bereich zwischen 0 
und 10 km über der Erdoberfläche, im Bereich der 
darüber folgenden 20 km zirkulieren weitere 40 % 
der Atmosphärenmasse. Wasserdampf befindet sich 
nur innerhalb der Troposphäre, die daher auch als 
Wetterzone bezeichnet wird. Hier finden intensive 
Zirkulationsbewegungen statt, die einen thermi-
schen Ausgleich zwischen den aufgeheizten boden-
nahen Luftmassen und den kalten Luftmassen der 
oberen Troposphäre bilden. Oberhalb dieser Durch-
mischungszone findet nur wenig Konvektion statt. 
Die Temperatur ergibt sich hier aus dem Verhältnis 
zwischen Absorption an Teilchen und Wärmeab

strahlung und bewegt sich zwischen 0 und − 100 °C 
(Stratosphäre und Mesosphäre). Oberhalb der Me-
sopause ist die Absorption der UV-Strahlung an 
Sauerstoffmoleküle so hoch, dass Temperaturen bis 
über 1000 °C erreicht werden.

Vertiefende Informationen über die Atmo-
sphäre, ihre Zusammensetzung und ihre Schichtung 
geben z. B. Roedel und Wagner (2011) oder auch 
Kraus (2004).

Die Luftmassen, die die Atmosphäre aufbauen, 
sind nicht statisch an einem Ort fixiert, sondern sind 
rund um die Erde ständig in Bewegung. Vergleichbar 
mit den Meeresströmungen und den Konvektions-
strömen im Erdmantel bewegen sich auch die Luft-
massen in thermisch angetriebenen Konvektions-
strömen. Energiequelle hierfür ist die Sonne. Da die 
Sonnenstrahlen am Äquator senkrecht auf die Erde 
auftreffen und diese Gebiete damit mehr Strahlung 
aufnehmen als abgeben, während an den Polen die 
Sonne sehr flach einfällt und (wenn auch mit gro-
ßen jahreszeitlichen Schwankungen) in der Summe 
mehr Strahlung abgegeben als aufgenommen wird, 
kommt es zu einer großen thermischen Potenzial-
differenz. Diese wird durch globale Luftströmungen 
ausgeglichen. Ohne diesen globalen Ausgleich der 
Energiezufuhr würde es am Äquator immer heißer 
und gleichzeitig an den Polen immer kälter werden.

Die am Äquator aufgeheizte feuchte Luft steigt 
auf. Das bei hohem Druck und hoher Temperatur 
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.. Abb. 3.1  Aufbau der Erdatmosphäre mit einigen charakteristischen Eigenschaften der jeweiligen Schichten (in Anlehnung 
an Merrits et al. 1998).
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verdampfte Wasser kondensiert beim Aufstieg und 
regnet ab. Die trockene Luft strömt nach Norden 
und Süden, wobei sie weiter abkühlt und schließ-
lich im Bereich des 30. bis 35. Breitengrades wieder 
absinkt. Zum Ausgleich strömt in Bodennähe käl-
tere Luft aus höheren Breiten in Richtung Äqua-
tor. Diese großräumigen Nord–Süd gerichteten 
Strömungen beiderseits des Äquators sind auch 
als Hadley-Zellen bekannt. Durch die gleichzeitige 
Rotation der Erde werden die Nord–Süd strömen-
den Luftmassen außerdem einer Ost–West-Kom-
ponente ausgesetzt (Einfluss der Coriolis-Kraft). 
Es entstehen die Passat-Winde, die auf der Nord-
halbkugel aus Nordost, auf der Südhalbkugel aus 
Südost wehen.

Weiter in Richtung der Pole ist die Luftzirku-
lation weniger einheitlich. Weitere große Zirku-
lationszellen, wie die Hadley-Zellen, werden in 
höheren Breiten nicht beobachtet. Es entstehen 
stattdessen kleinräumigere variable Hoch- und 
Tiefdruckgebiete. Dies zeigt sich z. B. daran, dass 
die Wettersituation in unseren Breiten (rund um 
50° nördlicher Breite) vergleichsweise instabil ist. 
In der Summe kommt es aber dennoch zu einer 
generellen subpolaren Tiefdruckrinne im Bereich 
des 60. Breitengrades und den polaren Hochdruck-
gebieten. Details zu globalen Luftströmungen und 
der Dynamik der Atmosphäre sind bei Roedel und 
Wagner (2011) nachzulesen.

3.2	 Das Klima und sein Wandel

Mit dem Begriff „Klima“ bezeichnet man eine cha-
rakteristische meteorologische Langzeitsituation 
in einem Gebiet. Das Klima wird über Angaben 
zur langjährigen Jahresmitteltemperatur und über 
durchschnittliche Jahresniederschläge beschrie-
ben. Das Wetter beschreibt dagegen tägliche und 
jahreszeitliche Schwankungen von Temperatur, 
Windsituation und Niederschlag. Von Klimaver-
änderungen kann daher erst dann die Rede sein, 
wenn nachhaltige Veränderungen der Temperatur 
und Niederschlagsmengen über Jahre bis Jahrzehnte 
festgestellt werden. Einzelne Wetterereignisse oder 
auch die Häufung von Extremereignissen in eini-
gen aufeinanderfolgenden Jahren deuten noch nicht 
zwangsläufig auf eine Klimaveränderung hin.

3.2.1	 Natürliche 
Klimaschwankungen

Natürliche Klimaschwankungen sind generell sehr 
langsam ablaufende Prozesse, die mit globalen geo-
logischen Veränderungen einhergehen. Die Inter-
pretation der Bildungsbedingungen bestimmter 
sedimentärer Gesteine ermöglicht es, Klimaverän-
derungen über lange Zeiträume zu rekonstruieren. 
Kurzfristigere Veränderungen von einigen zehntau-
send bis hunderttausend Jahren lassen sich sehr gut 
über die Auswertung von Isotopensignaturen (siehe 
▶ Kap. 4) an Eiskernen der Arktis beobachten. Auch 
Seesedimente und Pollenuntersuchungen geben 
Aufschluss über Klimaveränderungen.

Zurückgeführt werden die natürlichen Klima-
schwankungen zu einem großen Teil auf drei sich 
überlagernde zyklisch auftretende Veränderungen 
der räumlichen Beziehung der Erde zur Sonne und 
damit der Intensität der Sonneneinstrahlung. Diese 
Prozesse werden nach dem serbischen Mathema-
tiker Milutin Milanković als Milanković-Zyklen 
bezeichnet.

Der Prozess, welcher dem längsten Zyklus un-
terliegt, ist jener der Veränderung der Exzentrizität, 
also der Ellipsenform der Erdumlaufbahn um die 
Sonne. Je stärker exzentrisch die Umlaufbahn ver-
läuft, umso größer ist die Differenz des Erdabstands 
zur Sonne zwischen sonnennaher und sonnenferner 
Hälfte der Umlaufbahn. Die Intensität der Sonnen
einstrahlung variiert dadurch insgesamt, vor allem 
aber variieren die Gegensätze zwischen den Jahres-
zeiten. Die Exzentrizität unterliegt einem Zyklus 
von etwa 100.000 Jahren.

Ein weiterer wichtiger und zyklisch ablaufender 
Prozess ist die Variation der Neigung der Erdachse 
(Erdschiefe) im Vergleich zur Ebene der Umlauf-
bahn um die Sonne. Diese Neigung schwankt im 
Bereich zwischen 22,1 und 24,5° in einem Zyklus 
von 41.000 Jahren. Je größer die Neigung ist, umso 
größer ist der klimatische Unterschied zwischen 
Sommer und Winter.

Die Präzession der Erdrotation ist der dritte und 
kurzfristigste Zyklus, dem die Erde unterliegt. Das 
Erdellipsoid rotiert in einer taumelnden Bewegung 
um die Senkrechtstellung, was dazu führt, dass die 
Neigung der Erdachse zur Sonne nicht immer im 
gleichen Bahnpunkt der Umlaufbahn liegt. Wenn 
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der sonnennächste Punkt der Erdumlaufbahn mit 
dem Punkt der stärksten Neigung der Erde zur 
Sonne (Sommersonnenwende) zusammenfällt, sind 
die Jahreszeiten stärker ausgeprägt, als wenn, wie 
derzeit, der sonnennächste Punkt im Winter der 
Nordhalbkugel durchlaufen wird. Die Präzession 
unterliegt einem ca. 26.000  Jahre langen Zyklus. 
Der Einfluss dieser periodischen Variationen der 
Erdbahnparameter auf das Klima wurde bereits in 
den 1970er Jahren anhand von Isotopenanalysen an 
Tiefseesedimenten nachgewiesen.

Einen großen Einfluss auf die globale Tempe-
raturverteilung und damit die Klimaentwicklung 
haben die Meeresströmungen. Unterschiedlich tem-
perierte Wässer werden in Form von Konvektions-
strömen, ähnlich jenen in der Atmosphäre, trans-
portiert. Neben der Temperaturdifferenz spielen bei 
Meeresströmungen aber auch Dichteunterschiede 
durch unterschiedliche Salzgehalte eine Rolle. Man 
spricht daher von thermohalinen Strömungen. In 
den Äquatorgebieten aufgeheizte Wässer strömen 
oberflächennah in Richtung höherer Breiten, küh-
len dabei ab, sinken zum Ozeanboden und strömen 
in der Tiefsee zurück zum Äquator. Bei dieser, hier 
stark vereinfacht beschriebenen Konvektion wird 
nicht nur Wasser, sondern auch Energie in Form 
von Wärme transportiert. Diese wird beim Abküh-
len des Wassers auch an die Atmosphäre über den 
Landmassen abgegeben. Da der Verlauf der Mee-
resströmungen naturgemäß auch davon abhängt, 
wo die Kontinente liegen, ist die Verteilung der 
Landmassen ein bedeutender Klimafaktor in der 
Erdgeschichte.

Wie oben beschrieben, ist die Zusammenset-
zung der Luft etwa seit dem Karbon bezüglich der 
Hauptparameter im Wesentlichen gleich geblieben. 
Veränderungen im Bereich bestimmter Spurenpa-
rameter waren jedoch in der Erdgeschichte immer 
wieder massiv klimawirksam. Treibhauseffekte, 
von denen wir heute vor allem im Zusammenhang 
mit anthropogenen Klimaeinflüssen sprechen, sind 
auch in der Erdgeschichte mehrfach der Grund 
für deutlich höhere globale Temperaturen gewe-
sen bzw. werden für das Ende von Eiszeiten ver-
antwortlich gemacht. Große Mengen an Methan 
und CO2, freigesetzt in Zeiten starker vulkanischer 
Aktivität, haben dazu geführt, dass sich die Refle-
xion der eingestrahlten Sonnenenergie verringerte 

und die Energie in der Atmosphäre zurückgehalten 
wurde.

Die Freisetzung großer Mengen an Asche und 
Rußpartikeln infolge von Vulkanausbrüchen oder 
Meteoriteneinschlägen waren andererseits aber 
auch immer wieder für längere Perioden irdischer 
Abschattung verantwortlich. Durch die mangelnde 
Sonneneinstrahlung haben sich häufig in der Erdge-
schichte Jahrtausende dauernde Abkühlungszeiten 
eingestellt.

3.2.2	 Anthropogen verursachte 
Klimaschwankungen

Die vermehrte Freisetzung bestimmter Gase wird 
heute für eine global beobachtete Veränderung des 
Klimas verantwortlich gemacht. Zum Unterschied 
zu den oben beschriebenen natürlichen Klima-
schwankungen laufen die derzeit beobachtbaren 
Prozesse in einer erheblich höheren Geschwindig-
keit ab. Dies verstärkt den Verdacht eines nicht na-
türlichen Antriebs dieser Prozesse.

Ein Anstieg der Konzentration an Kohlendio-
xid, als eines der klimawirksamen Treibhausgase, 
wird seit den 1950er Jahren an ausgewählten Mess-
stellen beobachtet. Die globalen Messwerte ent-
stammen einem Messprogramm an einigen nicht 
von direkten CO2-Quellen beeinflussten Messstel-
len auf Hawaii sowie in der Antarktis. Nach dem 
Initiator und ersten Leiter des Messprogramms, 
Charles David Keeling, wird die seither beobacht-
bare Entwicklung des globalen CO2-Anstiegs als 
Keeling-Kurve bezeichnet. Sie zeigt einen weltwei-
ten Anstieg des CO2-Gehaltes von ca. 310 ppm auf 
aktuell knapp unter 400 ppm in einem Zeitraum von 
gut 60 Jahren. Bei jahreszeitlichen Schwankungen 
in der Größenordnung von 10 ppm wird derzeit ein 
jährlicher durchschnittlicher Anstieg von etwa 1,3 
bis 1,5 ppm beobachtet. Da dieser Anstieg in kei-
nerlei Zusammenhang mit natürlichen Prozessen 
(Vulkanausbrüche in großem Maßstab) zu bringen 
ist, liegt der anthropogene Einfluss auf der Hand. 
Die Mobilisierung großer Mengen an Kohlenstoff 
durch die Nutzung fossiler Energiequellen, bei 
gleichzeitiger Reduktion von CO2-Verbrauchern, 
führt zu einer Anreicherung des Spurenparameters 
in der Atmosphäre.
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Methan, als eine weitere als Treibhausgas klas-
sifizierte Substanz, weist ähnliche Anstiegstenden-
zen auf, die jedoch bisher weniger gut dokumentiert 
sind. Zudem werden die Prozesse der Freisetzung 
und der Einfluss von Methan auf Klimaentwicklun-
gen noch weniger gut verstanden.

Die Messwerte und deren offensichtlicher Zu-
sammenhang mit der Klimaerwärmung haben die 
internationale Gemeinschaft dazu bewogen, über 
Maßnahmen zum Schutz des Klimas nachzudenken 
und einzelne erste Gegenmaßnahmen zu initiieren. 
Ein konkreter Versuch, durch ein international ver-
bindliches Paket an Maßnahmen den CO2-Ausstoß 
zu verringern, ist unter der Bezeichnung Kyotopro-

tokoll (siehe ▶ Exkurs 3.1) von 128 Vertragsstaaten 
im Jahre 2005 verabschiedet worden.

Um eine wissenschaftliche Betrachtung der 
Klimaentwicklung unter Berücksichtigung klima-
wirksamer Gaskonzentrationen in der Atmosphäre 
auf internationaler Ebene zu ermöglichen, wurde 
bereits im Jahr 1988 das Intergovernmental Panel on 
Climate Change (IPCC) gegründet. Es wurde von 
der World Meteorological Organisation (WMO) 
im Rahmen des United Nations Environment Pro-
gramme (UNEP) ins Leben gerufen. Drei Arbeits-
gruppen haben das Ziel, unabhängig von wirtschaft-
lichen und politischen Interessen, folgende Fragen 
zu beantworten:

Das Kyotoprotokoll wurde im 
Jahre 1997 als Zusatzprotokoll der Kli-
marahmenkonvention der Vereinten 
Nationen verabschiedet. Es war das 
Ergebnis eines viele Jahre dauernden 
Verhandlungsprozesses, der mit der 
Klimarahmenkonvention der Verein-
ten Nationen 1992 in Rio erstmals 
schriftlich fixiert wurde. Ziel war ein 
multilaterales Abkommen zu „mehr 
Nachhaltigkeit im Klimaschutz“.
Mit dem „Berliner Mandat“ 
wurde 1995 eine Arbeitsgruppe 
implementiert, die zwischen den jähr-
lichen Klimagipfeln verbindliche Inst-
rumentarien ausarbeiten sollte, über 
deren Umsetzung dann im Rahmen 
des Gipfels zu entscheiden wäre.
In der „Genfer Deklaration“ wur-
den 1996 wissenschaftliche Beurtei-
lungsgrundlagen festgelegt und der 
Wille zu und die Notwendigkeit für 
Maßnahmen bekräftigt.
Vom 01. bis 10. Dezember 1997 fand 
dann der Weltklimagipfel in Kyoto 
statt, an dem 158 Vertragsstaaten, 
6 Beobachterstaaten und 3900 Ver-
treter von Nicht-Regierungsorga-
nisationen (NGOs) teilnahmen. Die 
wesentlichen Inhalte des Protokolls 
beziehen sich auf die Verpflichtung 
der Vertragsstaaten zur Reduktion 
des Ausstoßes von Treibhausga-
sen in einem individuell fixierten 
Ausmaß:-	 Industrialisierte Vertragsstaaten 

senken Treibhausgasemissio-

nen um durchschnittlich 5,2 % 
unter das Niveau von 1990 im 
Zeitraum 2008 bis 2012.-	 Die Mitgliedsländer der Euro-
päischen Union reduzieren im 
Durchschnitt um 8 %, Deutsch-
land um 21 %, Frankreich um 
0 %, Spanien darf um 15 % 
steigern.-	 Osteuropa hat sich zunächst für 
8 % verpflichtet, nach dem wirt-
schaftlichen Umbruch fühlen 
sich die Staaten jedoch nicht 
mehr an diese Verpflichtungen 
gebunden.-	 Schwellenländern wie China, 
Indien und Brasilien sowie Ent-
wicklungsländern wurden keine 
Reduktionen vorgeschrieben.

Im Jahr 2001 stiegen die USA 
aus den Vertragsverhandlungen 
aus und brachten das Konzept 
damit beinahe zum Scheitern. Eine 
wesentliche Voraussetzung war die 
Teilnahme von mindestens 55 Staa-
ten, die wiederum mindestens 55 % 
des weltweiten CO2-Ausstoßes zu 
verantworten haben. Der Beitritt 
von Russland im Jahre 2004 führte 
dazu, dass diese Voraussetzung 
wieder erfüllt war.
2005 ist das Abkommen schließlich 
in Kraft getreten, wobei zunächst 
128 Staaten unterschrieben haben. 
In den folgenden Jahren haben 
noch weitere 60 Staaten das Abkom-
men ratifiziert.

Bereits in den Jahren 2006 und 2007 
begannen bei den Weltklimagipfeln 
in Nairobi und auf Bali die Verhand-
lungen für das Nachfolgeprotokoll, 
das ab 2013 Gültigkeit haben sollte. 
In den Folgejahren konnte darüber 
jedoch keinerlei Einigung erzielt 
werden. Die jährlichen Klimagipfel 
endeten jeweils mit unverbindlichen 
Empfehlungen und dem Auftrag, bis 
zum nächsten Jahr einen beschluss-
fähigen Vorschlag auszuarbeiten.
In Doha wurde 2012 die Gültigkeit 
des Kyoto-Abkommens für den Zeit-
raum von 2013 bis 2020 verlängert, 
da eine Einigung über ein neues und 
verbindlicheres Abkommen nicht zu 
erzielen war.
Beim Klimagipfel 2013 in Warschau 
wurde festgelegt, dass die globale 
Erwärmung maximal 2 °C betragen 
darf. Auf konkrete Ansätze zur 
Zielerreichung konnten sich die 
Delegierten jedoch auch hier nicht 
einigen.
Naturwissenschaftliche, ökonomi-
sche und politische Hintergründe 
zum Kyotoprotokoll wurden von 
Oberthür und Ott (2000) beschrie-
ben. Laurency (2013) beleuchtet die 
Aktivitäten der Vereinten Nationen 
zum Klimaschutz als „wirkungs-
schwaches Klimaschutzabkommen“ 
unter politischen Aspekten.

Exkurs 3.1 Eine kurze Geschichte der Weltklimakonferenz  |              | 
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1.	 Wissenschaftliche Aspekte von Klimasystemen 
und des Klimawandels

2.	 Einflüsse auf den Klimawandel
3.	 Möglichkeiten, den Klimawandel einzudämmen

Die Organisation IPCC liefert seither alle Daten, 
wissenschaftlichen Erkenntnisse und Anregungen, 
die erforderlich sind, um ein international abge-
stimmtes Programm zur Eindämmung des Klima-
wandels zu starten (IPCC 2014).

3.3	 Anthropogene Einflüsse 
auf die Luftqualität

3.3.1	 Partikuläre Luftkomponenten

Partikelförmige Luftverunreinigungen werden nach 
ihrer Korngröße in Grobstaub (10 bis 200 µm) und 
Feinstaub (< 10 µm) unterteilt. Als Aerosole wer-
den Partikel bezeichnet, die im Größenbereich von 
5 nm bis 100 µm liegen. Die Hauptmasse der Ae-
rosolpartikel in der Erdatmosphäre bewegt sich in 
einem Korngrößenbereich von 1 µm bis 10 µm. Vor 
allem diese sehr kleinen Partikel weisen eine erheb-
liche Gefährdung für das Schutzgut „menschliche 
Gesundheit“ auf, da sie in die Atemwege, ab einer 
Größe < 2,5 µm auch bis in die Lunge eindringen 
und sich hier festsetzen können.

Aerosolpartikel können geogener, organischer 
oder anthropogener Herkunft sein. Geogene Stäube 
entwickeln sich unter anderem aus Gesteinsabrieb 
und bestehen aus Mineralen, aber auch Meersalz 
kommt in partikulärer Form in der Luft vor (Pleßow 
und Heinrichs 2000). Eine mengenmäßig sehr be-
deutsame Aerosolquelle ist die Sahara. Saharastaub 
wird durch starke aufgeheizte Winde in große Hö-
hen verfrachtet und über weite Distanzen bis nach 
Südamerika oder Europa transportiert. Aschen aus 
Vulkanaktivitäten oder Vegetationsbränden bilden 
eine weitere Gruppe von geogenen Luftpartikeln. Sie 
bestehen hauptsächlich aus Kohlenstoff in Form von 
Ruß sowie unverbrannten Kohlenstoffverbindungen.

Organische Stäube bilden sich aus Bodenpar-
tikeln und beim Laubfall. Auch Pollen und Sporen 
sind dieser Gruppe zuzurechnen.

Natürliche Aerosolpartikel weisen meist Korn-
größen im Bereich > 1 µm auf, da sie, mit Ausnahme 

der Vegetationsbrände, vorwiegend durch mecha-
nische Prozesse (Abrieb, Erosion) entstehen. Sie 
bilden damit Grobstaub sowie gröbere Feinstäube 
aus, die bevorzugt gravitativ abgelagert werden. Das 
heißt, sie werden vorzugsweise im Nahbereich ihres 
Emittenten in Form einer trockenen Deposition zur 
Erdoberfläche zurückgeführt. Auch von dieser Re-
gel gibt es Ausnahmen, wie das Beispiel des Saha-
rastaubs zeigt. Natürliche Luftpartikel bilden, global 
betrachtet, den weitaus größten Teil der Aerosole. 
Roedel und Wagner (2011) schätzen die Produktion 
auf weltweit 1 bis 2 Gt a−1.

Anthropogene Aerosole sind vor allem Verbren-
nungsprodukte, die vom Verkehr, von der Industrie 
aber auch in großem Maße durch Heizungsanlagen 
der Haushalte („Hausbrand“) emittiert werden. 
Aktuelle Schätzungen gehen von einer Jahrespro-
duktion von ca. 0,2 Gt aus, also etwa 10 % der na-
türlichen Aerosolproduktion. Der durchschnittliche 
Durchmesser von anthropogen gebildeten Partikeln 
liegt bei 0,5 µm, ist also deutlich kleiner als natürli-
cher Feinstaub. Die kleinsten Partikelgrößen liegen 
im Nanometerbereich mit fließendem Übergang zur 
Gasphase.

Aerosole, vor allem jene anthropogener Her-
kunft, unterliegen in großem Ausmaß dem Fern-
transport. Sie werden innerhalb der Troposphäre 
weltweit verteilt und vor allem in Form der nassen 
Deposition, also mit den Niederschlägen, wieder 
zur Erde zurückgeführt. Die Transportweiten kön-
nen bis zu 10.000 km betragen. Anthropogene Fein-
stäube sind daher ubiquitär, also allgegenwärtig. Sie 
werden nicht nur in belasteten Industriegebieten, 
sondern in geringerer Konzentration auch in weit 
von Emissionsquellen entfernten Reinluftgebieten 
festgestellt. Mit der Deposition von anthropogenen 
Luftschadstoffen in Reinluftgebieten beschäftigen 
sich z. B. Matschullat und Kritzer (1997). Die Ver-
weilzeit der Partikel in der Atmosphäre liegt im 
Normalfall zwischen 10 und 60 Tagen und hängt 
von der Partikelgröße und den klimatischen Bedin-
gungen ab.

Die Aerosolpartikel werden jedoch nicht einfach 
nur transportiert. Während ihres Aufenthalts in der 
Atmosphäre laufen verschiedene chemisch-physi-
kalische Prozesse ab. An der festen Oberfläche des 
Partikels kann sich durch Aufnahme von Wasser-
dampf eine Hydrathülle bilden, an der sich andere 
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Partikel oder Moleküle aus der Gasphase anlagern 
oder lösen können. Diese anderen Substanzen 
können z. B. Schwermetallionen oder organische 
Kohlenwasserstoffe sein, die dann mit dem Partikel 
transportiert werden (Schwedt 1996). Aufgrund des 
durch Anlagerung „gewachsenen“ Partikels kann es 
auch zu einer rascheren Deponierung kommen.

Heinrichs und Brumsack (1997) beschreiben 
anhand von Feinstaubproben aus Ballungszentren, 
wie sich umweltrelevante Metalle an Feinstäuben 
anlagern und welche Anreicherungsfaktoren im 
Vergleich zur natürlichen Verteilung in der Erd-
kruste dabei beobachtet werden. Kralik (2000) 
stellt ähnliche Studien anhand von Filterrückstän-
den aus Klimaanlagen in Wien sowie einem weit 
von anthropogenen Einflüssen entfernten alpinen 
Standort vor. Hier zeigt sich, dass die Partikel selbst 
zwar in großer Mehrheit geogener Herkunft sind, 
aber sowohl im urbanen als auch im alpinen Gebiet 
gegenüber dem Hintergrundwert erhöhte Schwer-
metallgehalte aufweisen. In der Regel weichen die 
Schwermetallgehalte in Feinstäuben jedoch nicht 
signifikant von den jeweiligen geogenen Hinter-
grundwerten ab. Ihre Konzentrationen werden also 
vor allem durch die Zusammensetzung des Liefer-
gesteins gesteuert.

3.3.2	 Gasförmige Verunreinigungen

Neben dem Ausstoß von Kohlendioxid, der im 
▶ Abschn. 3.2.2 bereits thematisiert wurde, gibt es 
ein weites Spektrum an gasförmigen Substanzen, 
die in Spurenkonzentrationen durch anthropo
gene Aktivitäten an die Erdatmosphäre abgegeben 
werden. Nach ihrer Schadwirkung können sie als 
reaktiv, klimawirksam oder toxisch charakterisiert 
werden.

Durch die Nutzung fossiler Brennstoffe werden 
z. B. auch Stickstoffoxide (NOx) und Schwefeldio-
xid (SO2) an die Atmosphäre abgegeben. Diese 
Gase sind im Zusammenwirken mit dem Wasser-
dampf der Luft sowie unter dem Einfluss von Ozon 
und Sauerstoffradikalen Säurebildner. Es entstehen 
Schwefelsäure (H2SO4) und Salpetersäure (HNO3), 
die in wässriger Phase zu H+-Ionen und Sulfat 
bzw. Nitrat dissoziieren. Auf diese Weise können 
Niederschlagswässer mit pH-Werten entstehen, 

die deutlich unter den für Regenwasser üblichen 
Werten von etwa pH 5,5 liegen. Stickstoffoxide und 
Schwefeldioxid können aufgrund der Reaktionen, 
die in der Atmosphäre nach ihrer Freisetzung 
ablaufen, als reaktive Luftschadstoffe bezeichnet 
werden.

Ein prominentes Beispiel einer Gruppe kli-
mawirksamer Gase, die durch anthropogene 
Aktivitäten in die Atmosphäre gebracht wurden, 
sind die Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW). 
Sie sind eine Gruppe von Kohlenwasserstoffen, 
bei denen die Wasserstoffatome teilweise oder 
zur Gänze durch die Halogene Chlor und Fluor 
ersetzt sind. Sie wurden seit den  1930er Jahren 
technisch hergestellt und als Treibgas, Kältemit-
tel oder Lösungsmittel eingesetzt. Sie sind extrem 
reaktionsträge und damit für lange Zeiträume in 
der Atmosphäre stabil. Durch die lange Verweil-
zeit gelangen sie, einmal freigesetzt, auch in große 
Höhen. In der Stratosphäre werden ihre Moleküle 
durch die erhöhte UV-Strahlung gespalten. Es wer-
den Chlor- und Fluor-Radikale frei, die mit dem 
Ozon der Ozonschicht nach den Gl. 3.1 und 3.2 
(hier beispielhaft für die Substanz Trichlorfluor-
methan) reagieren.

CCl3FC h�v! CCl2F� C Cl�� (3.1)

Cl� CO3 ! ClO� CO2� (3.2)

mit
CCl3F Trichlorfluormethan
Cl*, ClO*, CCl2F* frei werdende Radikale
O3Ozon
h * v Photon (UV-Strahlung)

In den 1990er Jahren wurde der Zusammenhang 
zwischen der vermehrten Freisetzung von FCKW 
und dem entstandenen „Ozonloch“ nachgewiesen 
und der Einsatz dieser Substanzen daraufhin welt-
weit zunächst eingeschränkt und schließlich ab etwa 
dem Jahr 2000 verboten.

Aufgrund der Persistenz dieser Stoffe werden 
auch nach Einstellung der Produktion noch über 
viele Jahre bis Jahrzehnte FCKW in der Atmosphäre 
nachweisbar sein. Ihr Einfluss auf die Ozonschicht 
nimmt jedoch inzwischen bereits messbar ab.
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3.4	 Geogene Einflüsse 
auf die Luftqualität

Die Atmosphäre als eines der globalen Systeme 
kann, wie auch die im Folgenden noch intensiv be-
sprochene Hydrosphäre und die Lithosphäre, nicht 
isoliert betrachtet werden. An zahlreichen Stellen 
gibt es Übergänge und Berührungspunkte zu den 
anderen Sphären. In vielen Bereichen wirken sich 
Veränderungen in einer Sphäre auf die anderen Sys-
teme nachhaltig aus. Aus diesem Grund sind At-
mosphärenprozesse, die zwar generell oberhalb der 
Erdoberfläche stattfinden, dennoch häufig im Fokus 
von Umweltgeologen. So befasst sich das ▶ Kap. 10 
unter anderem mit Beeinträchtigungen der Grund-
wasserqualität durch Luftschadstoffe.

Umgekehrt führen bestimmte geologische Situ-
ationen zu einer Beeinflussung der Atmosphäre. Ein 
eindrucksvolles Beispiel dafür sind Vulkanausbrü-
che und die damit verbundenen, oft sogar globalen 
Veränderungen der Luftqualität und des Klimas.

Die beiden folgenden Beispiele sollen die Bezie-
hung der Geologie zur Atmosphäre im praktischen 
umweltgeologischen Kontext aufzeigen.

3.4.1	 Radon in kristallinem 
Grundgebirge

In den verschiedensten Lithologien treten radioak-
tive Isotope bestimmter Elemente als natürliche 
Bestandteile von Mineralen auf. Generell ist eine 
erhöhte natürliche Radioaktivität vor allem in ka-
liumreichen Mineralphasen wie Feldspäten und 
Glimmern festzustellen, weshalb Gesteine mit ho-
hem Kalifeldspatanteil, wie z. B. Granit, eine höhere 
natürliche Strahlung aufweisen. Kalkstein, dessen 
Mineralphasen über sehr wenig potenziell radioak-
tives Kalium verfügen, ist dagegen arm an radioak-
tiver Strahlung.

In Mitteleuropa gibt es mehrere ausgedehnte 
und mächtige Granitkörper, etwa im Erzgebirge, im 
Schwarzwald und in den Vogesen, im Bereich der 
Böhmischen Masse sowie im zentralen Alpenraum. 
Während der Intrusion dieser Granitkörper und der 
damit einhergehenden hydrothermalen Vorgänge 
kam es zur Anlage von Vererzungen, bei denen un-
ter anderem radioaktive Stoffe wie Uran mit den ra-

dioaktiven Isotopen 238U, 235U und 232U angereichert 
wurden. Über die natürliche Zerfallsreihe bilden sich 
daraus nach einer Reihe von Tochterisotopen mit 
sehr unterschiedlichen Halbwertszeiten schlussend-
lich die stabilen Endglieder 206Pb, 207Pb bzw. 208Pb.

Beispielhaft wird hier die Zerfallsreihe von 238U 
dargestellt: 238U – 234Th – 234Pa – 234U – 230Th – 226Ra 
– 222Rn (g) (3,823 d) – 218Po – 214Pb – 214Bi – 214Po – 
210Pb – 210Bi – 210Po – 206Pb

Nach einem der Zwischenglieder wird diese Zer-
fallsreihe auch als Uran–Radium-Reihe bezeichnet.

Eines der umweltgeologisch besonders relevan-
ten Tochterisotope innerhalb dieser Zerfallsreihe 
ist das Isotop Radon (222Rn), das einerseits wegen 
seiner hohen Mobilität als Edelgas und andererseits 
wegen seiner Halbwertszeit von 3,8 Tagen ein be-
sonderes Gefährdungspotenzial beinhaltet.

Die radioaktiven Stoffe und ihre radiogenen 
Zerfallsprodukte sind meist tief in der Erdkruste 
gebunden, damit immobil und für die Biosphäre 
nicht relevant. Kommen diese magmatischen Ge-
steinskörper aber durch tektonische Prozesse an 
die Oberfläche oder in oberflächennahe Lithosphä-
renbereiche, werden die radioaktiven Stoffe durch 
Grundwassertransport oder auch anthropogene 
Eingriffe (z. B. bergmännischer Abbau) in Kontakt 
mit der Biosphäre und möglicherweise auch mit 
Siedlungsgebieten. Häufig wurden und werden Ge-
steine mit radioaktiven Bestandteilen auch als Bau-
material verwendet. Flächenhafte Messungen von 
Radonkonzentrationen in Wohngebäuden wurden 
z. B. in den 1990er Jahren in Österreich durchge-
führt (z. B. Friedmann et al. 1999). Dabei wurde ein 
eindeutiger Zusammenhang zwischen der Radon-
konzentration und dem geologischen Umfeld sowie 
den verwendeten Baumaterialien festgestellt.

Radon als schweres Edelgas kann sich in der 
Raumluft von Kellern oder schlecht durchlüfteten 
Wohnräumen anreichern. Da beim Menschen kein 
Sinnesorgan für radioaktive Strahlung ausgebil-
det ist, können derartige Belastungen nicht ohne 
messtechnische Verfahren erfasst werden. Die 
Aufnahme radioaktiver Partikel erfolgt in solchen 
Räumen unbemerkt über die Atmung. Oft zeigt sich 
eine erhöhte Belastung erst an ihren Folgen, näm-
lich einer signifikant erhöhten Erkrankungs- oder 
sogar Todesrate in besonders betroffenen Gebieten, 
wie das Beispiel im ▶ Exkurs 3.2 zeigt.

39 3
3.4  •  Geogene Einflüsse auf die Luftqualität



1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

3.4.2	 Asbest im Tunnelbau

Der Begriff „Asbest“ beschreibt eine Gruppe von 
Silikatmineralen mit typischer Faserstruktur. Die 
Fasern können bis zu Zentimetern lang werden, 
weisen dabei aber extrem geringe Faserdurchmesser 
von wenigen Mikrometern auf. Sie sind mineralo-
gisch der Serpentin- oder der Amphibolgruppe zu-
zuordnen. Die häufigsten Asbestminerale sind Akt-
inolith, Tremolith und Chrysotil (siehe . Tab. 3.1). 
Sie finden sich bevorzugt in grünschiefer- bis am-
phibolitfaziell überprägten basischen Gesteinen.

Sehr kurze Fasern mit einer Länge von maxi-
mal 5 µm und einem Durchmesser von weniger als 
2,5 µm gelten als lungengängig. Das heißt, sie kön-
nen über die Atmung aufgenommen werden und 
setzen sich in den Lungenbläschen (Alveolen) fest. 
Sie verursachen die chronische Lungenerkrankung 
Asbestose.

Asbest wurde in der Bauwirtschaft über Jahr-
zehnte vor allem als Dämmstoff eingesetzt. Die in-
zwischen erkannte gesundheitsschädliche Wirkung 
führte in den 1970er Jahren zum Verbot von Asbest 
in Baumaterialien.

Da Asbestminerale in natürlichen Gesteinen 
vorkommen, können sie im Zuge von Abbautätig-
keiten oder bei Tunnelbauten durch die Zerklei-
nerung des Gesteins aus dem Verband herausge-
brochen und damit mobilisiert werden. Durch die 
Bearbeitung asbestmineralhaltiger Gesteine durch 
Fräsen, Schrämen oder Sprengen werden Stäube 

freigesetzt, die in der Feinstaubfraktion (< 10 µm) 
auch lungengängige (< 2,5 µm) Anteile enthalten. 
Bei einem Stollenvortrieb oder auch dem obertägi-
gen Abbau von Grüngesteinen müssen daher ent-
sprechende Schutzmaßnahmen für die Arbeitneh-
mer auf der Baustelle gewährleistet werden.

Die Planung von Tunnelbauprojekten umfasst, 
neben umfangreichen geotechnischen und geolo-
gischen Erkundungen, auch die Durchführung von 
petrologischen und mineralogischen Untersuchun-
gen. Diese müssen klären, ob ein potenziell asbest-
haltiges Gestein durchörtert werden wird und ob es 
im Zuge des Stollenvortriebs zur Freisetzung lun-
gengängiger Asbestminerale kommen kann. Dazu 
wird das Gesteinsmaterial im Labor so aufbereitet, 
wie es im Zuge des Tunnelvortriebs erfolgt und das 
aufgearbeitete Material im Rasterelektronenmikro-
skop auf die entstehenden Korngrößen untersucht. 
Ergeben sich Hinweise auf ein Auftreten lungen-
gängiger Korngrößen, können die Arbeiten im 
Stollen nur unter besonderen Schutzmaßnahmen 
ausgeführt werden. Eine Maßnahme ist z. B. die per-
manente Berieselung mit Wasser zur Bindung des 
Feinstaubs in der Luft. Meist wird auch der Einsatz 
von Atemmasken mit entsprechend feinen Filtern 
vorgeschrieben.

In . Abb. 3.2 sind lungengängige Asbestmine-
rale unter dem Rasterelektronenmikroskop nach 
der Aufbereitung im Labor dargestellt.

Ein eindrucksvolles Beispiel für 
eine geogen bedingte Atmosphä-
renbeeinflussung wurde vor ca. 
20 Jahren in der österreichischen 
Ortschaft Umhausen entdeckt. 
In diesem Dorf im Tiroler Ötztal 
wurde in den 1990er Jahren 
eine im Vergleich zum restlichen 
Österreich signifikant höhere 
Lungenkrebs-Mortalität festgestellt. 
Daraufhin durchgeführte Messun-
gen der radioaktiven Strahlung 
erbrachten Strahlungswerte, die im 
Extremfall die gesetzlichen Grenz
werte um den Faktor Zehntausend 

überstiegen. Eine geologische Kar-
tierung des betroffenen Gebietes 
zeigte, dass die am stärksten von 
Radioaktivität betroffenen Gebäude 
auf grobem Bergsturzmaterial 
des Bergsturzes von Köfels erbaut 
worden waren.
Durch dieses größte Bergsturzereig-
nis im Zentralalpenraum, das auf ein 
Alter von 8710 +/− 150 Jahre datiert 
ist, wurden bis dahin immobil in 
der Erdkruste lagernde radioaktive 
Stoffe schlagartig an die Oberfläche 
verfrachtet. Durch die nunmehr 
lockere Lagerung des groben 

Bergsturzmaterials war eine perma-
nente Durchlüftung der Bergsturz-
masse gegeben.
Radioaktive Stoffe, vor allem das 
Edelgas Radon, wurden mobili-
siert und in den Kellerräumen der 
Wohnhäuser akkumuliert. Die Folge 
war eine permanente Exposition 
der Bewohner mit den genannten 
Folgen.
Details zur Radonanomalie in Um-
hausen (Tirol) werden von Purtschel-
ler et al. (1999) beschrieben.

Exkurs 3.2 Fallbeispiel Umhausen  |              | 
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Atmosphäre – Einiges, was man wissen 
sollte
–	 Die atmosphärische Luft der unteren 

Troposphäre besteht zu ca. 78 Vol.-% aus 
Stickstoff, zu ca. 21 Vol.-% aus Sauerstoff und 
zu knapp 1 Vol.-% aus dem Edelgas Argon. 
Wichtige Spurenstoffe sind Kohlendioxid (ca. 
400 ppm), sonstige Edelgase (ca. 25 ppm), 
Methan (ca. 1,7 ppm), Wasserstoff (0,5 ppm) 
und Ozon (bis 100 ppb) sowie wechselnde 

Gehalte an Stickstoffoxiden (0,5 ppm, vor-
wiegend N2O).

–	 Die Konzentrationen der Hauptkomponen-
ten unterliegen etwa seit der Besiedelung 
der Landoberflächen durch Pflanzen ab dem 
Karbon nur mehr geringen Änderungen. 
Dagegen schwanken die Gehalte an Spuren-
stoffen im Verlauf der Erdgeschichte immer 
wieder deutlich.

.. Tab. 3.1  Beispiele für Asbestminerale 

Mineralbezeichnung Formel Mineralgruppe Gesteine

Aktinolith Ca2(MgFe)5[(OHF)Si4O11]2 Amphibol Grünschiefer, Prasinit, 
Aktinolithschiefer

Tremolith Ca2Mg5[(OHF)Si4O11]2 Amphibol Grünschiefer, Prasinit, 
Aktinolithschiefer

Chrysotil Mg6[(OH)8Si4O10] Serpentin Serpentinit

.. Abb. 3.2  Asbestminerale im Rasterelektronenmikroskop (Maßstab 1:10.000) (Foto G. Friedl)
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–	 Natürliche Klimaschwankungen sind auf 
periodische Variationen einiger Erdbahnpa-
rameter (Milanković-Zyklen) zurückzuführen. 
Thermohaline Meeresströmungen und die 
Lage der kontinentalen Landmassen haben 
ebenfalls großen Einfluss auf das Klimage-
schehen.

–	 Seit den 1950er Jahren werden die CO2-Ge-
halte der Atmosphäre kontinuierlich erfasst. 
Seither ist ein Anstieg der CO2-Konzentration 
von ca. 310 auf knapp unter 400 ppm festge-
stellt worden. Derzeit steigen die CO2-Ge-
halte jährlich um durchschnittlich 1,3 bis 
1,5 ppm. Die Freisetzung dieses und weiterer 
klimawirksamer Gase durch menschliche 
Aktivitäten wird für aktuell beobachtbare Kli-
maschwankungen verantwortlich gemacht.

–	 Anthropogen freigesetzte Luftschadstoffe 
können in partikulärer Form (Aerosolparti-
kel) oder gasförmig auftreten. Sie können in 
ihrer Wirkung reaktiv, klimawirksam oder to-
xisch sein. Anthropogen emittierte Aerosole 
machen ca. 10 % der jährlichen Aerosolpro-
duktion in der unteren Troposphäre aus. Gas-
förmige Schadstoffe wie SO2 oder NOx sind 
Säurebildner. Ihre Freisetzung wirkt sich auf 
die Beschaffenheit der Niederschlagswässer 
aus.

–	 Bestimmte petrologisch-mineralogische 
Eigenschaften von Gesteinen führen zu 
geogenen Luftbelastungen mit einem 
erheblichen Gefährdungspotenzial für das 
Schutzgut „menschliche Gesundheit“. So 
kann die Freisetzung des Radonisotops 222Rn 
aus kristallinen Gesteinen zu Erkrankungen 
durch radioaktive Strahlung führen. Die Frei-
setzung lungengängiger Asbestminerale ist 
ein erhebliches Problem für den Arbeitneh-
merschutz im Tunnelbau.

?? Testfragen zum Kapitel Atmosphäre
1.	 Beschreiben Sie die Entwicklung der Erd

atmosphäre von der Frühzeit der Erde bis 
heute. Welche Faktoren haben bei der Ent-
wicklung der Lufthülle eine Rolle gespielt?

2.	 Erläutern Sie den Schichtaufbau der Atmo-
sphäre und die wichtigsten Eigenschaften 
der einzelnen Schichten.

3.	 Was versteht man unter den Milanko-
vić-Zyklen? Beschreiben Sie einen der drei 
periodisch auftretenden Effekte und seine 
Wirkung auf das Klima.

4.	 Warum geht die Wissenschaft davon aus, 
dass heute beobachtbare Klimaverände-
rungen auch anthropogen bedingt sind? 
Welche anthropogenen Prozesse wurden 
als klimawirksam erkannt?

5.	 Beschreiben Sie anhand eines Beispiels, wie 
sich anthropogene Emissionen auf die Luft-
qualität auswirken können. Was versteht 
man in diesem Zusammenhang unter dem 
Begriff „ubiquitäre Schadstoffe“?

6.	 In den 1980er und 1990er Jahren waren 
„saurer Regen“ und das daraus resultie-
rende „Waldsterben“ ein großes umwelt-
politisches Thema. Erläutern Sie, welche 
Prozesse zur Versauerung des Regens 
beitragen und wie diesen seither begegnet 
wird.

7.	 Erläutern Sie die Problematik, die sich aus 
der jahrzehntelangen Freisetzung synthe-
tischer Substanzen ergeben hat, die man 
unter dem Sammelbegriff FCKW zusam-
menfasst. Wie sind diese Stoffe in Bezug auf 
ihre Schadwirkung in der Atmosphäre zu 
klassifizieren?

8.	 Beschreiben Sie anhand von Beispielen, wie 
sich die geologischen Verhältnisse auf die 
Luftqualität auswirken können und wie in 
diesem Fall die geologische Expertise dazu 
beitragen kann, Beeinträchtigungen für die 
menschliche Gesundheit zu vermeiden.
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Kurzfassung
Mit dem Begriff Hydrosphäre wird jener Bereich des 
Gesamtsystems Erde beschrieben, in dem Wasser zir-
kuliert bzw. der vom Wasser maßgebend geprägt wird. 
70,8 % der Erdoberfläche sind von Wasser in Form von 
Ozeanen bedeckt. Das Salzwasser der Weltmeere bil-
det jedoch aufgrund seiner vergleichsweise großen 
Mächtigkeit von durchschnittlich gut 3700 m 96,5 % 
der globalen Wasserreservoire. Ca. 3 % der Erdoberflä-
che sind von Eis bedeckt, wobei die im Eis gebundene 
Wassermenge ca. 1,76 % des gesamten Wassers der 
Erde ausmacht. Ein Anteil von 3,8 % der global zirkulie-
renden Wassermenge befindet sich unter der Erdober-
fläche als Grundwasser. Nur geringe Anteile von etwa 
0,013 % liegen als fließende oder stehende Süßwasser-
vorkommen an der Oberfläche vor. Zudem zirkulieren 
Wässer oberhalb der Erdoberfläche fest, flüssig oder 
gasförmig in der Atmosphäre und als Bodenlösung in 
den obersten Schichten des Untergrundes oder sind in 
lebende Organismen – in der Biosphäre – eingebaut.
Wasser weist im Vergleich zu anderen Flüssigkeiten 
einzigartige chemisch-physikalische Eigenschaften 
auf, die seine außerordentliche Bedeutung innerhalb 
des globalen Systems ausmachen.
Zwischen Atmosphäre, Oberflächengewässern und 
Grundwasser finden Übergänge statt, die von den spe-
ziellen Eigenschaften des Wassers sowie von der Gra-
vitation gesteuert werden. Dieses Kapitel beschreibt 
die Prozesse innerhalb des globalen Wasserkreislaufs 
und in typischen regionalen Wasserkreisläufen vor al-
lem unter dem Aspekt der Wasserbeschaffenheit. Im 
Einzelnen werden folgende Fragen diskutiert: Was pas-
siert mit dem Wasser bei der Verdunstung über einer 
Wasserfläche? Was passiert beim Transport der Luft-
feuchtigkeit von den Küsten ins Landesinnere? Welche 
Fraktionierungsprozesse finden beim Ausregnen statt 
und welche beim Übergang von der Erdoberfläche in 
die ungesättigte Zone? Schließlich werden die natür-
lichen Prozesse innerhalb von ungesättigter Zone und 
Grundwasserkörpern beleuchtet.

4.1	 H2O – ein sehr spezielles 
Molekül

Das Wassermolekül besteht aus nur zwei Elemen-
ten: Wasserstoff und Sauerstoff. Es sind hier zwei 
Wasserstoffatome mit einem Sauerstoffatom über 

kovalente Bindungen verknüpft. Die Besonderheit 
des Wassermoleküls, vor allem im Vergleich zu 
anderen ähnlichen Substanzen, ergibt sich jedoch 
nicht vornehmlich aus seiner Zusammensetzung 
sondern aus der Geometrie des Moleküls. Hier sind 
die Atome nicht kettenförmig aneinander gereiht, 
sondern bilden ein Dreieck mit einem Winkel von 
104,5°. Es entsteht damit ein Dipolmolekül mit ei-
ner negativen Ladung beim Sauerstoff und einer 
positiv geladenen Seite beim Wasserstoff. Dieser 
Dipolcharakter des Wassermoleküls führt dazu, dass 
sich Wassermoleküle immer wieder zu kurzlebigen 
Clustern zusammenfinden und damit Eigenschaf-
ten ausbilden, die eigentlich für wesentlich größere 
Moleküle charakteristisch wären.

Zu diesen besonderen Eigenschaften (siehe 
. Tab. 4.1) gehört die große Oberflächenspannung, 
die sich z. B. in der Ausbildung von Tropfen zeigt 
oder auch der hohe Schmelz- und Siedepunkt des 
Wassers. Die Phasenübergänge finden damit bei 
wesentlich höheren Temperaturen statt als dies bei 
anderen Flüssigkeiten vergleichbaren Molekülge-
wichts der Fall ist. So weist z. B. Ammoniak mit der 
Zusammensetzung NH3 und einem Molekularge-
wicht von 17 g mol−1 einen Siedepunkt von − 33 °C 
und einen Schmelzpunkt von − 78 °C auf. Die etwas 
schwerere Flusssäure (HF) mit einem Gewicht von 
20 g mol−1 hat ihren Siedepunkt bei + 20 °C und den 
Schmelzpunkt bei − 83 °C.

Der Dipolcharakter des Wassers ist zudem für 
seine Fähigkeit zur Lösung anderer Molekülstruktu-
ren durch Hydrolyse verantwortlich. Durch die An-
lagerung der geladenen Wasserteilchen an Moleküle 
werden diese in ihre ionischen Bestandteile, also in 
Kationen und Anionen aufgelöst, also hydrolysiert. 
Wasser stellt damit eines der besten und gleichzeitig 
das häufigste Lösungsmittel in der Natur dar.

Die Eigenschaft des Wassers als Dipol führt 
außerdem dazu, dass sich Wassermoleküle an gela-
denen Oberflächen anlagern können. Substanzen, 
die eine Oberflächenladung aufweisen, werden 
auch als hydrophil, also wasserliebend bezeichnet. 
Böden und die meisten Gesteine weisen aufgrund 
der geladenen Oberflächen der Minerale hydrophile 
Eigenschaften auf. Hier können Wassermoleküle in 
Poren an den Oberflächen von Mineralkörnern an-
gelagert (adsorbiert) und entgegen ihrer gravitativ 
bedingten Abwärtsbewegung festgehalten werden.
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Bis zu einem gewissen Grad kann Wasser sich 
auch selbst in Wasser lösen. Man spricht bei diesem 
Vorgang von der Eigendissoziation des Wassers. Es 
entstehen H3O

+ (vereinfacht H+) und OH− Ionen. 
Wasser kann dadurch sowohl als Säure (Protonen-
donator H3O

+) als auch als Base (Protonenakzeptor 
OH−) reagieren. Die Eigendissoziation des Wassers 
erfolgt nach thermodynamischen Gesetzmäßigkei-
ten, auf die hier nicht näher eingegangen werden 
soll. Vertiefende Betrachtungen hierzu finden sich 
z. B. in Appelo und Postma (2006) oder Merkel und 
Planer-Friedrich (2008).

In reinem Wasser liegt eine definierte Menge 
an dissoziierten Wasserteilchen im Vergleich zur 
Gesamtwassermenge vor. Bezogen auf eine de-
finierte Wassermenge von einem Liter liegen in 
der neutralen Lösung 10−7 mol H+- und die gleiche 
Menge OH−-Ionen vor. Die Konzentration an H+ 
und OH− wird vereinfacht als pH-Wert angegeben, 
dargestellt als der negative Logarithmus der H+-Io-
nenkonzentration. Der pH-Wert einer neutralen 
Lösung beträgt damit 7. Wird durch andere gelöste 
Inhaltsstoffe des Wassers das Verhältnis zwischen 
H3O

+- und OH−-Ionen zugunsten der H3O
+-Ionen 

verschoben, erhöht sich deren Konzentration und 
der pH-Wert sinkt. Gleichzeitig nimmt der Anteil 
an OH−-Ionen ab. Die thermodynamisch bedingte 
Dissoziationskonstante beträgt bei 20 °C und Atmo-
sphärendruck 10−14 mol l−1.

Eine weitere besondere Eigenschaft des Wassers 
ist jene der Dichteanomalie. Wasser besitzt seine 

größte Dichte bei einer Temperatur von 4 °C. Bei 
weiterer Abkühlung und schließlich dem Übergang 
in die Festphase nimmt die Dichte aufgrund des im 
Eis festgelegten Gitters wieder ab, sein Volumen 
nimmt um knapp 9 % zu. Dieser Umstand führt 
dazu, dass eingefrorene Wasserleitungen bersten 
und Eis immer auf der Oberfläche schwimmt bzw. 
Gewässer von oben nach unten zufrieren. Dies ist 
eine Tatsache, die uns aus dem täglichen Leben 
bekannt ist und selbstverständlich erscheint. Nach 
physikalischen Gesichtspunkten ist diese Eigen-
schaft jedoch außergewöhnlich und wäre ohne die 
besondere Geometrie des Wassermoleküls nicht der 
Fall.

Als letzte besondere Eigenschaft des Wassers ist 
seine hohe Wärmekapazität und damit verbunden 
die hohe Schmelz- und Verdampfungswärme zu 
nennen. Um einen Liter Wasser um ein Grad Kel-
vin zu erwärmen, ist mehr Energie erforderlich als 
bei allen anderen Flüssigkeiten. Umgekehrt eignet 
sich Wasser daher sehr gut als Wärme- bzw. Ener-
giespeicher. Diesem Umstand kommt beispielsweise 
bei der energetischen Nutzung des Grundwassers zu 
Kühl- oder Heizzwecken (siehe ▶ Kap. 11) immer 
größere praktische Bedeutung zu.

Im Wassermolekül können verschiedene Iso-
tope der beteiligten Elemente auftreten wie im  
▶ Exkurs 4.1 näher erläutert wird.

.. Tab. 4.1  Einige wichtige Eigenschaften des Wassers (Angaben bei Atmosphärendruck und 20 °C) 

Eigenschaft Einheit Wert

Molmasse [g mol−1] 18,0153

Dichte [g cm−³] 0,998203

Siedepunkt [°C] 99,97

Schmelzpunkt [°C] 0,00

Oberflächenspannung [N m−1] 0,07

Dynamische Viskosität [kg m−1 s−1] 0,95 · 10−3

Wärmekapazität [J kg−1 K−1] 4184

Kompressibilität [m² N−1] 4,8 · 10−10

Löslichkeit Gut in polaren Lösungsmitteln
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4.2	 Wasserkreislauf

Das Wasser in der Atmosphäre, auf der Erdober-
fläche und in den oberflächennahen Schichten der 
Erdkruste unterliegt einer ständigen Bewegung in 
Form eines Kreislaufs von Verdunstung, Transport, 
Kondensation, Niederschlag, neuerlichem Transport, 
Versickerung, Wiederaustritt und wiederum Transport 
und Verdunstung. Die Prozesse der Phasenübergänge 
werden durch Sonneneinstrahlung und Temperatu-
runterschiede, jene des Transports von atmosphäri-
schen Potenzialdifferenzen (Luftströmungen) und der 
Schwerkraft bzw. in den Ozeanen durch thermosalinar 
bedingte Potenzialunterschiede gesteuert. Sie laufen 
in verschiedensten räumlichen und zeitlichen Skalen 
ab. Der globale Wasserkreislauf, der die Ozeane, die 
Kontinente und die weltumspannende Atmosphäre be-
trifft, kann als geschlossenes System ohne bedeutende 
Zu- oder Abnahme der absoluten Wassermenge gese-
hen werden. Dieses System wird quantitativ über die 
hydrologische Grundgleichung (Gl. 4.1) beschrieben:

N D VCA� (4.1)

N = Niederschlag
V = Verdunstung
A = Abfluss

Geringe Mengen an sogenanntem juvenilem Was-
ser, das im Zuge vulkanischer Ereignisse aus tiefe-
ren Bereichen der Erdkruste auch heute noch in den 
oberflächennahen Wasserkreislauf eindringt, kann 
aufgrund seiner vergleichsweise geringen Mengen 
vernachlässigt werden. Wassermengen, die in den 
obersten Atmosphärenschichten zirkulieren und aus 
dem Atmosphärenbereich austreten, werden durch 
solche, die durch kosmische Ereignisse auf die Erd-
oberfläche gebracht werden, in etwa gleichem Aus-
maß ersetzt, wirken sich daher quantitativ nicht aus.

Neben dem globalen geschlossenen Kreislauf 
(. Abb. 4.1), finden regionale und lokale und da-
mit meist auch wesentlich kurzfristigere Prozesse 
statt, die vom globalen Einfluss überlagert werden. 
Zum Verständnis des Gesamtsystems müssen daher 
je nach Fragestellung immer sowohl die globalen, 
langfristigen als auch die regionalen oder lokalen 
kurzfristigeren Einflüsse berücksichtigt werden.

Die zeitlichen Skalen, in denen der Wasser-
umsatz stattfindet, liegen in Abhängigkeit von der 
räumlichen Ausdehnung und dem Ausbreitungsme-
dium im Bereich von Stunden bis zu Jahrtausenden. 
Grundwässer in tieferen Bereichen der Erdkruste 
verbleiben hier über lange geologische Zeiträume. 
So wurde z. B. im Jahr 2013 in einer kanadischen 
Kupfer- und Zinkmine in 2,4 km Tiefe Grundwasser 

Die am Wassermolekül beteiligten 
Atome Wasserstoff und Sauerstoff 
kommen zu 99,99 % bzw. 99,76 % 
in Form des 1H-Isotops und des 
16O-Isotops vor. Das heißt, die große 
Mehrheit aller Wasserstoffatome hat 
nur ein Proton und kein Neutron 
in seinem Kern, im Sauerstoffatom 
stehen den 8 Protonen auch 
8 Neutronen im Kern gegenüber. 
Neben diesen häufigsten Isotopen 
der beiden Elemente des Wassers 
gibt es jedoch auch andere weitaus 
seltenere Isotope, wie das 2H-Isotop 
(Deuterium mit einem Neutron) des 
Wasserstoffs oder das 18O-Isotop des 
Sauerstoffs, das neben 8 Protonen 
10 Neutronen im Kern aufweist. 
Diese Isotope verhalten sich 
chemisch gleich wie ihre weitaus 
häufiger auftretenden Verwandten, 

unterscheiden sich jedoch in ihren 
physikalischen Eigenschaften.
So verdunstet das leichtere 16O-Iso-
top schneller als das schwerere 
18O-Isotop, was dazu führt, dass bei 
der Verdunstung in der verbleiben-
den flüssigen Wasserphase 18O im 
Vergleich zur natürlichen Verteilung 
angereichert wird, in der verdunste-
ten Gasphase dagegen in geringerer 
Konzentration vorliegt. Im Isotopen-
verhältnis von Niederschlägen 
oder auch von Oberflächen- und 
Grundwässern spiegeln sich damit 
die Temperaturverhältnisse bei der 
Verdunstung bzw. die Vorgeschichte 
dieser Wässer wider. Verdunstung 
bei kälteren Temperaturen führt zu 
isotopisch leichteren Niederschlags-
wässern, bei wärmeren zu einem 
vergleichsweise größeren Anteil an 

schweren Isotopen. Daraus ergeben 
sich Effekte, die auf die Höhe, die 
Jahreszeit oder das Klima bei der 
Bildung von Niederschlägen schlie-
ßen lassen und damit Rückschlüsse 
auf die Bildungsbedingungen bzw. 
die Einzugsgebiete von Brunnen 
und Quellwässern ermöglichen. 
Aufgrund der immer geringer 
werdenden Konzentrationen von 
schweren Isotopen beim Transport 
von Luftfeuchtigkeit von Ozeanen 
über die Kontinente lassen sich 
zudem globale Luftströmungen 
rekonstruieren.
Vertiefende Informationen zur Iso-
topenhydrologie liefern z. B. Moser 
und Rauert (1980), Clark und Fritz 
(1997), Mook (2006), Etcheverry und 
Vennemann (2009) oder Ferronsky 
und Polyakov (2012).

Exkurs 4.1 Isotopenhydrologie  |              | 
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erbohrt, welches mit Hilfe von Isotopen- und Edel-
gasanalytik auf ein Alter von mindestens eineinhalb 
Milliarden Jahren datiert wurde (Holland et al. 2013). 
Das heißt, dass sich dieses Wasser seit mindestens 
eineinhalb Milliarden Jahren im Untergrund aufhält 
und keinen Kontakt mehr zur Atmosphäre hatte.

Abschätzungen zur globalen Wasserhaushalts-
bilanz in den Systemen werden seit ca. 100 Jahren 
von zahlreichen Autoren angestrengt (z. B. Brück-
ner 1905, Korzun 1978, Baumgartner und Reichel 
1975, Baumgartner und Liebscher 1990, Klige 
2000). Die Wasservorkommen, deren Verteilung 
auf die verschiedenen Kompartimente sowie die 
durchschnittliche globale Verweilzeit der Wässer 
lässt sich zumindest in ihrer Größenordnung ab-
schätzen. So weiß man heute, dass die Wässer in der 
Atmosphäre durchschnittlich alle neun Tage voll-
ständig erneuert werden, während jene der Ozeane 
eine Verweilzeit von durchschnittlich ca. 3000 Jah-
ren aufweisen. Die teilweise signifikant voneinan-
der abweichenden Zahlenwerte der verschiedensten 
aktuellen Abschätzungen zeigen jedoch die noch 
immer bedeutende Unsicherheit in der Erfassung 
des globalen Wasserumsatzes. In . Abb. 4.1 sind 

aktuelle Daten zum globalen Wasserumsatz dar-
gestellt. Im Hinblick auf den Klimawandel und der 
damit prognostizierten Intensivierung des Wasser-
kreislaufs sind die hier angegebenen Zahlen nur als 
Momentaufnahme zu betrachten. Bisher zeigen je-
doch auch neuere Klimamodelle keine signifikanten 
Unterschiede zu den Berechnungen für das Ende 
des 20. Jahrhunderts (Jäger et al. 2006).

Dem Wesen eines Kreises entsprechend, kann 
auch der Wasserkreislauf generell nicht von einem 
Anfang bis zu einem Ende beschrieben werden. Wir 
lassen die Abläufe daher willkürlich mit der Evapo-
ration (Verdunstung) über freien Wasseroberflä-
chen beginnen.

Je nach räumlicher Skala kann dies die Ober-
fläche eines Ozeans, eines Sees, eines Flusses oder 
auch einer Wasserpfütze sein. Das als Wasserdampf 
in die Atmosphäre aufsteigende Wasser wird mit der 
vorherrschenden Luftströmung abtransportiert, bis 
es Temperatur- und Druckzonen erreicht, in denen 
es kondensiert oder sogar gefriert. Die flüssige oder 
feste Wasserphase fällt als Niederschlag auf die Erde 
(Regen, Tau, Reif, Hagel oder Schnee). Das Wasser 
verdunstet teilweise bereits im freien Fall des Regen-

Atmosphäre
14.000 km³
~ 9t d

40.000 km³ a-1

Ozean
1.476.000.000 km³
~ 2.900 at

Bodenwasser
~ 16.500 km³

Grundwasser
60.000.000 km³
~ 5.000 at

Eis und Schnee
~ 24.000.000 km³

Flüsse und Seen
190.000 km³

121.000 km³ a** -1

81.000 km³ a-1

~380.000 km³ a* -1

469.000 km³ a-1

40.000 km³ a-1

.. Abb. 4.1  Mengen und Zeitspannen des globalen Wasserumsatzes (Daten zum Wasserumsatz nach Marcinek 2011) * Nie-
derschlag bezogen auf globale Meeresoberfläche von 361,1 · 106 km2, ** Niederschlag bezogen auf globale Landfläche von 
148,9 · 106 km2
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tropfens oder nachdem es auf der Erde aufgetroffen 
ist. Dabei kann es direkt von einer Wasseroberflä-
che, der freien oder bewachsenen Erdoberfläche 
oder von der Oberfläche von Pflanzen verdunsten.

Derjenige Niederschlagsanteil, der nicht 
verdunstet, wird als oberirdischer Abfluss zum 
nächsten Gewässer transportiert oder versickert 
im Untergrund. Während der verdunstete Anteil 
des Niederschlags direkt wieder an weiteren Nie-
derschlagsereignissen teilnehmen kann, werden 
oberirdisch abfließende Wässer über die Vorflut 
letztendlich wieder zum Meer transportiert. Ver-
gleichsweise länger dauert der Transport der un-
terirdisch abfließenden Wässer, die sich zunächst 
in der ungesättigten (als Sickerwasser) dann in der 
gesättigten (als Grundwasser) Zone aufhalten, wei-
ter zu Oberflächengewässern transportiert werden 
und schließlich ebenfalls wieder im Hauptvorfluter 
Meer landen. Auf diesem Weg können mehrfache 
Übergänge zwischen Oberflächen- und Grundwas-
serregimen erfolgen. Es kann zu Quellaustritten und 
Versickerungen kommen. Schließlich gelangen so-
wohl Grund- als auch Oberflächenwässer zum Meer 
und der Kreislauf beginnt erneut.

Diese sehr grobe und kurze Beschreibung mög-
licher Prozesse innerhalb des Wasserkreislaufs zeigt 
bereits, dass es sich um einen vielschichtigen und 
komplexen Ablauf handelt, der an zahlreichen Stel-
len unterbrochen, abgekürzt oder auch verlängert 
werden kann. Um dieser Tatsache Rechnung zu tra-
gen, kann die hydrologische Grundgleichung um 
den zeitlichen Aspekt erweitert werden, indem der 
Abfluss in unter- und oberirdischen Abfluss unter-
teilt wird und beim unterirdischen Abfluss die Grö-
ßen Rücklage und Verbrauch in einem definierten 
Zeitraum, wie zum Beispiel einem Jahr, berücksich-
tigt werden.

Die modifizierte Gleichung lautet dann:

N D VC AoCAu� (4.2)

Ao = oberirdischer Abfluss
Au = unterirdischer Abfluss

Wobei:

Au D R� B� (4.3)

R = Rücklage
B = Verbrauch

Treten Wässer von einem kürzeren in ein länger-
fristiges System ein, sinken z. B. in tiefere Grund-
wasserhorizonte ab, werden sie dem kurzfristigen 
Kreislauf entzogen (Verbrauch) und einem länger-
fristigen zugeführt (Rücklage). Nur auf sehr lange 
Zeiträume und globale Beobachtungsgebiete be-
zogen, handelt es sich nun um ein geschlossenes 
System und die hier dargestellten Mengen- und 
Zeitangaben (. Abb. 4.1) sind zutreffend. Für regio
nale oder lokale Fragestellungen muss jeweils das 
betroffene Einzugsgebiet in Form einer regionalen 
oder lokalen Wasserhaushaltsbilanz erfasst und be-
wertet werden.

Am Beispiel des Alpenraums haben Lini-
ger et  al. (1998) im Vergleich mit Europäischen 
Flachlandgebieten gezeigt, welchen Einfluss die 
Topographie einer Region auf die Prozesse des 
Wasserkreislaufs hat. So fallen im Alpenraum z. B. 
durchschnittlich 1460 mm Niederschlag pro Jahr 
(zum Vergleich: globaler Niederschlag über Land-
flächen 817 mm a−1, . Abb. 4.1), der sich zu etwa 
zwei Dritteln (980 mm a−1) auf Oberflächenabfluss 
und einem Drittel (460 mm a−1) auf Verdunstung 
aufteilt. Im Vergleich fallen im Europäischen Flach-
land nur durchschnittlich 780 mm Niederschlag pro 
Jahr, die zu etwa zwei Drittel (510 mm a−1) als Ver-
dunstung wieder in die Atmosphäre aufsteigen und 
nur zu etwa einem Drittel (270 mm a−1) den Ober-
flächenabfluss speisen.

Zur Ermittlung von Informationen über Nieder-
schlag und Verdunstung innerhalb einer Region ste-
hen Klimastationen zur Verfügung, die neben den 
Niederschlagsmengen auch die Lufttemperatur und 
Windsituation kontinuierlich aufzeichnen. Zur Er-
mittlung des Oberflächenabflusses aus einem Gebiet 
wurde für wasserwirtschaftliche Fragen eine Viel-
zahl von Methoden zur Bestimmung von Durch-
flussmengen in Oberflächengerinnen entwickelt. 
Einen detaillierten Überblick über die gebräuch-
lichsten Methoden gibt z. B. Morgenschweis (2010).
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4.3	 Niederschlag

Nach Berechnungen verschiedenster Autoren zir-
kulieren in der Atmosphäre etwa 14.000 km³ Was-
ser. Die Wassermengen, die der Atmosphäre durch 
Niederschläge in flüssiger (Regen, Tau) und fester 
(Schnee, Hagel) Form entzogen werden, kommen 
an anderer Stelle im gleichen Zeitraum durch Ver-
dunstung wieder dazu. Auf diese Weise erfolgt ein 
Umsatz des gesamten Atmosphärenwassers auf 
der Erde innerhalb von ca. neun Tagen (Marcinek 
2011).

Bei der Verdunstung gehen Wassermoleküle 
mit einem geringen Anteil an Aerosolteilchen, also 
feinst verteilten Schwebeteilchen, in die Dampf-
phase über. Im Ausgangswasser gelöste Stoffe, wie 
Minerale, Salze oder organische Stoffe bleiben zum 
größten Teil im Restwasser zurück, das durch die 
Verdunstungsprozesse entsprechend aufkonzen-
triert wird. Die Feuchtigkeit in der Atmosphäre 
besteht also zunächst als gasförmiges, sehr gering 
mineralisiertes Wasser, das entsprechend den loka-
len oder auch globalen Luftströmungen transpor-
tiert wird. Im Zuge der Transportprozesse werden 
in der Luftfeuchtigkeit weitere Stoffe gelöst, die sich 
ebenfalls in der Atmosphäre befinden. Hierbei kann 
es sich um Gase oder Stäube handeln, die dann mit 
dem Atmosphärenwasser transportiert werden. Ent-
sprechend der Temperaturentwicklung in den ver-
schiedenen Luftschichten der Atmosphäre kommt 
es zur Kondensation des Atmosphärenwassers und 
schließlich zum Niederschlag in Form von Regen, 
Schnee oder in selteneren Fällen Hagel. Die im Was-
ser gelösten Stoffe fallen als nasse Deposition aus.

Die Zusammensetzung natürlicher Nieder-
schlagswässer wird dabei ganz wesentlich von der 
Aufnahme von CO2 aus der Luft geprägt. Nach ak-
tuellen Messungen liegt die durchschnittliche glo-
bale CO2-Konzentration der Atmosphäre bei etwa 
400 ppm oder 0,04 Vol.-% (NOAA Research 2013). 
Im Wasser, das in der Atmosphäre zirkuliert, stellt 
sich entsprechend den Gesetzmäßigkeiten nach 
Henry (siehe ▶ Exkurs 4.2) ein Gleichgewicht mit 
den Atmosphärenkonzentrationen ein.

Durch die CO2-Lösung in der Atmosphäre ver-
ringert sich der pH-Wert des Wassers. Regenwasser 
weist im natürlichen Umfeld meist einen pH-Wert 
von etwa 5,5 auf und ist als schwach sauer zu be-

zeichnen. Die Gesamtmineralisation natürlicher 
Niederschlagswässer ist im Vergleich zu Grund- 
oder Oberflächengewässern gering und wird im 
Wesentlichen durch die in der Atmosphärenluft 
vorhandenen Stoffe beeinflusst. Sie wird über den 
Summenparameter der spezifischen elektrischen 
Leitfähigkeit beschrieben. Je mehr Substanzen in 
Form von Anionen und Kationen im Wasser gelöst 
sind, umso größer ist die elektrische Leitfähigkeit 
des Wassers. Natürliche Wässer können elektrische 
Leitfähigkeiten von mehreren mS cm−1 (Meerwas-
ser, salinare Wässer) aufweisen. In Niederschlags-
wässern werden üblicherweise elektrische Leitfä-
higkeiten gemessen, die bei Werten zwischen 5 und 
20 µS cm−1 liegen.

In anthropogen beeinflussten Gebieten, die 
Luftemissionen aus Verkehr und Industrie aufwei-
sen, kann die Zusammensetzung des Niederschla-
ges, wenn auch auf geringem Konzentrationsniveau, 
deutlich verändert sein. Sehr häufig kommt es hier 
zu einer weiteren Absenkung des pH-Wertes z. B. 
durch Schwefelemissionen, die in Verbindung mit 
der Luftfeuchtigkeit schweflige Säure oder Schwe-
felsäure ergeben. Weitere Substanzen werden in 
größerer Menge gelöst und damit in die Nieder-
schlagswässer eingebracht. Neben Hauptparame-
tern wie Kalzium, Magnesium, Natrium, Koh-
lendioxid (CO2) und den Schwefelverbindungen 
Sulfat (SO4) oder Schwefeldioxid (SO2) werden auch 
Spurenstoffe aus Industrieanlagen und Siedlungs-
räumen emittiert. Als Beispiel ist die Gruppe der 
leicht flüchtigen halogenierten Kohlenwasserstoffe 
(LCKW, siehe ▶ Kap. 2) zu nennen, die ebenfalls im 
Niederschlag gelöst werden. Sie werden aufgrund 
bereits langjährig dokumentierter globaler Anstiege 
von Hydrogeologen bereits zur Bestimmung von 
Wasseraltern herangezogen.

Einer großen Öffentlichkeit wurde der weltweite 
Anstieg der Konzentrationen an Fluorchlorkohlen-
wasserstoffen (FCKW) bekannt, die in den 1980er 
und 1990er Jahren als Auslöser einer bedrohlichen 
Vergrößerung des stratosphärischen Ozonloches 
ausgemacht wurden (siehe auch ▶ Kap. 3). Seit ei-
nem daraufhin erlassenen Produktionsverbot (in-
ternational umgesetzt seit ca. 2000) stagnieren oder 
nehmen die Konzentrationen dieser Stoffe in der 
Luft und damit auch in den Niederschlägen wieder 
ab.
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Das Gesetz von Henry besagt, dass 
bei konstanter Temperatur die 
Menge eines im Wasser gelösten 
Gases im Sättigungszustand in direk-
tem Verhältnis zum Druck des über 
der Flüssigkeit stehenden Gases 
steht.

Mi D Khi � Pi� (4.4)

Mi = Menge des Gases i in der 
Lösung [molkg–1]
Khi = Henry-Koeffizient des Gases i 
(bei definierter Temperatur)
Pi = Partialdruck des Gases i [kPa]

Das heißt, es wird an der Was-
seroberfläche so viel Gas aus 
der Atmosphäre gelöst, bis die 
Sättigungskonzentration für dieses 
Gas im Wasser erreicht ist. Bei einer 
Veränderung der Umgebungsbedin-
gungen (Druck, Temperatur) gerät 
das System ins Ungleichgewicht 

und es kann entsprechend mehr Gas 
(bei Druckerhöhung) gelöst werden 
bzw. es kommt bei Verringerung des 
Drucks zu einer Entgasung – gelös-
tes Gas geht unter Blasenbildung 
wieder in die Gasphase über und 
entweicht.
Dieser Effekt lässt sich sehr gut beim 
Öffnen einer Mineralwasserflasche 
beobachten. Die unter erhöhtem 
Druck im Wasser gelöste Kohlen-
säure (H2CO3 ~ CO2) entspricht bei 
Atmosphärendruck einer Übersät-
tigung. Bei einer Druckentlastung 
durch das Öffnen der Flasche stellen 
sich über der Flüssigkeit atmosphä-
rische Druckbedingungen ein. Es 
bilden sich Gasblasen, die nach oben 
aus der Flüssigkeit entweichen. Die-
ser Vorgang setzt sich fort, bis der 
Gehalt an gelöster Kohlensäure in 
der Flasche den Partialdruckbedin-
gungen der Atmosphäre entspricht. 
Das Mineralwasser wird in diesem 

Zustand von vielen als abgestanden 
oder fade schmeckend empfunden.
Vergleichbare Vorgänge finden auch 
in der Natur innerhalb von Grund-
wasserleitern statt. Druckverände-
rungen am Quellaustritt (entspricht 
physikalisch betrachtet dem Öffnen 
der Flasche) sind auf diese Weise 
für das Wachsen von Quelltuffen 
oder Tropfsteinen (Kalkausfällun-
gen als Folge der CO2-Entgasung, 
. Abb. 4.2) verantwortlich. Mehr 
zum Thema Kalklösung und -fällung 
ist im ▶ Kap. 2 (CO2-Kreislauf ) zu 
erfahren.
Wie viel einer gasförmigen Subs-
tanz im Wasser gelöst werden kann, 
wird durch den Henry-Koeffizienten 
beschrieben, der die Luft–Was-
ser-Verteilung (Verhältnis Partial-
druck des Gases zu Konzentration 
im Wasser) für verschiedene Gase 
angibt.

.. Abb. 4.2  Quelltuffe und Tropfsteine als Folge 
der CO2-Entgasung an einem Quellaustritt in einer 
Karsthöhle.

Exkurs 4.2 Henry-Gesetz  |              | 
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Trifft das Niederschlagswasser auf die Erdober-
fläche auf, bestehen je nach Umgebungsbedingun-
gen verschiedene Möglichkeiten der Weiterentwick-
lung. Wenn der Regen auf ebene Flächen auftrifft, 
die von Vegetation bedeckt sind, wird das Wasser 
teilweise von Pflanzen aufgenommen, verarbeitet 
und über die Pflanzenoberflächen wieder abge-
geben (Evapotranspiration). Ein weiterer Teil des 
Niederschlagswassers verdunstet direkt von Pflan-
zenoberflächen (Interzeption) oder auch von freien 
Wasseroberflächen (Evaporation) wieder. Ein Teil 
des Wassers versickert im Untergrund (Perkolation) 
und wird zu Bodenwasser. In Abhängigkeit von der 
Durchlässigkeit des Untergrundes versickert Nie-
derschlagswasser schnell oder langsam. Je schneller 
die Versickerung stattfinden kann, umso höher ist 
der Anteil des Sickerwassers am gesamten Wasser-
umsatz. Wenn der Regen auf natürlich oder künst-
lich versiegelte Oberflächen bzw. auf stark geneigte 
Flächen auftrifft, wird der größte Teil des Wassers 
oberflächlich in Richtung des nächsten Oberflä-
chengewässers abgeleitet und verdunstet dabei 

teilweise. Ein Übergang ins Bodenwasser findet in 
derartigen Umgebungen nur in sehr geringem Maße 
bis gar nicht statt.

Bei Verdunstungsprozessen geht ausschließlich 
das Wassermolekül in die Gasphase über, während 
die im Niederschlag gelösten Stoffe in der flüssi-
gen Phase zurückbleiben. Die Konzentrationen an 
gelösten Stoffen nehmen entsprechend der Ver-
dunstungsrate zu. Gehen beispielsweise 80 % des 
Niederschlags durch Verdunstung wieder in die 
Atmosphäre zurück, so steigen die Konzentratio-
nen der gelösten Stoffe in der verbleibenden Lösung 
um das Fünffache an. Werden dabei Sättigungskon-
zentrationen einzelner Mineralphasen überschrit-
ten, so kommt es zu Ausfällungen von Mineralen. 
Das im Untergrund versickernde Regenwasser ist 
in Abhängigkeit von der Verdunstungsrate generell 
höher mineralisiert als das zuvor abgeregnete Nie-
derschlagswasser.

Die qualitativen Prozesse, die zwischen Ver-
dunstung und Versickerung stattfinden, sind in 
. Abb. 4.3 dargestellt. Daraus geht auch eine bei-

Ozean

pH , EL < S cm5-6 3-30 μ –1

Konzentration [mg L ]–1

+                     –
Ca 0, SO2–2-1,5 1,0-3,04
Mg 0, NO 0,2+ –4-1,5 1-0,53

Na Cl1,0-5,0 1,0-10
K 0,2-0,6   NH 0,01-0,054

HCO n.n.3
–

pH 5,5; EL 5-20 S cmμ –1

Konzentration [mg L ]–1

+                      –
Ca 0, SO2–02-3,0 1,0-3,04
Mg NO 0,2+ –0,05-0,5 4-1,33
Na Cl 00,2-1,0 ,2-2,0
K 0,02-3,0   NH 0,1-0,54

HCO n.n.3
–

+CO2

GW-Karbonate GW-Silikate
pH ; EL S cm7,9 260 μ –1

Konzentration [mg L ]–1

+                 –
Ca SO2–36 1,64
Mg NO 1,02+ –18 3
Na Cl0,5 0,1

n.n4
HCO 1953

–

pH ; EL S cm7,8 130 μ –1

Konzentration [mg L ]–1

+                 –
Ca SO2–17 7,54
Mg NO 1,42+ –2,0 3
Na Cl4,0 2
K 1,2 NH n.n4

HCO 603
–

1 2
pH ; EL S cm4-6 5-30 μ –1

Konzentration [mg L ]–1

+                  –
Ca SO2,09 0,632–

4
Mg 0, NO 0,28 72+ –

3
Na 0, Cl 0,51 85
K 0,16   NH 0,794

HCO n.n.3
–

3+ OS 2
+NOx
+...

45

pH ; EL S cm8,3 48.000 μ –1

Konzentration [mg L ]–1

+                 –
Ca SO2–240 1,64
Mg NO2+ –960 n.n3
Na Cl10.900 19.500
K 400 NH n.n4

HCO 903
–

6

Meerwasser

+ –

+ –

2+ 2+

+ –+ –

2+

2+

+ –+ –

+ –

+ –

+2

+ –

2+

+ –

+ –+ –0,3 NHK

.. Abb. 4.3  Qualitative Entwicklung des Regenwassers bei Verdunstung, Versickerung sowie in ungesättigter und gesättigter 
Zone (Datensatz 1, 2 und 6 nach Walther 2005, Datensatz 3 nach Leder et al. 2003, Datensatz 4 Umweltbundesamt 2014, Daten-
satz 5 eigene Daten)
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spielhafte Entwicklung der Wasserzusammenset-
zung zwischen der Verdunstung über einer freien 
Wasserfläche und der Versickerung im Untergrund 
mit anschließender Grundwasserneubildung her-
vor. Die Zusammensetzung des anthropogen be-
einflussten Regenwassers entspricht langjährigen 
Messungen von Regenwässern im Ballungsraum 
um Wien. 

4.4	 Bodenwasser

Unter Bodenwasser versteht man jene Wässer, die 
von der Oberfläche aus in den Untergrund versi-
ckern und innerhalb der ungesättigten Bodenzone 
im Wesentlichen vertikal fließen. In diesem Bereich 
der ungesättigten Bodenzone besteht kein zusam-
menhängender Wasserkörper.

Die durch Verdunstungsprozesse an der Ober-
fläche chemisch angereicherten Niederschlags-
wässer sinken zwischen den Körnern des Bodens 
in den Untergrund ab. Sie bewegen sich dabei im 
ungesättigten Porenraum, der sich zwischen den 
einzelnen Bodenkörnern befindet. Die Fließbe-
wegung erfolgt entsprechend der Schwerkraft ab-
wärts, wobei die geladenen Wassermoleküle mit 
den Oberflächenladungen der Körner interagieren 
und teilweise an diesen haften bleiben. Dieser Teil 
des Bodenwassers, der nicht gravitativ abwärts 
fließt, sondern an Oberflächen haftet, wird daher 
auch als Haftwasser bezeichnet und kann je nach 
Korngrößenzusammensetzung des Bodens einen 
erheblichen Anteil des Bodenwassers ausmachen. 
In sehr feinkörnigen Bodenarten (Ton, Schluff) 
kann der Haftwasseranteil bis zu 50 % des Poren-
volumens ausfüllen, in grobkörnigeren Sand- oder 
Kiesböden beträgt er meist weniger als 5 % (Hölting 
und Coldewey 2013).

In der ungesättigten Bodenzone kann das Si-
ckerwasser einerseits mit der Bodenluft, anderer-
seits mit den Bodenkörnern hydrochemisch reagie-
ren. Aufgrund der Bioaktivität im Boden und der 
damit verbundenen Wurzelatmung ist die Bodenluft 
gegenüber der Atmosphärenluft deutlich verändert. 
Neben einer Verringerung des Sauerstoffgehalts und 
einem Anstieg des Kohlendioxid-Gehalts (CO2) 
können durch mikrobiologische Vorgänge auch 
Methan, Ammoniak, Stickoxide, Schwefelwasser-

stoff und Kohlenmonoxid in der Bodenluft auftre-
ten.

Der CO2-Gehalt in natürlicher Bodenluft steigt 
in Abhängigkeit von der Vegetationsdecke und 
Temperatursituation und damit von der Bioakti-
vität im Boden auf das 10- bis 100-fache des At-
mosphärengehaltes an, der sich in der Folge auf das 
Sickerwasser überträgt (Gesetz von Henry). Wie 
in ▶ Abschn. 4.3 für die chemischen Vorgänge der 
Gaslösung in der Atmosphäre beschrieben, werden 
im Boden bei höherem Partialdruck weitere Men-
gen an Gasen und dabei vornehmlich CO2 gelöst. 
Diese Anreicherung mit CO2 ist mit einer Verrin-
gerung des pH-Wertes verbunden. Die Folge ist 
ein größeres Lösungspotenzial der Bodenlösung 
hinsichtlich der verfügbaren Mineralphasen. Kar-
bonatisch geprägte Böden bieten Kalzit (CaCO3) als 
Lösungspartner, silikatisch geprägte Böden stellen 
Aluminiumsilikate als Lösungspartner zur Verfü-
gung. Diese werden jedoch aufgrund ihrer geringe-
ren Wasserlöslichkeit auch in geringerem Ausmaß 
im Grundwasser gelöst.

Das Wasser erhält folglich eine hydrochemische 
Prägung, die sich aus der Zusammensetzung des 
Bodens und den unterschiedlichen Löslichkeiten 
der bodenbildenden Minerale ergibt. Dabei ist 
jedoch zu beachten, dass neben Bodenluft, Vege-
tationsdecke und Mineralzusammensetzung des 
Bodens auch die Faktoren Temperatur und Boden-
feuchte eine große Rolle bei der Entwicklung der 
Bodenlösung spielen. Auch mikrobielle Prozesse 
sowie anthropogene Einflüsse, wie die jeweilige 
Nutzung des Bodens, z. B. als Ackerboden, Weide-
fläche oder Waldboden, müssen bei der Charakte-
risierung von Böden zusätzlich Berücksichtigung 
finden.

Auswirkungen von Vegetation, anthropogenen 
Einträgen (z. B. aus der Düngung), der klimatischen 
Situation am Bodenstandort sowie der verschiede-
nen Bodentypen lassen sich durch Laboruntersu-
chungen, aber auch in situ (an Ort und Stelle) durch 
die Einrichtung von Saugkerzen (. Abb. 7.3) oder 
Lysimeteranlagen direkt im Feld untersuchen. Im 
Labor wird die Bodenlösung durch Verdrängungs-
verfahren oder Zentrifugieren aus der Bodenmatrix 
gelöst. In Feldanlagen, in denen die Situation im un-
gestörten Boden unter Einbeziehung klimatischer 
Einflüsse etc. untersucht werden kann, wird die 
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Bodenlösung nach einer definierten Sickerstrecke 
gesammelt und mengenmäßig wie auch qualitativ 
erfasst. Zur Methodik der Gewinnung von Boden-
lösung wird auf das ▶ Kap. 7 verwiesen.

Weiterführende Informationen zur Bodenlö-
sung sind z. B. in Blume et al. (2013) zu finden.

4.5	 Grundwasser

4.5.1	 Was ist eigentlich 
Grundwasser?

Wie verschiedenste Studien zeigen, die an Schülern 
und Studierenden zum Wissen über Grundwasser 
durchgeführt worden sind (z. B. Reinfried et  al. 
2012), ist die Vorstellung von einem „See im Boden“ 
oder von „Wasseradern“ weit verbreitet. Nur in sehr 
speziellen Fällen, wie z. B. in verkarsteten Gebirgen, 
kann sich tatsächlich ein See im Gebirge bilden. Ge-
nerell sind diese Vorstellungen aber sehr weit von 
der Realität entfernt. Die Teildisziplin innerhalb der 
Geowissenschaften, die sich mit dem Grundwasser 
und den grundwasserführenden Systemen beschäf-
tigt, ist die Hydrogeologie.

Wenn das Bodenwasser die gesättigte Zone, also 
die Oberfläche eines zusammenhängenden Wasser-
körpers erreicht, wird es zu Grundwasser. Unterhalb 
dieser Grundwasseroberfläche sind alle im Unter-
grund vorhandenen Hohlräume (Poren oder Klüfte) 
mit Wasser gefüllt, Bodenluft ist hier nahezu nicht 
mehr vorhanden.

Das Wasser folgt fortan einer generellen Grund-
wasserfließrichtung, entsprechend dem Gefälle der 
Grundwasseroberfläche, mit einer vertikalen und 
einer lateralen Komponente in Richtung eines Vor-
fluters, also des in Fließrichtung nächst gelegenen 
Oberflächengewässers. Dabei kommt es in Kontakt 
mit dem grundwasserführenden Gestein, das als 
Grundwasserleiter oder Aquifer bezeichnet wird. 
Schichten, die zu feinkörnig sind, um wasserführende 
Porenräume aufzuweisen oder Festgesteine, die keine 
offenen Klufthohlräume besitzen, können Grundwas-
ser nur in sehr geringem Ausmaß bis gar nicht lei-
ten. Sie werden daher als Grundwassergeringleiter, 
Grundwasserhemmer oder Aquitarde bezeichnet.

Wie viel und wie schnell Wasser im Untergrund 
zirkuliert, hängt vor allem von der Durchlässigkeit 

des Grundwasserleiters ab. Für das Fließen von Flui-
den in porösen Medien, also z. B. Wasser in einer 
Lockergesteinsschicht, wird diese Durchlässigkeit 
mit dem Durchlässigkeitsbeiwert (kf-Wert, angege-
ben in m s−1) quantitativ beschrieben. Das Gesetz 
von Darcy stellt den Zusammenhang zwischen 
Durchlässigkeit eines porösen Mediums, Fließge-
fälle und Wassermenge, die durch einen definierten 
Querschnitt in einer definierten Zeit fließen kann, 
her (. Abb. 4.4).

Q D A � kf � I� (4.5)

Q = Wassermenge [m³ s−1]
A = durchflossener Querschnitt eines porösen Me-
diums [m²]
kf

 = Durchlässigkeit des porösen Mediums für fluide 
Phasen [m s−1]
I = Fließgefälle
I = h/l (h = Höhendifferenz [m], l = Fließstrecke [m]

Wobei:

kf D k0�.¡ � g)/ �̃ (4.6)

k0
 = Permeabilität, spezifische Durchlässigkeit des 

Aquifers [m²] → Gesteinseigenschaft
ρ = Dichte der Flüssigkeit [kg m−³] → Fluideigen-
schaft
g = Erdbeschleunigung [9,81 m s−²]
η = dynamische Viskosität der Flüssigkeit 
[kg m−²] → Fluideigenschaft

Die Gesteinseigenschaft „Permeabilität“ eines 
Grundwasserleiters wird von seiner Porosität be-
stimmt, die sich aus den vorhandenen Korngrößen 
und der Ungleichförmigkeit, mithin der Korngrö-
ßenverteilung, ergibt. Die Fluideigenschaften Dichte 
und dynamische Viskosität variieren im Grundwas-
ser nur unwesentlich, so dass die Durchlässigkeit für 
Grundwasser vor allem durch die Permeabilität des 
Aquifers gesteuert wird.

Für die Beschreibung von Fließprozessen in 
geklüfteten Gesteinen sind das Darcy-Gesetz und 
damit das Konzept des kf-Wertes nur eingeschränkt 
anwendbar, wenn es auch in der Praxis häufig zur 
Quantifizierung des Fließgeschehens in Festgestei-
nen herangezogen wird.

55 4
4.5  •  Grundwasser



1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Zur Beschreibung der Fließbewegung im 
Grundwasserkörper werden die Bahngeschwin-
digkeit, die Abstandsgeschwindigkeit (. Abb. 4.4) 
und die Filtergeschwindigkeit unterschieden. Die 
Filtergeschwindigkeit ist eine rechnerische Größe 
und keine wirkliche Geschwindigkeitsangabe. Sie 
sollte daher besser als spezifischer Durchfluss be-
zeichnet werden. Sie ergibt sich aus der Porosität 
des Mediums, den Fluideigenschaften und dem hy-
draulischen Gefälle.

Bahngeschwindigkeit und Abstandsgeschwin-
digkeit beschreiben dagegen tatsächliche Ge-
schwindigkeiten von Wasserteilchen innerhalb 
des Aquifers. Als Bahngeschwindigkeit wird die 
Geschwindigkeit einzelner Wasserteilchen auf 
ihrem tatsächlichen Weg zwischen den Körnern 
bezeichnet. Im Allgemeinen ist es nicht möglich, 
diese Geschwindigkeit zu erfassen, zumal sie für je-
des einzelne Wasserteilchen innerhalb des Grund-
wasserkörpers variieren kann. Vergleichsweise 
leicht zu bestimmen und von großer praktischer 
Relevanz in der Hydrogeologie ist dagegen die Ab-
standsgeschwindigkeit. Sie wird definiert über die 
Zeitspanne, die das Wasser für die einfache Dis-
tanz zwischen zwei in Fließrichtung untereinander 
angeordneten Punkten im Aquifer benötigt. Diese 
Geschwindigkeit ist vor allem im Zusammenhang 

mit der Festlegung von Brunnen- oder Quell-
schutzgebieten von besonderer Relevanz. Übliche 
Abstandsgeschwindigkeiten in Porengrundwasser-
leitern liegen im Bereich von einigen Zentimetern 
bis wenigen Metern pro Tag.

Zur Vertiefung in den Themenbereich der 
Grundwasserhydraulik wird Mull und Holländer 
(2002) empfohlen.

4.5.2	 Hydrochemische Prozesse 
im Grundwasser

Wir kommen nun zurück auf die durch die un-
gesättigte Zone bereits beeinflussten Bodenwässer 
aus ▶ Abschn. 4.4. Diese gehen nach dem Übergang 
ins Grundwasser auf ihrem Weg zum Vorfluter 
weitere Reaktionen mit den Gesteinen des Aquifers 
ein. Eine ausreichende Verweilzeit im Aquifer vo-
rausgesetzt, laufen die folgenden Lösungsprozesse 
solange ab, bis die Sättigungskonzentration für die 
jeweils verfügbaren Mineralphasen erreicht ist. 
Diese, durch thermodynamische Rahmenbedin-
gungen gesteuerte Maximalkonzentration begrenzt 
die Mineralisierung von Grundwässern.

Je nach Löslichkeit und Sättigungskonzentration 
der zur Lösung im Aquifer verfügbaren Minerale 

.. Abb. 4.4  Gesetz von Darcy, Bahngeschwindig-
keit und Abstandsgeschwindigkeit
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variiert die Mineralisation von Grundwässern stark 
in Abhängigkeit von den Lithologien der Grund-
wasserleiter. Die vergleichsweise gute Löslichkeit 
von Kalzit unter Anwesenheit von CO2 (z. B. aus der 
Bodenluft) führt deshalb in karbonatischen Grund-
wasserleitern zu höheren Mineralisationen als in 
den weniger gut löslichen silikatischen Grundwas-
serleitern (vgl. auch die Analysen in . Abb. 4.3). 
Minerale, die besonders gut wasserlöslich sind, z. B. 
Gips oder Halit, bewirken eine stark erhöhte Mine-
ralisation der Grundwässer.

Stark variierende Lithologien innerhalb eines 
Aquifers tragen ebenfalls zu einer höheren Konzen
tration der Wässer bei, da verschiedene Mineralpha-
sen zur Lösung zur Verfügung stehen und für jedes 
Mineral theoretisch die Sättigungskonzentration 
erreicht werden könnte, auch wenn der Sättigungs-
zustand in oberflächennahen Grundwässern in der 
Realität meist nicht erreicht wird. Porengrundwas-
serleiter, die in ihrer Sedimentationsgeschichte oft 
mehrere verschiedene Liefergebiete hatten, zeigen 
oft auch mineralogisch sehr gemischte Komponen-
ten (z. B. sowohl kristallines als auch karbonatisches 
Einzugsgebiet). Grundwässer in derart vielfältigen 
Aquiferen weisen daher häufig deutlich höhere Ge-
samtkonzentrationen auf als beispielsweise Kluft-
grundwässer, deren Einzugsgebiet von nur einer 
Lithologie und damit einem eingeschränkten Spek-
trum an Mineralphasen gebildet wird.

Details zur Beschaffenheit des Grundwassers 
werden z. B. bei Matthess (1990) oder Wisotzky 
(2011) beschrieben.

Wesentliche Parameter 
der Wasseranalyse
Die Gesamtkonzentration der im Grundwasser 
gelösten Stoffe wird durch den Summenparameter 
der spezifischen elektrischen Leitfähigkeit (EC für 
electrical conductivity) in der Einheit Siemens pro 
Zentimeter (S cm−1) angegeben. Je mehr Anionen 
und Kationen im Wasser gelöst sind, umso besser 
leitet das Wasser den elektrischen Strom. In hoch-
reinem mehrfach destilliertem Wasser wird auf-
grund der Eigendissoziation des Wassers zu H3O

+ 
und OH− (siehe ▶ Abschn. 4.1) bereits eine geringe 
elektrische Leitfähigkeit < 0,1 µS cm−1 gemessen. 
Durch Lösungsprozesse in der Atmosphäre steigt 
die elektrische Leitfähigkeit im Regenwasser auf 

Werte im Bereich von 5 bis 30 µS cm−1 an. Prozesse 
in der ungesättigten und der gesättigten Bodenzone 
können anschließend zu einem Anstieg der elektri-
schen Leitfähigkeit in natürlichen, also durch den 
Menschen (anthropogen) unbeeinflussten Grund-
wässern auf bis zu 2000 µS cm−1 führen. Noch weit 
höhere elektrische Leitfähigkeiten werden in evapo-
ritischen Aquiferen (z. B. Gips, Halit) gemessen, da 
diese sehr gut löslichen Minerale auch sehr hohe 
Sättigungskonzentrationen generieren. Die Leitfä-
higkeiten können in ihnen im Bereich von einigen 
mS cm−1 liegen. Abgesehen von diesen Ausnahme-
fällen natürlicher Aquifere deuten stark erhöhte 
elektrische Leitfähigkeiten meist auf anthropogene 
Einflüsse und damit möglicherweise ein umwelt-
geologisch relevantes Problem hin.

Die Temperatur des Grundwassers richtet sich 
zunächst nach der Temperatur der versickernden 
Niederschlagswässer, die ihrerseits von der Atmo-
sphärentemperatur zum Zeitpunkt des Nieder-
schlagsereignisses geprägt sind. Eine Vermischung 
von Niederschlagswässern aus verschiedenen Jah-
reszeiten führt zur Glättung von saisonal bedingten 
Extremwerten und der Einstellung einer mittleren 
Wassertemperatur, die der Jahresmitteltemperatur 
im Einzugsgebiet des Grundwasserkörpers ent-
spricht. Diese Aussage gilt innerhalb des Grund-
wasserkörpers streng genommen nur für die 
neutrale Zone, in der die Temperatur weder von 
jahreszeitlichen Schwankungen der Bodentempe-
ratur noch von geothermischen Effekten aus tiefe-
ren Gebieten beeinflusst wird. Die neutrale Zone 
liegt je nach Beschaffenheit der ungesättigten Zone 
zwischen 5 bis maximal 15 m (kein direkter Ein-
fluss mehr von der Oberfläche) und 30 m (noch 
kein messbarer geothermischer Einfluss). Übliche 
oberflächennahe Grundwassertemperaturen in ge-
mäßigten Klimazonen wie in Mitteleuropa liegen 
damit in Bereichen von 5 bis 15 °C. Höhere Tempe-
raturen können sich im Einflussbereich von Sied-
lungsgebieten, z. B. durch Wärmeabgabe aus un-
terirdischen Leitungen ergeben. Oft sind erhöhte 
Grundwassertemperaturen auch Hinweise auf die 
Nähe einer Deponie mit hohem organischem An-
teil, in der exotherme biochemische Abbaureakti-
onen stattfinden.

Der pH-Wert sowie die Konzentrationen der 
Hauptparameter Kalzium, Magnesium, Natrium, 
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Kalium, Hydrogenkarbonat, Sulfat, Chlorid, Nitrat 
sind stark abhängig von der Lithologie des jeweili-
gen Grundwasserkörpers und damit von der Frage, 

welche Kationen und Anionen in welchem Ausmaß 
für Lösungsvorgänge zur Verfügung gestellt wer-
den. Der pH-Wert gibt Auskunft darüber, wie sich 
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überwiegend Dolomit

20% < Mg < 40%, HCO +CO > 60%, SO +Cl +NO < 40%2+
3 2 4 3

– 2– – –

Mg > 40%, HCO +CO < 60%, SO +Cl +NO < 40 %2+
3 2 4 3
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Mg < 20%, HCO SO2+
3 2 4 3+CO > 60%, +Cl NO < 40%+– 2– – –
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SO > Cl +NO , HCO +CO < 50%, SO +Cl +NO > 50%4 3 3 2 4 3
2– – – – 2– – –

HCO +CO > 50%, SO +Cl +NO < 50%3 2 4 3
– 2– – –
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Erdalkalisch alkalische Wässer (50% < Ca +Mg < 60%, Na +K < 50%)- 2+ 2+ + +

Alkalische Wässer (Ca +Mg < 60%, Na +K > 50%)2+ 2+ + +

Unterteilung Gruppe 1

.. Abb. 4.5  Piper-Diagramm (Piper, 1944) mit Zuordnung verschiedener hydrochemischer Zusammensetzungen zu typischen 
Grundwasserleitern nach Furtak und Langguth (1967)
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diese Lösungsprozesse auf die Konzentration an 
freien Wasserstoffionen in der Lösung auswirken. 
Mögliche Grundwasserzusammensetzungen sind 
in der . Abb. 4.3 für die Beispiele eines karbona-
tisch und eines silikatisch geprägten Aquifers dar-
gestellt.

Über diese Hauptparameter lassen sich natürli-
che Grundwässer klassifizieren und in Kenntnis der 
geologischen Situation im Idealfall einem bestimm-
ten hydrogeologischen Einzugsgebiet zuordnen. 
Zur Zuordnung von Wässern zu hydrochemischen 
Gruppen gemäß der Konzentration der Hauptpara-
meter hat sich die Darstellung im Piper-Diagramm 
(. Abb. 4.5) etabliert (Piper 1944). Hierbei werden 
zunächst in zwei Dreiecksdiagrammen die Haupt-
parameter, die dem Grundwasser aus verschiedenen 
Aquiferen zugeführt werden können (Kationen und 
Anionen), nach ihrer prozentualen Verteilung auf-
getragen.

Im Kationendiagramm sind Kalzium, Magne-
sium sowie die Summe aus Natrium und Kalium 
dargestellt. Im Anionendiagramm werden Hydro-
genkarbonat, Chlorid und Sulfat aufgetragen. Eine 
Ergänzung um Nitrat, das dann gemeinsam mit 
Sulfat dargestellt wird, ist in der ursprünglichen 
Klassifikation nach Furtak und Langguth (1967) 
nicht vorgesehen. Beim Nitrat handelt es sich um 
einen vorwiegend anthropogen eingebrachten Pa-
rameter. In natürlichen Systemen tritt Nitrat nicht 
als Hauptparameter auf. Bei der Zuordnung von 
Wässern zu Aquifertypen spielt Nitrat daher keine 
Rolle. Für viele umweltgeologische Fragestellungen 
macht es aber dennoch Sinn, den Parameter Nitrat 
bei der Klassifikation der Wässer zu berücksich-
tigen.

Kombiniert ergeben Kationen- und Anio-
nenverteilung die bekannte Raute des Piper-Dia-
gramms. Die Klassifizierung innerhalb des Dia-
gramms erfolgt nach Furtak und Langguth (1967) 
nach ihrem Gehalt an Alkalien, Erdalkalien, Hy-
drogenkarbonat, Sulfat und Chlorid in insgesamt 
10 Gruppen.

Die Zugehörigkeit von Brunnen- und Quell-
wässern eines Gebietes zu verschiedenen hydro-
chemischen Klassen des Piper-Diagramms deutet 
darauf hin, dass die untersuchten Wässer aus un-
terschiedlichen Einzugsgebieten stammen, denn 
die Wasserinhaltsstoffe liefern wichtige Hinweise 

auf Herkunft und Geschichte von Grundwässern. 
Die Klassifizierung kann, wie oben bereits ange-
deutet, auch bei der Identifizierung von anthro-
pogen beeinträchtigten Grundwässern helfen und 
im Idealfall auch mögliche Schadensherde (siehe 
▶ Kap. 8) identifizieren, wenn der Parameter Nitrat 
mitberücksichtigt wird.

Hydrosphäre – Einiges, was man wissen 
sollte
–	 Wasser unterliegt einem stetigen Kreislauf 

aus Verdunstung, Kondensation, Nieder-
schlag, Versickerung und Wiederaustritt, der 
sowohl global und langfristig, aber auch 
regional und lokal und dann deutlich kurz-
fristiger ablaufen kann.

–	 Wasser ist aufgrund der Geometrie des 
Wassermoleküls eine einzigartige Substanz 
mit ganz speziellen Eigenschaften. Diese 
Eigenschaften steuern die chemischen und 
physikalischen Prozesse innerhalb des Was-
serkreislaufs.

–	 In der Atmosphäre nehmen Niederschlags-
wässer Stoffe aus der Luft auf. Niederschläge 
werden dadurch leicht sauer und reichern 
sich mit verschiedenen Substanzen an. 
Luftschadstoffe wirken sich ebenfalls auf 
die Beschaffenheit der Niederschlagswässer 
aus und werden mit dem Wasserkreislauf in 
Grundwasserreservoire eingetragen.

–	 Bei der Verdunstung an der Erdoberfläche 
werden die im Regenwasser gelösten Sub-
stanzen im verbleibenden Wasser angerei-
chert und gehen in die Oberflächenwässer 
oder ins Bodenwasser über.

–	 In der Bodenzone löst das Sickerwasser 
weitere Stoffe aus Bodenluft und Bodensub-
stanz. Je nachdem, welche Mineralphasen 
im Boden zur Verfügung stehen, kann das 
Sickerwasser unterschiedlich hoch minerali-
siert werden.

–	 Bodenwasser wird aufgrund der Polarität des 
Wassermoleküls teilweise an den geladenen 
Kornoberflächen im Boden angelagert. Dieses 
sogenannte Haftwasser sinkt dann nicht 
weiter in Richtung Grundwasseroberfläche ab.
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–	 Grundwasser stellt einen zusammenhängen-
den Wasserkörper im Untergrund dar. Es fließt 
in den allermeisten Fällen jedoch nicht in 
großen Hohlräumen, sondern innerhalb der 
Porenräume zwischen den einzelnen Körnern.

–	 Das Grundwasser löst die Minerale, mit 
denen es in Kontakt steht. Je nach Löslich-
keit der verschiedenen Mineralphasen im 
Grundwasserkörper erfolgt dies in großem 
Ausmaß (z. B. in Evaporiten) oder nur in 
sehr geringem (z. B. in Silikaten). Da die 
gelösten Stoffe in Form von Ionen im Wasser 
auftreten, kann die Gesamtmineralisation 
des Wassers durch den Summenparameter 
der spezifischen elektrische Leitfähigkeit 
beschrieben werden.

?? Testfragen zum Kapitel Hydrosphäre
1.	 Geben Sie einen Überblick über die Abläufe 

innerhalb des globalen Wasserkreislaufs 
unter Einbeziehung der hydrologischen 
Grundgleichung.

2.	 Welche qualitativen Prozesse finden 
zwischen der Verdunstung über freien 
Wasseroberflächen und der Versickerung 
des Regens im Boden statt?

3.	 Von welchen Faktoren ist die Verteilung 
zwischen Versickerung, Oberflächenabfluss 
und Verdunstung nach dem Auftreffen des 
Niederschlags auf der Erdoberfläche abhän-
gig?

4.	 Erläutern Sie die Besonderheiten des 
Wassermoleküls im Vergleich zu anderen 
Flüssigkeiten ähnlicher Molekülgröße.

5.	 Wie wirken sich die Prozesse im Wasser-
kreislauf auf die Isotopenzusammensetzung 
des Wassers aus?

6.	 Beschreiben Sie zwei der wesentlichen 
Parameter der Wasseranalyse und erläutern 
Sie, welche Hinweise diese Parameter auf 
die Vorgeschichte des untersuchten Wassers 
geben können.

7.	 Erstellen Sie ein Piper-Diagramm. Tragen Sie 
drei Grundwasserproben ein, die eine für ihr 
jeweiliges Entnahme- und Einzugsgebiet ty-
pische natürliche Wasserzusammensetzung 
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Kurzfassung
Der Begriff „Pedosphäre“ beschreibt die Gesamtheit 
der obersten Schichten der nicht von Ozeanen oder 
permanenten Wasserflächen bedeckten Erdkruste, die 
sich vor allem dadurch auszeichnet, dass sie von leben-
den Organismen besiedelt ist und damit ein Ökosys-
tem darstellt.
Diese, auch als Boden bezeichnete, oberste Krusten-
schicht wird je nach Wissenschaftsdisziplin und Frage-
stellung unter verschiedensten Aspekten betrachtet. 
Bodenkundler unterscheiden sehr differenziert nach 
der Genese der Böden und ihrem organischen Anteil. 
In der Landwirtschaft und Biologie spielen Eigenschaf-
ten der Wasserspeicherkapazität sowie des Speicher-
vermögens für Nährstoffe oder auch die chemischen 
Eigenschaften und das Gefüge eine große Rolle. Geo-
wissenschaftler verschiedener Teildisziplinen inte
ressieren sich z. B. für die Korngrößenverteilung und 
die damit verbundenen Eigenschaften, wie Stabilität 
oder Wasserdurchlässigkeit. Dementsprechend gibt es 
zahlreiche Klassifizierungen für Böden, die in diesem 
Kapitel überblicksmäßig beschrieben werden.
Wichtige Eigenschaften von Böden im Hinblick auf 
umweltgeologische Fragestellungen betreffen das 
Bindungsvermögen und die Mobilisierung von Schad-
stoffen. Dazu sind Sorptions- und Kationenaustausch-
kapazität, also die Fähigkeit eines Bodenkörpers, an 
seinen Kornoberflächen Stoffe anzulagern und damit 
zu demobilisieren, von Interesse. Unter diesem Aspekt 
werden auch die im Boden enthaltenen Tonminerale 
beschrieben. Auch die Bodenchemie und damit Eigen-
schaften wie der Säuregehalt oder das Redoxpotenzial 
eines Bodens, spielen eine große Rolle.
Da Wasser und Luft die wesentlichen Transportmedien 
für Schadstoffe im Boden darstellen, werden die Eigen-
schaften und Zusammensetzung von Bodenlösung 
und Bodenluft in diesem Kapitel thematisiert.
Letztendlich zeigen die Betrachtungen von Boden
eigenschaften und den Prozessen, die im Boden ab-
laufen, dass es sich um ein hochdynamisches und 
offenes System handelt, das zahlreiche Schnittstellen 
mit Hydrosphäre, Atmosphäre und Biosphäre aufweist. 
Der Boden verdient es daher, als eigenes Schutzgut 
betrachtet zu werden. Diese Erkenntnis hat auch in 
die Europäische Umweltpolitik bereits mit der 1972 
ratifizierten Boden-Charta Eingang gefunden, die die 
Grundlage für nationale Bodenschutzgesetze in Eu-
ropa darstellt.

5.1	 Der Boden – ein Begriff, 
viele Perspektiven

Der Boden als oberste Schicht der Erdkruste kann 
unter verschiedensten Aspekten betrachtet werden 
und wird von den mit ihm befassten Wissenschafts-
disziplinen unterschiedlich definiert. Die Boden-
kunde oder Pedologie als diejenige Disziplin, die 
sich explizit mit den Böden beschäftigt, bedient sich 
vor allem bei den Naturwissenschaften Physik und 
Chemie, versteht sich aber auch als interdisziplinär, 
etwa hinsichtlich der Biologie und den Geowissen-
schaften.

In der Bodenkunde wird Boden definiert als 
Umwandlungsprodukt mineralischer und orga-
nischer Substanzen, das mit Wasser, Luft und Le-
bewesen durchwirkt ist. Der Boden ist unter dem 
Einfluss der Umweltfaktoren an der Erdoberfläche 
entstanden und hat sich im Lauf der Zeit zu einem 
eigenen morphologischen Gebilde entwickelt. Er ist 
in der Lage, höheren Pflanzen als Standort zu die-
nen und bildet darüber hinaus die Lebensgrundlage 
für Tiere und Menschen. Als Raum–Zeit-Struktur 
ist der Boden ein vierdimensionales System. Diese 
Definition nach Schröder (1992) (überarbeitet und 
erweitert durch Blum 2012) umfasst die Bestand-
teile des Bodens, seine Genese in Abhängigkeit von 
der Zeit und seine Funktionen. Sie bildet damit die 
allgemeine und umfassendste Betrachtungsweise. 
Dementsprechend befasst sich die Bodenkunde 
mit der Bodengenetik, also den Entwicklungspro-
zessen von Böden, mit der Bodeninventur, also der 
Bestandsaufnahme der Eigenschaften von Böden, 
sowie mit der Systematik, also der Klassifizierung 
von Böden nach ihren Inhaltsstoffen oder auch nach 
funktionalen oder regionalen Aspekten.

Die Biologie befasst sich mit der Betrachtung 
des Bodens als Lebensraum und den darin leben-
den Organismen (z. B. Topp 1981, Benckiser 1997). 
Die Gesamtheit der im Boden lebenden Organismen 
nennt man Edaphon. Es kann tierisch oder pflanz-
lich sein, permanent, temporär oder periodisch im 
Boden leben und von sehr kleinen Spezies (Mikro-
fauna und -flora) bis zu Dezimeter großen Säugetier-
arten reichen. Das Edaphon trägt zur Bodenbildung 
(Pedogenese) bei und beeinflusst den Boden mecha-
nisch durch Zerkleinerung (Graben und Wühlen) 
und biochemisch durch seine Stoffwechselprozesse. 
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Es nimmt damit wesentlichen Einfluss auf wichtige 
Eigenschaften des Bodens, wie seine Speicherkapa-
zität und Durchlässigkeit für Wasser oder auch seine 
Bedeutung als Schadstoffspeicher oder -filter.

Die technische Geologie betrachtet den Boden 
vor allem unter dem Aspekt seiner Stabilität und 
fokussiert auf die unterhalb der obersten belebten 
Bodenzone anschließenden Lockergesteinsschich-
ten. Es kann sich dabei um abgelagerte Sedimente 
oder auch um den verwitterten und bis zum Zersatz 
aufgelockerten obersten Bereich des Festgesteins 
handeln. Die wichtigste Einflussgröße im Zusam-
menhang mit den geotechnischen Eigenschaften 
eines Bodens ist die Korngrößenverteilung und 
damit einhergehende Eigenschaften wie Porosität 
und Plastizität eines Bodenkörpers. Daneben wer-
den Kornform, Mineralogie und der Wassergehalt 
im Boden von den Ingenieurgeologen betrachtet, 
um Kennwerte zur Standfestigkeit zu bestimmen. 
Nach EN ISO 14688-1 (2002) wird der Boden un-
ter geotechnischen Aspekten als „Gemisch minera-
lischer Bestandteile in Form einer Ablagerung, aber 
fallweise organischen Ursprungs, das mit geringem 
mechanischem Aufwand separiert werden kann, 
und das unterschiedliche Anteile von Wasser und 
Luft (fallweise anderen Gasen) enthält […]“ defi-
niert. Diese Definition zeigt, dass die obersten, stark 
organisch geprägten Bodenhorizonte, die für Pedo-
logen und Biologen von größtem Interesse sind, in 
der Ingenieurgeologie kaum eine Bedeutung haben.

Die Hydrogeologie interessiert sich für Böden 
in ihrer Eigenschaft als Grundwasserleiter (Aqui-
fer), Grundwasserspeicher oder auch Grundwas-
serstauer (Aquifuge). Auch hier spielen vor allem 
die Korngrößenverteilung und der durchflusswirk-
same (effektive) Porenraum die wesentliche Rolle. 
Der Boden im Sinne eines Lockergesteinskörpers 
mit auflagernder Humusschicht teilt sich in eine 
ungesättigte und eine gesättigte Zone auf. In der 
ungesättigten Zone oberhalb des Grundwasserspie-
gels sind die Porenräume nur teilweise mit Sicker- 
und Haftwasser gefüllt. Bodenluft füllt große Teile 
des Porenraumes aus. Es liegt kein zusammenhän-
gender Wasserkörper vor. Die von der Oberfläche 
eindringenden Sickerwässer fließen vertikal zum 
Grundwasserspiegel hin ab bzw. werden an den Kor-
noberflächen als Haftwasser fixiert. In der darunter 
liegenden gesättigten Zone sind alle Poren mit Was-

ser gefüllt und der Porenraum wird von einem zu-
sammenhängenden Wasserkörper durchflossen.

Die Umweltgeologie betrachtet Bodeneigen-
schaften unter dem Aspekt des Schadstofftrans-
ports bzw. der Fähigkeit von Böden, Schadstoffe 
zu binden. Ungesättigte und gesättigte Bodenzone 
reagieren in dieser Hinsicht sehr unterschiedlich. 
Neben der Durchlässigkeit des Bodens für Wasser 
und Bodenluft als wichtige Schadstofftransportme-
dien treten bodenchemische Eigenschaften in den 
Vordergrund. Dazu gehört der Mineralbestand, 
der z. B. die Bodenazidität, also den Säuregehalt 
von Böden beeinflusst, aber auch die Korngrö-
ßenzusammensetzung, die wesentlich auf das Ad-
sorptionsvermögen Einfluss nimmt. Je kleiner die 
einzelnen Bodenkörner sind, umso größer ist die 
spezifische Oberfläche und damit die Möglichkeit, 
Kationen an die meist negativ geladenen Oberflä-
chen anzulagern. Im Detail werden diese Prozesse 
im ▶ Abschn. 5.4.1 beschrieben.

Ein weiterer wichtiger Aspekt in der Umwelt-
geologie ist der Mensch als Faktor der Bodenbil-
dung. Spätestens seit Beginn der Agrarwirtschaft 
vor ca. 5000 Jahren spielt der Mensch sowohl durch 
die mechanische Bearbeitung der Böden als auch 
durch die Einbringung von Stoffen (z. B. Dünger, 
später Pestizide) eine wesentliche Rolle bei der Pe-
dogenese in Kulturlandschaften. Seit dem Einset-
zen des Industriezeitalters kommen großflächige 
Bodenversiegelungen und verstärkte Einträge von 
Schadstoffen mit Niederschlägen bzw. Stäuben 
hinzu. Anthropogene Beeinflussungen des Bodens 
und deren Auswirkungen auf Hydrosphäre und 
Lithosphäre sind Gegenstand umweltgeologischer 
Betrachtungen. Eine Bodendefinition aus dem 
Blickwinkel der Umweltgeologie findet sich z. B. in 
den österreichischen Normenwerken für die Altlas-
tenpraxis, z. B. der ÖNORM S 2088-2 (2000). Dem-
gemäß ist Boden definiert als „oberster Bereich des 
Untergrundes, der durch Verwitterung, Um- und 
Neubildung (natürlich oder anthropogen verändert) 
entstanden ist und aufgrund der jeweiligen aktuel-
len Nutzung weiter verändert wird. Boden besteht 
aus festen anorganischen (Mineralanteil) und orga-
nischen Teilen (Humus und Lebewesen) sowie aus 
mit Wasser und darin gelösten Stoffen oder mit Luft 
gefüllten Hohlräumen. Er steht in Wechselwirkung 
mit der belebten Umwelt.“
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5.2	 Bodenbestandteile, 
Bodengefüge und Bodenaufbau

Generell bestehen Böden aus mineralischen und 
organischen Komponenten. Die zwischen diesen 
festen Bestandteilen entstehenden Hohlräume 
(Poren) sind mit Wasser und/oder Luft gefüllt. Die 
mengenmäßige Verteilung zwischen fester Materie, 
Wasser und Luft sowie auch die Verteilung zwischen 
mineralischen und organischen Komponenten kann 
sehr stark variieren und hängt vom Ausgangsgestein 
und den Bildungsbedingungen (Klima, Vegetations-
einfluss, Einfluss von Bodenorganismen, Grund-
wassersituation, Reliefbedingungen und Zeit) ab. 
Der Volumenanteil der festen Materie bewegt sich 
meist im Bereich zwischen 50 und 70 %, jener des 
Porenhohlraumes zwischen 30 und 50 %.

Mit dem Begriff Bodengefüge wird die räumli-
che Anordnung der einzelnen Bodenkomponenten 
innerhalb eines Bodenhorizonts beschrieben. Das 
Gefüge wird ganz wesentlich von der Korngrößen-
verteilung und der Kornform der festen Bestandteile 
bestimmt. Je einheitlicher die Korngrößen in einem 
Boden sind, umso größer ist das luft- oder wasser-
gefüllte Porenvolumen. Gleichzeitig gilt jedoch 
auch, dass größere Körner zwar auch zu größeren 
Poren, dabei aber zu einem geringeren Gesamtpo-
renvolumen innerhalb des Bodenkörpers führen. Je 
nachdem, wie die mineralischen oder organischen 
Bodenkörner zusammengefügt sind, lassen sich drei 
Hauptgruppen von Bodengefügen unterteilen:-	 Einzelkorngefüge: Die Komponenten sind 

nicht miteinander verklebt, sondern lagern 
lose aneinander. Die Anordnung wird von der 
Kornform bestimmt. Diese Art des Gefüges 
kommt vor allem in sand- oder kiesdominier-
ten Böden wie z. B. Podsolen (vgl. . Tab. 5.1) 
vor.-	 Kohärentgefüge: Die einzelnen Körner bilden 
eine zusammenhängende verkittete Masse. Die 
Partikel werden durch Kohäsionskräfte zu-
sammengehalten. Derartige Gefüge zeichnen 
feinkörnige Böden aus. Zu diesen Schluff- oder 
Tonböden zählen beispielsweise die Gleye (vgl. 
. Tab. 5.1). Sie können sich jedoch auch in 
gröberen Böden ausbilden, wenn die Körner 
von Hüllen organischen Materials oder chemi-
scher Umwandlungsprodukte wie Eisenoxide 

oder Karbonate umschlossen sind und diese 
Hüllen miteinander verkitten.-	 Aggregatgefüge: Teile der Bodenmatrix sind 
von ihrer Umgebung abgesetzt und bilden se-
parate Körper aus, die dann als eigene Körner 
innerhalb der Matrix betrachtet werden kön-
nen. Die Ausgestaltung dieser Aggregate kann 
vielfältig sein und ist von den Bildungsbedin-
gungen, hier besonders von den biologischen 
Vorgängen innerhalb des Bodenhorizonts, 
abhängig.

Ein Bodenkörper (Pedon) kann unabhängig 
von bodenbildenden Faktoren in Horizonte mit 
unterschiedlichen Inhaltsstoffen, unterschiedli-
chem Gefüge und verschiedenen physikalischen 
und chemischen Eigenschaften unterteilt werden 
(Nestroy et al. 2011). Die Klassifizierung der Ho-
rizonte, wie sie im deutschsprachigen Raum üb-
lich ist, richtet sich im Wesentlichen nach ihrem 
Anteil an organischer Substanz im Verhältnis zum 
mineralischen Anteil aus dem Substrat. Zudem 
können anthropogene Einflüsse und die Einflüsse 
des Wassers bei dieser Systematik bereits unter-
schieden werden. Eine schematische Darstellung 
des Bodenaufbaus in diesem Sinne ist . Abb. 5.1 
zu entnehmen.-	 O-Horizont: Überbegriff für verschiedene 

organische Auflagen. Es kann sich um mehr 
oder weniger stark zersetztes Laub und 
Nadelstreu oder auch um organische Feinsub-
stanz (Humus oder Torf) handeln. Der Anteil 
organischer Substanz beträgt mindestens 35 %. 
Die Zusammensetzung und Mächtigkeit ist 
stark vom Bewuchs und von den klimatischen 
Verhältnissen abhängig.-	 A-Horizont: Oberster mineralischer Ho-
rizont (Oberboden), der noch bedeutende 
Anteile an organischer Substanz bis maximal 
35 % beinhalten kann. Die Mineralphasen 
des Ausgangsgesteins sind zu Tonmineralen 
umgewandelt, so dass dieser Horizont oft sehr 
feinkörnig ausgebildet ist. Je nach Inhaltsstof-
fen ist er braun bis rötlich bei Dominanz von 
Eisenoxiden oder schwarz bei Dominanz von 
Huminstoffen.-	 B-Horizont: Mineralischer Horizont mit 
geringem Anteil an organischen Komponen-
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ten (Unterboden). Wie der A-Horizont stark 
von der Umwandlung des mineralischen 
Ausgangsmaterials zu Tonmineralen geprägt 
und daher ebenfalls oft feinkörnig, lehmig 
ausgebildet. Einzelne grobe Komponenten des 
Ausgangsgesteins können enthalten sein.-	 C-Horizont: Ausgangsgestein, aus dem der 
Boden entstanden ist. Dieser Horizont kann 
im oberen Bereich stark aufgelockert und 
angewittert bis stark verwittert sein (C1 in 
. Abb. 5.1). Die Mächtigkeit des aufgelocker-
ten Bereichs ist abhängig von der Lithologie, 
vom oberflächennahen Trennflächengefüge 
des Gesteins sowie von der Wasserzirkulation 

im Bereich der Felslinie. Der Horizont umfasst 
auch das unverwitterte Sediment oder Festge-
stein.-	 Y- und R-Horizont: Bezeichnung für anthro-
pogen überprägte Oberböden. Es kann sich 
um künstlich geschaffene Auftragshorizonte 
oder Mischhorizonte handeln. Wesentlich ist, 
dass sie durch menschliche Tätigkeiten, wie 
Kultivierung von Ackerboden mit tiefgrei-
fender Bearbeitung, Bodenverbesserung 
durch Kompostaufbringung, Anschüttung 
von künstlichem Material wie Trümmer-
schutt oder Frostkoffer, stark anthropogen 
beeinflusst sind. Sie bilden in Siedlungs- und 

.. Abb. 5.1  Schematischer Boden-
aufbau mit den Haupthorizonten, 
die in einem natürlichen (oder in 
einem anthropogen überprägten) 
Bodenkörper auftreten können. 
Mächtigkeiten der einzelnen Ho-
rizonte wie auch die Inhaltsstoffe 
und das Gefüge können dabei in 
Abhängigkeit vom Ausgangsge-
stein und den Umgebungsbedin-
gungen stark variieren

Y-R Auftrags-Mischhorizont
(anthropogen)
O   organische Auflage

A Oberboden
Organik > Mineralische
Bestandteile

B   Unterboden
Organik < Mineralische
Bestandteile

C Verwitterungsschwarte1

des Ausgangsgesteins

C Ausgangsgestein

gemäßigt humid
tonmineralreich

arid
evaporitreich humid

tropisch

Y-R
OAA

Y-R             O

B

C1 C1 C1

C C C

B B Fe-Al-Oxide
oft rot

Y-R
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Agrargebieten meist flächig den obersten 
Bodenhorizont.

Die Mächtigkeit, wie auch die Anteile der einzel-
nen Horizonte in einem Bodenkörper, kann stark 
variieren und ist abhängig von der Gesamtheit der 
bodenbildenden Faktoren: Klima, Relief, Lithologie 
des Ausgangsgesteins, auf und im Boden lebende 
Organismen inklusive des Menschen und die Zeit-
dauer, in der diese Faktoren auf den Boden einwir-
ken können.

5.2.1	 Klimaeinfluss 
auf die Bodenbildung

Den Einfluss der klimatischen Bedingungen auf 
die Bodenbildung zu diskutieren, bedeutet vor al-
lem, die Bedeutung des Wassers als Reagens und 
Transportmittel und der Temperatur als reakti-
onsbeeinflussenden Faktor zu betrachten (Merrits 
et al. 1998). Ergänzend und nicht weniger maß-
geblich sind außerdem klimagesteuerte Variati-
onen in der Vegetation und der Ausprägung des 
Edaphons.

In gemäßigt feuchten Klimaten ist der A-Hori-
zont oft stark ausgeprägt, dunkelbraun bis schwarz 
und reich an organischem Material. Der B-Horizont 
weist dagegen viel mineralisches Material auf und 
ist aufgrund der vom Wasser induzierten Verwitte-
rungsprozesse vor allem tonmineralreich und fein-
körnig, siehe ▶ Exkurs 5.2.

In ariden Klimazonen mit wenig Vegetation ist 
dagegen nur ein geringmächtiger A-Horizont aus-
gebildet, der vergleichsweise wenig organische Sub-
stanz enthält. Der B-Horizont ist durch Lösungs- 
und Fällungsprozesse im Bodenwasser angereichert 
an evaporitischen Bildungen wie Salz, Gips, aber 
auch an Karbonaten.

In tropisch feuchten Klimaten ist kein klassi-
scher A-Horizont ausgebildet, da die organische 
Substanz aufgrund des hohen Wasserumsatzes in 
Kombination mit hohen Temperaturen schnell ab-
gebaut bzw. in tiefere Bodenhorizonte verfrachtet 
wird. Als Verwitterungsprodukte der minerali-
schen Bodenbestandteile reichern sich in mächti-
gen B-Horizonten schwer lösliche Eisen- und Alu-
miniumoxide an. Für die typische Rotfärbung der 

tropischen Böden sind vor allem die Eisenoxide 
verantwortlich.

Die . Abb. 5.1 zeigt eine schematische Darstel-
lung des Bodenaufbaus sowie drei aufgrund der 
Klimabedingungen stark unterschiedliche Boden-
körper.

5.3	 Bodensystematik

Wie die Ausführungen im ▶ Abschn. 5.2 zeigen, 
gibt es eine große Bandbreite an Bodenbestandtei-
len, Bodengefüge und Bodenaufbau. Um Böden 
dennoch systematisch zu beschreiben und zuzu-
ordnen, wurden in der Vergangenheit vielfältige 
Systeme entwickelt, die sich meist an regionalen 
Gegebenheiten orientierten und daher nicht glo-
bal anwendbar waren. Dies gilt auch für die in 
Deutschland oder Österreich verwendete Boden-
systematik. Im Jahr 1998 wurde das Weltreferenz-
system für Böden (World Reference Base for Soil 
Resources, WRB) beschlossen (aktuelle Fassung 
IUSS 2014), das eine international gültige Grund-
lage zur systematischen Beschreibung von Böden 
darstellt. Die WRB beschreibt sogenannte diag-
nostische Horizonte, die im Gelände bestimmbar 
sein sollten und Materialien, Prozesse und Eigen-
schaften der jeweiligen Böden berücksichtigen. 
Dazu wurden zunächst 32 Referenzbodengrup-
pen definiert, innerhalb derer dann mit Hilfe von 
sogenannten Qualifiern weiter differenziert wird. 
Der in dieser Form kombinierte Ansatz kann als 
morphogenetische Klassifizierung bezeichnet 
werden.

Als Folge der Eigenschaften von Böden ergeben 
sich deutliche Unterschiede in ihrer Wirkung und 
auch in ihrer Funktion. In der Biologie und in den 
angewandten geowissenschaftlichen Teildisziplinen 
ist daher eine Klassifizierung von Böden nach ihrer 
Wirkung und Funktion in natürlichen oder anthro-
pogen geprägten Systemen von Interesse (funktio-
nale Klassifizierung).

Eine Zuordnung von Böden zu bestimmten 
Klima- und Vegetationszonen führt zu einer re-
gionalen Gliederung, wie sie z. B. in der Weltbo-
denkarte der FAO-UNESCO (1994) verwirklicht 
wurde, die damit erstmals einen Ansatz einer welt-
weit einheitlichen Bodensystematik bietet.

Kapitel 5  •  Pedosphäre68



5.3.1	 Morphogenetische 
Klassifizierung

Im Zuge der Entwicklung der systematischen Bo-
denkunde wurden, beginnend mit dem russischen 
Bodenkundler Doukachaev (1883), zahlreiche 
Ansätze gewählt bzw. weiterentwickelt, die auf un-
terschiedliche Weise die Entwicklungsbedingun-
gen und die daraus resultierenden Merkmale des 
Bodens berücksichtigen. So unterscheidet z. B. die 
Grobgliederung nach Schröder (1992) vier generelle 
Gruppen nach ihrem Hauptmerkmal:-	 Lithomorphe Böden, in denen der Einfluss des 

Ausgangsgesteins das prägende Element ist. Or-
ganische Komponenten spielen nur eine unter-
geordnete Rolle. Die mineralischen Komponen-
ten sind direkt vom Ausgangsgestein ableitbar 
und bilden die Grundlage für die biologischen 
und chemischen Eigenschaften des Bodens.-	 Klimatomorphe Böden, die vor allem durch 
den Klimaeinfluss sowie die daraus resultie-
rende Vegetation charakterisiert werden. Dies 
können Böden sein, die besonders durch große 
Wärmeeinstrahlung und damit hohe Evapo
transpirationsraten beeinflusst werden.-	 Hydromorphe Böden, deren Charakter vor-
wiegend durch den Einfluss von Stau- oder 
Grundwasser geprägt wurde. Das Wasser wirkt 
als Reagens und Transportmittel und ist daher 
in derartigen Böden für intensivierte Prozesse 
wie Lösung und Fällung von Salzen, aber auch 
biotische Abbauprozesse verantwortlich.-	 Anthropomorphe Böden, die durch den Men-
schen stark verändert wurden und daher be-
sondere, nicht natürliche Merkmale aufweisen. 
Dies kann durch die direkte Einwirkung auf 
den Boden in Form von Graben, Tieflockern 
oder Verdichten, Einbringen von Dünger oder 
Aufbringen von künstlich veränderten Mate-
rialien oder Abfällen erfolgen. Einflüsse auf 
das Ausgangsgestein, auf die Vegetation sowie 
großflächig auf das Klima bedingen ebenfalls 
künstliche Veränderungen des Bodens. Diese 
sind jedoch meist weniger offensichtlich als die 
erstgenannten.

Die Entwicklung der oben beschriebenen Haupt-
merkmale richtet sich vor allem nach den Be-

dingungen am Bodenstandort, wobei sich diese 
Standortbetrachtung auf die Lithologie des Aus-
gangsgesteins, auf die Temperaturbedingungen oder 
auf den Einfluss von Wasser beziehen kann. Eine 
detaillierte Beschreibung von Bodeneigenschaften 
in Abhängigkeit von den Standorteigenschaften fin-
det sich zum Beispiel bei Stahr et al. (2008).

Die derzeit verwendete Klassifizierung im 
deutschsprachigen Raum (Blume et al. 2013) richtet 
sich in erster Linie nach der Bedeutung des Wassers 
bei der Bodenbildung und unterscheidet zunächst 
in vier Abteilungen terrestrische (Landböden) von 
semiterrestrischen (Grundwasserböden) Böden. 
Dazu werden subhydrische Böden, also solche, 
die immer oder zeitweise unter Wasser stehen und 
Moore unterschieden.

Eine weitere Differenzierung innerhalb der Ab-
teilungen erfolgt in Bodenklassen. Die Landböden 
werden darin u. a. nach der Differenzierungsmög-
lichkeit in Horizonte untergliedert. Die Grundwas-
serböden werden nach dem Einfluss und der Art des 
sie beeinflussenden Wassers (Grundwasser, Ober-
flächenwasser, Salzwasser) unterschieden. Innerhalb 
der Bodenklassen erfolgt eine weitere Differenzie-
rung in Bodentypen, Subtypen und Varietäten, die 
sich z. B. nach dem Entwicklungsgrad, der Intensität 
von Veränderungen und dem Mineralbestand rich-
ten. Die Nomenklatur der Bodentypen ist dabei eine 
Mischung aus international bekannten traditionel-
len Bezeichnungen, Begriffen aus der in den 1970er 
Jahren in den USA entwickelten und 1999 überar-
beiteten Soil Taxonomy (USDA 1999) und Neuprä-
gungen.

Gebräuchlich ist es außerdem, dem Bodenna-
men die Angabe des Ausgangsgesteins nachzustel-
len und damit noch die Substrattypen zu unterglie-
dern. Neben dem Mineralbestand spielt auch die 
Korngrößenverteilung eine große Rolle. Diese um 
Substrattypen erweiterte Bodenklassifizierung ist 
gleichermaßen für Fragestellungen der Hydro- und 
Umweltgeologie von großem Nutzen.

. Tabelle 5.1 zeigt Beispiele einiger wichtiger 
Bodentypen innerhalb ihrer Klassen und Abteilun-
gen. Aufgrund der Fülle an Bodentypen wird hier 
nur eine kleine Auswahl von Böden dargestellt, die 
im mitteleuropäischen Raum häufig auftreten und 
deshalb im deutschsprachigen Raum für die Praxis 
des Umweltgeologen von Bedeutung sind. Neben 
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der World Reference Base for Soil Resources (IUSS 
2014) finden sich vertiefende Erläuterungen zur Bo-
densystematik, ein Überblick über die wichtigsten 
Klassifikationssysteme sowie Beschreibungen einer 
Vielzahl wichtiger Böden Mitteleuropas in Blume 
et al. (2013) oder Haslinger et al. (2014).

5.3.2	 Funktionale Klassifizierung

Böden, als wesentlicher Teil des Gesamtsystems Erde, 
haben innerhalb der Ökosphäre zahlreiche Funkti-
onen und Wirkungen, die es rechtfertigen, Boden 
generell als Schutzgut zu betrachten (▶ Exkurs 5.1). 
Eine funktionale Systematik muss sich jeweils nach 
den Nutzungsanforderungen richten und ergibt sich 
aus den nutzungsbezogenen Fragestellungen.-	 Regelungsfunktion: Bezeichnet die Speicher-, 

Filter- und Transformatorfunktionen des 
Bodens. Besonders bedeutend ist z. B. die Rolle 
des Bodens im Wasserkreislauf. Unter diesem 
Aspekt lassen sich Böden nach ihrer Durchläs-
sigkeit bzw. ihrer Speicherkapazität unterschei-
den. Gleiches gilt für die Durchlässigkeit eines 
Bodens für Schadstoffe oder auch für Energie 
(relevant z. B. im Bereich der oberflächennahen 
thermischen Nutzung, siehe ▶ Kap. 11). Eine 

Klassifizierung von Böden gemäß ihrer Rege-
lungsfunktion ist daher vor allem von umwelt- 
und hydrogeologischem Interesse. In . Tab. 5.2 
ist beispielhaft eine Bodenklassifikation 
dargestellt, wie sie in der Altlastenpraxis zur 
Beurteilung des Schadstoffbindungsvermögens 
eines Bodens herangezogen werden kann. Bei 
der Beurteilung des Schadstoffbindungsvermö-
gens spielt jedoch nicht nur die Beschaffenheit 
des Bodens, sondern auch die Eigenschaften 
des jeweiligen Schadstoffes eine Rolle. So ist 
das Bindungsvermögen für Schwermetalle 
stark von der Bodenazidität abhängig, während 
organische Schadstoffe umso besser gebunden 
werden, je höher der Humusgehalt ist.-	 Lebensraumfunktion: Bezeichnet die Eignung 
des Bodens als Lebensgrundlage sowie auch als 
Lebensraum für Fauna und Flora. Eigenschaf-
ten wie Bodenchemie, Körnung, Lagerungs-
dichte etc. beeinflussen diese Bodenfunktionen 
und wirken sich auf die Besiedlung eines 
Bodens aus. Eine Unterscheidung nach sauren 
und alkalischen Böden, grobkörnigen gut 
durchlüfteten und daher sauerstoffreichen Bö-
den und feinkörnigen, schlecht durchlüfteten 
und sauerstoffarmen Böden ist unter anderem 
für Fragen der Biologie von Interesse.

.. Tab. 5.1  Beispiele für die Klassifizierungen einiger typischer mitteleuropäischer Bodentypen nach morphogeneti-
schen Aspekten (Auswahl aus der Österreichischen Bodensystematik, Nestroy et al. 2011)

Abteilung Terrestrische Böden Hydromorphe Böden

Boden-
klasse

Rohböden Podsole Gleye Auenböden Moore Unterwasser-
böden

Bodentyp Rendzina 
Ranker

Humuspodsol 
Braunerde-
podsol

Gley 
Humusgley

Auboden
Schwemmbo-
den

Niedermoor 
Hochmoor

Gyttja
Sapropel

.. Tab. 5.2  Beispiele für Bodenklassifizierungen in der Altlastenpraxis (angelehnt an ÖNORM S-2088-2)

Skelettgehalt
Grobkornanteil

Bodenart (Korn-grö-
ßenverteilung)

Humusanteil Bezeichnung Schadstoff-Bin-
dungsvermögen

< 10 % Ton > 30 % T Sehr stark

10–20 % Schluff, sandig 10–30 % U, s Mittel

20–40 % Sand, kiesig < 2 % S, g Gering bis mittel

> 80 % Kies, sandig < 2 % G, s Sehr gering
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-	 Nutzungsfunktion: Mit der Nutzung von Böden 
durch den Menschen beschäftigen sich in erster 
Linie Land- und Forstwirtschaft. Aber auch 
die Entnahme von Boden als Massenrohstoff 
(Ton, Sand, Kies etc.) und die Umwidmung für 
Siedlung, Produktion, Verkehr ist eine wichtige 
Nutzungsfunktion und erfordert eine systema-
tische Betrachtung von Böden hinsichtlich ihrer 
Eignung. So sind z. B. für die Land-und Forst-
wirtschaft die Nährstoffparameter, die Mächtig-
keit oder auch die Korngrößenverteilung und 
damit die Durchlässigkeit und Speicherkapa-
zität für Wasser bedeutend für eine Klassifizie-
rung nach der Bodenfruchtbarkeit.

5.3.3	 Regionale Klassifizierung

Da die Bodenbildung maßgeblich durch das Klima, 
die Vegetation und das Ausgangsgestein gesteuert 
wird, lassen sich bestimmte Böden bzw. Bodenge-
sellschaften typischerweise in bestimmten Regionen 
der Erde finden (. Tab. 5.3). Die Weltbodenkarte 
der FAO-UNESCO (1994) stellt diese Bodengesell-
schaften in stark generalisierter Form dar.

Diese global-geographische, sehr grobe und 
stark generalisierte Klassifizierung nach Regionen 
und deren klimatischen Eigenschaften wird je nach 
Maßstab und Fragestellung für kleinräumige Be-
trachtungen wesentlich detaillierter ausgearbeitet 

.. Tab. 5.3  Einige der wichtigsten Bodenzonen und deren Ausprägung und Vorkommen gemäß Weltbodenkarte 
FAO-UNESCO (1994)

Bodenzone Beispiele, Kurzbeschreibung, 
Charakteristik

Geographisches Vorkommen

Tundraböden, Frostmusterböden, 
Permafrostböden

Humusfreie Rohböden der Kälte-
wüsten, Cryosole, Gleye in humiden 
Kaltzonen, Moore im Staubereich 
über der Permafrostzone

Nordamerika, Eurasien, Antarktis, 
vegetationsfreie Gebiete und Tundren

Böden der Nadelwaldzone (Taiga) Podsole, Gleye und Moore in Abhän-
gigkeit vom Wassereinfluss, hoher 
Anteil an organischer Substanz (Torf )

Westsibirien, Nordosteuropa, Kanada

Böden der Laubwaldzone feucht 
gemäßigten Zonen

Je nach Ausgangsgestein und Wasser-
dargebot Braunerden, Pseudogleye, 
Rendzina, Ranker

Mitteleuropa, Nordosten der USA

Steppenböden, semiaride Gras-
landschaften

Meist dunkle, humusreiche, durch 
intensive Bioturbation geprägte 
Böden semiarider bis semihumider, 
Steppenklimate mit Grasvegeta-
tion, Schwarzerden, Tschernoseme, 
Phaeozeme

Zentralasien, mittlerer Westen der 
USA, Pampa Südamerikas

Böden arider Zonen, Wüsten, 
Halbwüsten

Ergs und Hamadas, Rohböden wie 
Ranker, Rendzina je nach Ausgangs-
gestein, Sandböden, Salz- und 
Gipsböden

Nordafrika, Arabien, südliches 
Zentralasien, westliches Nord- und 
Südamerika, Australien

Böden feuchter tropischer und 
subtropischer Zonen

Tiefgreifend verwitterte feinkörnige, 
oft nährstoffverarmte Böden, mit 
Fe- und Al-Oxiden (auch als Krusten) 
angereichert

Südamerika, Zentralafrika, Indien und 
Südostasien

Böden der Niederungen Von Salzwasser geprägte Marschen, 
Auböden, Fluvisole, Gleye, Moore

Große Flusslandschaften und Deltas 
in China, Afrika und Südamerika, 
Küstengebiete

Gebirgsböden Rohböden, Ranker, Rendzina Gebirgszüge wie Himalaya, Anden, 
Rocky Mountains, Alpen
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und ist regionalen Bodenkarten zu entnehmen. Eine 
Beschreibung der Vorgangsweise zur Erstellung von 
Bodenkarten findet sich beispielsweise bei Blume 
et al. (2011).

5.4	 Bodenchemie

Neben Sorption und Ionenaustausch als wichtigen 
Prozessen bei Fragen der Schadstoffbindung spielen 

Aufgrund seiner Eigenschaft als offe-
nes System und damit der maßge-
benden Beteiligung an unzähligen 
natürlichen und anthropogenen 
Stoffkreisläufen ist der Boden von 
großer ökologischer und wirtschaft-
licher Bedeutung, die sich auch in 
den in ▶ Abschn. 5.3.2 dargestellten 
vielfältigen Bodenfunktionen wi-
derspiegelt. Der Schutz des Bodens 
ist von großem gesellschaftlichem 
Interesse und findet daher in Europa 
seit den 1970er Jahren Eingang in 
die nationale und internationale 
Gesetzgebung.
Basis für viele europäische Regel-
werke, wie z. B. das deutsche Bun-
desbodenschutzgesetz (BBodSchG 
1998) oder das Bodenschutzpro-
tokoll (2002) der Alpenkonvention 
bildet die im Jahr 1972 vom Euro-
parat verabschiedete Europäische 
Bodencharta (Europarat 1972), die 
in 12 Punkten die lebenswichtige 
Bedeutung des Bodens für die 
Menschheit definiert und Richtlinien 
für den Bodenschutz vorgibt:
1.	 Der Boden ist eines der kost-

barsten Güter der Menschheit. 
Er ist ein fundamentaler Teil 
der Biosphäre und, zusammen 
mit der Vegetation und dem 
Klima, trägt er zur Regelung der 
Zirkulation bei und bestimmt 
die Qualität des Wassers.

2.	 Der Boden ist ein nur begrenzt 
vorhandenes Gut und leicht 
zerstörbar. Er bildet sich 
langsam durch physikalische, 
physikalisch-chemische und 
biologische Prozesse. Seine 
Produktionskapazität lässt sich 
durch sorgfältiges Vorgehen 
verbessern.

3.	 Jede regionale Planung muss 
von den Eigenschaften des 
Bodens und von den heutigen 

und morgigen Bedürfnissen der 
Gesellschaft ausgehen. Böden 
geringerer Ertragsleistung und 
nicht bewirtschaftbare Flächen 
stellen ein großes Potenzial als 
Naturreserven, Wiederauffors
tungsgebiete, Schutzzonen ge-
gen Bodenerosion und Lawinen, 
Regulatoren für Wassersysteme 
und als Erholungsgebiete dar.

4.	 Land- und Forstwirte müssen 
Verfahren anwenden, bei denen 
die Qualität des Bodens erhal-
ten bleibt. Die zum Ackerbau 
und zum Ernten verwendeten 
Verfahren sollten die Eigen-
schaften des Bodens erhalten 
und verbessern.

5.	 Der Boden muss gegen Erosion 
geschützt werden.

6.	 Der Boden muss gegen Verun-
reinigungen geschützt werden.

7.	 Die Entwicklung von Städten 
muss konzipiert und so geplant 
werden, dass guter Boden 
weitmöglichst davon verschont 
bleibt und eine Beeinträchti-
gung von landwirtschaftlichen 
und forstwirtschaftlichen 
Böden, des Naturhaushaltes 
und von Erholungsgebieten 
vermieden wird.

8.	 Die Kosten für den Schutz 
umliegender Gebiete müssen 
bei der Planung bereits mit 
einkalkuliert werden und, falls 
es sich nur um ein vorüber-
gehendes Vorhaben handelt, 
müssen auch die Kosten für die 
Wiederherstellung im Budget 
berücksichtigt werden.

9.	 Eine Bestandsaufnahme der 
vorhandenen Bodenreserven ist 
unerlässlich. Zu diesem Zweck 
sind Bodenkarten, ergänzt 
durch angemessene Spezial-
karten über die Bodennutzung, 

Geologie, die wirkliche und 
potenzielle Hydrogeologie 
der Böden und dergleichen 
erforderlich. Diese Karten sollen 
so angefertigt werden, dass 
sie auf internationaler Ebene 
miteinander verglichen werden 
können.

10.	 Weitere Forschungsarbeit 
und eine Zusammenarbeit 
der einzelnen Fachgruppen 
sind erforderlich. Von ihr 
hängt die Perfektionierung 
der Erhaltungstechniken in 
Landwirtschaft und Forsten ab, 
außerdem die Aufstellung der 
Normen für die Verwendung 
chemischer Düngemittel, die 
Entwicklung von Ersatzstoffen 
für giftige Schädlingsbekämp-
fungsmittel und der Verfahren 
zur Verringerung einer Verunrei-
nigung.

11.	 Bodenerhaltung muss auf allen 
Stufen gelehrt werden und 
immer stärker in den Blickpunkt 
der Öffentlichkeit treten. Die Be-
hörden sollten danach streben, 
dass die der Öffentlichkeit über 
die Massenmedien gegebenen 
Informationen korrekt sind.

12.	 Der Boden ist ein wesentliches, 
aber nur begrenzt vorhande-
nes Gut. Deshalb muss seine 
Nutzung rationell geplant 
werden, was bedeutet, dass die 
zuständigen Planungsbehörden 
nicht nur die unmittelbaren 
Bedürfnisse ins Auge fassen 
dürfen, sondern auf eine lang-
fristige Erhaltung des Bodens 
hinarbeiten müssen, und dabei 
die Produktionskapazität des 
Bodens möglichst steigern oder 
aber zumindest erhalten sollen.

Europarat (1972) – Europäische 
Bodencharta

Exkurs 5.1 Schutzgut Boden  |              | 
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Protonenübergänge und damit die Entwicklung des 
pH-Werts eines Bodens sowie Elektronenübergänge 
im Rahmen von Redoxreaktionen eine wichtige 
Rolle bei der Pedogenese und auch bei der Beur-
teilung von Funktion und Wirkung eines Bodens. 
Die chemische Situation beeinflusst einerseits die 
Lebensbedingungen für das Edaphon, ist aber auch 
verantwortlich für Eigenschaften wie das Schad-
stoffbindungsvermögen eines Bodenkörpers.

5.4.1	 Sorption und Ionenaustausch

Unter Sorption versteht man die Anlagerung (Ad-
sorption) bzw. die Abgabe (Desorption) von gas-
förmigen und gelösten Stoffen an bzw. von Oberflä-
chen. Von diesen oberflächenbezogenen Prozessen 
unterscheidet man die Absorption, bei der Stoffe in 
die Struktur einer festen Phase eingelagert werden. 
In Böden spielen vor allem die oberflächenbezo-
genen Vorgänge eine große Rolle. Statt der reinen 
Anlagerung oder Abgabe von Stoffen finden an 
den Oberflächen meist Ionenaustauschprozesse 
statt, d. h. Ad- und Desorption von verschiedenen 
Stoffen erfolgen gleichzeitig. In . Abb. 5.2 sind die 
Prozesse, die unter dem Sammelbegriff der Sorption 
im Boden stattfinden können, dargestellt.

Stoffe, die in der Lage sind, andere Stoffe an ih-
ren Oberflächen anzulagern bzw. auszutauschen, 
nennt man Sorbenten, die angelagerten Substanzen 
werden als Sorbate bezeichnet. Sorbate können ge-
ladene Atome oder Moleküle sein, die durch elek-
trostatische Bindungen an entgegengesetzt gelade-

nen Oberflächen anhaften. Es kann aber auch das 
neutrale Wassermolekül angelagert werden. Auf-
grund seines Dipolcharakters wird es über kova-
lente Bindungen an Oberflächen gebunden. Dieser 
Effekt kommt z. B. bei der Bildung von Haftwasser 
(vgl. ▶ Abschn. 5.5) zum Tragen.

Die Eigenschaften einer festen Phase als Sorbent 
hängen von der Größe der verfügbaren Oberflächen 
und von deren Ladungsverhältnissen ab und wer-
den als Ionenaustauschkapazität bezeichnet. Da 
in Böden meist negative Ladungen vorherrschen, 
spielt hier besonders die Kationenaustauschkapazi-
tät (KAK) eine wichtige Rolle.

Als Oberfläche bezeichnet man die Summe 
aller Grenzflächen zwischen der festen Phase und 
der flüssigen oder gasförmigen Phase, aus welcher 
Sorbate zur Verfügung gestellt werden. Bezogen 
auf einen Bodenkörper mit einer definierten Masse 
wird die Gesamtoberfläche des Sorbenten von den 
Oberflächen der einzelnen Bodenkörner gebildet. 
Diese spezifische Oberfläche (angegeben in m² g−1) 
ist umso größer, je kleiner die Korngrößen des Bo-
denkörpers sind. Für kugelförmige Körner ist die 
spezifische Oberfläche eine Funktion des Kornra-
dius und beträgt in sandigen Böden meist weniger 
als 0,1 m² g−1, kann aber in tonigen Böden bis zu 
500 m² g−1 betragen.

Die Korngrößenverteilung eines Bodens ist ein 
wesentlicher Faktor für die Adsorption von Stoffen 
und damit für das Bindungsvermögen in Bezug auf 
Schadstoffe, das in ▶ Abschn. 5.3.2 bereits themati-
siert wurde und das eine wichtige Bodeneigenschaft 
bei umweltgeologischen Fragestellungen darstellt.

.. Abb. 5.2  Schematische Darstellung der verschie-
denen Sorptionsprozesse

+

+

+

+
+

Absorption

Adsorption

Desorption

Kationen-
austausch

flüssige Phase
mit gelösten Ionen

Kornoberfläche
= Austauscherfeste Phase
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Neben der spezifischen Oberfläche ist die Ober-
flächenladung der zweite wichtige Faktor, der Sorp-
tionsprozesse in Böden beeinflusst. Generell können 
zwei verschiedene Arten von Oberflächenladungen 
beobachtet werden.-	 Die permanente Ladung ist unabhängig von 

den Umgebungsbedingungen und ergibt sich 
durch den isomorphen Ersatz von höherwerti-
gen durch niederwertige Kationen im Kristall-
gitter von Mineralen. Sie beschränkt sich fast 
ausschließlich auf Schichtsilikate, in denen die 
Zentralatome durch weniger positiv geladene 
Ionen (z. B. Al3+ gegen Si4+ oder Mg2+ gegen 
Al3+) ausgetauscht werden. Das Kristallgitter ist 
durch diesen Ersatz dauerhaft negativ geladen, 
positiv geladene Ionen bzw. Dipolmoleküle 
können an den Oberflächen angelagert werden.-	 Die variable Ladung entsteht durch die Abdis-
soziation von Protonen funktioneller Grup-
pen. Es bleiben negativ geladene OH-Gruppen 
zurück, an die sich andere Kationen anlagern 
können. Da die Abspaltung von Protonen 

umso leichter geht, je höher der pH-Wert der 
Bodenlösung ist, richtet sich diese Art der 
Ladung stark nach den Umgebungsbedingun-
gen und wird daher als variabel oder auch als 
pH-abhängige Ladung bezeichnet.

Ionenaustauschprozesse sind reversible Vorgänge, 
d. h. ein Austausch zwischen adsorbierten Kationen 
und solchen in der Bodenlösung findet solange statt, 
bis sich Gleichgewichtsverhältnisse einstellen. Eine 
Änderung der Konzentration einer bestimmten Io-
nenspezies in der Lösung führt zur Einstellung eines 
neuen veränderten Gleichgewichts.

Sehr gut lässt sich der Prozess des Kationen-
austauschs am Beispiel der Bodenversalzung durch 
künstliche Bewässerung landwirtschaftlicher Flä-
chen zeigen. Künstliche Bewässerung findet vor al-
lem in semiariden bis ariden Klimazonen statt. Was-
ser wird zunächst aus Grundwasserreservoiren oder 
aus Oberflächengewässern entnommen und weist 
dadurch eine deutlich höhere Mineralisierung auf 
als das natürlich versickernde Regenwasser. Wäh-

.. Abb. 5.3  Beispiel für Kationenaustauschprozesse. Ein 
Boden wird durch künstliche Bewässerung mit Wasser 
gespeist, das aufgrund von Verdunstung eine erhöhte Mi-
neralisation aufweist. Die Belegung der Kornoberflächen 
richtet sich nach der Kationenkonzentration des Sicker-
wassers. Die Zusammensetzung des Sickerwassers, nach 
erfolgter Gleichgewichtseinstellung des Austauschers, 
lässt Rückschlüsse auf die Prozesse in der Bodenlösung zu
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rend der Bewässerung erfolgt eine Aufkonzentration 
durch Verdunstung. Die höher mineralisierten Wäs-
ser versickern in den Untergrund und transportie-
ren Kationen in die ungesättigte Bodenzone, die im 
natürlichen Regime nicht oder nur untergeordnet 
auftreten. Es kommt es, wie in . Abb. 5.3 dargestellt, 
z. B. zum Austausch von Natrium- gegen Kalzi-
um-Ionen an den Bodenkörnern, während die Kalzi-
um-Ionen verstärkt in die Bodenlösung übergehen. 

5.4.2	 Bodenazidität

Mit dem Begriff „Bodenazidität“ wird der Gehalt an 
gelösten Säuren im Boden beschrieben, von denen 
Wasserstoffionen (H+) dissoziieren. Da die H+-Io-
nenkonzentration um mehrere Zehnerpotenzen va-
riieren kann, wird sie über den pH-Wert quantitativ 
beschrieben. Dieser stellt den negativen Logarith-
mus der Konzentration dar (pH = − log [H+]). Eine 
saure Bodenlösung, in der 10−3 mol l−1 H+ vorliegen, 
weist folglich einen pH-Wert von 3 auf. In einer 
neutralen Bodenlösung (pH 7) liegen 10−7 mol l−1 
freie H+-Ionen vor, in einer basischen Lösung bzw. 

einem alkalischen Boden dominieren OH−-Ionen 
zu Lasten von H+, die eine deutliche geringere Kon-
zentration von z. B. 10−9 mol l−1 (pH 9) aufweisen.

Verantwortlich für die Einstellung des pH-Werts 
im Boden ist zunächst das Ausgangsgestein und da-
mit die für die Hydrolyse verfügbaren Bodenaustau-
scher. In einem stark kalkhaltigen, also von Kalzium 
dominierten Boden, können aufgrund der Zwei-
wertigkeit des Kalziums (Ca2+) pro Feststoffmo-
lekül zwei Wassermoleküle dissoziiert werden. Es 
stellt sich hier ein pH-Wert von etwa 8 ein. Primär 
bereits saure Böden werden in einem silikatischen 
Ausgangsgestein und damit z. B. einem von Alumi-
nium (Al3+) dominierten Substrat entwickelt. Durch 
Lösung eines Salzes des dreiwertigen Aluminiums 
werden pro Feststoffmolekül drei Wassermoleküle 
dissoziiert und damit drei H+-Ionen freigesetzt. Der 
pH-Wert liegt im Bereich von 4.

Durch die weiteren bodenbildenden Vorgänge, 
vor allem die biologischen, werden zusätzliche 
H+-Ionen freigesetzt. Durch den partiellen Abbau 
abgestorbener Organismenreste im Boden bilden 
sich Humin- und Fulvosäuren. Von dem als Humi-
fizierung bezeichneten komplexen Abbauprozess 

Wie bereits an mehreren Stellen die-
ses Kapitels erläutert, ist die Korn-
größenverteilung der mineralischen 
Bestandteile eines Bodens für seine 
morphogenetischen Eigenschaften, 
aber auch für seine Funktionen und 
Wirkungen von großer Bedeutung. 
Eine besondere Rolle bei der Cha-
rakterisierung von Böden spielen die 
kleinsten Körner, nämlich jene der 
Tonfraktion, die eine Teilchengröße 
von maximal 2 µm aufweisen. Bei 
diesen kleinsten Teilchen handelt es 
sich meist um Tonminerale, die bei 
der Pedogenese als Verwitterungs-
produkt aus primären Silikaten wie 
Glimmern, Feldspäten, Amphibo-
len oder Olivin gebildet werden. 
Aufgrund der geringen Korngrößen 
und der damit verbundenen großen 
spezifischen Oberfläche sind sie 
maßgebend für das Adsorptionsver-
mögen und für Funktionen wie den 
Rückhalt von Haftwasser oder auch 
die Schadstoffbindung von Böden 

verantwortlich. Daneben verleihen 
sie den Böden ihre Plastizität und 
ihre Quellfähigkeit, ebenfalls sehr 
wichtige Eigenschaften bei vielen 
umweltgeologischen wie auch geo-
technischen Fragestellungen.
Nach dem Aufbau ihrer Kristallstruk-
tur werden Tonminerale in zwei 
Gruppen eingeteilt, die Zweischicht- 
und die Dreischicht-Tonminerale. 
Bei den Zweischichtmineralen 
besteht die Grundstruktur aus einer 
Silizium-Sauerstoff-Tetraeder-Schicht 
und einer Aluminium- Hydro-
xid-Oktaederschicht, die miteinander 
über Sauerstoffbrücken verbun-
den sind. Häufigster Vertreter der 
Zweischicht-Tonminerale ist Kaolinit 
(Al2Si2O5(OH)4). Isomorpher Ersatz 
ist bei Zweischicht-Tonmineralen 
selten, sodass es meist nicht zu 
einem negativen Ladungsüberschuss 
kommt. Kaolinit weist deshalb nur 
ein vergleichsweise geringes Adsorp-
tionsvermögen auf.

Dreischicht-Tonminerale weisen eine 
Struktur auf, die jener der Glimmer 
entspricht und aus zwei Tetraeder-
schichten und einer dazwischenlie-
genden Oktaederschicht besteht. 
Sowohl in den Tetraedern als auch in 
den Oktaedern kann durch isomor-
phen Ersatz ein negativer Ladungs-
überschuss entstehen, der für ein 
gutes bis sehr gutes Adsorptionsver-
mögen verantwortlich ist. Wichtige 
Vertreter der Dreischicht-Tonmi-
nerale sind z. B. Illit, Vermiculit 
und Montmorillonit. Einige dieser 
Minerale neigen zur Einlagerung 
von Wasser zwischen den Schichten. 
Wechselnde Wassergehalte führen 
daher zur Schrumpfung oder zum 
Aufquellen toniger Böden.
Vertiefende Informationen über die 
Eigenschaften der bodenbildenden 
Tonminerale finden sich z. B. in Velde 
& Barré (2010) oder Velde & Meunier 
(2008).

Exkurs 5.2 Tonmineralogie  |              | 
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ist organisches Material unter Mitwirkung von Mi-
kroorganismen betroffen. Es entstehen hochmole-
kulare organische Substanzen, an denen sich unter 
anderem Carboxy-Gruppen (COOH-) angelagert 
haben. Von diesen Carboxy-Gruppen dissoziieren 
relativ leicht H+-Ionen ab und erhöhen die Boden
azidität. Während unter dem Begriff der Huminsäu-
ren die wasserunlöslichen hochmolekularen Subs-
tanzen zusammengefasst werden, steht der Begriff 
Fulvosäure für wasserlösliche Substanzen, die sich 
durch kleinere Moleküle auszeichnen. Details zu 
den chemischen Vorgängen der Humifizierung sind 
z. B. bei Schwedt (1996) beschrieben.

Durch die Aktivität lebender Organismen im 
Boden in Form der Wurzelatmung wird CO2 an 
die Bodenluft abgegeben. Das freigesetzte Gas 
löst sich im Bodenwasser und bildet Kohlensäure 
(H2CO3). Pflanzen, die sich vorwiegend durch 
Kationenaufnahme ernähren, müssen zum La-
dungsausgleich H+-Ionen abgeben, was zu einer 
zusätzlichen Versauerung von stark durchwurzel-
ten Böden beiträgt.

Weitere Prozesse, wie der Eintrag saurer Nie-
derschläge, Nitrifikation von Stoffwechselproduk-
ten oder auch die Oxidation von Eisensulfiden im 
Boden, führen zu einem weiteren Absinken der 
pH-Werte. Häufig hält der Boden Puffersubstanzen 
bereit, die in der Lage sind, die freien H+-Ionen zu 
binden und damit in eine undissoziierte Form zu 
überführen.

Ein sehr bedeutendes Puffersystem im Boden 
ist das Kalk-Kohlensäure-Gleichgewicht, das in 
kalkhaltigen Böden wesentlichen Einfluss auf die 
Bodenazidität nimmt. Bei der Zufuhr von H+-Io-
nen durch einen der oben beschriebenen Prozesse 
kommt es in Kalkböden zur Lösung von Kalzit, da-
bei werden Hydrogencarbonat-Ionen (HCO�

3 ) und 
gelöstes Kalzium bzw. im nächsten Schritt CO2 und 
Wasser entsprechend den Gl. 5.1 und 5.2 gebildet. 
Trotz Eintrag von H+ in den Boden kommt es nicht 
zu einer Erhöhung der freien H+-Ionen, der pH-
Wert bleibt stabil, solange CaCO3 oder HCO�

3  zur 
Verfügung stehen. Erst wenn die Puffersubstanzen 
verbraucht sind, ist die Säureneutralisationskapazi-
tät (SNK) des Bodens erschöpft und die Bodenazi-
dität steigt.

CaCO3 CHC ! HCO�
3 C Ca2C� (5.1)

HCO�
3 CHC ! CO2 CH2O� (5.2)

Neben den dargestellten Lösungsreaktionen kann 
auch eine mechanische Auswaschung von Puffer-
substanzen zum Verlust der Pufferkapazität führen. 
Dies ist vor allem in humiden Klimaten mit starkem 
Sickerwasserdurchsatz der Fall und mit dafür ver-
antwortlich, dass hydromorphe Böden meist saurer 
sind, als jene in ariden Klimaregionen, in denen 
wenig Wasserumsatz stattfindet. Um der Versaue-
rung durch Bodenauswaschung entgegenzuwirken, 
ist es in der Land- und Forstwirtschaft gängige Pra-
xis, Böden zu kalken und damit die Pufferkapazität 
künstlich aufrechtzuerhalten.

5.4.3	 Redoxvorgänge im Boden

Bei Reduktions-Oxidations-Reaktionen (kurz: Re-
dox-Reaktionen) finden Elektronenübergänge statt: 
Unter Reduktion versteht man die Aufnahme von 
Elektronen (Ladungszahl nimmt ab) und mit Oxida-
tion wird die Elektronenabgabe (Ladungszahl nimmt 
zu) bezeichnet. Da in einer Lösung keine freien Elek-
tronen vorkommen können, müssen Reduktion und 
Oxidation synchron auftreten, d. h. eine Oxidations-
reaktion kann nur ablaufen, wenn gleichzeitig ein 
Reaktionspartner verfügbar ist, der das abgegebene 
Elektron aufnimmt, also reduziert wird. Die Gl. 5.3 
bis 5.5 zeigen das Beispiel einer Redoxreaktion zwi-
schen Fe2+ und Mn4+ in saurer Lösung:

2Fe2C CMnO2 C 4HC

$ 2Fe3C CMn2C C 2H2O� (5.3)

mit den Teilreaktionen:

2Fe2C $ 2Fe3C C 2e�� (5.4)

(Oxidation von zweiwertigem zu dreiwertigem Ei-
sen, Reaktion von links nach rechts)

Mn2C C 2H2O $ MnO2 C 4HC C 2e�� (5.5)

(Reduktion von vierwertigem zu zweiwertigem 
Mangan, Reaktion von rechts nach links)
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In welche Richtung diese synchrone Reaktion 
stattfindet, hängt vom Redoxpotenzial der Lösung 
ab. Jede Halbreaktion weist ein für sie charakte-
ristisches spezifisches Standardpotenzial auf. Das 
Redoxpotenzial eines Reaktionspaares ergibt sich 
dann aus dem Verhältnis zwischen den Konzent-
rationen der reduzierten und der oxidierten Form 
und dessen Abweichung vom Gleichgewichtszu-
stand, dem Standardpotenzial. Das Redoxpotenzial 
einer Lösung oder auch des Bodens wird in Volt 
angegeben und stellt das Gesamtpotenzial aller im 
System enthaltenen Redoxpaare im Vergleich zu 
einer Standardelektrode dar. Positive Werte geben 
generell oxidierende Verhältnisse, negative Werte 
reduzierende Verhältnisse an. In natürlichen Bö-
den werden Redoxpotenziale zwischen − 0,3 V 
und + 0,8 V gemessen. Hohe Potenziale treten in 
gut durchlüfteten, grobkörnigen und trockenen 
Böden auf, in denen von Organismen verbrauch-
ter Sauerstoff über die Atmosphäre ausgeglichen 
wird. Geringe Potenziale charakterisieren schlecht 
durchlüftete, feinkörnige oder stark wasserhaltige 
Böden, in denen nur ein geringer Austausch mit 
der Atmosphäre und damit keine Sauerstoffzufuhr 
stattfindet.

Wie ▶ Gl. 5.3 zeigt, gehen Redoxreaktionen auch 
mit einer Veränderung der H+-Ionenkonzentration 
einher. So steigt der pH-Wert in unserem Beispiel 
durch die Hinreaktion an, H+-Ionen werden ver-
braucht. Es besteht demnach ein direkter Zusam-
menhang zwischen Redoxpotenzial und pH-Wert 
eines Bodens.

Weiterführende Informationen über die chemi-
schen Vorgänge im Boden liefern z. B. Blume et al. 
(2013) oder Pansu und Gautheyrou (2006).

5.5	 Bodenlösung

Die Bodenlösung (auch Bodenwasser) ist das 
Bindeglied zwischen der Pedosphäre und der Hy-
drosphäre. Es füllt, als Bestandteil des Bodens, 
Teile des Porenraums zwischen den festen Bo-
denbestandteilen aus und wirkt als Reagens und 
Transportmittel für andere Bodenbestandteile. 
Seine Zusammensetzung, wie auch der Anteil 
an Bodenlösung in Bezug auf das Gesamtvolu-
men eines Bodenkörpers, hängt maßgebend von 

der Bodenbeschaffenheit ab. Andererseits trägt 
die Beschaffenheit und Menge des Bodenwassers 
wesentlich zur Bodenbildung bei und ist, wie in 
▶ Abschn. 5.3.1 dargelegt, ein wichtiges Charakte-
ristikum zur Klassifizierung von Böden.

Da das Bodenwasser als Teil des Wasserkreis-
laufs gesehen werden kann, sind Ausführungen 
zum Thema Bodenlösung vor allem im ▶ Kap. 4 
verankert. An dieser Stelle soll ergänzend noch eine 
charakteristische Eigenschaft von Böden, die Was-
serkapazität, erläutert werden.

Wasser kann im Boden als Sickerwasser auf-
treten, das den Bodenkörper in einer gravitativ 
bedingten Abwärtsbewegung durchfließt, bis es 
die Grundwasseroberfläche erreicht. Daneben 
kann Stauwasser auftreten, das aufgrund einer ab-
dichtenden Bodenschicht oder der Wassersättigung 
des Bodens nicht abfließen kann. Die Menge dieses 
Wassers hängt in erster Linie vom Wasserdargebot 
bzw. von der Existenz einer stauenden Schicht im 
Bodenkörper ab.

Ein Teil des in den Boden eindringenden Nie-
derschlagswassers kann jedoch, sofern es nicht zu 
Stauwasserbildung kommt, entgegen der Schwer-
kraft in den Poren zurückgehalten werden (Ad-
sorptionswasser oder Porenwinkelwasser). Zudem 
kann Wasser von der Grundwasseroberfläche aus 
in Poren mit ausreichend kleinem Durchmesser 
(< 10 µm) nach oben steigen (Kapillarwasser). 
Verantwortlich für die Bildung von Haft- und 
Kapillarwasser ist der Dipolcharakter des Was-
sermoleküls (siehe ▶ Kap. 4) in Kombination mit 
den geladenen Oberflächen der Bodenkörner, an 
denen die Dipolmoleküle des Wassers anhaften 
können. Je größer die Oberfläche des Bodens ist, 
umso mehr Haftwasser kann angelagert werden. 
Die quantitative Beschreibung der Fähigkeit eines 
Bodens, Haftwässer aufzunehmen und gegen die 
Schwerkraft in der ungesättigten Bodenzone zu 
halten, bezeichnet man als Feldkapazität. Sie ist 
eine charakteristische Bodeneigenschaft, die von 
der Korngrößenverteilung und damit dem effek-
tiven Porenraum, dem Bodengefüge, der Boden-
mächtigkeit und dem Anteil an organischer Sub-
stanz abhängt.

Die verschiedenen, innerhalb eines Bodenkör-
pers möglicherweise auftretenden Arten von Wasser 
sind in . Abb. 5.4 dargestellt.
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Die Feldkapazität beschreibt einen Zustand, bei 
dem das Sickerwasser in den Grundwasserbereich 
abgesunken ist und eine Austrocknung des Bodens 
durch Verdunstungsprozesse an der Oberfläche 
noch nicht eingesetzt hat. In diesem Stadium ent-
hält der Boden ein Maximum an Haftwasser und 
es besteht ein hydraulisches Gleichgewicht. Die 
Feldkapazität wird in Prozent, bezogen auf das 
Volumen des trockenen Bodens, angegeben und 
ist in sandigen Böden geringer als in schluffigen 
Substraten. Die höchste Feldkapazität weisen to-
nige Böden auf.

5.6	 Bodenluft

Jener Anteil des Porenraums eines Bodenkörpers, 
der nicht mit Bodenlösung in Gestalt von Sicker- 
oder Haftwasser gefüllt ist, beinhaltet ein Gemisch 
aus Luft, anderen gasförmigen Substanzen und Was-
serdampf. Wasser und Bodenluft, auch als Grund-
luft bezeichnet, ergänzen sich damit zu 100 % des 
Porenvolumens im Boden. Bei Feldkapazität ist der 
Bodenluftanteil in einem nicht eingestauten Boden 
daher am geringsten. Das Luftvolumen kann bei 
Feldkapazität in Sanden bis 40 Vol.-%, in Schluffen 
bis 25 Vol.-% und in Tonen ca. 5–10 Vol.-% betra-
gen.

Im Vergleich zu atmosphärischer Luft weist 
Bodenluft eine deutlich andere Zusammensetzung 

auf. Die biologische Aktivität im Boden, also die 
Wurzelatmung und die Atmung des Edaphons füh-
ren zu einer Abnahme der Sauerstoffkonzentration 
zugunsten des CO2-Gehalts. Dieser Effekt ist umso 
stärker ausgeprägt, je mächtiger und je weniger 
durchlässig die Überlagerung ist. Während es in 
den obersten Schichten eines grobkörnigen Bodens 
noch zu einem raschen Austausch zwischen Boden-
luft und Atmosphäre kommt und daher in den Po-
renräumen annähernd Atmosphärenbedingungen 
herrschen, ist der CO2-Gehalt in tieferen Boden-
horizonten oder in feinkörnigen Böden, in denen 
nur ein sehr langsamer Austausch mit der Luft über 
dem Bodenkörper stattfindet, stark erhöht. Er kann 
mit Spitzenwerten von mehr als 5 Vol.-% um mehr 
als das 1000-fache gegenüber der Atmosphäre er-
höht sein. Da die Bioaktivität jahreszeitlichen, aber 
auch täglichen Schwankungen unterliegt, zeigen 
sich in der Sauerstoff-Kohlendioxid-Verteilung 
Schwankungen, die jedoch mit zunehmender Bo-
dentiefe abgeschwächt werden. In . Tab. 5.4 sind 
die wichtigsten Parameter von Atmosphäre und 
Bodenluft vergleichend angeführt.

Unter aeroben Bedingungen, d. h. sofern Sau-
erstoff verfügbar ist, ist die CO2-Produktion in der 
Bodenluft äquimolar. Es kommt also nicht zu einer 
Erhöhung des Gasdrucks, da gleich viel O2 ver-
braucht, wie CO2 gebildet wird. In einem von Vege-
tation bedeckten Boden (z. B. Waldboden) können 
durch die biologischen Prozesse mehrere Tonnen 

.. Abb. 5.4  Auftreten von Wasser im Untergrund
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CO2 pro Hektar und Jahr produziert werden. Die 
Produktionsrate ist dabei in den obersten stark 
durchwurzelten und von Edaphon dichtest besie-
delten Bereichen (wenige Dezimeter) am größten 
und nimmt mit der Tiefe stark ab.

Die Bildung von CO2, hier beispielhaft für die 
Glucoseumwandlung im aeroben Milieu, läuft nach 
▶ Gl. 5.6 ab:

C6H12O6 CO2 $ 6CO2 C 6H2O� (5.6)

Der Gehalt an elementarem Stickstoff und Edelga-
sen wird von den biologischen Prozessen im Boden 
nur wenig beeinflusst und entspricht jenem der at-
mosphärischen Luft.

Neben diesen Hauptparametern der Luft kann 
sich unter anaeroben, sauerstoffarmen Bedingungen 
aus der organischen Substanz (hier: Glucose) Met-
han bilden, dargestellt in ▶ Gl. 5.7:

C6H12O6 $ 3CO2 C 3CH4� (5.7)

Da hier die Umsetzung von Feststoffen zu Gasen er-
folgt, werden zusätzlich Gase produziert, das heißt, 
dass anders als bei der Bildung von CO2 in aerobem 
Milieu, der Gasdruck erheblich ansteigen kann. Da 
diese Abbaureaktion außerdem ein exothermer Vor-
gang ist, geht sie mit einer Erhöhung der Bodentem-
peratur einher. Anaerobe Verhältnisse können z. B. 
in einem feinkörnigen, gering luftdurchlässigen Bo-
den oder in einem Boden mit Wasserüberschuss und 
hohem organischen Anteil (z. B. Moor) auftreten.

Von großer Relevanz ist Methan im Einfluss-
bereich von künstlichen Ablagerungen mit hohem 
organischem Anteil. Während Methan in der na-
türlichen Bodenluft (Ausnahme Moor) meist nur 
als Spurenstoff im ppm-Bereich auftritt, können 
in der auch als Deponiegas bezeichneten Boden-
luft von Altablagerungen Methangehalte von mehr 
als 50 Vol.-% erreicht werden. Im Detail wird eine 
typische Zusammensetzung und Entwicklung von 
Deponiegasen im ▶ Kap. 8 beschrieben.

Weitere Spurenstoffe wie Lachgas (N2O) oder 
Ammoniak werden in der Bodenluft im Rah-
men von Prozessen des Stickstoffkreislaufs (siehe 
▶ Kap. 2) angereichert.

Die relative Luftfeuchtigkeit ist im Boden gene-
rell sehr hoch und unterschreitet nur in den obers-

ten, der Austrocknung ausgesetzten Schichten von 
wenigen Zentimetern den Wert von 95 %. Man kann 
also von einer generellen Wasserdampfsättigung der 
Bodenluft sprechen.

Die Bewegung von Bodenluft kann durch Kon-
vektion oder durch Diffusion erfolgen. Konvektiver 
Bodenlufttransport wird ausgelöst durch Volumensän-
derungen als Folge von Temperatur- oder Druckver-
änderungen im Boden. Dies spielt vor allem bei Gas-
neubildung in anaerobem Milieu eine wichtige Rolle. 
Zusätzlich ist die Verdrängung durch eindringende 
Wässer ein Faktor, der zu konvektiven Bewegungen der 
Bodenluft führt. Gravitativ absinkende Sickerwässer 
verdrängen beim Durchfließen des ungesättigten Po-
renraums die leichtere Bodenluft aus den tiefer liegen-
den Poren in höhere Bereiche des Bodenkörpers bzw. 
führen zum Austritt von Bodenluft in die Atmosphäre.

Der Transportmechanismus der Diffusion ist 
dagegen rein auf Konzentrationsunterschiede, also 
Gradienten im Partialdruck des jeweiligen Gases 
zurückzuführen. Ob und in welchem Ausmaß dif-
fusionsbedingte Bewegung stattfindet, hängt einer-
seits von der Molekülgröße des jeweiligen Gases, 
andererseits vom Medium ab, durch welches das 
Gas hindurchdiffundiert. Der tatsächliche Gasfluss 
erfolgt in Abhängigkeit von Partialdruckgradient 
und Diffusionskoeffizient. Der Mechanismus des 
diffusiven Gastransports ist in der Altlastenpraxis 
bei der Bewertung der Ausbreitung leicht flüchtiger 
Schadstoffe von großer Bedeutung.

.. Tab. 5.4  Vergleich zwischen den durchschnittlichen 
Werten der wichtigsten Parameter in Atmosphärenluft 
und Bodenluft

Kompo-
nente

Atmosphäre 
[Vol.-%]

Bodenluft [Vol.-%]

Sauerstoff 20,9 < 20,6

Stickstoff 79 ~ 79

Kohlendioxid 0,04 > 0,2

Edelgas 1 1

Spurenstoffe 
(CH4, N2O, 
H2S etc.)

ppm-Bereich ppm-Bereich bis 
> 50 Vol.-%  
(z. B. CH4 bei anthro-
pogenem Einfluss)

Wasser-
dampf

schwankend 95–100 % Sättigung
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Beide Transportmechanismen sind grafisch in 
. Abb. 5.5 dargestellt.

5.7	 Anthropogene Einflüsse auf 
den Boden

Das sensible Zusammenspiel von Bodengefüge, Bo-
denchemie und Edaphon lässt sich durch menschli-
che Eingriffe relativ leicht beeinflussen. Ein einfaches 
Beispiel dafür ist die Bodenverdichtung als Folge 
regelmäßiger Bodenbelastung durch schwere Fahr-
zeuge, die den Boden vor allem in seiner Speicher-
funktion beeinträchtigen. Am häufigsten ist dies in 
der hochtechnisierten Landwirtschaft zu beobachten, 
aber auch auf Skipisten oder Golfplätzen werden die 
Auswirkungen der Bodenverdichtung deutlich.

Unter Bodenverdichtung versteht man eine Ver-
formung des Bodengefüges aufgrund von mechani-
scher Belastung, die dazu führt, dass sich die Lage-
rungsdichte des Bodens erhöht und im Gegenzug sein 
Porenvolumen schrumpft. Eine reine Verdichtung von 
Bodenschichten, hervorgerufen durch das regelmä-
ßige Befahren von landwirtschaftlichen Nutzflächen 

.. Abb. 5.5  Schematische Darstellung des Boden-
lufttransports durch (a) konvektive und (b) diffusive 
Prozesse

a) konvektiver Transport

b) diffusiver Transport
Bodenluft entweicht in obere wasserfreie Poren

Molekültransport in Richtung
geringer Konzentration

mit schweren Landmaschinen, führt zunächst dazu, 
dass sich die Wasser- und Luftdurchlässigkeit des Bo-
dens verringert. Neben der höheren Lagerungsdichte 
kommt es zu einer Einregelung der Bodenkörner pa-
rallel zur Oberfläche, so dass die Veränderungen von 
Bodenkennwerten anisotropen Charakter haben – es 
stellen sich in vertikaler und horizontaler Richtung 
stark unterschiedliche Durchlässigkeiten ein. Mit 
zunehmender Entfernung von der Belastungsquelle, 
d. h. mit zunehmender Bodentiefe, nimmt das Aus-
maß dieser Veränderung ab, so dass anthropogen 
verdichtete Böden oft in den obersten Horizonten 
deutlich dichter sind als in tieferen Bereichen. Die 
Folge ist eine stark verringerte Feldkapazität.

Bei einer flächigen Verdichtung kommt es in 
der Folge zur Verringerung der Grundwasserneu-
bildung auf den landwirtschaftlichen Nutzflächen, 
verbunden mit dem Absinken der Grundwas-
seroberfläche. Niederschläge fließen stattdessen als 
Oberflächenabfluss rasch dem nächsten Vorfluter 
zu. Die Folge ist ein Anstieg der mittleren Oberflä-
chenabflüsse sowie erhöhte Hochwasserabflussspit-
zen. Das Ganze ist mit einer erhöhten Transportkraft 
des Oberflächengewässers und damit verstärkter 
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Erosion verbunden. Da die Erhöhung der Oberflä-
chenabflüsse mit einer gleichzeitigen Verringerung 
der unterirdischen Abflüsse einhergeht, wird der 
Grundwasserhaushalt dadurch nachhaltig verän-
dert, was in weiterer Folge z. B. zum Austrocknen 
von Quellen oder Feuchtgebieten führen kann.

Dieser kurze Überblick der möglichen Folgewir-
kungen der Bodenverdichtung – die nur eine von 
vielen Beispielen anthropogener Einflussnahmen ist 
– zeigt die komplexen Funktionen des Bodens und 
gleichzeitig die große Sensibilität der Pedosphäre, 
die auch für umweltgeologische Fragestellungen von 
großer Bedeutung ist.

Pedosphäre – Einiges, was man wissen 
sollte
–	 Der Begriff „Boden“ kann aus sehr verschie-

denen fachlichen Perspektiven betrachtet 
werden und wird von den unterschiedlichen 
Disziplinen auch unterschiedlich definiert 
und abgegrenzt. Während sich Bodenkund-
ler und Biologen vor allem für die organi-
schen Komponenten interessieren, sind für 
Ingenieurgeologen seine physikalischen, 
für Hydro- und Umweltgeologen seine 
physikalisch-chemischen Eigenschaften von 
besonderer Bedeutung.

–	 Boden besteht in seiner Gesamtheit aus or-
ganischen und mineralischen Anteilen. Der 
Anteil organischer Komponenten nimmt mit 
der Tiefe in der Regel ab, der mineralische 
Anteil entsprechend zu. Die obersten Bo-
denhorizonte werden als organisch geprägt 
betrachtet, wenn sie mindestens zu 30 % aus 
organischer Substanz bestehen.

–	 Die Bodenbildung erfolgt in Abhängigkeit 
von klimatischen Faktoren (Temperatur und 
Wasserverfügbarkeit) durch die Verwitte-
rung der organischen Auflage und des un-
terlagernden Gesteins. Böden, die vor allem 
durch das Ausgangsgestein geprägt werden, 
bezeichnet man als lithomorph, solche, die 
vor allem vom zirkulierenden Wasser ge-
prägt sind, als hydromorph. Durch menschli-
che Aktivitäten veränderte Böden werden als 
anthropomorphe Böden klassifiziert.

–	 Zur Klassifizierung von Böden können mor-
phogenetische, funktionale oder regionale 
Eigenschaften des Bodens herangezogen 
werden. Aufgrund der Vielfalt an möglichen 
Bodenausprägungen gibt es zahlreiche Klas-
sifizierungen. Eine, wenn auch sehr grobe, 
dafür aber globale Klassifizierung erfolgt 
über die Weltbodenkarte der FAO-UNESCO, 
die seit 1994 verfügbar ist. Eine weltweit 
gültige Basis für regionale Klassifizierun-
gen bildet die World Reference Base of Soil 
Resources (WRB).

–	 Die chemischen Verhältnisse innerhalb eines 
Bodens werden von der Mineralogie der 
Bodenkörner, der Korngrößenverteilung und 
vom Anteil organischer Substanzen geprägt. 
Diese Faktoren sind ursächlich dafür verant-
wortlich, ob Sorptions- und Kationenaus-
tauschprozesse stattfinden und in welchem 
pH- und Redoxmilieu sich der Boden befin-
det. Die Bodenchemie ist wesentlich für das 
Schadstoffbindungsvermögen und damit 
umweltgeologisch von großer Relevanz.

–	 Wieviel Bodenlösung, auch Sickerwasser, 
ein Boden aufnehmen kann, wird vor allem 
durch die Korngrößenverteilung bestimmt. 
Die Wassermenge, die in einem Boden im 
Gleichgewichtszustand gebunden ist, wird 
als Feldkapazität bezeichnet.

–	 Bodenluft ist gegenüber atmosphärischer 
Luft deutlich verändert. Während der 
CO2-Gehalt durch biologische Aktivität 
im Boden stark erhöht sein kann, ist der 
Sauerstoffgehalt immer geringer als in der 
Atmosphäre. Bodenluft weist im Gegensatz 
zu Atmosphärenluft so gut wie immer Was-
serdampfsättigung auf.

?? Testfragen zum Kapitel Pedosphäre
1.	 Unterschiedliche Fragestellungen zur sel-

ben Materie können zu unterschiedlichen 
Definitionen desselben Begriffs führen. 
Beschreiben Sie anhand von Beispielen die 
unterschiedlichen Zugänge, die die ver-
schiedenen Wissenschaftsdisziplinen zum 
Boden haben.
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2.	 Erläutern Sie die generelle Gliederung 
eines Bodenkörpers in unterschiedliche 
Horizonte. Wie beeinflussen die pedoge-
netischen Faktoren die Ausprägung dieser 
Horizonte?

3.	 Welche Bodenfunktionen werden unter-
schieden? Beschreiben Sie beispielhaft eine 
Klassifizierung von Böden (1) nach ihrem 
Schadstoffbindungsvermögen (Regelungs-
funktion) und (2) nach ihrer Eignung als 
Massenrohstoff (Nutzungsfunktion).

4.	 Warum wird Boden als Schutzgut betrach-
tet? Nennen Sie einige der Maßnahmen, die 
in den vergangenen Jahrzehnten in die Eu-
ropäische Gesetzgebung zum Bodenschutz 
eingeflossen sind.

5.	 Erläutern Sie, warum der Tonmineralgehalt 
von Böden und seine Ionenaustauschkapa-
zität von großer Bedeutung bei geotechni-
schen, hydrogeologischen und umweltgeo-
logischen Fragestellungen sind.

6.	 Beschreiben Sie die Kationenaustauschpro-
zesse, die bei Zuströmung salziger Wässer 
in einen Bodenkörper ablaufen. Woran 
erkennt man, dass auf einen Boden Salz-
wässer einwirken?

7.	 Was versteht man unter dem Begriff der Bo-
denazidität? Erläutern Sie den Zusammen-
hang zwischen Bodensubstrat, Ausgangs-
gestein und dem pH-Wert eines Bodens.

8.	 Was versteht man unter Bodenluft und wie 
unterscheidet sie sich von atmosphärischer 
Luft? Welche Prozesse im Boden führen zu 
einer natürlichen Bodenluftzusammenset-
zung? Von welchen Faktoren hängen die 
Verteilung der Hauptparameter und das 
Auftreten von Spurenstoffen ab?
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Kurzfassung
Erosion und Sedimentation gehören als Abschnitte des 
geologischen Kreislaufs seinem exogenen Teil an. Da sie 
vergleichsweise kurzfristig und oberflächennah stattfin-
den, handelt es sich um die Prozesse, in die der Mensch 
am leichtesten eingreifen, die er damit auch nachhaltig 
beeinflussen kann, während die endogenen Prozesse 
von wenigen Ausnahmen abgesehen, vergleichsweise 
unwesentlich durch den Menschen beeinflusst wer-
den können. Die umweltgeologische Betrachtung der 
Lithosphäre wird daher vor allem auf die Sedimente 
beschränkt, die den fließenden Übergangsbereich zwi-
schen Lithosphäre und Pedosphäre darstellen.
Viele der im Kapitel Pedosphäre beschriebenen quali-
tativen Aspekte und Prozesse lassen sich direkt auf die 
Sedimente übertragen. In diesem Kapitel wird daher 
vor allem die umweltgeologisch relevante Rolle der 
Sedimente als Stofftransport- und Speichermedium 
besprochen.
Sedimenttransport kann durch Wind, Wasser, Gletscher 
oder Gravitation angetrieben werden. Kornform und 
Korngrößenverteilung geben Aufschluss über Trans-
portmechanismus und Transportweiten. Mineralogie 
und geochemische Zusammensetzung der Sedimente 
lassen Rückschlüsse auf das Erosionsgebiet zu.
Stofftransport findet in humiden Klimazonen in be-
sonderem Maße durch fluviatile Prozesse statt. Auf-
grund ihres großen Potenzials zur Adsorption von 
Stoffen an Kornoberflächen sind vor allem die fein-
körnigen Sedimente als Transportmedium geeignet. 
Eine Korngrößensortierung durch unterschiedliche 
Fließgeschwindigkeiten führt zu einer Anreicherung 
von adsorbierten Stoffen in den feinkörnigen Abla-
gerungen der Stillwassersedimente. Untersuchungen 
zur Schadstoffbelastung von Flusssedimenten werden 
entsprechend an der Feinfraktion durchgeführt.
Das Kapitel beleuchtet anhand von Literaturbeispielen 
die zeitliche und räumliche Variation von Kohlenwas-
serstoffen und Schwermetallbelastungen in Sedimen-
ten. Es zeigt sich einerseits, dass neben geogenen Ein-
flüssen der Liefergebiete vor allem Beeinflussungen 
der Sedimentqualität vorliegen, die auf anthropogene 
Nutzungen in den Einzugsgebieten zurückzuführen 
sind. Der Vergleich von punktförmigen Emissions-
quellen in einem regionalen Einzugsgebiet mit einem 
überregionalen Einzugsgebiet mit diffusen, dafür aber 
zahlreichen Emissionsquellen, macht die Unterschiede 
im Schadstoffspektrum deutlich.

Bei der Untersuchung von Flusssedimenten zeigen 
sich saisonale und ereignisbezogene zeitliche Vari-
ationen. Zusätzlich können anhand von Langzeit-
studien aber auch Entwicklungstrends beobachtet 
werden. Durch verbesserte Technologien zum Schutz 
vor Abwasser- und Abgasemissionen ergibt sich ein 
deutlicher Rückgang der Schwermetallbelastungen in 
Flusssedimenten.

6.1	 Sedimente 
als umweltgeologisch 
relevanter Teil der Lithosphäre

Die Lithosphäre als letzter, bisher noch nicht un-
ter umweltgeologischen Aspekten betrachteter Teil 
des Gesamtsystems Erde, bildet den mengenmä-
ßig größten Anteil des oberflächennahen globalen 
Systems. Neben der Erdkruste werden die oberen 
Bereiche des Erdmantels zur Lithosphäre gezählt, 
die unter den Kontinenten mehr als 100 Kilometer 
mächtig sein kann. In der Lithosphäre ist der weit-
aus größte Teil der mineralischen Stoffe gebunden.

Die Stoffkreisläufe innerhalb der Lithosphäre 
sind im Vergleich zu jenen in den bisher betrachte-
ten Sphären oft sehr langfristig. Sie finden meist in 
Zeitskalen statt, die für die Betrachtung der Wech-
selwirkungen mit dem Menschen nicht relevant 
sind. Bei diesen sehr langfristigen Prozessen handelt 
es sich um die endogenen Anteile des geologischen 
Stoffkreislaufs, die in größeren Tiefen unter der 
Erdoberfläche stattfinden und durch menschliche 
Aktivitäten meist nicht beeinflusst werden können. 
Ausnahmen lassen sich wie überall natürlich auch 
für diese Regel finden. So werden z. B. tektonische 
Prozesse, die zu Erdbeben oder Vulkanausbrüchen 
führen, vom endogenen Kreislauf angetrieben und 
wirken direkt auf den Menschen ein. Manche Ein-
griffe des Menschen können wiederum derartige 
Prozesse induzieren, wie in den ▶ Kap. 9 und 11 
beschrieben wird.

Erosions- und Sedimentationsprozesse bilden 
den exogenen Anteil des geologischen Stoffkreis-
laufs. Die Zwischenprodukte innerhalb des Kreis-
laufs, die im Zuge von Erosion und anschließender 
Sedimentation entstehen, sind Lockergesteine, die 
man entsprechend ihrer Genese als Sedimente be-
zeichnet. Diese bilden die oberste Schicht der Li-
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thosphäre und stellen einen fließenden Übergang 
zum Boden her. Viele Eigenschaften und Prozesse, 
die im ▶ Kap. 5 beschrieben wurden, lassen sich 
ohne weiteres auch auf die Sedimente übertragen. 
So werden Sedimente z. B. von Blume et al. (2013) 
unter dem Aspekt der Bodenkunde beschrieben. 
Entsprechend ihrer Porosität können Sedimentkör-
per Grundwasserleiter sein. Sie spielen damit eine 
wichtige Rolle bei Hydrosphärenbetrachtungen.

Die Sedimente bilden jenen Bereich, in dem 
Stoffaustausch und Umwandlung zwischen den 
langfristigen endogenen und den kurzfristigen 
exogenen Kreislaufsystemen stattfinden. Als Brücke 
zwischen Lithosphäre einerseits und Pedo-, Hydro-, 
Atmosphäre und Biosphäre andererseits ist diese 
oberste Lithosphärenschicht für umweltgeologische 
Fragestellungen besonders relevant. Anthropogene 
Einflüsse qualitativer und quantitativer Art auf 
die Lithosphäre sind, wie oben bereits angemerkt 
und von wenigen Ausnahmen abgesehen, auf diese 
oberste Schicht beschränkt.

Sedimente können nach ihrer Entstehung in 
drei Gruppen unterteilt werden:-	 Klastische Sedimente, die durch Erosion vom 

Festgestein gelöst und von Wasser, Wind, 
glazial oder gravitativ transportiert wurden.-	 Chemische Sedimente, die durch Mineralfäl-
lung aufgrund hydrochemischer Ungleichge-
wichte gebildet wurden.-	 Biogene Sedimente, die sich aus der Ablage-
rung von Organismenresten, wie Schalen und 
Skeletten, zusammensetzen.

Während chemische und biogene Sedimente meist 
in der Nähe ihres Entstehungsortes abgelagert wer-
den, ist ein wichtiger Prozess bei der Entstehung 
klastischer Sedimente der Transport, der je nach 
Transportmedium über hunderte oder tausende 
von Kilometern erfolgen kann. Diese hohe Mobili-
tät klastischer Sedimente macht sie für die Umwelt-
geologie besonders interessant, da sie als Medium 
zur Verbreitung anthropogener Einflüsse dienen 
können.

Klastische Sedimente bilden sich in marinen 
Ablagerungsräumen vor allem in Küstennähe (Del
taschüttungen). In terrestrischen Gebieten sind sie 
flächig und mengenmäßig die bedeutendste Form 
der Sedimentbildung. Erosion und Sedimenttrans-

port werden hier gravitativ oder von Wasser und 
Wind, also über Hydro- und Atmosphäre angetrie-
ben. Die Art des Transports sowie die Entfernung 
zwischen Erosionsgebiet und Ablagerungsraum be-
stimmen Korngrößen, Korngrößenverteilung und 
Kornform der Sedimente.

Nach der Korngröße werden Ton (< 2 µm), 
Schluff (> 2 µm bis 63 µm) Sand (> 63 µm bis 2 mm), 
Kies (> 2 mm bis 63 mm), Steine (> 63 mm bis 2 m) 
und Blockwerk (> 2 m) unterschieden. Der Run-
dungsgrad (gerundet, kantengerundet oder kantig) 
gibt Aufschluss über Transportweite und Trans-
portmechanismus. Die Korngrößenverteilung in-
formiert über die Ablagerungsbedingungen. Die 
mineralogische Zusammensetzung der Körner lässt 
Rückschlüsse auf das Liefergebiet zu.

Je nach Transportmechanismus werden fol-
gende Unterscheidungen getroffen:-	 Äolische Sedimente, die vom Wind transpor-

tiert und an Land abgelagert werden. Sie sind 
aufgrund der geringen Transportkraft des 
Windes eher feinkörnig (maximal Sand) und 
bilden Dünen oder Lössdecken aus.-	 Fluviatile Sedimente, die von Fließgewässern 
transportiert und im Fluss abgelagert werden. 
Da die Transportkraft des Wassers von der 
Fließgeschwindigkeit abhängt und diese je 
nach Fließgefälle und Wassermenge erheblich 
variieren kann, decken fluviatile Sedimente ein 
weites Spektrum an Korngrößen ab (Schluff bis 
Steine). Lokal lassen sich aber meist sehr gute 
Sortierungen feststellen. Die Komponenten 
weisen aufgrund der mechanischen Beanspru-
chung einen hohen Rundungsgrad auf.-	 Limnische Sedimente, die über Fließgewässer 
in stehende Gewässer eingebracht und dort 
abgelagert werden. In den Deltabereichen von 
Seen werden Schwemmfächer mit charakte-
ristischer Schichtung beobachtet. In den Zent-
ralbereichen stehender Gewässer werden sehr 
feine Sedimente (Ton bis Schluff) gebildet.-	 Glaziale Sedimente, die von Gletschern trans-
portiert und nach Abschmelzen des Gletschers 
abgelagert werden. Diese Sedimente weisen 
ein sehr großes Spektrum an Korngrößen 
(von Ton bis Blockwerk) und Kornformen 
auf. Da die Liefergebiete meist großräumig 
sind, finden sich in diesen Sedimentkörpern 
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außerdem verschiedenste mineralogische und 
petrographische Zusammensetzungen. Man 
spricht hier von polymikten Sedimenten und 
unterscheidet sie von monomikten Ablage-
rungen, die auf ein einziges Ausgangsgestein 
zurückzuführen sind.-	 Gravitative Sedimente, die in Gebieten mit 
großem Relief durch Massenbewegungen 
entstanden sind. Es handelt sich meist um 
Berg- oder Felssturzmassen, die ohne we-
sentlichen Wassereinfluss am Fuß des Berges 
abgelagert wurden. Die Korngrößen entspre-
chen maximal den Kluftweiten im Liefergebiet. 
Die Sturzkörper können hausgroße oder noch 
größere Blöcke enthalten oder durch Zerbre-
chen entlang der Kluftflächen beim Sturz auch 
stark zerkleinert werden.

Vertiefende Informationen zur Sedimentologie lie-
fern z. B. Reineck (1990) oder MacLane (1995). Spe-
zielle Fakten über klastische Sedimente und deren 
Faziesräume und Ablagerungsprozesse können bei 
Schäfer (2010) nachgelesen werden.

Klastische Sedimente liefern zahlreiche Informa-
tionen über ihr Ursprungsgebiet, ihre Transportge-
schichte und die Prozesse der Ablagerung. Diese In-
formationen können von Sedimentologen, aber auch 
von Strukturgeologen oder von Geomorphologen 
zur Lösung ihrer Fragestellungen genutzt werden.

Rezente Lockergesteinskörper speichern jedoch 
auch wichtige Informationen über anthropogene 
Einflüsse. So können künstlich angeregte Erosion 
als quantitativer Einfluss, die Anreicherung be-
stimmter Stoffe im Sediment als qualitativer Einfluss 
durch die Untersuchung der strukturellen, minera-
logischen und geochemischen Beschaffenheit der 
Sedimente erfasst werden. Vor allem die geochemi-
schen Analysen geben Umweltgeologen wichtige 
Hinweise auf Kontaminationsherde und mögliche 
Gefahrenpotenziale im Einzugsgebiet.

Anhand einiger Beispiele betrachten die folgen-
den Abschnitte die Sedimente unter dem Aspekt der 
Umweltgeologie. . Abb. 6.1 gibt einen Überblick 
über Erosions- und Ablagerungsräume sowie die 
Bereiche, in denen anthropogene Eingriffe in den 
exogenen Kreislauf erfolgen.

.. Abb. 6.1  Erosions- und Abla-
gerungsgebiete und anthropo-
gene Einflussfaktoren auf die 
Beschaffenheit von Sedimenten
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Gebiete mit hoher Reliefenergie, z. B. Hochge-
birgsräume oder Hanglagen in Mittelgebirgen, sind 
generell Erosionsbereiche. Vor allem in diesem 
Umfeld können anthropogene Eingriffe die natür-
lichen Erosionsprozesse beschleunigen und damit 
geotechnische und ökologische Probleme aufwer-
fen, wie es im ▶ Abschn. 6.2 thematisiert wird. Die 
qualitative Beeinflussung von Sedimenten kann 
durch vielfältige Kontaminationsherde erfolgen. 
Beispielhaft sind in . Abb. 6.1 Bergbau, Industrie 
und Siedlungsraum dargestellt.

6.2	 Anthropogen bedingte Erosion

Ausgangspunkt für Sedimentationsprozesse ist die 
Erosion. Physikalische und chemische Verwitterung 
von Gesteinen führt zu einer Zerlegung des Festge-
steins in kleinere und damit für Wasser oder auch 
Wind transportable Korngrößen. Der natürliche 
Prozess der Erosion kann durch anthropogene Ver-
änderungen im Einzugsgebiet beeinflusst werden. 
Eine bewusste Einflussnahme stellt z. B. die künstli-
che Hangsicherung dar, die natürliche Erosion ver-
zögern, im Idealfall verhindern soll. In den meisten 
Fällen erfolgt die Einflussnahme auf Erosionspro-
zesse aber indirekt als Folge von Eingriffen in die 
natürlichen Boden- und Vegetationsbedingungen 
und wirkt dabei beschleunigend.

Eingriffe dieser Art sind z. B. Rodung von Wald-
flächen oder Straßenbau an geneigten Flächen. Die 
Freilegung von Flächen führt dazu, dass Nieder-
schlagswässer direkt auf den Boden auftreffen und 
nicht mehr von der Vegetationsdecke zurückgehal-
ten werden. Es dringt mehr Wasser in den Unter-
grund ein und kann damit Material mobilisieren, 
also Erosionsprozesse beschleunigen. Grabungsar-
beiten in Hangbereichen, wie sie zur Errichtung von 
Straßen oder Verlegung von Leitungen erforderlich 
sind, führen meist zu einer Versteilung des Gelän-
dereliefs und damit zu einer Destabilisierung, die 
durch Erosionsprozesse ausgeglichen wird.

6.2.1	 Beispiel Forstwirtschaft

Hanglagen in den zentraleuropäischen Mittelge-
birgslandschaften sowie in den tieferen Regionen 

der Hochgebirge mit entsprechender Reliefenergie 
sind häufig bewaldet und werden forstwirtschaftlich 
genutzt. Zur Holzgewinnung werden dabei vorüber-
gehend oder auch dauerhaft Forststraßen errichtet. 
Zur rationellen Bewirtschaftung von Waldflächen 
wurden schwere Maschinen, sogenannte Holz-
vollernter („Harvester“), entwickelt. Diese kön-
nen in einem Arbeitsgang Bäume fällen, entasten, 
entrinden und schließlich auf Transportlängen zu-
schneiden. Um mit diesen Maschinen direkt zum 
zu fällenden Baum zu gelangen, sind sie auf ein 
geländegängiges Fahrzeug montiert, das die natür-
lichen lockeren Waldböden befahren kann. Obwohl 
die Bodenbelastung meist einmalig und kurzfristig 
ist, kommt es dennoch häufig zur Ausbildung tie-
fer Fahrrinnen. Erfolgt nach der Befahrung keine 
Rekultivierung dieser Fahrrinnen, wirken diese 
wie Kanäle. Es kann sich hier Niederschlagswasser 
sammeln und rasch oberflächlich abgeführt werden. 
Dieser rasche und konzentrierte Oberflächenabfluss 
geht mit erhöhter Transportkraft und damit häufig 
mit erosiv bedingter weiterer Eintiefung der Fahr-
rinnen (siehe . Abb. 6.2 ) einher.

Eine künstlich erhöhte Erosionsrate kann zu 
einer Reihe von negativen Folgen sowohl im Lie-
fergebiet als auch im Abflussraum führen. So führt 
der Abtrag von Lockergesteinsmaterial im Ein-
zugsgebiet zum Verlust von Speichervolumen für 
Niederschläge. Diese werden als Oberflächenabfluss 
rasch dem nächsten Vorfluter zugeführt, anstatt in 

.. Abb. 6.2  Holzbringungsweg in kalkalpinem Gebiet mit ge-
ringmächtiger Bodenbildung. Die entstehenden Fahrrinnen 
im Waldboden werden nach der Bearbeitung des Waldstücks 
häufig sich selbst überlassen und tiefen sich durch den Ober-
flächenabfluss weiter ein
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der ungesättigten Bodenzone zu versickern und 
dem Grundwasserleiter zuzufließen. Die Folge ist 
ein Anstieg der mittleren Schüttungsmengen sowie 
erhöhte Hochwasserabflussspitzen in Oberflächen-
gewässern.

Die höhere Transportkraft, die sich daraus er-
gibt, führt in der Folge zu weiterer Verstärkung der 
Erosionsprozesse. Flussabschnitte, die bisher Sedi-
mentationsräume waren, können zu Erosionsgebie-
ten werden, in denen sich das Flussbett eintieft. An 
anderer Stelle im Flussverlauf kann die Sedimentati-
onsrate aufgrund der größeren Menge an Sediment-
fracht ansteigen.

Nachhaltige Veränderungen von Erosions- und 
Sedimentationsbedingungen in Fließgewässern 
können schließlich auch nachhaltige Veränderun-
gen der kommunizierenden Grundwasserkörper 
zur Folge haben. In den schneller entwässernden 
Einzugsgebieten kann es zum Trockenfallen von 
Quellen kommen. Entlang von Flusseintiefungen 
wird ein Absinken des Grundwasserspiegels beob-
achtet. In Flussstrecken mit erhöhter Sedimentati-
onsrate kommt es zum Grundwasseranstieg und zu 
häufigeren Überflutungen. Insgesamt können die 
Folgen anthropogen induzierter Erosion vielfältig 
sein und sind in ihrer Gesamtheit aufgrund komple-
xer Folgewirkungen meist schwer prognostizierbar.

6.3	 Qualitative Beeinträchtigungen 
von Flusssedimenten

In Sedimenten spiegeln sich zunächst vor allem 
die mineralogischen und geochemischen Verhält-
nisse des Liefergebietes wider. Im Ausgangsgestein 
vorhandene Mineralzusammensetzungen, aber 
auch Anreicherungen bestimmter Substanzen, wie 
Schwermetalle oder Arsen, sind je nach Einzugsge-
biet häufig auch in den Sedimenten der Vorfluter 
zu finden und liefern damit wichtige Informatio-
nen über das Herkunftsgebiet. In den ▶ Kap. 3 und 
10 werden mit den Parametern Radon und Arsen 
Beispiele für die Ausbreitung geogener Schadstoffe 
über Atmo- und Hydrosphäre beschrieben. Ähnli-
che geogene Stoffanreicherungen lassen sich auch in 
Flusssedimenten beobachten.

Neben den physikalisch-chemischen abioti-
schen Partikeln aus dem Erosionsgebiet bilden bio-

gene Partikel aus dem Gewässer, das ja auch einen 
Lebensraum darstellt, eine zweite Komponente der 
Sedimentzusammensetzung.

Flüsse nehmen neben den dendritischen und or-
ganischen Komponenten auch anthropogene Stoffe 
auf. Vor allem die gering bis nicht wasserlöslichen 
Schadstoffe werden im Flusswasser als Partikel bzw. 
Moleküle an die mineralische und organische Sedi-
mentfracht adsorbiert, transportiert und abgelagert. 
Klastische Sedimente in Fließgewässern haben unter 
diesem Aspekt eine besondere Bedeutung für den 
Transport und die Anreicherung von hydrophoben 
Schadstoffen. Zahlreiche Untersuchungen zur Qua-
lität von Fließgewässern befassen sich daher auch 
intensiv mit der Beschaffenheit der Flusssedimente.

Die Korngröße von Flusssedimenten ist ein 
wichtiger Faktor für die Transportweite und den 
Sedimentationsbereich. Die Partikelgrößen sind 
darüber hinaus dafür ausschlaggebend, welche Sub-
stanzen in welchen Mengen angelagert werden kön-
nen. Gröbere Sedimente im Sand- bis Kiesbereich 
sind meist Gesteinsfragmente, die aufgrund ihrer 
geringen spezifischen Oberfläche vergleichsweise 
wenige andere Stoffe adsorbieren. An sie sind häufig 
die geogen in der Mineralphase eingebauten Stoffe, 
wie z. B. Schwermetalle, gebunden. Die Feinkorn-
fraktion der Schluff- oder Tonsedimente hat dage-
gen aufgrund der großen spezifischen Oberfläche 
ein erheblich höheres Potenzial zur Aufnahme von 
anthropogen freigesetzten Partikeln und Stoffen 
aus dem Wasser. Die Anreicherung von Stoffen an 
feinen Körnern führt zu einer Akkumulation von 
anthropogenen Schadstoffen in Flussabschnitten 
mit geringer Transportkraft wie etwa Flussaufwei-
tungen, Retentionsflächen oder Deltabereichen. Zu 
diesen Akkumulationsbereichen gehören auch die 
zur Wasserkraftnutzung künstlich angelegten Stau-
räume (siehe ▶ Kap. 11).

Um repräsentative Informationen über Fluss-
wasserbelastungen geogener oder anthropogener 
Herkunft aus Sedimentanalysen ziehen zu können, 
müssen feinkörnige Sedimente aus den Akkumula-
tionsgebieten in einem ausreichend engmaschigen 
Probenintervall untersucht werden. Zur Technik 
der Probenahme an Flusssedimenten finden sich 
einige Informationen im ▶ Kap. 7.

Eine gesetzliche Grundlage für Sedimentbepro-
bungen in Fließgewässern bildet die Europäische 
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Wasserrahmenrichtlinie (siehe ▶ Exkurs 10.1). Auf 
Basis der Vorgaben der WRRL (2000) erfolgt in 
vielen Mitgliedsstaaten neben der Ermittlung der 
Wasserqualität auch ein Monitoring von Flusssedi-
menten. Für verschiedene praktische Fragestellun-
gen ist die Sedimentgüte von großer Bedeutung. So 
wird z. B. von der Wasser- und Schifffahrtsverwal-
tung der Bundesrepublik Deutschland (WSV) ein 
Sedimentkataster geführt, in dem die Schadstoff-
belastungen der Sedimente im Bereich der Schiff-
fahrtsrouten beobachtet werden. Die hier gewon-
nenen Daten sind Grundlage für den Umgang mit 
dem anfallenden Baggergut.

6.3.1	 Schwermetalle

Die Betrachtung von Schwermetallgehalten in fein-
körnigen Flusssedimenten kann wichtige Hinweise 
über anthropogene Schadstoffeinträge in ein Fluss-
system erbringen, die rein anhand von Wasserana-
lysen oft aufgrund der geringen Wasserlöslichkeit 
dieser Schadstoffe schwer feststellbar sind.

Turekian und Wedepohl (1961) haben anhand 
weltweit ermittelter geochemischer Daten Standard-
werte für natürliche Hintergrundgehalte von Schwer-
metallen in Tonsteinen festgelegt. Basierend auf 
diesen Werten erfolgt die Beurteilung von Schwer-
metallbelastungen in feinkörnigen Flusssedimenten.

Zur numerischen Bewertung von Schwermetall-
belastungen wurde von Müller (1979) der Geoak-

kumulations-Index eingeführt. Basierend auf dem 
Tongesteinsstandard nach Turekian und Wedepohl 
(1961) werden natürliche Hintergrundwerte von 
Schwermetallen mit den gemessenen Werten der 
Feinfraktion (< 20 µm) des Flusssediments vergli-
chen. Der Geoakkumulations-Index berechnet sich 
nach der ▶ Gl. 6.1.

Igeo D log.Ci=1; 5�Bi/� (6.1)

Igeo = Geoakkumulations-Index
Ci = gemessene Konzentration des Schwermetall-
parameters
Bi = Hintergrundkonzentration.

Es erfolgt eine Einteilung in sieben Belastungsklas-
sen (0 bis 6) von nicht belasteten bis übermäßig be-
lasteten Sedimenten (. Tab. 6.1).

Für die beispielhafte Darstellung von Schwer-
metallgehalten in Flüssen werden Daten aus Müller 
et al. (1999) für den Bereich der Saale sowie Unter-
suchungen von Donausedimenten im Bereich Wien 
aus Kralik und Sager (1986) vergleichend betrach-
tet. Die Betrachtungen erfolgen für die Parameter 
Blei, Cadmium, Zink und Quecksilber.

Die Saale im Oberlauf von Halle entwässert ein 
Einzugsgebiet, das intensiv vom Erzabbau geprägt 
ist. Es ist hier sowohl eine geogene Anreicherung 
gegenüber den globalen Schwermetallgehalten, im 
Besonderen aber auch eine anthropogene Anrei-
cherung durch den Erzabbau zu erwarten. Um die 

.. Tab. 6.1  Zuordnung der Schwermetallgehalte von Sedimenten gemäß Geoakkumulations-Index nach Müller (1979)

Index-
Klasse

Beurteilung Blei [mg/kg] Cadmium 
[mg/kg]

Zink [mg/kg] Quecksilber 
[mg/kg]

Hintergrundwert 20 0,3 95 0,4

0 Nicht belastet < 30 < 0,45 < 142,5 < 0,6

1 Nicht bis mäßig belastet < 60 < 0,9 < 285 < 1,2

2 Mäßig belastet < 120 < 1,8 < 570 < 2,4

3 Mäßig bis stark belastet < 240 < 3,6 < 1140 < 4,8

4 Stark belastet < 480 < 7,2 < 2280 < 9,6

5 Stark bis übermäßig belastet < 960 < 14,4 < 4560 < 19,2

6 Übermäßig belastet > 960 > 14,4 > 4560 > 19,2
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geogene Anreicherung im Vergleich zum globalen 
Standard zu bestimmen, wurden von Müller et al. 
(1999) zunächst anthropogen unbelastete Auelehme 
beprobt, die in prähistorischer Zeit abgelagert und 
nicht durch pedogenetische Prozesse verändert wor-
den sind. Diese wurden mit den Konzentrationen 
der rezenten Flusssedimente verglichen, um den 
anthropogenen Anteil der Belastung zu bestimmen.

Die Schwermetallgehalte von Donausedimen-
ten im Stadtgebiet von Wien repräsentieren im 
Vergleich dazu ein überregionales Einzugsgebiet, 
in dem zwar keine konzentrierte Freisetzung von 
Schwermetallen anzunehmen ist, stattdessen aber 
in einem großen Einzugsgebiet zahlreiche diffuse 
Emissionsquellen existieren.

Die Diagramme in . Abb. 6.3 zeigen die 
Schwermetallgehalte an Flusssedimenten der Els-
ter oberhalb der Saalemündung bei Halle sowie der 
Donau bei Wien. Es sind hier jeweils auch die Be-
wertungsgrenzen gemäß Geoakkumulations-Index 
nach Müller (1979) angegeben.

Für die untersuchten Elemente Blei, Quecksil-
ber, Zink und Cadmium zeigt sich eine mäßige bis 
starke Belastung der Flusssedimente.

Die als vorindustriell datierten und damit vor 
allem geogen geprägten Auesedimente der Elster 
weisen Schwermetallgehalte auf, die im Bereich der 
Tongesteinsstandards liegen. Die rezenten Flussse-
dimente aus Elster und Donau zeigen im Vergleich 
dazu für alle vier betrachteten Elemente eine an-
thropogene Belastung, die zum Untersuchungs-
zeitpunkt als mäßig bis stark (Index-Klasse 3) für 
Blei und Quecksilber sowie als stark bis übermäßig 
(Index-Klasse 5) für Zink und Cadmium bewertet 
wird. Blei und Quecksilber sind im überregionalen 
städtisch-industriell geprägten Einzugsgebiet stärker 
ausgeprägt, während Zink und Cadmium im kleine-
ren, aber durch Erzbergbau belasteten Liefergebiet in 
deutlich höherer Konzentration vorkommen.

Da Fließgewässer im Allgemeinen einer starken 
jahreszeitlichen bzw. ereignisbezogenen Dynamik 
unterliegen, sind Sedimentation und damit auch 
Akkumulation von Schadstoffen neben der räum-
lichen Varianz, die sich aus den Einflüssen des Ein-
zugsgebiets ergeben, auch großen zeitlichen Variati-
onen unterworfen. Schorer und Nagel (1999) zeigen 
dies anhand von zeitlich engmaschigen Sediment-
untersuchungen in rezenten Flusssedimenten. Der 

Akkumulation von Schadstoffen in Niederwasser-
zeiten steht der Sedimenttransport und damit auch 
die Verfrachtung und Verdünnung von Schadstoff-
konzentrationen in Hochwasserzeiten gegenüber.

Über die jahreszeitlich bedingten Variationen 
hinaus können aber auch langfristige Entwicklungs-
trends beobachtet werden, die vor allem Rückschlüsse 
auf die Emissionssituation zulassen. Andresen (2011) 
führte eine Auswertung von Schwermetallanalysen 
an mehreren Sedimententnahmestellen am Neckar 
durch. Dabei wurden Daten aus dem Jahr 1979 mit 
solchen aus  1990, 1998 und  2008 verglichen. Die 
Gehalte an Blei sind in diesen 30 Jahren im Mittel 
von 156 mg kg−1 (Index-Klasse 3) auf 38 mg kg−1 (In-
dex-Klasse 1) zurückgegangen. Jene an Zink wurden 
von 742 mg kg−1 (Index-Klasse 3) auf 247 mg kg−1 (In-
dex-Klasse 1) reduziert. Der deutliche Rückgang der 
Schwermetallbelastungen in Flusssedimenten lässt 
sich auf Verbesserungen im Bereich der Abwasser-
technik und der Abfallwirtschaft sowie auf die Re-
duktion von Luftschadstoffen zurückführen.

6.3.2	 Organische Schadstoffe

Neben den Schwermetallen werden auch organische 
Substanzen adsorptiv an Flusssedimente angelagert 
und geben damit Hinweise auf eine anthropogene 
Belastung von Fließgewässern. Aliphatische Kohlen-
wasserstoffe können sowohl anthropogener wie auch 
biogener Herkunft sein. Wie bei der Beurteilung von 
Schwermetallbelastungen ist es auch hier notwendig, 
zur Beurteilung einer anthropogenen Belastung zu-
nächst den natürlichen Hintergrundwert an Kohlen-
wasserstoffen eines Gewässers zu bestimmen.

Biogene aliphatische Kohlenwasserstoffe ent-
stehen beim anaeroben Abbau organischer Subs-
tanzen, wie z. B. Landpflanzen oder Phytoplankton 
im Gewässer. Anhand der Molekülstruktur oder 
Molekülgrößen der (hauptsächlich vorherrschen-
den) Alkane lassen sich biogene Kohlenwasserstoffe 
meist nicht von anthropogenen Mineralölkohlen-
wasserstoffen unterscheiden. Die Identifizierung 
von anthropogenen Belastungen kann z. B. über 
den Nachweis erhöhter Konzentrationen in den 
oberflächennahen Flusssedimenten im Vergleich 
zu den Konzentrationen tieferer Sedimentschichten 
erfolgen. Sofern es möglich ist, Sedimente zu bepro-

Kapitel 6  •  Sedimente90



Quelle Tongesteins-
standard1) Aulehme Saale2) Weiße Elster3) Donau4)

Parameter Messwert
[mg kg ]-1

Messwert
[mg kg ]-1 Igeo

Messwert
[mg kg ]-1 Igeo

Messwert
[mg kg ]-1 Igeo

Blei 20 19 0 182 3 216 3

Cadmium 0,3 0,23 0 9,3 5 3,
Zink 95 170 1 2000 5 829 3
Quecksilber 0,4 0,13 0 1,2 2 2,3 2
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.. Abb. 6.3  Gehalte der Schwermetalle Blei, Quecksilber, Zink und Cadmium in Sedimenten der Flüsse Elster und Donau mit 
Bezug zum Geoakkumulationsindex nach Müller (1979). 1) nach Turekian und Wedepohl (1961), 2) 3) nach Müller et al. (1999), 4) nach 
Kralik und Sager (1986)
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ben, die sich vorindustriellen Zeiträumen zuordnen 
lassen, ist durch den Vergleich der Konzentratio-
nen in verschiedenen Schichttiefen eine Beurteilung 
der anthropogenen Sedimentbelastung der rezenten 
Schichten möglich. Dieser Ansatz scheitert jedoch 
in vielen Fällen daran, dass Flusssedimente im Zuge 
von Hochwasserereignissen abgetragen werden und 
ältere, vorindustrielle Sedimentschichten häufig 
nicht vorhanden sind.

Eine weitere Möglichkeit zur Quantifizierung 
des anthropogenen Anteils der KW-Belastung ist 
der Vergleich von Flusssedimenten in Flussstre-
cken mit geringer Besiedelung mit solchen, die im 
Abstrom von infrastrukturell und industriell stark 
beanspruchten Gebieten liegen. Scharf et al. (2004) 
zeigen z. B. anhand von Untersuchungen an Flussse-
dimenten im österreichischen Teil der Donau einen 
signifikanten Anstieg der Gehalte an KW zwischen 
Probenahmestellen oberhalb und unterhalb von 
Wien. So wurden oberhalb von Wien KW-Gehalte 
im Bereich der Nachweisgrenze bzw. von wenigen 
mg kg−1 gemessen. Im Mündungsbereich des Zu-
flusses Schwechat, der ausgedehnte Industrieflächen 
(u. a. ein Raffinerieareal) entwässert und einen ho-
hen Anteil an gereinigten Abwässern der Stadt Wien 
führt, wurden im Rahmen einer einmaligen Bepro-
bung KW-Gesamtgehalte von 77 mg kg−1 gemessen. 
Der Prüfwert gemäß ÖNORM S2088-2 (2000) zur 
Beurteilung von Bodenverunreinigungen im Altlas-
tenbereich liegt vergleichsweise bei 50 mg kg−1.

Sedimente – Einiges, was man wissen 
sollte
–	 Erosion und Sedimentation bilden den exo-

genen Teil des geologischen Kreislaufs. Da 
sie vergleichsweise kurzfristig und oberflä-
chennah stattfinden, kann der Mensch nach-
haltig auf Lithosphärenprozesse einwirken.

–	 Sedimente vermitteln gewissermaßen 
zwischen Lithosphäre und Pedosphäre. Viele 
umweltgeologisch relevante Aspekte der 
Pedosphäre lassen sich auf die Sedimente 
übertragen.

–	 Generell können biogene, chemische 
und klastische Sedimente unterschieden 
werden. Während biogene und chemische 

Sedimente meist am Ort ihrer Ablagerung 
gebildet werden, sind klastische Sedimente 
das Resultat von Transportprozessen. Der 
Transportvorgang macht sie für umwelt-
geologische Fragestellungen besonders 
interessant.

–	 Ausgangsprozess der Bildung klastischer 
Sedimente ist zunächst die Erosion. Erosions-
beschleunigende Eingriffe des Menschen in 
die Landschaft, z. B. durch Rodung oder Ver-
änderung von Geländeformen, haben auch 
eine Erhöhung der Sedimentationsraten an 
anderer Stelle zur Folge.

–	 Eine Störung des Gleichgewichts von Erosion 
und Sedimentation in einem Einzugsgebiet 
kann sich negativ auf Oberflächenabflüsse 
und Grundwasserkörper auswirken.

–	 Sedimenttransport kann äolisch, fluviatil, 
glazial oder gravitativ erfolgen. Für umwelt-
geologische Fragen besonders relevant sind 
der fluviatile Transport bzw. die rezenten 
Flusssedimente, da sie anthropogene Ein-
flüsse widerspiegeln können.

–	 Aufgrund der größeren Oberfläche haben 
feinkörnige Sedimente ein höheres Adsorp-
tionspotenzial gegenüber Stoffen als grob-
körnige. Die Untersuchung der Schadstoff-
belastungen von Flusssedimenten erfolgt 
daher üblicherweise an der Feinkornfraktion 
(< 20 µm).

–	 Die Korngrößenverteilung in Flusssedimen-
ten ist eine Funktion der Fließgeschwindig-
keit des Wassers. Feine Ablagerungen finden 
sich in langsamen Fließstrecken mit geringer 
Transportkraft. Zur Probenahme werden 
daher Stillwasserzonen, Gleithangbereiche 
oder Stauräume bevorzugt.

–	 Die Konzentration von Schwermetallen in 
Flusssedimenten beruht zunächst auf den 
geogenen Hintergrundwerten des Aus-
gangsgesteins. Eine anthropogene Belastung 
ergibt sich aus zusätzlichen Freisetzungen 
durch belastete Abwässer oder den Eintrag 
über Aerosole aus Abgasen. Das Ausmaß der 
anthropogenen Belastung wird z. B. über den 
Geoakkumulations-Index quantifiziert.
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?? Testfragen zum Kapitel Sedimente
1.	 Warum ist für die Umweltgeologie vor allem 

der exogene Teil des geologischen Kreis-
laufs von Bedeutung? Kennen Sie mögliche 
Ausnahmen von dieser Regel?

2.	 Welche bezüglich ihrer Genese unterschied-
lichen Sedimente kennen Sie? Erläutern Sie, 
warum vor allem eine dieser Sedimentgrup-
pen für umweltgeologische Fragestellun-
gen besonders interessant ist.

3.	 Unterscheiden Sie die klastischen Se-
dimente nach Transportmedium und 
Transportprozess. Warum beschäftigen sich 
Umweltgeologen in diesem Zusammen-
hang vor allem mit den Flusssedimenten?

4.	 Welche Informationen lassen sich aus 
Flusssedimenten entnehmen und wie 
können diese Informationen auch zur Klä-
rung umweltgeologischer Fragestellungen 
beitragen?

5.	 Warum lassen sich bestimmte Schadstoff-
belastungen von Fließgewässern oft besser 
in den Flusssedimenten als im Wasser selbst 
nachweisen?

6.	 Beschreiben Sie eine Methode zur numeri-
schen Quantifizierung einer anthropogenen 
Schwermetallbelastung rezenter Flusssedi-
mente.

7.	 Neben anthropogenen Schadstoffquellen 
können aliphatische Kohlenwasserstoffe 
auch durch biogene Prozesse in Flusssedi-
menten angereichert werden. Wie lassen 
sich anthropogen eingebrachte Kohlenwas-
serstoffbelastungen in Flusssedimenten von 
biogenen unterscheiden?

8.	 Nennen Sie die typischen Schadstoffe, die 
sie in rezenten Flusssedimenten in einem 
Stauraum im Abstrom einer Großstadt 
erwarten würden. Nutzen Sie dazu auch 
die Informationen, die Ihnen die ▶ Kap. 2, 
5 oder 10 zum Thema liefern können. 
Tipp: hier sind besonders Schadstoffeigen-
schaften und das Vorkommen bestimmter 
Schadstoffgruppen relevant. Begründen Sie 
ihre Auswahl.
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Kurzfassung
Eine wichtige Voraussetzung, um anthropogene Ein-
flüsse auf natürliche Systeme zu vermeiden oder ein-
dämmen zu können, ist es, sie in Art und Umfang zu 
erkennen. Dies setzt entsprechende reproduzierbare 
Beobachtungsmethoden voraus. Um zu Informationen 
über Stoffkonzentrationen in geologisch relevanten 
Systemen zu gelangen, müssen geeignete Proben für 
eine zielführende Analytik gewonnen werden.
Da die Probenahme aus einem Umweltkompartiment 
zunächst immer nur eine zeitlich und räumlich punk-
tuelle Situation abbildet, ist es besonders wichtig, dass 
eine Stichprobe als repräsentativ für den jeweiligen 
Untersuchungsraum bzw. Untersuchungszeitraum 
angesehen werden kann. Dazu werden in den ver-
schiedenen Sphären, mit denen die Umweltgeologie 
befasst ist (Atmo-, Hydro-, Pedo- und Lithosphäre), 
unterschiedliche Methoden angewendet.
In diesem Kapitel werden die Methoden zur Gewin-
nung von Proben aus Bodenluft, Bodenlösung, Grund-
wasser und Feststoffen vorgestellt. Für die Gewinnung 
gasförmiger und flüssiger Proben müssen Aufschlüsse 
geschaffen und die jeweils an die Fragestellung ange-
passten Entnahmestellen eingerichtet werden. Das Ka-
pitel zeigt auf, welche Fakten bei der Konzeption von 
Bodenluft- und Grundwassermessstellen und Messnet-
zen berücksichtigt werden müssen und wie diese im 
jeweiligen Fall umzusetzten sind.
Die Beprobung von Feststoffen, wie Boden (im pe-
dologischen und geologischen Sinne), Abfällen oder 
Flusssedimenten scheint zunächst vergleichsweise 
einfach, da die Probensammlung, anders als bei Luft 
oder Grundwasser, direkt durch Entnahme aus dem 
Kompartiment erfolgen kann, ohne eigens dafür 
errichtete Messstellen. Eine besondere Herausforde-
rung bei der Feststoffprobenahme ist die Gewinnung 
einer repräsentativen Probe, die auf größere Berei-
che übertragbare Aussagen in Bezug auf die jewei-
lige Fragestellung zulässt. Dabei sind Überlegungen 
zum Entnahmeort, zur erforderlichen Probemenge 
oder auch zur Dichte an Beprobungspunkten über 
eine definierte Fläche oder Entnahmetiefe anzustel-
len.
In allen Fällen ist eine an Fragestellung und Umge-
bungsbedingungen angepasste Probenahme die 
Grundlage für umweltgeologisch interpretierbare Er-
gebnisse. Diesen Überlegungen ist ein eigenes Kapitel 
gewidmet.

7.1	 Repräsentative Probenahme

Die Grundlagenkapitel haben gezeigt, dass die Erde 
ein geschlossenes, dabei aber gleichzeitig sehr dy-
namisches System ist, das sich in Sphären mit ty-
pischen Eigenschaften unterteilen lässt. Innerhalb 
und zwischen den Sphären finden Stofftransport- 
und Umwandlungsprozesse statt. Bezogen auf das 
Gesamtsystem Erde und die sehr langen Zeiträume 
befinden sich die Prozesse im Gleichgewicht. Kurz-
fristigere Stoffkreisläufe, vor allem innerhalb der 
exogenen Systeme, können jedoch nachhaltig ins 
Ungleichgewicht geraten. Dies kann durch Be-
schleunigung oder Verzögerung eines natürlichen 
Kreislaufs erfolgen oder durch den künstlich ange-
regten Übergang von Stoffen aus einem langfristi-
gen Kreislauf in ein kurzfristiges System. Es können 
aber auch neue Kreisläufe synthetischer Stoffe in 
Gang gesetzt werden, die ihrerseits die natürlichen 
Abläufe beeinflussen.

Eine Voraussetzung, um derartige anthropogene 
Einflüsse vermeiden oder eindämmen zu können, 
ist zunächst, sie in Art und Umfang zu erkennen. 
Voraussetzung sind entsprechende, reproduzierbare 
Beobachtungsmethoden. Neben der klassischen 
geologisch-hydrogeologischen Geländeaufnahme 
können geeignete geophysikalische Methoden oder 
die der Fernerkundung genutzt werden. Eine um-
fangreiche Darstellung der in der Umweltgeologie 
verwendeten Feldmethoden findet sich bei Knödel 
et al. (2007).

Wir wollen uns in diesem Kapitel vor allem der 
Ermittlung von Qualitätsdaten widmen. In vielen 
Fällen liefern messbare Stoffkonzentrationen und 
deren Entwicklung Hinweise auf anthropogene 
Einflüsse, wie sie in den folgenden Praxiskapiteln 
beleuchtet werden. Um zu Informationen über 
Stoffkonzentrationen zu gelangen, müssen geeignete 
Proben für eine entsprechende Analytik gewonnen 
werden.

Die große Herausforderung ist ohne Frage, re-
präsentative Proben zu gewinnen. Die Ergebnisse, 
die die entnommenen Proben liefern, müssen auf 
abgrenzbare größere Bereiche (räumlich und zeit-
lich) übertragbar sein. Zur Gewährleistung der 
räumlichen Übertragbarkeit müssen Überlegun-
gen zum Entnahmeort, zur erforderlichen Pro-
benmenge oder auch zur lateralen und vertikalen 
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Verteilung der Entnahmestellen angestellt wer-
den. Hinsichtlich der zeitlichen Übertragbarkeit 
sind die Rahmenbedingungen der Probenahme 
und deren Einfluss auf die Ergebnisse zu klären. 
Wirken sich z. B. Witterungsbedingungen oder 
Lufttemperatur auf die Stoffkonzentration inner-
halb eines Kompartiments aus, so müssen Proben 
unter verschiedenen Rahmenbedingungen ent-
nommen und verglichen werden, um den Einfluss 
dieser Rahmenbedingungen einzugrenzen und 
die Bandbreite der Konzentration quantifizieren 
zu können.

Um die Repräsentativität von Proben nachvoll-
ziehbar und überprüfbar zu machen und Ergeb-
nisse interpretieren zu können, ist die präzise und 
detaillierte Dokumentation ein unverzichtbarer Be-
standteil einer Beprobung. Aus der Dokumentation 
müssen alle Rahmenbedingungen der Probenahme 
hervorgehen. Diese Informationen über die Gewin-
nung von Daten werden als Metadaten bezeichnet. 
Zu den Metadaten, die in einem Probenahmeproto-
koll erfasst werden, gehören je nach Art der Proben 
z. B. folgende Aspekte:-	 Zeitpunkt-	 Dauer der Probenahme-	 Witterung, Lufttemperatur-	 Aufschlusssituation oder Messstellenausbau-	 Entnahmewerkzeug/Entnahmeverfahren-	 Entnahmemenge-	 Probengebinde-	 Probentransport und -lagerung bis zur La-

boruntersuchung-	 Messung von Feldparametern und deren Ent-
wicklung bis zur Probenahme-	 Probenehmer-	 Besonderheiten, Vorkommnisse während der 
Probenahme

Vor allem wenn Schwierigkeiten bei der Interpre-
tation von Laborergebnissen auftreten, stellen die 
Metadaten eine wichtige Informationsquelle dar.

Grundsätzlich lassen sich zwei Arten der Bepro-
bung unterscheiden:-	 Stichprobe: Aus dem gesamten Untersu-

chungsraum werden nach dem Zufallsprinzip, 
nach einem festgelegten Raster oder auf der 
Grundlage von Vorwissen über eine Stoffaus-
breitung Entnahmepunkte und Entnahme-

zeitpunkte festgelegt. Jede Probe wird einzeln 
analysiert.-	 Mischprobe: Aus mehreren Stichproben, die 
räumlich oder zeitlich verteilt entnommen 
wurden, wird eine Mischprobe hergestellt. 
So kann z. B. an einem Aufschluss oder einer 
Messstelle aus verschiedenen Tiefenstufen 
beprobt werden. Die jeweiligen Stichproben 
werden vermischt, um eine Aussage über den 
gesamten Tiefenbereich an diesem Auf-
schlusspunkt zu erhalten. Es kann aber auch 
aus mehreren Aufschlusspunkten aus immer 
der gleichen Tiefenstufe oder dem gleichen 
Schichtglied beprobt und damit eine Aussage 
über die Eigenschaften einer bestimmten 
Schicht getroffen werden. Mischproben aus 
Stichproben, die zu verschiedenen Zeitpunk-
ten entnommen wurden, können vor allem bei 
Bodenluft oder Grundwasserproben sinn-
voll sein. Sie können über einen definierten 
Zeitraum kontinuierlich oder diskontinuierlich 
gebildet werden. Die Analyse erfolgt an der 
Mischprobe.

Zur Bewertung umweltgeologischer Fragestellun-
gen können Probenahmen an gasförmigen, flüssi-
gen und festen Substanzen erforderlich sein. Je nach 
Mobilität der Substanzen werden unterschiedliche 
Anforderungen an das Konzept der Beprobung ge-
stellt. So müssen zur Planung von Bodenluftproben 
die Luftdurchlässigkeiten in der ungesättigten Zone 
bekannt sein. Die chemisch-physikalischen Eigen-
schaften der relevanten Gasphasen und deren Mo-
bilität müssen zur Optimierung des Probenahme-
plans berücksichtigt werden. Eine repräsentative 
Probenahme von Grundwasser setzt voraus, dass 
die Grundwassersituation (Fließverhältnisse und 
saisonale Variationen) bekannt ist. Bei der Bepro-
bung von mehr oder weniger immobilen Feststoffen 
spielt die räumliche Verteilung von Entnahmestel-
len eine besondere Rolle. Die Übertragbarkeit von 
Stichprobenergebnissen auf vertikal und horizontal 
ausgedehnte Bereiche muss durch ein ausreichend 
dichtes Netz an Entnahmepunkten gewährleistet 
werden.
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7.2	 Bodenluft

Bodenluftuntersuchungen werden vor allem in der 
Altlastenerkundung eingesetzt und können zur 
Klärung folgender Fragestellungen herangezogen 
werden:-	 Deponiegasentwicklung einer Altablagerung-	 Konzentrationen leicht flüchtiger Stoffe in der 

ungesättigten Bodenzone-	 Ermittlung und dreidimensionale Abgrenzung 
von Schadensherden in der ungesättigten Zone

7.2.1	 Wichtige Bodenluftparameter 
und deren Interpretation

Anthropogen unbelastete Bodenluft besteht im 
Wesentlichen aus den Parametern, die auch die 
Atmosphärenluft aufbauen. Es handelt sich dabei 
um Stickstoff (N2), Sauerstoff (O2), Edelgase und 
Kohlendioxid (CO2). Wesentlicher Unterschied zur 
Außenluft ist die Verteilung zwischen O2 und CO2, 
die sich aus der Bioaktivität innerhalb der belebten 
Bodenzone ergibt. Je mehr pflanzliche und tierische 
Organismen im Boden aktiv sind, umso mehr Sau-
erstoff wird bei gleichzeitiger Bildung von CO2 ver-
braucht. Typische Bodenluftzusammensetzungen 
sind in . Tab. 5.4 angeführt.

Der Abbau organischer Substanz unter Luftab-
schluss (▶ Gl. 5.7) führt neben einem CO2-Anstieg 
zur Bildung von Methan (CH4). Erhöhte CO2-Ge-
halte in Kombination mit messbaren Methange-
halten und deutlich verringerten Sauerstoffkon-
zentrationen deuten daher auf das Vorhandensein 
organischer Stoffe im Untergrund und auf eine 
luftundurchlässige Deckschicht hin. Dies ist typi-
scherweise z. B. im Bereich von geschlossenen De-
ponien für Siedlungsabfälle der Fall. Die Boden-
luft in einem derartigen Milieu kann nahezu zur 
Gänze aus den beiden Parametern CO2 und CH4 
zusammengesetzt sein. Die Verteilung von CO2, 
CH4, O2 und N2 in der Bodenluft lässt Rückschlüsse 
auf die Abbauprozesse und den Abbaufortschritt 
innerhalb eines Deponiekörpers zu (siehe dazu 
▶ Exkurs 8.1).

Leichtflüchtige Substanzen sind Stoffe, die unter 
Standardbedingungen flüssig sind, aber aufgrund 
ihres hohen Dampfdrucks leicht in die Gasphase 

übergehen. Es kann sich dabei um organische 
Substanzen, wie z. B. leicht flüchtige chlorierte 
Kohlenwasserstoffe (LCKW) oder Einringaroma-
ten handeln, aber auch anorganische Stoffe, wie 
Quecksilber, können in dieser Form in der Boden-
luft angereichert werden. In einem anthropogen un-
belasteten Bodenkörper tauchen diese Substanzen 
normalerweise nicht in nachweisbaren Konzentra-
tionen auf. Werden sie im Rahmen von Bodenluft-
untersuchungen festgestellt, so deutet dies auf die 
Existenz eines Emissionsherdes im Untergrund. Es 
kann sich dabei um eine Flüssigkeit, eine im Grund-
wasser gelöste Substanz oder um an Bodenkörnern 
adsorbierte Stoffe handeln, die aufgrund ihres ho-
hen Dampfdrucks in die Gasphase übergehen. Oft 
ist dafür ein nahegelegener Altstandort verantwort-
lich, an dem mit den jeweiligen Substanzen umge-
gangen wurde.

Leicht flüchtige Stoffe, die aus Altstandorten 
freigesetzt werden, liegen in der Bodenluft in Spu-
renkonzentrationen (ppm-Bereich) vor.

7.2.2	 Vorrichtungen 
zur Bodenluftentnahme

Der Porenraum in Boden und Lockergestein, der 
nicht mit Wasser gefüllt ist, wird von Bodenluft aus-
gefüllt. Um Informationen über die Zusammenset-
zung der Bodenluft zu erhalten, müssen Messstellen 
errichtet werden, die den Bereich der ungesättigten 
Zone erschließen und die gegen einen Zutritt von 
Atmosphärenluft abgedichtet sind. Zur Errichtung 
von Bodenluftmessstellen werden Bohrungen mit 
geringem Durchmesser über den zu beprobenden 
Bereich, maximal bis zum Grundwasserspiegel, ab-
geteuft. Die erforderliche Überlagerung ist von der 
Durchlässigkeit der ungesättigten Zone abhängig. 
In jedem Fall sollte zwischen Entnahmebereich und 
Oberfläche mindestens ein Meter Überlagerung 
vorhanden sein, um einen Einfluss von Atmosphä-
renluft bei der Probenahme ausschließen zu kön-
nen. Bodenluftuntersuchungen sind daher erst ab 
einem Grundwasserflurabstand von ca. 2 m sinnvoll 
umsetzbar.

Die Aufschlüsse können als Rammsondierun-
gen oder als Ramm- bzw. Rotationskernbohrungen 
ausgeführt werden.
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Die Rammsondierung hat den Vorteil, dass sie 
zumindest in fein- bis mittelkörnigen Lockerge-
steinsschichten sehr rasch in mehrere Meter Tiefe 
vorgetrieben werden kann und die Beprobung der 
Bodenluft direkt und tiefenorientiert im Zuge des 
Bohrfortschritts erfolgt. Je nach Korngrößenvertei-
lung und Lagerungsdichte sind die Bohrungen auch 
ohne den Einsatz von Maschinen durch Handbohr-
geräte möglich. Diese Art der Bodenluftbeprobung 
ohne Vorbohrung eignet sich als orientierende 
Untersuchung zum Auffinden von Kontamina-
tionsschwerpunkten innerhalb großer Flächen. 
Durch eine rasterförmige Anlage der Bohrpunkte 
kann mit verhältnismäßig geringem Aufwand 
eine Aussage zur räumlichen Verteilung von Bo-
denluftkontaminationen getroffen werden. Ein 
Nachteil dieser direkten Methode zur Bodenluft
entnahme ist das Fehlen von Aufschlussinformati-
onen. Da kein Kerngewinn erfolgt, können durch 
die Bohrungen nur eingeschränkt Aussagen zum 
Untergrundaufbau gemacht werden. Nachteilig für 
die Qualität der Ergebnisse ist außerdem, dass es 
durch das Rammverfahren an der Bohrlochwand 
zu Materialverdichtung kommen kann. Dies führt 
zu einer Herabsetzung der Bodenluftwegsamkeit. 
Die Entnahme von Bodenluft kann dadurch erheb-
lich erschwert werden. Eine Fehleinschätzung der 
Durchlässigkeit und des Bodenluftvolumens kann 
in der Folge auch zu falschen Einschätzungen des 
Gefährdungspotenzials durch Bodenluftbelastun-
gen führen.

Die Bodenluftentnahme aus Kernbohrungen ist 
mit größerem Zeit- und Kostenaufwand verbunden, 
führt aber oft zu deutlich besseren Ergebnissen. 
Hierbei wird zunächst die Bohrung im Ramm- oder 
Rotationskernbohrverfahren abgeteuft. Je nach Un-
tergrundaufbau ist eine Hilfsverrohrung notwendig, 
um den Versturz des Bohrlochs im Lockergestein zu 
verhindern. Vor allem bei grobkörnigen Böden mit 
wenig Ton- oder Schluffanteilen ist das angebracht. 
Nach Erreichen der Endteufe erfolgt der Ausbau 
durch Filter- und Vollrohre.

Die Bereiche des Bohrlochs, aus denen die 
Bodenluft entnommen werden soll, werden mit 
geschlitzten Filterrohren versehen, durch welche 
die Bodenluft aus der Umgebung in die Bohrung 
gesaugt werden kann. Die Bereiche, aus denen 
keine Bodenluft gezogen werden soll, werden mit 

einer geschlossenen Verrohrung ausgestattet. Vor 
allem der Abdichtung der obersten Abschnitte 
der Bohrung ist bei Bodenluftmessstellen beson-
dere Aufmerksamkeit zu widmen, da eine Ver-
bindung zwischen Bohrloch und Oberfläche zu 
einer erheblichen Verfälschung der Bodenluftzu-
sammensetzung durch atmosphärische Einflüsse 
führen würde. Der Ringraum des Bohrloches wird 
im Probenahmebereich mit Filterkies angepass-
ter Körnung, im Bereich der Vollrohrstrecke mit 
dichtenden Materialien, z. B. Dichtbeton, verfüllt. 
Durch den Dichtbeton wird ein Einströmen von 
Atmosphärenluft durch den Ringraum verhindert. 
Je nach Untergrundaufbau bietet es sich an, Mul-
tilevel-Messstellen zu errichten, die eine Untersu-
chung der Bodenluft in verschiedenen Tiefenstufen 
erlauben.

In . Abb. 7.1 sind die wesentlichen Bestandteile 
einer stationären Bodenluftmessstelle dargestellt. 
Die Abbildung zeigt eine Methode der Probenahme, 
bei der die Bodenluft direkt im Bohrloch in die Pro-
begebinde abgefüllt wird. Die Abdichtung des Ent-
nahmebereichs erfolgt durch einen Packer. Dabei 
handelt es sich um ein aufblasbares Dichtelement, 
das an der Entnahmevorrichtung montiert ist, im 
Bohrloch aufgeblasen wird und das Bohrloch zur 
Oberfläche hin abdichtet.

Eine andere Methode sieht die Probenahme 
außerhalb des Bohrlochs vor. Dabei bleibt die Bo-
denluftmessstelle permanent verschlossen und ist 
nur über ein Entnahmeventil zugänglich. Es wird 
ein Unterdruck erzeugt und Bodenluft an die Ober-
fläche gesaugt. Die Luft kann dann wie in . Abb. 7.1 
über mobile Messgeräte geleitet werden. Neben der 
Feldmessung der Hauptparameter erfolgt die Befül-
lung der Probengebinde für die Laboranalytik auch 
an der Oberfläche.

Nachteil der Probenahme außerhalb des Bohr-
lochs: Es kann zur Kondensation und damit zur 
Verfälschung der Ergebnisse kommen, wenn Bo-
denlufttemperatur und Außentemperatur stark 
voneinander abweichen.

Die Dokumentation der Feldparameter und die 
Probenahme erfolgen erst, wenn das Luftvolumen 
der Bodenluftsonde vollständig abgesaugt wurde, 
also tatsächlich Luft aus dem Porenraum entnom-
men wird. Dies lässt sich auch über die Stabilität 
der Werte der kontinuierlich gemessenen Feldpa-
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rameter beobachten. Während der Beprobung wer-
den Begleitmessungen von Unterdruck und Boden-
lufttemperatur durchgeführt, um einen Zutritt von 
Außenluft feststellen zu können.

Je nach Bodenluftparametern können die Luft-
qualitätsdaten durch eine entsprechende Feldsenso-
rik direkt vor Ort bestimmt werden. Dazu werden 
z. B. mobile Photometer oder Gaschromatogra-
phen verwendet. Vor Ort werden üblicherweise die 
Hauptparameter O2, CO2 und CH4 detektiert.

Spurenparameter werden laboranalytisch er-
fasst. Zur Probensammlung werden bei der Di-
rektprobenahme gasdiffusionsdichte Behälter wie 
Gasbeutel oder Headspacegläser verwendet. Eine 
weitere Möglichkeit ist die Sammlung von Boden-
luftkomponenten durch Adsorption an ein Trä-
germedium wie Aktivkohle. Vorteil der indirekten 
Probenahme ist die Anreicherungsmöglichkeit. 
Damit kann die Nachweisgrenze für Spurenstoffe 
herabgesetzt und es können auch sehr geringe Kon-
zentrationen nachgewiesen werden.

Um Aussagen über das Schadstoffpotenzial und 
die Schadstofffrachten im Untergrund machen zu 

können, sowie um Informationen zur Luftdurch-
lässigkeit in der ungesättigten Zone zu gewinnen, 
werden Bodenluftabsaugversuche durchgeführt 
(▶ Exkurs 7.1). Dabei wird über einen Zeitraum 
von Stunden oder Tagen bis hin zu Monaten mit 
einem definierten Unterdruck Luft abgesaugt und 
die Konzentration der Hauptparameter kontinuier-
lich oder in definierten Zeitabständen erfasst. An 
benachbarten Bodenluftmessstellen wird der ent-
stehende Unterdruck gemessen, um die Reichweite 
der Maßnahme und damit die Luftdurchlässigkeit 
des Untergrunds bestimmen können. Die Ergeb-
nisse von Bodenluftabsaugversuchen dienen als 
Grundlage bei der Planung von Sanierungsmaß-
nahmen (siehe ▶ Kap. 8).

Um eine unkontrollierte Freisetzung kontami-
nierter Luft über längere Zeiträume zu vermeiden, 
wird beim Bodenluftabsaugversuch die abgesaugte 
Bodenluft in Filteranlagen gereinigt; die Schadstoffe 
lagern sich an Aktivkohle an. Erst danach erfolgt 
die Freisetzung der gereinigten Abluft in die Atmo-
sphäre.

.. Abb. 7.1  Aufbau einer stationären Bodenluft-
messstelle, bei der die Entnahme im Bohrloch mit 
Entnahme- und Packervorrichtung erfolgt. Das 
Probengefäß wird in das Bohrloch eingebracht und 
von der gepumpten Bodenluft durchströmt. Die Probe 
wird unter Standortbedingungen gewonnen. Die 
stabilen Werte der vor Ort kontinuierlich gemessenen 
Konzentrationen der Hauptparameter geben an, wann 
tatsächlich Bodenluft gefördert wird und die Probe 
genommen werden kann

Pumpe und
Durchflussmessung
für Hauptparameter

Dichtbeton

Vollrohr

Bohrlochwand

Filterkies oder
Bohrgut

FilterrohrFilterrohr

Packer

Endteufe der
Verrohrung

durchströmtes
Probengefäß
(Headspace-
Glas oder
Gasbeutel)
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In . Abb. 7.2 ist der Verlauf von 
Bodenluftabsaugversuchen an drei 
Messstellen im Bereich einer Haus-
mülldeponie dargestellt.-	 Messstelle 1 liegt direkt im Be-

reich des Deponiekörpers und 
zeigt signifikante Beeinträchti-
gungen der Bodenluftqualität. 
Während der Versuchsdauer 
wird weniger stark belastete 
Luft aus Randbereichen der 
Deponie zur Messstelle trans-
portiert. Die O2-Konzentration 
ist mit ca. 8 Vol.-% deutlich 
zugunsten der CO2-Konzentra-
tion verringert. Methan tritt nur 
untergeordnet auf.-	 Messstelle 2 liegt im Randbe-
reich des Deponiekörpers. Zu 
Beginn des Versuchs wird noch 
deutlich kontaminiertes Depo-
niegas gefördert. Mit zuneh-
mender Versuchsdauer nehmen 
CO2 und CH4-Gehalte ab, wäh-
rend O2 aus weniger belasteten 
Bereichen angesaugt wird. Auch 
nach 24 h Pumpdauer ist die 
Bodenluft aber noch deutlich 
durch die Deponieprozesse 
geprägt.-	 In Messstelle 3 wird nach 
wenigen Stunden für O2 bereits 
annähernd Atmosphärenkon-
zentration gemessen. CO2 liegt 
nach anfänglich hoher Konzen-
tration von knapp 10 Vol.-% am 
Ende des Versuchs nur noch mit 
ca. 2 Vol.-% vor. Methan wird 
in keiner Phase des Versuchs 
detektiert. Es handelt sich hier 
um die natürliche Bodenluft-
zusammensetzung. Die hohen 
O2-Gehalte lassen außerdem auf 
eine unkorrekte Ausführung der 
Messstelle schließen. Offen-
bar wird hier mit steigendem 
Unterdruck Sauerstoff aus der 
Atmosphäre zugeführt. Dauer [h]
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.. Abb. 7.2  Ergebnisse von 24-stündigen Bodenluftabsaug-
versuchen an drei Messstellen im Bereich einer Hausmüll-
deponie

Exkurs 7.1 Bodenluftabsaugversuch in einer Altablagerung  |              | 
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Vertiefende Informationen über die Gewinnung 
und Analyse von Bodenluft und Deponiegas werden 
von Hilse und Voigt (2007) gegeben.

7.3	 Bodenlösung

Für umweltgeologische Fragestellungen sind vor 
allem Wasserproben aus den unterirdischen Reser-
voiren von Bedeutung. Neben dem Grundwasser, 
das in ▶ Abschn. 7.4 thematisiert wird, gehört dazu 
auch das Bodenwasser.

Wasser kommt, wie das ▶ Kap. 4 ausführlich be-
schreibt, in den verschiedensten Kompartimenten 
vor. Es kann als Wasserdampf in der Atmosphäre, 
als Niederschlag, Oberflächen- oder Grundwasser 
auftreten. Bevor versickernde Niederschläge den 
Grundwasserkörper erreichen, befinden sie sich in 
der ungesättigten Bodenzone. Als Bodenwässer oder 
Bodenlösung nehmen sie Stoffe aus dem Boden auf 
und dienen als Transportmedium für natürliche und 
anthropogen in den Boden eingebrachte Substanzen. 
Im Bereich von Altablagerungen wird das Wasser, 
das die ungesättigte Zone des Ablagerungskörpers 
durchströmt, als Deponie-Sickerwasser bezeichnet.

7.3.1	 Prozesse und Stoffe

Die Ausbreitung der Bodenlösung erfolgt generell 
gravitativ, d. h. Stoffe, die auf der Bodenoberfläche 
aufgebracht werden, werden mit einer Vertikal-
komponente in tiefere Bodenhorizonte bzw. entlang 
geneigter Geländeoberflächen zusätzlich mit einer 
lateralen Komponente verfrachtet. Beim Stofftrans-
port innerhalb der Bodenlösung spielt also auch das 
Geländerelief eine wichtige Rolle. Im Bereich von 
Kuppen erfolgt ein Austrag von Stoffen, in Hangbe-
reichen werden Stoffe vor allem transportiert und in 
Muldenzonen werden Stoffe, die mit der Bodenlö-
sung verlagert werden, relativ zu anderen Zonen an-
gereichert. Für lokale oder regionale Fragestellungen 
der Bodenwasserqualität ist daher häufig die Wahl 
des Probenahmepunktes von großer Bedeutung.

Bei Stofftransport und Umwandlung spielt na-
türlich das Edaphon, also die Gesamtheit der bo-
denlebenden Organismen, eine große Rolle, die 
aber im Rahmen dieses Buches nicht behandelt 

werden kann. Einiges zu diesem Thema findet sich 
aber z. B. bei Blume et al. (2013).

Stoffumwandlung, Lösung und Fällung sowie in 
erheblichem Maße Kationenaustauschprozesse be-
einflussen die Qualität der Bodenlösung. Wichtige 
natürliche Inhaltsstoffe der Bodenlösung sind neben 
Alkali- und Erdalkalimetallen die Anionen Hydro-
genkarbonat, Sulfat und Chlorid, deren Konzentrati-
onen sich aus der Beschaffenheit des Bodens ergeben.

Substanzen, die vermehrt durch anthropo
gene Aktivitäten auf oder in den Boden und da-
mit in die Bodenlösung eingebracht werden, sind 
z. B. Phosphat oder Nitrat, die als Düngemittel in 
der Landwirtschaft ausgebracht werden. Daneben 
finden sich erhöhte Chlorid- und Natriumgehalte 
im Einflussbereich von Straßen, die im Winter mit 
Streusalz schneefrei gehalten werden. Organische 
Kohlenwasserstoffe in der Bodenlösung liefern Hin-
weise auf eine diffuse oder punktuelle Freisetzung 
von Mineralölprodukten. Aufgrund ihrer geringen 
Löslichkeit in Wasser werden diese Stoffe meist an 
Bodenkörnern adsorbiert. Ein Nachweis von Koh-
lenwasserstoffen in der Bodenlösung lässt daher auf 
eine erhebliche Menge an ungelöster flüssiger Phase 
schließen. Schwermetalle, die über die Atmosphäre 
in den Boden eingebracht werden, können sich 
ebenfalls in der Bodenlösung bemerkbar machen.

7.3.2	 Gewinnung von Bodenlösung

Die Gewinnung von Bodenlösung oder Sickerwasser 
kann je nach Fragestellung und den relevanten Para-
metern auf verschiedene Arten erfolgen (. Tab. 7.1).

Eine vergleichsweise schnelle und einfache Me-
thode zur Gewinnung der löslichen Stoffe in der 
Bodensubstanz erfolgt durch die Behandlung einer 
Feststoffprobe im Labor. Nach einer definierten 
Verfahrensanleitung (Europäische Norm EN 1744-
3-2002 11 für Böden, EN 12457 für Abfälle) wird 
die Feststoffprobe in einem Schüttelverfahren mit 
einem definierten Wasser-Feststoff-Verhältnis (10:1 
oder 2:1) behandelt. Stoffe, die hydrophil sind und 
aus dem Bodenverband in Lösung gehen könnten, 
werden durch das Verfahren herausgelöst. Das ge-
wonnene Eluat kann anschließend laboranalytisch 
untersucht werden. Zur Beurteilung der Mobilität 
einer Schadstoffbelastung im Boden und damit zur 
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Gefährdungsabschätzung reichen die Informatio-
nen der Eluatuntersuchung in vielen Fällen aus. Da 
aber die Verdünnung nicht den Verhältnissen im 
Feld entspricht und Effekte wie Lagerungsdichte, 
Bodentemperatur, Bioaktivität, Vegetationsde-
cke, Bodenfeuchte und Niederschlagssituation am 
Standort und deren Einfluss auf die Entwicklung 
der Bodenlösung unberücksichtigt bleiben, ist 
diese Methode nur eingeschränkt zur Beurteilung 
der Bodenlösung geeignet. Sie ist ebenfalls unge-
eignet, wenn der Anteil an leicht flüchtigen Stoffen 
im Boden bestimmt werden soll, was häufig bei der 
Untersuchung von Altstandorten der Fall ist.

Die in einer Feststoffprobe vorhandene Bo-
denlösung kann durch Verdrängungsverfahren 
oder durch Zentrifugieren aus der Probe extrahiert 
werden. Mit diesen Verfahren ist es möglich, die 
tatsächliche Qualität des im Boden zirkulierenden 
Wassers zu bestimmen. Die Verfahren haben den 
Vorteil, die tatsächlich im Boden gelösten Stoffe und 
deren Konzentrationen abzubilden. Eluatuntersu-
chungen zeigen dagegen, statt der Bodenlösung 
selbst, die Gesamtheit der potenziell lösbaren Stoffe 
im Boden und führen möglicherweise zu einer 
Überbewertung von Stoffkonzentrationen. Zentri-
fugieren oder Verdrängung eignen sich ebenfalls 
nicht zur Bestimmung leicht flüchtiger Substanzen 

in der Bodenlösung. Im Normalfall können außer-
dem nur geringe Mengen an Bodenlösung gewon-
nen werden, aus denen der Nachweis von Spuren-
stoffen oft problematisch sein kann.

Eine weitere Methode zur Gewinnung von 
Bodenlösung ist die Säulenelution. Dabei wird 
Probenmaterial in eine Glassäule eingebracht und 
über einen definierten Zeitraum von mehreren Ta-
gen mit Wasser und einer definierten Durchflussrate 
durchströmt. Das so gewonnene Eluat bildet nähe-
rungsweise die Verhältnisse in der Bodenlösung ab, 
sofern die Durchströmung an die natürliche Situ-
ation angepasst ist. Die Lagerungsverhältnisse im 
Bodenkörper können in einem Säulenmodell nur 
bedingt simuliert werden.

Viele Fragestellungen erfordern die Gewinnung 
von Bodenlösung im Verband unter Berücksichti-
gung der Standortsituation. Dies kann im einfachsten 
Fall und bei entsprechender Hangneigung durch die 
Anlage von Drainagen erfolgen. In den Drainagegrä-
ben, die quer zur Fließrichtung angelegt werden, kann 
Bodenwasser entnommen werden. Die Methode eig-
net sich vor allem bei stark vernässten Böden, in de-
nen große Mengen an Bodenwasser anfallen.

Aufwändiger und langwieriger ist die Installation 
von Saugkerzen oder Lysimeteranlagen. Saugkerzen 
werden in definierten Tiefen in den Boden einge-

.. Tab. 7.1  Einige Möglichkeiten zur Gewinnung von Bodenlösung aus der ungesättigten Bodenzone mit ihren jeweili-
gen Vor- und Nachteilen

Verfahren zur Gewinnung  
von Bodenlösung

Labor/
in-situ

Vorteile Nachteile

Eluatgewinnung nach 
EN 1744-3

Labor Geringer Aufwand, rasche, 
reproduzierbare Ergebnisse

Konzentrationen werden möglicher-
weise überschätzt

Zentrifugieren oder Ver-
drängung

Labor Gewinnung von „echter“ Bo-
denlösung

Geringe Mengen gewinnbar bzw. große 
Probenmengen erforderlich

Säulenelution Labor Geringer Aufwand, rasche, 
reproduzierbare Ergebnisse

Qualität der Ergebnisse stark davon 
abhängig, wie gut die natürlichen 
Verhältnisse simuliert werden

Drainagen in-situ Geringer Aufwand Auf Hanglagen und stark vernässte 
Böden beschränkt

Saugkerzen in-situ Gewinnung aus ungestörtem 
natürlichem Bodengefüge

Hoher Installation- und Betreuungsauf-
wand, Unterdruck verfälscht natürliche 
Durchströmungsverhältnisse

Lysimeter in-situ Bildet die Situation in Langzeit-
versuchen am besten ab

Hoher Errichtungs- und Betriebsauf-
wand, lange Zeitdauer bis zur Gewin-
nung erster Resultate
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führt und sind über Schlauchleitungen mit einer 
Pump- und Probenahmestation verbunden. Durch 
eine Vakuumpumpe wird im Boden ein Unterdruck 
erzeugt und die Bodenlösung in die entsprechenden 
Probeflaschen gesaugt. Die Saugkerzen, die aus Kera-
mik, Kunststoff oder Glas bestehen können, werden 
meist in vorgebohrte Hohlräume eingebracht. Der 
Boden im Umfeld der Bohrung bleibt unberührt, so 
dass an den Entnahmestellen weitgehend natürliche 
Gegebenheiten abgebildet werden. Bodenlösung, die 
mit Hilfe von Saugkerzen gewonnen wird, bildet die 
Wasserqualität im Bodenverband gut ab.

Lysimeteranlagen können einerseits zur Ent-
nahme von Bodenwasser für hydrochemische Un-
tersuchungen herangezogen werden, sie liefern aber 
auch Daten über die Menge an Bodenlösung, die 
in einem definierten Zeitraum einen definierten 
Bodenquerschnitt durchströmt. In einem Lysime-
ter wird in einem abgrenzbaren Querschnitt Bo-
denmaterial mit einer definierten Lagerungsdichte 
eingebracht. Je nach Fragestellung können damit die 
Verhältnisse am Standort nachgebildet oder andere 
Bodentypen simuliert werden. Zusätzlich besteht 
die Möglichkeit, eine Vegetationsdecke aufzubrin-
gen, um den Einfluss verschiedenster Pflanzentypen 
auf die Bodenlösung zu untersuchen. An der Sohle 
des Bodenkörpers wird eine Probensammelvorrich-
tung installiert, über die die Bodenwasserprobe ent-
nommen werden kann. Wägbare Lysimeter bieten 
außerdem die Möglichkeit, die Menge an Bodenlö-
sung kontinuierlich über die Gewichtsbestimmung 
zu beobachten. Quantitative Aufzeichnungen der 
Bodenlösung durch Lysimeteranlagen werden zur 
Bestimmung der Grundwasserneubildung heran-
gezogen (Langguth und Voigt 2004).

In . Abb. 7.3 sind Prinzipskizzen einer Saugker-
zen-Anordnung sowie eines wägbaren Lysimeters 
dargestellt.

7.4	 Grundwasser

Die Gewinnung von Probenmaterial aus Grundwas-
serkörpern kann über natürliche Grundwasseraus-
tritte (Quellen) oder durch die Errichtung entspre-
chender Aufschlüsse bzw. Messstellen erfolgen. Für 
den natürlichen Austritt von Quellen kann es viel-
fältige geologische Gründe geben. Meist sind Unter-
schiede in der Durchlässigkeit des Untergrunds und 
damit verbundene Staueffekte für den freien Austritt 
von Grundwasser verantwortlich. In Gebieten mit 
ausgeprägter Morphologie treten Quellen am Ver-
schnitt von Trennflächen (Schichtgrenzen, Schiefe-
rungsflächen, Kluft- oder Störungszonen) mit der 
Geländeoberfläche auf.

Im ▶ Kap. 10 werden einige Möglichkeiten der 
Beeinträchtigung von Grundwasserkörpern be-
leuchtet. Um diese qualitativ erfassen zu können, 
ist eine Probenahme an Grundwasseraufschlüssen 
erforderlich. Für die meisten Fragestellungen rund 
um anthropogene Beeinflussungen von Grundwäs-
sern kann nicht auf natürliche Grundwasseraustritte 
zugegriffen werden. Vor allem im Bereich von Po-
rengrundwasserkörpern sind derartige natürliche 
Austritte selten. Dies gilt im Besonderen in Gebie-
ten mit geringem Relief. Da die meisten Problem-
stellungen eine Entnahme von Grundwasser an de-
finierten Punkten erfordern, ist die Errichtung von 
Grundwassermessstellen bzw. von Netzwerken an 
Grundwassermessstellen fast immer erforderlich.

.. Abb. 7.3  Saugkerzen und wäg-
bares Lysimeter zur Gewinnung 
von Bodenlösung im Verband
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7.4.1	 Grundwassermessstellen

Zur Errichtung von Grundwassermessstellen sind 
zunächst entsprechende Untergrundaufschlüsse 
durch Bohrungen zu erstellen. Die Wahl des Bohr-
verfahrens richtet sich dabei in erster Linie nach 
dem erwarteten Untergrundaufbau sowie danach, 
ob ein Kerngewinn gewünscht ist.

Während in grobkörnigen Böden das Rotati-
onsbohrverfahren die eindeutig besseren Ergeb-
nisse liefert, können in bindigen Böden aufgrund 
des schnelleren Bohrfortschritts Rammverfahren 
bevorzugt werden. Sind detaillierte Information 
über den Untergrundaufbau gewünscht, müssen 
Bohrverfahren mit Kerngewinn (Rotationskern-
bohrung, Rammkernbohrung) gewählt werden. 
Bohrverfahren ohne Kerngewinn sind grundsätz-
lich kostengünstiger und mit geringerem Zeitauf-
wand verbunden, lassen aber Fragen zum Unter-
grundaufbau offen.

Auch die Tiefe einer Grundwassermessstelle 
richtet sich nach Untergrundaufbau und der je-
weiligen Fragestellung. Soll der gesamte Grund-
wasserhorizont mit der Messstelle erfasst werden, 
muss die Bohrung bis in den unterlagernden, gering 
durchlässigen Stauhorizont abgeteuft werden. Lie-
gen mehrere Grundwasserstockwerke vor, die durch 
stauende Schichten voneinander abgetrennt sind, ist 
bei der Bohrung besondere Sorgfalt walten zu las-
sen, um einen Kurzschluss zwischen verschiedenen 
Grundwasserstockwerken zu vermeiden. Wird ein 
Grundwasserkörper über seine gesamte Mächtig-
keit erfasst, spricht man von einer vollkommenen 
Messstelle bzw. einem vollkommenen Brunnen. 
Werden nur die oberen Bereiche des Grundwas-
serkörpers durch die Messstelle abgedeckt, reicht 
die Bohrung also nicht bis zum Stauhorizont, wird 
die Messstelle als unvollkommen bezeichnet. Sol-
len mehrere Grundwasserstockwerke erschlossen 
werden, werden Multilevel-Messstellen errichtet. 
Dazu werden mehrere nah beieinander liegende 
Bohrungen unterschiedlich tief abgeteuft bzw. in 
unterschiedlichen Tiefen ausgebaut.

Bedeutend für die nachhaltige Funktionsfähig-
keit einer Grundwassermessstelle ist ihr fachge-
rechter Ausbau. Dabei spielen sowohl Verrohrung 
als auch Ringraumfüllung eine wichtige Rolle. Das 
Verrohrungsmaterial muss korrosionsbeständig 

sein und darf keine Stoffe an das Grundwasser ab-
geben. Vor allem im Bereich von Grundwasserkon-
taminationen muss bei der Auswahl des Materials 
auch darauf geachtet werden, dass es nicht durch 
den Schadstoff angegriffen wird. Üblicherweise 
werden PVC-Rohre oder verzinkte Stahlrohre zum 
Ausbau verwendet.

Der tiefste Bereich einer vollkommenen Mess-
stelle sollte mit einem Sumpfrohr ausgestattet wer-
den. Dabei handelt es sich um ein Vollrohr, das in 
den feinkörnigen Stauhorizont einbindet und den 
Zustrom von Feinmaterial in die Messstelle verhin-
dern soll. In einer unvollkommenen Messstelle ist 
ein Sumpfrohr nicht erforderlich.

Im Grundwasserbereich zwischen Stauhorizont 
und Grundwasserspiegel muss eine ungehinderte 
Durchströmung der Grundwassermessstelle ge-
währleistet sein. Dazu wird dieser Abschnitt mit 
geschlitzten Filterrohren ausgestattet. Die Filterstre-
cke reicht über die erbohrte Grundwasseroberfläche 
hinaus, um auch bei höheren Grundwasserständen 
noch die gesamte Wassersäule erfassen zu können.

Den Abschluss nach oben bildet erneut ein 
Vollrohr, das kurz unter der Geländeoberfläche ab-
schließt (Unterflurmessstelle) oder über die Gelän-
deoberfläche hinausreicht (Überflurmessstelle). Un-
terflurmessstellen werden an Standorten errichtet, 
an denen es zu Nutzungskonflikten oder Beschä-
digungen der Messstellen kommen könnte, z. B. an 
Straßen und Straßenrandbereichen. Die Errichtung 
von Überflurmessstellen dient vor allem der leichte-
ren Auffindbarkeit und sie wird überall dort vorge-
zogen, wo keine Beeinträchtigung der bestehenden 
Nutzung zu befürchten ist. Zur Sicherung gegen 
Beschädigungen wird das überstehende Vollrohr 
dennoch meist mit einem Stahlrohr ummantelt.

Der Ringraum zwischen Bohrloch und Ver-
rohrung wird im Bereich der Filterstrecke mit 
Filterkies verfüllt. Die Körnung richtet sich dabei 
nach der Korngrößenverteilung in der gesättigten 
Zone. Sie muss einerseits fein genug sein, um ein 
Zuströmen feiner Partikel zu verhindern, darf aber 
nicht wesentlich geringer durchlässig sein als der 
umgebende Lockergesteinskörper, da andernfalls 
der Zustrom zur Messstelle eingeschränkt wird. Im 
oberen Vollrohrbereich muss der Ringraum gegen 
das Zufließen von Sickerwässern abgedichtet wer-
den. Dazu werden hier Dichtbeton oder Quelltone 
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eingebaut. Die Dichtstrecke sollte mindestens einen 
Meter mächtig sein.

Die Anforderungen an die technische Ausfüh-
rung einer Grundwassermessstelle sind in der Eu-
ropäischen Norm EN ISO 22475-1 (2006) definiert.

In . Abb. 7.4 ist der schematische Ausbau einer 
Multilevel-Messstelle dargestellt. In dieser Anord-
nung wird der oberste Grundwasserhorizont über 
seine gesamte Mächtigkeit erschlossen. Eine zweite 
Bohrung durchörtert das oberste Grundwasser-
stockwerk und den unterlagernden Stauhorizont. 
Sie erschließt den unteren zweiten Grundwasser-
horizont aber nicht zur Gänze, ist also als unvoll-
kommene Messstelle ausgebaut. . Abb. 7.5 zeigt eine 
Multilevelmessstelle im Gelände. Das Pegelrohr P1 
erschließt das tiefere Grundwasserstockwerk als un-
vollkommene Messstelle, P1a erschließt als vollkom-
mene Messstelle das obere Grundwasserstockwerk.

7.4.2	 Messstellennetze

Eine einzelne Grundwassermessstelle kann be-
reits wichtige Informationen über die Grundwas-
sermächtigkeit, die hydraulische Leitfähigkeit des 
Grundwasserkörpers oder die hydrochemische 
Beschaffenheit des Grundwassers liefern. Da die 
Untergrundverhältnisse nicht zwangsläufig über 
größere Flächen homogen sind und das Grund-
wasser einer Fließbewegung unterliegt, sind diese 
punktuellen Informationen zur Charakterisierung 

der Grundwassersituation aber unzureichend. Um 
Informationen über die Grundwassersituation in 
der Fläche zu erlangen, ist die Errichtung eines 
Netzwerks an Messstellen erforderlich. Im ein-
fachsten Fall müssen mindestens drei Messstellen 
errichtet werden, um die Raumlage der Grund-
wasseroberfläche und damit Fließrichtung und 
Fließgefälle bestimmen zu können. Hölting und 
Coldewey (2013) zeigen die Vorgangsweise zur Er-
mittlung der Raumlage der Grundwasseroberfläche 
mithilfe des hydrologischen Dreiecks. Anhand von 
Qualitätsdaten lassen sich unter Umständen bereits 
aus dieser einfachen Anordnung von mindestens 
drei Messstellen räumliche Verteilungen von Stof-
fen im Grundwasser ableiten. Meist werden je nach 
Fragestellung deutlich umfangreichere Messnetze 
errichtet.

Überregionale Grundwassermessnetze
Da Grundwasserkörper als potenzielle Trinkwasser-
reservoire von erheblicher gesellschaftlicher Bedeu-
tung sind, besteht ein hohes öffentliches Interesse 
an der flächigen Erfassung von Grundwasserfließ-
verhältnissen und Grundwasserqualität. In Gestalt 
überregionaler Messnetze werden diese Daten seit 
vielen Jahrzehnten von den zuständigen Fachbe-
hörden im deutschsprachigen Raum gesammelt. 
Mit der Umsetzung der Vorgaben der Europäischen 
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL 2000) erfolgte eine 
Systematisierung der Messungen nach definierten 
Wasserkörpern. Die abgrenzbaren Grundwasser-

.. Abb. 7.4  Ausbauschema einer Multilevel-Mess-
stelle zur Überwachung zweier Grundwasserho-
rizonte. Das obere Grundwasserstockwerk wird 
durch eine vollkommene Messstelle (P1a) erschlos-
sen. Die Filterstrecke reicht über die gesamte Mäch-
tigkeit der gesättigten Zone. Das untere Grundwas-
serstockwerk wird nur im obersten Bereich durch 
die Filterstrecke der Messstelle P1 erfasst. Um einen 
Kurzschluss zwischen den beiden Stockwerken zu 
vermeiden, muss der Ringraum der Messstelle P1 
im Bereich des Stauhorizontes abgedichtet sein
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körper richten sich dabei nach den großräumig 
abgegrenzten Flussräumen und können, ebenso 
wie diese, grenzübergreifend sein. Der Umfang der 
Qualitätsuntersuchungen wurde an die Vorgaben 
der WRRL angepasst.

Die staatliche Grundwasserüberwachung erfolgt 
auf Basis eines eher weitmaschigen Grundnetzes, 
an dem zeitlich unbefristet in definierten Interval-
len quantitative und qualitative Grundwasserdaten 
erhoben werden. Dabei werden Basismessstellen be-
trieben, die vor allem Informationen zu geogenen 
Hintergrundwerten liefern sollen. In potenziell an-
thropogen beeinflussten Gebieten werden zusätzlich 
Trendmessstellen errichtet, die dazu dienen, lang-
fristige Entwicklungen infolge diffuser oder auch 
punktueller Schadstoffeinträge in den Grundwas-
serkörper frühzeitig zu erkennen. Zur Beobachtung 
bestimmter überregional auftretender Schadstoffe 
werden auch spezielle Messnetze betrieben. Hier 
ist z. B. das Nitratmessnetz in Deutschland nennen, 
über welches speziell der Einfluss der in der Land-
wirtschaft freigesetzten Nitrate beobachtet wird.

Im Bedarfsfall wird das überregionale Messstel-
lennetz räumlich verdichtet. Dies geschieht etwa, 
um festgestellte Grundwasserbelastungen näher 
eingrenzen oder um Detailfragen zur Wasserversor-
gung oder zu Wasserschutzzonen klären zu können.

Zur Errichtung überregionaler Messnetze wer-
den eigens Messstellen errichtet, daneben werden 
aber auch geeignete bestehende Messstellen oder 
Grundwassernutzungen in das Messnetz einbezo-
gen. Es können auf diese Weise z. B. auch private 
Brunnenanlagen Teil des staatlichen Messnetzes 
werden. Um zur Beobachtung langfristiger Trends 
geeignet zu sein, müssen überregionale Messnetze 
mit einer entsprechenden Konstanz betrieben wer-
den. Das heißt jedoch nicht, dass sie, einmal einge-
richtet, über Jahrzehnte unverändert bleiben sollten. 
Es muss immer auch die Möglichkeit bestehen, auf 
Beobachtungen zu reagieren, indem neue Messstel-
len eingefügt, andere aufgelassen werden.

Die Beobachtungsintervalle müssen auf Basis 
der hydrogeologischen und hydrologischen Ver-
hältnisse sowie der potenziellen Einflussfaktoren 
festgelegt werden. Es muss z. B. gewährleistet sein, 
dass die Intervalle dicht genug sind, um repräsen-
tative Daten für Nieder-, Mittel- und Hochwasser-
stände erfassen zu können. Dazu muss zumindest 

eine Probenahme zu jeder Jahreszeit, also viermal 
jährlich erfolgen. Grundwasserkörper, die sehr 
dynamisch sind und in direkter Kommunikation 
mit Oberflächengewässern stehen, müssen ent-
sprechend engmaschiger untersucht werden. Dazu 
können auch Datensammler zur kontinuierlichen 
Erfassung eingesetzt werden. Um den Einfluss von 
hydrologischen Extremereignissen (Hochwasser, 
extreme Trockenzeiten) erfassen zu können, wer-
den ereignisbezogene Probenahmen durchgeführt.

Die Grundlagen zur Errichtung staatlicher 
Messnetze sowie die Umsetzung in Deutschland 
werden z. B. von Langguth und Voigt (2004) be-
schrieben.

Lokale Messnetze
Für räumlich abgrenzbare konkrete Fragestellungen 
werden lokale, im Vergleich zu den überregionalen, 
deutlich dichtere Messnetze errichtet. Fragestellun-
gen, die dies erfordern, können z. B. im Zusammen-
hang mit der Planung von Trinkwasserversorgungen 
und der erforderlichen Schutzgebietsabgrenzung 
auftreten. Bei aktiven Eingriffen in Grundwasser-

.. Abb. 7.5  Abschluss einer Multilevel-Messstelle, Ausbau als 
Überflurmessstelle
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körper, wie die Wasserhaltung während großer 
Bauprojekte oder Grundwasserveränderungen im 
Einflussbereich von Stauräumen, ist eine detaillierte 
Kenntnis der Grundwasserdynamik erforderlich, 
die auch die Beurteilung der Wasserqualität ein-
schließt. Die Daten, die durch derartige Messnetze 
gewonnen werden, bilden wichtige Grundlagen zur 
Erstellung von numerischen Grundwassermodellen, 
die je nach Fragestellung auch mit Stofftransport-
modellen gekoppelt werden können. Die Ergebnisse 
dienen generell dazu, Auswirkungen anthropogener 
Eingriffe zu prognostizieren.

Die Beobachtung von Grundwasserständen 
sowie der Grundwasserqualität erfolgt anhand 
des stationären Messstellennetzes in festgelegten 
Intervallen. Im Rahmen von Stichtagsmessungen 
können Wasserstände und Feldparameter vor Ort 
bestimmt sowie Probenahmen für die Laborana-
lytik durchgeführt werden. Vor allem zur Beurtei-
lung von Grundwasserspiegelschwankungen und 
deren Auswirkung auf die Wasserqualität bietet es 
sich an, den Wasserstand sowie Wassertemperatur 
und elektrische Leitfähigkeit als Summenparame-
ter kontinuierlich mit Hilfe von Datensammlern 
zu erfassen. In . Abb. 7.6a ist eine Multiparame-
tersonde zu Bestimmung der Grundwasseroberflä-
che sowie verschiedener chemisch-physikalischer 
Feldparameter dargestellt. . Abb. 7.6b zeigt einen 
Datensammler zur kontinuierlichen Erfassung der 

Höhenlage der Grundwasseroberfläche und der 
Wassertemperatur.

7.4.3	 Grundwassererkundung 
in der Altlastenpraxis

Die Errichtung lokaler Grundwassermessnetze ist 
häufig auch im Zusammenhang mit Untergrund-
kontaminationen erforderlich. Die Anordnung 
und Ausstattung von Grundwassermessstellen zur 
Erkundung von Schadstoffkontaminationen richtet 
sich nach folgenden Aspekten:

Die räumliche Anordnung der Messstellen 
muss so gestaltet werden, dass die kontaminierten 
Wässer im direkten Abstrombereich des Schadens-
herdes erfasst werden. Daneben müssen aber auch 
Referenzmessstellen zur Verfügung stehen, die die 
Grundwasserqualität vor dem Kontakt mit dem 
Schadensherd dokumentieren. Um Variationen 
der Fließrichtung und deren Auswirkungen auf die 
Grundwasserqualität erfassen zu können, müssen 
auch seitlich des Schadenszentrums Messstellen zur 
Wasserqualitätsbestimmung verfügbar sein.

Tiefe und Ausbau der Messstellen müssen ge-
währleisten, dass der gesamte möglicherweise be-
troffene Grundwasserbereich abgedeckt werden 
kann. Neben Grundwasserflurabstand, also der 
vertikalen Distanz zwischen Geländeoberfläche 

.. Abb. 7.6  a Multiparametersonde zur Bestimmung von Grundwasserhöhe, Temperatur, elektrischer Leitfähigkeit, pH-Wert, 
Sauerstoffgehalt und Redoxpotenzial. Weitere Parameter können über die Ergänzung entsprechender Sensoren ebenfalls vor 
Ort bestimmt werden; b Datensammler zur kontinuierlichen Erfassung von Grundwasserständen und Wassertemperatur (Fotos 
H.-P. Steyrer)
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und Grundwasseroberfläche, und Tiefenlage des 
Stauhorizonts müssen bei der Messstellenplanung 
daher auch die Eigenschaften der Schadstoffe be-
rücksichtigt werden. Für Schadstoffe, die in Wasser 
gut löslich sind und sich daher auf den gesamten 
Bereich verteilen, muss die Messstelle den gesamten 
grundwasserführenden Horizont erfassen und eine 
Probenahme über die gesamte Grundwassermäch-
tigkeit erlauben. Für LNAPL-Substanzen (siehe 
▶ Kap. 2) muss vor allem die Grundwasseroberflä-
che durch die Filterstrecke der Messstelle erschlos-
sen werden. Dies muss auch bei hohen Wasserstän-
den gewährleistet sein. Wenn DNAPL-Substanzen 
erwartet werden, ist dafür Sorge zu tragen, dass die 
Grundwassersohle durch die Messstelle erschlossen 
wird, da sich die schwer löslichen Substanzen, die 
schwerer als Wasser sind, an der Sohle des Grund-
wasserkörpers anreichern werden, während im 
Grundwasser selbst vergleichsweise geringere Kon-
taminationen auftreten.

Zur optimalen Gestaltung eines Grundwas-
sermessstellennetzes im Altlastenbereich ist dem-
nach bereits ein großes Maß an Vorwissen über 
den Standort erforderlich. Neben einer räumli-
chen Abgrenzung des Schadensherdes müssen 
Informationen über den Untergrundaufbau, die 
Grundwasserfließverhältnisse und die Schadstoff-
parameter vorliegen. Meist wird ein optimiertes 
Grundwassermessstellennetz daher nicht in einem 
Schritt errichtet, sondern in mehreren aufeinander 
folgenden Stufen mit zwischengeschalteter Interpre-
tation der Ergebnisse. Diese Vorgangsweise ist mit 
erheblichem Zeitaufwand verbunden. Zudem kann 
es vor allem in der Anfangsphase zu Fehleinschät-
zungen kommen und damit zur Errichtung später 
unbrauchbarer Messstellen.

Um derartige „Umwege“ bei der Errichtung ei-
nes dauerhaften Messnetzes zu vermeiden, bietet 
sich unter anderem die „direct-push“ Technologie 
zur orientierenden Grundwassererkundung an. Bei 
diesem Verfahren werden mit technisch möglichst 
einfacher Ausstattung Grundwasserproben tiefen-
orientiert aus Rammsondierungen entnommen. 
Bereits mit der Rammsonde wird die Probenahme-
apparatur in den Untergrund eingebracht, um ge-
ringe Wassermengen aus definierten Tiefenstufen zu 
entnehmen. Die Proben werden mit mobilen Analy-
sengeräten direkt im Feld untersucht und die Schad-

stoffkonzentrationen semiquantitativ bis quantitativ 
bestimmt. Die Endteufe der jeweiligen Messstelle 
sowie die flächenhafte Anordnung der temporären 
Messstellen zueinander und zum vermuteten Scha-
densherd erfolgt flexibel auf Basis der kurzfristig 
gewonnenen Messergebnisse. Diese Vorgangsweise 
erlaubt es, mit geringem Aufwand die oben ange-
sprochenen Fragen im Rahmen einer ersten Unter-
suchungsphase zu klären und darauf aufbauend das 
stationäre Grundwassermessstellennetz zu errichten.

Ein Beispiel für die Anwendung der „di-
rect-push“-Technologie bei der Erkundung eines Alt-
standortes beschreiben Radny et al. (2012). Weitere 
Beiträge zum Thema finden sich im 2012 veröffent-
lichten Themenband zum „direct push“-Verfahren 
der Zeitschrift „Grundwasser“.

Beprobung und Analytik der Grundwässer er-
folgt über mindestens ein hydrologisches Jahr zu 
verschiedenen Jahreszeiten, um saisonale Einflüsse 
auf die Entwicklung erfassen zu können. Dabei wer-
den neben den im Grundwasserabstrom installier-
ten Messstellen auch die seitlich sowie die oberhalb 
des Schadensherdes errichteten beprobt. Durch 
diese Vorgangsweise kann einerseits der direkte 
Zusammenhang zwischen Grundwasserkontami-
nation und Schadensherd nachgewiesen werden, 
andererseits können Variationen in der Grundwas-
serfließrichtung und damit auch in der Richtung der 
Schadstoffausbreitung mit erfasst werden.

Die Probenahme erfolgt üblicherweise mit Un-
terwasserpumpen. Es wird ein Förderstrom erzeugt, 
der den Gegebenheiten des Grundwasserkörpers 
entspricht. Es muss über längere Zeiträume ge-
pumpt werden können, ohne dass die Grundwas-
seroberfläche deutlich abgesenkt wird, andererseits 
muss der Förderstrom stark genug sein, um in 
vertretbaren Zeiträumen zunächst das Volumen 
der Grundwassermessstelle auszutauschen und an-
schließend einen kontinuierlichen Zustrom aus dem 
Grundwasserkörper zu erhalten. Die Kontinuität 
des Zustroms wird über die Stabilität der Feldpara-
meter dokumentiert. Diese werden im Förderstrom 
kontinuierlich gemessen. Sind die Werte für Tempe-
ratur, elektrische Leitfähigkeit und pH-Wert stabil, 
ist davon auszugehen, dass die Entnahme aus dem 
Bereich des Grundwasserkörpers und nicht mehr 
aus der Messstelle und dem davon beeinflussten 
Ringraum erfolgt.

111 7
7.4  •  Grundwasser



1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Die Entnahmetiefe richtet sich nach der Aus-
bautiefe der Grundwassermessstelle. Die Pumpe 
sollte möglichst im Bereich der Filterstrecke posi-
tioniert werden, die ja gemäß der jeweiligen Fra-
gestellung angelegt wurde (siehe ▶ Abschn. 7.4.1).

Zielen die Grundwasseruntersuchungen auf 
Schadstoffe, die gut in Wasser löslich sind, muss die 
Probenahme den gesamten grundwasserführenden 
Bereich erfassen. Werden vor allem gering wasser-
lösliche Substanzen untersucht, die schwerer sind 
als Wasser, so müssen die Proben an der Aquifer-
sohle entnommen werden. Soll auf Stoffe untersucht 
werden, die gering wasserlöslich und leichter als 
Wasser sind, wie z. B. Mineralölkohlenwasserstoffe 
(MKW), so erfolgt die Probenahme an der Grund-
wasseroberfläche, da die Schadstoffkonzentration 
hier am höchsten sein wird. Werden diese leichten 
Substanzen als aufschwimmende Flüssigphase er-
wartet, so bietet sich statt der Pumpprobenahme 
die Entnahme von Schöpfproben an. Über einen 
Probenheber, der bis zur Grundwasseroberfläche 
in die Messstelle eingeführt wird, können die Pro-
ben direkt von der Oberfläche entnommen werden. 
. Abb. 7.7 zeigt einen Probenheber in Kombination 
mit einem Kabellichtlot zur Messung des Grund-
wasserabstichs bzw. der Entnahmetiefe.

Bei der Entnahme von Grundwasserproben ist 
generell darauf zu achten, dass keine Kontamination 
der Probe über die Entnahmevorrichtungen erfolgt. 
Vor allem bei kontaminierten Wässern muss die 

gesamte Probenahmeeinrichtung gereinigt werden, 
bevor eine neue Messstelle damit angefahren wird.

Detaillierte Beschreibungen der Methoden zur 
Erkundung von Grundwassersystemen sowie zur 
Grundwasserprobenahme und Analytik finden sich 
in Knödel et al. (2007).

7.5	 Feststoffe

Während die Repräsentativität von Bodenluft- oder 
Grundwasserproben an punktförmigen Entnahme-
stellen dadurch gewährleistet werden kann, dass 
vor der Beprobung über ausreichend lange Zeit-
räume abgesaugt bzw. gepumpt und die Stabilität 
der Feldparameter angestrebt wird, müssen bei 
der Entnahme von Feststoffproben aufgrund der 
Heterogenität des Untergrundes andere Strategien 
gewählt werden, um repräsentative Proben zu ge-
winnen. Die Probenahmestrategie wird dabei von 
folgenden Faktoren bestimmt:-	 Intention der Feststoffuntersuchung-	 Umfang des zu untersuchenden Areals-	 Untergrundaufbau-	 Erwartete Schadstoffparameter-	 Immissionspfad für die relevanten Parameter

Intention der Feststoffuntersuchung
Bodenprobenahmen werden zur allgemeinen Bewer-
tung und Überwachung der Bodenqualität meist mit 
der Frage nach ihrer Leistungsfähigkeit verknüpft 
(Blume et al. 2013). Neben den bodenkundlichen Pa-
rametern werden vor allem auch die Schwermetallge-
halte der Böden untersucht. Wie im ▶ Abschn. 7.4.2 
für nationale Grundwassermessnetze beschrieben, 
werden auch Böden einer flächendeckenden Be-
obachtung unterzogen. Grundlage hierfür ist in 
Deutschland das Bundesbodenschutzgesetz (BBod-
SchG 1998). In Österreich ist Bodenschutz Länder-
sache, die Überwachung der Bodenqualität obliegt 
den einzelnen Bundesländern. Die Gesetze auf Bun-
des- oder Landesebene zum Bodenschutz basieren 
aktuell, anders als jene zum Wasserschutz, nicht auf 
einer Rahmenrichtlinie der Europäischen Union. 
Der Entwurf einer Europäischen Bodenrahmenricht-
linie, der im Jahr 2006 von der Europäischen Kom-
mission vorgelegt worden war, wurde bisher von den 
Mitgliedsstaaten nicht akzeptiert.

.. Abb. 7.7  Kabellichtlot mit angeschlossenem Probenheber 
zur Entnahme von MKW-kontaminierten Grundwasserproben 
(Foto H.-P. Steyrer)
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Zur Überprüfung der Bodenqualität in 
Deutschland und Österreich werden Boden-Dau-
erbeobachtungsflächen eingerichtet. Zielsetzung 
der Beobachtungsprogramme ist die Beschreibung 
des aktuellen Bodenzustands, eine langfristige 
Überwachung der Veränderung von Böden sowie 
die Erstellung von Prognosen über die künftige 
Entwicklung. Eine Beschreibung des Bodenzu-
stands in Deutschland auf der Grundlage des län-
derübergreifenden Beobachtungsprogramms ist 
in Huschek et al. (2004) dargestellt. In Österreich 
wird ein ähnliches Messnetz mit der sogenannten 
Bodenzustandsinventur der Länder betrieben. Bei 
diesen Beprobungen werden flächendeckend ras-
terförmig angelegte Untersuchungsflächen beprobt, 
um repräsentative Aussagen über eine regionale 
Belastungssituation z. B. durch die Landwirtschaft 
oder durch Luftschadstoffe für größere Gebiete zu 
erlangen.

Für konkrete Fragen der Bodenbelastung, wie 
sie im Rahmen von Altlasten auftreten, ist eine Pro-
benahmestrategie erforderlich, die sehr eng an den 
jeweiligen Schadensfall angelehnt ist. Räumliche 

Ausbreitung des Schadensherdes sowie Eigenschaf-
ten der Schadstoffe sind gleichermaßen ausschlag-
gebend.

Häufig bauen verdichtete Messnetze in be-
stimmten Gebieten auf den Ergebnissen überregi-
onaler Dauerbeobachtungsaktivitäten auf. Ein Bei-
spiel dafür ist im ▶ Exkurs 7.2 beschrieben.

Ausdehnung 
des Untersuchungsgebiets
Bei der Festlegung eines Probenahmeplans spielt 
der Umfang des Untersuchungsraums eine große 
Rolle. Für regionale Beobachtungsflächen staatli-
cher Messnetze muss eine Messstellendichte ge-
wählt werden, die einerseits ausreichend ist, um 
die verschiedenen Bodentypen und Umweltsitu-
ationen (Exposition, Vegetationsdecke, Nutzung, 
anthropogene Einflüsse) zu erfassen, die anderer-
seits aber praktisch umsetzbar und finanzierbar 
ist. In lokal abgegrenzten Untersuchungsgebieten 
muss sich die Messstellendichte nach der Hetero-
genität richten. Dabei müssen Untergrundaufbau 
und Schadstoffverteilung berücksichtigt werden. 

Im Rahmen der Bodenzustandsin-
ventur im Land Salzburg wurde in 
den 1990er Jahren mehr oder weni-
ger zufällig eine massive Bodenbe-
lastung mit Schwermetallen, Arsen 
und organischen Schadstoffen auf 
einer landwirtschaftlich genutzten 
Hangfläche im mittleren Salzachtal 
entdeckt. Das weitmaschige Proben-
raster zur allgemeinen Bewertung 
der Bodenqualität im Land Salzburg 
wurde daraufhin im Bereich der 
festgestellten Bodenbelastung stark 
verdichtet. Der Erstbefund wurde 
durch die verdichtete Beprobung 
bestätigt. Historische Recherchen 
ergaben, dass in dem betroffenen 
Bereich der Rauchgasschacht eines 
ehemaligen Kupferverhüttungs-
betriebes angesiedelt war. Das 
Rauchgas wurde durch einen hang-
parallelen unterirdischen Stollen 
von der Kupferhütte im Talboden auf 
ca. 80 m über Talniveau geleitet und 

hier über einen Schornstein an die 
Atmosphäre abgeben. (Die Situation 
ist in . Abb. 9.6 im ▶ Exkurs 9.2 
dargestellt.)
Der Bauschutt des abgerissenen 
Schornsteins, der durch Anlagerung 
der Rauchgase an die Schachtwände 
massiv kontaminiert war, war im 
Nahbereich als Halde abgelagert 
worden. Eine stetige Freisetzung 
von Schadstoffen aus der Halde 
nach Schließung des Betriebes 
und die vorherige jahrzehntelange 
Deposition von Schwermetallen 
und Arsen über den Luftpfad haben 
zu einer erheblichen Belastung des 
Oberbodens im betroffenen Bereich 
geführt.
Die fragliche hochkontaminierte 
Fläche wurde zur Altlast erklärt und 
anschließend durch den Abtrag des 
kontaminierten Bauschutts und 
den Austausch des Bodenhorizonts 
saniert. Zur Festlegung von Sanie-

rungszielwerten (siehe ▶ Kap. 8) 
wurden die Hintergrundwerte der 
Region berücksichtigt, die aufgrund 
der früheren intensiven Bergbauak-
tivitäten höher sind, als in anthropo-
gen unbelasteten Gebieten. Diese 
Hintergrundbelastung der Region 
war bereits vor der Entdeckung des 
Areals aus den Dauerbeobachtun-
gen der Bodenzustandsinventur 
bekannt.
Das Beispiel zeigt, wie durch ein 
überregionales Netz an Beob-
achtungen zur Umweltqualität 
auch punktuelle Emissionsquellen 
entdeckt und die Freisetzung von 
Schadstoffen daraus eingedämmt 
werden kann.
Details zum geschilderten Fallbei-
spiel sind im Österreichischen Alt-
lastenkataster (Umweltbundesamt 
2001) beschrieben.

Exkurs 7.2 Fallbeispiel Regionale Dauerbeobachtung  |              | 
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Eine Verdichtung der Probenahmestellen mit der 
Nähe zum Schadensherd kann in vielen Fällen 
sinnvoll sein.

Untergrundaufbau
Der Aufbau des Bodens und seine Heterogenität in 
lateraler und in vertikaler Richtung bilden einen 
wichtigen Faktor bei der Festlegung eines Bepro-
bungsrasters. Je heterogener der Untergrund ist, 
umso dichter muss der Probenahmeraster gewählt 
werden. Bei einer engen Wechsellagerung verschie-
denster Korngrößenverteilungen im Untergrund 
müssen je nach Fragestellung auch entsprechend 
tiefengestufte Probenahmen erfolgen. Die Korngrö-
ßenverteilung bestimmt die erforderliche Proben-
menge. Je größer die größten Komponenten eines 
Bodens sind, umso größer muss die Probenmenge 
sein, um alle Korngrößen entsprechend ihres An-
teils im Boden auch in der Probe abbilden zu kön-
nen. Für Korngrößen bis in den Kiesbereich reichen 
meist Probenmengen von ca. 5 kg aus. Einzelne grö-
ßere Komponenten können als Einzelproben unter 
Angabe ihres prozentualen Anteils entnommen 
werden. Dominieren generell größere Komponen-
ten, muss die Probenmenge entsprechend umfang-
reicher sein.

Schadstoffparameter
Eine wichtige Überlegung bei der Festlegung ei-
ner Probenahmestrategie bezieht sich auf die 
Eigenschaften der Schadstoffe, die durch die Un-
tersuchung detektiert werden sollen. Zielt die 
Beprobung auf die allgemeine Beurteilung der 
Bodenfunktionen, so muss ein durchgängiges Bo-
denprofil an jedem Punkt des Rasters erfasst wer-
den. Handelt es sich um konkrete Untersuchungen 
auf hydrophobe, viskose Substanzen, die an die 
Oberflächen der Bodenkörner adsorbiert werden, 
ist die Ausbreitung des Schadstoffes möglicher-
weise auf einen kleinen Bereich in der Nähe des 
Schadensherdes beschränkt. Sind die Schadstoffe 
dagegen gering viskos und wasserlöslich, finden 
sich die Schadstoffe am Feststoff in geringerer 
Konzentration, dafür jedoch in einer lateral und 
vertikal größeren Ausdehnung. Der Beprobungs-
raster muss entsprechend weitläufiger sein, die Bo-
denaufschlüsse unter Umständen in größere Tiefe 
reichen.

Immissionspfad für die relevanten 
Parameter
Ausschlaggebend für die Planung der Untersu-
chungsmaßnahmen ist auch die Frage danach, wie 
der Schadstoff in den Boden eingebracht wurde. 
Folgende grundsätzliche Immissionspfade können 
unterschieden werden:-	 Luftschadstoffe aus der Atmosphäre, die als 

nasse oder trockene Deposition in den Unter-
grund gelangen-	 Bewusste Ausbringung von Schadstoffen als 
Dünger oder Schädlingsbekämpfungsmittel in 
der Landwirtschaft-	 Freisetzungen aus einem Schadstoffherd im 
Untergrund

Die Konzentration der atmosphärisch eingebrach-
ten Schadstoffe nimmt im Allgemeinen mit der 
Tiefe rasch ab. Eine Beprobung der obersten De-
zimeter des Oberbodens reicht oft völlig aus, vor 
allem dann, wenn die Schadstoffe wenig mobil sind 
und in den oberen Bodenzonen adsorbiert werden. 
Die durch die Landwirtschaft konzentriert auf den 
Boden aufgebrachten Stoffe dringen mit den Nie-
derschlagswässern tiefer in die ungesättigte Zone 
ein und erreichen häufig auch die gesättigte Zone. 
Auch hier nehmen die Konzentrationen von der 
Oberfläche in größere Tiefen in der Tendenz eher 
ab. Für Kontaminationen aus Altlasten müssen Fest-
stoffproben je nach Mobilität der relevanten Para-
meter über den gesamten potenziell durch die Alt-
last betroffenen Bereich entnommen werden. Dabei 
kann sowohl die ungesättigte als auch die gesättigte 
Zone betroffen sein.

7.5.1	 Aufschlussverfahren 
für die Bodenprobenahme

Bei der Wahl des Aufschlussverfahrens sind die fol-
genden Faktoren relevant:-	 Zugänglichkeit des Probenahmepunktes-	 Erforderliche Aufschlusstiefe-	 Notwendige Probenmenge

Sofern nur geringe Tiefen beprobt werden sol-
len und nur geringe Probenmengen erforderlich 
sind, ist die Entnahme mittels Spaten oder durch 
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sogenannte Kleinbohrverfahren (bis 80 mm Bohr-
durchmesser) möglich. Der Einsatz eines Bohrsto-
ckes ist hier das einfachste Aufschlussverfahren. 
Ein Bohrstock ist ein hohler, seitlich geschlitzter 
Stahlstab mit einer Spitze und einem Durchmesser 
bis maximal 80 mm. Dieser wird entweder durch 
Hammerschläge mit Körperkraft oder durch ein 
hydraulisches System in den Boden getrieben. Ist 
die Entnahmetiefe erreicht, wird der Stock um 360° 
gedreht, so dass sich die Höhlung mit Bodenmate-
rial füllt. Nach Herausziehen des Stockes kann das 
Material aus dem Hohlraum entnommen werden. 
Die Aufschlusstiefe kann je nach Untergrundbe-
schaffenheit einige Meter betragen. Die Methode 
kann in Umgebungen eingesetzt werden, die mit 
größeren fahrzeugmontierten Geräten nicht zu-
gänglich sind. Die Aufschlussmethode hat zudem 
den Vorteil, dass sie ohne größere Flurschäden 
durchzuführen ist. . Abb. 7.8 zeigt Bohrstöcke ver-
schiedener Durchmesser und die Ausführung einer 
Bohrung im Gelände.

Für größere Aufschlusstiefen und grobkörnige 
Böden ist der Einsatz von leistungsfähigeren Bohr-
geräten erforderlich.

Die Probengewinnung erfolgt im Ramm- oder 
Rotationskernbohrverfahren, mit dem eine Tie-
fenzuordnung der Proben mit einer Genauigkeit 
im Dezimeterbereich möglich ist. Schnecken-
bohrverfahren sind meist weniger zeitaufwändig, 
liefern jedoch nur begrenzte Möglichkeiten einer 
tiefendifferenzierten Bodenansprache und Bepro-
bung. Je nach Untergrundaufbau und Geräteein-
satz können mit fahrzeugmontierten Bohrgeräten 
große Aufschlusstiefen erreicht werden. Voraus-

setzung ist eine entsprechende Anfahrbarkeit des 
Bohrpunktes.

Müssen größere Mengen an Probenmaterial 
aus jedem Aufschlusspunkt gewonnen werden, so 
bietet es sich an, Aufschlüsse mithilfe eines Schau-
felbaggers herzustellen. Baggerschürfe können, je 
nach Geräteausstattung, Beprobungstiefen von ca. 
6  m im Maximum erschließen. Sehr heterogene 
Böden mit sehr groben Komponenten können auf 
diese Weise repräsentativ beprobt werden. Muss mit 
einem großen Aufschlussdurchmesser eine größere 
Tiefe erschlossen werden, können Greiferbohrun-
gen ausgeführt werden. Dabei wird eine Hilfsver-
rohrung hydraulisch in den Untergrund gedreht 
und das Material innerhalb der Verrohrung mittels 
Greifer entnommen. In verfestigten Böden sind die 
Möglichkeiten dieser Methode stark eingeschränkt.

7.5.2	 Abfallprobenahme

Die repräsentative Beprobung von Altablagerungen 
stellt eine besondere Herausforderung dar. Im Ver-
gleich zu natürlichen Böden sind künstliche Abla-
gerungen von Abfällen häufig in Inhalt, Korngrö-
ßenverteilung und chemischer Beschaffenheit sehr 
heterogen. Die Probenahmestrategie muss daher so 
angelegt sein, dass durch das Beprobungsnetz zu-
nächst Feststoffeinheiten definiert werden können. 
Feststoffeinheiten können Untergrundschichten 
ähnlicher Kornverteilung sein, es können Berei-
che sein, die einen ähnlichen Verunreinigungsgrad 
aufweisen. Es kann sich aber auch um abgrenzbare 
Bereiche ähnlicher Abfälle handeln. Eine detail-

.. Abb. 7.8  a Durchführung einer Kleinbohrung; b Bohrstöcke zur Entnahme von Bodenproben aus geringen Tiefen und eher 
feinkörnigen Böden (Fotos M. Marbach)
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lierte Planung des vertikalen und lateralen Bepro-
bungsrasters setzt daher bereits ein hohes Maß an 
Kenntnissen über die Altablagerung voraus, die im 
Zuge mehrphasiger Erkundungsmaßnahmen (siehe 
▶ Kap. 8) gewonnen werden müssen.

In die Planung muss außerdem eine Abschät-
zung des Gefährdungspotenzials einfließen. Ist in-
nerhalb einer Ablagerung mit dem Auftreten von 
Deponiegasen zu rechnen, müssen aus Gründen 
des Arbeitsschutzes parallel zur Feststoffbeprobung 
kontinuierliche Messungen der Deponiegasgehalte 
durchgeführt werden.

Da in einer Altablagerung meist die verschie-
densten Materialien entsorgt wurden, sind große 
Variationen in der Größe der Komponenten zu 
erwarten. Von sehr feinkörnigen Schlämmen über 
Bauschuttkomponenten bis zu Haushaltsgeräten 
oder Autowracks kann jede Art von Abfall auf-
treten. Um dieses Spektrum weitgehend vollstän-
dig erfassen zu können, werden zur Beprobung 
von Feststoffen im Altlastenbereich üblicherweise 
Großaufschlussverfahren, wie Baggerschürfe und 
Greiferbohrungen, gewählt. Zur Dokumentation 
der Aufschlüsse werden die angetroffenen Abfälle 
möglichst detailliert beschrieben. Dabei müssen 
einzelne Komponenten, die ein besonderes Gefähr-
dungspotenzial mit sich bringen können, gesondert 

erwähnt und untersucht werden. Bei diesen Einzel-
komponenten kann es sich z. B. um Autowracks, 
Kühlschränke, Batterien oder Kanister oder Fässer 
mit unbekanntem Inhalt handeln.

Liegt ein Gemenge verschiedener Abfallarten 
vor, müssen diese möglichst genau anteilsmäßig er-
fasst werden. So kann innerhalb eines Baggerschurfs 
z. B. ein Material erschlossen werden, das zu 75 % 
aus Hausmüll mit hohem organischen Anteil be-
steht, aber das mit Beton und Ziegelbruchstücken 
vermischt ist, die die restlichen 25 % ausmachen 
und als Bauschutt klassifiziert wird.

Im Bereich von Altstandorten erstreckt sich die 
Feststoffprobenahme meist auf natürliche Böden, 
die mit bestimmten Schadstoffen kontaminiert 
sind. In solchen Fällen liegt dann ein vergleichs-
weise homogener Untergrundaufbau vor. Schad-
stoffkonzentrationen können zwischen verschiede-
nen Schichten stark variieren. Im Idealfall sind die 
Konzentrationsunterschiede organoleptisch erfass-
bar, so dass eine gezielte Probenahme in verschie-
den stark belasteten Horizonten erfolgen kann. Ist 
eine Abgrenzung von Schadensbereichen anhand 
des organoleptischen Befundes nicht möglich, so 
ist die rasterförmige Beprobung bestimmter vorher 
definierter Tiefenstufen eine Möglichkeit, um die 
Kontamination in ihrer räumlichen Ausdehnung 

.. Abb. 7.9a,b  Heterogenität von Böden entscheidet über die Probenahmestrategie in der Altlastenpraxis. Bei homogenen Bö-
den wie in a erfolgt die Probenahme soweit möglich nach organoleptischem Befund (Geruch, Farbe) wie hier aus Baggerschür-
fen oder auch aus Bohrkernen; b zeigt eine Greiferbohrung innerhalb einer ehemaligen Hausmülldeponie. Die sehr heteroge-
nen Verhältnisse erfordern die Entnahme großer Abfallmengen, um eine repräsentative Probenahme zu gewährleisten
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zu erfassen. In . Abb. 7.9 ist ein hinsichtlich der 
Korngrößen sehr homogener Boden einer Altab-
lagerung gegenübergestellt. Der Vergleich macht 
deutlich, dass in den beiden Situationen grundsätz-
lich unterschiedliche Konzepte zur repräsentativen 
Beprobung erforderlich sind.

Die Feststoffbeprobung erfolgt im Feld immer 
zunächst in Form von Einzelproben, die jeweils nur 
eine abgrenzbare Feststoffeinheit umfassen. Die De-
finition der Feststoffeinheit richtet sich nach vorab 
festgelegten Kriterien. Bereiche, die bezüglich die-
ser Kriterien als homogen bezeichnet werden kön-
nen, werden jeweils mit einer Stichprobe erfasst. 
Die Homogenität bezieht sich auf Kornverteilung, 
organoleptisch erfassbarer Verunreinigungsgrad, 
Tiefenbereich, Aufschlusspunkt oder Abfallart. 
Wichtig ist dabei in jedem Fall eine einheitliche 
und nachvollziehbare Vorgangsweise zur Bildung 
von Stichproben.

Mischproben werden vor allem zur Kostener-
sparnis und einer effizienteren Erkundung einer 
Kontamination aus den Stichproben gebildet, sofern 
es die Fragestellung und die Situation vor Ort zulas-
sen. So kann z. B. eine Mischprobe aus Einzelproben 
gebildet werden, die in verschiedenen Aufschlüs-
sen in gleicher Tiefenstufe entnommen wurden. Es 
können auch Mischproben verschiedener Feststoff
einheiten innerhalb eines Aufschlusspunktes für 
bestimmte Fragestellungen sinnvoll sein. In jedem 
Fall sollten jedoch zuerst Einzelproben entnommen 
werden und die Mischung erst auf Basis der voll-
ständigen Erkundungsergebnisse im Labor erfolgen.

Die Entnahme von Doppelproben zur Qua-
litätssicherung, von Rückstellproben für spätere 
Auswertungen oder auch die Entnahme von Re-
ferenzproben aus unbelasteten Gebieten kann für 
bestimmte Fragestellungen im Altlastenbereich 
von Bedeutung sein. Vor allem bei der Bildung von 
Rückstellproben sind mögliche Veränderungen der 
Beschaffenheit oder der Schadstoffkonzentrationen 
z. B. durch Sauerstoffkontakt oder die Freisetzung 
leicht flüchtiger Stoffe zu berücksichtigen. Eine 
lange Aufbewahrungsdauer von Rückstellproben 
kann unter Umständen zu erheblichen Verfälschun-
gen der Probenbeschaffenheit führen. Die Sinnhaf-
tigkeit der Sammlung von Rückstellproben richtet 
sich nach den Eigenschaften der Schadstoffe, die 
damit dokumentiert werden sollen.

7.5.3	 Beprobung 
von Flusssedimenten

Im ▶ Kap. 6 wurde anhand einiger Beispiele be-
schrieben, welche umweltrelevanten Informatio-
nen über die Untersuchung von Flusssedimenten 
gewonnen werden können. Voraussetzung dafür 
ist natürlich auch hier die Entnahme repräsenta-
tiver Proben an relevanten Stellen. Wie im Kapitel 
ausgeführt, sind für geogene oder anthropogene 
Belastungen vor allem die feinkörnigen Sedimente 
der Stillwasserbereiche von Interesse. Proben zur 
Erkundung von Schadstoffbelastungen in Fließge-
wässern werden stets in den ruhigen Randzonen, 
im Bereich von Stauräumen oder an Seesedimenten 
entnommen.

Generelle Voraussetzung für die Interpretierbar-
keit der Ergebnisse von Sedimentuntersuchungen 
ist die Kenntnis der Sedimentationsdynamik im Be-
reich der Entnahme. In einem Stillwasserbereich, 
der über lange Zeitspannen unverändert bleibt, 
können Sedimentpakete abgelagert werden, die 
Zehner bis Hunderte Meter mächtig sind und Sedi-
mententwicklungen über viele Jahrzehnte bis Jahr-
tausende dokumentieren. Vor allem die Sedimente 
tiefer Seen liefern Informationen über Langzeitent-
wicklungen und anthropogene Einflüsse. Ruhigere 
Fließstrecken in Flüssen und künstliche Stauräume 
weisen dagegen meist höhere Sedimentationsraten 
auf. Die Sedimente werden jedoch regelmäßig z. B. 
bei Hochwasserereignissen und künstlichen Stau-
raumspülungen wieder abtransportiert. In diesem 
Milieu gewonnene Proben bilden in erster Linie 
kurzfristige Entwicklungen ab.

Je nach Wassertiefe und der gewünschten Kern-
länge variiert der Aufwand für die Entnahme von 
Sedimenten deutlich. Die Probenahme kann mit 
Schlammgreifern vom Boot aus, von Brücken oder 
vom Randbereich des Gewässers aus erfolgen. Je 
nach Größe des Greifers kann auf diese Weise eine 
Mischprobe der obersten Sedimentlage entnom-
men werden. Da die Entnahmetiefe in direktem 
Zusammenhang mit dem Alter des Sediments steht, 
entscheidet die Wahl des Greifers darüber, welche 
Zeitspanne mit der Sedimentprobe abgedeckt wird. 
Mit einem Greifer, der die obersten 10 cm des Fluss-
sediments entnimmt, kann bei einer Sedimentati-
onsrate von 1 cm pro Jahr eine Mischprobe über die 
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letzten 10 Jahre entnommen werden. Bei höheren 
Sedimentationsraten, z. B. in Stauräumen, kann mit 
derselben Entnahmevorrichtung eine Jahresprobe 
entnommen werden. Eine Interpretation der Probe-
analysen setzt daher eine möglichst genaue Kennt-
nis der Sedimentationsraten im Entnahmebereich 
voraus. Ereignisbezogene Sedimentbeprobungen 
an Hochflutsedimenten in Auegebieten erlauben 
es, sehr kurzfristige Entwicklungen in der Schad-
stoffbelastung der Sedimentfracht zu beurteilen. 
Eine derartige Studie haben z. B. Krüger et al. (2000) 
erstellt.

Zur tiefengestuften Beprobung kann die Ent-
nahme mit verschiedenen Stechtechniken erfolgen. 
Die Probenahmevorrichtung ist entweder an ein 
Gestänge montiert oder bei größeren Wassertiefen 
an eine Seilführung gebunden. Mit Hilfe eines Fall-
lots wird das Stechrohr in den Untergrund gedrückt 
und so die Probe gewonnen. Das Material, das auf 
diese Weise in den Stechzylinder eingebracht wird, 
stellt bei günstigen Bedingungen eine annähernd 
ungestörte Probe dar. Die Analyse einzelner Schei-
ben dieser ungestörten Probe lässt eine Abschät-
zung der Entwicklung der Schadstoffbelastung über 
den beprobten Zeitraum zu.

Da der Übergangsbereich zwischen Wasserkör-
per und Sediment im Normalfall stark aufgelockert 
ist und hohe Wassergehalte aufweist, kommt es bei 
den oben beschriebenen Methoden häufig zu einer 
Durchmischung des Sediments, die keine Tiefen-
abstufung im Zentimeterbereich mehr ermöglicht. 
Für Untersuchungen in Gebieten mit sehr geringen 
Sedimentationsraten ist jedoch diese Genauigkeit 
unbedingt erforderlich, da Abweichungen von we-
nigen Zentimetern bereits eine Ungenauigkeit von 
Jahrzehnten oder mehr ergeben können. Aussagen 
über anthropogen bedingte qualitative Veränderun-
gen sind damit so gut wie nicht möglich. In solchen 
Fällen werden die Proben mit Hilfe des Gefrier-
kernverfahrens gewonnen. Dazu wird eine Stahl-
lanze in den Untergrund eingebracht, um über eine 
Schlauchleitung in der Lanze flüssigen Stickstoff in 
den Untergrund zu leiten. Durch Verdampfen des 
Stickstoffs wird die Lanze gekühlt. Das Sediment im 
Umfeld der Lanze gefriert und kann nach einiger 
Zeit im Verband ungestört entnommen werden.

Details zur Feststoffprobenahme werden von 
Birke et al. (2007) dargestellt. Spezielle Informa-

tionen über Entnahmetechniken aus Sedimenten 
werden z. B. von Negendank et al. (2002) beschrie-
ben.

Probengewinnung für umweltgeologische 
Fragestellungen – Einiges, was man wissen 
sollte
–	 Um anthropogene Einflüsse auf ein Umwelt-

kompartiment bewerten zu können, werden 
Daten über Stoffkonzentrationen benötigt, 
die aus der Analyse von Proben gewonnen 
werden. Eine wichtige Voraussetzung, um 
Analysenergebnisse auf ein Untersuchungs-
gebiet übertragen zu können, ist eine nicht 
durch andere Einflüsse verfälschte, nach-
vollziehbare und für weitere Bereiche oder 
Zeiträume repräsentative Probenahme.

–	 Zur Bewertung von Untersuchungsergebnis-
sen müssen die Rahmenbedingungen der 
Probenahme detailgenau in einem Probe-
nahmeprotokoll dokumentiert werden. Dazu 
gehören Beschreibungen des Aufschluss-
punktes bzw. der Messstelle, die Dokumen-
tation der Dauer der Probenahme und der 
verwendeten Werkzeuge. Auch Informatio-
nen zur Witterung oder zur Lufttemperatur 
während der Beprobung sind von Interesse. 
Diese Metadaten über eine Probe können 
eine wichtige Hilfe bei der Interpretation von 
Ergebnissen darstellen.

–	 Die Gewinnung von Bodenluft kann über 
temporäre Messstellen erfolgen. Dabei wird 
eine Sonde mittels Rammsondierung direkt 
in den Beprobungsbereich gebracht und die 
Bodenluft abgesaugt. Aufwändiger ist die 
Errichtung von stationären Bodenluftmess-
stellen mit Vorbohrungen, die anschließend 
zu Messstellen ausgebaut werden und 
mehrfach zur Beprobung genutzt werden 
können.

–	 Bodenlösung kann aus einer Feststoffprobe 
im Labor gewonnen werden. Die einfachste 
Methode ist die Eluatgewinnung. Nach 
einem genormten Verfahren wird die Fest-
stoffprobe in Wasser gelöst und die löslichen 
Anteile anschließend hydrochemisch unter-
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sucht. Die Separation des Bodenwassers aus 
einer Probe kann durch Zentrifugieren oder 
Verdrängung erfolgen.

–	 Die Gewinnung von Bodenlösung im Ver-
band ist dann erforderlich, wenn Umge-
bungsbedingungen wie Lagerungsdichte, 
klimatische Verhältnisse und Vegetations-
decke in die Untersuchungen einbezogen 
werden sollen. In diesem Fall werden Saug-
kerzen oder Lysimeter eingesetzt.

–	 Um die Raumlage einer Fläche bestimmen 
zu können, sind zumindest drei Fixpunkte 
erforderlich. Dementsprechend besteht ein 
Grundwassermessnetz aus mindestens drei 
Messstellen, an denen annähernd zeitgleich 
der Grundwasserstand erfasst werden muss, 
um Aussagen über Grundwasserfließrich-
tung und Gefälle treffen zu können.

–	 Die Gestaltung von Grundwassermessstellen 
richtet sich nach der Korngrößenverteilung 
und Tiefenlage von gut und weniger gut 
durchlässigen Schichten. Der Bereich, in 
dem die Wasserführung stattfindet, wird 
durch Filterrohre erschlossen. Ein Sumpfrohr 
schützt bei vollkommenen Messstellen vor 
dem Eintritt feinkörniger Materialien an 
der Messstellensohle. Vollrohre im oberen 
Bereich in Kombination mit der Abdichtung 
des Ringraumes schützen vor dem Zutritt 
von Oberflächenwässern.

–	 Nationale oder überregionale Grundwas-
sermessnetze dienen der Erfassung der 
Grundwasserqualität unter Berücksichtigung 
geogener und anthropogener Einflüsse. Sie 
können als weitmaschige Grundmessnetze 
oder als verdichtete Trendmessnetze ausge-
staltet sein.

–	 Im Altlastenbereich dienen Grundwasser-
messnetze dazu, das Ausmaß der Grund-
wasserbelastung durch einen Schadensherd 
zu erfassen. Dazu werden Messstellen ober- 
und unterhalb des vermuteten Schadensher-
des sowie seitlich davon errichtet.

–	 Bei der Beprobung von Feststoffen ist die 
Frage der Repräsentativität von großer Be-
deutung. Dabei sind Faktoren, wie die Größe 

des Untersuchungsgebiets, der Untergrund-
aufbau sowie die Eigenschaften der erwarte-
ten Schadstoffparameter zu berücksichtigen. 
Je heterogener der Boden ist, umso größer 
muss die Probenmenge sein, um Repräsen-
tativität zu erzielen. Dies gilt in besonderem 
Maße für Abfallproben.

–	 Zur Interpretation von Qualitätsdaten über 
Sedimente aus Oberflächengewässern muss 
die Sedimentationsrate bekannt sein. Unge-
nauigkeiten von wenigen Zentimetern bei 
der tiefengestuften Probenahme können zu 
erheblichen Fehlinterpretationen führen, so-
fern die Zeit-Tiefen-Beziehung im Sediment 
nicht in ausreichender Genauigkeit bekannt 
ist.

?? Testfragen zum Kapitel Probengewinnung 
für umweltgeologische Fragestellungen
1.	 Um durch die Analyse von Proben umwelt-

geologische Fragestellungen beantworten 
zu können, müssen die Proben vor allem 
die Voraussetzung der Repräsentativität er-
füllen. Beschreiben Sie, wie diese Repräsen-
tativität bei der Beprobung von Bodenluft, 
Grundwasser oder Feststoffen gewährleistet 
werden kann.

2.	 Was versteht man unter den Metadaten 
einer Probe? Wie werden sie bei der Probe-
nahme berücksichtigt?

3.	 Zur Gewinnung von Bodenluftproben 
müssen Untergrundaufschlüsse eingerich-
tet werden. Die Entnahme kann direkt aus 
einer Rammsondierung erfolgen oder nach 
einer Vorbohrung aus einer ausgebauten 
Messstelle. Erläutern Sie Vor- und Nachteile 
der beiden Verfahren.

4.	 Mit welcher Fragestellung werden Boden-
luftabsaugversuche durchgeführt? Welche 
Beobachtungen erwarten Sie bei einem 
24-stündigen Absaugversuch im Randbe-
reich einer Altablagerung? Beschreiben 
Sie die Entwicklung verbal und grafisch 
und begründen Sie den Konzentrati-
onsverlauf der Hauptkomponenten der 
Bodenluft.
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5.	 Beschreiben Sie die Ihnen bekannten 
Verfahren zur Gewinnung von Bodenlösung 
mit ihren jeweiligen Vor- und Nachteilen.

6.	 Warum entspricht der eluierbare Anteil 
einer Feststoffprobe nicht automatisch 
der Beschaffenheit der Bodenlösung im 
Verband?

7.	 Beschreiben Sie die Funktionsweise eines 
Lysimeters.

8.	 Skizzieren Sie den Ausbau einer vollkom-
menen Grundwassermessstelle. Welche Ent-
scheidungen sind bei der Ausbauplanung 
zu treffen, welche geologisch-hydrogeolo-
gischen Faktoren sind dabei zu berücksich-
tigen?

9.	 Unter Berücksichtigung welcher Gesichts-
punkte wird ein Messstellennetz zur Erkun-
dung einer Grundwasserkontamination 
konzipiert?

10.	 Was versteht man unter der 
„direct-push“-Technologie? Wann wird sie 
mit welcher Zielsetzung angewendet?

11.	 In welchem Zusammenhang stehen die 
Eigenschaften wie Wasserlöslichkeit und 
Dichte von Schadstoffen mit der Entnahme-
tiefe von Grundwasserproben?

12.	 Welche Überlegungen spielen bei der Aus-
gestaltung eines Rasters für Feststoffprobe-
nahmen eine Rolle?

13.	 Welche Überlegungen sind anzustellen, 
wenn eine repräsentative Feststoffprobe-
nahme im Altlastenbereich zu planen ist?

14.	 Überlegen Sie, wie sich die Art eines konta-
minierten Standortes auf die erforderliche 
Probenmenge auswirkt. Berücksichtigen Sie 
dabei auch die Unterscheidungen zwischen 
Altablagerung und Altstandort, wie sie in 
▶ Kap. 8 beschrieben werden.
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Kurzfassung
In Deutschland und Österreich werden pro Jahr insge-
samt mehr als 500 Millionen Tonnen Abfall produziert. 
Gute 10 % davon stammen aus privaten Haushalten 
bzw. sind als Siedlungsabfall im weiteren Sinne zu be-
zeichnen. Der Rest wird von der Industrie, der Bauwirt-
schaft und weiteren Wirtschaftszweigen produziert.
Nach einer Definition des Abfallbegriffes sowie einer 
überblicksmäßigen Beschreibung der Abfallarten nach 
geltendem europäischem Recht werden die Grund-
sätze der modernen Abfall-, oder heute besser „Kreis-
laufwirtschaft“ gesagt, erläutert. Es wird gezeigt, wie 
sich das Ausbringen von Abfällen auf die (geologische) 
Umwelt auswirken kann und welche Maßnahmen im 
modernen Abfallmanagement angewendet werden, 
um derartige Auswirkungen in Zukunft zu vermeiden.
Wir widmen uns hier auch einem bis dato nicht end-
gültig gelösten Abfallproblem: dem von Endlagern für 
gefährliche Abfälle. Das Kapitel beleuchtet die aktuel-
len Anstrengungen auf diesem Gebiet und diskutiert, 
ob ein für Hunderttausende von Jahren sicherer Lager-
platz aus geologischer Sicht denkbar ist.
Eine wichtige Aufgabe der Umweltgeologie in der Pra-
xis ist die Erkundung, Bewertung und Behandlung von 
Kontaminationen, die sich aus der Abfallentsorgung 
früherer Zeiten, aber auch aus anderen anthropog-
enen Aktivitäten ergeben haben. Altablagerungen 
werden dementsprechend von Altstandorten unter-
schieden.
Es wird ein Einblick in die systematische Arbeitsweise 
bei der Erkundung und Bewertung von Altlastenver-
dachtsflächen gegeben. Dazu wird das E-T-I-Konzept 
vorgestellt, nachdem sich sowohl die Gefährdungsab-
schätzung, als auch die spätere Sanierungsplanung auf 
die Schadstoffquelle (E – Emission), den Transportweg 
(T – Transmission) sowie auf die potenziell beeinflusste 
Umwelt (I – Immission) beziehen. Der Ablauf von Er-
kundung und Sanierung wird schematisch und an-
hand eines Fallbeispiels erläutert.
Als potenziell gefährlich eingestufte Verdachtsflä-
chen müssen saniert werden. Dazu gibt es die beiden 
grundsätzlichen Ansätze der Dekontamination und der 
Sicherung. Während die Dekontamination den Abbau 
der Schadstoffquelle zum Ziel hat, zielt die Sicherung 
vor allem darauf, Emissionswege zu unterbrechen und 
damit die Freisetzung der Schadstoffe zu verhindern.
Verschiedene aktuelle Verfahren zur Sanierung oder 
Sicherung von Altlasten werden vorgestellt. Anhand 

einer beispielhaften Altlast wird die Entscheidungsfin-
dung zur Wahl der ökologisch und ökonomisch besten 
Sanierungsvariante hergeleitet.

8.1	 Der Abfallbegriff

Unter dem Begriff „Abfall“ werden Stoffe oder Ge-
genstände zusammengefasst, deren sich der Besitzer 
entledigen will oder entledigt hat bzw. deren Samm-
lung, Lagerung, Beförderung und Behandlung als 
Abfall erforderlich ist, um die öffentlichen Interes-
sen nicht zu beeinträchtigen. Dieser Passus aus dem 
deutschen Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG 2012) 
oder auch dem Österreichischen Abfallwirtschafts-
gesetz (AWG 2002) beschreibt einen wesentlichen 
Aspekt, nämlich die Entledigungsabsicht. Der Be-
sitzer kann den Gegenstand nicht mehr brauchen 
und möchte (subjektiver Abfallbegriff) oder muss 
(objektiver Abfallbegriff) ihn loswerden.

Aus dieser Definition ergibt sich noch keinerlei 
Wertung hinsichtlich einer möglichen Umweltge-
fährdung, die mit dem Abfall einhergeht. Dennoch 
sind die Beschaffenheit des Abfalls und die Art und 
Weise, in der die Entledigung erfolgt, von großer 
Bedeutung für die Umweltfolgen, die sich aus dem 
Abfallaufkommen ergeben können.

Eine Klassifizierung von Abfällen erfolgt in 
Deutschland wie auch in Österreich durch die Ab-
fallverzeichnisverordnung (AVV 2001 bzw. AVV 
2008). Die Zuordnung richtet sich sowohl nach der 
Entstehung des Abfalls als auch nach den Inhalts-
stoffen und ermöglicht anhand der Klassifizierung 
bereits eine erste Bewertung von Gefährdungspo-
tenzialen. Die Codierung des Abfalls entsprechend 
der AVV bildet letztlich die Grundlage für Vor-
schriften zu Transport, Wiederverwendung, Ver-
wertung bzw. Beseitigung des Abfalls.

Vertiefende Informationen zum Abfallrecht fin-
den sich z. B. bei Kluth und Smeddinck (2013) und 
Schwartmann (2006).

8.2	 Verwerten, behandeln 
oder doch deponieren?

Der Umgang mit Abfällen beruht innerhalb von Eu-
ropa auf der Europäischen Abfallrahmenrichtlinie 
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(AbfRRL 2008). Sie bildet die Basis für nationale 
Gesetzgebungen zum Umgang und zur Klassifizie-
rung von Abfällen. Ein wesentlicher Aspekt ist die 
Prioritätenfolge für die nationalen Maßnahmen im 
Umgang mit dem Abfallaufkommen. In der Abfall-
wirtschaft ist nach folgender Reihung vorzugehen:
1.	 Abfallvermeidung
2.	 Für dennoch anfallende Abfälle: Vorbereitung 

zur Wiederverwendung
3.	 bzw. Einspeisung in einen Recycling-Kreislauf
4.	 Sind diese Maßnahmen nicht umsetzbar, so ist 

die stoffliche Verwertung des Abfallmaterials 
oder die thermische Behandlung unter energe-
tischer Verwertung umzusetzen.

Eine direkte Folge dieser Maßnahmenreihung ist 
das inzwischen in nationales Recht umgesetzte 
Deponierungsverbot für nicht vorbehandelte Sied-
lungsabfälle. Wurden diese in Deutschland und 
Österreich bis längstens zum Jahr 2005 auf Haus-
mülldeponien abgelagert, ist dies europaweit heute 
nicht mehr zulässig. Hausmüll wie Altpapier, Alt-
glas, Verpackungen und Bioabfall werden statt-
dessen für eine Wiederverwendung vorbereitet, 
recycelt, stofflich verwertet oder in thermischen 
Behandlungsanlagen (Müllverbrennungsanlagen) 
zur Energiegewinnung genutzt. Nur solche Abfälle, 
die nicht durch eine dieser Maßnahmen behandelt 
werden können, werden auf einer dafür geeigneten 
Deponie abgelagert. Die an eine „geordnete De-
ponie“ gestellten Anforderungen werden in ▶ Ab-
schn. 8.4 beschrieben.

Thermische Behandlungsanlagen erfüllen den 
Zweck der energetischen Verwertung von Abfällen. 
Sie nutzen die Eigenschaft von Abfällen, im Zuge 
ihrer Verbrennung Energie freizusetzen. Gleich-
zeitig erfolgt durch den Verbrennungsvorgang eine 
drastische Volumenreduzierung der Abfälle (Scholz 
et al. 2001).

Beim Verbrennungsvorgang bleiben Schlacken 
sowie Filterrückstände des Rauchgases zurück. 
Während die meist reaktionsneutralen Schlacken 
beispielsweise in der Bauwirtschaft verwendet wer-
den können, handelt es sich bei den Filterrückstän-
den der Rauchgasreinigung um mit Schadstoffen 
hoch angereicherte und daher nicht zu einer Wie-
derverwendung geeignete Stoffe. Für diese bleibt 
ausschließlich die Ablagerung auf einer dafür ge-

eigneten Deponie mit den Eigenschaften eines End-
lagers (siehe ▶ Abschn. 8.4.2).

8.3	 Schadstoffpotenzial 
von Abfällen

Hinter den umfangreichen Rechtsvorschriften auf 
europäischer Ebene zum Umgang mit Abfällen steht 
natürlich die Tatsache, dass von Abfällen eine Ge-
fahr für die Umwelt ausgehen kann. In Bezug auf 
geologische Fragen betrifft das die Medien Boden, 
Grundwasser und Bodenluft, die in diesem Zusam-
menhang auch als Wirkungspfade bezeichnet wer-
den. Über diese Medien können Abfälle zur Frei-
setzung und andernorts Anreicherung von Stoffen 
führen, wo sie zu Schadstoffen werden und ein Ge-
fährdungspotenzial für die Biosphäre und letztend-
lich den Menschen entwickeln. Zur Bewertung des 
Gefährdungspotenzials von Schadstoffen werden 
deren Mobilität, chemische Reaktivität, Toxizität, 
Bioverfügbarkeit und Persistenz herangezogen.

In der Altlastenpraxis wird vor allem die Frage 
der Mobilität von Schadstoffen behandelt, denn so-
bald die im Abfall auftretenden Schadstoffe mobi-
lisiert und an die Umwelt abgegeben werden, droht 
die Gefahr der Kontamination. Eine wesentliche 
Größe zur Beurteilung der Mobilisierbarkeit bildet 
das Auslaugverhalten eines Abfalls. Es ist also die 
Frage zu klären, ob und unter welchen Bedingungen 
Schadstoffe im fließenden Grundwasser abtranspor-
tiert und damit mobilisiert werden können.

Ob und in welchem Ausmaß Schadstoffe aus 
einem Abfall gelöst werden können, hängt von 
den physikalischen und chemischen Rahmenbe-
dingungen ab. Dazu zählen z. B. Lagerungsdichte, 
hydraulische Durchlässigkeit, Fließgeschwindigkeit 
von Sicker- und Grundwasser, außerdem pH-Wert, 
Temperatur und Sauerstoffgehalt. Überdies sind 
Menge, Löslichkeit und die adsorptiven Eigenschaf-
ten des Schadstoffes relevant. Biologische Parameter 
spielen vor allem bei Abfällen mit hohem organi-
schem Anteil eine wichtige Rolle bei der Beurtei-
lung des Schadstoffpotenzials.

Die chemischen Hintergründe des Stofftrans-
ports durch Lösungs- und Fällungsprozesse oder 
Adsorptionsprozesse innerhalb von wasserdurch-
flossenen Abfällen werden vertiefend z. B. in Koß 
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(1997) oder Schwedt (1996) dargestellt. Einen 
Überblick über das Schadstoffpotenzial und die 
typischen Schadstoffparameter, mit denen bei den 
verschiedensten Abfallarten zu rechnen ist, ist dem 
Grundlagenkapitel  2 zu entnehmen. Vertiefende 
Informationen hierzu geben auch Bilitewski und 
Härdtle (2013).

Um die Mobilisierung von Schadstoffen, also 
den Austrag über die Wirkungspfade Wasser 
(Grund-, Sicker-, Oberflächenwasser) oder Bo-
denluft zu verhindern, werden an die moderne 
Deponietechnik hohe Anforderungen gestellt, die 
im folgenden Abschnitt näher betrachtet werden 
sollen.

8.4	 Deponierung von Abfällen

Eine Deponierung von Abfällen ist nur unter Ein-
haltung von Schutzmaßnahmen gegen die Freiset-
zung von Schadstoffen gestattet. Je nach Gefähr-
dungspotenzial der abzulagernden Abfälle sind 
diese Maßnahmen unterschiedlich aufwändig und 
damit kostenintensiv. Die Zuordnung der Abfälle 
zu Deponien, die den jeweils erforderlichen Sicher-
heitsstandards entsprechen, erfolgt über Deponie-
klassen, die über Grenzwerte für bestimmte Schad-
stoffkonzentrationen definiert werden. Bestimmte 
Stoffe, wie z. B. Abfälle mit hohem organischen 
Anteil, dürfen nicht deponiert, sondern müssen 
vor der Deponierung einer Behandlung unterzo-
gen werden.

Welche Abfälle welcher Deponieklasse zuzu-
ordnen sind, regeln jeweils nationale Gesetze, wie 
die Deponieverordnung (DepV 2009) in Deutsch-
land oder die Verordnung über Deponien (DVO 
2008) in Österreich. Neben den Grenzwerten für 
Schadstoffkonzentrationen der Abfälle sind hier 
auch die Mindestanforderungen an die jeweilige 
Deponietechnik festgelegt. So werden z. B. an eine 
Bodenaushubdeponie geringere Anforderungen 
gestellt als an eine Deponie, auf der Bau- und 
Abbruchabfälle abgelagert werden dürfen. Das 
Verbot der Ablagerung organischer Abfälle rührt 
u. a. daher, dass organische Materialien intensive 
chemische und biochemische Umsetzungspro-
zesse durchlaufen. Damit steigt die Gefahr einer 
unkontrollierten Freisetzung von Schadstoffen an 

die Umwelt. Eine Deponie, in der Reaktionen und 
Stofftransport stattfinden können, wird auch als 
Reaktordeponie bezeichnet.

Besondere Vorschriften an die Deponietechnik 
bzw. die Sicherheit gegen Schadstoffaustrag gelten 
für Deponien, auf denen als gefährlich eingestufte 
Abfälle abgelagert werden dürfen. Dazu gehören 
z. B. die Rückstände aus der thermischen Behand-
lung, d. h. der sogenannte Filterkuchen aus der 
Rauchgasableitung, der Schadstoffe in hoher Kon-
zentration enthält. Derartige Abfälle können nur 
in einem Lager für gefährliche Abfälle, etwa einer 
Untertagedeponie, abgelagert werden. Diese Depo-
nien sollen im Gegensatz zur Reaktordeponie Ei-
genschaften eines Endlagers (siehe ▶ Abschn. 8.4.2) 
aufweisen, in dem auch über lange Zeiträume kei-
nerlei Stofftransport und kein Austausch mit der 
Umgebung stattfinden können.

8.4.1	 Die geordnete Deponie

In der Deponietechnik wird heute generell nach 
dem Multibarrierenkonzept gearbeitet. Das Prin-
zip beinhaltet mehrere voneinander unabhängige 
Sicherheitskonzepte, die die Umweltverträglichkeit 
auch bei Versagen einer einzelnen Barriere noch 
immer gewährleisten.

Erster wichtiger Teil des Konzepts ist die Ab-
fallvorbehandlung, die gewährleisten soll, dass 
die abgelagerten Materialien, soweit möglich, von 
Umweltschadstoffen befreit sind bzw. nicht durch 
spätere Reaktionsprozesse in der Deponie neuer-
lich Schadstoffe entstehen können. Die Deponie-
eingangskontrolle, die über das Begleitscheinwesen 
dokumentiert wird, garantiert die stoffliche Eignung 
des Abfalls für die jeweilige Deponie. Sie ermöglicht 
es auch, nachträglich zu jeder Zeit nachzuvollziehen, 
welche Stoffe auf der Deponie abgelagert wurden.

Einen wichtigen Teil des Multibarrierenkon-
zepts bildet die Wahl des Deponiestandorts unter 
Berücksichtigung der geologischen und hydro-
geologischen Situation. Das Vorhandensein einer 
natürlichen geologischen Barriere ist daher als 
Voraussetzung für die Bewilligung eines Depo-
niestandortes in der Deponieverordnung festge-
legt. Eine Barriere darf, je nach Mächtigkeit der 
Barriere, Wasserdurchlässigkeiten von kf ≤ 5 · 10−10 
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bis kf  ≤ 10−7 m s−1 nicht überschreiten. Neben der 
sehr geringen hydraulischen Leitfähigkeit der geo-
logischen Barriere werden hier auch die speziellen 
Eigenschaften der Tonminerale, wie Plastizität und 
Quellfähigkeit (siehe auch ▶ Exkurs  5.2) genutzt, 
um eine Schadstoffbindung im Deponiebereich 
zu gewährleisten (Hiltmann und Stribrny 1998). 
Die Eignung quartärer Sedimente als geologische 
Barriere wird von Hammer (1998) ausführlich be-
handelt.

Zusätzlich zur natürlichen geologischen Barri-
ere sind technische Maßnahmen erforderlich, die 
ein Austreten von Schadstoffen aus einer Reaktor-
deponie verhindern sollen. Dazu gehören z. B. die 
Deponiebasisabdichtung sowie die Oberflächen-
versiegelung. Der Aufbau einer geordneten Depo-
nie besteht aus der in der Auflistung dargestellten 
Abfolge übereinander lagernder Schichten, wobei 
nicht in jedem Fall alle Schichten vorkommen 
müssen. 

zz Folgende Bestandteile können zu einer 
geordneten Deponie gehören.

Je nach Deponieklasse können einzelne der angege-
benen Schichten fehlen.-	 Rekultivierungsschicht mit Bewuchs-	 Entwässerungsschicht zur Ableitung der Nie-

derschlagswässer-	 Schutzschicht-	 Kunststoffdichtung-	 mineralische Dichtung-	 Ausgleichs- bzw. Gasdrainageschicht-	 Abfall-	 Entwässerungsschicht (kf-Wert ≤ 10−3 m s−1) mit 
Sickerwasserableitung-	 Schutzschicht (zum Schutz der Kunststoffdich-
tung vor mechanischer Beschädigung)-	 Kunststoffdichtung-	 mineralische Dichtung (Tongemisch, quellfä-
hig, adsorptiv, kf-Wert ≤ 10−10 m s−1, mind. 0,5 m 
mächtig )

Der dargestellte Schichtaufbau soll durch ein Sys-
tem teilweise redundanter Schutzmaßnahmen ver-
hindern, dass Schadstoffe unkontrolliert austreten. 
Dabei wird berücksichtigt, dass auch in einer nach 
geltenden Vorschriften geführten Deponie noch 
immer bis zu 5 % organische Abfälle abgelagert 

werden dürfen und damit Stoffumwandlungspro-
zesse stattfinden, die mit Phasenübergängen (fest–
flüssig, flüssig–gasförmig) und Änderungen der 
Umgebungsbedingungen (Temperatur und Druck) 
einhergehen (siehe dazu ▶ Exkurs 8.1). Ein kontrol-
lierter Umgang mit den Reaktionsprodukten ist da-
her von großer Bedeutung.

Eine Entwässerungsschicht unter dem Abfall-
körper sowie eine Gasdrainage oberhalb des Abfall-
bereichs dienen dazu, die anfallenden Deponiesi-
ckerwässer und Deponiegase zu sammeln und vor 
einer Ableitung in die Umwelt einer entsprechenden 
Behandlung zu unterziehen.

Details zur Deponietechnik unter geolo-
gisch-geotechnischen Aspekten werden ausführ-
lich z. B. von Dachroth (2012) und Bilitewski und 
Härdtle (2013) beschrieben.

Zu allen geschilderten geologisch-hydrogeolo-
gischen und technischen Maßnahmen zum Schutz 
vor Schadstofffreisetzungen kann auch die vorge-
schriebene Nachsorge betrachtet werden. Dazu ge-
hören Funktionsnachweise der oben beschriebenen 
Barrieren durch regelmäßige Kontrolle sowie etwa-
ige Nutzungseinschränkungen im Bereich des De-
poniekörpers als weitere Barriere. Mit der Proble-
matik der Stilllegung und Nachsorge für Deponien 
beschäftigt sich vertiefend Kranert (2014).

8.4.2	 Endlager für gefährliche 
Abfälle

Abfälle, die Schadstoffe in besonders hohen 
Konzentrationen aufweisen und keiner weiteren 
Behandlung mehr unterzogen werden können, 
müssen so abgelagert werden, dass sie für lange 
Zeiträume immobilisiert und den Stoffkreisläu-
fen entzogen werden. Zu derartigen gefährlichen 
Abfällen zählen z. B. die hochkonzentrierten Fil-
terrückstände aus Müllverbrennungsanlagen, me-
dizinische Abfallprodukte oder auch radioaktive 
Abfälle.

Die Ablagerung derartiger Stoffe in obertägigen 
Deponien setzt ein hohes Maß an Sicherheitsvor-
kehrungen entsprechend dem geschilderten Multi-
barrierenkonzept voraus. Nachdem die abgelager-
ten gefährlichen Abfälle für sehr lange Zeiträume 
immobilisiert werden sollen, müssen alle Barrieren 
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mindestens genauso lang wirksam sein. Vor allem 
hinsichtlich der Nachsorge, die für Jahrhunderte, 
wenn nicht Jahrtausende erforderlich sein würde, 
erscheint die Umsetzbarkeit dieser Voraussetzun-
gen fraglich. Während die Deponierung gefährli-
cher Abfälle obertägig zumindest als Zwischenlager 
nach der deutschen Deponieverordnung möglich 
ist, ist sie nach österreichischer Gesetzgebung ge-
nerell verboten.

Bisherige Ansätze zur Schaffung von Endla-
gern konzentrieren sich auf künstlich geschaffene 
Hohlräume in gering bis nicht wasserdurchlässi-
gen Festgesteinen und in Tiefen von mindestens 
mehreren hunderten Metern (Untertagedeponien, 
UTD). Grundgedanke hierbei ist es, die Stoffe in 
Lithosphärenbereiche zu bringen, die nicht an den 
kurzfristigen Stoffkreisläufen (▶ Kap. 2) teilnehmen 
und sie damit dauerhaft der Biosphäre zu entziehen. 
Dabei sollen die speziellen Eigenschaften bestimm-
ter Lithologien, wie deren geringe Kluft- und Mat-
rixporosität und damit geringe Durchlässigkeit für 
fluide Phasen genutzt werden. Auch hohe Plastizität 
und die damit verbundene Eigenschaft, künstlich 
geschaffene Hohlräume selbständig wieder zu ver-
schließen, wird als Vorteil in Bezug auf die Eignung 
einer geologischen Formation als Endlager gesehen. 
In Kombination mit einer mächtigen Überlagerung, 
d. h. großen Ablagerungstiefen, sollen diese Eigen-
schaften bestmögliche Bedingungen zur sicheren 
Lagerung gefährlicher Abfälle liefern. Auch der 
Planung, Errichtung und dem Betrieb von Unter-
tagedeponien muss ein Multibarrierenkonzept zu-
grunde liegen.

In Deutschland werden aufgelassene Salzberg
baue als Endlager in Betracht gezogen und auch 
bereits in dieser Weise genutzt. So wurde im abge-
bauten Bereich des Kalibergbaus im hessischen Her-
fa-Neurode die derzeit größte Sondermülldeponie 
der Welt installiert. Aufgrund der hohen Plastizi-
tät der Zechsteinsalze werden diese Ablagerungen 
als geeignet angesehen, langfristig Schadstoffe zu 
fixieren. Es wird davon ausgegangen, dass die mit 
Sondermüll befüllten Hohlräume sich langsam 
selbständig verschließen und ein Austausch mit 
der Oberfläche oder ein Einwirken auf natürliche 
Stoffkreisläufe für lange Zeiträume ausgeschlos-
sen werden kann. Details zur Sondermülldeponie 
Herfa-Neurode, sowie weitere in Deutschland be-

triebene UTD werden von Bilitewski und Härdtle 
(2013) beschrieben.

In der Schweiz setzt man zur endgültigen Ab-
lagerung von Atommüll auf dichte Tonsteinschich-
ten in mehreren hundert Metern Tiefe, die durch 
die Errichtung von Stollenbauten erschlossen und 
nach der Befüllung mit Atommüll wieder dicht 
verschlossen werden sollen. Zur Aufsuchung eines 
geeigneten Standorts wurde in einem Zusammen-
schluss des Schweizer Innenministeriums und den 
Betreibern von Kernkraftwerken die „Nationale Ge-
nossenschaft für die Lagerung radioaktiver Abfälle“ 
(NAGRA) gegründet.

In Skandinavien werden vor allem tiefe Stollen 
in mächtigen Granitzügen als potenzielle Endlager 
für gefährliche Abfälle in Betracht gezogen. Zwei 
Endlager für radioaktiven Müll sind in Schweden 
und Finnland derzeit im Bau.

Allen diesen Ansätzen ist gemein, dass sie für 
überschaubare Zeiträume von maximal einigen 
tausend Jahren möglicherweise eine Lösung bie-
ten, dass jedoch eine Prognose der globalen Ent-
wicklungen über hunderttausende von Jahren oder 
sogar Jahrmillionen nicht möglich ist. In derarti-
gen Zeiträumen können Eiszeiten oder tektonische 
Prozesse, die die Erdoberfläche gestalten können, 
zu einer völligen Veränderung der geologischen 
Situation im Bereich eines Endlagers führen. Zu-
dem wird sich die Überlieferung der Standortin-
formation an nachfolgende Generationen schwie-
rig gestalten. Wenn man bedenkt, dass die heutige 
Gesellschaft nur bedingt in der Lage ist, Überlie-
ferungen der frühen Menschheitsgeschichte zu 
entschlüsseln, stellt sich die Frage: Wie sollten 
nachkommende Generationen in Jahrtausenden 
verstehen, wo die von den Vorfahren hinterlasse-
nen Gefahren lauern und womit man es hier zu 
tun bekommt?

Das Ausmaß der Schwierigkeit, die von frühe-
ren Generationen verursachten Umweltprobleme 
zu lösen, lässt sich bei der Betrachtung der Altlas-
tenpraxis im folgenden Abschnitt erahnen. Dabei 
geht es hier „nur“ um Prozesse, die in den letzten 
50 bis 100 Jahren stattgefunden haben und sich im 
oberflächennahen Bereich abspielen. Sie sind un-
gleich leichter zu entschlüsseln, als es die Probleme 
nachfolgender Generationen mit unseren Hinter-
lassenschaften in geologischen Tiefenlagern wären.
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8.5	 Erkennen und Bewerten 
von Altlasten

Unter einer Altlast im Sinne umweltgeologischer 
Betrachtungen versteht man eine Verunreinigung 
des Untergrundes aufgrund früherer anthropogener 
Aktivitäten, von der eine Gefährdung von Schutzgü-
tern ausgeht. Als Schutzgüter, die durch eine Altlast 
gefährdet sein können, gelten die menschliche Ge-
sundheit, Tiere und deren Lebensräume, Pflanzen, 
Gewässer, Böden, das Landschaftsbild oder auch 
Sachgüter, wie z. B. Gebäude.

Nicht zwangsläufig stellt jede Verunreinigung 
auch eine Gefährdung für Schutzgüter dar und 
wird damit zur Altlast. Ob eine Gefährdung be-
steht, hängt von Faktoren ab, die sich entweder auf 
die Schadstoffquelle (Emission), auf den Trans-
portweg (Transmission) oder das betroffenen 
Schutzgut (Immission) beziehen können. Diese, 
auch als E-T-I-Konzept bezeichnete Betrachtung 
berücksichtigt sowohl bei der Gefährdungsab-
schätzung als auch bei der anschließenden Sa-
nierungsplanung (siehe ▶ Abschn. 8.6) folgende 
Aspekte:-	 Emission – Schadstoffquelle-	Schadstoffspektrum: Art, Konzentration 

und räumliche Verteilung der Stoffe, Reak-
tivität, Toxizität, Persistenz-	Ausbreitungsverhalten der Schadstoffe: 
chemisch-physikalische Eigenschaften 
wie Aggregatzustand, Wasserlöslichkeit, 
Dampfdruck, Adsorptionsverhalten, Vis-
kosität-	Zustandsform: fest, flüssig, in Wasser gelöst, 
suspendiert oder emulgiert, gasförmig-	 Transmission – Ausbreitungswege-	Transportmedium und Wirkungspfad: Art 
des Transportmediums, direkter Stoffaus-
tausch durch Kontakt zwischen Schutzgut 
und Boden, indirekter Stoffaustausch durch 
den Verzehr von Pflanzen oder Wasser oder 
durch die Atmung-	Transportbarrieren: Rückhaltevermögen 
des Untergrunds durch gering durchlässige 
Schichten bzw. bevorzugte Transportwege 
entlang gut durchlässiger Schichten-	 Immission – betroffene Schutzgüter-	Nutzung der betroffenen Fläche

-	Nutzung der verunreinigten Komparti-
mente im Umfeld der Fläche-	Betroffene Ökosysteme

Damit eine Verunreinigung als Altlast klassifiziert 
werden kann, muss nachgewiesen werden, dass von 
einer Fläche eine Gefährdung für Schutzgüter aus-
geht. Es müssen also die oben genannten Faktoren 
durch Erhebungen und Untersuchungen abgeklärt 
werden.

Als Ausbreitungsmedium für Schadstoffe im 
Untergrund kann neben dem Grundwasser auch die 
Bodenluft in den Porenhohlräumen der ungesättig-
ten Zone fungieren. Der verunreinigte Boden selbst 
ist in diesem Sinne nicht als Ausbreitungsmedium 
zu verstehen, da er ja ohne aktiven Eingriff durch 
den Menschen (oder das Edaphon) nicht bewegt 
wird. Es können jedoch die im Boden befindlichen 
Schadstoffe selbst mobil sein, so dass es Sinn macht, 
unter dem Aspekt der Schadstoffausbreitung auch 
den Boden zu berücksichtigen.

Die generellen Mechanismen, nach denen Stoffe 
um Untergrund transportiert werden, werden im 
▶ Kap. 2 beschrieben.

8.5.1	 Arten von Altlasten

Je nach den Prozessen, die zur Entstehung einer 
Altlast geführt haben, unterscheidet man generell 
zwischen Altablagerung und Altstandort.

Altablagerungen sind stillgelegte Anlagen zur 
Ablagerung von Abfällen. Dies kann als Mulden-
schüttung (Verfüllung einer Geländemulde) oder 
als Haldenschüttung (Auftrag von Abfällen auf die 
bestehende Geländeoberfläche) erfolgt sein. Die Ab-
lagerung kann dabei geregelt und legal oder auch 
ungeregelt und illegal erfolgt sein. Nachdem bei 
der früheren Ablagerung von Abfällen häufig keine 
Trennung nach Abfallarten vorgenommen wurde, 
liegt meist ein großes Spektrum an Schadstoffen vor. 
Ein oft hoher Anteil organischer Abfälle führt zu 
intensiven Abbaureaktionen innerhalb des Ablage-
rungskörpers, weshalb mit einer verstärkten Mobili-
sierung der abgelagerten Schadstoffe zu rechnen ist.

Altstandorte sind Grundstücke stillgelegter 
Anlagen, in denen mit umweltgefährdenden Stof-
fen umgegangen worden ist und von denen eine 
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Kontamination des Untergrundes ausgeht. Die Frei-
setzung von Schadstoffen erfolgte durch unsachge-
mäßen Umgang oder unsachgemäße Lagerung der 
umweltgefährdenden Stoffe bzw. ist die Folge von 
Unfällen oder Beschädigungen an Anlagenteilen. 
Das Gefährdungspotenzial einer solchen Konta-
mination kann, in Abhängigkeit vom freigesetzten 
Schadstoff und seiner Menge, stark variieren.

Schadstoffspektren und deren Verteilung auf die 
Wirkungspfade Grundwasser, Bodenluft und Boden 
in Altablagerungen und Altstandorten unterschei-
den sich meist. . Tab. 8.1 stellt einige der generellen 
Unterschiede dar.

8.5.2	 Von der Verdachtsfläche 
zur Altlast – 
Die umweltgeologische 
Erkundung

Flächen, die aufgrund der früheren Nutzung ver-
muten lassen, dass von ihnen eine Schadstoffbelas-
tung ausgeht, werden als Altlastenverdachtsflächen 
bezeichnet. Um vom Verdacht zu gesicherten Aus-
sagen über Emissionspotenzial, Transmissionspo-
tenzial und Immissionssensibilität zu kommen, sind 
Erhebungen und Untersuchungen erforderlich, die 
in einem mehrstufigen Verfahren ablaufen.

Zur systematischen Bearbeitung ist es in 
Deutschland üblich, jede Bearbeitungsstufe durch 
ein Beweisniveau (BN) zu charakterisieren, von dem 
aus Art und Umfang der weiteren Untersuchungen 
festgelegt werden. In der österreichischen Altlas-
tenpraxis wird nach jeder Untersuchungsphase eine 
Bewertung der Sachlage vorgenommen, die sich am 
besten durch ein Standortmodell auf Basis des ak-
tuellen Kenntnisstandes darstellen lässt. Das Stand-
ortmodell zeigt den aktuellen Wissensstand auf und 
stellt Informationsdefizite dar. Es bietet die Grund-
lage für die Planung weiterer Erkundungsschritte. 
Trotz unterschiedlicher Nomenklatur sind die Vor-
gangsweise und die resultierenden Entscheidungen 
beider Systeme vergleichbar. In jeder Phase wird 
auf Grundlage der Ergebnisse die Entscheidung zur 
Weiterführung oder der Einstellung der Maßnah-
men getroffen. In Abbildung . Abb. 8.1 ist der Ab-
lauf einer Verdachtsflächenerkundung schematisch 
dargestellt. Dabei wird sowohl die deutsche als auch 
die österreichische Vorgangsweise berücksichtigt.

Nach einer formalen Erstbewertung (BN 0) wird 
eine gemeldete Verdachtsfläche zunächst in einem 
Verdachtsflächenkataster registriert (z. B. Umwelt-
bundesamt 2014). In der Folge werden historische 
Recherchen über die Fläche angestellt sowie Infor-
mationen über die möglicherweise betroffene Um-
welt erhoben (BN 1 bzw. erstes Standortmodell). 

.. Tab. 8.1  Generelle Unterschiede zwischen Altstandort und Altablagerung (Auswahl)

Altablagerung Altstandort

Untergrundaufbau Erheblich verändert, inhomogen Natürliche Schichtung ± homogener 
Untergrundaufbau

Relevante Schadstoffe Methan, Kohlendioxid, Metalle, (Erd-) 
Alkalimetalle, Salze

Abhängig vom Prozess, häufig Kohlen-
wasserstoffe, Schwermetalle

Beeinflussung Grundwasser Erhöhte Gesamtmineralisation, oft  
>> 500 µS cm−1

Abhängig vom Schadstoff, in Phase auf-
schwimmend (Mineralöl-KW), im Wasser 
gelöst, in Phase an GW-Sohle

Beeinflussung Boden Adsorption an Kornoberflächen hohe 
Gesamt- und Eluatgehalte der o. g. Stoffe

Abhängig vom Schadstoff, Adsorption, 
Kationenaustausch

Beeinflussung Bodenluft CH4, CO2 im Vol.-%-Bereich, erhöhter 
Druck, erhöhte Temperatur

Abhängig vom Schadstoff (leicht 
flüchtige Schadstoffe im ppm-Bereich 
angereichert), keine/geringe Druck- und 
Temperatureinflüsse

Prozesse Mikrobiologischer Abbau, Migration 
(Entgasung, Ausschwemmung)

Migration (Entgasung, Ausschwem-
mung), mikrobiologischer Abbau
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Auf Grundlage der Ergebnisse wird ein orientie-
rendes Untersuchungsprogramm geplant und aus-
geführt, das mit vergleichsweise geringem Aufwand 
die Basis für eine vertiefende Hauptuntersuchung 

und einen ersten Überblick über den Schadensfall 
liefern soll (BN 2 bzw. zweites Standortmodell). Die 
Ergebnisse der Hauptuntersuchung dienen dann zur 
Gefährdungsabschätzung und Klassifizierung der 

Verdachtsflächenmeldung

Historische Recherche:
Erhebungen von Nutzungen, Messstellen-
bestand, Geologie, Hydrogeologie, Vorflut

Erstes
Standortmodell

Zweites
Standortmodell

Drittes
Standortmodell

Erhebungen
bestätigen Verdacht

Erhebungen zeigen, dass
Verdacht unbegründet ist

Orientierende Untersuchungen:
Bodenluft, Grundwasser, Feststoff

Es werden keinerlei
Kontaminationen festgestellt

Austrag aus dem Verdachts-
flächenkataster

Es ist durch geringe
festgestellte Belastung
keine Gefährdung von
Schutzgütern zu erwarten

Es werden
Kontaminationen festgestellt

Eine Gefährdung von
Schutzgütern ist bestätigt,
bzw. kann nicht
ausgeschlossen werden

Eintrag in den Altlastenkataster
Klassifizierung, Sanierung

Hauptuntersuchung:
Grundwasser, Bodenluft, Feststoff,
Wiederholungsbeprobungen

Formale Erstbewertung

Eintrag Verdachtsflächenkataster

Beweis-
niveau

BN0

BN1

BN2

BN3

BN4

BN5

Die Situation bleibt
vorerst unklar

Beobachtungsfläche

Sanierungskontrolle

.. Abb. 8.1  Schematischer Ablauf einer Verdachtsflächenerkundung mit dem Ziel der Altlastenklassifizierung. In der Abbildung 
werden sowohl die deutsche Betrachtungsweise nach Beweisniveau als auch die österreichische Vorgangsweise zur Erstellung 
von Standortmodellen dargestellt. Das Diagramm zeigt gut, dass es keine wesentlichen Unterschiede in der prinzipiellen Vor-
gangsweise gibt, obwohl die beiden Systeme auf unterschiedlichen Regelwerken beruhen. Dies ist nicht verwunderlich, da die 
naturwissenschaftlichen Grundlagen ja die gleichen sind.
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Fläche als Altlast (BN 3 bzw. drittes Standortmo-
dell).

Liefern die Ergebnisse der Erkundungen auf 
BN 0 bis 3 keinerlei Hinweise auf eine Gefährdung 
von Schutzgütern, kann in jeder Stufe der Verdacht 
verworfen und die Untersuchung eingestellt wer-
den. Die Fläche wird dann ohne weitere Maßnah-
men wieder aus dem Verdachtsflächenkataster ge-
strichen.

Ergebnis der Bewertungen auf BN 3 bzw. Ergeb-
nis des dritten Standortmodells kann es auch sein, 
dass eine Verdachtsfläche zunächst zur Beobach-
tungsfläche wird, weil das Gefährdungspotenzial 
zum Zeitpunkt der Entscheidung weder eindeutig 
bestätigt noch ausgeschlossen werden kann. Die 
Fläche wird dann weiter beobachtet, potenziell be-
troffene Schutzgüter beweisgesichert.

Ergeben die Erkundungen die Notwendigkeit 
einer Sanierung, werden vertiefende Untersuchun-
gen zur Sanierungsplanung (BN 4) durchgeführt. 
Nach der Umsetzung der Sanierungsmaßnahme 
wird deren Erfolg über einen ausreichend langen 
Zeitraum beobachtet (BN 5). Die Beweisniveaus 4 
und 5 betreffen damit die Sanierung und werden 
im ▶ Abschn. 8.6 näher behandelt.

Die grundsätzlich unterschiedlichen Prozesse, 
die zum Entstehen einer Altablagerung bzw. eines 
Altstandortes führen, setzen bereits ein differenzier-
tes Vorgehen bei der historischen Recherche voraus. 
Noch mehr gilt dies für die Erkundungsmaßnah-
men.

Altablagerung
Bei der Erkundung von Altablagerungen zielt die 
historische Recherche auf Fragen nach dem Abla-
gerungszeitraum, den räumlichen Abgrenzungen 
sowie den abgelagerten Materialien. Erste Infor-
mationen können durch die Befragung von Be-
hörden, Grundstückseigentümern oder Anrainern 
gewonnen werden. Hat es sich um eine legale, be-
willigte Deponierung von Abfällen gehandelt, z. B. 
für kommunale Abfälle, sollten Aufzeichnungen 
über den Zeitraum, das Volumen und die Art der 
Abfälle beim früheren Deponiebetreiber verfügbar 
sein. Wurde die Ablagerung jedoch ohne offizielle 
Bewilligung durchgeführt („wilde Deponie“), ist es 
naturgemäß wesentlich schwieriger, zuverlässige In-
formationen zu erhalten. Generell kann die Analyse 

von Luftbildaufnahmen relevanter Zeiträume hel-
fen, den Ablagerungszeitraum und die Ausdehnung 
des Deponiebereichs zu bestimmen. Über diese Bil-
der können z. B. ehemalige Aushubaktivitäten (z. B. 
Kiesentnahmen) und die nachfolgende Wiederver-
füllung terminiert und lateral abgegrenzt werden.

Im Rahmen von Vorerhebungen werden bereits 
vorhandene Informationen über den geologischen 
Untergrundaufbau, über die hydrogeologische Si-
tuation oder auch über bereits bestehende Mess-
stellen (Grundwassermessstellen, Bodenluftson-
den) ermittelt. In dieser Phase müssen außerdem 
Informationen zur Nutzung auf der Fläche und in 
angrenzenden Gebieten eingeholt werden. Diese In-
formationen sind wesentlich, um eine potenzielle 
Gefährdung des Schutzgutes „menschliche Gesund-
heit“ oder anderer Schutzgüter, also die Immissi-
onssituation, abschätzen zu können. Wichtige zu 
stellende Fragen sind beispielsweise:-	 Ist die Ablagerungsfläche selbst bebaut und 

gibt es unterirdische Gebäude (Keller, Schächte 
etc.)? Dies ist vor allem hinsichtlich einer 
möglichen Bodenluftkontamination relevant.-	 Gibt es im Einflussbereich Grundwasserent-
nahmen (als Nutz- oder Trinkwasser)?-	 Wird der Boden im Bereich speziell genutzt, 
z. B. durch Landwirtschaft, Gärten oder dienen 
Freiflächen als Naherholungsgebiet oder als 
Kinderspielplatz?-	 Sind weitere Schutzgüter, wie ökologisch 
hochwertige Landschafts- und Lebensräume, 
Gewässer etc. im Einflussbereich der Ver-
dachtsfläche potenziell gefährdet?

Im Rahmen erster Geländebegehungen können 
geologische und hydrogeologische Informationen 
gesammelt werden. Dabei kann es sich z. B. um die 
Aufnahme von Straßenaufschlüssen, die Kartie-
rung von Flussterrassen sowie auch die Erhebung 
der Vorflutsituation handeln. Wichtige Hinweise 
auf bestehende Schadstoffemissionen können auch 
Bioindikatoren geben. So sind Stellen, an denen 
Deponiegas austritt, häufig vegetationsfrei oder es 
siedeln sich bestimmte Gräser an, die ansonsten für 
den jeweiligen Standort untypisch sind. Austritte 
von Deponiesickerwässern können an besonders 
üppiger Vegetation erkennbar sein, wie sie für sehr 
nährstoffreiche Böden typisch ist.
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Die Ergebnisse der Vorerhebungen dienen dazu, 
ein erstes Standortmodell eines Gebietes zu entwi-
ckeln, in dem alle relevanten und bereits bekann-
ten Informationen abgebildet werden. Auf Basis des 
ersten Standortmodells werden die noch offenen 
Fragen definiert und die erforderlichen weiteren 
Erkundungsschritte festgelegt (BN 1).

Das Erkundungsprogramm wird je nach Da-
tenlage und Fragestellung in mindestens zwei Stu-
fen abgewickelt, der orientierenden Untersuchung, 
die eine Bewertung auf BN 2 ermöglicht bzw. zum 
zweiten Standortmodell führt und die Detailunter-
suchung, die die abschließende Bewertung des Sa-
nierungserfordernisses zum Ziel hat (BN 3, drittes 
Standortmodell).

Die orientierende Untersuchung umfasst z. B. 
Raumluftmessungen in benachbarten unterirdi-
schen Gebäuden oder auch die Erstbeprobung 
bestehender Grundwasseraufschlüsse und Grund-
wassernutzungen. Eine rasterförmige Erkundung 
des Deponiebereichs, z. B. durch Rammkernson-
dierungen mit kleinem Bohrdurchmesser, kann mit 
vergleichsweise geringem Aufwand zahlreiche In-
formationen über die Emissionsquelle selbst liefern:-	 Räumliche Abgrenzung des Ablagerungskör-

pers-	 Erster Überblick über das Abfallspektrum, die 
Abbauprozesse und Abbaustadien-	 Qualität der Deponiesickerwässer-	 Bodenluftsituation – Potenzial für Deponiega-
semissionen

Eine spezielle Methode zur orientierenden Erkun-
dung der räumlichen Verbreitung von Grundwas-
serkontaminationen ist die sogenannte „direct 
push-Technologie“ (DPT). Hierbei werden Filter-
rohre mit geringem Durchmesser (meist  2″) im 
Rammverfahren niedergebracht und das zuflie-
ßende Grundwasser während des Bohrfortschritts 
tiefenorientiert beprobt. Die Analyse der Proben 
erfolgt direkt im Anschluss an die Probenahme 
mit mobilen Analysegeräten. Basierend auf den 
Ergebnissen wird direkt vor Ort die Lage weiterer 
Messstellen festgelegt. Die Methode hat den Vor-
teil, dass – anders als beim stationären Messstellen-
netz – nicht interpoliert werden muss, sondern die 
Messstellen gezielt anhand der bereits detektierten 
Schadstoffausbreitung situiert werden können.

Auch flächige und weitgehend eingriffsfreie geo-
physikalische Untersuchungen können dazu dienen, 
einen ersten Überblick über Ausdehnung und In-
halte eines Altlastenareals zu erhalten. Es werden 
vornehmlich magnetische und elektromagnetische 
Verfahren angewendet (Milsom 1996). Auch seis-
mische Messungen oder Bodenradar kommen zum 
Einsatz (Knödel et al. 2005).

Basierend auf den Ergebnissen der orientieren-
den Erkundungen erfolgt die Bewertung auf BN 2 
bzw. Entwicklung des zweiten Standortmodells so-
wie die Planung der Detailuntersuchung. In diesem 
Stadium werden z. B. anhand großvolumiger Auf-
schlüsse (z. B. Baggerschürfe, Greiferbohrungen) 
detailliertere Untersuchungen des abgelagerten Ma-
terials vorgenommen. Dazu erfolgt einerseits eine 
Abfallansprache, d. h. eine rein qualitative Beschrei-
bung dessen, was in einzelnen Aufschlüssen ange-
troffen wurde. Außerdem werden repräsentative 
Proben des Abfalls entnommen und einer Analyse 
der Gesamt- und Eluatgehalte an den relevanten 
Schadstoffen unterzogen.

Ebenfalls aufbauend auf den Ergebnissen einer 
orientierenden Erkundung werden stationäre Grund-
wassermessstellen errichtet. Diese dienen dazu, die 
Entwicklung der Schadstoffbelastung im Umfeld ei-
ner Altablagerung sowohl räumlich, als auch, durch 
mehrfache Beprobungen zu verschiedenen Jahreszei-
ten und verschiedenen Grundwasserständen, zeitlich 
zu bewerten. Auch eine kontinuierliche Erfassung 
bestimmter Parameter durch Datensammler kann 
in manchen Fällen sinnvoll sein.

Die Bodenluftsituation ist besonders in Altab-
lagerungen mit großem Anteil an organischer Sub-
stanz von Relevanz, da sie einen erheblichen Anteil 
am Gefahrenpotenzial haben kann. Zur Untersu-
chung der Deponiegasgehalte in Altablagerungen 
werden daher stationäre Bodenluftmessstellen er-
richtet. An diesen werden die Gehalte an Methan, 
Kohlendioxid, Sauerstoff und eventuell weiterer für 
den Standort relevanter Gase untersucht. Auch Bo-
denluftuntersuchungen werden über längere Zeit-
räume und zu verschiedensten Witterungs- und 
Temperaturbedingungen durchgeführt. Neben Hin-
weisen zur Gefährdungsabschätzung können Depo-
niegasuntersuchungen auch Informationen über die 
im Deponiekörper stattfindenden Prozesse geben. 
Details dazu sind im ▶ Exkurs 8.1 dargestellt. 
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Ziel der mehrphasigen Erkundungskampagne 
ist es, schlussendlich ein Standortmodell zur Alt
ablagerung vorlegen zu können, das keine Fragen 
hinsichtlich des Emissionsherdes, der potenziellen 
Transmission sowie der Immissionssituation, also 
des gesamten Gefährdungspotenzials, mehr offen 
lässt und die Grundlage für eine generelle Sanie-
rungsentscheidung bietet. Die Ergebnisse reichen 
jedoch in ihrer Detailgenauigkeit meist noch nicht 
aus, um darauf die konkrete Sanierungsplanung 
aufzubauen. Hierfür sind anschließend weitere Un-
tersuchungen durchzuführen, die im ▶ Abschn. 8.6 
diskutiert werden.

Die Entwicklung des Standortmodells bis zur 
Sanierungsentscheidung ist beispielhaft im ▶ Ex-
kurs 8.2 dargestellt.

Altstandort
Bei der Erkundung von Altstandorten liegt der 
Schwerpunkt der historischen Recherche auf der 
Rekonstruktion der Produktionsprozesse, die am 
Standort stattgefunden haben. Dabei werden nicht 
nur die jüngsten Aktivitäten berücksichtigt. Meist 

muss die gesamte Historie des Standortes auf-
gearbeitet werden. Informationen dazu können 
z. B. über Grundbuch oder Firmenbuch bezogen 
werden. Basierend auf den Produktionsprozessen 
ist ableitbar, in welchen Zeiträumen mit welchen 
umweltgefährdenden Schadstoffen hier gearbeitet 
wurde. Zur Abschätzung des Schadstoffspektrums 
können auch entsprechende Stoffkataloge herange-
zogen werden, die für verschiedene Industriezweige 
typische Stoffgruppen angeben.

Das weitere Untersuchungsprogramm ist eng 
an die Ergebnisse dieser historischen Recherchen 
angelehnt. Es lässt sich aber im Allgemeinen mit 
Erkundungsschritten bearbeiten, die mit den oben 
beschriebenen Maßnahmen zur Erkundung von 
Altablagerungen vergleichbar sind.

Da in industriell genutzten Gebieten häufig 
von verschiedenen Produktionsbetrieben ähnliche 
Stoffe verwendet werden, tritt im Zusammenhang 
mit Kontaminationen aus Altstandorten oft die 
Frage nach dem Verursacher eines Schadens auf. 
Auch zeitlich nacheinander folgende Produktions-
prozesse mit ähnlichen Gefahrenstoffen können 

Die Entwicklung der Hauptboden-
luftkomponenten innerhalb einer 
Deponie mit hohem organischem 
Anteil lässt sich, je nach Fortschritt 
des Abbaus der organischen Subs-
tanz, in Phasen unterteilen:
Methanphase und Langzeitphase: 
Methan > 50 Vol.-%, CO2 bis 45 Vol.-
%, kein Sauerstoff vorhanden, 
Überdruck: Methan und CO2 können 
entweichen, Temperaturen bis 50 °C.
In der Frühphase nach der 
Schließung der Deponie findet 
massiver anaerober Abbau statt. 
Der Sauerstoff wird rasch zur Gänze 
verbraucht, die organische Substanz 
(hier durch Glucose repräsentiert) 
wird zu CO2 und CH4 umgesetzt. Die 
exotherme Reaktion führt zu massi-
ver Erwärmung des Deponiekörpers.

C6H12O6 $ 3 CO2 + 3 CH4� (8.1)

Lufteindringphase: Methan bis 
40 Vol.-%, CO2 bis 30 Vol.-%, Stickstoff 
bis 30 Vol.-%, kein Sauerstoff, kein 
Überdruck, Temperaturen bis 30 °C.

Durch die Volumenverringerung 
kommt es zu Setzungen, es ent-
stehen Wegsamkeiten, über die 
Atmosphärenluft eindringen kann, 
Sauerstoff wird bei aerobem Abbau 
der organischen Substanz zu CO2 
und Wasser umgesetzt.

C6H12O6 + 6 O2 $ 6 CO2 + 6 H2O	
� (8.2)

Methanoxidationsphase: Met-
han < 20 Vol.-%, CO2 > 20 Vol.-%, 
wenig Sauerstoff, kein Überdruck, 
Bodenlufttemperatur entspricht 
Jahresmittel der Außenluft.
Die organische Substanz ist 
abgebaut, es kommt zur Oxidation 
von Methan nach ▶ Gl. 8.3 unter 
Zunahme der CO2-Gehalte.

CH4 + 2O2 $ CO2 + 2H2O� (8.3)

Luftphase: Nach vollständigem 
aerobem Abbau der organischen 
Substanz, der Oxidation des 
Methans und der Durchlüftung 

des Deponiekörpers aufgrund von 
Bodenluftwegsamkeiten stellen 
sich Bodenluftzusammensetzungen 
ein, die jenen in einem natürlichen 
Bodenaufbau entsprechen.
Der Zeitrahmen, in dem dieser 
Prozess stattfindet, ist stark von den 
Rahmenbedingungen abhängig. Wie 
viel organisches Material ist vorhan-
den? Wie dicht ist die Deponie ge-
gen Außenluft abgeschirmt? Welche 
hydrochemischen Prozesse finden 
im Deponiekörper statt? Beeinflus-
sen Phasenübergänge (fest–flüssig) 
die Stabilität des Deponiekörpers? 
Generell ist von einer Prozessdauer 
im Bereich von Jahren bis Jahrzehn-
ten auszugehen.
Belüftungsmaßnahmen, wie sie im 
▶ Abschn. 8.6 beschrieben werden, 
zielen darauf ab, den hier geschilder-
ten Abbauprozess zu beschleunigen.

Exkurs 8.1 Deponiegasentwicklung in einer Hausmülldeponie.  |              | 
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Das folgende Beispiel beschreibt 
eine Altlastenverdachtsflächen-Er-
kundung in Österreich. Es wird hier, 
wie es im realen Fall erfolgt ist, mit 
Standortmodellen gearbeitet. Auf 
eine Übertragung auf Beweisniveau 
wird zu Gunsten der Übersicht-
lichkeit verzichtet. Anhand von 
. Abb. 8.1 ist diese jedoch leicht 
nachvollziehbar.
Im Zeitraum 1959 bis 1977 wurde 
eine Kiesgrube am Ufer eines gro-
ßen Vorfluters mit den kommunalen 
Abfällen einer mittelgroßen Stadt 
(ca. 100.000 Einwohner) verfüllt. Auf 
einer Fläche von ca. 140.000 m² wur-
den unsortierte Abfälle abgelagert. 
Die Deponie wurde ohne Basisab-
dichtung, Sickerwasserfassung oder 
Anlagen zur Deponiegaserfassung 
betrieben und nach der Verfüllung 
im Jahr 1977 mit Humus abge-
deckt und begrünt. Aufgrund der 
Kenntnisse der lokalen geologischen 
Situation ist bekannt, dass unter der 
damals abgebauten fluviatilen Kies-
schicht eine mächtige Schluff- bis 
Tonschicht lagert, die die Sohle des 
obersten Grundwasserstockwerks 
bildet. Der Grundwasserkörper im 
Deponiebereich entwässert in den 
nahegelegenen Vorfluter. Der Flur-
abstand ergibt sich aus der Lage des 
Flusswasserspiegels und beträgt ca. 
4 m. Die Altablagerung ist unbebaut 
und wird an einer Seite vom Fluss, 
an drei Seiten von Wohnbebauung 
und Kleingartenanlagen begrenzt. 
Es sind im Anstrom und im Abstrom 
der Fläche einige wenige Nutzwas-
serbrunnen bekannt.
Die Erhebungen lassen vermuten, 
dass eine Gefährdung des Schutz-
gutes „menschliche Gesundheit“ 
durch Grundwasser- und Boden-
luftkontamination in Kombination 
mit der nahen Wohnbebauung und 
Gartennutzung gegeben ist. Außer-
dem ist eine Beeinträchtigung des 
Oberflächengewässers möglich.
Basierend auf den Erkenntnis-
sen des ersten Standortmodells 
(. Abb. 8.2a) und den festgestellten 
potenziellen Gefahren werden die 

orientierenden Untersuchungen 
geplant. Diese beinhalten die Mes-
sung der Grundwasseroberfläche 
an vorhandenen Grundwasserauf-
schlüssen, um die Fließrichtung und 
damit An- und Abstrom in Bezug 
zum Deponiekörper zu bestimmen. 
Zusätzlich erfolgen eine erste Bepro-
bung der bestehenden Nutzwas-
serbrunnen, Raumluftmessungen 
in den Kellerräumen der Gebäude 
sowie die Erkundung des Depo-
niekörpers (räumliche Abgrenzung 
und Inhalt) mit rasterförmig über 
das Gelände verteilten Rammkern-
bohrungen. Neben einer ersten 
Feststoffbeurteilung dienen die 
Rammkernbohrungen als temporäre 
Deponiegasmessstellen.
Der Vergleich der Grundwasserzu-
sammensetzung im Anstrom und 
Abstrom der Altablagerung zeigt 
eine deutliche Beeinträchtigung der 
Grundwasserqualität. Die Ramm-
kernbohrungen führen zu einer late-
ralen Abgrenzung des Deponiekör-
pers, können jedoch aufgrund von 
Bohrhindernissen nicht überall bis 
zur Deponiesohle abgeteuft werden. 
In den Bohrkernen werden neben 
einem hohen Anteil an bereits stark 
zersetzter organischer Substanz 
auch Metalle, Glas, Bauschuttkom-
ponenten, Textilien und Kunststoffe 
gefunden. Die Frage nach der 
Mächtigkeit der Müllschüttung muss 
noch offen bleiben. Raumluftmes-
sungen haben keine Hinweise auf 
eine Migration von Deponiegasen 
in Kellerräume ergeben, allerdings 
zeigen die orientierenden Deponie-
gasmessungen Methangehalte von 
über 50 Vol.-% und CO2-Gehalte von 
40 Vol.-% im zentralen Bereich des 
Deponiekörpers.
Nachdem nun im zweiten 
Standortmodell (. Abb. 8.2b) die 
Grundwasserfließrichtung grob 
bekannt ist, erfolgt die Errichtung 
von stationären Grundwassermess-
stellen im An- und Abstrom sowie 
seitlich des Deponiebereichs. In 
den Bereichen mit der höchsten 
Deponiegasbelastung und in den 

Randbereichen werden stationäre 
Bodenluftmessstellen errichtet. Zur 
Erkundung der abgelagerten Abfälle 
und der Tiefenlage der Deponie-
sohle werden Greiferbohrungen 
durchgeführt. Diese ermöglichen 
großvolumige Aufschlüsse bis in 
Tiefen von mehreren Zehnermetern. 
An den stationären Grundwasser- 
und Deponiegasmessstellen und im 
abstromig verlaufenden Vorfluter 
werden im Verlauf eines Jahres vier 
Probenahmen durchgeführt und die 
Entwicklung beurteilt.
Mit der Erstellung des dritten Stand-
ortmodells (. Abb. 8.2c) bleiben 
keine wesentlichen Fragen zur Ge-
fährdungsabschätzung mehr offen.
Die Deponie liegt mit einer maxima-
len Mächtigkeit von 10 m deutlich im 
Grundwasser und erreicht in weiten 
Bereichen den unterlagernden Stau-
horizont – sie erstreckt sich über die 
gesamte Aquifermächtigkeit. Da der 
Deponiekörper wesentlich geringere 
Durchlässigkeiten aufweist als der 
Aquifer, kommt es zu einer Umströ-
mung der Deponie. Grundwässer, 
die die Ablagerung jedoch in den 
Randbereichen durchströmen, sind 
in ihrer Qualität deutlich von den 
Abfällen beeinträchtigt. Es werden 
bei jedem Beprobungsdurchgang 
erhöhte Mineralisierungen (elekt-
rische Leitfähigkeit > 1000 µS cm−1) 
und hohe Arsen- und Nickelgehalte 
sowie erhöhte Grundwassertempe-
raturen von 15 bis 18 °C festgestellt. 
Die Nähe zum Vorfluter führt dazu, 
dass die kontaminierten Wässer 
rasch abgeführt und stark verdünnt 
werden. Im Oberflächengewässer ist 
keine qualitative Beeinträchtigung 
nachweisbar.
Die Deponiegaszusammensetzung 
zeigt, dass sich die Ablagerung in 
der Langzeitphase befindet, also 
hohe Methan- und CO2-Gehalte mit 
Überdruck und hohen Temperatu-
ren einhergehen. Obwohl in den 
benachbarten Gebäuden keine De-
poniegase gemessen wurden, stellt 
dieser Umstand eine potenzielle 
Gefahr für die Anrainer dar.

Exkurs 8.2 Beispiel für die Erkundung einer Altablagerung.  |              | 
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Mit Hilfe der Greiferbohrungen 
wurden neben den bereits doku-
mentierten typischen Hausmüll-
komponenten auch Chemikalienbe-
hälter, Ölfässer und Autobatterien 
gefunden. Diese Inhaltstoffe stellen 
ein besonderes Gefahrenpotenzial 
dar, sobald ein Austrag der Schad-
stoffe über den Grundwasserpfad 
möglich wird.
Zusammenfassende Bewertung von 
orientierender Erkundung und De-
tailuntersuchungen bis zum dritten 
Standortmodell:
Deponiegas: Obwohl derzeit keine 
akute Gefährdung von Personen 
durch Deponiegase vorliegt, kann 
diese jederzeit auftreten, da in der 
Deponie aktuell Methan produziert 
wird und Überdruck herrscht. Eine 
Migration der Gase ist wahrschein-
lich.
Grundwasser: Aufgrund der dichten 
Lagerung des Mülls findet eine 
Durchströmung nur in geringem 
Ausmaß statt. Auch Sickerwässer 
treten nur untergeordnet auf. 
Dennoch deutet die Wasserqualität 
an den Grundwassermessstellen im 
direkten Abstrom auf einen deutli-
chen Deponieeinfluss hin. Aufgrund 
der Nähe zum Vorfluter wirkt sich 
die Grundwasserkontamination 
nur kleinräumig aus. Allerdings ist 
mindestens ein Nutzwasserbrunnen 
betroffen.
Die Feststoffuntersuchung gibt 
Hinweise auf gefährliche Abfälle in 
einzelnen Bereichen der Altablage-
rung. Die Schadstoffe sind derzeit 
nicht mobil, könnten aber bei einer 
Änderung der Situation, z. B. Ver-
besserung der Wasserwegsamkeit 
durch Setzungen nach weiterem 
Abbau der organischen Substanz, 
mobilisiert werden.
Zusammenfassend birgt die Altabla-
gerung ein erhebliches Gefahrenpo-
tenzial für die Schutzgüter mensch-
liche Gesundheit und Grundwasser 
und wurde dementsprechend zur 
Altlast erklärt.
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nisstandes während der Verdachtsflächenerkundung 
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zu Kontaminationen führen, die mehreren poten-
ziellen Verursachern zugeordnet werden könnten. 
Vor allem, wenn es sich um Kontaminationen mit 
Kohlenwasserstoffen handelt, werden immer öfter 
auch Isotopenmethoden herangezogen, um den 
Schadstoffherd eindeutig identifizieren zu können. 
Die Methoden nutzen die unterschiedlichen Iso-
topensignaturen der zu verschiedenen Zeiten bzw. 
für verschiedene Produktionsprozesse verwendeten 
Stoffe.

Sowohl bei der Erkundung von Altablagerun-
gen als auch von Altstandorten ist, neben der qua-
litativen Beurteilung des Schadensfalles, möglichst 
auch die Quantifizierung in Form einer Wasser- und 
Stoffbilanz erforderlich – eine wichtige Grundlage 
für die folgende Sanierungsplanung. Aufgrund 
der Erkenntnisse zur Hydrogeologie am Standort 
(Durchlässigkeit des Aquifers, Grundwassergefälle 
und Fließgeschwindigkeit etc.) in Kombination mit 
der Erfassung von Schadstoffkonzentrationen, kön-
nen Aussagen über die Menge an Schadstoffen sowie 
Prognosen über die weitere zeitliche und räumliche 
Entwicklung der Kontamination erstellt werden. Je 
engmaschiger das Beobachtungsnetz geknüpft ist, 
umso genauer können künftige Entwicklungen 
vorausgesagt und darauf aufbauend Sanierungs-
maßnahmen geplant werden. Detaillierte Hinweise 
zur Anwendung von Wasser- und Stoffbilanzen bei 
der Gefährdungsabschätzung gibt z. B. Entenmann 
(1999).

Weitere Details zur Erkundung und Bewertung 
von Altlasten sind z. B. bei Neumaier et al. (1996) 
nachzulesen. Lange und Knödel (2003) beschreiben 
die Methoden der Verdachtsflächenerkundung an-
hand zahlreicher Fallbeispiele.

8.6	 Sanierung von Altlasten

Zeigen die Ergebnisse einer Verdachtsflächenerkun-
dung, dass von der untersuchten Fläche eine Gefähr-
dung von Schutzgütern ausgeht, wird sie zur Altlast 
erklärt. Es muss über die Sanierung des Schadens-
falles entschieden werden (BN 4). In Deutschland 
werden Rechtsfragen zur Altlastensanierung über 
das Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG 1998) 
und die Bundesbodenschutz- und Altlastenver-
ordnung (BBodSchV 1999) geregelt. In Österreich 

bildet das Altlastensanierungsgesetz (ALSAG 1989) 
eine wichtige Grundlage zur Umsetzung.

Der Begriff „Sanierung“ umfasst zwei grund-
sätzlich unterschiedliche Ansätze, mit einer Unter-
grundkontamination umzugehen: die Dekontami-
nation und die Sicherung. In Anlehnung an das im 
▶ Abschn. 8.5 vorgestellte E-T-I-Konzept zielt die 
Dekontamination auf die Unterbindung von Emis-
sionen (E), die Sicherung auf die Unterbrechung 
von Emissionswegen, also die Transmission (T), ab. 
Schutzmaßnahmen oder Nutzungsbeschränkungen 
zählen nicht zu den Sanierungsansätzen, dienen 
aber der Vermeidung von Immissionen (I), sofern 
Dekontamination und Sicherung nicht zufrieden-
stellend umsetzbar sind.

Dekontamination hat die komplette Entfernung 
des Schadstoffherdes zum Ziel. Dies kann entweder 
durch die tatsächliche Räumung und anschließende 
Behandlung des kontaminierten Materials oder 
durch den chemischen oder biologischen Abbau 
des Schadstoffes an Ort und Stelle (In-situ) erfol-
gen. Beides hat zum Ziel, dass nach Abschluss der 
Sanierungsmaßnahmen keine weitere Nachsorge er-
forderlich ist und keine Nutzungseinschränkungen 
auf der Fläche mehr bestehen.

Sicherungsmaßnahmen sollen dagegen die 
Ausbreitung der Schadstoffe, also die Transmis-
sion, wirksam verhindern, indem bestehende bzw. 
potenzielle Wirkungspfade unterbrochen werden. 
Der Schadstoffherd selbst bleibt dabei an Ort und 
Stelle. In diesem Fall ist einerseits eine dauerhafte 
Nachsorge erforderlich, andererseits kann die Flä-
che auch auf lange Sicht nur eingeschränkt genutzt 
werden.

Sind an einem Standort weder Dekontamina-
tion noch Sicherung möglich oder aus verschiede-
nen Gründen nicht zumutbar oder nicht sinnvoll, 
muss ein Ordnungsrahmen vorgegeben werden, der 
Maßnahmen bzw. Nutzungseinschränkungen zum 
Schutz vor Immissionen vorsieht.

Der Auswahl der jeweils besten Sanierungsvari-
ante geht eine Sanierungserkundung voraus, die auf 
den Detailerkundungen (BN 3, drittes Standortmo-
dell), die im ▶ Abschn. 8.5.2 beschrieben wurden, 
aufbaut. Dazu sind zunächst bestehende Informa-
tionsdefizite zu identifizieren und es ist aufzuzei-
gen, welche Untersuchungen für eine detaillierte 
Sanierungsplanung noch zusätzlich erforderlich 
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sind. Dies können neben ergänzenden Standort-
untersuchungen auch Vorversuche sein, um die 
Wirksamkeit verschiedener Sanierungsmethoden 
an Testflächen oder mit Proben des kontaminierten 
Materials zu prüfen. Die Sanierungsuntersuchung 
hat außerdem zum Ziel, Leitparameter und Sanie-
rungszielwerte festzulegen. Sanierungszielwerte 
sind jene Schadstoffkonzentrationen, die unter Be-
rücksichtigung der geplanten Nachnutzung bzw. 
der betroffenen Schutzgüter sowie etwaiger Hinter-
grundwerte am Standort tolerierbar sind, die also 
nach erfolgter Sanierung nicht mehr überschritten 
werden dürfen.

Die Sanierungsuntersuchung muss so gestaltet 
werden, dass sie eine optimale Datengrundlage für 
die Detailplanung aller Sanierungsschritte liefert. 
Gleichzeitig muss der Aufwand für die Sanierungs-
untersuchung in einem vertretbaren Verhältnis zum 
Sanierungsaufwand stehen.

Die Sanierungserkundung führt weiter zu BN 4, 
auf dem entschieden wird, ob eine Sanierung sinn-
voll, erforderlich und zumutbar ist sowie welches 
Sanierungsverfahren unter Berücksichtigung des 
Aufwands den größten Nutzen bringt. Bevor im 
▶ Abschn. 8.6.3 die Entscheidungsfindung auf BN 4 
näher beleuchtet wird, wollen wir uns aber zunächst 
den verschiedenen Sanierungsverfahren widmen.

8.6.1	 Dekontamination

Die Dekontamination einer Altlast zielt darauf ab, 
den Emissionsherd zu beseitigen. Dazu müssen 
Verfahren gewählt werden, die den Schadstoff vom 
Umweltmedium (Boden, Grundwasser, Bodenluft) 
trennen bzw. so umwandeln, dass keine Umwelt-
gefährdung mehr davon ausgeht. Danach, ob das 
kontaminierte Material direkt vor Ort behandelt 
oder zur Behandlung entnommen wird, werden In-
situ- von Ex-situ-Verfahren unterschieden. Danach, 
ob es nach der Entnahme direkt am Standort in mo-
bilen Anlagen behandelt und anschließend wieder 
eingebaut wird oder ob es zur Behandlung in eine 
zentrale Anlage oder zur Deponierung transportiert 
werden muss, unterscheidet man zwischen on-site- 
und off-site-Verfahren.

Unabhängig davon, wie mit dem kontaminier-
ten Material weiter verfahren wird, steht am Beginn 

aller Ex-situ-Verfahren die Entnahme des belasteten 
Materials (Abfall oder kontaminierte Böden), d. h. 
die Räumung. Die Detailplanung einer Räumungs-
maßnahme muss auf die geologisch-hydrogeologi-
sche Situation Bezug nehmen. So sind z. B. vorab 
Fragen der Stabilität von Böschungen und damit 
einhergehend der möglichen Auswirkungen auf 
benachbarte Grundstücke und Gebäude zu klären. 
Basierend auf bodenmechanischen Kennwerten 
sind die maximal zulässigen Böschungsneigungen 
oder auch eventuell erforderliche geotechnische Si-
cherungsmaßnahmen zu Nachbargrundstücken in 
die Planung einzubeziehen.

Zur Planung und Optimierung der Wasserhal-
tung im Aushubbereich müssen die Grundwasser-
verhältnisse am Altlastenstandort bekannt sein. Es 
ist zu klären, ob die Entnahmesohle im oder sogar 
unter dem Grundwasserschwankungsbereich liegt. 
Ist dies der Fall, müssen die Eigenschaften des Aqui-
fers sehr detailliert erkundet werden. Dabei sind fol-
gende Fragen von besonderer Bedeutung:-	 Tiefenlage des Grundwasserschwankungsbe-

reichs-	 Mächtigkeit des Grundwasserkörpers-	 Hydraulische Durchlässigkeit der wasserfüh-
renden Horizonte-	 Grundwasserfließrichtung-	 Grundwasserqualität

Auf der Grundlage dieser Informationen erfolgen 
die Planungen von temporären Umschließungen so-
wie die Dimensionierung von Pumpeinrichtungen 
und Abwasserbehandlungsanlagen.

Je nach Größe und Aushubvolumen kann eine 
Räumung mehrere Monate oder sogar Jahre in An-
spruch nehmen. Witterungsbedingte Extremereig-
nisse wie Hochwasser müssen daher durch entspre-
chende Schutzmaßnahmen und eine entsprechende 
Planung des zeitlichen Ablaufs berücksichtigt wer-
den.

Der Umgang mit dem ausgehobenen Material 
wird infolge von Feststoffuntersuchungen und der 
räumlichen Verteilung der kontaminierten Materi-
alien festgelegt. Ziel einer detaillierten begleitenden 
Materialklassifizierung ist es, die Menge an Abfäl-
len, die vor Ort behandelt (on-site), abtransportiert 
(off-site) und andernorts gereinigt oder nach Stand 
der Technik erneut deponiert werden muss, so ge-
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ring wie möglich zu halten. Dazu wird vor Ort eine 
Sortierung und Beprobung des Aushubmaterials 
vorgenommen. Auf der Basis der Ergebnisse der 
Feststoffanalytik wird der Behandlungs- oder Ent-
sorgungsweg festgelegt. Materialien, die hinsichtlich 
ihrer chemischen Zusammensetzung im Bereich 
des Sanierungsziels liegen, können unbehandelt 
zur Wiederverfüllung des Geländes herangezogen 
werden, während über das Sanierungsziel hinaus 
belastete Feststoffe dem festgelegten Dekontamina-
tionsverfahren unterzogen werden.

Die Klassifizierung des Aushubmaterials, unter 
Berücksichtigung der vorab definierten Sanierungs-
ziele, kann zum einen zu einer deutlichen Kosten-
reduktion einer Sanierungsmaßnahme führen und 
zum anderen unnötige Umweltbelastungen zum 
Beispiel durch übermäßigen Materialtransport 
vermeiden. Sie trägt außerdem den Vorgaben der 
eingangs erwähnten EU-Abfallrahmenrichtlinie 
(AbfRRL 2008) zur Prioritätenreihung im Umgang 
mit Abfällen Rechnung.

In-situ-Methoden zur Altlastensanierung ha-
ben einen Abbau der Schadstoffe durch standort- 
und schadstoffspezifische Maßnahmen an Ort und 
Stelle zum Ziel. Gegenüber der Räumung haben 
In-situ-Methoden den Vorteil, dass keine bis ge-
ringe Eingriffe in den Untergrund und damit in 
bestehende Bebauung oder Ökosysteme erfolgen 
müssen. Auch Materialtransporte und die damit 
verbundenen Umweltbelastungen sind bei diesen 
Verfahren ungleich geringer. Der Nachteil von 
In-situ-Methoden im Vergleich zur Ex-situ-Sanie-
rung besteht einerseits in der Zeitdauer bis zum 
Erreichen des Sanierungszieles und den damit ver-
bundenen dauerhaften Nutzungseinschränkungen, 
andererseits in den erforderlichen Maßnahmen 
zum Nachweis des Sanierungserfolges, wie regel-
mäßige Beprobung von Grundwasser, Bodenluft 
und Boden.

In-situ-Methoden werden vor allem dann ge-
wählt, wenn aufgrund der aktuellen Standortnut-
zung eine Räumung nicht möglich ist oder unver-
hältnismäßig wäre. Das ist beispielsweise der Fall, 
wenn die Fläche dicht bebaut ist und die von der 
Altlast nur mittelbar betroffene Bebauung der Sa-
nierungsmaßnahme weichen müsste.

Abhängig, teilweise aber auch unabhängig vom 
Einsatzort des Sanierungsverfahrens, lassen sich fol-

gende unterschiedliche Ansätze zur Dekontamina-
tion des belasteten Materials unterscheiden:-	 Biologische und mikrobielle Verfahren-	 Thermische Verfahren-	 Waschverfahren-	 Aktive pneumatische Verfahren-	 Aktive hydraulische Verfahren

Biologische und mikrobielle Verfahren
Der Ansatz biologischer und mikrobieller Verfahren 
geht zunächst vom natürlicher Abbau (Fachbegriff 
„Natural Attenuation“, auch im deutschsprachigen 
Raum) aus. Natürlicher Abbau stellt keine Sanie-
rungsmaßnahme im eigentlichen Sinne dar, kann 
aber unter Umständen als alleinige Maßnahme 
angewendet werden. Der Prozess des natürlichen 
Abbaus muss stets nach vorab festgelegten Kri-
terien beobachtet und dokumentiert werden. Es 
muss gewährleistet sein, dass bis zum Erreichen 
des Sanierungsziels keine Schadstofffreisetzung 
an Bereiche außerhalb der Altlast erfolgt. Dieser 
Ansatz ist nur bei organischen, wenig persistenten 
Schadstoffen sinnvoll und erfordert, entsprechend 
den Bedingungen im Altlastenkörper, häufig lange 
Sanierungszeiträume, in denen die Nutzung des 
Standorts eingeschränkt ist.

Zur Beschleunigung dieser natürlichen Alte-
rung („Enhanced Natural Attenuation“) können 
aktive Maßnahmen wie die Belüftung oder auch 
das Einbringen von Mikroorganismen in den Un-
tergrund dienen. Bei der Belüftung wird dazu Luft 
oder ein mit Sauerstoff angereichertes Gasgemisch 
über Bodenluftsonden in den Untergrund eingebla-
sen. Je nach geologischer Situation (Luftdurchläs-
sigkeit der ungesättigten Bodenzone) kann durch 
Absaugungen an anderer Stelle die Durchlüftung 
gefördert werden. Abbauprozesse, die unter Sau-
erstoffzufuhr stattfinden, werden durch die Belüf-
tungsmaßnahmen beschleunigt.

Die Unterstützung von Abbauprozessen durch 
den gezielten Einsatz von Mikroorganismen im 
Untergrund setzt eine genaue Kenntnis der Stand-
ortsituation voraus. Ein Schadstoff kann auf die Or-
ganismengesellschaft toxisch, neutral oder positiv 
wirken. Zur Sanierung müssen solche Organismen 
eingebracht werden, die den Schadstoff verarbeiten 
können und damit den Abbau entsprechend be-
schleunigen. Um zu gewährleisten, dass die für den 
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Standort passenden Organismen eingebracht wer-
den, entnimmt man im Zuge der Sanierungserkun-
dung Proben aus dem Altlastenkörper. Die hierin 
lebenden Organismengesellschaften werden im La-
bor vermehrt und zusammen mit passenden Nähr-
lösungen wieder in den Untergrund eingebracht. 
Derartige Maßnahmen müssen in Deutschland im 
Einklang mit dem Wasserrecht erfolgen und werden 
nur in Abstimmung mit den Wasserrechtsbehörden 
unter strengsten Auflagen bewilligt. In Österreich 
ist die gezielte Einbringung mikrobiologisch aktiver 
Substanzen in den Untergrund nach aktueller Ge-
setzgebung generell nicht erlaubt und findet bisher 
nur im Rahmen von Laborversuchen bzw. an eng 
abgegrenzten Versuchsstandorten statt. Grundsätz-
lich können biologische Verfahren sowohl ex-situ 
(z. B. in Mieten am Standort), aber auch in-situ an-
gewendet werden.

Thermische Verfahren
Thermische Verfahren können ebenfalls bevorzugt 
zur Abtrennung von organischen Schadstoffen ein-
gesetzt werden. Sie können durch indirekte Behei-
zung ohne Sauerstoffzufuhr (Pyrolyse) oder durch 
direkte Beheizung mit Sauerstoff (Verbrennung) er-
folgen. In beiden Fällen werden die Schadstoffe vom 
Feststoff getrennt und gehen in die Gasphase über. 
Die entstehenden Rauchgase sind hochangereichert 
und müssen vor ihrer Ableitung gereinigt werden. 
Zurück bleiben die Filterrückstände der Rauchgas-
reinigung, die unter hohen Schutzanforderungen 
deponiert werden müssen.

Waschverfahren
Waschverfahren setzen das kontaminierte Material 
einer wässrigen Waschlösung aus. Je nach Schadstoff 
werden Tenside, Säuren oder Laugen eingesetzt. 
Die ideale Zusammensetzung der Waschlösung 
wird im Rahmen von Vorversuchen ermittelt. In 
Kombination mit mechanischer Bearbeitung durch 
Hochdruck, Waschtrommel etc. werden die Schad-
stoffe aus dem Boden herausgewaschen und gehen 
entweder in Lösung oder liegen als Dispersion vor. 
Die chemisch-physikalische Bodenwäsche basiert 
auf dem Prinzip des Ionenaustausches oder der Aus-
laugung des Schadstoffes, wobei der Prozess jeweils 
an das Schadstoffspektrum angepasst werden muss. 
Bei diesen Verfahren bleibt der nicht biologisch ab-

baubare Schadstoff in hochkonzentrierter Form als 
Teil des Feststoffes oder in wässriger Lösung, jeden-
falls aber als gefährlicher Abfall, zurück (Koß 1997).

Sowohl thermische als auch Waschverfahren 
sind natürlich ausschließlich ex-situ einsetzbar.

Aktive pneumatische und hydraulische 
Verfahren
Aktive pneumatische und hydraulische Verfahren 
sind typische In-situ-Verfahren, bei denen die kon-
taminierte Bodenluft bzw. das Grundwasser aktiv 
entnommen, gereinigt und wieder zurückgeführt 
wird. Kontaminierte Feststoffe, von denen die Bo-
denluft- und Grundwasserverunreinigung ausgeht, 
bleiben an Ort und Stelle und werden durch diese 
auch als „pump-and-treat“-Verfahren bekannten 
Maßnahmen gereinigt. Die „pump-and-treat“-Ver-
fahren werden vor allem dann angewendet, wenn 
gasförmige oder leicht flüchtige Schadstoffe die Pro-
blemparameter sind.

Pneumatische Verfahren zielen auf die Rei-
nigung der Bodenluft in der ungesättigten Zone. 
Über Bodenluftsonden wird die schadstoffhaltige 
Luft mithilfe eines entsprechenden Unterdrucks 
entnommen. Vor einer Freisetzung der abgesaug-
ten Luft an die Atmosphäre muss eine Reinigung 
des Gases, z. B. durch Aktivkohlefilter, erfolgen. 
Infolge des Unterdrucks strömt je nach Durchläs-
sigkeit des Untergrunds saubere Atmosphärenluft 
in den Untergrund nach, was zu einer Verdünnung 
der Schadstoffkonzentrationen in der Bodenluft 
führt.

Nach einem ähnlichen Prinzip funktionieren 
auch die aktiven hydraulischen Verfahren. Dazu 
werden im Abstrom des Schadensherdes Entnah-
mebrunnen errichtet, die so dimensioniert sind, 
dass das gesamte Grundwasser aus dem Kontami-
nationsbereich diesen Brunnen zuströmt und ent-
nommen werden kann. Die Art der Entnahme und 
die Behandlung richten sich nach den spezifischen 
Eigenschaften des Schadstoffes. Mineralölkohlen-
wasserstoffe, die leichter als Wasser sind und auf 
dem Grundwasser aufschwimmen, müssen durch 
Schöpfen entnommen werden, während z. B. halo-
genierte Kohlenwasserstoffe, die besser wasserlös-
lich und schwerer als Wasser sind, über die gesamte 
Grundwassermächtigkeit und auch an der Grund-
wassersohle entnommen werden müssen.
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Die Reinigung des abgepumpten Grundwassers 
kann durch mechanische Verfahren (z. B. Flockung, 
Sedimentation), durch Aktivkohleadsorption oder 
an den Schadstoff angepasste chemische oder bio-
logische Maßnahmen erfolgen. Bei leichtflüchtigen 
Schadstoffen wird häufig auch das Stripp-Verfah-
ren eingesetzt. Hier wird das kontaminierte Was-
ser durch Einblasen von Frischluft vom flüchtigen 
Schadstoff befreit.

Das behandelte Wasser wird im Anstrom des 
Schadensherdes wieder zur Versickerung gebracht 
und erneut in den Kreislauf eingeleitet. Die Rein-
jektion des gereinigten Wassers dient mehreren 
Zwecken. Das Wasser wird im Nahbereich der Ent-
nahme mit geringem Aufwand wieder entsorgt, die 
Grundwasserfließverhältnisse im Umfeld bleiben 
weitgehend ungestört und eine verstärkte Durch-
strömung des kontaminierten Bereichs dient der 
Beschleunigung des Sanierungsvorgangs.

Aktive pneumatische und hydraulische Verfah-
ren werden häufig auch kombiniert angewendet.

Bei allen geschilderten In-situ-Verfahren zur 
Dekontamination von Altlasten müssen Zeitrah-
men von Jahren bis Jahrzehnten zur Erreichung des 
jeweils festgelegten Sanierungszieles angesetzt wer-
den. In diesem Zeitraum muss eine Gefährdung von 
Schutzgütern, vor allem dem Schutzgut „menschli-
che Gesundheit“ durch Nutzungseinschränkungen 
und die kontinuierliche Überwachung und Beweis-
sicherung verhindert werden.

8.6.2	 Sicherung

Bei der Anwendung von Sicherungsverfahren 
bleibt der Schadstoffherd mehr oder weniger un-
verändert an seinem Platz. Ziel der Sicherung ist 
es, eine Mobilisierung und Freisetzung der Schad-
stoffe durch geeignete Maßnahmen zu verhindern. 
Bezogen auf das E-T-I-Konzept kann dazu bei der 
Emission angesetzt werden, indem der Schadens-
herd selbst behandelt oder die Transmission ver-
hindert wird, also der Ausbreitungsweg unterbun-
den. Welche Maßnahmen im Detail angewendet 
werden, hängt sehr stark vom Schadstoff selbst, 
vom Wirkungspfad sowie von der geologisch-hy-
drogeologischen Situation und der Nutzungssitu-
ation am Standort ab. Folgende Verfahren stehen 

nach aktuellem Stand der Technik generell zur 
Verfügung:-	 Oberflächenabdeckung/-abdichtung-	 Allseitige Umschließung (Einkapselung)-	 Passive hydraulische Verfahren-	 Schadstoffimmobilisierung

Oberflächenabdeckung/-abdichtung
In manchen Fällen kann es ausreichend sein, die 
Freisetzung von Stäuben und die Windverfrachtung 
von Abfällen zu verhindern. In diesem Fall reicht 
eine Oberflächenabdeckung, die oft nur aus einer 
Schicht besteht. Ist es das Ziel der Sicherung, den 
Zustrom von versickernden Niederschlagswässern 
zu verhindern, um einen Austrag von Schadstof-
fen aus der Altlast über den Sickerwasserpfad zu 
unterbinden, muss eine Oberflächenabdichtung 
erfolgen. Dazu werden mehrere wasserundurchläs-
sige Schichten in Kombination mit Drainagen zur 
Ableitung der auftreffenden Niederschlagswässer 
aufgebracht. Vor allem bei Deponien mit organi-
schen Anteilen ist eine gleichzeitige Gasdrainage 
erforderlich, um die entstehenden Deponiegase ge-
ordnet ableiten zu können.

Allseitige Umschließung
Die Unterbrechung des Emissionsweges kann 
durch eine allseitige Umschließung oder auch 
Einkapselung des Kontaminationsherdes erfolgen. 
Die Umschließung soll einerseits vor einem Aus-
tritt von schadstoffbelasteten Substanzen schützen, 
andererseits aber auch verhindern, dass Stoffe in 
den Schadensbereich eintreten und unkontrollierte 
Prozesse, wie Lösung und damit neuerliche Mobi-
lisation, in Gang setzen. Eine allseitige Umschlie-
ßung umfasst stets die Oberflächenabdichtung, die 
seitliche Einfassung mit dichten Wänden und eine 
Basisabdichtung, die durch die Einbindung in einen 
gering durchlässigen natürlichen Untergrund oder 
durch künstliche Maßnahmen, wie z. B. Injektionen, 
erreicht werden kann.

Für die seitliche Abdichtung stehen verschie-
dene Methoden zur Einbringung vertikaler Grenz-
schichten zur Verfügung. Alle Arten von Dichtwän-
den müssen dabei den folgenden Anforderungen 
entsprechen:-	 Dichtheit-	 Lange Lebensdauer
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-	 Resistenz gegen die auftretenden Schadstoffe-	 Möglichkeit zur dichten Einbindung in eine oft 
unregelmäßig ausgebildete Basisabdichtung

Beispiele von Dichtwänden:-	 Stahlspundwände, wie sie als temporäre Maß-
nahmen bei Wasserhaltungen in Baugruben 
verwendet werden, entsprechen nicht diesen 
Voraussetzungen. Die einzelnen Spundbohlen 
sind über Schlösser miteinander verbunden, 
die keine vollständige Abdichtung darstellen. 
Die Einbindung in den Untergrund ist nicht 
gewährleistet, da natürliche Hindernisse, wie 
grobes Blockwerk, ein Einbringen bis zur 
erforderlichen Endteufe erschweren bzw. sogar 
verhindern können. Die Korrosionsresistenz 
und damit die Prämisse der langen Lebens-
dauer ist nicht erfüllt.-	 Konstruktive Bohrpfahlwände werden errich-
tet, indem zunächst eine Reihe von Bohrungen 
errichtet wird, deren Abstand etwas geringer 
ist als der Bohrdurchmesser. Die Bohrungen 
werden mit einer Bentonit-Zement-Suspen-
sion verfüllt und nach Aushärten des Pfahls 

durch Bohrungen in den Zwischenräumen 
überbohrt. Auch diese sekundäre Reihe an 
Bohrungen wird mit der Suspension verfüllt. 
Mit dieser Methode können große Endteufen 
erreicht werden. Sie bietet sich daher auch bei 
einem tief liegenden Einbindehorizont an.-	 Zur Errichtung einer Schlitzwand erfolgt zu-
nächst ein Grabenaushub mittels Greifer oder 
Schlitzwandfräse. Zum Schutz gegen Versturz 
wird der Graben während des Aushubs mit 
einer Suspension gefüllt. Nach Erreichen der 
Endteufe wird die Dichtungsmasse eingebracht 
und dadurch die leichtere Suspension ver-
drängt. Die Dichtungsmasse härtet anschlie-
ßend aus, die Suspension kann aufbereitet 
und wiederverwendet werden. Es können mit 
dieser Methode große Tiefen (> 100 m wurden 
bereits realisiert) und sehr geringe hydrauli-
sche Durchlässigkeiten erreicht werden.-	 Die Errichtung einer Schmalwand erfolgt, 
indem ein auf ein Raupenfahrzeug montierter 
Vortriebskörper bis zum Einbindehorizont in 
den Untergrund gerammt wird. Beim Heraus-
ziehen des Rammkörpers wird der Hohlraum 
mit einer Suspension verfüllt, die nach aus-
reichender Zeitdauer aushärtet. Je nach Wahl 
der Suspension können Durchlässigkeitsbei-
werte von 10−7 bis < 10−8 m s−1 erreicht werden. 
Nachdem Hohlraumbildung und Verfüllung 
in einem Arbeitsgang und mit Hilfe eines 
mobilen Gerätes erfolgen, ist dieses Verfahren 
vergleichsweise schnell. Allerdings ist die Me-
thode nicht für größere Tiefen geeignet, da die 
Endteufe durch die Länge des Rammkörpers 
und die Kapazität der Rammvorrichtung be-
schränkt ist. Außerdem ist der Einsatz bei Bö-
den mit großen Anteilen an grobem Blockwerk 
limitiert. Die Methode wird daher bei gering-
mächtigen Aquiferen und einer sehr seichten 
Lage des Stauhorizontes eingesetzt. . Abb. 8.3 
zeigt die Errichtung einer Schmalwand.

Die seitliche Umschließung eines Kontaminations-
herdes ist nur dann sinnvoll, wenn die dichte Einbin-
dung in einen undurchlässigen Untergrund gewähr-
leistet werden kann bzw. die Möglichkeit besteht, 
einen solchen nachträglich einzubauen. In vielen 
Fällen ist diese tiefe Abdichtung durch einen natür-

.. Abb. 8.3  Errichtung einer Schmalwand
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lich auftretenden Stauhorizont gegeben. Es besteht 
aber auch die Möglichkeit, dass unter einer Altlast 
kein natürlicher Stauer vorhanden ist bzw. dieser in 
einer Tiefe liegt, die mit vertretbarem Aufwand nicht 
erschlossen werden kann. Für diesen Fall besteht die 
Möglichkeit, mit großem technischem und finanziel-
lem Aufwand eine künstliche Basisabdichtung durch 
Injektionsmaßnahmen zu errichten. Meist wird in 
solchen Fällen von der allseitigen Umschließung als 
mögliche Sanierungsvariante aber abgesehen und 
stattdessen eine andere Sicherungsvariante bzw. die 
Dekontamination der Fläche bevorzugt.

Passive hydraulische Verfahren
Passive hydraulische Verfahren haben eine Verän-
derung der hydraulischen und hydrochemischen 
Verhältnisse im Bereich der Altlast zum Ziel, ohne 
dass Grundwasser entnommen oder aktiv durch 
Pumpmaßnahmen auf die Fließverhältnisse einge-
wirkt wird. Dazu werden außerhalb der eigentlichen 
Kontamination Bereiche verringerter oder erhöhter 
Durchlässigkeiten geschaffen, um die Grundwas-
serfließrichtung zu verändern. Die durchströmten 
Bereiche können außerdem mit speziellen Mate-
rialien ausgestattet sein, die entweder den Schad-
stoff beim Durchströmen adsorptiv binden (Ad-
sorptionswände) oder mit ihm reagieren (reaktive 
Wände), um das durchströmende Grundwasser zu 
reinigen. Um die Durchströmung der reaktiven 
oder adsorptiven Wand zu gewährleisten und ein 
Umfließen des kontaminierten Grundwassers zu 
vermeiden, werden häufig seitliche Dichtwände so 
in den Grundwasserkörper integriert, dass sie die 
kontaminierten Wässer in Richtung der reaktiven 
oder adsorptiven Wand leiten. Die Kombination 
seitlicher Dichtwände und einer reaktiven Wand 
wird auch als „funnel and gate“ bezeichnet.

Voraussetzung für passive hydraulische Verfah-
ren ist, dass die Kontamination innerhalb der gesät-
tigten Bodenzone liegt und der Schadstoffherd vom 
Grundwasser durchströmt wird.

Schadstoffimmobilisierung
Während die bisher dargestellten Sicherungsmaß-
nahmen auf die Unterbindung des Emissionsweges, 
also auf die Transmission zielen, setzt das letzte hier 
vorgestellte Sicherungsverfahren beim Schadstoff 
direkt an.

Grundansatz aller Immobilisierungsverfahren 
ist es, den Schadstoff mit chemischen oder physi-
kalischen Mitteln so zu verändern, dass eine Frei-
setzung an die Umwelt nicht mehr möglich ist. 
Die dabei angewendeten Verfahren können die 
Verfestigung, die Verglasung, eine Verschiebung 
der Löslichkeit (Fällung) sowie eine Fixierung zum 
Ziel haben. Vor allem bei Schwermetallkontami-
nationen ist die Verfestigung mit basischen Bin-
demitteln ein bereits erprobtes Verfahren. In der 
Regel erfolgt die Immobilisierung als Ex-situ- und 
On-site-Verfahren. Das heißt, der kontaminierte 
Feststoff wird entnommen, direkt am Standort 
dem gewählten Verfahren unterzogen und wieder 
eingebaut.

Eine detaillierte Beschreibung der Verfahren 
zur Schadstoffimmobilisierung gibt Azzam (2003). 
Aktuelle und umfangreiche Informationen zu zahl-
reichen weiteren Themen der Altlastensanierung 
liefern Franzius et al. (2014). Beschreibungen von 
Sanierungsverfahren nach dem jeweiligen Stand 
der Technik finden sich z. B. auch bei Neumaier 
et al. (1996), Koß (1997) oder bei Bilitewski und 
Härdtle (2013).

8.6.3	 Auswahl 
des Sanierungsverfahrens/
Variantenstudium

Die Wahl des generellen Sanierungsansatzes richtet 
sich nach dem festgestellten Emissionspotenzial, 
den möglichen Transmissionswegen und der aktuel-
len Nutzungssituation am jeweiligen Standort (z. B. 
bestehende Bebauung, Hintergrundbelastung). So 
kann es z. B. nicht Ziel einer Sanierungsmaßnahme 
sein, unter allen Umständen den Schadstoffherd 
zu entfernen, obwohl keine Schadstofffreisetzung 
festgestellt wurde. Auch wenn die Fläche zukünftig 
nicht genutzt werden soll und die Räumung be-
deuten würde, dass damit inzwischen am Standort 
entstandene ökologisch wertvolle Lebensräume 
zerstört werden, ist eine Sanierung häufig nicht ge-
rechtfertigt. In einem großflächig durch Luftschad-
stoffe kontaminierten Industriegebiet muss die 
lokale Sanierung eines Bodenkörpers nicht soweit 
führen, dass dieser zukünftig zur landwirtschaftli-
chen Nutzung geeignet ist.
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Am Beginn der Überlegungen zur Sanierung ei-
ner Altlast muss die Definition des Sanierungszieles 
stehen, das mit fortschreitender Detaillierung der 
Sanierungsplanungen konkretisiert werden muss. 
In . Tab. 8.2 sind die möglichen Inhalte einer Sa-
nierungszielentwicklung dargestellt.

Um die ökologisch und ökonomisch beste Vor-
gangsweise für jeden Altlastenstandort zu finden, 
sollte am Beginn jeder Sanierungsplanung ein um-
fassendes Variantenstudium (siehe ▶ Exkurs  8.3) 
stehen. Die Studie muss die generell möglichen 
Sanierungsvarianten anhand quantifizierbarer Kri-
terien vergleichen und zu einer transparenten und 
reproduzierbaren Sanierungsempfehlung kommen.

Wichtigstes Bewertungskriterium ist die Er-
reichbarkeit des festgelegten Sanierungszieles. Alle 
in Frage kommenden Verfahren müssen die Errei-
chung des definierten übergeordneten Ziels letzt-
endlich garantieren. Mit dieser ersten Prämisse las-
sen sich meist zahlreiche der technisch machbaren 
Sanierungsverfahren bereits ausschließen.

Anhand von allgemeinen Bewertungskriterien 
kann eine erste Vorauswahl unter den generell 
denkbaren Verfahren getroffen werden. Diese Kri-
terien sind beispielsweise:-	 Technische Umsetzbarkeit-	 Zeitbedarf-	 Nachsorgebedarf-	 Nachhaltigkeit-	 Überprüfbarkeit-	 Emissionen (z. B. Verkehrsbelastung, CO2-Aus-

stoß, Lärm- und Staubbelastung für Anrainer)

-	 Rechtliche Situation-	 Nachnutzung-	 Wertstoffrückgewinnung

Eine Quantifizierung dieser Kriterien kann z. B. 
erfolgen, indem der jeweils besten Variante eine 
maximale Punktzahl, der schlechtesten der Wert 0 
zugewiesen wird. Die Gesamtsumme der nach allen 
Kriterien erzielten Punkte ergibt damit die beste Sa-
nierungsvariante.

Diesen allgemeinen und ökologischen Kriterien 
sind die ökonomischen Kriterien, also die Kosten 
gegenüberzustellen. Neben den eigentlichen Kosten 
der Maßnahme müssen auch jene für eine langjäh-
rige Nachsorge und Beweissicherung in die Berech-
nungen einfließen.

Häufig sind die ökologisch besten Varianten 
gleichzeitig auch die teuersten. Wie die Gewichtung 
zwischen ökologischen und ökonomischen Krite-
rien erfolgt, muss im Einzelfall unter Berücksich-
tigung aller Rahmenbedingungen geklärt werden.

Die im ▶ Abschn. 8.6 vorgestellten Beispiele 
von Sanierungsansätzen stellen nur einen Auszug 
aus den zahlreichen Möglichkeiten dar, mit einer 
als potenziell gefährdend eingestuften Altlast umzu-
gehen. Generell erfordert jede Altlast ein spezifisch 
auf den Schadensfall und die herrschenden geolo-
gisch-hydrogeologischen Verhältnisse abgestimm-
tes Vorgehen. Eine detaillierte Erkundung, die zu 
einem umfassenden Verständnis der Prozesse in 
der Altlast führt, ist daher Voraussetzung für eine 
optimale Sanierungsplanung.

.. Tab. 8.2  Sanierungsziele in verschiedenen Phasen der Sanierungsplanung

Phase der Sanie-
rungsplanung

Detailgenauig
keit

Mögliche Inhalte

Wahl des Sanie-
rungsansatzes
(Dekontamination/
Sicherung)

Übergeordnetes 
Sanierungsziel

–	 Wiederherstellung der natürlichen Beschaffenheit der Schutzgüter
–	 Herstellung eines Zustandes, der eine beliebige Nutzung ermöglicht
–	 Beseitigung von Gefährdungen der Schutzgüter, damit eine geplante 

Nutzung möglich wird

Festlegung des 
Sanierungsverfah-
rens

Vorläufiges 
Sanierungsziel

–	 Konkretisierung des Zieles für den betroffenen Standort
–	 Definition von Leitparametern (Hauptschadstoffe)
–	 Definition von Emissionspfaden (Hauptausbreitungsmedium)

Detailplanung 
Sanierungsmaß-
nahme

Endgültiges 
Sanierungsziel

–	 Detaillierte Beschreibung der Ziele unter Berücksichtigung des gewähl-
ten Verfahrens

–	 Quantitative Sanierungsziele
–	 Definition von Art, Methode und Umfang der Kontrolle
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Für die im ▶ Exkurs 8.2 vorgestellte 
ehemalige Deponie für kommunale 
Abfälle wurde ein Gefährdungspo-
tenzial für Schutzgüter festgestellt. 
Die Fläche wurde zur Altlast erklärt 
und eine Sanierung wird als erfor-
derlich erachtet.
Definition des Sanierungsziels: Als 
übergeordnetes Sanierungsziel wird 
die Beseitigung der festgestellten 
akuten oder auch zukünftigen 
Gefährdung definiert, die sich vor 
allem aus der Transmission über den 
Luft- und Grundwasserpfad und der 
Immissionsempfindlichkeit durch 
die benachbarte Bebauung und 
Grundwassernutzung ergibt. Eine 
aktive Nutzung der Fläche ist auch 
nach der Sanierung nicht geplant 
und ist auch nicht Sanierungsziel.
Zur Konkretisierung wird anschlie-
ßend das vorläufige Sanierungsziel 
definiert, das bereits die Hauptpa-
rameter sowie die Wirkungspfade 
berücksichtigt.
Als Ergebnis der Erkundung wurden 
zwei wesentliche Gefahren festge-
stellt:-	 Hohe Deponiegaskonzentrati-

onen, die aufgrund des Über-
drucks jederzeit in benachbarte 
Bereiche austreten und auch 
die Wohnbebauung betreffen 
könnten.-	 Punktuell hohe Konzentratio-
nen an Schwermetallen und 
weiteren Schadstoffen, die der-
zeit in der Deponie fixiert sind, 
aber bei einer Veränderung der 
Durchlässigkeiten in der Depo-
nie durch den fortschreitenden 
Abbau organischer Substanz 
mobilisiert werden könnten.

Die fraglichen Medien der 
Stoffausbreitung sind Bodenluft 
und Grundwasser. Es müssen also 
Sanierungsmaßnahmen gewählt 
werden, die sowohl die Deponie-
gasproblematik berücksichtigen als 
auch langfristig eine Emission von 
Schadstoffen über den Grundwas-
serpfad verhindern.
Als endgültiges Sanierungsziel wer-
den folgende Vorgaben festgelegt:

-	 Der Abbau der organischen 
Substanzen soll beschleunigt, 
die Methankonzentration ver-
ringert werden. Bei den Abbau-
prozessen entstehende Gase 
müssen kontrolliert gesammelt 
und vor einer Ableitung in die 
Atmosphäre behandelt werden.-	 Die Durchströmung des De-
poniekörpers und damit eine 
Mobilisierung von Schadstof-
fen über den Grund- oder 
Sickerwasserpfad soll langfristig 
verhindert werden.-	 Als Leitparameter dienen der 
Methangehalt der Bodenluft so-
wie die elektrische Leitfähigkeit 
der Grundwässer im Deponie-
abstrom.

Folgende Sanierungsvarianten 
wurden in einem ersten Schritt als 
generell möglich ausgewählt:
Natural Attenuation: Es werden 
keinerlei Schritte gesetzt, die Emis-
sionssituation über die Wirkungs-
pfade Bodenluft und Grundwasser 
wird beobachtet.
Räumung mit off-site-Sanierung 
bzw. Deponierung: Die Altabla-
gerung wird geräumt, die Abfälle 
sortiert, in einer Bodenwaschanlage 
behandelt, soweit möglich am 
Standort wieder eingebaut oder 
auf geeignete Deponien gebracht. 
Gefährliche Abfälle werden in ein 
Endlager verbracht.
Beschleunigung des mikrobiel-
len Abbaus durch Belüftung: Zur 
Beschleunigung des organischen 
Abbaus wird über entsprechende 
Bodenluftsonden ein sauerstoffrei-
ches Gasgemisch in den Deponie-
körper eingebracht. Die Bodenluft 
wird an anderer Stelle abgesaugt, 
die Gase über Filtereinrichtungen 
gereinigt und an die Atmosphäre 
abgegeben.
Umschließung: Der Deponiekörper 
wird seitlich und oberflächlich 
umschlossen. Die seitlichen Dicht-
wände werden in den unterla-
gernden Stauer eingebunden und 
verhindern auch zukünftig ein 
Durchströmen der Ablagerung.

Um die optimale Variante zu finden, 
werden die infrage kommenden 
Verfahren anhand definierter 
Kriterien verglichen (. Tab. 8.3). Zur 
Quantifizierung erfolgt eine Punk-
tebewertung der Varianten relativ 
zueinander. Da nicht alle betrach-
teten Kriterien als gleich wichtig 
angesehen werden, wird außerdem 
vorab eine Gewichtung festgelegt.
Der in . Tab. 8.3 beispielhaft 
dargestellte Variantenvergleich 
ergibt hinsichtlich der allgemeinen 
Kriterien eindeutige Vorteile der 
Sanierungsvariante Räumung, da 
diese am besten die Erreichung 
beider Sanierungsziele garantieren 
kann. Sie bietet außerdem die beste 
Überprüfbarkeit und schneidet 
hinsichtlich Zeit- und Nachsorgebe-
darf am günstigsten ab. Nachteile 
gegenüber den anderen Varian-
ten ergeben sich beim Kriterium 
Transportaufwand/Emissionen. 
Auch unter Berücksichtigung der 
Kosten, die in unserem Fall mit einer 
dreifachen Gewichtung besonders 
stark in den Vergleich einfließen, ist 
die Räumungsvariante gegenüber 
den anderen Möglichkeiten als die 
beste anzusehen.
Das liegt vor allem daran, dass die 
Nullvariante im Betrachtungszeit-
raum zu keinerlei Zielerreichung 
führen würde und die Varianten 
Belüftung und Umschließung 
jeweils nur eines der beiden Sanie-
rungsziele komplett sicherstellen 
können, während das jeweils andere 
Sanierungsziel nur unzureichend 
erreicht wird. Die Belüftung kann vor 
allem zu einer Verbesserung der De-
poniegassituation führen, während 
die Umschließung in erster Linie das 
Problem des Schadstoffaustrages 
über den Grundwasserpfad löst.
In einer vertiefenden Varianten-
studie wäre es nun erforderlich, 
eine Kombination der Varianten 
Belüftung und Umschließung mit 
der Räumung zu vergleichen.

Exkurs 8.3 Variantenstudie zur Sanierung einer Altablagerung  |              | 
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Abfallmanagement und Altlastenpraxis – 
Einiges, was man wissen sollte
–	 Der Umgang mit Abfall erfolgt in der EU nach 

den Grundsätzen der Abfallrahmenrichtlinie 
und richtet sich nach einer Prioritätenfolge, 
an deren Spitze die Abfallvermeidung steht. 
Dennoch anfallende Abfälle sollen zur 
Wiederverwendung vorbereitet, recycelt 
oder verwertet werden. Die Verwertung kann 
dabei stofflich oder energetisch erfolgen.

–	 Eine moderne Deponie wird nach dem 
Multibarrierenkonzept errichtet und betrie-
ben. Dieses umfasst mehrere voneinander 
unabhängige Sicherheitskonzepte, die die 
Umweltverträglichkeit auch bei Versagen 
einer Barriere gewährleisten. Neben dem 

vielschichtigen Deponieaufbau sind auch 
die Eingangskontrollen, das Begleitschein-
wesen sowie die geologisch begründete 
Standortwahl als derartige Barrieren zu 
betrachten.

–	 In einer Reaktordeponie finden chemische 
und biochemische Prozesse statt, die lang-
fristig zum teilweisen Abbau des deponier-
ten Abfalls führen.

–	 Ein Endlager für gefährliche Abfälle muss 
über Jahrtausende eine Freisetzung von 
Schadstoffen verhindern. Dazu werden Tie-
fenlager innerhalb dichter Lithologien durch 
künstliche Hohlräume erschlossen.

–	 Altlasten im umweltgeologischen Sinne sind 
Verunreinigungen des Untergrundes auf-

.. Tab. 8.3  Beispiel eines Variantenvergleichs zur Optimierung der Sanierungsmaßnahme

Kriterium/Maß-
nahme

Natural 
Attenuation

Räumung Belüftung Umschlie-
ßung

Gewichtung

Sanierungsziel 
Schutz vor Depo-
niegas

0 3 3 2 2

Sanierungsziel 
Grundwasser-
schutz

0 3 1 3 2

Technische Um-
setzbarkeit

3 3 1 2 1

Zeitbedarf 0 3 1 2 0,3

Überprüfbarkeit 0 3 2 2 1

Nachsorgebedarf 0 3 1 0 0,5

Transportaufwand/
Emissionen

3 0 1 2 1

Nachnutzung 0 3 1 1 0,1

Summe allg. 
Kriterien

6 20,7 12,9 16,7

Kosten 3 0 2 1 3

Summe nach 
Gewichtung

15 20,7 18,9 19,7

Exkurs 8.3 (Fortsetzung) Variantenstudie zur Sanierung einer Altablagerung  |              | 
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grund früherer anthropogener Aktivitäten, 
von denen eine Gefährdung für Schutzgüter 
ausgeht.

–	 Altablagerungen sind stillgelegte Anlagen 
zur Ablagerung von Abfällen. Altstandorte 
sind Grundstücke stillgelegter Anlagen, in 
denen mit umweltgefährdenden Stoffen 
umgegangen wurde.

–	 Um von einer Altlastenverdachtsfläche 
zur Beurteilung der tatsächlichen Gefähr-
dung zu kommen, sind umfangreiche und 
mehrstufige Untersuchungen an Boden, 
Feststoffablagerung, Grundwasser und 
Bodenluft erforderlich.

–	 Zur Bewertung des Gefährdungspotenzials 
sowie zur Wahl des Sanierungsverfahrens 
wird häufig das E-T-I-Konzept herangezo-
gen. Es betrachtet die Faktoren Emission, 
Transmission und Immission um den 
Schadstoffherd (E) zu charakterisieren, die 
Ausbreitungswege (T) zu bestimmen und 
schließlich die Einwirkungen (I) auf die mög-
licherweise betroffene Umwelt zu definieren.

–	 Zur Sanierung von Altlasten können zwei 
grundsätzliche Ansätze gewählt werden: die 
Dekontamination und die Sicherung. Die 
Dekontamination hat den völligen Abbau 
des Schadstoffes zum Ziel, während die 
Sicherung eine Fixierung des Schadstoffes 
anstrebt und die Schadstoffausbreitung 
nachhaltig verhindern soll.

?? Testfragen zum Kapitel Abfallmanagement 
und Altlastenpraxis
1.	 Welche Kriterien definieren die Abfalleigen-

schaft eines Stoffes?
2.	 Beschreiben Sie die Prioritätenfolge beim 

Umgang mit Abfall, wie sie in der Abfallrah-
menrichtlinie definiert und von den EU-Staa-
ten in nationalen Gesetzen umgesetzt wurde.

3.	 Was ist der generelle Unterschied zwischen 
einer Reaktordeponie und einem Endlager?

4.	 Was versteht man in der Deponietechnik 
unter dem Multibarrierenkonzept?

5.	 Skizzieren Sie schematisch den Aufbau 
einer dem Stand der Technik entsprechen-

den Deponie. Welche Zielsetzungen stehen 
hinter den einzelnen Schichtgliedern der 
„geordneten Deponie“?

6.	 Welche geologischen Eigenschaften sollen 
Formationen aufweisen, um als Endlager-
stätten für gefährliche Abfälle geeignet 
zu sein? Welche Strategien werden hierzu 
international verfolgt?

7.	 Welche generellen Unterschiede bestehen 
zwischen Altablagerungen und Altstandor-
ten? Was bedeuten diese Unterschiede für 
das Vorgehen bei der Erkundung solcher 
Altlasten?

8.	 Erläutern Sie den Ablauf einer Erkundungs-
maßnahme zur Bewertung einer Altlasten-
verdachtsfläche. Was beschreiben in diesem 
Zusammenhang Begriffe wie Beweisniveau 
oder Standortmodell?

9.	 Wie unterscheiden sich Deponiegase in 
einer stillgelegten Hausmülldeponie von 
Bodenluft in einem natürlichen Bodenkör-
per?

10.	 Skizzieren Sie die Deponiegasentwicklung 
bei der Alterung einer Hausmülldeponie. 
Wovon hängt es ab, wie lange es dauert, 
bis in der Umgebung einer Altablagerung 
wieder Bodenluftverhältnisse herrschen?

11.	 Was ist der Unterschied zwischen Dekon-
tamination und Sicherung? Nennen sie 
Vor- und Nachteile der beiden grundsätzlich 
unterschiedlichen Ansätze zur Altlastensa-
nierung.

12.	 Beschreiben Sie die Entscheidungsfindung 
bei der Wahl der besten Sanierungsvariante 
für eine Altlast.
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Kurzfassung
Als Rohstoffe werden alle unverarbeiteten Stoffe be-
zeichnet, die in der Natur auftreten und vom Men-
schen direkt oder nach einer Aufbereitung genutzt 
werden. Sie können nach ihrer Entstehung, ihrer 
Verwendung oder danach unterschieden werden, ob 
sie nachwachsend oder nicht erneuerbar sind. Unter 
Berücksichtigung der großen Differenz zwischen der 
Zeitdauer ihrer Entstehung und ihres Abbaus müssen 
die in der Erdkruste verfügbaren Rohstoffe ausschließ-
lich als nicht erneuerbare Ressourcen bezeichnet wer-
den.
Die Rohstoffwirtschaft unterliegt den Gesetzmäßig-
keiten des Marktes. So wird die Anreicherung eines 
Rohstoffes erst dann als Lagerstätte bezeichnet, wenn 
deren Abbau unter den gegebenen technischen und 
wirtschaftlichen Verhältnissen ökonomisch sinnvoll 
ist. Kommt es aufgrund mangelnder Reserven zu ei-
ner Verknappung eines Rohstoffes, steigt der Preis. Die 
Folge ist die Entwicklung neuer Technologien oder die 
Investition in schwerer zugängliche Akkumulations-
gebiete. Dazu werden auch größere Umweltrisiken in 
Kauf genommen bzw. bis dahin anthropogen unbe-
lastete Naturräume von der Rohstoffindustrie bean-
sprucht.
Der Abbau von in der Erdkruste gelagerten Rohstoffen 
erfolgt auf eine von drei grundsätzlich unterschied-
lichen Arten: im Tagebau, bergmännisch unter Tage 
oder durch Förderbohrungen. Unabhängig von der Art 
des Rohstoffes ist der Tagebau immer ein erheblicher 
Eingriff in die Landschaft und damit in Lebens- und 
Naturräume und stellt aus dieser Perspektive daher die 
größte Umweltbelastung dar.
Bei jeder Art von Bergbau können Grundwasserkör-
per von ausgeprägten Wasserhaltungsmaßnahmen 
betroffen sein. Auch wenn, wie im Falle von Nass-
baggerungen zur Kiesgewinnung, keine Wasserhal-
tung erfolgt, wird der betroffene Grundwasserkörper 
quantitativ und qualitativ beeinflusst. Beim Abbau von 
Metallen kann es durch die Wasserhaltung, aber vor 
allem auch durch die spätere Aufbereitung der Erze 
zur Freisetzung von umweltbelastenden Stoffen wie 
sauren Minenwässern und Schwermetallen kommen. 
Eine Freisetzung von Stoffen über die Wirkungspfade 
Wasser oder Luft kann sich oft auch aus der Lagerung 
des Abraums ergeben.
Der Abbau von Evaporiten erfolgt häufig unter Tage. 
Künstliche Hohlräume des Bergbaus innerhalb der 

wasserlöslichen Gesteine können bei unkontrolliertem 
Wasserzutritt zu großen Stabilitätsproblemen im Gru-
bengebäude bis hin zu Tagbrüchen führen. Mit einer 
Durchflutung von Gips- oder Salzbergbauen geht ein 
Austrag hochmineralisierter Wässer in Grundwasser 
oder Oberflächengewässer einher.
Betrachtungen rund um die Gewinnung und Nutzung 
fossiler Energierohstoffe machen die Endlichkeit von 
Ressourcen besonders deutlich. Die weltweiten Reser-
ven an Erdöl sind z. B. bereits zur Hälfte aufgebraucht. 
Technologien, die neue Ressourcen wie die sogenann-
ten nicht-konventionellen Kohlenwasserstofflagerstät-
ten erschließen sollen, werden aufgrund ihrer mögli-
chen Umweltauswirkungen sehr kontrovers diskutiert.
Rohstoffgewinnung und -aufbereitung unter Berück-
sichtigung des Umweltschutzes sowie die Wieder-
verwertung von Materialien im Sinne einer Kreislauf-
wirtschaft werden angestrebt und in vielen Bereichen 
auch bereits mehr oder weniger zaghaft umgesetzt.
Dieses Kapitel widmet sich den umweltgeologisch 
relevanten Aspekten der Rohstoffwirtschaft anhand 
einiger, aus der Vielzahl an Rohstoffen ausgewählter 
Beispiele.

9.1	 Rohstoffwirtschaft

Unter dem Begriff „Rohstoffe“ werden generell alle 
unverarbeiteten Stoffe zusammengefasst, die in der 
Natur vorkommen und nach ihrer Gewinnung ent-
weder direkt verbraucht oder als Ausgangsmaterial 
in Produktionsprozessen oder zur Energiegewin-
nung verwendet werden. Zur Klassifizierung von 
Rohstoffen können verschiedene Ansätze gewählt 
werden. Es kann zwischen organischen und anorga-
nischen oder auch zwischen erneuerbaren und nicht 
erneuerbaren Rohstoffen unterschieden werden. 
Nach ihrem Bildungsort können Rohstoffe der Pe-
dosphäre von solchen der Atmo- bzw. Hydrosphäre 
und der Lithosphäre unterschieden werden. Luft 
wäre unter diesem Aspekt z. B. ein Rohstoff der 
Atmosphäre, Wasser einer der Hydrosphäre. Der 
Pedosphäre entstammen land- und forstwirtschaft-
liche Rohstoffe, während die große Vielfalt an so-
genannten „Bodenschätzen“ meist der Lithosphäre 
zuzurechnen sind.

Nach ihrer ökonomischen Zuordnung werden 
Agrar-, Industrie- und Energierohstoffe unter-
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schieden. Agrarrohstoffe können bei nachhalti-
ger Flächenbewirtschaftung als nachwachsend im 
Zeitmaßstab ihres Verbrauchs angesehen werden. 
Industrie- und Energierohstoffe werden dagegen 
bedeutend schneller verbraucht, als sie in der Li-
thosphäre nachgebildet werden können (sofern 
Neubildung unter aktuellen Bedingungen über-
haupt erfolgt). . Abbildung 9.1 zeigt eine Klassifi-
zierung nach den Aspekten Herkunft, Eigenschaften 
und Verwendung.

Rohstoffe kommen nicht gleichmäßig verteilt 
auf der Erde vor, sondern sind in bestimmten Ge-
bieten angereichert, in anderen dagegen wenig oder 
gar nicht vorhanden. Betrachtet man z. B. die Ver-
teilung des Rohstoffs Wasser auf der Erde, so ist of-
fensichtlich, dass es viele Gebiete gibt, die Wasser im 
Überfluss haben, während in anderen Gebieten so 
gut wie kein Wasser zur Verfügung steht. Grund für 
diese ungleiche Verteilung ist im Fall des Wassers 
die klimatische Situation, die sich aus der geogra-
phischen Lage eines Gebietes in Kombination mit 
atmosphärischen Strömungen und Prozessen des 
Wasserkreislaufs ergibt.

Ähnliches, wenn auch vielleicht für uns als Be-
obachter weniger leicht nachvollziehbar, betrifft die 
Ungleichverteilung anderer Rohstoffe, wie Erze, 
Evaporite oder Kohlenwasserstoffe in der Erdkruste. 
Die Dynamik des geologischen Kreislaufs führt zu 
Anreicherungen bestimmter Stoffe in bestimmten 
Gebieten. Derartige Anreicherungen werden als 

Mineralisationen bezeichnet, die bei ausreichender 
Größe und Konzentration zu Lagerstätten werden 
können.

Alle bekannten und vermuteten Vorkommen 
eines Rohstoffes können gemeinsam als Ressource 
betrachtet werden. Demgegenüber werden mit 
dem Begriff „Reserve“ jene Anteile des Rohstoffes 
bezeichnet, die aufgrund von Konzentration und 
Volumen der Anreicherung mithilfe der verfügba-
ren Technologie und entsprechend der aktuellen 
Marktlage wirtschaftlich abbaubar sind. Für jeden 
Rohstoff ergibt sich ein sogenannter wirtschaftlicher 
Anreicherungsfaktor. Dieser Begriff bezeichnet die 
Anreicherung im Vergleich zum krustalen Durch-
schnittswert, ab welcher ein Abbau ökonomisch 
sinnvoll sein kann, sofern das Volumen des Akku-
mulationsgebiets ausreichend groß ist. Je nachdem, 
wie häufig der Rohstoff generell in der Lithosphäre 
vorkommt, wie aufwendig seine Gewinnung ist und 
welche Marktpreise erzielt werden können, kann 
dieser Faktor eine bis mehrere Größenordnungen 
betragen.

Die Abschätzung der Reserven eines Rohstoffs 
bildet die Grundlage zur Bestimmung seiner stati-
schen Lebensdauer. Damit wird die prognostizierte 
Dauer der Verfügbarkeit des Rohstoffs unter der 
Annahme bezeichnet, dass die aktuellen Reserven 
mit gleichbleibender Rate weiterhin verbraucht wer-
den. Nachdem jedoch Marktlage, Technologiestan-
dards und damit letztlich die Reserven selbst einer 
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.. Abb. 9.1  Einteilung der Rohstoffe nach Aspekten ihrer Herkunft, ihrer chemisch-physikalischen Eigenschaften und ihrer 
Verwendung
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dynamischen Entwicklung unterliegen, kann diese 
Betrachtung nur als grobe Orientierung, nicht aber 
als belastbare Prognose betrachtet werden. Das Aus-
maß dieser Dynamik wird als Volatilität bezeichnet 
und gibt einen ersten Anhaltspunkt darüber, wie 
zuverlässig ein im Wesentlichen auf geologischen 
Erkenntnissen und der aktuellen Bedarfssituation 
gründendes Prognosemodell sein kann.

Die Lebensdauer unter Berücksichtigung von 
prognostizierbaren Entwicklungen aller Einfluss-
faktoren wird als Reichweite bezeichnet und ist, so 
muss man realistischerweise zugeben, auf Basis geo-
logischer Erkenntnisse allein nicht bestimmbar. Ein 
Ansatz zur Abschätzung der maximal förderbaren 
Mengen (Ultimate Recoverable Resource – URR) ei-
nes Rohstoffs beruht auf historischen Betrachtungen 
und ist als Hubbert-Modell bekannt. Das Modell 
wurde in den 1950er Jahren zur Abschätzung der 
Reichweite der US-amerikanischen Erdölreserven 
von M. K. Hubbert entwickelt (siehe ▶ Abschn. 9.7).

Die Dynamik der Entwicklung eines Rohstoffs 
erschließt sich über den Kreislauf der Rohstoffver-
sorgung, wie er in . Abb. 9.2 dargestellt ist.

Die statische Lebensdauer wird für eine Situa-
tion berechnet, in der Rohstoffbereitstellung (Ange-
bot) einerseits und der Rohstoffbedarf (Nachfrage) 
andererseits im Gleichgewicht stehen. Es wird also 

ein stationärer Zustand betrachtet. Tritt jedoch 
der Fall ein, dass größere Mengen des Rohstoffs 
gebraucht werden, als aktuell gewonnen werden 
können, z. B. weil die Anwendungsbereiche des 
Rohstoffs durch neue Technologien erweitert wur-
den, kommt es zu einem Nachfrageüberhang, einer 
Verknappung. Gleiches gilt, wenn die Reserven des 
Rohstoffs bei gleichbleibendem Bedarf zur Neige 
und daher die Förderraten zurückgehen.

Nach marktwirtschaftlichen Regeln folgt auf die 
Verknappung ein Preisanstieg für den Rohstoff. Da 
höhere Preise eine Motivation für die Produzenten 
darstellen, ein Produkt am Markt verstärkt anzu-
bieten, werden verschiedene Maßnahmen gesetzt, 
um die Angebotslücke zu schließen. Maßnahmen 
können entweder in der Erforschung und Entwick-
lung von Alternativen zu dem knappen Rohstoff 
liegen oder darin, neue Explorationstechnologien 
einzusetzen bzw. größere Explorationsrisiken und 
häufig damit auch größere Umweltrisiken einzuge-
hen. Im Ergebnis führen beide Strategien dazu, dass 
die Reichweite des betreffenden Rohstoffes verlän-
gert, die Verknappung zumindest vorübergehend 
aufgehoben wird.

Es gibt umfangreiche Lehr- und Fachliteratur 
über die geologischen Grundlagen, die Genese und 
Klassifizierung der verschiedensten Lagerstätten 

.. Abb. 9.2  Kreislauf der 
Rohstoffwirtschaft (in 
Anlehnung an BGR 2014)
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(z. B. Eisbacher und Kley 2001; Pohl 2005; Rothe 
2010 oder Neukirchen und Ries 2014). Petrolo-
gisch-mineralogische Hintergründe zur Entstehung 
von Rohstoffen werden ausführlich bei Okrusch 
und Matthes (2014) beschrieben. McDonald et al. 
(2005) stellt weltweit verteilte Beispiele für bedeu-
tende mineralische Lagerstätten vor. Kausch et al. 
(2011) betrachten die Rohstoffversorgung Deutsch-
lands unter ökonomischen Aspekten und dem 
Blickwinkel der Nachhaltigkeit. Wiggering (1994) 
und Evans (1997) sowie einzelne Kapitel der zuerst 
genannten Werke über Lagerstätten und Rohstoffe 
thematisieren auch bereits einige der Umweltprob-
leme der Rohstoffgewinnung. Bardi (2013) befasst 
sich in seinem Sachbuch mit der Endlichkeit der 
Rohstoffressourcen und den ökonomischen, ökolo-
gischen und gesellschaftlichen Folgen einer nur von 
wirtschaftlichen Interessen gesteuerten Ausbeutung 
nicht nachwachsender Rohstoffe.

Die umweltgeologisch relevanten Auswirkun-
gen der Rohstoffgewinnung sollen in den folgenden 
Abschnitten beleuchtet werden. Dabei können na-
türlich aus der großen Bandbreite von Rohstoffen 
und den damit verbundenen Umweltproblemen nur 
einige wenige beispielhaft betrachtet werden.

Die hinsichtlich Exploration, Abbau und Aufbe-
reitung meist sehr unterschiedlichen Methoden zur 
Gewinnung von Erzen (Metalle), Industrieminera-
len (am Beispiel Evaporite und Phosphor), Massen-
rohstoffen und Energierohstoffen werden in den fol-
genden Abschnitten gesondert betrachtet. Zunächst 
sollen aber, unabhängig von der Art des Rohstoffs, 
die Gewinnungsmethoden und ihre Auswirkungen 
auf die Umwelt kurz beleuchtet werden.

9.2	 Flächenverbrauch 
zur Rohstoffgewinnung

Grundsätzlich kann der Abbau von mineralischen 
Rohstoffen auf drei Arten erfolgen. Im Tagebau, un-
ter Tage oder durch Förderbohrungen. Die Wahl der 
Abbaumethode richtet sich im Wesentlichen nach 
der Tiefe und Struktur der Lagerstätte und nach 
den Eigenschaften des Rohstoffs. Oberflächennahe 
mächtige, söhlig oder flach einfallende Lagerstät-
ten werden obertägig abgebaut, während für tiefe 
Lagerstätten und solche, die sich in Form gering-

mächtiger Flöze oder Gänge im Gebirge erstrecken, 
ein bergmännischer Abbau die wirtschaftlichere Va-
riante ist. Über Förderbohrungen werden flüssige 
und gasförmige Rohstoffe gewonnen oder solche, 
die in-situ gelöst und mithilfe des Lösungsmittels 
transportiert werden können.

Der Abbau von Rohstoffen ist generell nicht 
ohne eine Belastung der Umwelt umzusetzen, die 
sich, je nach der Art des Rohstoffs, aus den Abbau- 
und Aufbereitungsmethoden sowie den Eigenschaf-
ten des Rohstoffs selbst ergibt. Ein wichtiger Aspekt 
ist stets auch die Flächenbeanspruchung, die zu Las-
ten der bisherigen Nutzungsform geht. Es können 
Siedlungsgebiete, aber auch wichtige Naturräume 
und damit Ökosysteme betroffen sein. Naturgemäß 
stellt der Flächenverbrauch im Tagebau im Ver-
gleich zu den anderen Abbaumethoden eine beson-
ders große Umweltbelastung dar. Weiterführende 
Überlegungen zur Fläche als begrenzter Ressource 
werden im ▶ Kap. 12 angestellt.

Der Tagebau zur Eisenerzgewinnung ist, wie an-
dere Tagebauanlagen auch, mit erheblichen Eingrif-
fen in die Landschaft und großem Flächenverbrauch 
verbunden. Ein sehr markantes Beispiel einer Eisen
erzlagerstätte ist der Steirische Erzberg. Aus dieser 
Sideritlagerstätte (FeCO3), die den gesamten Berg 
aufbaut, wird bereits seit 2000 Jahren Erz im Tage-
bau, früher zeitweise auch bergmännisch, abgebaut. 
. Abbildung 9.3 zeigt eine Ansicht des Erzberges 
heute, der ein markantes anthropogen geprägtes 
Landschaftsbild bietet. Etwa 80 m des ursprüngli-
chen Berges wurden bereits abgetragen. Näheres 
zur Geologie des Erzberges beschreibt Rothe (2010).

.. Abb. 9.3  Der steirische Erzberg, Ansicht von Westen
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Eine Umweltbelastung, die sich vor 
allem auf die beteiligten Grundwäs-
ser auswirkt, ergibt sich beim Abbau 
von sulfidischen Erzen, wie z. B. dem 
Pyrit. Der Zustrom sauerstoffreicher 
Wässer in eine aufgelassene pyrit-
führende Lagerstätte oder auch die 
Durchströmung von Bergbauhalden 
mit sauerstoffreichen Niederschlä-
gen führt unter Mitwirkung von 
Mikroorganismen zur Oxidation, 
wobei dreiwertiges Eisen und Sulfat 
bei gleichzeitiger Versauerung der 
Wässer gebildet wird. Derartige 
Wässer im Einflussbereich von Erzab-
bauen, aber auch von Braunkoh-
legebieten (siehe ▶ Abschn. 9.7) 
werden unter dem Begriff Acid Mine 
Drainage (AMD, saure Minenwässer) 
zusammengefasst. Umfangreiche 
Untersuchungen zum Thema AMD 
werden z. B. von Nordstrom et al. 
(2000) präsentiert. Die hydroche-
mischen Grundlagen der Pyritver-
witterung sind u. a. bei Appelo und 
Postma (2005) dargestellt.
Die Prozesse laufen unter Mitwir-
kung von Mikroorganismen nach 
folgenden Reaktionen ab:
Oxidation von Sulfid (S−1) zu Sulfat 
(S+6):

FeS2 +
7
2
O2 + H2O

! Fe2+ + 2SO2-
4 + 2H+�

(9.1)

Oxidation von zweiwertigem zu 
dreiwertigem Eisen:

Fe2+ +
1
4
O2 +

5
2
H2O

! Fe(OH)3 + 2H+ �
(9.2)

Durch die Oxidationsprozesse 
erfolgt eine Fällung unlöslicher 
Eisenhydroxide, was sich in einer 
starken Rotfärbung der Wässer zeigt 
(. Abb. 9.4), gleichzeitig werden 
stark sulfathaltige und dabei sehr 
saure Wässer in die Oberflächenge-
wässer oder den Grundwasserkörper 
abgegeben. Die stark sauren Wässer 
können überdies aus dem Gestein 
weitere Komponenten, vor allem 
Schwermetalle herauslösen und den 
Grund- und Oberflächengewässern 
zuführen.
In . Abb. 9.5 wird die Situation 
in einem bergmännischen Abbau 
dargestellt. Durch die Flutung des 
Grubengebäudes nach Einstellung 
des Abbaubetriebs und der Was-
serhaltung werden sauerstoffreiche 
Grundwässer in die künstlichen 
Hohlräume im Gebirge verbracht. 
Unter Mitwirkung von Mikroorga-

nismen kommt es zur chemischen 
Verwitterung der verbliebenen Erze. 
Die aus der Grube abfließenden 
Wässer sind stark sauer, sulfat-
reich und häufig angereichert mit 
Schwermetallen aus der Lagerstätte. 
Die gleichen chemischen Prozesse 
spielen sich auch in den Abraum-
halden ab, die von sauerstoffreichen 
Niederschlagswässern durchströmt 
werden.
In der Praxis werden saure Minen-
wässer z. B. durch das Zusetzen von 
Kalk neutralisiert, bevor sie in die 
Umwelt freigesetzt werden. Weitere 
Maßnahmen zur Abwasserbe-
handlung können aufgrund hoher 
Schwermetall- und Sulfatkonzentra-
tionen der Wässer erforderlich sein.
Nicht nur Pyritlagerstätten, auch ver-
schiedene sulfidische Buntmetallla-
gerstätten (z. B. Chalkopyrit), führen 
zur Freisetzung saurer Minenwässer. 
Ein sehr berühmtes Beispiel für ein 
durch Bergbauabwässer belastetes 
Oberflächengewässer ist der Río 
Tinto. Dieser Fluss entwässert eine 
südspanische Eisen- und vor allem 
Kupferzlagerstätte, die bereits seit 
der Bronzezeit ausgebeutet wird. 
Nach diesem Fluss und dieser La-
gerstätte ist auch einer der weltweit 
größten Rohstoffkonzerne benannt.

.. Abb. 9.4  Ausfällungen von Eisenhydroxiden im 
Bereich einer pyrithaltigen Erzlagerstätte
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Die meisten Tagebaue erfolgen, anders als beim 
Erzberg, in Form einer Geländeeintiefung – der Ab-
bau findet unterhalb der umgebenden Geländeober-
fläche statt. Um die Lagerstätte optimal ausbeuten 
und gleichzeitig die geotechnisch erforderlichen 
Böschungsneigungen einhalten zu können, reicht 
die Flächenbeanspruchung häufig weit über die 
eigentliche Lagerstätte hinaus. Der aktuell größte 
Erztagebau, eine Kupfermine, befindet sich in Utah 
(USA). Der 1200 m tiefe Abbaubereich beansprucht 
eine Fläche von 7,7 km². Dabei sind Halden und an-
dere Manipulationsflächen noch nicht einbezogen.

Noch weit größere Flächen werden im Koh-
letagebau beansprucht. Aufgrund der söhligen 
Lagerung und der geringen Abbautiefe werden 
bevorzugt Braunkohlevorkommen in großen Ta-
gebauen abgebaut. Der aktuell größte in Betrieb 
befindliche deutsche Braunkohletagebau liegt in 
Nordrhein-Westfalen und umfasst eine Fläche von 
ca. 40 km². Ein weiterer Ausbau dieses Tagebaus ist 
in Planung.

9.3	 Metalle

Zu Beginn dieses Abschnitts soll nochmals auf Ag-
ricola und sein 1556 erstmals veröffentlichtes Werk 

„De Re Metallica“ (Agricola 2007) Bezug genommen 
werden, der in der Einleitung dieses Buches zu Wort 
kommt und die grundsätzlichen Fragen der Um-
weltgeologie, hier im Bereich der Erzgewinnung, 
beschreibt. Die Gewinnung von Metallrohstoffen 
ist mit einem erheblichen Flächenverbrauch, mit 
großem Energiebedarf sowie mit der Freisetzung 
umweltgefährdender Stoffe verbunden (siehe ▶ Ex-
kurs 9.1). Dies soll an den Beispielen der Gewinnung 
von Eisen, Buntmetallen und Gold diskutiert werden.

9.3.1	 Eisen und Buntmetalle

Eisen
95 % des weltweit verwendeten Metalls ist Stahl, 
also eine Legierung, die zu großen Anteilen aus 
Eisen, zu maximal 2 % aus Kohlenstoff sowie un-
terschiedlichen Mengen an weiteren Metallen, wie 
Chrom, Mangan und Cobalt, den sogenannten 
Stahlveredlern, besteht. Die Erdkruste besteht im 
Durchschnitt zu ca. 5 % aus Eisen (Turekian und 
Wedepohl 1961). Abbauwürdige Lagerstätten ent-
halten über 30 % Eisen, können aber auch weit 
höhere Konzentrationen aufweisen. Einige der 
häufigsten Eisenerze, d. h. eisenhaltige Mineralpha-
sen und Mineralgemenge, sind Magnetit (Fe3O4), 

Abbau Sohle 1

Abbau Sohle 2

Schacht zur Wasserhaltung

natürliche
Pyritoxidation

durch den Abbau
induzierte Pyritoxidation
nach Flutung

GW-Oberfläche
nach Abbau

GW-Oberfläche
vor Abbau

abgesenkte GW-
Oberfläche im
Bergbaubetrieb

Abbau Sohle 3

Abbau Sohle 4

Austritt saurer
Mine wässern

Vorflut

.. Abb. 9.5  Freisetzung saurer Minenwässer nach der Flutung eines aufgelassenen Erzbergbaus (in Anlehnung an Evans 
1997)
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Hämatit (Fe2O3), Siderit (FeCO3) und Pyrit (FeS2). 
Eisenerzlagerstätten können sowohl sedimentär 
als auch durch magmatische und hydrothermale 
Prozesse gebildet werden. Dementsprechend kön-
nen sie als mehr oder weniger söhlige Lagen nah 
an der Oberfläche auftauchen oder in Gängen und 
Intrusionskörpern tief in den Untergrund reichen. 
Eisenerze werden sowohl im Tagebau als auch berg-
männisch gewonnen.

Vergleichsweise geringere Landschaftseingriffe 
ergeben sich aus dem bergmännischen, also unter-
tägigen Abbau von Erzlagerstätten. Diese Methode 
wird dann gewählt, wenn die flächige Ausdehnung 
der Lagerstätte gering ist, die Anreicherung des 
Rohstoffs dafür in größere Tiefen reicht. Die Ver-
erzung wird dann über Schächte und Abbausohlen 
erschlossen, wie sie in . Abb. 9.5 schematisch dar-
gestellt sind.

Sowohl im Tagebau als auch im bergmänni-
schen Abbau ist eine Bewirtschaftung nur mit 
gleichzeitiger Grundwasserhaltung möglich. Dazu 
wird die Grundwasseroberfläche durch Pumpbe-
trieb im Abbaugebiet unter die Abbausohle abge-
senkt. Natürlich bleibt diese Absenkung nicht auf 
den Abbaubereich beschränkt, sondern wirkt sich 
auf die weitere Umgebung des Abbaugebiets aus. 
Das natürliche Grundwasserregime (Flurabstand, 
Fließrichtung, Interaktion mit dem Vorfluter) wird 
nachhaltig gestört, was sich auch auf die Grundwas-
sernutzungen in der Umgebung des Abbaugebiets 
auswirken kann. Erst eine Flutung des Grubenge-
bäudes bzw. des Tagebaues nach Einstellung der 
Abbautätigkeiten kann zu einer Regeneration des 
Aquifers führen.

Neben der quantitativen Beeinträchtigung von 
Grundwasserkörpern kann die Erzgewinnung auch 
erhebliche qualitative Auswirkungen auf Grund- 
und Oberflächengewässer in ihrem Einflussgebiet 
haben, wie im ▶ Exkurs 9.1 beispielhaft anhand von 
Sulfidvererzungen beschrieben wird.

Buntmetalle
Unter dem Sammelbegriff „Buntmetalle“ werden 
farbige Metalle und solche, die farbige Legierun-
gen bilden, zusammengefasst. Dazu gehören unter 
anderem Kupfer, Blei, Zink und Cadmium. Diese 
Metalle kommen häufig nebeneinander in einer 
Lagerstätte vor. Es wird daher meist auch nicht nur 

ein Metall gewonnen, sondern es werden auch die 
Begleitelemente, die in untergeordneter Konzent-
ration auftreten, mit extrahiert. Ein häufiger Lager-
stättentyp ist die Blei-Zink-Vererzung, die mitunter 
auch relevante Mengen an Kupfer und Cadmium 
aufweist. Daneben findet sich in den meisten Bunt-
metalllagerstätten auch das Halbmetall Arsen sowie 
Edelmetalle in geringen Konzentrationen.

Zur Gewinnung der Metalle aus den Erzen, das 
heißt zur Reduktion und Reinigung der meist als 
Oxide oder Sulfide vorliegenden Metalle, werden 
Öfen verwendet, in denen die Metalle unter Mit-
wirkung von Kohlenmonoxid reduziert werden. 
Schachtöfen werden dazu mit Kohle und dem Erz 
befüllt. Das geschmolzene Metall und die Schlacke 
fließen getrennt voneinander ab. Zur Reduktion 
von Eisenerz werden Hochöfen verwendet, die 
kontinuierlich mit Erzen und Koks befüllt werden. 
Nach Aufschmelzen und Reduktion des Eisens 
kann das elementare Eisen neben der Schlacke im 
unteren Bereich des Hochofens abgelassen werden. 
Sulfidische Erze werden zunächst durch Rösten in 
Oxide überführt, bevor sie durch Reduktion in ihre 
elementare Form gebracht werden können. Dieser 
hier nur in aller Kürze dargestellte Vorgang der Ver-
hüttung kann z. B. bei Neukirchen und Ries (2014) 
detaillierter nachgelesen werden.

Bei der Röstung von sulfidischen Erzen wird 
Schwefeldioxid (SO2) freigesetzt. Schädliche Wir-
kungen dieses Gases in der Atmosphäre wurden 
bereits im ▶ Kap. 2 erläutert. Neben SO2 entstehen 
jedoch bei der Verhüttung weitere Rauchgase. An-
gelagert an Aerosolpartikel werden z. B. Blei, Cad-
mium und Arsen an die Atmosphäre abgegeben, 
sofern nicht eine entsprechende Rauchgasreinigung 
dies verhindert.

Während in modernen Verhüttungsanlagen 
die Freisetzung von kontaminierten Rauchgasen 
durch entsprechende Filter weitgehend vermieden 
werden kann, wurden derartige Umweltbelastun-
gen bis vor einigen Jahrzehnten nicht beachtet. In 
der Umgebung von historischen Verhüttungsan-
lagen werden auch heute noch deutlich erhöhte 
Konzentrationen von Blei, Cadmium und Arsen 
im Boden und in Grundwässern festgestellt. Das 
Beispiel einer Bodenkontamination als Folge der 
Jahrhunderte dauernden Verhüttung ist in ▶ Ex-
kurs 9.2 dargelegt.
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Der Exkurs beschreibt die Umweltsi-
tuation im Bereich einer ehemaligen 
Kupferhütte im Salzburger Pongau 
am Westhang des Salzachtals. 
Die Region liegt innerhalb der 
ostalpinen Grauwackenzone, in 
der über Jahrhunderte zahlreiche 
Erzbergbaue betrieben wurden. 
In den 1990er Jahren wurden 
im Zuge von Erhebungen zur 

Bodenqualität im Land Salzburg auf 
landwirtschaftlichen Flächen stark 
erhöhte Konzentrationen an Arsen, 
Cadmium, Quecksilber, aber auch an 
organischen Kohlenwasserstoffen, 
vor allem PAK, festgestellt. Recher-
chen ergaben, dass im Talraum 
unterhalb des kontaminierten 
Hangbereichs bis in die 1930er Jahre 
eine Kupferhütte betrieben wurde, 

in der die wenige Kilometer südlich 
davon abgebauten Kupfererze 
aufbereitet wurden. Die Rauchgase 
wurden durch einen Schrägschacht 
im Hang etwa 100 m über den 
Talboden transportiert und hier über 
einen Schornstein abgeleitet, wie es 
in . Abb. 9.6 dargestellt ist.

.. Abb. 9.6  Profil und Grundriss der Kupferhütte Mitter-
berghütten mit ihrer Rauchgasableitung zum 100 m ober-
halb errichteten Schornstein

+/- 0m

Schrägschacht Kupferhütte

+100m

Abraumhalde

Die Hütte wurde im Jahre 1931 
aufgelassen, die Gebäude inkl. 
Schornstein am Hang abgerissen. 
Die mit großen Mengen an Arsen, 
Quecksilber und Cadmium aus der 
Lagerstätte sowie mit PAK aus den 
Verbrennungsvorgängen konta-
minierten Baurestmassen wurden 
auf einer Halde direkt neben dem 
Schornsteinfundament abgelagert. 
Das Fundament und der Schräg-
schacht wurden teilweise mit 
Bauschutt verfüllt.

Über die folgenden gut 60 Jahre 
wurden die Halde und die 
Fundamente von versickernden 
Niederschlagswässern durchströmt, 
wodurch es zu einer Mobilisierung 
der Schadstoffe und deren Transport 
in tiefere Bodenbereiche kam. 
Aufgrund der Hanglage und einer 
Grundmoränenbedeckung über 
dem gering durchlässigen Schiefer 
lag im Bereich von Halde und 
kontaminierten Böden kein zusam-
menhängender Grundwasserkörper 

vor. Niederschläge auf der Fläche 
wurden relativ rasch oberflächlich 
abgeleitet. Erhöhte Schadstoffbe-
lastungen im Talgrundwasserleiter 
wurden nicht festgestellt, da der 
Anteil an Hangwässern, die in 
diesem Bereich das Grundwasser 
dotieren, offenbar zu gering war, um 
sich hier nachhaltig und messbar 
auszuwirken.
Als Sofortmaßnahme nach Entde-
ckung des Schadensfalls wurde die 
Bauschutthalde zunächst zugedeckt 
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9.3.2	 Edelmetalle

Unter dem Sammelbegriff „Edelmetalle“ werden 
besonders beständige, schwer oxidierbare Metalle 
zusammengefasst. Es handelt sich im Wesentlichen 
um die Metalle Gold, Silber und die Elemente der 
Platingruppe. Aber auch Kupfer und Quecksilber 
weisen Eigenschaften von Edelmetallen auf. Hier 
soll beispielhaft die Gewinnung von Gold betrach-
tet werden.

Die gesamte bisher von Menschen geförderte 
Goldmenge wird auf 160.000 t geschätzt (Neukir-
chen und Ries 2014). Es tritt in Seifenlagerstätten, 
in magmatischen Gängen oder in epithermalen 
Lagerstätten auf. Wirtschaftlich nutzbare Goldla-
gerstätten weisen Gehalte von etwa 0,5 bis 10 g t−1 
auf. Gold tritt meist in reiner, gediegener Form auf.

Bei der Aufbereitung von Goldvorkommen 
spielen dessen besondere chemisch-physikalischen 
Eigenschaften eine wichtige Rolle. So kann seine 
hohe Dichte von 17 g cm−3 genutzt werden, um 
Goldpartikel im Wasser durch Schweretrennung 
von den weniger dichten Sanden oder Schluffen, 
in die sie eingebettet sind, zu separieren. Diese Art 
der Erzaufbereitung wurde unter dem Begriff des 
„Goldwaschens“ bekannt und kann sowohl im in-
dustriellen Maßstab als auch in sehr kleinem Um-
fang mit geringem Aufwand und ohne wesentliche 
Umweltbelastungen betrieben werden.

Die chemische Reaktivität von Gold gegen-
über Quecksilber unter Bildung eines Amalgams 
wird ebenfalls zur Separation von Gold aus den 
Seifenlagerstätten genutzt. Dazu werden die gold-
haltigen Schlämme mit Quecksilber vermischt und 
das Gold löst sich im Quecksilber auf. Es entsteht 
Amalgam, das sich aufgrund seiner höheren Dichte 

am Grund des Gefäßes absetzt und abgelassen wer-
den kann. Beim Erhitzen des Amalgams verdampft 
das Quecksilber und es bleibt Gold zurück. Sofern 
das verdampfende Quecksilber nicht durch Absau-
gung und Destillation wieder gewonnen wird, tritt 
es als Dampf in die Atmosphäre aus, kondensiert 
wieder und kontaminiert auf diese Weise Böden 
und Oberflächengewässer. Die toxische Wirkung 
des Quecksilbers auf Pflanzen, Tiere und den Men-
schen richtet immense Schäden in Goldabbauge-
bieten an. Vor allem bei kleiner, nicht industriell 
betriebener Goldgewinnung (z. B. Amazonien) ist 
dies immer noch ein großes Umwelt- und Gesund-
heitsproblem.

In der modernen Goldgewinnung im industri-
ellen Maßstab wird die Cyanidlaugung eingesetzt, 
die die Reaktivität von Gold gegenüber Cyanid-
lösungen nutzt. Cyanide sind, wie im ▶ Kap. 2 
beschrieben, Salze der Blausäure (HCN). Bei der 
Cyanidlaugung wird vor allem Natriumcyanid 
(NaCN) eingesetzt. Das Gold (aber auch andere 
Metalle in den Seifen) bildet in sauerstoffhaltiger 
NaCN-Lösung Komplexverbindungen, wird also 
gelöst. Durch Abfiltrieren der Schlämme nach der 
Metalllösung erfolgt die Trennung von den Seifen. 
Die Metalle werden anschließend durch Aktivkohle 
(Aktivkohle-Adsorptions-Verfahren) oder durch 
Zink (Merill-Crowe-Verfahren) aus dem Sicker-
wasser gewonnen.

Im Merill-Crowe-Verfahren erfolgt die Zugabe 
von Zink in die goldhaltige Cyanidlösung. Dies 
führt zu einer Fällung des Goldes bei gleichzeitiger 
Bildung eines Zinkkomplexes. Die Lösungs- und 
Fällungsreaktionen sind in den Gl. 9.3 und 9.4 be-
schrieben.

und eingezäunt. Anschließend 
erfolgte die Räumung der Fläche 
unter entsprechenden Arbeits-
schutzmaßnahmen. Die bis dahin 
noch bestehenden Fundamente, die 
Bauschutthalde und auch die obers-
ten hochkontaminierten Bodenho-
rizonte in der näheren Umgebung 
der Bauschuttmassen wurden 

abgetragen und als gefährliche 
Abfälle in eine Untertagedeponie 
verfrachtet. Zur Bestimmung von 
Sanierungszielwerten und damit 
zur Abgrenzung der abzutragenden 
Fläche, die ca. 2000 m² groß war, 
mussten die Hintergrundwerte in 
der Region herangezogen werden. 
Untersuchungen zeigten, dass die 

Böden in der Region aufgrund der 
historischen Bergbau- und Verhüt-
tungsaktivitäten generell erhöhte 
Arsengehalte aufweisen.
Vertiefende Informationen zu dieser 
Altlast und ihrer Sanierung werden 
vom Umweltbundesamt, Wien (Um-
weltbundesamt 2001) zur Verfügung 
gestellt.

Exkurs 9.2 (Fortsetzung) Fallbeispiel einer ehemaligen Verhüttungsanlage  |              | 
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2AuCH2OC
1
2
O2 C 4NaCN

! 2NaŒAu.CN/2�C 2NaOH �
(9.3)

2NaŒAu.CN/2�C Zn

! Na2ŒZn.CN/4�C 2Au�
(9.4)

Die Cyanidlaugen werden in der Goldindustrie in 
einem Kreislaufsystem verwendet und ein Austreten 
von Laugen an die Umwelt in industriellen Anla-
gen im Regelfall vermieden. Im Fall von Unfällen 
oder Leckagen innerhalb der Anlagen kann es aber 
dennoch zu einer Freisetzung in die Umgebung 
kommen.

Auch die abgefilterten Schlämme stellen eine 
Umweltgefahr dar, da sie mit Rückständen der 
Cyanid-Lösung versetzt sind. Es gibt verschiedene 
industriell eingesetzte Verfahren zur Entfernung 
von Cyaniden, wie z. B. die Oxidation durch alka-
lische Chlorierung, die Oxidation mit Schwefeldi-
oxid oder die Adsorption an Aktivkohle. Auch die 
Rückgewinnung der Cyanide aus den Rückständen 
und deren Wiedereinbringung in den Produktions-
prozess erlangt immer größere Bedeutung.

Eine detaillierte Beschreibung der Cyanidlau-
gung, inklusive der technischen Umsetzung und der 
chemischen Prozesse bis hin zur Cyanidentfernung 
bzw. Rückgewinnung aus den Filterrückständen fin-
det sich bei Wippermann et al. (2004).

9.4	 Evaporite

Zu den Evaporitlagerstätten zählen Anreicherungen 
von wasserlöslichen Mineralen, die durch Verdun-
stung entstanden sind. Sie können sowohl im ma-
rinen als auch im terrestrischen Umfeld entstehen, 
wenn die potenzielle Verdunstung in einem Gebiet 
höher ist als der Niederschlag bzw. der Frischwas-
serzufluss. Bestehende Wasserflächen trocknen aus, 
zurück bleiben die Inhaltsstoffe der Wässer in Form 
von Fällungsprodukten.

Der Prozess von Lösung und Fällung in bzw. 
aus Wasser erfolgt nach thermodynamischen Ge-
setzmäßigkeiten. Jede wasserlösliche Mineralphase 
kann bis zu einer bestimmten Konzentration im 

Wasser gelöst, d. h. in ihre Kationen und Anionen 
zerlegt werden. Die unter bestimmten Druck- und 
Temperaturbedingungen maximal mögliche Ionen-
konzentration (besser Ionenaktivität) dieser Mine-
ralphase wird mittels deren Dissoziationskonstante 
quantifiziert. Liegen diese maximalen Ionenaktivi-
täten im Wasser vor, herrscht für die Mineralphase 
Sättigungskonzentration und es können keine wei-
teren Minerale dieser Phase mehr gelöst werden. 
Das Wasser steht dann im Gleichgewicht mit dem 
umgebenden Gestein. Kommt es nun zur Verdun-
stung von Wasser ohne gleichzeitige Zufuhr von 
weniger mineralisiertem Frischwasser, so erhöht 
sich die Ionenaktivität im verbleibenden Wasser, das 
damit übersättigt wird. Die Folge ist eine Fällung des 
übersättigt vorliegenden Minerals.

Auf diese Weise wurden in der Erdgeschichte 
weltweit mächtige Evaporitlagerstätten gebildet. In 
Norddeutschland, Hessen und Thüringen zeugen 
die mächtigen Zechsteinablagerungen davon. In 
Österreich bildet das Haselgebirge (Oberperm) als 
Basis der Nördlichen Kalkalpen einen markanten 
Evaporithorizont.

Zu den Evaporiten gehören neben Halit (oder 
Steinsalz) (NaCl) auch Kalisalze (z. B. Sylvin KCl) 
und Polyhalit (K2Ca2Mg(SO4)4 · 2 H2O), Gips 
(CaSO4 · 2 H2O) und Anhydrit (CaSO4) sowie letzt-
lich auch Kalzit (CaCO3) und Dolomit (MgCa 
(CO3)2). In den großen marinen Salzlagerstätten 
beobachtet man eine Ablagerungsfolge, die im tiefs-
ten Bereich Kalzit und Dolomit, darüber Gips und 
Anhydrit, dann Halit und schließlich im obersten 
Bereich Kalisalze zeigt. Diese Abfolge kann sich je 
nach Geschichte des Ablagerungsraums vielfach 
wiederholen. Aufgrund der Ablagerungsbedingun-
gen in Stillwasserbereichen sind Evaporite häufig 
mit Tonlagen vergesellschaftet.

Der Grund für die beschriebene Abfolge be-
stimmter Mineralphasen liegt in den oben be-
schriebenen Sättigungskonzentrationen bzw. Dis-
soziationskonstanten, die für jede Mineralphase 
unterschiedlich sind. So wird Übersättigung an 
Kalzit schon bei vergleichsweise geringen Konzen
trationen von Ca2+ und CO3

2− in der Lösung erreicht, 
während NaCl in wesentlich höheren Mengen im 
Wasser gelöst sein kann, bevor es zu Ausfällungen 
von Halit kommt. Vertiefende Informationen über 
thermodynamische Gleichgewichte und die daraus 
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resultierenden Lösungs- und Fällungsreaktionen 
können z. B. bei Appelo und Postma (2005) oder 
Merkel und Planer-Friedrich (2008) nachgelesen 
werden. Detailliertere Einblicke in die Genese von 
Evaporitlagerstätten bietet Pohl (2005).

Die Wasserlöslichkeit der Minerale ist nicht 
nur der Grund für die Entstehung der Lagerstätten, 
diese Eigenschaft kann und wird auch zur Rohstoff-
gewinnung direkt genutzt. Vor allem Salzlagerstät-
ten werden häufig durch In-situ-Laugung abgebaut. 
Dazu wird mit relativ geringen Eingriffen durch 
Bohrungen oder kleinvolumige Stollen Wasser in 
den Untergrund eingebracht, das Salz gelöst und 
die Sole, die gesättigte Salzlösung, wieder an die 
Oberfläche transportiert. Es werden auf diese Weise 
große Hohlräume aus dem salzführenden Gebirge 
herausgelöst.

Gips und Anhydrit werden meist bergmännisch 
abgebaut, indem die Stollen durch Sprengung oder 
mit mechanischen Methoden vorgetrieben wer-
den. Die Besonderheit von Anhydrit ist, wie sich 
aus seinem Namen bereits ableiten lässt, dass er 
ein wasserfreier Gips ist, der aber das Potenzial hat, 
Wasser aufzunehmen und sich damit in Gips umzu-
wandeln. Kommt Anhydrit mit Wasser in Kontakt, 
kommt es zur Gipsbildung unter einem Volumen-
zuwachs von bis zu 60 %.

Unkontrollierter Zutritt von Oberflächenwäs-
sern oder oberflächennahen Grundwässern über 
künstlich geschaffene Wegsamkeiten, wie Berg-
baustollen, ist aus umweltgeologischer aber auch 
aus geotechnischer Sicht eines der wesentlichen 
Probleme im Zusammenhang mit Evaporitlager-
stätten. Sowohl die unkontrollierte Lösung von Salz 
oder Gips durch eindringende, wenig mineralisierte 
Oberflächenwässer, als auch die Volumenzunahme 
von Anhydrit bei der Wasseraufnahme können sich 
bis zur Geländeoberfläche fortpflanzen und zu Tag-
brüchen oder Geländehebungen führen. Derartige 
Probleme treten z. B. im Bereich aufgelassener Stol-
lenanlagen auf, deren Abdichtung zur Oberfläche 
hin nicht ausreichend sichergestellt wurde.

Neben der Auslaugung und einer möglichen 
Destabilisierung des Gebirges führt eine perma-
nente, durch anthropogene Aktivitäten wie den 
Bergbau initiierte Durchströmung einer Evaporit-
lagerstätte jedoch auch zu Beeinträchtigungen der 
Wasserqualität im Abstrom der Lagerstätte. Halit- 

oder gipsgesättigte Wässer treten aus dem Gru-
benbereich in den Grundwasserkörper oder einen 
Vorfluter aus und erhöhen dort die Gesamtmine-
ralisation. Je nach Mischungsverhältnis kann ein 
derartig beeinflusstes Gewässer nachhaltig ökolo-
gisch geschädigt werden. Grundwässer, die auf diese 
Weise beeinflusst werden, können ab einer elek-
trischen Leitfähigkeit von 2790 µS cm−1 (TrinkwV 
2011) oder ca. 1800 mg gelöster Ionen pro Liter 
Wasser nicht mehr als Trinkwasser genutzt werden. 
Zum Vergleich hat unbeeinflusstes Grundwasser je 
nach Aquiferbeschaffenheit eine Gesamtminerali-
sation im Bereich von 60 bis ungefähr 400 mg l−1, 
Meerwasser bis zu 38.000 mg l−1 gelöste Ionen, Salz-
sole mehr als 65.000 mg l−1. Der Vergleich zeigt, dass 
bei einem Wasseraustritt aus einer Salzlagerstätte in 
einen Grundwasserkörper der gesundheitsrelevante 
Trinkwassergrenzwert rasch überschritten werden 
kann.

Um mögliche negative Langzeitentwicklungen 
abschätzen und ihnen entgegenwirken zu können, 
werden Evaporitlagerstätten nach deren Schließung 
auf ihre Durchströmungssituation hin beurteilt. Ein 
Beispiel dafür wird von Hilberg et al. (2014) für ei-
nen österreichischen Gipsbergbau beschrieben.

9.5	 Phosphat

Stellvertretend für viele bedeutende Industriemi-
nerale soll an dieser Stelle der Rohstoff Phosphat 
thematisiert werden. Phosphat ist neben Stickstoff 
und Kalium der wichtigste Pflanzennährstoff. Etwa 
95 % der weltweit abgebauten Phosphate werden zur 
Produktion von Düngemitteln verwendet.

Phosphatlagerstätten bilden sich vornehmlich 
im marinen Flachwassermilieu. Sie werden entwe-
der im Zuge biogener Sedimentation im Schelfbe-
reich gebildet oder als Verwitterungsmaterial in die 
Mündungsbereiche von Flüssen transportiert und 
küstennah sedimentiert. Etwa 90 % der Weltreser-
ven an Phosphat befinden sich in derartigen Abla-
gerungsräumen und sind auf diese Genese zurück-
zuführen. Von großer regionaler Bedeutung sind 
aber auch Guanoablagerungen, also große Mengen 
an Vogelkot. So war der Export von Phosphat aus 
Guano auf der Pazifikinsel Nauru bis zu seiner Er-
schöpfung etwa zur Jahrtausendwende die Haupt
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einnahmequelle der ca. 10.000 Inselbewohner. Eher 
selten können Phosphatlagerstätten auch in Karbo-
natiten, karbonatischen Ergussgesteinen, auftreten.

Das Hauptmineral für Phosphorlagerstätten ist 
Apatit, dessen Zusammensetzung sehr variabel sein 
kann. Im Mineral Ca5F(PO4)3 (Fluorapatit) kann 
Kalzium durch Mangan, Strontium, Natrium, Mag-
nesium oder Uran ersetzt sein. Statt Fluor kann eine 
OH-Gruppe oder Chlor vorkommen und Phosphat 
kann durch Karbonat, Silikat oder Sulfat ersetzt wer-
den. Abbauwürdige Lagerstätten enthalten 15 bis 
30 % Phosphat. Häufig liegen Beimengungen von 
Schwermetallen, wie Cadmium, Chrom, Blei und 
Quecksilber oder von Arsen vor, deren Ursprung 
mitabgelagerte organische Substanzen oder Pyrit 
sein kann. Da die Abtrennung der Schwermetalle 
aufwändig ist, werden Lagerstätten mit nur geringen 
derartigen Beimengungen bevorzugt abgebaut.

Phosphat wirkt als Bestandteil von Düngemit-
teln auf die Fähigkeit von Pflanzen, Luftstickstoff zu 
fixieren (siehe auch ▶ Kap. 2) und ist deshalb für die 
globale Nahrungsmittelproduktion als alternativlos 
zu betrachten. Der Dünger wird als Kaliumhydro-
genphosphat oder Ammoniumphosphat auf die 
Felder aufgebracht, wo ein großer Teil in wasser
unlöslicher Form im Boden fixiert wird und da-
her nicht pflanzenverfügbar ist. Nur etwa 20 % des 
Phosphatdüngers wird von Pflanzen aufgenommen. 
Die restlichen Mengen tragen zur Phosphatbelas-
tung in den Böden, im Grundwasser und in Ober-
flächenwässern bei.

Auch für den Rohstoff Phosphat gilt, dass die 
Ressourcen endlich sind. Abgesehen von Guano 
als aktuell abbauwürdige Phosphatquelle erfolgt 
in historischen Zeiträumen keine Neubildung des 
Rohstoffes. Auch die Guanoreserven wurden, wie 
das Beispiel Nauru zeigt, in deutlich kürzerer Zeit 
verbraucht, als sie nachgebildet werden können.

Die Umwandlung von Ressourcen zu Reserven, 
wie sie infolge einer absehbaren Verknappung des 
Rohstoffs künftig auch beim Phosphat erfolgen 
wird, wird sich in diesem Fall zunächst auf die 
Qualität der Lagerstätten auswirken. Es werden 
künftig vermehrt solche Lagerstätten ausgebeutet, 
die, wie oben erläutert, erhöhte Schwermetallkon-
zentrationen aufweisen. Die Aufbereitung wird 
daher nicht nur aufwändiger und teurer werden, 
sondern zwangsläufig auch mit höheren Umwelt-

belastungen durch die Freisetzung der Rückstände 
einhergehen.

In Hinblick auf die Tatsache, dass Phosphat für 
die Welternährung unverzichtbar ist, dass nur ca. 
20 % der Produktion tatsächlich wirksam werden 
und dass die maximale Phosphatförderung nach 
verschiedensten aktuellen Studien irgendwann 
zwischen 2034 und 2048 erreicht sein wird, müs-
sen zwingend alternative Gewinnungs- und Nut-
zungsverfahren entwickelt werden. Abwässer und 
Schlämme aus Kläranlagen enthalten große Mengen 
an Phosphor, die bisher ungenutzt bleiben. Ein An-
satz für die Zukunft wäre es, diese zukünftig für die 
Düngemittelproduktion zu verwerten.

9.6	 Massenrohstoffe

Als Massenrohstoffe werden mineralische Rohstoffe 
bezeichnet, die in großen Mengen vorkommen und 
auch in großen Mengen für die industrielle Produk-
tion oder die Bauindustrie benötigt werden. Eine 
Anreicherung, wie sie für die bisher betrachteten 
Rohstoffe beschrieben wurde, ist hier nicht er-
forderlich, da sie fast überall verfügbar sind. Die 
Massenrohstoffe werden auch unter dem Begriff 
„Steine und Erden“ zusammengefasst und umfas-
sen Lockergesteine wie Kies, Sand, Ton aber auch 
die große Bandbreite an Bausteinen, wie Kalk und 
Marmor, Granit, Gneis, Sandsteine oder Schiefer.

Kies, Sand und Ton können überall dort in gro-
ßen Mengen gewonnen werden, wo entsprechende 
Sedimentationsprozesse (fluviatil, limnisch, äolisch) 
stattgefunden haben. Je nach Liefergebiet der Sedi-
mente können die Lockergesteine unterschiedliche 
mineralogische und petrographische Zusammen-
setzungen haben. Je nach Transportprozess ergeben 
sich unterschiedliche Korngrößenverteilungen und 
Kornformen.

Bausteine werden aus dem anstehenden Festge-
stein durch Sprengen oder Reißen herausgelöst und 
anschließend in die gewünschte Größe und Form 
gebracht. Die Verfügbarkeit bestimmter Bausteine 
ist also direkt mit der geologischen Situation ver-
knüpft. Aus den in einer Region häufig verwende-
ten Bausteinen lassen sich Rückschlüsse über die 
Geologie der Gegend ziehen. Aufgrund der teuren 
und aufwändigen Transporte von Bausteinen wur-
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den diese früher meist im Nahbereich des Abbaus 
eingesetzt und nur in Sonderfällen über größere Di-
stanzen transportiert. Für moderne Bauten ist diese 
Regel nur mehr eingeschränkt gültig, da aufgrund 
der weltweit großen Unterschiede in den Produkti-
onskosten trotz weiter Transportwege die Verwen-
dung von beispielsweise asiatischen Bausteinen in 
Europa kostengünstiger sein kann, als die Nutzung 
regional verfügbarer Materialien.

Da die Massenrohstoffe immer oberflächennah 
zu finden sind, erfolgt ihr Abbau in den allermeisten 
Fällen im Tagebau in Steinbrüchen oder in Kies-, 
Sand- oder Tongruben.

Für den Betrieb von Steinbrüchen und Gruben 
zur Gewinnung von Lockergestein gelten einige der 
Feststellungen, die im ▶ Abschn. 9.2 getroffen wur-
den. Derartige Gewinnungsanlagen sind mit einem 
erheblichen Eingriff in die Landschaft verbunden. 
Betroffen sind sowohl Naturräume als auch Kul-
turräume. Neben dem eigentlichen Abbaubereich 
müssen Betriebsflächen zur Gesteinsaufbereitung, 
Lagerung und Verladung geschaffen werden, ein-
schließlich der Zufahrten zum Betriebsgelände. Fin-
det der Abbau in dicht besiedelten Gebieten statt, 
ist eine Beeinträchtigung der Siedlungsräume durch 
Lärm und Staub unvermeidbar. Die Neuinbetrieb-
nahme von Steinbrüchen ist daher häufig von mas-
siven Widerständen der Anrainer begleitet.

In weniger dicht besiedelten Gebieten werden 
dagegen eher natürliche Lebensräume und Ökosys-
teme beeinträchtigt. Häufig müssen z. B. Waldflä-
chen gerodet werden, was unter anderem zu einer 
Beeinträchtigung des Wasserhaushalts im betroffe-
nen Gebiet führen kann. Niederschlagswässer, die 
im unberührten Zustand im Waldboden versickern 
und langsam zur Grundwasserneubildung beitra-
gen, werden auf den freigelegten Felsoberflächen 
direkt oberflächlich abgeführt und strömen rasch 
dem Vorfluter zu. Betrachtet man z. B. . Abb. 9.3, 
zeigt sich das völlig andersartige Erscheinungsbild 
des Steinbruchgebiets am Erzberg gegenüber seiner 
dicht bewaldeten Umgebung.

Die geschilderten Eingriffe zugunsten eines 
Steinbruchs lassen sich generell nicht vermeiden. 
Umso mehr Bedeutung hat die Rekultivierung ei-
ner solchen Eingriffsfläche nach dem Ende einer 
Abbaumaßnahme. Dazu muss z. B. eine unnatür-
liche Geländeoberfläche, etwa ein treppenförmi-

ger Abbau, nach Einstellung des Betriebs durch 
gezielte Sprengungen ein natürlicheres, weniger 
regelmäßig-künstliches Relief bekommen. Eine 
Begrünung kann je nach Standortverhältnissen 
im Idealfall durch natürliche Wiederansiedelung 
der standortüblichen Vegetation erfolgen. Wo dies 
nicht möglich ist bzw. wo rasch erosionshemmende 
Maßnahmen getroffen werden müssen, werden 
Saatmischungen und Dünger aufgebracht, um die 
Rekultivierung zu beschleunigen.

Ein spezielles umweltgeologisches Problem 
stellen Kies- oder Sandgruben im Grundwasser-
schwankungsbereich, sogenannte Nassbaggerun-
gen, dar. Besonders ergiebige und leicht abbaubare 
Kies- und Sandvorkommen finden sich in den 
Flusstälern, in denen über lange Zeiträume fluvi-
atile Sedimentation stattfand. Die Schichtpakete 
bilden in solchen Landschaften gleichzeitig meist 
auch ergiebige Grundwasserleiter, die in direkter 
Interaktion mit dem Oberflächengewässer stehen. 
Die Grundwasseroberfläche liegt im Bereich des 
Flusswasserspiegels und damit häufig nur wenige 
Meter unter Gelände. Um dennoch wirtschaftlich 
ausreichende Mengen an Lockergestein aus einer 
Kies- oder Sandgrube entnehmen zu können, 
erfolgt häufig ein Abbau in Tiefen, die deutlich 
unter die Grundwasseroberfläche reichen. Da-
bei kann durch Wasserhaltung das Grundwasser 
zunächst flächig abgesenkt und anschließend 
trocken abgebaut werden. Da eine großflächige 
Wasserhaltung mit hohem technischem Aufwand 
verbunden ist und auch weit über die Abgrenzung 
des Abbaus hinaus Auswirkungen auf die Grund-
wassersituation hat, wird häufig die Methode der 
Nassbaggerung gewählt. Dabei verzichtet man auf 
eine Wasserhaltung und entnimmt die Massen-
rohstoffe direkt aus den grundwasserführenden 
Horizonten.

Durch die Nassbaggerung wird ein großflächi-
ger Grundwasseraufschluss geschaffen, was Aus-
wirkungen auf den gesamten Wasserhaushalt einer 
Region haben kann. So erhöht sich durch eine neu 
geschaffene große Wasserfläche z. B. die Luftfeuch-
tigkeit der Region aufgrund der stärkeren Verduns
tung. Je nach Standortbedingungen kann es häufiger 
zu Nebelbildung kommen.

Vermutlich bedeutender sind aber die Auswir-
kungen, die ein Baggersee auf die Grundwassersi-

Kapitel 9  •  Rohstoffe160



tuation hat. Der Hohlraum, den der Baggersee aus-
füllt, stellt aus hydrogeologischer Sicht eine Zone 
deutlich erhöhter Durchlässigkeit im Vergleich zur 
Umgebung dar. Im Anstrom kommt es daher zu ei-
ner Grundwasserabsenkung, im Abstrom zu einer 
Aufhöhung der Grundwasseroberfläche. . Abbil-
dung 9.7 zeigt einen Grundwassergleichenplan und 
den zugehörigen Profilschnitt durch einen Bag-
gersee mit Bezug zur Grundwasseroberfläche. Im 
Schnitt wird die ursprüngliche Grundwasserober-
fläche der durch die Nassbaggerung beeinflussten 
Grundwassersituation gegenübergestellt.

Neben der Veränderung des Grundwassergefäl-
les kann die Verdunstung über der freien Wasser-
fläche mit einer Entnahme aus dem Grundwasser-
körper gleichgestellt werden. In Summe kann eine 
zusätzliche Absenkung des Grundwassers die Folge 
sein.

Die Veränderungen der Grundwasseroberfläche 
aufgrund von Nassbaggerungen können im Bereich 
von Dezimetern bis Metern liegen. Ein wichtiger 
Aspekt ist auch die Orientierung der Nassbag-
gerung in Bezug zur Grundwasserfließrichtung. 
Wohlrab et al. (1995) beschreiben die Auswirkun-
gen von Baggerseen auf die Grundwasserhöhen in 
Abhängigkeit von der Umrissform des Sees und der 
Grundwasserfließrichtung.

Von großer Bedeutung bei der Beurteilung der 
Umweltauswirkungen von Nassbaggerungen sind 
aber auch qualitative Aspekte. Während das umge-
bende Grundwasser durch einige Meter mächtige 
Schichten gegenüber Einflüssen von der Oberflä-
che geschützt ist, liegt die Grundwasseroberfläche 
in einem Baggersee offen. Es können hier z. B. auf 
direktem Weg Schadstoffe, wie Schmiermittel oder 
Treibstoffe aus Baumaschinen, in das Grundwasser 

.. Abb. 9.7  Grundwasserverhältnisse im Einflussbe-
reich eines Baggersees
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eindringen. Aber selbst wenn ein solcher Zufluss von 
Schadstoffen durch entsprechende Schutzmaßnah-
men vermieden wird, kommt es zu Veränderungen 
der Grundwasserqualität. Sauerstoffreiche, gering 
mineralisierte Niederschläge, die sich in ihrem Che-
mismus stark von den Grundwässern unterschei-
den, treffen ungefiltert auf die Wasseroberfläche 
auf und verdünnen das wieder in das Grundwasser 
eintretende Baggerseewasser. Jahreszeitliche Tem-
peraturschwankungen wirken sich direkt auf den 
Grundwasserleiter aus. Vertiefende Überlegungen 
zu den Auswirkungen von Baggerseen auf die Qua-
lität von Grund- und Oberflächenwässern stellen 
Hofmann und Müllegger (2011) an.

Bis vor wenigen Jahrzehnten war es außerdem 
üblich, die ausgebeuteten Kiesgruben mit Material 
zu verfüllen, dessen Eignung zum Einbau in den 
Grundwasserleiter nicht immer gegeben war. Im 
schlimmsten Fall wurden die Gruben mit Sied-
lungsabfällen verfüllt und anschließend rekultiviert. 
Derartige vom Grundwasser durchströmte Müllab-
lagerungen werden heute als Verdachtsflächen klas-
sifiziert und müssen aufgrund ihres Schadstoff- und 
Gefährdungspotenzials in vielen Fällen als Altlasten 
eingestuft und saniert werden (siehe ▶ Kap. 8).

9.7	 Energierohstoffe

Fossile Energierohstoffe decken aktuell ca. 86 % 
des weltweiten Primärendenergieverbrauchs (IEA 
2014). Zu dieser Rohstoffgruppe zählen Kohle 
(Stein- oder Braunkohle), Erdöl und Erdgas sowie 
Uran, das aktuell mit rund 4 % an der globalen Pri-
märenergieversorgung beteiligt ist. Auch die Erd-
wärme, derzeit global betrachtet als Energieträger 
noch von untergeordneter Bedeutung, wird häufig 
als fossile Energiequelle genannt, da sie aus der 
Frühphase der Erde stammt bzw. in weit zurück-
liegenden Prozessen freigesetzt wurde. Da aber 
noch immer bedeutende exotherme Vorgänge in 
der Lithosphäre und darunter stattfinden, die wei-
terhin Energie liefern, kann die Geothermie auch 
als erneuerbarer Energieträger angesehen werden. 
Wir behandeln das Thema Geothermie daher im 
▶ Kap. 11. Der vorliegende Abschnitt befasst sich 
mit der Gewinnung und Nutzung der fossilen Koh-
lenwasserstoffe. Das umfassende und vielschichtige 

Thema Kernenergie und Themen rund um den 
Uranbergbau werden in diesem Buch nicht aufge-
griffen.

Die Verteilung zwischen den fossilen Energie-
trägern Kohle, Erdöl und Erdgas hat sich im Ver-
lauf der letzten einhundert Jahre massiv verändert. 
Während zu Beginn des 20.  Jahrhunderts Kohle 
noch die absolut dominierende fossile Energiequelle 
war, werden heute 32 % der Primärenergie durch 
Erdöl gedeckt, 21 % durch Erdgas und nur mehr 
29 % durch Stein- oder Braunkohle.

Der wesentliche Nachteil fossiler Energieträ-
ger gegenüber erneuerbaren Energiequellen ist die 
große Differenz zwischen der Bildungsgeschwindig-
keit und der Geschwindigkeit, mit der sie aktuell 
und in der jüngeren Vergangenheit abgebaut und 
verbraucht wurden. Eine nachhaltige Bewirtschaf-
tung ist, wie bei allen in diesem Kapitel bereits 
beschriebenen Rohstoffen, daher generell nicht 
möglich. Unabhängig von den derzeitigen Progno-
semodellen und den mehr oder weniger fundier-
ten Abschätzungen der noch verfügbaren Erdöl-, 
Erdgas- und Kohlemengen werden die Reserven 
früher oder später erschöpft sein, auch wenn die 
Lebensdauer dieser Rohstoffe durch neue Techno-
logien und die Erschließung neuartiger Lagerstätten 
immer wieder verlängert werden kann.

Der zweite große Nachteil der Nutzung fossiler 
Kohlenwasserstoffe als Energielieferanten ist der mit 
ihrer Verbrennung verbundene Ausstoß von Koh-
lendioxid (CO2) und weiterer in den fossilen Koh-
lenwasserstoffen langfristig gebundener Substanzen. 
Wie im ▶ Kap. 2 beschrieben, stellt der CO2-Aus-
stoß durch Verbrennung fossiler Kohlenwasserstoffe 
einen Eingriff in den natürlichen Kohlenstoffkreis-
lauf dar (. Abb. 2.2). Die globalen Folgen dieser 
Veränderungen in Form des Klimawandels stehen 
inzwischen außer Streit.

Neben der Nutzung ist aber auch die Gewin-
nung fossiler Kohlenwasserstoffe nicht frei von 
umweltgeologisch relevanten Problemen, was im 
Folgenden anhand einiger Beispiele gezeigt werden 
soll.

Kohle
Stein- und Braunkohle werden sowohl bergmän-
nisch als auch im Tagebau gewonnen. Die mit dem 
Tagebau generell verbundenen Nachteile der Land-
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schaftsbelastung wurden in diesem Kapitel bereits 
an anderer Stelle thematisiert. Im bergmännischen 
Kohlebergbau stellen die erforderlichen Wasser-
haltungsmaßnahmen sowie die Abraumhalden die 
wesentlichen Umweltbeeinträchtigungen dar. Saure 
Minenwässer, wie sie im Zusammenhang mit Erz-
lagerstätten auftreten können (siehe ▶ Abschn. 9.3), 
bilden sich ebenso in gefluteten Kohlebergwerken, 
im Bereich von Abraumhalden sowie in den Rest-
seen der Tagebaue. Auch hier ist die Oxidation von 
Sulfiden für die Bildung sehr saurer, sulfatreicher 
Wässer verantwortlich. AMD ist daher auch bei der 
Kohlegewinnung ein umweltrelevantes Problem, 
dem mit Maßnahmen zum Schutz von Grund- und 
Oberflächengewässern begegnet werden muss.

Ein globales wirtschaftliches als auch ökologi-
sches Problem stellen Brände in Kohlelagerstätten 
dar. Sie sind weltweit im Bereich der großen Kohle-
gebiete verbreitet und setzen erhebliche Mengen an 
klimawirksamen Gasen (vor allem CO2, SO2, CH4) 
und Feinstäuben in die Atmosphäre frei. Kohle-
brand entsteht durch spontane Selbstentzündung 
bei der Oxidation in den Kohleflözen oder Abraum-
halden. Der exotherme Vorgang der Kohlenstoffo-
xidation führt zu einem Temperaturanstieg, der, 
sofern die Wärmeenergie aus den Gruben oder Hal-
den nicht abgeführt werden kann, schließlich zur 
Entzündung führt. In vielen Fällen ist aber auch der 
unvorsichtige Umgang mit Sprengmitteln oder bei 
Schweißarbeiten in Kohlegruben für die Entstehung 
von Kohlebränden verantwortlich. Kohlebrände zu 
löschen ist aufwändig und langwierig. Die Ansätze 
dazu zielen einerseits auf das Unterbrechen der 
Sauerstoffzufuhr, die Kühlung des brennenden Be-
reichs durch Wasserzufuhr sowie die Errichtung 
von Barrieren zwischen brennenden und noch nicht 
brennenden Kohlen, z. B. durch Injektionen in das 
Grubengebäude.

Erdöl und Erdgas
Eine Betrachtung der Erdöl- und Erdgasressour-
cen, Reserven und der kumulierten Förderung 
zeigt, dass z. B. in Nordamerika bereits deutlich 
mehr als die Hälfte der konventionellen Kohlen-
wasserstoffvorkommen verbraucht worden sind 
(Kümpel 2011). Weltweit entsprechen die Ölreser-
ven etwa den bisher geförderten Ölmengen. Bereits 
in den 1950er Jahren wurde vom amerikanischen 

Erdölexperten M. K. Hubbert der Begriff des „Peak 
Oil“ (Ölfördermaximum) geprägt. Der Ansatz geht 
davon aus, dass die Ölförderung bereits deutlich vor 
der Erschöpfung der Reserven zurückgehen wird. 
Das Peak Oil-Konzept berücksichtigt zwei wesent-
liche Aspekte der Rohstoffwirtschaft:-	 Die Vorkommen nicht erneuerbare Rohstoffe 

sind limitiert und zwangsläufig irgendwann 
aufgebraucht.-	 Die leicht erreichbaren Lagerstätten werden 
zuerst ausgebeutet. Mit zunehmender Ge-
samtfördermenge nimmt der Aufwand zur 
Gewinnung der Rohstoffe zu, die Förderra-
ten nehmen daher ab. Es kommt ab einem 
bestimmten Zeitpunkt zu einer maximalen 
Förderrate, dem Peak, danach geht die Förde-
rung des Rohstoffes trotz noch vorhandener 
Reserven zurück.

Um aus dieser Erkenntnis zu einer Prognose über 
die Reichweite der Kohlenwasserstoffreserven zu 
kommen, werden historische Förderraten den ku-
mulativen Fördermengen zum jeweiligen Zeitpunkt 
gegenübergestellt. Es ergibt sich eine annähernd 
lineare Regression, die extrapoliert für zukünftige 
Fördermengen und dazugehörige Förderraten ei-
nen Wert für die maximal förderbaren Ressourcen 
(URR) darstellt. Das Hubbert-Modell bietet in vie-
len Fällen eine gute Abschätzung über die künftige 
Entwicklung anderer nicht erneuerbarer Rohstoffe. 
Die historische Betrachtung kann jedoch letztend-
lich auch nicht alle zukünftigen Einflussfaktoren 
berücksichtigen. So wurde das 1974 von Hubbert 
prognostizierte Erreichen des Peak Oil für  1995 
nicht festgestellt – unter anderem auch deshalb, 
weil neue Technologien bzw. die Erschließung nicht 
konventioneller Kohlenwasserstofflagerstätten sich 
natürlich nicht anhand historischer Betrachtungen 
voraussagen lassen.

In . Abb. 9.8 ist die Entwicklung des URR unter 
dem Einfluss neuer Technologien anhand des von 
Hubbert entwickelten Linearisierungsdiagramms 
für einen beliebigen Rohstoff schematisch darge-
stellt. Neue Entwicklungen führen zu einer Erhö-
hung der Reichweite eines Rohstoffs, da durch sie 
die Förderrate in Bezug auf die Gesamtfördermenge 
in nicht vorhersehbarer Weise angehoben wird. Die 
Unsicherheit in Bezug auf die Prognosen künftiger 
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Technologieentwicklungen ist auch ein wesentlicher 
Grund dafür, dass das Konzept „Peak Oil“ unter 
Rohstoffexperten stark umstritten ist. Es wird von 
einigen Rohstoffexperten mit der Begründung der 
immer weiter entwickelbaren Technologien sogar 
die Ausgangsthese der „Endlichkeit“ fossiler Roh-
stoffe in Abrede gestellt.

Auch wenn die begrenzte Verfügbarkeit der 
Kohlenwasserstoffreserven vor allem von Ölkonzer-
nen bestritten wird, ist es dennoch eine Tatsache, 
dass im vergangenen Jahrhundert die leicht zu för-
dernden Öl- und Gasreserven der Erde weitgehend 
ausgeschöpft wurden. Die Erdöl- und Erdgaspro-
duzenten müssen auf immer schwerer erreichbare 
Vorkommen zurückgreifen, um Ressourcen durch 
neue verbesserte Technologien in Reserven umzu-
wandeln. Die mit erheblich aufwändigeren Metho-
den zu gewinnenden und mit deutlich größeren 
Umweltrisiken belasteten sogenannten nicht kon-
ventionellen Öl- und Gaslagerstätten sollen in der 
Zukunft die Versorgung mit fossilen Brennstoffen 
sicherstellen.

Nicht konventionelle 
Kohlenwasserstofflagerstätten
Unter dem Begriff der nicht konventionellen Koh-
lenwasserstofflagerstätten werden solche zusam-
mengefasst, die nicht in den leicht abbaubaren 
Erdöl- und Erdgasfallen unter Landoberflächen 
gebunden sind. Ihre Erschließung ist generell mit 
höherem Aufwand und höheren Kosten, oft auch 
mit größeren Umweltrisiken verbunden. Neben den 
Tiefseelagerstätten und potenziellen Abbaugebieten 
in den Polarregionen als speziellen Entnahmege-
bieten, gehören auch spezielle Formen der Koh-

lenwasserstoffanreicherung im Untergrund zu den 
nicht konventionellen Lagerstätten. Eine eindeutig 
definierte Abgrenzung zu den konventionellen La-
gerstätten existiert nicht. Im Folgenden sollen, ohne 
Anspruch auf Vollständigkeit, einige Typen nicht 
konventioneller Lagerstätten und ihre potenziellen 
Umweltauswirkungen diskutiert werden.

Technologien zur Förderung untermeerischer 
Vorkommen in den küstennahen Schelfgebieten 
(off-shore-Förderung) wurden bereits vor meh-
reren Jahrzehnten entwickelt. Im Laufe der Zeit 
wurde die off-shore-Förderung in immer tiefere 
Gewässer verlegt. Neben Beeinträchtigungen der 
sensiblen küstennahen Lebensräume, erwachsen 
aus der off-shore-Förderung vor allem dann Pro-
bleme, wenn es zu technischen Gebrechen an den 
Bohr- oder Förderanlagen kommt, die in den tie-
fen Meeresgebieten nur schwer kontrolliert werden 
können. Ein Beispiel hierfür ist der bekannte Ölun-
fall, der sich im Golf von Mexiko im Jahr 2010 er-
eignet hat. Bei einer Explorationsbohrung in 1500 m 
Wassertiefe kam es zum unkontrollierten Austritt 
von Erdöl und Gasen („blowout“), verbunden mit 
Explosionen, die kurze Zeit später zum Sinken der 
Bohrplattform „Deepwater Horizon“ führten. Aus 
dem abgeknickten Steigrohr der Bohrung traten 
dann über fast drei Monate unter hohem Druck 
große Mengen an Öl aus. Das gebrochene Steigrohr 
konnte aufgrund der großen Wassertiefe nur sehr 
schwer wieder verschlossen werden. Dieses Ereig-
nis gilt als die schwerste Umweltkatastrophe in der 
Geschichte der Erdölindustrie.

Die Polarregionen waren bisher schwer zu-
gänglich und sind daher von anthropogenen 
Einflüssen weitgehend verschont geblieben. Die 

.. Abb. 9.8  Linearisierungsdiagramm nach Hubbert 
(in Anlehnung an Bardi 2013). Auf der Y-Achse ist 
das Verhältnis zwischen den erfassten jährlichen 
Förderraten und der kumulierten Gesamtförder-
menge eines beliebigen Rohstoffs dargestellt. Dieser 
Quotient wird der kumulierten Fördermenge auf 
der x-Achse gegenübergestellt. Es ergibt sich eine 
Regressionsgerade, die, in die Zukunft extrapoliert, 
die maximal förderbaren Ressourcen (URR) eines 
Rohstoffs angibt. Neue Technologien oder Lager-
stättentypen, wie die off-shore-Förderung oder die 
Erschließung von Schiefergas führen zu einer Erhö-
hung der jährlichen Förderraten, versetzen damit die 
Regressionsgerade und erhöhen die URR
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globale Erwärmung führt jedoch derzeit zu Er-
leichterungen hinsichtlich der technischen Um-
setzbarkeit von Explorationsvorhaben in Po-
larregionen, so dass die Erschließung polnaher 
Kohlenwasserstofflagerstätten immer mehr ins 
Interesse der Erdölkonzerne rückt. Die Folgen 
derartiger Eingriffe in die hochsensiblen Ökosys-
teme sind schwer abschätzbar.

Erdöl und Erdgas können auch in anderen 
geologischen Settings als den klassischen Kohlen-
wasserstofffallen auftreten. Die Begriffe Ölsand, 
Ölschiefer, Flözgas, Gashydrat und Schiefergas be-
schreiben jeweils ganz unterschiedliche Vorkom-
men nicht konventioneller Kohlenwasserstoffe. Sie 
können sehr oberflächennah auftreten und im Ta-
gebau abbaubar sein oder werden aus großen Tie-
fen mit erheblichem technischem Aufwand durch 
Förderbohrungen gewonnen.

Ölsande sind oberflächennahe Lockersedi-
mente, in die natürlich aufsteigendes Rohöl aus tie-
feren Reservoiren eingedrungen ist. Unter Mitwir-
kung von Mikroorganismen wurde aus dem Rohöl 
Schweröl bzw. Teer, der sich in den Porenräumen 
zwischen den Sandkörner einlagerte. Das größte 
genutzte Vorkommen dieser Art befindet sich im 
östlichen Vorland der Rocky Mountains im kanadi-
schen Bundesstaat Alberta. Die Gewinnung dieser 
Ölvorkommen erfolgt im Tagebau mit den bereits 
mehrfach thematisierten Folgen für die betroffenen 
Flächen. Hinzu kommt eine erhebliche Beeinträch-
tigung der Wasserqualität durch die Mobilisierung 
von Schadstoffen aus der Lagerstätte bzw. die Frei-
setzung wassergefährdender Stoffe bei der Aufberei-
tung des Rohstoffs.

Ölschiefer sind tonige bis mergelige Gesteine 
mit hohem bituminösem Anteil. Die organische 
Substanz liegt noch im Muttergestein als Kerogen 
vor und kann durch Pyrolyse (Erhitzen auf ca. 
500 °C) herausgelöst werden. Ölschiefer, die ober-
flächennah auftreten, werden meist im Tagebau 
gewonnen. Aufgrund des hohen Energiebedarfs 
zum Erhitzen des Gesteins ist die Energieausbeute, 
also der Wirkungsgrad dieser Energiequelle, gering. 
In größerem Ausmaß tragen Ölschiefer in Estland 
zur Energieversorgung bei (Neukirchen und Ries 
2014).

Flözgas ist an das Vorkommen von Kohle ge-
bunden. Das Erdgas wird an den Oberflächen der 

Kohle adsorbiert und bleibt hier unter den erhöhten 
Druckbedingungen gebunden. Es kann durch För-
derbohrungen aus den Kohlelagerstätten gewonnen 
werden.

Gashydrate sind eisähnliche Feststoffe, die bei 
niedrigen Temperaturen und hohem Druck aus 
Methan und Wasser gebildet werden. Sie können in 
Meeresböden bei Wassertiefen von mehr als 300 m 
sowie in Permafrostböden gespeichert werden. Das 
Methan kann entweder frei aus Erdgaslagerstätten 
aufgestiegen oder durch mikrobiologische Prozesse 
im Boden gebildet worden sein. Die möglichen Fol-
gen einer unkontrollierten Freisetzung von Methan 
aus Gashydratanreicherungen als Folge tauender 
Permafrostböden werden aktuell diskutiert.

Tight Oil oder Tight Gas bezeichnet Erdöl- 
oder Erdgasspeicher in sekundär verdichteten, 
ursprünglich porösen Gesteinen. Im Zuge der 
Diagenese sandiger Sedimente wurde deren ur-
sprüngliche Permeabilität stark herabgesetzt. Die 
Kohlenwasserstoffe sind aus dem Muttergestein in 
diese Gesteinsschichten migriert und wurden hier 
gebunden. Schieferöl und Schiefergas bezeichnen 
dagegen Kohlenwasserstoffe, die noch in ihrem 
Muttergestein in größeren Tiefen gebunden sind. 
Es handelt sich dabei um gering durchlässige Ton-
steine, aus denen die organische Substanz nicht 
entweichen konnte. Die Förderung derartiger 
Kohlenwasserstoffvorkommen wurde vor allem 
in den USA in den vergangenen Jahrzehnten mas-
siv vorangetrieben. Die rasante Erschließung von 
Schiefergas hat zu erheblichen Nachjustierungen 
der Reichweitenprognosen fossiler Energieträger 
geführt.

Überall, wo ausreichend mächtige Tonsteinho-
rizonte in größeren Tiefen vorhanden sind, besteht 
Schiefergaspotenzial, was generell ein großer Vor-
teil gegenüber der konventionellen Erdöl- und Erd-
gasgewinnung ist. Allerdings sind die Schiefergase 
ohne künstliche Maßnahmen zur Verbesserung der 
Durchlässigkeit des Gesteins nicht zu mobilisieren. 
Dazu werden künstlich Risse im Gebirge erzeugt. 
Die Technologie wird mit dem Begriff „hydraulic 
fracturing“ oder kurz „Fracking“ bezeichnet (siehe 
▶ Exkurs 9.3). Ihre Anwendung wird aktuell in Eu-
ropa sehr kontrovers diskutiert.

Auch wenn die Technologie des Frackings zur 
Gewinnung von Schiefergas unter Beachtung al-
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Die Methode des hydraulic fracturing, 
also der hydraulischen Rissbildung, 
wird angewendet, um die Durchläs-
sigkeit gering durchlässiger Gesteins-
schichten zu erhöhen und damit in 
den gering permeablen Schichten 
gebundene Fluide zu mobilisieren. 
Die Methodik wird sowohl bei der 
Exploration von Kohlenwasserstoffen 
als auch, mit Abweichungen von der 
hier beschriebenen Vorgangsweise, 
in der tiefen Geothermie (siehe 
▶ Kap. 11) eingesetzt.
Zur Gewinnung von Schiefergas muss 
zunächst eine Vertikalbohrung bis 
zum Zielhorizont in mehreren hundert 
bis tausend Metern Tiefe abgeteuft 
werden. Um den Entnahmebereich 
zu vergrößern, wird die Bohrung 
dann entsprechend dem Einfallen der 
gasführenden Schiefergesteine schräg 
oder horizontal nochmals einige 
hundert Meter oder mehr weiterge-
führt. In das Bohrloch wird dann mit 
sehr hohem Druck ein Frackingfluid 
eingepresst, um künstliche Risse im 
Gestein rund um das Bohrloch zu 
erzeugen und die Durchlässigkeit des 
Gesteins zu erhöhen.
Beim sogenannten „Wasserfrack“ 
besteht das Frackingfluid aus 
reinem Wasser, welches in großer 
Menge und unter hohem Druck in 
das Bohrloch verpresst wird, um in 
der Tiefe wenige große Rissflächen 
zu erzeugen. Der Wasserfrack wird 
vor allem in der tiefen Geothermie 
eingesetzt, mit dem Ziel, ausrei-
chende Hohlraumvolumina für die 
Zirkulation der Wässer zu schaffen.
Zur Schiefergasgewinnung ist 
reines Wasser als Frackingfluid nicht 
geeignet. Hier ist das Ziel nicht die 
Erzeugung einzelner große Risse 
über längere Distanzen, stattdessen 
sollen möglichst viele kleinere Risse 
im Nahbereich der Bohrung entste-
hen, die jeweils ihre Gaseinschlüsse 
freigeben können. Um dies zu errei-
chen, ist deutlich weniger Fracking-
fluid erforderlich. Allerdings muss 
das Fluid neben dem eigentlichen 
Aufreißen des Gesteins weitere Auf-
gaben erfüllen. Neben dem Wasser 

werden dem Fluid daher Stützmittel 
und Chemikalien beigemischt:-	 Sand dient dazu, die Risse im 

Gestein längerfristig offen 
zu halten und ein rasches 
Verschließen unter dem hohen 
Überlagerungsdruck des Gebir-
ges zu verhindern.-	 Zugesetzte Säuren dienen dazu, 
das Gestein zu lösen und damit 
die Porosität weiter zu verbes-
sern. Die Säurestimulation wird 
unter anderem auch in der hy-
drothermalen Geothermie zur 
Verbesserung der Ergiebigkeit 
eingesetzt.-	 Weitere chemische Zusätze 
sollen die Viskosität des Fluids 
herabsetzen, die Reibung zwi-
schen Gestein und Fördergut 
verringern, eine Entmischung 
der Suspension, die Entste-
hung von Biofilmen oder auch 
Korrosion oder Mineralfällung 
in Anlagenteilen verhindern.

Die genaue Zusammensetzung der 
Frackingfluide wird von den Betrei-
bern der Förderanlagen meist nicht 
bekannt gegeben. Generell muss 
man jedoch davon ausgehen, dass 
zumindest einige der eingesetzten 
Substanzen als umweltgefährdend 
einzustufen sind und eine Freisetzung 
in oberflächennahe Grundwasserkör-
per oder an Oberflächengewässer in 
jedem Fall verhindert werden muss.
Ein technisch einwandfreier geset-
zeskonformer Ausbau der Bohrung 
mit Abdichtung des Ringraums ist 
Voraussetzung, um ein Austreten 
von Frackingfluiden über die Boh-
rung zu verhindern. Risse, die sich 
aus dem Zielhorizont heraus soweit 
erstrecken, dass sie oberflächennahe 
Grundwasserleiter mit dem tiefen 
Horizont kurzschließen, wären eine 
weitere potenzielle Umweltgefähr-
dung. Über diese Risse könnten 
Frackingfluide und das freigesetzte 
Gas austreten. Derartige Gefahren 
können durch geologische Vorer-
kundungen der Überlagerung und 
eine angepasste Dimensionierung 
des Drucks beim Frackingprozess 

verhindert werden. Sorgfältiger 
Umgang mit dem Fluid und den 
geförderten Wässern, die anschlie-
ßend ja entsorgt werden müssen, 
kann eine konkrete Umweltgefähr-
dung vermeiden helfen. Unfälle und 
mangelnde Sorgfalt bzw. mensch-
liches Versagen können jedoch nie 
ganz ausgeschlossen werden. Daher 
dürfen Frackingaktivitäten nicht im 
Einzugsgebiet von Trinkwassernut-
zungen oder Trinkwasserhöffigkeits-
gebieten erfolgen. Auch ökologisch 
sensible Naturräume müssen 
gemieden werden.
Künstlich induzierte Erdbeben, wie 
sie im ▶ Kap. 11 im Zusammen-
hang mit der tiefen Geothermie 
thematisiert werden, sind auch 
bei der Schiefergasgewinnung 
mittels Fracking ein Thema. Jeder 
Frackingvorgang ist im Prinzip ein 
kleines künstliches Erdbeben. In 
den meisten Fällen wird dies aber 
so schwach sein, dass es nur mit 
entsprechenden hochsensiblen 
Messeinrichtungen nachweisbar ist. 
Allerdings wird im Zusammenhang 
mit Fracking immer wieder von er-
höhter Erdbebenaktivität und auch 
von Schadbeben berichtet.
Die deutsche Bundesanstalt für 
Geowissenschaften und Rohstoffe 
(BGR 2012) hat eine Abschätzung 
des Erdgaspotenzials aus dichten 
Tongesteinen in Deutschland 
durchgeführt. Sie kommt darin zu 
dem Schluss, dass die potenziellen 
Schiefergasmengen Deutschlands 
die konventionellen Ressourcen 
deutlich (um bis zu zwei Größen-
ordnungen) übersteigen und damit 
auch bei einem Gewinnungsfaktor 
von nur 10 % noch über den kon-
ventionellen Reserven liegen. Die 
Gefahr von Umweltauswirkungen 
durch die Freisetzung von Fracking-
fluiden oder induzierte Erdbeben 
wird als gering eingeschätzt.
Vertiefende Betrachtungen zum 
Thema „Fracking“ wurden aktuell 
von Habrich-Böcker et al. (2014) 
zusammengestellt.

Exkurs 9.3 Hydraulic fracturing (Fracking)  |              | 
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ler Sicherheitsmaßnahmen möglicherweise nicht 
mehr oder weniger umweltgefährdend ist als die 
Gewinnung vieler anderer Rohstoffe, sollte man 
sich dennoch die Frage stellen, ob der Ausbau wei-
terer fossiler Energieträger ein langfristig sinnvol-
les und nachhaltiges Konzept für die globale Ener-
gieversorgung sein kann. Neben der Endlichkeit 
fossiler Energierohstoffe ist auch die nachhaltige 
Störung natürlicher Stoffkreisläufe, hier vor allem 
des natürlichen Kohlenstoffkreislaufs, mit den 
weithin bekannten Folgen für unser Klima ein 
wichtiges Argument gegen einen weiteren Ausbau 
fossiler Energiequellen und damit auch gegen das 
Fracking.

9.8	 Umweltbewusste 
Rohstoffgewinnung 
und Kreislaufwirtschaft

Es steht natürlich außer Frage, dass ungeachtet der 
Umweltgefährdungen und -belastungen auch in 
Zukunft Rohstoffe benötigt werden und daher ihr 
Abbau erforderlich sein wird. Gleichzeitig ist klar, 
dass es für die nicht erneuerbaren Rohstoffe, von 
denen in diesem Kapitel die Rede ist, keine wirklich 
nachhaltige Nutzung geben kann. Sind die Lager-
stätten ausgebeutet, steht der Rohstoff nicht mehr 
zur Verfügung. Spätestens dann müssen Alternati-
ven bereitstehen.

Um einerseits die Umweltbelastungen durch die 
Rohstoffgewinnung so gering wie möglich zu halten 
und andererseits die Lebensdauer nicht nachwach-
sender Rohstoffe zu verlängern, braucht es umwelt-
bewusste Abbaumethoden und Technologien, die 
eine Mehrfachnutzung der Rohstoffe im Rahmen 
eines Kreislaufsystems erlauben.

Die Vorgaben, die sich aus bergrechtlichen Ge-
setzeswerken wie dem Bundesberggesetz (BBergG 
1980) in Deutschland oder dem Mineralrohstoffge-
setz (MinroG 2006) in Österreich ergeben, berück-
sichtigen bereits Belange des Umweltschutzes. Die 
Verankerung von Bergbauprojekten in der Gesetz-
gebung zur Umweltverträglichkeitsprüfung (siehe 
▶ Kap. 12) verpflichtet die Betreiber von Rohstoff-
gewinnungsanlagen zur Einbeziehung von Umwelt-
schutzaspekten bereits im Planungsstadium eines 
Bergbaus. Die UVP soll garantieren, dass Rohstoff-

gewinnung, unabhängig davon ob es sich um Tage-
bau, Bergbau oder Förderbohrungen handelt, unter 
Berücksichtigung von bestehenden Schutzgebieten 
(Landschafts-, Wasser-, Naturschutz) und vor allem 
im Einvernehmen mit der ansässigen Bevölkerung 
erfolgt. Es steht außer Frage, dass dadurch die Ak-
tivitäten der Rohstoffkonzerne nicht unbedingt er-
leichtert werden.

Mögliche Verbesserungen der Umweltbilanz 
liegen im Tagebau, der ja immer eine erhebliche 
Beeinträchtigung der Landschaft bedeutet, in einer 
kleinflächigen Strukturierung des Abbaus. Dies ist 
in vielen Lagerstätten aufgrund der Struktur der 
Mineralisation nicht möglich. Muss z. B. eine Ver-
erzung in größere Tiefen verfolgt werden, steigt mit 
zunehmender Tiefe auch der Flächenbedarf. Die 
Verhältnismäßigkeit zwischen Rohstoffertrag und 
der Flächeninanspruchnahme ist mit zunehmender 
Abbautiefe zu hinterfragen.

Im Bereich der Massenrohstoffe ist der klein-
räumig strukturierte Abbau in vielen Fällen bereits 
gängige Praxis. Es werden jeweils nur möglichst 
kleine Flächen für den Abbau geöffnet, die Lager-
stätte an dieser Stelle ausgebeutet und im direkten 
Anschluss nach ökologischen Gesichtspunkten wie-
der rekultiviert.

Bei der Aufbereitung von Erzen kann unter 
Umständen statt der energieaufwändigen und 
emissionsreichen Verhüttung die mechanische 
Aufarbeitung durch Brechen und anschließende 
Schweretrennung in Wasser oder Druckluft erfol-
gen. Eisen kann durch Magnetscheideverfahren aus 
dem Erz abgetrennt werden. Die Extraktion von 
Bunt- und Edelmetallen kann über die sogenannte 
Biolaugung erfolgen, bei der Mikroorganismen die 
Sulfidminerale zersetzen.

Mit dem Begriff Phytomining wird die Extrak-
tion von Schwermetallen aus Böden mithilfe von 
Pflanzen bezeichnet. Diese Methode wird jedoch 
weniger zur Rohstoffgewinnung, sondern zur Sanie-
rung von schwermetallbelasteten Böden in der Alt-
lastenpraxis eingesetzt. Die Pflanzen entziehen dem 
Boden die Metalle und reichern sie in der Pflan-
zensubstanz an. Durch Verbrennung der Pflanzen 
können die Schwermetalle abgetrennt werden.

Dies sind nur einige wenige Beispiele für Mög-
lichkeiten einer umweltschonenderen Rohstoff-
gewinnung. Neben den existierenden Methoden 
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besteht in diesem Bereich aber sicherlich für die 
Zukunft großes Entwicklungspotenzial.

Auch bei der umweltschonendsten Gewin-
nungsmethode bleibt immer die Tatsache beste-
hen, dass die meisten Rohstoffe der Lithosphäre 
nicht nachwachsen. Die immer schwierigere Er-
schließung von Lagerstätten führt einerseits zu 
höheren Preisen, andererseits aber auch zu höhe-
ren Umweltrisiken, wie das Beispiel der off-sho-
re-Förderung von Erdöl zeigt. Es ist daher sowohl 
im Interesse der Rohstoffindustrie als auch der 
Umwelt, Alternativen zu suchen und die Wieder-
verwertung von Rohstoffen in einem weitgehend 
geschlossenen Kreislaufsystem anzustreben (siehe 
dazu . Abb. 2.3 und ▶ Kap. 8). Recycling hat sich 
inzwischen für viele Buntmetalle und vor allem 
für Eisen durchgesetzt. Für Edelmetalle und die 
selteneren Metalle, die in der Elektronikindustrie 
eine große Rolle spielen (Elemente der Seltenen 
Erden), sind die Recycling-Technologien dagegen 
noch ausbaufähig.

Im Bereich der Energierohstoffe kann das Prob-
lem der sich verringernden Reserven langfristig nur 
durch den entschlossenen Umstieg auf erneuerbare 
Energieträger gelöst werden. Den umweltgeologi-
schen Aspekten der Nutzung erneuerbarer Energie-
quellen widmet sich das ▶ Kap. 11.

Rohstoffe – Einiges, was man wissen sollte
–	 Rohstoffe können nach ihrer Entstehung, 

ihrer Verwendung, ihren chemisch-physi-
kalischen Eigenschaften oder auch ihrem 
Entstehungsort klassifiziert werden. Ein 
bedeutender Faktor zur Klassifizierung 
von Rohstoffen ist die Erneuerbarkeit in 
Bezug auf die Geschwindigkeit des Abbaus. 
Danach richtet es sich, ob ein Rohstoff 
nachhaltig bewirtschaftet werden kann 
oder nicht.

–	 Rohstoffgewinnung wird im Wesentli-
chen vom Marktgeschehen gesteuert. Die 
Verknappung eines Rohstoffs setzt eine 
Dynamik von Forschung und Entwicklung in 
Gang, an deren Ende entweder Alternativen 
zum knappen Rohstoff oder die Erschlie-
ßung neuer Ressourcen steht.

–	 Die Gewinnung von Metallen, Industrieroh-
stoffen oder Kohle im Tagebau stellt einen 
erheblichen Eingriff in Landschafts- und 
Naturräume dar. Anders als bei räumlich 
flexiblen Industrieanlagen muss ein Ab-
baustandort dort eingerichtet werden, wo 
sich die Lagerstätte befindet und kann nicht 
unter Berücksichtigung sensibler Umwelt-
bereiche angesiedelt werden.

–	 Massive Wasserhaltungsmaßnahmen kön-
nen sowohl im Tage- als auch im Bergbau 
erforderlich sein. Diese wirken sich jedoch 
nicht nur auf den direkten Bergbaubereich 
aus, sondern führen weit über die Lager-
stätte hinaus zu einer Absenkung der Grund-
wasseroberfläche.

–	 Durch den Zustrom sauerstoffreicher 
Wässer in Erz- und Kohlebergbau nach der 
Schließung kommt es zur Verwitterung von 
Sulfidmineralen wie Pyrit unter Bildung von 
Schwefelsäure. Die sauren Wässer (Acid Mine 
Drainage – AMD) können zur Lösung von 
Metallen aus dem Gestein führen.

–	 Die Verhüttung als Methode der Erzauf-
bereitung ist mit der Freisetzung von 
Schadstoffen über Rauchgase verbunden. 
Heutige Anlagen verfügen über entspre-
chende Rauchgasreinigungen. Da die Ab-
gase jedoch bis vor wenigen Jahrzehnten 
ungereinigt an die Atmosphäre abgegeben 
wurden, sind Verhüttungsstandorte auch 
heute noch oft von deutlich erhöhten 
Gehalten an Schwermetallen in Böden, 
Grundwasser und Oberflächenwässern 
belastet.

–	 Der Abbau von Evaporitlagerstätten findet 
oft bergmännisch statt. Da die Stollen 
im Bereich der wasserlöslichen Gesteine 
künstliche Wasserwege darstellen, be-
steht auch nach Auflassen eines solchen 
Bergbaus die Gefahr der Auslaugung des 
Gebirges durch zirkulierende Grundwässer 
oder versickernde Niederschläge. Neben 
der Gefahr von Tagesbrüchen kann es zur 
Freisetzung hochmineralisierter Wässer 
kommen.
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–	 Immer knapper werdende Reserven an 
Energierohstoffen lassen die Produzenten 
zu Lagerstätten greifen, die einerseits mit 
größerem Explorationsaufwand verbun-
den, andererseits aber auch mit höherem 
Umweltrisiko behaftet sind. So stellt z. B. die 
off-shore-Förderung von Erdöl und Erdgas in 
Bereichen großer Wassertiefen ein erhebli-
ches Gefährdungspotenzial dar.

–	 Nicht konventionelles Erdöl wird z. B. aus 
Ölsanden oder Ölschiefern gewonnen. Wäh-
rend Ölsande das Resultat eines natürlichen 
Aufstiegs von Erdöl aus Erdölfallen ist, han-
delt es sich beim Ölschiefer um Mutterge-
stein, aus dem das Erdöl noch nicht in eine 
Erdölfalle migrieren konnte. Der obertägige 
Abbau ist mit großen landschaftlichen Ein-
griffen, die Gewinnung des Öls mit hohem 
Energieaufwand verbunden.

–	 Mithilfe von Fracking werden Erdgas- und 
Erdölvorkommen erschlossen, die in gering 
durchlässigen Gesteinsformationen gespei-
chert sind. Um die Durchlässigkeiten des 
Speichergesteins zu erhöhen, werden in 
mehreren hundert bis tausend Metern Tiefe 
durch Einpressen eines Frackingfluids Risse 
erzeugt, über die das Gas entweichen kann. 
Das Fluid besteht aus Wasser, Sand und 
verschiedensten Chemikalien, die nicht in 
Kontakt mit dem oberflächennahen Grund-
wasser kommen dürfen.

–	 Die Gewinnung und Nutzung von Rohstoffen 
muss unter dem Aspekt der Umweltverträg-
lichkeit erfolgen. Neben einer Einbindung der 
Bevölkerung, wie sie im UVP-Gesetz geregelt 
ist, gehört dazu auch die Berücksichtigung 
sensibler Zonen, wie Wasserschutzgebiete, 
Landschaftsschutzgebiete oder Biotope.

–	 Alle hier besprochenen Rohstoffe wurden 
durch Prozesse im geologischen Kreislauf 
gebildet. Sie sind damit kurzfristig nicht 
nachwachsend und somit limitiert. Die 
Forcierung der Kreislaufwirtschaft sowie ein 
Umstieg auf erneuerbare Alternativen muss 
ein wichtiges Ziel einer umweltgerechten 
Rohstoffwirtschaft sein.

?? Testfragen zum Kapitel Rohstoffe
1.	 Erläutern Sie den Regelkreislauf der Roh-

stoffwirtschaft anhand eines Beispiels. Sie 
können ein hier genanntes Beispiel aufgrei-
fen oder ein eigenes wählen.

2.	 Was versteht man unter der statischen Le-
bensdauer eines Rohstoffs im Unterschied 
zu dessen Reichweite?

3.	 Klassifizieren Sie die Rohstoffe nach ihren 
chemisch-physikalischen Eigenschaften 
und ihrer Verwendung. Was ist der wesent-
liche Unterschied zwischen Agrarrohstoffen 
und Erzen aus Sicht einer nachhaltigen 
Bewirtschaftung?

4.	 Erläutern Sie das Hubbert-Modell. Wel-
che Grundannahmen liegen dem Modell 
zugrunde und wie kann es in der Praxis 
eingesetzt werden, um die Reichweite eines 
Rohstoffs abzuschätzen?

5.	 Erläutern Sie den Prozess der Pyritverwit-
terung. Unter welchen Umständen führt 
dieser Prozess bei der Erzgewinnung zu 
Umweltproblemen und welche Ansätze gibt 
es, diese zu vermeiden?

6.	 Es gibt mehrere Möglichkeiten, gediege-
nes Gold aus einer Seifenlagerstätte zu 
gewinnen. Nennen Sie die Ihnen bekannten 
Methoden und beschreiben Sie eine davon 
näher.

7.	 Was versteht man unter dem Begriff „Mas-
senrohstoffe“?

8.	 Erläutern Sie die Probleme, die sich bei 
Nassbaggerungen für den betroffenen 
Grundwasserkörper ergeben können.

9.	 Nennen Sie die Ihnen bekannten Quellen 
nicht konventionellen Erdöls und Erdgases.

10.	 Wie entstehen Ölsande und wie wird das Öl 
daraus üblicherweise gewonnen? Erläutern 
Sie auch die damit zusammenhängende 
Umweltproblematik.

11.	 Wie entstehen Ölschiefer und wie wird 
das Öl daraus üblicherweise gewonnen? 
Erläutern Sie auch die damit zusammenhän-
gende Umweltproblematik.

12.	 Erklären Sie die Technologie des „hydraulic 
fracturing“ (hydraulische Rissbildung). Wo 
wird sie eingesetzt? Welche Vorbehalte be-
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stehen gegen diese Technologie aus Sicht 
des Umweltschutzes?

13.	 Erläutern Sie, wie aus Ihrer Sicht eine 
umweltbewusste Rohstoffbewirtschaftung 
funktionieren könnte und worauf dabei zu 
achten ist.

14.	 Warum kann die Nutzung von Rohstoffen 
aus der Lithosphäre zwar umweltbewusst, 
nie aber nachhaltig sein?
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Kurzfassung
Als Rohstoffe werden alle unverarbeiteten Stoffe be-
zeichnet, die in der Natur auftreten und vom Men-
schen direkt oder nach einer Aufbereitung genutzt 
werden. Dem Wasser, als einem der wichtigsten aller 
vom Menschen genutzten Rohstoffe, kommt dabei 
eine ganz besondere Bedeutung zu. Daher wird dem 
Rohstoff Wasser hier ein eigenes Kapitel gewidmet.
Wasser kann in allen globalen Umweltsystemen als 
gasförmige, flüssige oder feste Phase auftreten. Inner-
halb des Wasserkreislaufs kann es als Niederschlags-
wasser, stehendes oder fließendes Oberflächengewäs-
ser, Bodenwasser oder Grundwasser auftreten.
Unbehandeltes Wasser, das aus einem Reservoir ge-
wonnen wird, bezeichnet man entsprechend der Roh-
stoffdefinition als Rohwasser. Die Beschaffenheit von 
Rohwasser ist das Produkt geogener, biogener, häufig 
aber auch anthropogener Einflüsse im jeweiligen Ein-
zugsgebiet. Da es in vielen Fällen nicht den Qualitäts-
anforderungen für den Verzehr durch den Menschen 
entspricht, ist oft eine Wasseraufbereitung erforder-
lich, um Rohwasser zu Trinkwasser zu machen. Zur Vor-
beugung vor anthropogener Beeinträchtigungen der 
Wasserqualität müssen Trinkwasserreservoire zwin-
gend unter Schutz gestellt werden. Die Abgrenzung 
von Schutzgebieten setzt Kenntnisse über Herkunft 
und Genese des Wassers voraus. Außerdem müssen 
potenzielle Gefahren für Trinkwasserreservoire erkannt 
und die beeinflussenden Prozesse verstanden werden. 
Bei der Betrachtung des Rohstoffs Wasser zeigt sich der 
enge Zusammenhang zwischen Umweltgeologie und 
Hydrogeologie besonders deutlich.
In diesem Kapitel werden einige der potenziellen Ge-
fahren für die Qualität von Wasserreservoiren darge-
stellt. Dabei werden sowohl anthropogene als auch 
geogene Aspekte beleuchtet.
In humiden Gebieten werden Grund- und Quellwässer 
aber auch Oberflächenwässer, oft nach entsprechen-
der Aufbereitung, zur Wasserversorgung herangezo-
gen. Wie wir aus Betrachtungen zum Wasserkreislauf 
wissen, werden diese Wasserspeicher von Niederschlä-
gen gespeist. Erste Gefahr für das Trinkwasser sind 
daher Luftschadstoffe, die vom Regen aufgenommen 
und mit den Niederschlagswässern bei der Grund-
wasserneubildung in Wasserreservoire eingetragen 
werden.
Die landwirtschaftliche Nutzung von Flächen ist meist 
mit der Ausbringung von Stoffen zur Verbesserung des 

Ertrags sowie der Schädlingsbekämpfung verbunden, 
die in der Folge auch in potenzielle Trinkwasserspei-
cher gelangen können.
In urbanen Gebieten gibt es zahlreiche potenzielle Ge-
fahren, denen Grundwasserkörper oder Oberflächen-
gewässer ausgesetzt sein können. Neben der Freiset-
zung von Schadstoffen aus einem breiten Spektrum 
von Siedlungs- und Produktionsaktivitäten ist auch die 
quantitative Beeinträchtigung durch Bodenversiege-
lung ein relevanter Prozess. Potentielle Auswirkungen 
auf Wasserreservoire ergeben sich auch aus der Ver-
kehrsinfrastruktur.
Aber auch natürliche Einflüsse können abträglich auf 
Gewässer einwirken. Geogen bedingte Anreicherun-
gen bestimmter Stoffe in Grund- und Oberflächenwäs-
sern sind das Resultat einer speziellen geologischen 
Situation im Einzugsgebiet. Sie können dazu führen, 
dass anthropogen völlig unbeeinflusste Wässer den-
noch nicht zur Trinkwassernutzung geeignet sind. 
Häufig führt auch eine anthropogen induzierte Verän-
derung des Einzugsgebiets dazu, dass die Trinkwasser-
eignung von Wässern beeinträchtigt wird. Dies wird 
am Beispiel der Versalzung von Süßwasseraquiferen 
gezeigt.
Spezielle umweltgeologische Fragen wirft die Wasser-
versorgung in ariden Klimazonen auf. Die besonderen 
Herausforderungen in Gebieten, in denen die poten-
zielle Verdunstung größer ist als der Niederschlag, 
in denen damit Grundwasserneubildung zeitlich be-
grenzt und räumlich nur sehr punktuell und in gerin-
gem Maße stattfindet, führen dazu, dass Verfahren zur 
Trinkwasserbereitstellung genutzt werden, die mit er-
heblichen Umweltbelastungen einhergehen.

10.1	 Schutzgut Wasser

Der Rohstoff Wasser ist von außerordentlicher 
Bedeutung, wenn es um die Befriedigung existen-
zieller menschlicher Bedürfnisse geht. Trinkwasser 
dient es als Lebensmittel, als Nutz- oder Brauch-
wasser wird es für viele Prozesse des täglichen Le-
bens, aber auch für Produktionsprozesse gebraucht. 
Davon abgesehen ist Wasser jedoch auch unabding-
bare Voraussetzung für alle ökologischen Prozesse. 
Es bildet Lebensräume, bietet Nahrung und ist 
Medium für Stofftransporte in und zwischen den 
Sphären.
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Da die vielfältigen Aufgaben des Wassers im 
globalen System von keinem anderen Rohstoff er-
füllt werden können, ist es erforderlich, Wasserres-
sourcen unter besonderen Schutz zu stellen.

Beim Wasserschutz sind sowohl quantitative als 
auch qualitative Aspekte zu berücksichtigen. Das als 
Rohwasser bezeichnete unbehandelte Wasser, wie 
es in den verschiedenen globalen Sphären auftritt, 
ist einer Vielzahl an geogenen und anthropogenen 
Einflüssen ausgesetzt, die sich auf die Wasserverfüg-
barkeit, vor allem aber auf die Wasserbeschaffen-
heit auswirken können. Um negative Auswirkungen 
anthropogener Aktivitäten auf Wasserreservoire zu 
vermeiden bzw. die Qualität bereits beeinflusster 
Wasserkörper wieder zu verbessern, wird inner-
halb der Europäischen Union der Umgang mit und 
der Schutz des Wassers durch die Europäische Was-
serrahmenrichtlinien (▶ Exkurs 10.1) für alle Mit-
gliedsstaaten geregelt.

Als Schadstoffe werden solche Stoffe bezeichnet, 
die in einer Konzentration oder an einem Ort auftau-
chen, an dem sie eine Beeinträchtigung für Schutz-
güter darstellen können. Sie können natürlicher oder 
anthropogener Herkunft sein. Natürlich in der Um-
welt vorhandene Stoffe können außerdem durch die 
anthropogen bedingte Anreicherung oder Mobilisie-
rung zum Schadstoff werden. Zu den Schutzgütern 
zählen unter anderem die menschliche Gesundheit, 
Pflanzen, Tiere und deren Lebensräume.

Die Bereiche Boden und Grundwasser sind 
wichtige Lebensräume für Pflanzen und Tiere und 

werden daher als Schutzgut betrachtet. So beschrei-
ben z. B. Schminke et al. (2007) die Grundwasser-
fauna Deutschlands und stellen Grundwasserkörper 
damit in ihrer Lebensraumfunktion dar. Stoffe, die 
künstlich in den Untergrund eingebracht werden 
und damit den Lebensraum Boden oder Grundwas-
ser beeinträchtigen, fungieren damit als Schadstoffe. 
Näheres zur Definition des Schadstoffbegriffs wird 
im ▶ Kap. 2 erläutert.

Eine besondere Bedeutung in der Schutzgut-
betrachtung kommt den Wasserreservoiren als 
Trinkwasserlieferanten für den Menschen zu. 
Um dieser Tatsache Rechnung zu tragen, wurden 
international hohe Qualitätsstandards für Trink-
wasserversorgungen festgelegt. Die „Guidelines for 
Drinking-water Quality“ der World Health Orga-
nisation (WHO 2008) definieren Grenzwerte für 
Schadstoffkonzentrationen und begründen diese 
mit der humanmedizinischen Einschätzung der 
Gesundheitsgefahr, die vom Verzehr bestimmter 
Stoffe über den Trinkwasserpfad ausgeht. Dabei 
wird von einer lebenslangen Aufnahme von täglich 
2  l Trinkwasser ausgegangen. Nationale Bestim-
mungen, wie das deutsche Wasserhaushaltsgesetz 
(WHG 2009) oder das österreichische Wasser-
rechtsgesetz (WRG 2009) orientieren sich an dieser 
Richtlinie und bilden die Basis für Maßnahmen im 
Zusammenhang mit dem Trinkwasserschutz.

Da in Deutschland ca. 80 %, in Österreich an-
nähernd 100 % der Trinkwasserversorgung über 
Grundwässer (Grundwasserbrunnen, Uferfiltrat-

Wasser ist keine übliche Handels-
ware, sondern ein ererbtes Gut, das 
geschützt, verteidigt und entspre-
chend behandelt werden muss 
(Richtlinie 2000/60/EG des Europäi-
schen Parlaments und des Rates).
Zum Schutz von Binnenoberflä-
chengewässern, Küstengewäs-
sern und Grundwasserkörpern 
wurde auf Europäischer Ebene ein 
Ordnungsrahmen für Maßnahmen 
der Gemeinschaft im Bereich der 
Wasserpolitik geschaffen. Es handelt 
sich dabei um die Europäische Was-
serrahmenrichtlinie (WRRL 2000) 
(Richtlinie 2000/60/EG). Ziel dieses 

Ordnungsrahmens ist es, mittel- bis 
langfristig eine Verbesserung der 
chemischen und ökologischen Qua-
lität der Wasserkörper zu erreichen. 
In jedem Fall soll aber eine weitere 
Verschlechterung zukünftig vermie-
den werden.
Ein wichtiger Punkt, der sich aus der 
WRRL ergibt, ist, dass die Maßnah-
men zum Schutz und der Verbes-
serung des Gewässerzustandes 
grenzübergreifend auf Wasserkörper 
bezogen werden, deren Abgrenzung 
fachlich und nicht politisch erfolgt.
Jeder Mitgliedsstaat hat die Qualität 
der Wasserkörper im Staatsgebiet 

an definierten Stellen und in defi-
nierten Intervallen zu erheben und 
zu dokumentieren. Die Messstel-
len, die Untersuchungsintervalle 
sowie die untersuchten Parameter 
(chemische und ökologische) sind 
in nationalen Gesetzeswerken fest-
geschrieben. In Deutschland regelt 
das Wasserhaushaltsgesetz (WHG 
2009), in Österreich die Gewässer-
zustandsüberwachungsverordnung 
(GZÜV 2006) auf der Basis des 
Wasserrechtsgesetzes (WRG 2009) 
die Einhaltung der Vorgaben der 
Wasserrahmenrichtlinie.

Exkurs 10.1 Europäische Wasserrahmenrichtlinie.  |              | 
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brunnen und Quellen) bestritten wird und dieses 
Buch vorrangig den geologischen (unterirdischen) 
Aspekten anthropogener Aktivitäten gewidmet ist, 
werden hier vor allem jene umweltgeologischen 
Fragestellungen behandelt, die sich aus der Grund-
wassernutzung ergeben. Die Trinkwassernutzung 
von Oberflächengewässern wird nur am Rande 
betrachtet.

10.2	 Anthropogene Beeinflussung 
von Niederschlagswässern

Niederschläge bilden die Basis der Trinkwasser-
versorgung. Sie werden in Grundwasser- oder 
Oberflächenwasserspeichern gesammelt und 
nach einer möglicherweise notwendigen Aufbe-
reitung in die Versorgungsnetze eingespeist. Was 
es für die Trinkwasserversorgung bedeutet, wenn 
mehr Wasser benötigt wird, als im Jahresverlauf 
durch Niederschläge geliefert wird, kann im ▶ Ab-
schn. 10.7 dieses Kapitels gezeigt werden, der sich 
der Wasserversorgung in ariden Klimazonen wid-
met.

Der Regen ist damit die erste „Angriffsfläche“, 
die das Wasser gegenüber anthropogenen Einflüs-
sen bietet. Im Rahmen von Phasenübergängen 
(gasförmig–flüssig) werden in der Atmosphäre 
vorhandene Gase im Wasser gelöst. Der Prozess 
der Lösung von Kohlendioxid (CO2), das mit ei-
ner globalen Konzentration von aktuell knapp 
400 ppm in der Atmosphäre vertreten ist, führt 
zum Beispiel dazu, dass auch nicht anthropogen 
beeinflusste Regenwässer mit einem pH-Wert von 
ca. 5,5 leicht sauer sind. Ist die Atmosphärenluft 
nun durch weitere säurebildende Substanzen, 
wie z. B. Schwefeldioxid (SO2) oder Stickstoffo-
xide (NOx) oder auch durch höhere CO2-Gehalte 
belastet, werden auch die Regenwässer mit den 
entsprechenden Konzentrationen angereichert 
(siehe ▶ Kap. 4) und werden saurer. Ein höherer 
Säuregehalt der Niederschlagswässer verändert in 
der Folge die hydrochemischen Eigenschaften der 
Sickerwässer in der ungesättigten Bodenzone und 
letztlich die Grundwasserqualität.

Spurenelemente wie Zink, Blei, Kupfer oder 
Cadmium bilden neben den Säurebildnern eine wei-
tere Gruppe von Substanzen, die aus Industrieanla-

gen oder vom Verkehr emittiert werden und durch 
Lösungsprozesse vom Niederschlag aufgenommen 
und in den Wasserkreislauf eingebracht werden. 
Auf der Basis zahlreicher Studien aus den 1980er 
und 1990er Jahren haben Matschullat et al. (1997) 
einen globalen Vergleich der Atmosphärenkonzen-
trationen von Haupt- und Spurenelementen doku-
mentiert. Hier zeigt sich, dass europäische Stadtge-
biete (hier am Beispiel Mailand) z. B. eine 500- bis 
1000-mal höhere Bleikonzentration aufweisen als 
Reinluftgebiete wie die Arktis oder das Amazonas-
becken. Arsen tritt in nachweisbarer Konzentration 
überhaupt nur im Bereich von industriellen Bal-
lungszentren auf.

Neben Gasphasen enthält die Luft auch Anteile 
an feinsten festen Partikeln, den Aerosolteilchen. 
Diese bestehen aus Mineralstaub, Bodenpartikeln, 
Salzen, organischen Anteilen, wie Sporen oder Pol-
len aber auch aus Ruß, der durch Vegetationsbrände 
entsteht oder auch von industriellen Anlagen frei-
gesetzt wird. Untersuchungen zur globalen Men-
genabschätzung sind bisher nicht abgeschlossen 
und über die Reihung zwischen Meersalz, geogenen 
und anthropogenen Stäuben besteht in Forschungs-
kreisen Uneinigkeit. Die Mengenabschätzungen 
natürlicher Aerosole liegen etwa im Bereich von 1 
bis 2 Gt a−1, jene für anthropogene Stäube um etwa 
eine Zehnerpotenz darunter (Matschullat et  al. 
1997). Die Hauptmasse der natürlichen Aerosole 
liegt in einem Größenbereich von 1 bis 10 µm und 
wird auch als Feinstaub bezeichnet. Anthropog-
ene Feinstäube weisen häufig Größen von weniger 
als 1 µm auf. Sie werden nicht mehr gravitativ in 
Form einer trockenen Deposition abgelagert, son-
dern erst durch Auswaschen aus der Troposphäre 
zur Erdoberfläche zurücktransportiert. Sie sind 
damit also Teil des Niederschlags – man spricht 
auch von nasser Deposition. Die geringe Größe 
der Partikel führt dazu, dass sie über weite Stre-
cken transportiert werden können und an Stellen 
niedergehen, die weit von den Produktionsstätten 
und den industriellen Ballungsräumen entfernt sein 
können. Es ist daher im Normalfall nicht möglich, 
die Emissionsquelle eines mit anthropogenen Ae-
rosolen verunreinigten Niederschlags eindeutig zu 
bestimmen. Näheres zur Feinstaubproblematik ist 
im ▶ Kap. 3 nachzulesen.
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10.3	 Einflüsse 
durch die Landwirtschaft

In Land- und Forstwirtschaft werden Stoffe, die sich 
auf die Wasserqualität auswirken können, einerseits 
im Rahmen von Düngungsmaßnahmen und ande-
rerseits zur Schädlingsbekämpfung eingesetzt.

Bei der Düngung werden Böden mit pflan-
zenverfügbaren Nährstoffen angereichert, um das 
Pflanzenwachstum anzuregen und damit den Er-
trag zu erhöhen. Düngemittel können organischer 
oder mineralischer Natur sein. Die wichtigsten In-
haltstoffe sind in beiden Fällen Stickstoff, Phosphor 
und Kalium, aber auch Schwermetalle sind zugegen. 
Im organischen Dünger (z. B. Gülle) wird Stickstoff 
in Form von Ammonium als Stoffwechselprodukt 
ausgebracht und im Boden zu Nitrat oxidiert (siehe 
dazu ▶ Kap. 2). Das im Boden angereicherte und 
pflanzenverfügbare Nitrat kann unerwünschter-
weise von Sickerwässern ausgewaschen und in den 
Grundwasserkörper oder in Oberflächengewässer 
transportiert werden. Eine Folge dieses Stofftrans-
ports ist z. B. die Eutrophierung von Gewässern. Ein 
Überangebot an Nährstoffen in lichtdurchfluteten 
Oberflächengewässern führt z. B. zu vermehrtem 
Algenwachstum. Der Eintrag in den Grundwas-
serkörper ist vor allem dann von Bedeutung, wenn 
daraus Trinkwasserversorgungen betrieben wer-
den. Hier wirkt sich der Schadstoff dann direkt 
auf das Schutzgut „menschliche Gesundheit“ aus. 
Der Grenzwert für Nitrat im Trinkwasser liegt laut 
TrinkwV (2001) bei 50 mg l−1. Dieser Wert wird in 
landwirtschaftlich geprägten Gebieten häufig über-
schritten und eigentlich verfügbare Wasserkörper 
können dann nicht für die Trinkwasserversorgung 
herangezogen werden. Erhöhte Nitratgehalte stellen 
in vielen Gebieten mit intensiver landwirtschaftli-
cher Nutzung ein großes Hindernis bei der Errei-
chung der Qualitätsziele der WRRL der EU dar 
(siehe ▶ Kap. 2).

Pestizide werden in der Landwirtschaft ein-
gesetzt, um Nutzpflanzen-Schädlinge und andere 
unerwünschte Pflanzen von den Nutzpflanzen 
fernzuhalten und damit den Ertrag zu sichern. 
Laut Koß (1997) gehen global etwa 35 % der land-
wirtschaftlichen Erzeugnisse durch Krankheiten, 
Wildkräuter oder Schädlinge verloren. Ohne den 
Einsatz von Pestiziden würde schätzungsweise ein 

weiteres Drittel der Ernten verlorengehen. Um die 
Welternährung zu gewährleisten, ist der Einsatz von 
Pflanzenschutz- und Schädlingsbekämpfungsmit-
teln unvermeidbar. Um nachhaltige negative Folgen, 
wie sie bereits für die Düngung beschrieben wur-
den, dennoch zu vermeiden, gelten strenge inter-
nationale Regelungen zur Ausbringung derartiger 
Stoffe in die Umwelt. So wurde z. B. mit 01. Sep-
tember 2013 die Biozidprodukte-Verordnung (BPV 
2012) – Verordnung der EU Nr. 528/2012 – in Kraft 
gesetzt und sie wird derzeit in nationalstaatliche Ge-
setze eingearbeitet.

Detaillierte Beschreibungen der Wirkung von 
Dünger und Pestiziden in Boden und Grundwasser 
sowie der historischen Entwicklung verschiedens-
ter in der Land- und Forstwirtschaft verwendeter 
Schadstoffe werden z. B. bei Blume et al. (2013) oder 
Wisotzky (2011) gegeben.

10.4	 Urbane Einflüsse 
auf Grundwasserkörper

Städtische Siedlungsräume weisen im Vergleich zu 
ländlichen Gebieten grundsätzlich ähnliche umwelt-
geologische Problemstellungen auf, denn es kommt 
auch hier durch die anthropogene Einflussnahme 
zu qualitativen Beeinflussungen der Hydrosphäre, 
wobei sich die Prozesse und die Schadstoffspektren 
von jenen in der Landwirtschaft unterscheiden. 
Zusätzlich ergeben sich erhebliche Einflüsse auf die 
Prozesse der Grundwasserneubildung und damit 
auf die Grundwasserquantität. Die folgenden Ab-
schnitte beschreiben anhand einiger Beispiele Ein-
flüsse des urbanen Raums auf Grundwasserkörper.

10.4.1	 Quantitative Auswirkungen

Bei Bautätigkeiten jeder Art, ob für Gebäude oder 
Straßen und Parkflächen, werden freie Flächen, auf 
denen bis dahin Wasser entsprechend der natürli-
chen Durchlässigkeit des Untergrunds versickern 
konnte, versiegelt. In der Vergangenheit hat diese 
Praxis vor allem in dicht besiedelten Gebieten, dem 
städtischen Raum und den Industriegebieten dazu 
geführt, dass die natürliche Grundwasserneubil-
dung oft massiv reduziert wurde.
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Wie in ▶ Gl. 4.2 zum Ausdruck kommt, verteilt 
sich der Gebietsniederschlag auf eine unterirdische 
und eine oberirdisch abfließende Komponente. 
Eine häufige Folge verringerter Versickerungsraten 
in einem Gebiet kann ein Anstieg des oberflächli-
chen Abflusses sein, verbunden mit der erhöhten 
Gefahr von Hochwasserereignissen im Abfluss-
raum.

Um diesen Tendenzen entgegenzuwirken, wur-
den in den letzten Jahrzehnten Strategien entwi-
ckelt, um die natürliche Verteilung von Niederschlä-
gen auf ober- und unterirdischen Abfluss wieder 
herzustellen. Ein wichtiger Schritt war die generelle 
Vorgabe, dass Niederschlagswässer, die auf versie-
gelten Flächen niedergehen, durch entsprechende 
Anlagen dennoch zur Versickerung gebracht wer-
den müssen. Das setzt jedoch voraus, dass mit den 
Gegebenheiten vor Ort eine Versickerung über-
haupt möglich ist. Als Grundlage zur Bemessung 
der Sickeranlagen werden im Vorfeld eines Bau-
projektes Sickerversuche durchgeführt, bei denen 
ein Starkniederschlagsereignis simuliert und die 
Sickerfähigkeit des Bodens unter definierten Rah-
menbedingungen geprüft wird. In . Abb. 10.1 ist 
eine Sickeranlage im Vergleich mit einer natürlichen 
Sickerstrecke dargestellt, in der die belebte Boden-
zone und die ungesättigte Zone auf die Sickerwässer 

einwirken können, bevor sie in den Grundwasser-
körper eintreten.

Durch die künstliche Versickerung von Nie-
derschlagswässern ist es grundsätzlich möglich, 
Gleichgewichte zwischen ober- und unterirdischem 
Abfluss weitgehend wieder herzustellen und damit 
Probleme des Hochwasserschutzes zu lösen. Gleich-
zeitig ergeben sich jedoch neue Ungleichgewichte 
bzw. Veränderungen der natürlichen Situation und 
deren Auswirkungen stehen aktuell im Fokus der 
Forschung zur urbanen Hydrogeologie.

Durch die Praxis der punktuellen Versickerung 
von Niederschlagswässern kommt es zu Aufwöl-
bungen der Grundwasseroberfläche und damit 
lokalen Veränderungen der Grundwasserfließrich-
tung. In vielen Fällen wird auch ein Anstieg der 
Grundwasseroberfläche im städtischen Bereich 
festgestellt, weil durch die Versickerungsanlagen 
insgesamt mehr Niederschlag dem unterirdischen 
Abfluss zugeführt wird, als dies im natürlichen 
ungestörten Zustand der Fall wäre. Unterirdische 
Einbauten, wie Schächte, Kanäle, Leitungskünetten 
und Tunnel erhöhen punktuell oder entlang von 
Linien die Wasserdurchlässigkeit. Gleichzeitig kön-
nen Einbauten, die ins Grundwasser hineinreichen, 
den natürlichen Grundwasserfluss behindern und 
damit lokale Umlenkungen bzw. Aufstau bewirken. 

A
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B  

C  

Sicker-
strecke   

Aquifer  Aquifer  

Sickerschacht   

Y
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B  

C  
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strecke   

.. Abb. 10.1  Schema einer Anlage zur Versickerung von Niederschlägen auf versiegelten Flächen im Vergleich mit der natürli-
chen Sickerstrecke eines nicht versiegelten Bodens. Die erhebliche Reduzierung der Sickerstrecke innerhalb der ungesättigten 
Zone führt zu qualitativen Veränderungen der Sicker- und damit der Grundwasserqualität. Die reinigende Wirkung der ungesät-
tigten Bodenzone fehlt weitgehend
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Sharp und Hibbs (2012) beschreiben den Einfluss 
künstlicher Versickerungen sowie künstlicher Ver-
änderungen der Durchlässigkeiten in städtischen 
Grundwasserkörpern. Sie zeigen, wie aus Stadtge-
bieten beabsichtigt oder unbeabsichtigt Zonen ver-
stärkter Grundwasserneubildung werden können. 
Je nach Grundwasserflurabstand können bereits 
geringe Änderungen der mittleren Grundwasser-
höhen zu Bauwerksschäden (z. B. zu zeitweise oder 
permanent vom Grundwasser eingestauten Funda-
menten und feuchten Kellerräumen) führen.

Der nächste Schritt, im städtischen Raum die 
Einflüsse auf den Grundwasserhaushalt zu ver-
ringern, ist die Gestaltung der urbanen Elemente 
entsprechend den natürlichen Gegebenheiten des 
Umlands. Dazu gehört z. B. der Einsatz von Grün-
dächern, die eine an das Umland angepasste Ver-
dunstung ermöglichen oder auch die Entwicklung 
wasserdurchlässiger Flächenbeläge. Hierbei können 
Straßenbeläge die Rolle von Böden bei der Wasser-
speicherung und Versickerung übernehmen, sofern 
sie mit einer entsprechenden Porosität ausgestattet 
sind. Die Entwicklung derartiger Flächenbeläge 
ist Gegenstand aktueller Forschungsprojekte in 
Deutschland (z. B. Göbel et al. 2012).

10.4.2	 Qualitative Auswirkungen

Neben diesen quantitativen Auswirkungen der Bo-
denversiegelung und künstlichen Versickerung wer-
den im städtischen Raum häufig auch nachhaltige 
qualitative Veränderungen des Grundwassers beob-
achtet. Während Niederschläge, die auf natürlichen 
Flächen auftreffen, langsam durch die belebte Bo-
denzone und die anschließende ungesättigte Zone 
versickern, finden zahlreiche hydrochemische Pro-
zesse statt, die zu einer Filterung oder auch Anrei-
cherung der Wässer an bestimmten Stoffen führen. 
Dieser Monate bis Jahre andauernde Versickerungs-
prozess wird in den künstlichen Versickerungsan-
lagen extrem abgekürzt (. Abb. 10.1). Eine belebte 
Bodenzone, in der Stoffaustausch stattfinden kann, 
durchlaufen diese Wässer nicht. So findet zum Bei-
spiel die für weitere Lösungsprozesse wichtige An-
reicherung der Wässer mit CO2 nicht im natürlichen 
Ausmaß statt, was sich auf die weitere chemische 
Entwicklung der Wässer auswirken kann.

Durch das Auftreffen auf Asphalt- oder Dach-
flächen können dagegen andere Lösungsprozesse 
stattfinden. Vor allem von Straßen und Parkflä-
chen können Mineralöl-Kohlenwasserstoffe von 
den Niederschlagswässern aufgenommen und auf 
kurzem Weg über die Versickerungsanlagen in den 
Grundwasserkörper transportiert werden. Während 
bei großen Parkflächen, Straßen oder auf Industrie-
gelände Maßnahmen zum Wasserschutz, wie zum 
Beispiel Ölabscheider (. Abb. 10.4) vorgeschrieben 
sind, sind derartige Maßnahmen für private Flächen 
meist nicht vorgesehen.

Durch Lecks in Abwasserleitungen und im 
Abstrom von Kläranlagen gelangen anthropogene 
Substanzen in den Wasserkreislauf, die die Schutz-
güter „menschliche Gesundheit“ oder Ökosysteme 
nachhaltig beeinflussen können. Die Bedeutung, 
die Eigenschaften und die Wirkungen dieser oft 
nur in geringen Konzentrationen im ng l−1- bis 
µg l−1-Bereich auftretenden Stoffe sind bisher 
nur unzureichend bekannt. Es handelt sich um 
eine große Zahl an verschiedensten Substanzen, 
die Inhaltsstoffe von Pharmazeutika, Kosmetik 
oder Reinigungsprodukten sind. Zur Bewertung 
der diffusen oder auch punktuellen Einträge in 
Grundwasserkörper werden Indikatorsubstanzen 
untersucht, die repräsentativ für bestimmte ur-
bane Nutzungen, persistent und mobil innerhalb 
des Wasserkreislaufs sein sollten. Schirmer et al. 
(2007) geben einen Überblick über die häufigsten 
Indikatorsubstanzen und nennen unter anderem 
Carbamacepin (Antiepileptikum), Galaxolid (Be-
standteil von Duftstoffen) und Gadolinium, das 
in medizinisch verwendeten Kontrastmitteln vor-
kommt.

Ein typischer Schadstoffparameter im urbanen 
Raum ist das Blei, das vor allem durch die jahrzehn-
telange, immer intensivere Verwendung verbleiter 
Kraftstoffe an die Atmosphäre abgegeben und über 
die Niederschläge in die Grundwasserkörper einge-
bracht wurde (siehe ▶ Abschn. 10.2). Ausführliche 
Untersuchungen zu den Auswirkungen der Bleie-
missionen im städtischen Raum wurden z. B. von 
Mielke (1997) beschrieben.

Schadstoffausträge aus Altlasten bzw. auch aus 
nicht als Altlasten erkannten Altstandorten oder 
Altablagerungen sind ein qualitatives Problem, 
das nicht ausschließlich, aber verstärkt in urbanen 
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Die Hauptwasserversorgung einer 
mittelgroßen deutschen Stadt wird 
durch einen Horizontalfilterbrun-
nen bestritten, der 30 m in einen 
quartären, fluviatil gebildeten 
Sedimentkörper hineinreicht. Der ca. 
100 m mächtige Aquifer besteht aus 
sandigen Kiesen, die einen Durch-
lässigkeitsbeiwert von kf = 10−4 m s−1 
aufweisen. Der Flurabstand beträgt 
ca. 10 m, es existiert keine gering 
durchlässige Deckschicht, die den 
Aquifer gegen Verunreinigungen 
von der Oberfläche schützt. Aus dem 
Brunnen können bis zu 300 Liter pro 
Sekunde entnommen werden.
Das Brunnenbauwerk befindet sich 
am Stadtrand auf einer landwirt-
schaftlich genutzten Fläche, für die 
im Rahmen der Schutzgebietsaus-
weisung ein Düngeverbot sowie ein 
Verbot für den Einsatz von Pestiziden 
erlassen wurden. Die nächstgele-

gene Wohnsiedlung ist ca. 500 m 
vom Standort entfernt und befindet 
sich im Anstrom des Brunnens.
Im Zuge der regelmäßigen Quali-
tätsüberprüfung des Brunnenwas-
sers wurden auffällige Gehalte an 
chlorierten Kohlenwasserstoffen 
(CKW) im Brunnenwasser festge-
stellt. Der höchste festgestellte Wert 
lag zwar mit 0,009 mg l−1 knapp unter 
der zulässigen Höchstkonzentra-
tion (0,01 mg l−1 laut TrinkwV 2001), 
dennoch ist der Wasserversorger 
beunruhigt und meldet seine Beob-
achtungen der zuständigen Behörde.
Eingeleitete historische Recherchen 
ergeben, dass im fraglichen Sied-
lungsraum bis in die frühen 1990er 
Jahre eine kleine chemische 
Reinigung betrieben worden war. 
Hier wurde mit Reinigungsmit-
teln manipuliert, die in großen 
Konzentrationen Tetrachlorethen 

enthalten haben. Grundwasser- 
und Bodenluftuntersuchungen im 
Nahbereich des Altstandorts zeigen 
hohe Konzentrationen an CKW, 
wobei die Sättigungskonzentration 
für Tetrachlorethen von 151 mg l−1 
im direkten Abstrom des Standorts 
nahezu erreicht wird. Aufgrund 
der niedrigen Viskosität der CKW 
konnten sie über Jahrzehnte durch 
den Betonboden des Reinigungs-
gebäudes versickern und durch die 
ungesättigte Bodenzone in den 
Grundwasserkörper absinken.
Mit zunehmender Entfernung vom 
Schadensherd nimmt die Konzent-
ration zwar deutlich ab, dennoch er-
reicht die Schadstofffahne inzwischen 
den 500 m stromabwärts gelegenen 
Entnahmebereich und beeinträchtigt 
die Trinkwasserqualität.

chemische
Reinigung

Brunnen
Grundwasserfließrichtung

Sperrbrunnenreihe Sickerschächte

Pump and treat-
Anlage

Vor Sanierung1

Nach Sanierung2

.. Abb. 10.2  Brunnenstandort, Kontaminationsherd und Sanierungsmaßnahme
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Räumen auftritt, in denen die Dichte an problema-
tischen Standorten ungleich höher ist als im ländli-
chen Raum. Je nach Art des Kontaminationsherdes 
besteht ein großes Spektrum an Schadstoffen mit 
unterschiedlichen Eigenschaften und Gefährdungs-
potenzialen für Trinkwasserversorgungen (siehe 
▶ Exkurs 10.2). Details zur Altlastenproblematik sind 
dem ▶ Kap. 8 zu entnehmen, Informationen zu den 
speziellen Eigenschaften bestimmter Schadstoffe fin-
den sich im ▶ Kap. 2.

10.4.3	 Urbane Wärmeinseln

Durch ein dichtes Netz an Wärmeproduzenten im 
städtischen Raum sowie dunkle, wärmeabsorbie-
rende Asphaltflächen herrschen in Stadtgebieten 
meist signifikant höhere Temperaturen als in länd-
lichen Gebieten vergleichbarer Höhenlage. Vor 
allem in Gegenden, in denen die Winter generell 
schneereich sind, zeigt sich dieser Effekt ganz deut-
lich an der Schneefreiheit der Städte inmitten der sie 
umgebenden Winterlandschaften.

Da die Grundwassertemperatur sehr eng an die 
Jahresdurchschnittstemperatur eines Einzugsgebiets 
geknüpft ist, führt dieser Umstand bereits zu leicht 
erhöhten Temperaturen der städtischen Grundwäs-
ser. Zahlreiche unterirdisch verlegte Leitungen, die 
punktuelle Versickerung von erwärmten Wässern 
aus industriellen Kühlanlagen und exotherme Pro-
zesse in Altablagerungen führen dazu, dass dieser 
Effekt weiter verstärkt wird. Nicht urban beeinflusste 
Grundwassertemperaturen liegen in Deutschland 

Da die Brunnenanlage zur 
Versorgung der Stadt auf Dauer 
unverzichtbar ist, muss eine weitere 
Verschlechterung der Wasserqualität 
unbedingt verhindert werden. Nach 
umfangreichen Untersuchungen an 
Boden, Grundwasser und Boden-
luft entscheiden sich die Experten 
für eine dauerhafte „pump-and 
treat-Lösung“ (siehe ▶ Kap. 8). Das 
heißt, das Grundwasser wird im 
Anstrom des Brunnens entnommen, 
gereinigt und anschließend wieder 

in den Untergrund eingebracht. Zur 
Überprüfung der Sanierungsmaß-
nahme werden die entnommenen 
Wässer in kurzen Zeitabständen auf 
ihre CKW-Gehalte überprüft. Parallel 
dazu wird eine Ersatzwasserver-
sorgung geplant, die im Falle einer 
dennoch auftretenden erhöhten 
CKW-Konzentration kurzfristig in 
Betrieb genommen werden kann.
Die räumliche Situation und die 
Lage der Sanierungsanlage sind in 
. Abb. 10.2 dargestellt.

Das Beispiel zeigt die große Heraus-
forderung, die Trinkwasserschutz 
in urbanen Gebieten darstellt. Oft 
können kleine, schlecht verifizier-
bare Schadensherde der Grund für 
eine nachhaltige Beeinträchtigung 
der Qualität des Trinkwassers sein. In 
vielen Fällen ist die Ursachenfindung 
noch weit komplexer als im hier 
geschilderten Beispiel.

Exkurs 10.2 (Fortsetzung) Fallbeispiel Urbane Gefahren für die Trinkwasserversorgung  |              | 

um 10 °C bis maximal 13 °C in neutralen, also weder 
jahreszeitlich noch geothermisch beeinflussten Tie-
fenzonen. Im städtischen Raum können die Grund-
wassertemperaturen dagegen oft deutlich über 15 °C 
liegen.

Die Folgen erhöhter Grundwassertemperaturen 
können vielfältig sein. Da viele hydrochemische 
Prozesse temperaturabhängig sind, kann es zu Ein-
flüssen auf die chemische Beschaffenheit der Wässer 
sowie ihr Lösungsverhalten im Untergrund kom-
men. Die Entwicklung von Biofilmen kann durch 
erhöhte Grundwassertemperaturen beeinflusst, 
Porengrundwasserleiter können dadurch in ihrer 
Durchlässigkeit beeinträchtigt werden. Nachdem 
Grundwasserleiter gleichzeitig auch Lebensräume 
sind, können Temperaturveränderungen auch zu 
Beeinflussungen der Grundwasserfauna beitragen.

Im Hinblick auf die energetische Nutzung von 
oberflächennahen Grundwasserkörpern (siehe 
▶ Kap. 11) können sich dagegen Vorteile aus urba-
nen Temperaturanomalien des Grundwassers erge-
ben. Höhere Grundwassertemperaturen erlauben 
die Gewinnung größerer Energiemengen, gleichzei-
tig können Grundwasserwärmepumpen-Anlagen 
die urbanen Grundwassererwärmungen abmildern.

10.5	 Verkehrsinfrastruktur

Zu den Verkehrsflächen zählt man in der Raumpla-
nung neben Straßen auch Flächen, die für den Schie-
nen- und Luftverkehr benötigt werden. Zusätzlich 
werden Flüsse, die dem Schiffsverkehr dienen, den 
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Verkehrsflächen im weiteren Sinne zugerechnet. Hier 
sollen die spezifischen Umweltfragestellungen, die 
sich für den Bahn-, Flug- und Schiffsverkehr ergeben, 
außer Acht gelassen und nur die speziellen Fragestel-
lungen in Zusammenhang mit Straßen thematisiert 
werden. In diesem Bereich finden an verschiedensten 
Stellen Einwirkungen auf die Hydrosphäre statt.

Ein wichtiger Aspekt, der sich auf Verkehrsflä-
chen ebenso wie auf Siedlungsflächen auswirkt, ist 
die Bodenversiegelung, die nachhaltige quantitative 
Auswirkungen auf den Wasserhaushalt haben kann. 
Technische Maßnahmen zur Versickerung von Stra-
ßenwässern sowie Untersuchungen zur Verbesse-
rung der Wasserdurchlässigkeit von Straßenbelägen 
sollen dazu dienen, diese quantitative Beeinflussung 
von Böden und Grundwasserkörpern zu vermeiden 
(siehe dazu ▶ Abschn. 10.4.1). Die Praxis der künst-
lichen Versickerung von Niederschlägen auf versie-
gelten Flächen wirft andererseits aber Fragen der 
Beeinflussung der Grundwasserqualität sowie der 
Einbringung von Schadstoffen im Einflussbereich 
von Verkehrswegen auf.

10.5.1	 Straßensalzung

Ein weit verbreitetes Problem in kühl-gemäßigten 
Klimagebieten ist die Ausbringung von Streusalz 
im Rahmen der Schneefreihaltung von Verkehrsflä-
chen. In Deutschland werden im Durchschnitt 
etwa 1,6 Millionen Tonnen (Mittelwert aus 1992 
bis  2010) Streusalz pro Jahr im höherrangigen 
Straßennetz ausgebracht (Statista 2014). In Ös-
terreich sind es je nach der Intensität des Winters 
jährlich 200.000 bis 300.000 t. Streusalz besteht im 
Wesentlichen (zu mehr als 98 %) aus Steinsalz, also 
Natriumchlorid mit geringen Mengen an Nebenbe-
standteilen wie Anhydrit oder anderen Chloriden. 
Als Rieselhilfe werden dem Streusalz Eisencyan-
idkomplexe (▶ Kap. 2) zugefügt, die vor allem im 
Einflussbereich von Streusalzlagern zu messbaren 
Cyanidkonzentrationen im Grundwasser führen 
können.

In Abhängigkeit von Witterung, Lage, Ver-
kehrsbelastung und Gefährdungssituation wer-
den in jeder Wintersaison bis zu 2 kg Chlorid pro 
Straßenkilometer ausgebracht. Die in der flüssigen 
Streusalzlösung gelösten Chlorid- und Natrium

ionen gelangen entweder durch Luftverfrach-
tung direkt nach der Ausbringung oder durch 
die Sprühwirkung der Fahrzeuge in die Straßen-
randbereiche oder werden mit den oberflächlich 
abfließenden Straßenwässern in die punkt- oder 
linienförmig entlang der Straßen errichteten Ver-
sickerungsanlagen eingebracht. Von dort werden 
sie in die Böden und straßennahen Grundwasser-
körper eingeleitet.

Natriumionen werden dabei durch Ionenaus-
tauschprozesse bevorzugt an den Bodenkörnern 
bei gleichzeitiger Mobilisierung anderer sorptiv ge-
bundener Kationen (Kalium, Calcium, Magnesium) 
adsorbiert. Dies kann in der Folge zu nachhaltigen 
Veränderungen der Bodeneigenschaften und -funk-
tionen (siehe ▶ Kap. 5) führen. Blume et al. (2013) 
klassifizieren derart anthropogen überprägte Böden 
aufgrund ihrer speziellen Eigenschaften explizit als 
„Straßenrandböden“.

Die gelösten Chloridionen sind dagegen hoch-
mobil und fließen mit der Bodenlösung dem 
Grundwasser zu. Ob sie hier eine nachhaltige mess-
bare Beeinträchtigung der Grundwasserqualität 
(Erhöhung der Gesamtmineralisation) bewirken, 
hängt von der Verdünnung durch zuströmende 
unbelastete Grundwässer ab. Straßensalzung im 
Bereich eines mächtigen, gut durchlässigen und 
schnell fließenden Grundwasserstroms wirkt sich 
nicht oder nur gering aus, während sie im Bereich 
eines geringmächtigen Aquifers mit langsamen 
Fließgeschwindigkeiten zu einer deutlichen Ver-
änderung der Wasserqualität führen kann. Dies 
stellt vor allem dort ein großes Problem dar, wo 
der belastete Aquifer gleichzeitig der Trinkwasser-
versorgung dient.

In . Abb. 10.3 ist die Entwicklung der Gesamt-
mineralisation der zur Trinkwasserversorgung ge-
nutzten Grundwässer über ein Beobachtungsjahr 
dargestellt. Die durchgezogene Linie zeigt einen 
unbeeinflussten Brunnen. Die punktierte Linie zeigt 
die Entwicklung eines Brunnens im Abstrom einer 
Schnellstraße. Während die Wässer im unbelasteten 
Brunnen im Frühjahr eher zu einem Rückgang der 
Mineralisation (Verdünnungseffekt durch Schnee-
schmelze) neigen, zeigt der von Straßenwässern 
beeinflusste Brunnen eindeutig einen saisonalen 
Anstieg der Mineralisation, der sich auf den Einfluss 
von Streusalz zurückführen lässt.
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10.5.2	 Tankstellen und Ölunfälle

Eine spezielle Umweltproblematik im Infrastruktur-
bereich stellt die Verunreinigung von Böden und 
Grundwässern durch Mineralölkohlenwasserstoffe 
(MKW) dar. Diese vor allem aliphatischen Kohlen-
wasserstoffe können in sehr verschiedenen Aus-
prägungen auftreten und weisen unterschiedliche 
chemisch-physikalische Eigenschaften auf. Eine für 
die Schadstoffausbreitung im Untergrund wesent-
liche Eigenschaft ist die Molekülgröße und daraus 
resultierend die Mobilität in der ungesättigten und 
gesättigten Bodenzone (siehe ▶ Kap. 2). Allen Mi-
neralölkohlenwasserstoffen gemeinsam ist aber 
die Eigenschaft hydrophob, also gering wasserlös-
lich, zu sein und eine niedrigere Dichte als Wasser 
aufzuweisen. Nach dem Durchlaufen der ungesät-
tigten Zone, in der bereits je nach Viskosität eine 
Anlagerung der MKW an die Bodenkörner erfolgt, 
schwimmen diese auf dem Grundwasserspiegel auf 
und werden in Grundwasserfließrichtung abtrans-
portiert.

Derartige Schadstoffbelastungen ergeben sich 
meist durch diffuse Freisetzungen kleiner Mengen. 
Auf Parkflächen, Tankstellen oder in KFZ-Betrie-
ben kommt es häufig vor, dass Fahrzeuge Öl ver-
lieren oder durch unsachgemäßen Umgang und 

mangelnde Sorgfalt Benzin oder Diesel in gerin-
gen Mengen freigesetzt wird. Aufgrund derartiger 
diffuser Verschmutzungen sind KFZ-Betriebe und 
Tankstellen jene Branchen, die mit Abstand am 
häufigsten als Altstandorte, also Betriebsstandorte 
mit Gefährdungspotenzial, ausgewiesen wurden. In 
Deutschland wurde vor allem in den 1990er Jah-
ren ein umfangreiches Sanierungsprogramm für 
Tankstellen ausgeführt. In Österreich entfallen von 
insgesamt rund 64.000 registrierten Altstandorten 
aktuell etwa 20.000 allein auf KFZ-Betriebe und 
Tankstellen (Granzin und Valtl 2014). Um diese 
diffuse Schadstofffreisetzung zu verhindern, sind 
für Parkflächen und vor allem für Tankstellenbe-
triebe Vorkehrungen zu treffen. Dazu gehört, dass 
z. B. die Niederschlagswässer gesammelt und vor 
der Ableitung in Versickerungsanlagen oder den 
Schmutzwasserkanal einem Leichtflüssigkeitsab-
scheider (auch Ölabscheider) zugeführt werden 
müssen. Die Ausgestaltung und Wartung solcher 
Anlagen regelt eine europäische Norm (EN 858-1, 
2005), die im gesamten EU-Raum Gültigkeit hat. 
Von modernen, gesetzeskonform ausgestatteten 
Betrieben dieser Branchen geht daher heute im 
Routinebetrieb keine derartige Umweltgefahr mehr 
aus. Die Funktionsweise eines Ölabscheiders ist in 
. Abb. 10.4 dargestellt.
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.. Abb. 10.3  Ganglinien der Gesamtmineralisation zweier Grundwasserentnahmen ohne (durchgezogene Line) und mit (punk-
tierte Linie) Einfluss durch Straßensalzung
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Zu weit größeren Problemen kann es im Fall 
von Unfällen mit Tankwagen oder bei Leckagen 
an Öl- oder Benzintanks kommen. In kurzer Zeit 
können große Mengen an MKW in die Umwelt ge-
langen. Tankwagen beliefern Tankstellen mit Benzin 
und Diesel und erledigen die Versorgung von Haus-
halten mit Heizöl. Da das zulässige Gesamtgewicht 
eines Lastkraftwagens auf Europäischen Straßen 
generell auf 40 t beschränkt ist, können nach Ab-
zug des Eigengewichts Öl- oder Benzinmengen im 
Umfang von bis zu 24 t transportiert werden. Ein 
Unfall eines derartigen Fahrzeugs, der zum Austritt 
der gesamten Füllmenge führt, setzt damit punkt-
förmig bis zu 32.000 l Benzin (Dichte = 0,75 kg l−1) 
in die Umwelt frei. Ein sandiger Boden weist einen 
durchschnittlichen Porenanteil von 15 % auf. In ei-
nem solchen Boden könnten damit theoretisch bei 
dem geschilderten Unfall in kürzester Zeit 215 m³ 
Bodenmaterial vollkommen mit Benzin gesättigt 
werden. Um eine Ausbreitung des Schadstoffs in 
der ungesättigten Bodenzone und schließlich im 
Grundwasser zu verhindern, müssen die kontami-
nierten Bodenschichten nach einem Unfall schnellst 
möglich abgetragen und einer Entsorgung zuge-
führt werden.

10.5.3	 Tunnelbau

In Gebieten mit starkem Geländerelief, aber auch 
zunehmend in Hügellandschaften besteht die Ten-
denz, Verkehrswege unterirdisch zu errichten. Im 

Gebirge sollen große Distanzen, die sich aus der 
Umfahrung von Gebirgszügen oder der Nutzung 
von Pässen ergeben, abgekürzt werden. In dicht 
besiedelten Hügellandschaften und Ebenen wer-
den immer öfter Straßen und Bahnlinien unter 
die Erde verlegt, um damit die Anrainer vor Lärm 
und Abgasbelastungen zu schützen. Häufig wird 
bei Tunnelbauten in das bestehende Grundwasser-
system eingegriffen – sowohl quantitativ als auch 
qualitativ.

Die qualitative Beeinträchtigung ergibt sich vor 
allem hinsichtlich der Bauwerkserrichtung. Je nach 
Tunnelvortriebsmethode werden Sprengmittel ein-
gesetzt, Baufahrzeuge betankt und es wird bei der 
Tunnelsicherung Beton eingesetzt, dessen Inhalts-
stoffe in das Grundwasser des Gebirges gelangen 
und damit die hydrochemische Situation stark ver-
ändern können.

Daneben fungiert ein Tunnelbauwerk, das 
unterhalb des Bergwasserspiegels vorgetrieben 
wird, trotz Injektions- und Dichtungsmaßnah-
men häufig als Drainage. Durch sie werden je nach 
Lithologie und tektonischer Beanspruchung des 
Gebirges und damit seiner hydraulischen Durch-
lässigkeiten große Wassermengen gesammelt und 
konzentriert durch das künstliche Hohlraumbau-
werk an die Oberfläche abgeführt. Eine detaillierte 
hydrogeologische Erkundung im Vorfeld von 
Tunnelplanungen ist daher von großer Bedeu-
tung und im internationalen Tunnelbau gängige 
Praxis. Dabei werden die Lithologien entlang einer 
projektierten Tunneltrasse hydrogeologisch cha-

selbsttätiger
Verschluss
(Schwimmer)

Leichtflüssigkeit
(Öl, Benzin)

Zufluss
verunreinigtes
Wasser

Abfluss
gereinigtes
Wasser

.. Abb. 10.4  Schematische Darstellung eines Leichtflüssigkeitsabscheiders. Der Dichteunterschied zwischen Wasser und den MKW 
wird genutzt, um die beiden Phasen voneinander abzutrennen. Während das Wasser abfließt, bleibt die leichtere Phase im Abschei-
der zurück. Eine Schwimmervorrichtung verhindert, dass bei geringer Wasserführung auch die Leichtphase abfließen kann
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rakterisiert. Verkarstungsfähigkeit und Verkars
tungsrate, Kluftdichte und Kluftweiten sowie die 
hydraulische Verbindung zwischen den Klüften 
werden zur Erstellung von Wasserzutrittsprogno-
sen herangezogen. Große Wasserzutritte können 
in der Bauphase ein großes technisches Problem 
darstellen, da die Wässer während des Baubetriebs 
kontinuierlich abgeleitet werden müssen. Uner-
wartet große Wassermengen können erheblichen 
Einfluss auf den Baufortschritt und damit auch auf 
die Baukosten eines derartigen Infrastrukturpro-
jektes nehmen.

Aus umweltgeologischer Sicht sind jedoch 
andere Folgen starker Drainagewirkungen von 
Tunnelbauwerken relevant. Generell bildet sich 
aufgrund der hydrologischen Situation im Einzugs-
gebiet und der hydrogeologischen Verhältnisse im 
Gebirge ein Gleichgewicht zwischen Grundwas-
serneubildung durch infiltrierende Niederschlags-
wässer und Grundwasserabfluss über natürliche 
Wasseraustritte (Quellen). Ein künstliches Hohl-
raumbauwerk stellt eine zusätzliche Wasserwegsam-
keit dar, erhöht also insgesamt die Durchlässigkeit 
des Gebirgskörpers. Das natürliche Gleichgewicht 
wird gestört und es kommt zu einer Absenkung der 
Grundwasserdruckfläche. Dauerhafte Veränderun-
gen der natürlichen Bergwassersituation gehen häu-

fig mit dem Trockenfallen von Quellaustritten oder 
auch der Trockenlegung von landwirtschaftlichen 
Nutzflächen einher.

In . Abb. 10.5 ist die Bergwassersituation in 
einem Gebirge schematisch dargestellt. Hier wer-
den verkarstete Einheiten, aber auch nicht verkars
tungsfähiges, weitgehend dichtes Gebirge vom 
Tunnelbauwerk durchfahren. In den verkarsteten 
Abschnitten kommt es zu starken Wasserzutritten 
in den Tunnel, verbunden mit einer massiven Ab-
senkung des Grundwasserspiegels. Die Quelle Q1 
fällt dadurch dauerhaft trocken, die Quelle Q2 liegt 
im Schwankungsbereich des abgesenkten Wasser-
spiegels und führt nach der Tunnelerrichtung nur 
mehr in Hochwasserzeiten Wasser, nur die Quelle 
Q3, deren Austritt unterhalb des abgesenkten 
Grundwasserspiegels liegt, kann auch zukünftig 
weiter für die Wasserversorgung herangezogen 
werden oder speist im freien Abfluss ein Oberflä-
chengewässer.

Für Quellen, die unterhalb des Stollens liegen, 
also im direkten Abstrom der Tunnelbaustelle, kann 
eine qualitative Beeinträchtigung durch die oben 
beschriebenen Einflussfaktoren nicht ausgeschlos-
sen werden. Sofern sie der Trinkwasserversorgung 
dienen, müssen sie einer intensiven qualitativen Be-
obachtung unterzogen werden. Hydrogeologische 
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Grundwasserschwankungs-
bereich (beeinflusst)

Grundwasserdruckspiegel
(unbeeinflusst)

Grundwasserabfluss über
künstliche Drainage

.. Abb. 10.5  Schematische Darstellung der quantitativen Auswirkungen von Tunnelbauwerken in einem Gebirgszug (in Anleh-
nung an Gisbert et al. 2009)
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Beweissicherungsmaßnahmen werden vertiefend 
im ▶ Kap. 12 besprochen.

Ein vergleichbares reales Beispiel wird von 
Gisbert et al. (2009) von einem Tunnelbauprojekt 
in Südspanien beschrieben.

10.6	 Geogene Hintergrundbelastung

Neben der anthropogen bedingten Belastung von 
Trinkwässern, die in diesem und in den ▶ Kap. 9 und 
8 unter verschiedenen Aspekten thematisiert wer-
den, kann auch die natürliche Beschaffenheit eines 
Grundwasserleiters dazu führen, dass ein Siedlungs-
gebiet nicht in der erforderlichen Qualität aus Was-
serreservoiren im Nahbereich versorgt werden kann.

10.6.1	 Beispiel Arsen im Trinkwasser

Ein weit verbreitetes Beispiel einer geogenen Belas-
tung von Grundwässern ist der Parameter Arsen, 
der durch massive gesundheitliche Schädigungen 
von Teilen der Bevölkerung Westbengalens (Bangla-
desch, Indien) in den vergangenen Jahrzehnten 
weltweit besondere Beachtung gefunden hat. Arsen-
verbindungen werden über die Atmung sowie über 
die Nahrung aufgenommen. Während geringe 
Mengen und bestimmte Arsenverbindungen wieder 
ausgeschieden werden, tendieren größere Mengen 
zu einer Anreicherung im Körper. Eine chronische 
Aufnahme von Arsen, z. B. über das Trinkwasser, 
kann zu verschiedenen Krebs- und Herzerkrankun-
gen führen. Typisch für chronische Arsenbelastun-
gen ist auch die sogenannte „black-foot disease“, 
eine Erkrankung der Haut- und Blutgefäße, die zum 
Absterben von betroffenen Körperregionen führt.

In der gesamten Erdkruste befinden sich ge-
schätzte 40.000 Gt Arsen (Römpp 2014), wobei saure 
magmatische Gesteine mit durchschnittlich 3 mg kg−1 
höhere Konzentrationen aufweisen als basische Ge-
steine. Die höchsten Gehalte werden in Sedimentge-
steinen, bevorzugt in Tonsteinen mit 13 mg kg−1 ge-
messen. Unabhängig von dieser globalen statistischen 
Betrachtung können in bestimmten Bereichen sowohl 
in magmatischen Gesteinen als auch in Sedimenten 
und Metamorphiten Anreicherungen stattfinden und 
überdurchschnittlich viel Arsen in bestimmten Mine-

ralphasen eingelagert werden. So werden z. B. im me-
tamorphen Gebirgszug der Saualpe in Kärnten durch-
schnittliche As-Konzentrationen von über 100 mg kg−1 
(Matschullat 1999) beschrieben. Im Buntsandstein 
Südniedersachsens wurden in Ton-Schluffstein-Ho-
rizonten As-Konzentrationen von bis zu 700 mg kg−1 
ermittelt (Röhling und Wippermann 1999). Im Rot-
liegenden in Sachsen wurden Werte zwischen 0,3 
und 10.000 mg kg−1, bei Mittelwerten um 55 mg kg−1 
gemessen (Wendland et al. 1999). Diese Beispiele zei-
gen die große Varianz möglicher geogener As-Quellen 
innerhalb eines Aquifers. Ob sich diese As-Gehalte im 
Gestein auch auf jene im zirkulierenden Grundwasser 
auswirken, hängt von den jeweiligen chemischen Rah-
menbedingungen und der Stabilität der arsenhaltigen 
Minerale ab. Oft reichen geringe Veränderungen der 
hydrochemischen Verhältnisse (pH-Wert, Redox-
verhältnisse) aus, um die oft an Eisenhydroxide oder 
sulfidisch gebundenen Arsenphasen zu lösen und über 
den Grundwasserpfad zu mobilisieren.

Im Grundwasser tritt Arsen als anorganisches 
Arsenat(V) oder Arsenat(III) auf. Die Mobili-
tät der generell gut löslichen Arsenverbindungen 
hängt von Sorptionsprozessen im Grundwasserlei-
ter ab und kann je nach pH-Werten des Wassers 
sowie der Redoxverhältnisse stark variieren. Hohe 
geochemische Konzentrationen im Einzugsgebiet 
müssen daher nicht unbedingt zu erhöhten Arsen-
belastungen im Grundwasser führen. Sofern aber 
die geochemischen Verhältnisse eine Lösung und 
damit Mobilisierung des Arsens begünstigen, kann 
es zu gesundheitsschädigenden Konzentrationen im 
Trinkwasser kommen. Die Trinkwasserversorgung 
von Siedlungen aus dem arsenbelasteten Aquifer ist 
damit nur nach vorheriger Wasserbehandlung, in 
manchen Fällen auch gar nicht möglich.

Auf der Basis medizinischer Erkenntnisse zum 
Gefährdungspotenzial von Arsen wurde der Grenz
wert für Arsen im Trinkwasser von der WHO (2008) 
und in der Folge durch nationale Regelwerke von 
40 µg l−1 auf aktuell 10 µg l−1 herabgesetzt. Dies hat 
viele Wasserversorger in geogen belasteten Gebieten 
vor die Aufgabe gestellt, Ersatzwasserversorgungen 
aus nicht belasteten Aquiferen zu errichten. Bietet 
sich diese Ausweichmöglichkeit nicht, müssen die 
Grundwässer vor der Abgabe ins Trinkwassernetz 
behandelt werden. Dies geschieht zum Beispiel 
durch Adsorption des Arsens an dafür geeignete 
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Innerhalb eines Aquiferkörpers fin-
den neben Lösungs- und Fällungs-
prozessen immer auch Adsorptions- 
und Ionenaustauschprozesse statt 
(siehe auch ▶ Kap. 5). In einem 
Aquifer, in dem sich ein stationärer 
Zustand zwischen Grundwasser-
neubildung und -abfluss eingestellt 
hat und in dem Wässer von immer 
annähernd gleicher Qualität zu- und 
abströmen, werden die Kornoberflä-
chen mit den für dieses Grund-
wasser typischen Ionen belegt. 
Die große Mehrheit der Süßwässer 
weist eine Zusammensetzung auf, 
die dem Ca-HCO3-Typ entspricht. 
Dementsprechend sind auch die 
permanent oder pH-abhängig 

negativ geladenen Kornoberflächen 
vor allem mit Ca-Ionen belegt. Die 
typische Wasserzusammensetzung 
und Aquiferbelegung wird durch 
ein Stiff-Diagramm dargestellt, das 
die in . Abb. 10.6b gezeigte Form 
aufweist.
Strömt in diesen Aquifer durch 
Veränderungen der Grundwasser-
fließrichtung als Folge übermäßiger 
Entnahmen Meerwasser ein, so 
finden nicht nur Mischungsprozesse 
zwischen Süß- und Salzwasser statt. 
Es werden zusätzlich Kationen-
austauschprozesse initiiert. Die 
Na-Ionen des Na-Cl-Typ-Meer-
wassers (siehe Stiff-Diagramm in 
. Abb. 10.6a) lagern sich an die 

Kornoberflächen des Süßwassera-
quifers an, während die Ca-Ionen 
in Lösung gehen. Das resultierende 
Wasser lässt sich als Ca-Cl-Wasser 
(. Abb. 10.6c)beschreiben.
Der umgekehrte Prozess einer 
Süßwasserwasserintrusion in einen 
durch Meerwasser geprägten 
Grundwasserleiter führt zur Bildung 
eines Na-HCO3-Wassers, wie es in 
. Abb. 10.7 dargestellt ist.
Vertiefende theoretische Hinter-
gründe zu Ionenaustauschprozessen 
im aquatischen System sind z. B. 
bei Appelo und Postma (2005) oder 
Wisotzky (2011)beschrieben.

Süßwasseraquifer Meerwasser

Resultierende Lösung:
Ca-Cl-Wassertyp
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.. Abb. 10.6  Zusammensetzung von Meerwasser (a), Süßwasseraquifer (b) und dem Grundwasser nach der Versalzung 
durch eine Meerwasserintrusion (c). In diesem Stiff-Diagramm werden die Konzentrationen der wichtigsten Ionen 
jeweils paarweise aufgetragen, wobei die üblicherweise aufgrund der Wassergenese nebeneinander vorkommenden 
Ionen auf einer Achse aufgetragen werden. Die Darstellung ermöglicht es, eine „ungewöhnliche“ Wassergenese anhand 
der Asymmetrie des Diagramms auf den ersten Blick zu erkennen
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Substrate, die als arsenbelastete Schlämme zurück-
bleiben und entsprechend entsorgt werden müssen.

Es gibt umfangreiche Literatur zur Arsenpro-
blematik im Grundwasser. Beispielhaft seien hier 
Welch und Stollenwerk (2003) genannt. Einen Ein-
blick in die hydrochemischen Prozesse rund um 
das Arsen geben auch Appelo und Postma (2005). 
Zahlreiche Beispiele zur Arsenproblematik in Sied-
lungsräumen wurden von Rosenberg und Röhling 
(1999) zusammengeführt.

10.6.2	 Beispiel 
Grundwasserversalzung 
im Küstenbereich

In küstennahen Gebieten bestehen meist Über-
gangsbereiche zwischen Süßwasseraquiferen (Sa-
linitäten unter 0,1 %), die von der Landseite her 
gespeist werden und Salzwasseraquiferen (Salini-
tät > 1 %), die im Austausch mit dem Meerwasser 
stehen. Aufgrund des Dichteunterschieds zwischen 
den schweren Salzwässern und den leichteren Süß-

wässern liegt neben einer lateralen Verteilung auch 
eine vertikale Schichtung innerhalb der küstenna-
hen Aquifere vor. Wie weit die Salz-oder Brackwäs-
ser (Salinität 0,1 bis 1 %) ins Land hineinreichen, 
hängt von der Beschaffenheit und Mächtigkeit des 
Aquifers, vom Fließgefälle aus dem Hinterland und 
von Gezeiteneinflüssen ab.

Neben der Menge an gelösten Mineralen unter-
scheidet sich auch die Zusammensetzung typischer 
Süßwässer deutlich von einer Meerwasserzusam-
mensetzung. Während Grundwässer meist dem 
Ca-HCO3-Typ entsprechen (siehe ▶ Kap. 4), ist 
Meerwasser durch die dominanten Parameter Na-
trium und Chlorid geprägt, bildet also Wasser des 
Na-Cl-Typs aus.

Bei Grundwasserentnahmen in küstennahen, 
von Meerwasser beeinflussten Gebieten muss die 
Ergiebigkeit eines Brunnens vor der Inbetriebnahme 
besonders genau erkundet werden. Es muss sicher-
gestellt sein, dass die Grundwasserneubildung im 
Einzugsgebiet ausreicht, um die Entnahme zu kom-
pensieren. Eine Übernutzung der Süßwasserres-
source führt dazu, dass das sensible Zusammenspiel 

SüßwasserSalzwasseraquifer

Austausch von Ca gegen
Na im Süßwasser

Resultierende Lösung:
Na- -WassertypHCO3
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.. Abb. 10.7  Zusammensetzung von Süßwasser (a), Meerwasseraquifer (b) und dem Grundwasser nach der Auffri-
schung durch eine Süßwasserintrusion (c)
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der unterschiedlich mineralisierten Wässer gestört 
wird und letztendlich Salzwässer in den Süßwassera-
quifer eindringen können (siehe ▶ Exkurs 10.3). Das 
Wasser ist dann ohne entsprechende Behandlung 
nicht mehr für Trinkwasserzwecke geeignet.

10.7	 Wasserversorgung in ariden 
Gebieten

Während sich dieses Kapitel bisher der Frage gewidmet 
hat, welchen qualitativen Beeinträchtigungen Trink-
wasserreservoire durch anthropogene oder geogene 
Einflüsse ausgesetzt sein können, soll abschließend 
noch eine emissionsseitige Betrachtung folgen. Wel-
che Umweltbeeinträchtigungen können sich aus der 
Nutzung von Wasser durch den Menschen ergeben?

In Gebieten, in denen potenziell mehr Wasser 
verdunstet als durch Niederschläge geliefert wird, 
ist die Wasserversorgung über Grund- und Oberflä-
chenwasserkörper, wie wir sie aus unseren gemäßigt 
humiden Klimabereichen kennen, nicht oder sehr 
eingeschränkt möglich. Im Folgenden werden, ohne 
Anspruch auf Vollständigkeit, drei praktizierte Mög-
lichkeiten und deren Umweltfolgen thematisiert.

10.7.1	 Meerwasserentsalzung

Meerwasserentsalzung ist eine Möglichkeit, in küs-
tennahen ariden Gebieten Trinkwasser in großen 
Mengen bereitzustellen. Es stehen dafür inzwischen 
zahlreiche Technologien zur Verfügung. Die am häu-
figsten im Großanlagenmaßstab eingesetzte Methode 
ist die mehrstufige Entspannungsverdampfung. Hier-
bei erfolgt die mehrfache Aufheizung und Abkühlung 
des Meerwassers in nacheinander geschalteten Heiz- 
und Kühlabschnitten. Das resultierende Destillat 
muss anschließend wieder aufgehärtet werden, um 
als Trinkwasser geeignet zu sein. Die mit Salz angerei-
cherte Lake wird mit frisch zugeführtem Meerwasser 
verdünnt und erneut in den Kreislauf gebracht. Über-
schüssiges Salz wird ins Meer rückgeführt. Mit diesem 
Verfahren werden in Großanlagen, z. B. in Dubai bis 
zu 500.000 m3 Trinkwasser pro Tag produziert.

Eine weitere technisch ausgereifte und im Groß-
maßstab angewendete Methode ist die Umkehros-
mose. Salzwasser wird unter hohem Druck durch 

eine semipermeable Membran gepresst. Der Druck 
muss dabei so hoch sein, dass der osmotische Druck 
überwunden werden kann. Die Membran wirkt wie 
ein Filter, der nur bestimmte Moleküle und Ionen 
durchlässt. Salze oder Schwermetalle werden zu-
rückgehalten. Das gering konzentrierte Wasser 
wird hier auch von Viren und Bakterien befreit. 
Anschließend werden zur Trinkwasseraufbereitung 
meist Aktivkohlefilter zur Abscheidung organischer 
Stoffe sowie UV-Anlagen nachgeschaltet.

Die Entsalzung mittels Membrandestillation 
nützt eine mikroporöse Membran, die nur Wasser-
dampf durchlässt und unterschiedlich warme Berei-
che voneinander abtrennt. Salzwasser wird erhitzt, 
Dampf wechselt in den kälteren Abschnitt hinter 
der Membran und kondensiert hier wieder.

Einige weitere Verfahren sind aktuell in der Ent-
wicklungsphase und kommen bisher nur in kleinen 
Anlagen zum Einsatz.

Gemeinsam ist allen Verfahren zur Meerwasse-
rentsalzung ein erheblicher Energieaufwand, der für 
die Erhitzung bzw. zum Druckaufbau erforderlich ist. 
Da diese Energie in den meisten Fällen über thermi-
sche Kraftwerke und die Nutzung fossiler Brennstoffe 
gewonnen wird, ist die Trinkwassergewinnung mit 
massiver Freisetzung von CO2 verbunden.

Darüber hinaus ergeben sich Umweltbelastungen 
aus dem Umgang mit den Rückständen der Entsal-
zung. Neben der hochkonzentrierten Salzsole sind dies 
Pestizide, Binde- und Fällungsmittel, Reinigungsmit-
tel oder auch Schwermetalle, die aus Anlagenteilen 
herausgelöst und mit dem Restwasser ins Meer ab-
geführt werden. Trotz der großen Verdünnung, die 
diese Abwässer erfahren, kommt es in den betroffenen 
Küstenbereichen zu nachhaltigen Veränderungen bzw. 
Schädigungen der dort angesiedelten Ökosysteme. 
Mit den Umweltfolgen der Meerwasserentsalzung 
beschäftigen sich z. B. Lattemann und Höppner (2008).

Zur Lösung der Energie- und Umweltprobleme, 
die im Zusammenhang mit der Meerwasserentsal-
zung auftreten, werden inzwischen intensive For-
schungsanstrengungen unternommen. Die Nutzung 
erneuerbarer Energiequellen, vor allem der Solar
energie, drängt sich in ariden Klimazonen geradezu 
auf. Daneben müssen Verfahren zur Verwertung der 
anfallenden Abfälle (Salze, Reinigungsmittel etc.) 
entwickelt werden, die die bisherige Praxis einer 
Entsorgung ins Meer ablösen müssen.
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10.7.2	 Nutzung fossiler Grundwässer

Ein weithin bekanntes Beispiel für die Nutzung fos-
siler Grundwässer ist die Anlage rund um den soge-
nannten „Great Man Made River“ in Libyen. Aus fünf 
Brunnenfeldern in der Sahara werden aus mächtigen 
Aquiferen, wie z. B. dem Nubian Sandstone Aquifer, 
große Mengen an fossilem Grundwasser gefördert 
und in die dicht besiedelten Küstenregionen geleitet. 
Aufgrund der fehlenden Grundwasserneubildung ist 
eine nachhaltige Bewirtschaftung dieses Aquifers 
nicht möglich. Es kommt stattdessen zu einer mas-
siven Absenkung der Grundwasseroberfläche mit 
negativen Folgen für die Oasen im Einflussgebiet 
des übernutzten Aquifers. Offenbar wirken sich die 
Entnahmen aus dem 300 m tief liegenden Grund-
wasserkörper auf die mit 10 bis 60 m eher seichten 
oberflächennah genutzten Aquifere aus.

Neben dieser quantitativen Beeinträchtigung er-
geben sich aus der Nutzung der tiefen Grundwässer 
auch qualitative Probleme. Wegen der langen Ver-
weilzeiten von mehreren tausend Jahren, der erhöh-
ten Drücke und Temperaturen im Aquifer handelt 
es sich teilweise um hochmineralisierte Wässer, die 
vor der Nutzung als Trinkwasser einer aufwändigen 
Behandlung unterzogen werden müssen. Vor allem 
die Eisen- und Mangangehalte der Wässer lassen 
eine Nutzung ohne Vorbehandlung nicht zu. Zudem 
kommt es im Bereich einiger der Brunnenanlagen 
durch die Druckentlastung, Abkühlung und Sau-
erstoffaufnahme der aufsteigenden Wässer zu Aus-
fällungen, die durch den Einsatz von Chemikalien 
wieder gelöst werden müssen.

Optimistische Schätzungen der statistischen 
Lebensdauer dieser nicht erneuerbaren Wasser-
reserven belaufen sich auf ca. 250  Jahre. Andere 
Berechnungen deuten jedoch darauf hin, dass die 
hier angezapften Aquifere in wenigen Jahrzehnten 
erschöpft sein werden.

Dieses größte und vermutlich bekannteste Bei-
spiel der Nutzung fossiler Wasserreserven zeigt, dass 
diese Technologie auf mittlere Sicht nicht die Lö-
sung des Wasserproblems arider Klimagebiete sein 
kann. Zahlreiche weniger spektakuläre Projekte 
dieser Art, vor allem im Nahen Osten, müssen in 
den nächsten Jahren bis Jahrzehnten durch andere, 
nachhaltigere Möglichkeiten der Wasserversorgung 
ersetzt werden.

10.7.3	 Staubauwerke zur Retention 
saisonaler Niederschläge

Im Sinne eines nachhaltigen Wassermanagements 
werden Maßnahmen entwickelt, die dazu dienen, 
die vorhandenen Wasserressourcen in optimaler 
Weise zu nutzen. Neben der technisch hochwertigen 
Ausführung von Wasserwerken und Leitungssys-
temen gehört dazu auch die Bewusstseinsbildung 
für einen sparsamen Umgang mit dem verfügbaren 
Wasser.

Unter dem Oberbegriff des nachhaltigen Was-
sermanagements kann aber auch der Umgang mit 
den saisonal anfallenden Niederschlägen verstanden 
werden. Die wenigen, dafür aber oft starken Nie-
derschläge tragen nur in geringem Maße zu einer 
Grundwasserneubildung bei. Sie werden stattdessen 
rasch über temporäre Oberflächengewässer in die 
größeren Vorfluter abgeführt. In diesen Fällen bie-
tet es sich an, die Oberflächenwässer in Staubecken 
zurückzuhalten. Die Staubecken können dann selbst 
als künstliche oberirdische Wasserreservoire dienen, 
aus denen die Entnahme direkt erfolgt. Sie können 
aber auch als Versickerungsbecken angelegt werden 
und damit einer künstlichen Grundwasseranreiche-
rung dienen. Die Niederschläge können auf diese 
Weise langsam einem Aquifer zugeführt werden, 
aus dem eine nachhaltige Trinkwassergewinnung 
erfolgen kann. Konflikt- und auswirkungsfrei ist 
die Technologie der Wasserspeicherung in Staube-
cken jedoch nur dort, wo keine Unterlieger von der 
Wasserentnahme betroffen sind. Das heißt, dass das 
Oberflächengewässer ohne Retentionsbecken unge-
nutzt ins Meer abfließen würde. Dieser Fall ist also 
nur in küstennahen Gebieten verwirklicht. Werden 
durch die saisonalen Niederschläge größere Flüsse 
gespeist, die über lange Strecken als Wasserversorger 
für ihre Anrainer dienen und werden zudem natio-
nale Grenzen überschritten, birgt diese Technologie 
ein hohes Konfliktpotenzial.

Den politischen und sozialen Problemen, die 
sich aus der Wasserversorgung in ariden Klimage-
bieten ergeben, widmen sich Janosch und Schoma-
ker (2008). 
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Rohstoff Wasser – Einiges, was man wissen 
sollte
–	 Die Grundlage fast jeder Trinkwasserversor-

gung bilden ausreichende und möglichst 
gleichmäßig verteilte Niederschläge. Über 
den Luftpfad sind die Niederschläge bereits 
verschiedensten Umwelteinflüssen ausge-
setzt, die in der Folge in die Grundwasser-
speicher eingebracht werden.

–	 Maßnahmen zur Verbesserung der Erträge in 
der Landwirtschaft können zu einer nachhal-
tigen Beeinträchtigung von Grundwässern 
führen. Sofern diese der Trinkwasserversor-
gung dienen, müssen die Grundwasserspei-
cher durch geeignete Maßnahmen, wie zum 
Beispiel Düngeverbote in Brunnenschutzge-
bieten, vor einer Beeinträchtigung geschützt 
werden.

–	 Im urbanen Raum gibt es zahlreiche Gefah-
renpotenziale für das Grundwasser. Neben 
quantitativen Beeinträchtigungen, z. B. als 
Folge flächiger Oberflächenversiegelungen, 
bilden Schadstoffeinträge aus verschiede-
nen Quellen eine große und häufig diffuse 
Gefahr, die oft erst durch Qualitätsprobleme 
in den Routineuntersuchungen erkannt 
wird.

–	 Der Bau und Betrieb von Straßennetzen, 
der Umgang mit wassergefährdenden 
Treibstoffen sowie der Tunnelbau können 
zu einer quantitativen und qualitativen 
Beeinträchtigung von Grundwasserkörpern 
führen.

–	 Die Planung und Errichtung von Wasser-
versorgungsanlagen muss die geologische 
Situation im Einzugsgebiet berücksichtigen. 
Dies gilt insbesondere in Gebieten mit 
geochemischen Besonderheiten, die eine 
Beeinträchtigung der Wasserqualität zur 
Folge haben. Man spricht dabei von geoge-
ner Hintergrundbelastung.

–	 Geogene Hintergrundbelastungen werden 
oft erst durch die Wasserentnahme mobili-
siert und damit anthropogen induziert. Ein 
Beispiel dafür ist die Versalzung von küsten-
nahen Aquiferen.

–	 Die Wasserversorgung in ariden Klimagebie-
ten kann durch Meerwasseraufbereitung, 
Nutzung fossiler Grundwässer oder der 
Bewirtschaftung saisonaler Niederschläge 
erfolgen. Jede Nutzung ist dabei mit Um-
weltproblemen verbunden, die im hohen 
Energieverbrauch, in der Freisetzung von 
Schadstoffen oder Ausbeutung nicht erneu-
erbarer Wasserressourcen liegen. Die Nut-
zung von Oberflächengewässern in großem 
Maßstab kann zudem politische Probleme 
aufwerfen.

–	 Ein nachhaltiges Wasserressourcen-Manage-
ment ist in ariden, aber auch in humiden 
Klimabereichen zur dauerhaften Sicher-
stellung einer qualitativ und quantitativ 
hochwertigen Wasserversorgung von großer 
Bedeutung.

?? Testfragen zum Kapitel Rohstoff Wasser
1.	 Beschreiben Sie, warum es in städtischen 

Siedlungsräumen auch ohne direkte Grund-
wasserentnahmen zu Veränderungen des 
Grundwasserfließregimes kommen kann 
und wie man versucht, dieser Problematik 
zu begegnen.

2.	 Grundwasserkörper im urbanen Raum sind 
zahlreichen potenziellen Gefahren aus-
gesetzt. Nennen Sie Beispiele für typische 
Schadstoffemittenten im städtischen Raum, 
die zum Problem für die Trinkwasserqualität 
werden können.

3.	 Inwiefern ist das Straßennetz als Teil der 
Verkehrsinfrastruktur als Gefährdung für 
Wasserreservoire anzusehen? Überlegen 
Sie selbst, wie sich andere Verkehrsnetze, 
wie z. B. Bahnlinien oder Flughäfen auf die 
Hydrosphäre und damit letztlich auf die 
Grundwasserqualität auswirken könnten.

4.	 Warum muss bei der Neuerrichtung eines 
Trinkwasserwerks immer auch die geoche-
mische Situation im beteiligten Aquifer 
berücksichtigt werden?

5.	 Beschreiben Sie geogene Hintergrundbelas-
tung, die die Grundwasserbeschaffenheit in 
einem Einzugsgebiet beeinflussen kann.
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6.	 Welche spezielle Problematik ergibt sich bei 
der Nutzung von Grundwasser in küstenna-
hen Gebieten?

7.	 Welche Möglichkeiten zur Bereitstellung 
von ausreichenden Mengen an qualitativ 
geeignetem Trinkwasser in ariden Klimazo-
nen kennen Sie? Erläutern Sie, mit welchen 
Umweltproblemen die jeweiligen Technolo-
gien verknüpft sind.
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Kurzfassung
In den vergangenen 40 Jahren hat sich der Energie-
verbrauch weltweit mehr als verdoppelt. Noch immer 
bedient sich der Großteil der Energiegewinnung aus 
fossilen Quellen wie Kohle, Erdöl und Erdgas. Es gibt 
jedoch intensive Bestrebungen, mittelfristig einen er-
heblichen Teil des Energiebedarfs über erneuerbare 
Quellen zu decken. In der Europäischen Union wurde 
dies mit der 2009 ratifizierten Richtlinie zur Förderung 
der Erneuerbaren Energien angestoßen. Dabei wurde 
für die Mitgliedsstaaten eine verbindliche Steigerung 
des Anteils regenerativer Energien am Bruttoendener-
gieverbrauch festgesetzt, die jeweils mit nationalen 
Programmen bis zum Jahr 2020 umzusetzen ist.
In diesem Kapitel werden einige der verfügbaren Mög-
lichkeiten zur Gewinnung erneuerbarer Energie unter 
umweltgeologischen Aspekten betrachtet. Einerseits 
geht es darum aufzuzeigen, welche Rolle die Geologie 
darin einnimmt, aber auch um die Frage, wie sich die 
Nutzung erneuerbarer Energieträger auf die Systeme 
Hydrosphäre, Pedosphäre oder Lithosphäre auswirken 
kann. Wasserkraft und Geothermie, die direkt mit den 
geologischen Verhältnissen verknüpft sind, stehen da-
her im Fokus dieses Kapitels.
Voraussetzung für eine Nutzung der Wasserkraft ist die 
Verfügbarkeit von ausreichenden und stabilen Durch-
flussmengen, kombiniert mit einem Potenzialgefälle, 
das für die jeweilige Nutzungsart geeignet ist. Weiters 
spielen Speichereigenschaften des Einzugsgebiets, 
Durchlässigkeit und Stabilität des Gebirges eine wich-
tige Rolle. Die Wasserkraftnutzung ist meist mit mehr 
oder weniger massiven Eingriffen in einen Wasserkör-
per verbunden. Aus Gründen der Kapazitätssteigerung 
und der Möglichkeit Durchflussmengen zu steuern er-
folgt die Errichtung von Stau- oder Speicherbecken, 
in denen die Fließverhältnisse gegenüber der natür-
lichen Situation erheblich verändert werden. Diese 
Veränderung des natürlichen Fließregimes kann sich 
nachhaltig auf die Grundwassersituation, die Stabilität 
des Untergrunds und auf die chemische Beschaffen-
heit von Sedimenten und Gewässer auswirken.
Energie in Form von Erdwärme wird durch radioaktive 
Prozesse in der Erde stetig freigesetzt. Die Geothermie 
kann daher als erneuerbare Energieressource betrach-
tet werden. Dies gilt auch, wenn einzelne Lagerstätten 
vorübergehend, d. h. für einige Jahre oder Jahrzehnte, 
erschöpft sein können, weil kurzfristig mehr Wärme 
entzogen als nachgeliefert wird. Erdwärme ist die er-

neuerbare Energiequelle, welche am engsten mit den 
geologischen Verhältnissen verknüpft ist. Bezogen auf 
den mittleren geothermischen Gradienten von 30 °C 
pro km gibt es in der Erdkruste Zonen mit positiven 
Wärmeanomalien, also Bereichen, in denen die Tem-
peratur mit der Tiefe deutlich schneller zunimmt. Die 
Anomalien sind an tektonische Strukturen gebunden. 
Zur Nutzung der Geothermie wurden verschiedene 
Technologien entwickelt, die hohe Temperaturen aus 
Wärmeanomalien oder aus Krustentiefen von mehre-
ren Kilometern nutzen oder die relativ geringen Tem-
peraturdifferenzen zwischen der Erdoberfläche und 
einigen zehner bis hunderte Meter Tiefe. Die mit der 
Nutzung verbundenen Eingriffe in den Untergrund 
können nachhaltige Auswirkungen haben, z. B. auf die 
Grundwasserqualität oder die Gebirgsstabilität.
Unabhängig von der Methode, mit der Energie ver-
fügbar gemacht wird, muss sie vom Produktionsort 
zum Verbraucher transportiert werden. Europaweite 
Hochspannungsnetze werden bisher vor allem als 
Freileitungen ausgeführt. Aus Gründen des Land-
schaftsschutzes, aber auch um gesundheitsschädliche 
Einflüsse elektromagnetischer Felder zu vermeiden, 
wird immer öfter die Verlegung von Hochspannungs-
leitungen in den Untergrund gefordert. Das Kapitel 
thematisiert die Vor- und Nachteile von Freileitung 
und Erdkabel aus umweltgeologischer Sicht als Bei-
spiel dafür, dass verschiedene Umweltwissenschaften 
zu unterschiedlichen Bewertungen anthropogener 
Einflüsse kommen können.

11.1	 Erneuerbare Energie – Quellen, 
Entwicklung, Perspektiven

Der weltweite Primärenergieverbrauch hat sich im 
Zeitraum 1973 bis 2012 von 6106 Mtoe (Megaton-
nen Öleinheiten) auf 13.371 Mtoe mehr als verdop-
pelt (IEA 2014). Neben der wirtschaftlichen Ent-
wicklung von Schwellenländern wie China, Indien 
oder Brasilien ist dies auch auf einen kontinuier-
lichen Anstieg des Verbrauchs in den OECD-Län-
dern von 3740 auf 5273 Mtoe zurückzuführen.

In . Abb. 11.1 ist die Entwicklung der weltwei-
ten Primärenergieversorgung getrennt nach Ener-
gieträgern dargestellt.

Der vermehrte Energiebedarf wird zu einem 
großen Anteil durch eine entsprechend höhere 
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Förderung fossiler Brennstoffe wie Kohle, Erdöl 
und Erdgas gedeckt. Einige der umweltgeologisch 
relevanten Aspekte der Nutzung fossiler Brennstoffe 
wurden im ▶ Kap. 9 thematisiert. Ein wesentlicher 
Nachteil der fossilen Energieträger ist, dass sie bei 
weitem nicht in dem Maße und der Geschwindig-
keit nachgebildet werden können, wie sie gefördert 
werden und damit irgendwann erschöpft sein wer-
den. Der Zeitpunkt, wann die maximale Ölförder-
rate („Peak Oil“) erreicht wird (oder sogar bereits 
erreicht wurde), wird von Erdölexperten kontrovers 
diskutiert.

Im Zeitraum zwischen den 1980er Jahren und 
etwa der Jahrtausendwende wurde vor allem in den 
OECD-Ländern der Ausbau der Kernenergie in 
großem Stil vorangetrieben. Vor dem Hintergrund 
der Geschehnisse im japanischen Fukushima wurde 
im Jahr 2011 in Deutschland ein Ausstieg aus der 
Kernenergie bis zum Jahr 2022 beschlossen. Die be-
grenzte Verfügbarkeit fossiler Brennstoffe und der 
Ausstieg aus der Kernenergietechnik bedingen die 
Suche nach adäquaten Alternativen aus erneuerba-
ren Energieträgern – die Energiewende.

Die Energiewende beinhaltet Maßnahmen zur 
Verbesserung der Energieeffizienz bei gleichzeiti-
gem Umstieg von fossilen Energieträgern hin zu 

erneuerbaren Quellen. Dazu werden europaweit 
nationale Strategien entwickelt.

Die Frage, ob und mit welchen Maßnahmen und 
Kosten die Energiewende auch praktisch umsetzbar 
ist, wird von Wissenschaftlern verschiedener Diszi-
plinen untersucht. Dabei werden Möglichkeiten zur 
Energieeinsparung entwickelt, parallel dazu aber 
auch die Nutzung erneuerbarer Energieträger vor-
angetrieben. Palzer und Henning (2014) zeigen an-
hand von Modellrechnungen für Deutschland, dass 
ohne maßgebliche Kostensteigerung der Energiebe-
darf für Strom- und Wärmeerzeugung zu 100 % aus 
erneuerbaren Quellen gedeckt werden kann, sofern 
durch verbesserte Haustechnik der Energiebedarf 
zu Heizzwecken (Stand 2010) um etwa 50 % redu-
ziert, parallel dazu das Potenzial zur Wind- und 
Solarenergiegewinnung ausgeschöpft wird und 
Technologien zur Speicherung von Energie weiter 
ausgebaut werden.

In Österreich setzt man neben der Steigerung 
der Energieeffizienz zur Erreichung der Ziele der 
EE-Richtlinie in erster Linie auf den Ausbau des 
Wasserkraftpotenzials, das nach aktuellem Stand 
bisher zu ca. 70 % ausgeschöpft ist. Ergänzend ist 
eine Verdopplung der Windkrafterzeugung sowie 
ein erheblicher Ausbau von Photovoltaik und Bio-

2012
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.. Abb. 11.1  Entwicklung der Primärenergienutzung und deren Verteilung auf die Energieträger zwischen 1973 und 2012 (Da-
ten aus IEA 2014). Das Diagramm zeigt eine deutliche Zunahme der Primärenergiebereitstellung aus allen Energieträgern. Der 
Anteil an erneuerbaren Energiequellen ist in den vergangenen 40 Jahren zwar angestiegen, deckt insgesamt aber noch immer 
einen sehr geringen Anteil am Gesamtaufkommen
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masse zur Strom- und Wärmeerzeugung vorgesehen 
(Lebensministerium 2010). Auch hier sind Energie-
speicher in Form von Pumpspeicherkraftwerken ein 
wesentlicher Bestandteil.

Die Nutzung regenerativer Energiequellen, 
wie die Verbrennung von Biomasse, inkl. Holz 
und Holzkohle sowie Abfall (10 % am Gesamtver-
brauch 2013), oder die Wasserkraft (2,3 % des Ge-
samtverbrauchs 2013), erfuhren global betrachtet 
zwischen 1971 und dem Jahr 2013 einen langsamen, 
aber kontinuierlichen Anstieg. Weltweit betrachtet 
spielen sie jedoch, ähnlich wie die weiteren erneu-
erbaren Energiequellen Wind- und Sonnenenergie 
und auch Geothermie (gemeinsam 1 % des Gesamt-
verbrauchs), bisher eine vergleichsweise unterge-
ordnete Rolle.

Einen Überblick über die aktuellen Entwick-
lungen und Technologien im Bereich erneuerbarer 
Energiequellen liefern Bührke und Wengenmayr 
(2011). 

Um den Anteil erneuerbarer Energieträger an 
der Gesamtversorgung deutlich zu steigern, wurde 
von der Europäischen Union die Erneuerbare-Ener-
gien-Richtlinie (EE-Richtlinie 2009) ratifiziert. Ziel-
setzung ist eine Steigerung des Anteils erneuerbarer 
Energien am Bruttoendenergieverbrauch von euro-
paweit durchschnittlich 8,5 % im Jahr 2005 auf 20 % 
im Jahr 2020, wobei länderspezifisch unterschiedli-
che Ziele festgesetzt wurden.

Für Deutschland wird eine Steigerung von 
5,8 % (2005) auf 18 % (2020) vorgegeben. Bis zum 
Jahr 2050 soll der Anteil erneuerbarer Energie an 
der Stromerzeugung 80 % betragen. Das Ziel Öster-
reichs wurde in der EE-Richtlinie mit einer Steige-
rung von 23,3 % (2005) auf 34 % (2020) definiert. 
Die Umsetzung in der nationalen Gesetzgebung 
erfolgt in Deutschland z. B. mit dem Erneuerba-
re-Energien-Gesetz (EEG, Neufassung 2014), das 
die bevorzugte Einspeisung von Strom aus regene-
rativen Quellen und deren Vergütung zu Festpreisen 
regelt. Ähnliche Rechtsvorschriften sind im öster-
reichischen Ökostromgesetz (ÖSG 2012) verankert.

Der Vergleich der Zielvorgaben für Deutschland 
und Österreich in der EE-Richtlinie zeigt schon ei-
nen wichtigen Aspekt bei der Betrachtung regene-
rativer Energiequellen: sie sind, je nach Region, in 
sehr unterschiedlichem Ausmaß verfügbar. Dabei 
spielen klimatische und geographische Faktoren 

eine wichtige Rolle, aber auch geologische Aspekte 
wirken sich auf die Möglichkeiten, erneuerbare 
Energien zu gewinnen, aus.

Weite Teile Süddeutschlands, Österreichs und 
der Schweiz weisen mit dem Gebirgsraum der Al-
pen große Reliefunterschiede und vergleichsweise 
hohe Niederschlagsmengen auf. Beide Faktoren sind 
ideale Voraussetzungen zur Nutzung von Wasser-
kraft. Dementsprechend ist die Wasserkraft z. B. in 
Österreich auch mit rund 12 % des Bruttoendener-
gieverbrauchs und rund 60 % der Stromerzeugung 
ein bedeutender Faktor, während in Deutschland 
nur knapp 4 % des Stroms aus Wasserkraftanlagen 
stammen.

Die Nutzung von Biomasse zur Gewinnung von 
Wärmeenergie wird mit der Verbrennung von Holz 
seit prähistorischen Zeiten praktiziert. Fern- oder 
Nahwärmeanlagen bilden eine modernere Variante 
dieser Wärmeenergiegewinnung. Die Verbrennung 
organischer Substanzen zur Stromgewinnung spielt 
sowohl weltweit als auch in Mitteleuropa bisher 
noch eine untergeordnete Rolle und wird erst seit 
dem vergangenen Jahrzehnt verstärkt umgesetzt. 
Biomassekraftwerke haben den Vorteil, dass sie, 
anders als Wasser- oder Windkraft, überall gleicher-
maßen umgesetzt werden können und geografische 
oder klimatische Faktoren keine wesentliche Rolle 
spielen.

Zur Nutzung von Windenergie sind weite Ebe-
nen mit stabilen Windverhältnissen am besten ge-
eignet. In Deutschland wurden daher 2010 bereits 
ca. 6 % des Strombedarfs aus Windkraftanlagen 
gedeckt, während diese Technologie in den klein-
räumig strukturierten Gebirgsregionen Österreichs 
nur sehr eingeschränkt eingesetzt werden kann. Ak-
tuell werden nur etwa 2 % des Gesamtbedarfs durch 
Windkraftanlagen abgedeckt, die auf den Osten des 
Landes konzentriert sind.

Sowohl die Energie, die aus Wind- und Was-
serkraft gewonnen werden kann, als auch jene aus 
Biomassenkraftwerken ist letztendlich auf Sonn
energie zurückzuführen. Durch die Strahlungs-
energie der Sonne werden atmosphärische Strö-
mungen angetrieben, der globale Wasserkreislauf 
wird in Gang gehalten und es entsteht Biomasse. 
Letztendlich sind diese erneuerbaren Energiequel-
len im weiteren Sinne als gespeicherte Solarenergie 
zu bezeichnen.
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Im engeren Sinne versteht man unter Solar
energie jedoch das Potenzial, die Energie der Sonne 
direkt in Wärmeenergie (Sonnenkollektoren) oder 
in elektrische Energie (Photovoltaikanlagen) um-
zusetzen. Die Technologie eignet sich für eine sehr 
lokale Energiegewinnung in kleinem Maßstab. Zum 
Betrieb von Sonnenwärmekraftwerken, die im gro-
ßen Ausmaß Strom produzieren können, ist mit 
dem heutigen Stand der Technik eine starke direkte 
Sonneneinstrahlung erforderlich, die nur in Gebie-
ten zwischen dem 35. nördlichen und dem 35. süd-
lichen Breitengrad vorliegt.

Sehr eng mit der geologischen Situation ver-
bunden ist die Nutzung von Erdwärme als Energie-
träger. Günstige Standorte für Geothermieanlagen 
sind Gebiete mit einer positiven Wärmeanomalie 
der Erdkruste, also einem hohen thermischen Gra-
dienten, der die Gewinnung großer Wärmemengen 
in geringen Krustentiefen ermöglicht. Ein gutes Bei-
spiel hierfür ist Island. Aufgrund der starken ther-
mischen Anomalie entlang des Mittelozeanischen 
Rückens treten dort energetisch nutzbare heiße 
Wässer frei an die Oberfläche aus oder können aus 
flachgründigen Bohrungen gefördert werden. Die 
heißen Wässer werden direkt zu Heizzwecken ver-

wendet oder als Dampf in thermischen Kraftwer-
ken zur Stromerzeugung genutzt. Geothermieanla-
gen decken auf der Vulkaninsel 64 % (Stand 2009) 
des Bruttoendenergieverbrauchs des Landes (IEA 
2011).

. Abbildung 11.2 zeigt die Verteilung der er-
neuerbaren Energiequellen in einigen ausgewählten 
europäischen Ländern. Anhand dieses Vergleichs 
lassen sich die regional bedingten Unterschiede in 
der Verfügbarkeit spezieller erneuerbarer Energie-
quellen ablesen.

Die Notwendigkeit der Energiewende und die 
großen Vorteile, die erneuerbare im Vergleich zu 
den fossilen Energiequellen bieten, stehen in Eu-
ropa außer Streit. Dennoch ergeben sich bei vielen 
Technologien zur Gewinnung erneuerbarer Energie 
auch Umweltrisiken oder Beeinträchtigungen von 
Umweltsystemen. Damit die Strategien der Ener-
giewende langfristig nachhaltig umgesetzt werden 
können, müssen den Chancen neuer Technologien 
immer auch deren Risiken gegenübergestellt wer-
den. Bei der Beurteilung und letztlich Vermeidung 
negativer Auswirkungen kann in vielen Fällen auch 
die Umweltgeologie eine wichtige Rolle spielen. In 
den folgenden Abschnitten werden beispielhaft die 

Biomasse

Erneuerbare
Energieträger

0 20 40 60 80 100

EU ges.

AUT

DEU

GBR

ISL

NLD

NOR

POL

SWE

Verteilung der erneuerbaren Energieträger in
ausgewählten europäischen Ländern [%]

Wasserkraft sonstige

Fossile
Energieträger

0 100 200 300
AUT

DEU

GBR

ISL

NLD

NOR

POL

SWE

Primärenergieversorgung ausgewählter
europäischer Länder [Mtoe]

.. Abb. 11.2  Vergleich von Gesamtenergiebedarf und erneuerbarem Energiemix ausgewählter europäischer Länder. Geogra-
phische und klimatische Bedingungen führen zu einer ungleichen Verteilung auf die verschiedenen erneuerbaren Quellen. 
Biomasse stellt in den meisten Ländern den weitaus größten Anteil. Eine Sonderstellung nimmt Island mit einem überpropor-
tionalen Anteil an Geothermie ein, der auf die geologische Situation der Region zurückzuführen ist. Norwegen, Österreich und 
Schweden spiegeln mit einem vergleichsweise hohen Anteil an Wasserkraft die günstige Kombination von Reliefenergie und 
großen Niederschlagsmengen für diese Art der Energiegewinnung wider. In den Niederlanden ist aufgrund des fehlenden 
Geländereliefs keinerlei Wasserkraftnutzung möglich. (Daten aus IEA 2011)
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Aufgaben der Umweltgeologen im Zusammenhang 
mit Wasserkraft und Geothermie beleuchtet.

11.2	 Wasserkraftnutzung

In den Generatoren von Wasserkraftwerken wird 
die Primärenergie des Wassers, die sich aus der 
Wassermenge zusammen mit der Fallhöhe ergibt, 
zu Strom, d. h. zu Endenergie umgewandelt und 
für den Verbraucher nutzbar gemacht. Wasser-
kraftwerke lassen sich nach ihrem Nutzgefälle in 
Niederdruck- und Hochdruckanlagen unterschei-
den.

Niederdruckanlagen weisen eine Fallhöhe von 
wenigen bis maximal 15 m auf und werden zur De-
ckung der Grundversorgung verwendet. Sie liefern 
die Strommenge, die permanent, auch zu Zeiten ge-
ringen Verbrauchs, benötigt wird (Grundlast). Es 
handelt sich dabei meist um Flusskraftwerke (auch 
Laufkraftwerke), aber auch Gezeiten- oder Wellen-
kraftwerke im Küstenbereich sind dieser Kategorie 
zuzuordnen.

Hochdruckanlagen mit Fallhöhen von 50 m und 
mehr werden zur Deckung der Spitzenlast heran-
gezogen. Es handelt sich um Speicherkraftwerke, 
wobei der Speicher ein oberirdisch angelegter Spei-
chersee oder eine Kaverne (z. B. ein aufgelassener 
Bergbaustollen) sein kann.

Pumpspeicherkraftwerke stellen eine spezi-
elle Form des Speicherkraftwerks dar, bei dem es 
möglich ist, das energetisch abgearbeitete Wasser 
zu Zeiten geringen Stromverbrauchs wieder in den 
Speicherraum zurückzupumpen und damit die 
kinetische Energie zu speichern. Da beim Pump-
vorgang die Energie verbraucht wird, die beim 
Abfließen durch die Turbinen gewonnen wird, 
produzieren Pumpspeicherkraftwerke keine Ener-
gie, sondern können sie lediglich „zwischenlagern“. 
Pumpspeicherkraftwerke stellen bisher eine der we-
nigen Möglichkeiten dar, Energie zur Stromerzeu-
gung in großen Mengen zwischenzulagern.

Mit Ausnahme der Niederdruckanlagen, die an 
langsam fließenden Gewässern mit geringem Ge-
fälle errichtet werden, setzen Wasserkraftwerke ein 
ausreichendes Geländerelief voraus und werden da-
her vor allem in Mittel- und Hochgebirgsregionen 
betrieben.

Gemäß den Dimensionen der Kraftwerke ist es 
häufig üblich, zwischen der „kleinen“ und der „gro-
ßen Wasserkraft“ zu unterscheiden. Kleinkraftwerke 
an Bächen und kleineren Flüssen liefern die Energie 
für einige Hundert bis wenige Tausend Haushalte 
und sind damit ein wichtiges Mittel zur dezentra-
len Stromversorgung. Sie sind mit vergleichsweise 
geringen Eingriffen in die Umwelt verbunden. Die 
sogenannte „große Wasserkraft“ wird dagegen an 
großen Flussläufen oder an Gebirgsbächen durch 
große Stauwerke, verbunden mit ausgedehnten 
Speicherräumen, genutzt. Diese Art der Wasser-
kraftnutzung ist aufgrund ihrer zahlreichen Um-
weltprobleme inzwischen stark umstritten. Ein sehr 
bekanntes Beispiel für ein solches Großkraftwerk 
ist die Drei-Schluchten-Talsperre am Fluss Jangtse 
in China. Dem durch das Stauwerk entstandenen 
600 km langen Stausee mussten 13 Städte und ca. 
1,3 Millionen Menschen weichen. Es ist klar, dass 
ein derartiger Eingriff nicht ohne ökologische Schä-
den vonstatten geht. Chinesische Geologen warnen 
außerdem vor den geologischen Folgen, die sie vor 
allem in einer Destabilisierung der eingestauten 
Hangbereiche sowie in möglichen induzierten Erd-
beben sehen.

11.2.1	 Laufkraftwerke

Laufkraftwerke werden in langsamen Fließgewäs-
sern errichtet. Üblicherweise wird dafür das Ge-
wässer durch ein Querbauwerk um einige Meter 
aufgestaut. Der Aufstau ermöglicht einen geregelten 
Betrieb des Kraftwerks, in dem der Zufluss zu den 
Turbinen in Zeiten geringen Verbrauchs gedros-
selt, bei hoher Nachfrage verstärkt werden kann. 
Die entsprechenden Variationsmöglichkeiten sind 
durch das Fassungsvermögen des Stauraums be-
grenzt. . Abb. 11.3 zeigt die schematische Darstel-
lung eines Laufkraftwerkes.

Der Aufstau oberhalb des Stauwerks und die 
Eintiefung des Flussbetts in seinem Unterlauf die-
nen der Erhöhung des Gefälles auf kurzer Fließstre-
cke. Die dadurch konzentrierte kinetische Energie 
kann dem Wasser durch eine Turbine entzogen 
werden. Durch Aufstau und Unterwassereintiefung 
können einige Meter an Gefälle gewonnen werden. 
Die Leistung des Kraftwerks ergibt sich aus der Hö-
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hendifferenz zwischen Ober- und Unterwasser im 
Zusammenspiel mit der Durchflussmenge.

Sedimenthaushalt
Die Auswirkungen von Flusskraftwerken auf die 
geologisch-hydrogeologische Umwelt können viel-
fältig sein. Ein wesentlicher Aspekt ist die nach-
haltige Veränderung der Fließdynamik und der 
damit verbundenen Sedimentationscharakteristik 
des Flusses. Durch den Aufstau kommt es zu einer 
deutlichen Verringerung der Fließgeschwindigkeit 
im Vergleich zum freifließenden Gewässer. Die ab-
nehmende Transportkraft des Wassers führt zur 
Ablagerung feiner Sedimente im Stauraum und 
generell zur Ansammlung von Geschiebematerial, 
das im freien Abfluss weiter transportiert werden 
würde. Die geänderten Sedimentationsbedingungen 
können zu einer Abdichtung des Flussbettes (Kol-
mation), verbunden mit einer Entkopplung vom 
Grundwasserkörper führen. Ein Problem für die 
Bewirtschaftung ist die Verringerung des Speicher-
volumens im Stauraum, die sich mittelfristig durch 
die Sedimentation einstellt.

Um das unerwünschte „Zusedimentieren“ des 
Stauraums zu vermeiden, werden im Zuge des 
Kraftwerksbetriebs Stauraumspülungen durchge-
führt. Dazu erfolgt bei starker Wasserführung eine 
Staulegung, d. h. das Stauwerk wird geöffnet und das 
gestaute Wasser kann ohne energetische Abarbei-

tung rasch abfließen. Die hohe Transportkraft, die 
dabei entsteht, führt zu einem raschen Abtransport 
der im Stauraum abgelagerten Feinsedimente.

Die großen Mengen an Feinmaterial, die bei 
einer Staulegung in kurzer Zeit im Staubecken 
mobilisiert werden, können ein ökologisches Pro-
blem darstellen. Qualitative Beeinträchtigungen 
des Gewässers durch die Trübung und mögliche 
geochemische Belastungen des Sediments können 
das Gewässer in seiner Funktion als Lebensraum 
nachhaltig schädigen. Eine derartige Schädigung 
des Gewässers steht im Widerspruch zu den Vor-
gaben der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie 
(WRRL 2000), wonach eine Verschlechterung des 
ökologischen Zustands durch Eingriffe in ein Ge-
wässer ausdrücklich vermieden werden muss. Bei 
der Planung von Wasserkraftanlagen müssen daher 
entsprechende Maßnahmen zum Schutz der Ge-
wässerökologie berücksichtigt werden. Die ökologi-
schen Grundlagen, die bei der Wasserkraftnutzung 
berücksichtigt werden müssen, sind z. B. bei Hütte 
(2000) beschrieben. Die Aufgabe der Geologie ist 
es, in diesem Zusammenhang die potenziellen Ge-
schiebefrachten und deren geochemische Eigen-
schaften zu prognostizieren.

Die Sedimentation im Stauraumbereich stellt 
aber nicht nur ein Problem für den Kraftwerks-
betrieb dar. Vor allem an der Stauwurzel, wo es zu 
einem plötzlichen Abfall der Fließgeschwindigkeit 

Staubauwerk

Stauraum
GW-Anstieg

Möglicher Schwankungsbereich
der Wasseroberfläche

Bereich mit stagnierendem Wasser

Ablagerung von
Feinsediment

Generator

Fallhöhe

Unterwasser-
eintiefung
GW-Absenkung

Turbine

.. Abb. 11.3  Schematische Darstellung eines Laufkraftwerkes. Das Stauwerk trennt Ober- und Unterwasserbereich. Im Ober-
wasserabschnitt können die Ablagerung von Feinsedimenten, die Stagnation der tieferen Wasserschichten und der Grund-
wasseranstieg ökologisch und umweltgeologisch relevante Probleme aufwerfen. Im Unterwasserbereich ergeben sich aus der 
Eintiefung der Flusssohle und der damit verbundenen Grundwasserabsenkung möglicherweise geotechnische und wasserwirt-
schaftliche Problemstellungen
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kommt, werden häufig gröbere Sedimente wie Kiese 
und Sande abgelagert. Die Kies- oder Sandbänke 
stellen im Hochwasserfall eine Barriere dar, die zu 
einem Austritt des Gewässers aus seinem Bett füh-
ren kann. Hochwasserschäden entlang der Flussufer 
können die Folge sein. Aus Gründen des Hochwas-
serschutzes ist deshalb eine regelmäßige Räumung 
des Flussbettes erforderlich, vor allem im Stauwur-
zelbereich.

Auswirkungen 
auf das Grundwasserregime
Der übliche Fall der Interaktion zwischen einem 
Fließgewässer und dem benachbarten Grundwas-
serkörper, zumindest in humiden Klimazonen, ist 
die sogenannte Effluenz. Das bedeutet, dass unter 
normalen Bedingungen Wasser aus dem Grund-
wasserkörper zum Fluss austritt, der als Vorfluter 
fungiert. Bei Hochwasser oder auch durch den 
künstlichen Aufstau des Fließgewässers kann sich 
die Fließrichtung jedoch kurzfristig ändern. Der 
Flusswasserspiegel ist dann höher als die Grund-
wasseroberfläche und es fließt Flusswasser in den 
Grundwasserkörper ein. In diesem Fall spricht man 
von influenten Verhältnissen oder Influenz. Die 
zum Grundwasser gerichtete Fließbewegung bleibt 
solange erhalten, bis sich die Oberflächenniveaus 
von Fluss- und Grundwasser angeglichen haben.

Im Hochwasserfall tritt diese Situation kurz-
fristig auf und oft sinkt der deutlich dynamischere 
Flusswasserspiegel bereits wieder ab, bevor es zu 
einem kompletten Aufspiegeln des Grundwassers 
kommt. Im Falle eines dauerhaften künstlichen 
Aufstaus, wie er bei einem Flusskraftwerk vor-
liegt, bedeutet dies eine nachhaltige Anhebung der 
Grundwasseroberfläche im Stauraumbereich. Im 
Unterwasserabschnitt, der ja, wie oben erwähnt, 
in vielen Fällen zu Erhöhung des Gefälles einge-
tieft wird, kommt es dagegen zu einem verstärkten 
Auslaufen des Aquifers und damit zum dauerhaften 
Absinken des Grundwassers. Zwischen Ober- und 
Unterwasserbereich des Kraftwerks besteht dann 
auch im begleitenden Grundwasserkörper ein er-
hebliches Gefälle. Sowohl die Erhöhung als auch 
die Absenkung des Grundwasserspiegels können 
zu Problemen führen. Einige Beispiele:-	 Anhebung im Stauraum kann vor allem bei 

geringen Flurabständen z. B. zum Einstau oder 

zumindest zur Vernässung von Fundamenten 
oder ganzen Kellergebäuden führen. Im Ext-
remfall kann Grundwasser bis zur Oberfläche 
aufspiegeln und damit die bisherige Verwen-
dung einer Fläche inkl. einer landwirtschaftli-
chen Nutzung unmöglich machen.-	 Absenkung im Unterwasserbereich kann eine 
Destabilisierung des Untergrunds zur Folge 
haben, da der Porenwasserdruck verringert 
und das Bodengefüge verändert wird. Es 
kommt zu Setzungen, in der Folge auch zu 
Bauwerksschäden. Bestehende Grundwasser-
nutzungen, wie Brunnen oder Grundwasser-
wärmenutzungen, erreichen nicht mehr die 
Grundwasseroberfläche und sind damit ohne 
Anpassung an die neuen Verhältnisse nicht 
mehr funktionstüchtig.

Zur Vermeidung von Auswirkungen auf flussbe-
gleitende Grundwasserkörper ist es zunächst erfor-
derlich, die Grundwassersituation im Kraftwerks-
bereich sehr genau zu analysieren. Dazu werden 
Messstellennetze errichtet und anhand der gewon-
nen Daten über Untergrundaufbau und Fließdyna-
mik Grundwassermodelle für die Betriebszustände 
des Wasserkraftwerks erstellt. Die Grundwassermo-
delle, die aus einem einfachen Grundwasserglei-
chenplan oder auch aus komplexen numerischen 
Modellen bestehen können, dienen dann zur Pla-
nung von Maßnahmen, wie z. B. uferparallele Dicht-
wände, Drainagegräben oder auch Pumpanlagen. 
Werden bei den hydrogeologischen Voruntersu-
chungen mögliche Beeinträchtigungen bestehen-
der Grundwassernutzungen festgestellt, so müssen 
entsprechende Ersatzversorgungen geplant werden.

Qualitative Beeinträchtigung 
von Wasser und Sedimenten
Ein wichtiger Aspekt bei der Betrachtung von Aus-
wirkungen durch Flusskraftwerke sind die quali-
tativen Beeinträchtigungen, die eine Stauhaltung 
auf das Fließgewässer und den damit verbundenen 
Grundwasserkörper ausübt, die sich aber auch in 
den im Stauraum abgelagerten Sedimenten nieder-
schlägt.

Der Stauraum bildet einen Flussabschnitt mit 
sehr geringen Fließgeschwindigkeiten. Fließbe-
wegung findet vor allem an der Oberfläche bzw. 
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in oberflächennahen Schichten statt, während das 
Wasser in tieferen Bereichen des Stauraums über 
längere Zeiträume stagnieren kann. Die Aktivität 
sauerstoffzehrender Organismen im Wasser und in 
den Sedimenten führt hier zu reduzierenden, also 
sauerstoffarmen Verhältnissen. Dies wirkt sich so-
wohl auf die Wasserqualität als auch auf das Stoff-
bindungsvermögen der Feinsedimente aus (siehe 
▶ Kap. 5 und 6).

Wie im ▶ Kap. 6 beschrieben wird, sind vor 
allem Feinsedimente aufgrund ihrer großen Ober-
fläche gute Sorptionsmedien für verschiedenste 
Schadstoffe, wie Schwermetalle oder bestimmte 
Kohlenwasserstoffverbindungen. Da sich im Stau-
raum vor allem Feinsedimente ablagern, kommt es 
hier zu erhöhten Schadstoffgehalten. Die Quellen 
der Schadstoffe können dabei geogener oder anth-
ropogener Herkunft sein. Details zum Zusammen-
hang zwischen biochemischen Prozessen, Redoxdy-
namik und den Konzentrationen an adsorptiv am 
Seesediment gebundenen Spurenstoffen beschrei-
ben z. B. Garbe-Schönberg et al. (1997).

Aufgrund der häufig auftretenden Belastungen 
von Feinsedimenten in Stauräumen, müssen sie 
– statt bei einer Stauraumspülung unkontrolliert 
freigesetzt zu werden – ausgebaggert werden. Das 
Baggergut wird anschließend einer geochemischen 
Untersuchung unterzogen und je nach festgestellten 
Gehalten an Schadstoffen entsorgt. Die Grenzwerte 
für verschiedene Entsorgungs- oder Verwertungs-
möglichkeiten werden in Deutschland im Kreis-
laufwirtschaftsgesetz (KrWG 2012), in Österreich 
durch das Abfallwirtschaftsgesetz (AWG 2002) und 
angeschlossene Verordnungen geregelt (siehe dazu 
auch ▶ Kap. 8). Einige generelle Informationen zum 
Umgang mit Baggergut aus Gewässern wird z. B. 
von Köthe und Bertsch (1999) beschrieben.

11.2.2	 Speicherkraftwerke

Speicherkraftwerke, die als Hochdruckanlagen kon-
zipiert sind, benötigen im Vergleich zu Laufkraft-
werken weniger konstante Fließverhältnisse, dafür 
jedoch einen ausreichend großen Speicherraum, 
um Variationen in der Zuflussmenge einerseits und 
im Energiebedarf und damit der Abflussmenge an-
dererseits ausgleichen zu können. Der Speicher er-

möglicht es, unabhängig von der aktuellen Wasser-
menge im Fließgewässer, durch einen gesteuerten 
Zufluss zu den Turbinen so viel Strom zu erzeugen, 
wie aktuell benötigt wird.

Zur Bemessung eines Speicherkraftwerks sind 
drei Aspekte von Bedeutung:-	 die Möglichkeit, Speicherraum zu schaffen,-	 das Ausmaß und die Dynamik der Zuflüsse in 

diesen Speicherraum und-	 das Potenzial, das sich aus dem Geländerelief 
ergibt, also die nutzbare Fallhöhe.

Das verfügbare Speichervolumen richtet sich vor 
allem nach der Geländeform, die die Lage, Breite 
und Höhe eines Stauwerks bestimmt. Die Stau-
mauer oder der Staudamm wird dabei idealerweise 
in Talengen errichtet und in das anstehende Gebirge 
eingebunden. Wasserseitig wird der Stauraum bis zu 
einer definierten Maximalhöhe unter der Damm-
krone befüllt. Das heißt, es wird der gesamte wasser-
seitige Talraum bis zu dieser Höhe eingestaut.

In alpinen Regionen werden Hochwasserab-
flüsse, vor allem in den Frühjahrsmonaten zur Zeit 
der Schneeschmelze ausgeschöpft, während im 
Winter die geringsten Wassermengen zufließen und 
viele Stauseen leerlaufen. Die Zuflussschwankun-
gen sind stark mit der hydrogeologischen Situation 
im Einzugsgebiet verbunden. Aquifere mit großen 
Speicherkapazitäten speisen das ganze Jahr über 
gleichmäßig die Kraftwerksanlage, Karstaquifere 
mit sehr guten Durchlässigkeiten, aber sehr schlech-
ten Speichereigenschaften, geben die Wassermenge 
kurzfristig ab. Die Bemessung und Betriebsführung 
eines Speicherkraftwerks muss daher die geologi-
sche Situation im Einzugsgebiet berücksichtigen. 
Meist wird ein Stauraum im Jahresrhythmus bewirt-
schaftet. In Zeiten hoher Zuflüsse im Frühjahr und 
Sommer wird er aufgefüllt, da mehr Wasser anfällt, 
als durch die energetische Abarbeitung abgeführt 
wird. Während der trockenen Monate im Herbst 
und Winter wird er abgesenkt, weil mehr Wasser 
abgearbeitet wird, als aus dem Einzugsgebiet nach-
fließt. Die Schwankungen des Seewasserspiegels 
können zehner bis hunderte Meter betragen. Bei 
einem Kraftwerk, das in dieser Form betrieben wird, 
spricht man von einem Jahresspeicher.

Ein Wasserkraftwerk dieses Typs stellt einen be-
deutenden Eingriff in einen Naturraum dar. Die Er-
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richtung eines großen Speichersees ist zunächst eine 
massive Veränderung der Landschaft, die mit dem 
Verbrauch von Siedlungs- oder Nutzflächen oder 
auch dem Verlust von Lebensraum und Ökosys-
temen einhergeht. Aus geologischer Sicht sind die 
folgenden Aspekte besonders relevant.

Sedimenthaushalt
Bäche, die einem Speichersee zufließen, weisen zu-
meist eine hohe Sedimentfracht auf, da sie Einzugs-
gebiete mit ausgeprägtem Gefälle entwässern, in 
denen häufig große Mengen an lockerem Material, 
also große Geschiebeherde, zur Verfügung stehen. 
Im natürlichen Fließregime werden diese Sedimente 
je nach Fließgeschwindigkeit transportiert oder im 
Bachbett abgelagert. Beim Eintritt der Gerinne in 
einen Speichersee kommt es zur plötzlichen Ver-
ringerung der Fließgeschwindigkeit und damit zur 
Sedimentation in das Becken. Es entstehen Delta-
schüttungen im Bereich der Zuflüsse, während sich 
die feinsten Sedimente im gesamten Stauraum ab-
lagern. Die Sedimentationsraten können in einem 
künstlichen Speicherbecken bei mehreren Zentime-
tern bis Dezimetern pro Jahr liegen. Zum Vergleich 
werden in natürlichen Seen Sedimentationsraten 
von wenigen Millimetern oder weniger beobachtet 
(Matschullat et al. 1994). Um eine mittelfristige Vo-
lumenverringerung des Stauraums zu verhindern, 
müssen Speicherseen in regelmäßigen Intervallen 
(meist einige Jahre) gespült werden, indem das ge-
speicherte Wasser an der Sohle des Sees rasch abge-
lassen wird. Mithilfe der großen Transportkraft im 
Unterlauf des Stauwerks werden die Feinsedimente 
fortgerissen.

Bei der Stauraumspülung ergeben sich hinsicht-
lich der chemischen Beschaffenheit der Sedimente 
und des Wassers im Stausee ähnliche Probleme, wie 
sie im ▶ Abschn. 11.2.1 für Laufkraftwerke beschrie-
ben wurden.

Die Betriebsführung eines Speicherkraftwerks 
bedingt eine stetige bedarfsorientierte Änderung 
der Wassermengen, die über die Turbinen abge-
arbeitet und anschließend an das Fließgewässer 
abgeführt werden. Während in Zeiten geringen 
Bedarfs die Stromproduktion zurückgefahren und 
nur geringe Wassermengen aus dem Speicher abge-
geben werden (Sunk), werden beim Hochfahren der 
Produktion rasch große Schüttungsmengen an das 

Oberflächengewässer abgegeben (Schwall). Die Be-
wirtschaftung in einem Schwall-Sunk-Betrieb führt 
zu unnatürlich starken Schwankungen der Wasser-
mengen und Fließgeschwindigkeiten im Unterlauf 
des Kraftwerks. Während bei Sunk Bereiche des 
Bach- oder Flussbettes trockenfallen, werden diese 
bei Schwall stark und turbulent durchströmt. Von 
Schwall und Sunk betroffene Fließgewässer können 
kaum von Organismen besiedelt werden. Dies ist 
eher ein ökologisches als ein umweltgeologisches 
Problem, soll aber an dieser Stelle dennoch ange-
führt werden, da die Schwall-Sunk-Problematik ein 
zentrales Problem der Wasserkraftnutzung darstellt.

Der Ausbau von Speicherkraftwerken zu Pump-
speicherkraftwerken (siehe ▶ Abschn. 11.2.3) soll un-
ter anderem dazu beitragen, das Schwall-Sunk-Prob-
lem zukünftig in den Griff zu bekommen.

Interaktion mit dem Grundwasser
Auch im Stauraumbereich eines Speicherkraftwerks 
gibt es üblicherweise eine Kommunikation mit dem 
Grundwasserregime. Der betroffene Grundwasser-
leiter ist meist ein Festgesteinsaquifer. Grundwas-
ser fließt hier nicht in Porenräumen zwischen den 
Körnern eines Lockersediments, sondern in den 
Trennflächen innerhalb des Festgesteins. Auch 
kommuniziert über diese Hohlräume das Grund-
wasser mit dem im Stausee gespeicherten Wasser. 
Offene Trennflächen werden bis zur Höhe des See-
spiegels mit Wasser gefüllt und laufen aus, wenn der 
Wasserspiegel abgesenkt wird.

Da in Speicherseen der Stauspiegel oft mehrere 
Zehnermeter über dem natürlichen Niveau liegt, 
werden Klüfte, Schicht- oder Schieferungsflächen 
oder durchlässige Störungszonen mit Wasser gefüllt, 
die unter unbeeinflussten Bedingungen nur von Si-
ckerwässern durchflossen würden oder überhaupt 
trocken wären. Da Wasser die Reibungskräfte zwi-
schen Gesteinspaketen herabsetzt, können durch 
den Einstau der Hohlräume Gleitbahnen aktiviert 
werden. Es kann zu einer Destabilisierung des Ge-
birges kommen, die im schlimmsten Fall mit Fels- 
oder Bergsturzereignissen endet.

Bei einem raschen Absinken des Speichers be-
steht zusätzlich die Gefahr, dass das Auslaufen des 
Aquifers nicht in der gleichen Geschwindigkeit er-
folgen kann. Dem Porenwasserdruck im Gebirge 
wird dann kein Gegendruck der Wassermassen im 
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Speicher mehr entgegengesetzt. Der Prozess des 
Hangversagens entlang von Schichtflächen oder 
Klüften wird dadurch verstärkt. Näheres über die 
Rolle des Wassers beim Hangversagen ist z. B. bei 
Prinz und Strauss (2011) nachzulesen.

Die Destabilisierung eines eigentlich trockenen 
Gebirges durch eindringende Stauwässer kann seis-
mische Aktivitäten in Form kleinerer lokaler Erdbe-
ben hervorrufen. Derartige Prozesse werden immer 
wieder im Umfeld großer Stauseen beobachtet. Eine 
detaillierte geologische Erkundung der Hangbe-
reiche von Stauräumen ist unverzichtbar, um die 
Gefahr schwerer Schäden am Bauwerk und an den 
unterhalb des Kraftwerks liegenden Siedlungen zu 
vermeiden. Im ▶ Exkurs 11.1 ist ein katastrophales 
Ereignis aus den  1960er Jahren beschrieben, bei 
dem die Interaktion zwischen Grundwasser und 

dem Stausee einen gigantischen Bergsturz zur Folge 
hatte.

11.2.3	 Pumpspeicherkraftwerke

Ein Pumpspeicherkraftwerk unterscheidet sich von 
einem Speicherkraftwerk dahingehend, dass Was-
ser in zwei Richtungen fließen kann und entweder 
Energie freigibt oder Energie aufnimmt. Zum Be-
trieb eines Pumpspeicherkraftwerks benötigt man 
zwei Speicherräume. Ein Oberwasserbecken, von 
dem aus Wasser nach unten fließt und dabei energe-
tisch abgearbeitet wird, und ein Unterwasserbecken, 
welches das abfließende Wasser aufnimmt und von 
dem aus es wieder zurückgepumpt werden kann. 
Die Energie, die durch das abfließende Wasser in 

Die Staumauer im oberitalieni-
schen Vajonttal wurde in den 
späten 1950er und frühen 1960er 
Jahren errichtet. Mit einer Stauhöhe 
von über 260 m wurde sie am 
oberen Ende einer engen Schlucht 
errichtet und damit ein Stauraum für 
152 Millionen m³ Wasser geschaffen. 
Bereits in der Bauphase wurden 
immer wieder kleinere Bergstürze 
durch die Erschütterungen im Bau-
stellenbetrieb registriert. Während 
der ersten Aufstauphasen wurde 
wiederholt von kleineren Erdbeben 
berichtet. Bei einer ersten Teilfüllung 
des Staubeckens ereignete sich 
schließlich ein Felssturz im Ausmaß 
von ca. 700.000 m³. Die Felsmassen 
luden sich im Stauraum ab, es kam 
jedoch zu keinen größeren Schäden 
in der Umgebung.
Um künftige Schäden auszuschlie-
ßen, wurden daraufhin zahlreiche 
Untersuchungen zum maximalen 
Ausmaß von Massenbewegungen 
und deren Folgen im Einzugsgebiet 
des Staubeckens durchgeführt. 
Basierend auf den Ergebnissen der 
geologisch-geotechnischen Un-
tersuchung, wurde zwischen 1961 
und 1963 immer wieder phasen-
weise aufgestaut und abgesenkt, um 
aufgelockerte Gebirgsbereiche kon-

trolliert zum Abbrechen zu bringen. 
Die dabei beobachteten zahlreichen 
kleinen Beben und auch die Messda-
ten über Hangbewegungen gaben 
den Verantwortlichen keinen Grund 
zur Annahme, dass ein größeres 
Sturzereignis zu erwarten wäre.
Am 09.10.1963, im Zuge eines 
Vollstaus, riss der orographisch 
linke Hangbereich auf einer Länge 
von 3 km ab und 270 Millionen m³ 
Material, also annähernd das dop-
pelte Stauraumvolumen, stürzten 
mit hoher Geschwindigkeit in den 
Stauraum. Dadurch wurden etwa 
25 Millionen m³ Wasser über die 
Staumauer talauswärts katapultiert 
und vernichteten die am Talausgang 
gelegene Ortschaft Longarone. Etwa 
die gleiche Menge Wasser wurde 
taleinwärts und auf die gegenüber-
liegende Hangseite verdrängt und 
richtete auch dort schwere Schäden 
an Siedlungen an. Insgesamt fielen 
dieser Katastrophe nach offiziellen 
Angaben fast 2000 Menschen zum 
Opfer.
Welche geologisch-hydrogeolo-
gischen Prozesse haben zu dieser 
Katastrophe geführt?
In den triassischen und kretazischen 
Karbonaten waren Hangbewe-
gungen aufgrund einer mächtigen 

Schicht dünnplattiger Malmkalke 
mit tonigen Zwischenlagen auch vor 
der anthropogenen Einflussnahme 
bereits aktiv. Die Bewegung erfolgte 
jedoch mit sehr geringen Geschwin-
digkeiten. Der untere Hangbereich 
war bis zum Einstau relativ stabil 
und konnte den oberen instabilen 
Bereich stützen. Durch den Einstau 
des Hangfußes wurde die Reibung 
innerhalb dieser stabileren Einheiten 
deutlich herabgesetzt. Eine den 
Projektgeologen nicht bekannte, nur 
wenige Zentimeter mächtige quel-
lende Tonschicht wurde durch den 
Einstau zum Gleithorizont, auf dem 
der gesamte Berg „aufschwamm“ 
und schließlich zu Tal rutschte.
Es ist heute schwer zu beurteilen, ob 
mit einer intensiveren geologischen 
Erkundung der Berghänge entlang 
des Stauraumes diese Katastrophe 
hätte verhindert werden können. 
Das Ereignis war jedoch der Auslöser 
für verschärfte Vorschriften bezüg-
lich der geologisch-geotechnischen 
Erkundungsintensität sowie für die 
Einrichtung nationaler Staubecken-
kommissionen, die mit Experten 
aller betroffenen Teildisziplinen 
besetzt sind und die geogenen Risi-
ken derartiger Bauwerke vor deren 
Errichtung überprüfen.

Exkurs 11.1 Fallbeispiel Vajont-Stausee  |              | 
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den Turbinen erzeugt wird, wird in Zeiten gerin-
gen Strombedarfs durch das Hinaufpumpen wieder 
verbraucht.

In einem Pumpspeicherkraftwerk wird folglich 
keinerlei Energie gewonnen, sondern Energie ge-
speichert, die bei Bedarf abgerufen werden kann 
und zur Stromversorgung in Spitzenverbrauchszei-
ten zur Verfügung steht. Pumpspeicherkraftwerke 
erfüllen damit eine wichtige Voraussetzung zum 
Erreichen der Energiewende – die Möglichkeit, er-
neuerbare Energie bei überschüssigem Angebot in 
großen Mengen zu speichern, um damit die schwer 
steuerbaren Energieträger wie Wind- oder Solar-
kraft auch dann nutzen zu können, wenn das Stro-
mangebot die Nachfrage deutlich unterschreitet.

Die umweltgeologisch relevanten Aspekte von 
Pumpspeicherkraftwerken sind mit jenen, die für 
Speicherkraftwerke beschrieben wurden, weitge-
hend vergleichbar. Ein Vorteil gegenüber dem Spei-
cherkraftwerk ist die Tatsache, dass das Nutzwasser 
in beide Richtungen in einem künstlichen Gerinne 
fließt. Es ergeben sich keine durch Schwall und 
Sunk bedingten Beeinträchtigungen von natürli-
chen Oberflächengewässern, die nach Ausbau eines 
Pumpspeicherkraftwerks von einer stabilen, aller-
dings auch nur mehr von einer deutlich geringeren 
Restwassermenge gespeist werden.

Ein geologisch möglicherweise auch proble-
matischer Unterschied zum Speicherkraftwerk ist 
die große Dynamik der Wasserspiegelhöhen in den 
beiden Speicherbecken. Während ein Speicherkraft-
werk meist im Jahresrhythmus betrieben wird, kön-
nen Pumpspeicherbecken im Wochen- oder sogar 
Tagesrhythmus befüllt und abgesenkt werden. Es 
kommt dabei kurzfristig zu Wasserspiegelschwan-
kungen von mehreren Zehner Metern. Probleme 
der Hangstabilität, wie sie im ▶ Abschn. 11.2.2 be-
schrieben wurden, können sich mit dieser Betriebs-
weise erheblich verschärfen.

11.3	 Geothermie

Die Geothermie ist unter den erneuerbare Ener-
giequellen die einzige, die nicht auf Sonnenenergie 
zurückführbar ist, sondern die aus thermischen 
Prozessen im Inneren der Erde gespeist wird. Da-
bei spielen einerseits die noch immer hohen Tem-

peraturen aus den Entstehungszeiten der Erde eine 
Rolle, andererseits wird durch radioaktive Prozesse 
im Erdkörper stetig Energie in Form von Wärme 
freigesetzt. Die Wärmeenergie aus dem Erdinneren 
wird durch einen kontinuierlichen Wärmestrom zur 
Erdoberfläche transportiert.

Da die aus der Tiefe nachströmende Wärme-
menge global betrachtet wesentlich größer ist als 
durch lokale Entnahmen abgebaut werden könnte, 
zählt die Geothermie zu den regenerativen Ener-
giequellen, auch wenn es in einzelnen Lagerstätten 
vorübergehend zu einer Erschöpfung der nutzbaren 
Energiemengen kommen kann.

In den obersten ca. 20 m der Erdkruste spielt 
die Wärmeenergie aus der Sonneneinstrahlung 
die wichtigere Rolle für den Wärmehaushalt des 
Bodens. In dieser Tiefenzone richtet sich die Tem-
peratur nach den jahreszeitlichen Schwankungen 
der Lufttemperatur. Mit zunehmender Tiefe wer-
den die Schwankungen gedämpft und es stellt sich 
eine Bodentemperatur ein, die der atmosphärischen 
Jahresmitteltemperatur entspricht. Die Nutzung der 
in den obersten Horizonten gespeicherten Wärme-
mengen wird als oberflächennahe Geothermie be-
zeichnet, obwohl es sich genau genommen in ers-
ter Linie um Solarenergie handelt, die im obersten 
Krustenniveau gespeichert ist.

Unterhalb des atmosphärisch beeinflussten Tie-
fenbereichs gewinnt der Wärmefluss aus dem Erd
inneren größere Bedeutung. Der geothermische 
Einfluss nimmt mit der Tiefe deutlich zu und führt 
zu einem durchschnittlichen Temperaturgradien-
ten von 30 °C pro Kilometer Tiefe. Ausgehend von 
einer Durchschnittstemperatur von 10 °C an der 
Erdoberfläche ist in 2000 m mit einer Gebirgstem-
peratur von 70 °C zu rechnen. Da zur Gewinnung 
dieser Wärmeenergie tiefe Untergrundaufschlüsse 
erforderlich sind, wird die Technologie als tiefe 
Geothermie bezeichnet.

In manchen Gebieten der Erde ist der Tempera-
turgradient erheblich höher als die genannten 30 °C 
pro Kilometer. Dies ist vor allem an Schwächezonen 
der Erdkruste, wie z. B. an Plattengrenzen der Fall, 
an denen die Erdkruste ausgedünnt ist bzw. heiße 
Lithosphärenanteile mit Konvektionsströmen näher 
an die Erdoberfläche transportiert werden. In ▶ Ab-
schn. 11.1 wurde bereits Island als Beispiel hierfür 
genannt. Aber auch tiefreichende Störungszonen, 
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an denen heiße Wässer rasch aufsteigen können, be­
wirken einen überdurchschnittlichen Wärmefluss 
und erhöhte Krustentemperaturen. In Deutschland 
wird dies z. B. entlang der kontinentalen Riftzone 
des Oberrheingrabens mit einem geothermischen 
Gradienten von 80 °C oder mehr pro Kilometer 
beobachtet. Derartige Gebiete werden als Hochent­
halpiefelder bezeichnet und sind häufig das Ziel der 
geothermischen Lagerstättensuche.

11.3.1	 Oberflächennahe Geothermie

Oberflächennahe geothermische Anlagen nutzen 
zu einem großen Anteil die im Boden gespeicherte 
Sonnenenergie und erst in tieferen Abschnitten die 
Wärmeenergie aus dem Erdinneren. Mit Bohrun­
gen werden Bereiche von einigen Zehnermetern 
bis maximal 400 Metern und damit Temperaturen 
zwischen 10 und 25 °C erschlossen. In einem elek­
trisch angetriebenen Kreislaufsystem wird dem Un­
tergrund die Wärmeenergie durch ein Wärmeträ­
germedium entzogen und an einen Wärmetauscher 
abgegeben. Wärmeträger kann das Grundwasser 
aus einem durch die Anlage erschlossenen Aquifer 
sein (Grundwasserwärmepumpenanlage). Es kann 
aber auch eine andere Wärmeträgersubstanz in ei­
nem geschlossenen System zwischen wärmerem 
Untergrund und Wärmetauscheranlage zirkulie­
ren (Erdwärmesonde). Im Wärmetauscher kühlt 
der Wärmeträger um einige °C ab. Die dabei frei 
werdende Energie wird zur Gebäudeheizung und 
Warmwasserbereitung genutzt. Dabei werden ein­
zelne Anlagen aufgrund der geringen Energieaus­
beute im Normalfall für einzelne Gebäude errichtet, 
also sehr lokal genutzt.

Die oberflächennahe Geothermie kann un­
abhängig von der vorherrschenden geologischen 
Situation so gut wie überall eingesetzt werden. 
Aufgrund der geringen Temperaturunterschiede 
vor und nach dem Energieentzug ist eine Er­
schöpfung des Energiedargebots im Umfeld einer 
Anlage nicht zu erwarten. Unter Beachtung des 
Wärmeflusses können Anlagen auch in geringen 
Abständen zueinander, z. B. auf benachbarten 
Grundstücken, positioniert werden. Oberflächen­
nahe Geothermie bildet damit ein großes Potenzial 
für eine kleinräumig strukturierte Wärmeenergie­

versorgung. Sie spielt jedoch trotz großer Wachs­
tumsraten bisher noch eine untergeordnete Rolle. 
So lag z. B. der Anteil der Energie aus oberflächen­
naher Geothermie in Österreich bezogen auf alle 
erneuerbaren Energieträger im Jahr 2012 bei 2,2 % 
(BMWFW 2014).

Erdwärmesonden
Oberflächennahe Erdwärmesonden erschließen 
Tiefen von maximal 400 m und nutzen damit Tem­
peraturen im Bereich bis ca. 25 °C. In die Bohrun­
gen werden dazu entweder doppelwandige Rohre 
oder U-Rohre eingebracht, in denen das Wärme­
trägermedium in einem geschlossenen Kreislauf 
zirkuliert. Bei technisch einwandfreier Ausfüh­
rung der Bohrungen, des Bohrlochausbaus und der 
Ringraumverfüllung wirkt sich eine solche Anlage 
weder auf das Gebirge noch auf die durchörterten 
Grundwasserleiter aus. Der Wärmeentzug ist im 
Vergleich zum großen Wärmedargebot im Unter­
grund vernachlässigbar gering.

Umweltgeologisch relevante Probleme ergeben 
sich aus Erdwärmesonden dann, wenn bei der Er­
richtung die geologischen und hydrogeologischen 
Rahmenbedingungen nicht in ausreichender Weise 
berücksichtigt wurden. Bohrungen, vor allem für 
private Haushalte, werden in vielen Fällen aus 
Kostengründen ohne Kerngewinn und ohne fach­
geologische Begleitung errichtet. Spezielle geologi­
sche Bedingungen, wie das Durchörtern mehrerer 
Grundwasserstockwerke, bleiben dadurch oft unbe­
merkt. Erfolgt in dieser Situation ein unsachgemä­
ßer Ausbau der Bohrung, z. B. ein nicht ausreichend 
abgedichteter Ringraum, wie in . Abb. 11.4 darge­
stellt, kann es zum hydraulischen Kurzschluss von 
Grundwasserstockwerken kommen.

Durch einen derartigen Kurzschluss können 
die meist gespannten Grundwässer aus tieferen 
Stockwerken in höhere eindringen. Es kommt zu 
einer Druckentlastung und unkontrolliertem Aus­
laufen des tieferen Grundwasserstockwerks. In un­
günstigen Fällen können Schadstoffe in das tiefere 
Stockwerk eindringen und damit gut geschützte 
Grundwässer mit langen Verweilzeiten und ge­
ringen Neubildungsraten nachhaltig qualitativ be­
einträchtigen. Die geschilderten Probleme können 
vermieden werden, wenn der Errichtung von Erd­
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wärmesonden eine geologisch-hydrogeologische 
Erkundung vorausgeht.

Ein Beispiel für die großen Probleme, die mit-
unter bei der Errichtung von Erdwärmesonden auf-
grund der bestehenden geologischen Situation ent-
stehen können, schildern Sass und Burbaum (2010).

Grundwasserwärmepumpen
Über Grundwasserwärmepumpen (GWP) werden 
oberflächennahe Aquifere als Wärmeträger ge-
nutzt. Je nach Flurabstand werden wenige Meter 
bis Zehnermeter tiefe Brunnen errichtet, aus denen 
Grundwasser entnommen wird. In Abhängigkeit 
von der Tiefenlage ist dieses Grundwasser durch 
jahreszeitliche Temperaturschwankungen beein-
flusst oder liegt unterhalb der Einflussgrenze der 
Atmosphäre in Tiefenbereichen, die bereits durch 
den geothermischen Gradienten beeinflusst sein 
können. Es wird eine Brunnendublette errichtet, 
um Wasser zu entnehmen, im Wärmetauscher ab-
zukühlen und anschließend über einen Injektions-
brunnen wieder in den Untergrund einzubringen. 
Der umgekehrte Effekt der Energieableitung durch 
Grundwasser wird zur Kühlung bei Produktions-
prozessen im industriellen Maßstab herangezo-

gen. Dabei wird das entnommene Grundwasser 
im Produktionsprozess aufgeheizt und das wär-
mere Wasser anschließend wieder in den Aquifer 
zurückgeführt.

Der Einsatz von Grundwasserwärmepumpen 
setzt natürlich die Existenz eines geeigneten Aqui-
fers voraus. Vor der Errichtung müssen hydrogeo-
logische Untersuchungen Informationen über hy-
draulische Leitfähigkeit und Mächtigkeit und damit 
über die Ergiebigkeit des Aquifers liefern. Basierend 
auf diesen Ergebnissen kann die Anlage bemessen 
werden. Die gewinnbare Energiemenge wird von 
der Entnahmemenge und vom maximal möglichen 
Wärmeentzug gesteuert.

Zur Beheizung eines Einfamilienhauses wer-
den üblicherweise Entnahmemengen von weniger 
als 1 l s−1 und einer Abkühlung des Wassers um 
maximal 5 °C (Temperaturspreizung) realisiert. 
Bei industriell genutzten Anlagen können aber 
auch Entnahmemengen von 10 l s−1 oder mehr er-
forderlich sein. In diesen Fällen ist die hydrogeo-
logische Vorerkundung von besonderer Bedeutung 
und dient auch dazu, nachteilige Einflüsse auf den 
Grundwasserkörper oder benachbarte Nutzungen 
zu vermeiden.

.. Abb. 11.4  Schematische Darstellung eines 
hydraulischen Kurzschlusses zwischen zwei Grund-
wasserstockwerken über den Ringraum zwischen 
Bohrlochwand und Verrohrung einer Erdwärme-
sonde

(Prinzipskizze
ohne Maßstab)

freier GW-Spiegel
1. GW-Stockwerk

Druckspiegel
2. GW-Stockwerk

Kies

Kies

Ton-Schluff

2. GW-Stockwerk

mangelnde Ringraumab-
dichtung im Geringleiter

Bohrung
doppelwandiges Rohr

Kapitel 11  •  Energieversorgung204



Möglicherweise konkurrierende geothermische 
Nutzungen eines Aquifers oder Beeinträchtigung 
von Trinkwasserentnahmen müssen vor der Er-
richtung einer GWP beurteilt werden. In der Praxis 
werden dazu Temperaturfahnen berechnet, die die 
Wärmeleitung im Gestein und im Wasser sowie den 
konvektiven Wärmetransport und die Dispersion 
berücksichtigen. Bei industriellen Anlagen können 
sich messbare Temperatureinflüsse über mehrere 
hundert Meter im Grundwasserabstrom erstrecken. 
Zur Abschätzung möglicher Auswirkungen wurden 
analytische Näherungsverfahren z. B. von Ingerle 
(1988) oder Rauch (1992) entwickelt. Den Einfluss 
der spezifischen Durchlässigkeit eines Aquifers auf 
seine effektive Wärmeleitfähigkeit als Input für de-
tailliertere numerische Lösungsansätze diskutieren 
Huber et al. (2014).

Neben den Auswirkungen, die die thermische 
Nutzung von oberflächennahen Grundwässern auf 
benachbarte Nutzungen hat, stellt sich zusätzlich 
die Frage, wie sich Temperaturveränderungen auf 
das Gesamtsystem des Aquifers auswirken. Unter-
suchungen zum Einfluss der Wärmegewinnung auf 
geochemische Prozesse im Aquifer wurden z. B. von 
Arning et al. (2006) beschrieben. Sie zeigen, dass 
sich die Durchlässigkeit der Aquifere in den meis-
ten Fällen durch die Lösung von Silikaten langfristig 
geringfügig erhöht.

In den vergangenen Jahrzehnten wurden um-
fangreiche Erkenntnisse über die Grundwasserfauna 
gewonnen. Detailliert wird die Grundwasserfauna 
von Deutschland z. B. von Schminke et al. (2007) 
beschrieben. Auswirkungen von anthropogen be-
dingten Temperaturanomalien auf die Grundwas-
serfauna in Porengrundwasserleitern wurden bisher 
aber nicht umfassend untersucht.

11.3.2	 Tiefe Geothermie

Grundlage für den Wärmestrom aus dem Erdinne-
ren zur Oberfläche ist die Wärmeleitung im Gestein 
und die darin zirkulierenden fluiden Phasen. Die 
Wärme breitet sich darin diffusiv in Richtung ge-
ringerer Temperatur sowie konvektiv mit zirkulie-
renden Grundwässern aus.

Bestimmend für die Wärmestromdichte, also 
den Wärmefluss bezogen auf einen bestimmten 

Querschnitt in einer definierten Zeit, ist die Wär-
meleitfähigkeit. Die spezifische Wärmeleitfähigkeit 
ist eine temperaturabhängige Materialeigenschaft 
und beschreibt die Wärmemenge, die in einer 
Sekunde durch eine 1 m dicke Schicht und einer 
Fläche von 1 m2 fließt, wenn dabei ein Temperatur
unterschied von 1 K besteht. Sie wird angegeben in 
[W (m K)−1].

Wärmestromdichte W

q D Q

A ��t
ŒWm�2�

�
(11.1)

Q = Änderung der thermischen Energie
A = Fläche
t = Zeit

Die Wärmestromdichte (Gl. 11.1) in der Erdkruste 
wird mit einem globalen Mittel von 70 mW m−2 
angegeben und ergibt sich aus der gemittelten 
Wärmeleitfähigkeit der unterschiedlichen Krusten-
materialien. Sie lässt sich aus dem beobachtbaren 
mittleren geothermischen Gradienten von 30 °C pro 
Kilometer ableiten.

In Zonen, die keinen signifikant erhöhten 
geothermischen Gradienten aufweisen, können 
wirtschaftlich nutzbare Energiemengen gewonnen 
werden, sofern mit Bohrungen ausreichend große 
Tiefen erschlossen werden. Unter Ansatz des mitt-
leren geothermischen Gradienten von 30 °C pro Ki-
lometer werden in einer Tiefe von 3 km, ausgehend 
von einer oberflächennahen Bodentemperatur von 
10 °C, ca. 100 °C erreicht. Positive Wärmeanomalien 
können sich entlang von tiefreichenden Störungs-
zonen durch aufsteigende Grundwässer ergeben. 
Durch sie erfolgt, zusätzlich zur Wärmediffusion, 
ein konvektiver Wärmetransport in oberflächen-
nahe Krustenschichten bzw. in Form von Thermal-
quellen sogar bis zur Erdoberfläche.

Generell können drei unterschiedliche Ansätze 
zur Nutzung der Erdwärme in einigen Kilometern 
Tiefe unterschieden werden. Eine Technologie sieht 
die Bewirtschaftung eines tiefen Aquifers vor (Hy-
dro-Geothermie), ein weiterer Ansatz ist es, Wasser 
als Wärmeträgermedium zunächst in einen nicht 
wasserführenden Horizont einzubringen und das 
dort erhitzte Wasser wieder hinaufzufördern (En-
hanced Geothermal System). Eine dritte technolo-
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gische Alternative lässt ein Wärmeträgermedium 
in einem geschlossenen Kreislauf in der Bohrung 
zirkulieren, ohne direkten Kontakt zum Gestein 
oder zum darin zirkulierenden Grundwasser (tiefe 
Erdwärmesonde).

Hydro-Geothermie
Hierbei handelt es sich um die bisher am häufigsten 
angewendete Methode der tiefen Geothermie. Die 
Nutzung von frei ausfließenden Thermalquellen zu 
Heizzwecken wurde bereits in der Antike praktiziert 
und stellt quasi eine Frühform der Hydro-Geother-
mie dar. Eine umfassendere und besser steuerbare 
Nutzung zur Wärme- und Stromproduktion wird 
aktuell durch die Erschließung tiefliegender Aqui-
fere durch Bohrungen erreicht.

Die Geothermie im Kontext heißer Grundwäs-
ser setzt die Existenz eines ausreichend wasser-
führenden und wasserdurchlässigen Horizonts in 
genügend großer Tiefe voraus. Die Erkundung geo-
thermischer Potenziale zur hydrogeothermischen 
Nutzung konzentriert sich daher auf das Auffin-
den solcher tiefen Aquifere. Zur Abschätzung des 
geothermischen Potenzials sind Tiefenlage, Mäch-
tigkeit, laterale Ausdehnung und Ergiebigkeit des 
Aquifers von großer Bedeutung. Um derartige Aus-
sagen treffen zu können, sind detaillierte Kenntnisse 
der geologischen und hydrogeologischen Situation 
erforderlich. Während Aussagen zu Tiefe, Mäch-
tigkeit und lateraler Ausdehnung von potenziell 
geeigneten Formationen aufgrund der regional-
geologischen Kenntnisse getroffen werden können, 
bestehen meist große Unsicherheiten bezüglich der 
hydrogeologischen Eigenschaften der Zielhorizonte.

Angemar et al. (2012) haben auf der Basis der 
regionalgeologischen Situation ein Modell des hy-
drogeothermischen Potenzials Deutschlands erar-
beitet. Es konnten z. B. Gebiete abgegrenzt werden, 
die einen leicht erhöhten geothermischen Gradien-
ten von etwa 35 bis 40 °C pro Kilometer aufweisen 
und ergiebige Aquifere in ausreichend großer Tiefe 
erwarten lassen. Es handelt sich um das Norddeut-
sche Becken, in dem vor allem poröse Sandsteine 
(Buntsandstein und Keuper) als geeignete Aquifere 
ausgewiesen sind. Die tiefliegenden verkarsteten 
Malmkalke im süddeutschen Molassebecken bein-
halten ein vielversprechendes Potenzial. Die bisher 
abgeteuften Bohrungen im Molassebecken errei-

chen Tiefen von mehr als 3000 m, teilweise sogar 
über 4000 m, und fördern Wässer mit Temperatu-
ren im Bereich von 100 bis 140 °C. Die aktuell in 
Deutschland betriebenen Anlagen zur Nutzung 
tiefer Geothermie werden auf der Plattform Geo-
thermische Informationssysteme für Deutschland 
(GeotIS 2014) dokumentiert. Hier werden auch 
die Erkenntnisse über das geothermische Potenzial 
Deutschlands dokumentiert.

Das geothermische Potenzial der Molassezone 
erstreckt sich bis in den österreichischen Teil hinein, 
wo seit  1978 Thermalwässer zu balneologischen 
Zwecken genutzt werden. Weitere Nutzungen wur-
den in den vergangenen Jahrzehnten im Wiener 
Becken und im Alpenraum erschlossen. Im alpinen 
Deckenbau wurde vor allem der Hauptdolomit als 
hydrogeologisch geeigneter Zielhorizont erkannt.

Die heißen Grundwässer werden durch Pumpen 
an die Oberfläche gefördert. Nach der energetischen 
Nutzung zu Heizzwecken oder zur Stromerzeugung 
werden die Wässer über eine Injektionsbohrung 
wieder in den Aquifer zurückgeführt. Förder- und 
Injektionsbohrung werden zusammenfassend als 
Dublette bezeichnet. Bei der räumlichen Anord-
nung der Dublette muss ein ausreichender Abstand 
zwischen den Bohrungen eingehalten werden, 
um einen thermischen Kurzschluss und damit 
mittel- bis langfristig die Förderung bereits abge-
kühlter Wässer aus der Lagerstätte zu vermeiden. 
In . Abb. 11.5 ist der schematische Aufbau einer 
hydrogeothermischen Anlage dargestellt.

Die Rückführung der Wässer hat vor allem zum 
Ziel, eine nachhaltige Bewirtschaftung des Aquifers 
zu gewährleisten, denn häufig handelt es sich bei 
den tiefen Grundwasserleitern um solche, die ak-
tuell keine Grundwasserneubildung erfahren. Die 
Wässer können mittlere Wasseralter von mehre-
ren tausend Jahren aufweisen – in Bezug auf den 
Zeitraum der Nutzung gelten sie daher als nicht 
erneuerbar. Eine künstliche Grundwasserneubil-
dung durch die Reinjektion der Wässer ist deshalb 
zwingend erforderlich.

Ein weiterer Grund für die Notwendigkeit der 
Rückgabe der Wässer in den Aquifer ist deren hy-
drochemische Beschaffenheit. Lange Verweilzeiten, 
große Einzugsgebiete, hohe Temperaturen und ho-
her Druck führen zu hoher Mineralisation dieser 
Wässer. Zum Vergleich: oberflächennahe Grund-
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wässer weisen je nach Lithologie im Einzugsge-
biet Gesamtlösungsinhalte im Bereich von 500 bis 
1500 mg l−1 auf. Die für Tiefenwässer relativ gering 
mineralisierten Malmkarstwässer der Molassezone 
weisen im Mittel Gesamtgehalte von ca. 2500 mg l−1 
auf. Für Tiefenwässer aus anderen Zielhorizonten 
werden aber auch Lösungsinhalte beschrieben, 
die im Bereich von 104 bis 105 mg l−1 liegen. Eine 
Einleitung in oberflächennahe Grundwasserleiter 
oder Oberflächengewässer wäre aus Gründen des 
Wasserschutzes ökologisch und juristisch unange-
messen.

Die erhöhte Mineralisation der Tiefenwässer 
kann auch für den Betrieb einer Geothermieanlage 
ein Problem darstellen. In der Lagerstätte herrschen 
hohe Temperaturen und hoher Druck. Beim Auf-
stieg der Wässer an die Oberfläche kühlen diese 
zwar relativ langsam ab, die Druckentlastung er-
folgt allerdings sehr rasch. Da in den Wässern meist 
auch große Mengen an Gasen gelöst sind, führt 
die Druckentlastung zur Freisetzung dieser Gase 
(siehe ▶ Exkurs 4.2). Wässer, die in der Lagerstätte 
im Gleichgewicht mit dem sie umgebenden Gestein 
waren, sind an der Oberfläche bei stark verringer-
tem Druck deshalb massiv übersättigt an bestimm-
ten Mineralphasen.

Der Zusammenhang lässt sich beispielsweise 
am Kalk-Kohlensäure-Gleichgewicht nachvollzie-
hen: Große Mengen im Wasser gelöster Kohlen-
säure (CO2) werden durch die Druckentlastung 
freigesetzt. Je weniger CO2 in der Lösung vorliegt, 
umso weniger Kalzit kann im Wasser gelöst sein. 
Das entgaste Tiefenwasser ist übersättigt und Kalzit 
fällt rasch und in großen Mengen in den Systemen 
der Geothermieanlage aus.

Um derartige Prozesse zu vermeiden, werden die 
Anlagen in geschlossenen Kreisläufen und soweit 
möglich, unter Überdruck betrieben. Zur Lösung 
von Fällungsprodukten werden häufig verschiedene 
Fremdstoffe zugegeben. Neben Fällungsreaktionen 
können die Wässer aber auch Lösungsprozesse im 
Bereich der Anlage oder im Reinjektionsbereich in 
Gang setzen. Bei der Abschätzung des geothermisch 
nutzbaren Potenzials einer Region muss daher auch 
die hydrochemische Charakteristik der Tiefenwäs-
ser berücksichtigt werden.

Enhanced Geothermal System (EGS)
Unter diesem Begriff werden petrothermale Sys-
teme zusammengefasst, die injiziertes Wasser als 
Wärmeträgermedium nutzen. Die Technologie ist 
auch unter den Bezeichnungen Hot-Dry-Rock-

.. Abb. 11.5  Darstellung von Förder- und 
Injektionsbohrung mit zwischengeschalteter 
energetischer Nutzung. Im Förderbrunnen, im 
Wärmetauscher und im Injektionsbereich können 
hydrochemische Reaktionen, die durch Abkühlung, 
Druckentlastung und Mischung verschiedener 
Wässer angeregt werden, zu Fällungs- und Lösungs-
prozessen führen
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System (HDR) oder Deep-Heat-Mining (DHM) 
bekannt.

Bei dieser Technologie wird direkt die im Ge-
stein gespeicherte Wärme entnommen, indem Was-
ser in das Gebirge eingebracht wird, sich hier erhitzt 
und dann wieder zur Oberfläche befördert wird. 
Das Gebirge wirkt dabei quasi als Wärmetauscher.

Im Vergleich zu hydrogeothermalen Anlagen 
haben EGS den Vorteil, dass sie nicht an die Exis-
tenz eines tiefen Aquifers gebunden sind. Ein gro-
ßer Risikofaktor bei der Erschließung, nämlich die 
tatsächliche Wasserführung des Zielhorizonts, fällt 
dadurch weg.

Auch bei diesem System wird eine Dublette be-
stehend aus Produktions- und Injektionsbohrung 
errichtet. Da die tiefen, nicht wasserführenden Ho-
rizonte, die durch die Bohrungen erschlossen wer-
den, meist nur geringe hydraulische Leitfähigkeiten 
aufweisen, muss zwischen den beiden Bohrungen 
meist eine künstliche Wasserwegsamkeit geschaffen 
bzw. die vorhandene Durchlässigkeit des Gebirges 
erhöht werden, indem vorhandene Klüfte erweitert, 
verheilte oder auch neue Klüfte geöffnet werden. 
Dies erfolgt durch Säurestimulation oder hydrau-
lische Rissbildung. Die Problematik des „hydraulic 
fracturing“ wurde im ▶ Exkurs 9.3 bereits diskutiert. 
Anders als bei der Kohlenwasserstoffexploration 
wird in der Geothermie jedoch meist auf den Zu-
satz von Fremdstoffen zum Frackingfluid verzichtet.

Das Einbringen von Wasser unter hohem Druck 
in eigentlich mehr oder weniger trockene Gebirgs-
bereiche birgt die Gefahr der induzierte Seismizität. 
Durch die Auflockerung des Gebirges erfolgt bereits 
eine Destabilisierung, die häufig mit Mikrobeben 
einhergeht. Kluftkörper werden gegeneinander 
versetzt, Hohlräume öffnen sich, werden an ande-
rer Stelle geschlossen. Klüfte, die sich aufgrund von 
Scherspannungen im Gebirge bilden, werden mit 
Wasser gefüllt, wodurch die Reibung zwischen den 
Kluftflächen stark herabgesetzt wird. Die plötzliche 
Entlastung entlang von ausgedehnten Kluftflächen 
kann Erdbeben auslösen, die sich auch bis zur Ober-
fläche auswirken können. Zang et al. (2014) stellen 
den Zusammenhang zwischen vorhandenen geolo-
gischen Strukturen, der initialen und kontinuierli-
chen Injektion von Wässern in EGS-Anlagen und 
den dabei gemessenen seismischen Aktivitäten dar. 
Sie zeigen auf, wie strukturgeologische Erkundung 

und seismische Messungen während der Injektion 
dazu beitragen können, Schäden durch induzierte 
Erdbeben, die in der Vergangenheit immer wieder 
zu Problemen geführt haben, zu vermeiden.

Erdwärmesonden
Erdwärmesonden werden, ähnlich wie oben für 
oberflächennahe Systeme beschrieben, auch in der 
tiefen Geothermie zur Wärmegewinnung einge-
setzt. Es handelt sich ebenfalls um eine petrother-
male Technologie. Das Wärmeträgermedium wird 
in einem geschlossenen Kreislauf geführt, ohne di-
rekten Kontakt zum Gestein im Untergrund. Bisher 
wurden Erdwärmesonden bis in ca. 3000 m Tiefe 
errichtet. Als Wärmeträger dient z. B. Ammoniak. 
Das Wärmeträgermedium wird im äußeren Bereich 
eines doppelwandigen Rohrs in die Tiefe geleitet, 
nimmt dabei Wärmeenergie auf und steigt aufge-
heizt im inneren isolierten Rohr wieder auf. Die auf-
geheizte Flüssigkeit wird in einem Wärmetauscher 
an der Oberfläche abgekühlt und anschließend wie-
der in den Kreislauf eingebracht.

Der große Vorteil dieses Verfahrens im Ver-
gleich zu EGS ist, dass kein direkter Kontakt mit 
dem Gebirge stattfindet und das oben beschriebene 
Problem der induzierten Seismizität vermieden 
wird. Auch kommt es bei korrekter Ausführung der 
Anlage nicht zu den hydrochemischen Auswirkun-
gen, die bei hydrogeothermischen Systemen auf-
treten können, da kein Stoffaustausch erfolgt. Die 
Technologie ist unabhängig von der Wasserführung 
im Gebirge, kann also sowohl innerhalb von Aqui-
feren als auch in weitgehend trockenen Gebirgen 
ausgeführt werden. Sofern jedoch Grundwasser im 
Zuge der Errichtung von Tiefenbohrungen ange-
troffen wird, kommt der Abdichtung dieser was-
serführenden Schichten im Ringraum eine große 
Bedeutung zu.

Je nach geologisch-hydrogeologischer Situation 
können sich Auswirkungen auf Hydrogeologie und 
Gebirgsverhalten jedoch auch bei der Errichtung 
von Erdwärmesonden ergeben. Dies zeigen z. B. 
Grimm et al. (2014) anhand einer Schadensfallana-
lyse an Anlagen in Baden-Württemberg. Die Ge-
fährdung des Grundwassers durch den Austritt von 
Wärmeträgerflüssigkeit aus schadhaften Erdwärme-
sonden stellt ein weiteres mögliches Problem dieser 
Technologie dar (Ilieva et al. 2014). Die Probleme 
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gelten gleichermaßen für oberflächennahe wie für 
tiefe geothermische Anlagen.

11.3.3	 Geothermische Nutzung 
von Hochenthalpiefeldern

Global betrachtet, werden die meisten geothermi-
schen Anlagen zur Wärme-, vor allem aber jene zur 
Stromgewinnung in Gebieten betrieben, die auf-
grund der geologischen Situation einen deutlich er-
höhten geothermischen Gradienten aufweisen und 
damit große Energiemengen aus vergleichsweise ge-
ringer Tiefe gewonnen werden können. Man spricht 
bei derartigen Gebieten von Hochenthalpiefeldern. 
Sie treten im Bereich von aktiven Plattengrenzen 
auf, die sich auch durch vulkanische Aktivitäten 
auszeichnen. Beispiele finden sich im Westen der 
USA sowie generell entlang des sogenannten „Pazi-
fischen Feuerrings“. In Europa sind Hochenthalpie-
gebiete in Italien und Griechenland und natürlich 
auf Island verbreitet, das seinen Energiebedarf zu 
mehr als 60 % (IEA 2011) aus derartigen Anlagen 
deckt.

In Deutschland ist der Bereich des Oberrhein-
grabens das Gebiet mit den höchsten geothermi-
schen Gradienten, die allerdings auch innerhalb der 
Region stark schwanken können, da sie vornehm-
lich auf die Zirkulation heißer Wässer entlang von 
Störungszonen zurückzuführen sind. An dieser 
interkontinentalen Riftzone werden maximale geo-
thermische Gradienten von ca. 80 °C erreicht (Zang 
et al. 2014), die z. B. in Geothermieanlagen wie je-
ner in Landau in der Pfalz zur Stromerzeugung und 
Fernwärmeversorgung genutzt werden. Hier wird 
mit einer knapp 3300 m tiefen Bohrung ein Bunt-
sandsteinaquifer erschlossen, aus dem ca. 40 l s−1 
Wasser mit 159 °C gewonnen werden (GeotIS 2014).

Wird heißer Wasserdampf in einem offenen Sys-
tem genutzt, bedeutet dies, dass – anders als bei den 
bisher beschriebenen Verfahren – das entnommene 
Wasser nicht oder nur teilweise in die Lagerstätte 
zurückinjiziert werden kann. Die Folge ist eine Re-
duktion des Dampfdrucks in der Lagerstätte, die zu 
einem Rückgang der Produktivität der Lagerstätte 
führen kann, die im Nachhinein nur schwer durch 
Reinjektionen wieder herzustellen ist. Stober und 
Bucher (2014) beschreiben diesen Prozess der Alte-

rung eines Hochenthalpiefeldes anhand eines Bei-
spiels aus Kalifornien (USA).

Einen allgemeinen Überblick über die Geother-
mie geben Stober und Bucher (2014); spezielle The-
men der tiefen Geothermie werden z. B. bei Bauer 
et  al. (2014) behandelt. Generelle Informationen 
zum aktuellen Stand der Geothermie in Deutsch-
land werden von der Bundesanstalt für Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR 2009) gegeben und 
sind über die Internetplattform GeotIS (2014) ab-
rufbar.

11.4	 Energieverteilung

Unabhängig davon, aus welchen Energiequellen und 
mit welcher Technologie Strom produziert wurde, 
besteht immer die Notwendigkeit, ihn vom Produk-
tionsort zum Verbraucher zu transportieren. Dazu 
bedarf es eines entsprechenden Verteilungssystems, 
das umso weitläufiger sein muss, je größer die An-
lagen zur Stromerzeugung sind und je zentraler 
die Stromproduktion stattfindet. Stromtransport 
ist ein Problemfeld, das in den vergangenen Jah-
ren immer größere Bedeutung erlangt hat. Dichte 
Siedlungsstrukturen und eine erhöhte Sensibilität 
der Bevölkerung machen eine Trassenfindung für 
Hochspannungsfreileitungen in Mitteleuropa zu-
nehmend schwierig.

Ein erster Lösungsansatz könnte in einer dezen-
tralen Stromproduktion, verbunden mit der Vertei-
lung in einem lokalen bis maximal regionalen Netz, 
zu finden sein. Kleine Anlagen mit geringen Kapazi-
täten, wie z. B. Kleinkraftwerke an Bächen, einzelne 
Windkraftanlagen, Biomassekraftwerke etc. produ-
zieren Strom für ihr direktes Umfeld. Die Verteilung 
erfolgt über ein regionales Erdkabel- oder Freilei-
tungsnetz, das mit Niederspannung betrieben wer-
den kann. Unter der Voraussetzung, dass der Strom 
tatsächlich im Nahbereich der Produktionsanlagen 
verbraucht wird, ergeben sich dann sowohl durch 
die Stromerzeugung als auch durch die Verteilung 
nur kleinräumige Eingriffe in die Umwelt, verbun-
den mit vergleichsweise geringen Auswirkungen. 
Pläne, Strom aus dezentralen Anlagen wiederum 
über überregionale Netze landes- oder sogar euro-
paweit zu verteilen, können zwar einige umweltgeo-
logisch relevante Probleme großer Kraftwerksanla-
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gen lösen, werfen jedoch neuerlich die Probleme des 
Energietransports auf.

In vielen Gebieten in Europa gibt es bereits Be-
strebungen „energieautarke Gemeinden“ zu bilden, 
die ihren Strombedarf aus eigenen Anlagen decken. 
Nachteil einer ausschließlich dezentral betriebenen 
Stromversorgung wäre jedoch eine mangelnde 
Absicherung gegen Störungen in Produktionsan-
lagen oder Verteilungssystemen. Zudem können 
Produktionsüberschüsse oder -defizite, die sich aus 
Schwankungen von Produktion und Verbrauch er-
geben, in einem derartigen System nicht ausgegli-
chen werden.

Um die Versorgung permanent sicherzustellen, 
werden daher vermutlich auch zukünftig überregio-
nale Verteilungsnetze erforderlich sein. Diese Hoch-
spannungs-Gleichstromnetze (HGÜ) können als 
Freileitungen oberirdisch oder als Erdkabel unter-
irdisch verlegt sein. Aus beiden Varianten können 
sich umweltgeologisch relevante Probleme ergeben.

Freileitungen werden an Masten aufgehängt und 
über viele hunderte Kilometer von Kraftwerken zu 
Umspannwerken gespannt. Bei den Masten, die in Ab-
ständen von ca. 300 m entlang einer Freileitungstrasse 
errichtet werden müssen, handelt es sich um Bauwerke, 
auf die große Kräfte einwirken. Sie müssen daher mit 
massiven Fundamenten im Untergrund verankert sein. 
Der Bau jedes Mastfundaments ist mit dem Einsatz 
entsprechender schwerer Baugeräte verbunden und es 
kommt zu erheblichen Eingriffen in den Untergrund. 
Die räumliche Anordnung der Masten richtet sich da-
nach, wo eine Leitungsführung aufgrund der beste-
henden Nutzungen möglich ist und sollte gleichzeitig 
möglichst geradlinig durch die Landschaft führen, um 
die Distanzen und damit die Anzahl der Masten und 
die Beeinträchtigung des Landschaftsbildes gering zu 
halten. Dementsprechend sind die Standorte oft weit 
von Straßen entfernt, so dass neben dem punktuellen 
Eingriff am Standort selbst auch erhebliche Eingriffe 
durch Baustraßen entstehen. Je nach Grundwassersitu-
ation können von diesen Eingriffen Grundwasserkör-
per direkt betroffen sein, wenn zum Beispiel im Funda-
mentbereich temporäre Wasserhaltungsmaßnahmen 
erforderlich sind. Bei einer fachgerechten Ausführung 
und einer anschließenden Rekultivierung der im Bau 
genutzten Flächen stellen Freileitungen nach ihrer Fer-
tigstellung aus umweltgeologischer Sicht eine geringe 
Beeinträchtigung dar.

Zum Schutz der Landschaft, aber auch auf-
grund der bisher nur unzureichend erforschten 
gesundheitsschädlichen Wirkung elektromagneti-
scher Felder, die von einer Hochspannungsfreilei-
tung ausgehen, wird immer öfter die Verlegung der 
Hochspannungsnetze unter die Erde verlangt. Die 
Verlegung eines Hochspannungserdkabels erfordert 
eine durchgehende Künette, die einige Zehnerme-
ter breit und mehrere Meter tief ist und hunderte 
Kilometer lang sein kann. Anders als bei den punk-
tuellen Eingriffen für Maststandorte sind auf der 
gesamten Leitungslänge durchgehende Eingriffe 
in den Untergrund erforderlich. Dabei können die 
unterschiedlichsten geologischen und hydrogeolo-
gischen Verhältnisse angetroffen werden. Da mit 
jedem Eingriff in einen Grundwasserkörper eine 
potenzielle Gefährdung der Grundwasserqualität 
einhergeht, müssen zum Beispiel Wasserschutzge-
biete umfahren werden. Aber auch in nicht als Was-
serschutzgebiet ausgewiesenen Bereichen müssen 
strenge Maßnahmen zum Schutz der oberflächen-
nahen Grundwasserkörper umgesetzt werden.

Während bei Freileitungen vor allem die Errich-
tung umweltgeologisch relevante Probleme aufwirft, 
können Erdkabel auch nach ihrer Fertigstellung und 
der sorgfältigen Rekultivierung der Bauflächen 
Auswirkungen auf den Untergrund haben. Dies ist 
dann der Fall, wenn sie unterhalb des Grundwasser-
schwankungsbereichs liegen und als Querbauwerke 
die Grundwasserströmung beeinflussen. Auch eine 
Grundwassererwärmung durch die höheren Tempe-
raturen des Erdkabels ist eine mögliche Auswirkung 
und kann sich sowohl auf bestehende Nutzungen 
als auch auf die Grundwasserfauna auswirken. Aus 
geotechnischer Sicht sind außerdem Leitungsstre-
cken, die durch geologisch instabile Gebiete (Mas-
senbewegungen) verlaufen, als Problembereiche zu 
betrachten. Dieses Problem stellt sich bevorzugt in 
Gebirgsräumen.

In der öffentlichen Diskussion zum Thema über-
regionale Stromverteilungsnetze werden erhebliche 
Nachteile der Freileitung genannt, die sich auf den 
Eingriff in Ökosysteme, die Zerschneidung von Vo-
gelflugrouten, das Landschaftsbild und vor allem auf 
den Einfluss auf die menschliche Gesundheit bezie-
hen. Diese berechtigten Bedenken müssen jeweils 
den Vorteilen, die sich aus einer Freileitung ergeben, 
gegenübergestellt werden. Aus umweltgeologischer 
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Sicht fällt der Vergleich zwischen Freileitung und 
Erdkabel in den allermeisten Fällen zugunsten der 
Freileitung aus.

Dieses Beispiel zeigt, dass Umweltbetrachtun-
gen aus vielen verschiedenen Perspektiven erfolgen 
sollen und Vorteile für ein Umweltsystem gleich-
zeitig Nachteile für ein anderes darstellen können. 
Die Umweltgeologie ist wie Ökologie, Landschafts-
schutz oder Immissionsschutz eine zusätzliche Fa-
cette eines vielschichtigen Problems.

Energieversorgung – Einiges, was man 
wissen sollte
–	 Um den Anteil erneuerbarer Energien am 

Bruttoendenergieverbrauch von europaweit 
durchschnittlich 8,5 % im Jahr 2005 auf 20 % 
im Jahr 2020 zu steigern, wurde von der 
Europäischen Union die Richtlinie 2009/28/
EG des Europäischen Parlaments und Rates 
zur Förderung der erneuerbaren Energien in 
der Europäischen Union in Kraft gesetzt.

–	 Konzepte zum Ausbau erneuerbarer Ener-
giequellen müssen sich an den klimatischen, 
geographischen und geologischen Verhält-
nissen eines Landes orientieren. Während 
Österreich und die Schweiz als Gebirgslän-
der mit hohen Niederschlagsmengen auf 
die Wasserkraft setzen können, hat in weiten 
Gebieten Deutschlands die Windenergie 
größeres Potenzial. Die Nutzung der Geo-
thermie bietet sich in geologischen Schwä-
chezonen mit positiven Wärmeanomalien 
an, kann aber mit erhöhtem Aufwand auch 
in Regionen mit mittleren geothermischen 
Gradienten angewendet werden.

–	 Probleme der Wasserkraftnutzung ergeben 
sich z. B. durch die erforderlichen Stau- oder 
Speicherräume, die bestehende Ökosysteme 
aber auch begleitende Grundwasserkörper 
beeinträchtigen können. Die unnatürlichen 
Fließverhältnisse mit Stauzonen im Anstrom 
und die stark schwankenden Fließgeschwin-
digkeiten in den Unterläufen der Kraftwerke 
führen zu quantitativen, aber auch qualitati-
ven Beeinträchtigungen von Sediment und 
Gewässer.

–	 Die oberflächennahe Geothermie nutzt 
die Solarenergie, die in den obersten ca. 
20 m der Erdkruste gespeichert ist sowie 
die geothermale Energie, die in den oberen 
wenigen hundert Metern der Erdkruste 
gegeben ist. Die Wärmeenergie wird ent-
weder mit dem Grundwasser aus Aquiferen 
oder mittels Wärmeträgermedium an die 
Oberfläche transportiert. Die energetische 
Nutzung oberflächennaher Aquifere kann zu 
Beeinträchtigungen benachbarter Grund-
wässer, damit auch Trinkwasserversorgun-
gen, führen.

–	 Tiefe Geothermie erschließt die Energie hei-
ßer Krustenstockwerke in mehreren tausend 
Metern Tiefe. Die Wärmeenergie kann entwe-
der mit dem dort gespeicherten Grundwasser 
(Hydro-Geothermie) oder über Wärmeträ-
germedien (Petro-Geothermie) transportiert 
werden. Hydrochemische Prozesse stellen vor 
allem in der hydrothermalen Geothermie eine 
Herausforderung dar. In der petrothermalen 
Geothermie kann die induzierte Seismizität 
mitunter ein Problem darstellen.

–	 Unabhängig von der Art, wie Strom produ-
ziert wird, muss er von der Produktionsstätte 
zum Verbraucher transportiert werden. 
Hochspannungsleitungen können als Freilei-
tungen oberirdisch oder als Erdkabel unterir-
disch über lange Distanzen geführt werden. 
Während Freileitungen durch punktuelle 
Eingriffe in den Untergrund errichtet werden 
können, ergeben sich aus Linienbauwerken 
wie dem Erdkabel aus umweltgeologischer 
Sicht möglicherweise geotechnische oder 
hydrogeologische Probleme.

?? Testfragen zum Kapitel Energieversorgung
1.	 Nennen Sie die Ihnen bekannten Quellen 

erneuerbarer Energie. Welche davon sind 
Ihrer Meinung nach aus umweltgeologi-
scher Sicht von besonderer Relevanz?

2.	 Wie wirken sich Klima, Morphologie und 
Geologie eines Landes auf dessen Konzept 
zur Steigerung des Anteils an erneuerbarer 
Energie aus?
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3.	 Beschreiben Sie die generellen Unter-
schiede zwischen einem Lauf- und einem 
Speicherkraftwerk hinsichtlich Vorausset-
zungen, Bauart und Nutzungsart.

4.	 Welche Auswirkungen für die geologische 
Umwelt können sich aus Bau und Betrieb 
eines Laufkraftwerks ergeben?

5.	 Welche Auswirkungen für die geologische 
Umwelt können sich aus Bau und Betrieb 
eines Speicherkraftwerks ergeben?

6.	 Beschreiben Sie die Prozesse, die im 
Stauraum und im Unterwasser eines Lauf-
kraftwerks negativ auf Sedimenthaushalt, 
Wasserqualität und Grundwasser einwirken 
können.

7.	 Erläutern Sie die Unterschiede zwischen 
einem Speicherkraftwerk und einem 
Pumpspeicherkraftwerk. Wieso spielen 
Pumpspeicherkraftwerke für das Gelingen 
der Energiewende eine wichtige Rolle?

8.	 Erläutern Sie das Problem der konkurrie-
renden Nutzungen im Zusammenhang mit 
Grundwasser-Wärmepumpenanlagen?

9.	 Welche umweltgeologischen Probleme 
können sich aus dem Betrieb einer hydro-
geothermischen Anlage ergeben?

10.	 Was versteht man in der Geothermie unter 
EGS? Welche Vor- und Nachteile ergeben 
sich hier im Vergleich zur hydrogeothermi-
schen Nutzung?

11.	 Erläutern Sie das Prinzip der Erdwärmeson-
den. Welchen grundsätzlichen Vorteil haben 
diese sowohl in der tiefen als auch in der 
oberflächennahen Geothermie im Vergleich 
zu den anderen Systemen?

12.	 Hochspannungsnetze – als Freileitung oder 
Erdkabel? Stellen Sie hierzu Überlegungen 
aus umweltgeologischer Sicht an.
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Kurzfassung
Jede anthropogene Aktivität ist mit einer Beanspru-
chung von natürlichen Ressourcen verbunden. Fast 
immer wird dabei die begrenzte Ressource „Fläche“ 
beansprucht. Die Nutzung von Flächen bedeutet im 
weitesten Sinne immer auch einen Eingriff in die oder 
eine Konfrontation mit der geologischen Situation. 
Deshalb müssen Flächennutzungen aller Art stets un-
ter Berücksichtigung von geologischen Aspekten und 
möglicher Naturgefahren geplant werden.
Vor allem bei Großprojekten, z. B. Infrastrukturprojekte, 
Kraftwerksbauten, Produktionsstätten oder Anlagen 
zur Rohstoffgewinnung, die mit einem entsprechend 
großen Eingriff in die natürliche Umwelt einhergehen, 
ist eine systematische Beurteilung der Umweltauswir-
kungen von großer Bedeutung. Einerseits müssen 
mögliche nachhaltige Beeinträchtigungen der Umwelt 
bewertet werden, andererseits mögliche Projektbe-
einträchtigungen durch die bestehenden natürlichen 
Verhältnisse betrachtet und durch Gegenmaßnahmen 
vermieden werden.
Ein wichtiges Werkzeug zur umweltverträglichen Pla-
nung von Großprojekten wurde mit der europäischen 
Gesetzgebung zur Umweltverträglichkeitsprüfung 
(UVP) geschaffen. Herzstück der UVP bildet die Um-
weltverträglichkeitsstudie oder auch Umweltverträg-
lichkeitserklärung (UVE). Anhand der beispielhaften 
Vorgehensweise zur Erstellung des UVE-Fachbeitrags 
Geologie, Hydrogeologie und Naturgefahren zeigt 
dieses Kapitel, welche Rolle die Umweltgeologie in 
diesem Zusammenhang einnimmt und wie umwelt-
geologische Aspekte auf die Planung und Gestaltung 
von Großprojekten Einfluss nehmen können. Da diese 
Großprojekte aus allen, in den vorangegangenen Ka-
piteln diskutierten Themengebieten kommen können, 
ist das folgende Kapitel auch als zusammenfassende 
Betrachtung der umweltgeologischen Behandlung 
dieser Themen in der praktischen Umsetzung zu ver-
stehen.

12.1	 Fläche, eine begrenzte 
Ressource

Der Anteil an Festland beträgt etwa 29,3 % der ge-
samten Erdoberfläche, das sind knapp 150 Millio-
nen km². Davon sind etwa 133 Millionen km² frei 
von Eis und liegen unter einer Meereshöhe von 

5000 m. Diese Flächen sind damit grundsätzlich als 
Lebensraum geeignet. Dies trifft natürlich nur mit 
teilweise sehr großen Einschränkungen zu. Verfüg-
bare Fläche ist eine begrenzte Ressource, die je nach 
Bevölkerungszahl und dem Lebensstandard der sie 
nutzenden Bevölkerung unterschiedlich stark bean-
sprucht wird. Global betrachtet stand im Jahre 1800 
bei einer Erdbevölkerung von ca. einer Milliarde 
Menschen eine nutzbare Fläche von 133.000 m² 
pro Person zur Verfügung. Dies entspricht einer 
Bevölkerungsdichte von durchschnittlich 7,5 Per-
sonen pro Quadratkilometer. Im Jahr 2014 und ei-
ner Weltbevölkerung von 7,2 Milliarden Menschen 
hat sich die verfügbare Fläche nicht wesentlich ver-
ändert, muss jedoch auf mehr als die siebenfache 
Bevölkerungszahl verteilt werden. Für jede Person 
steht damit nur noch eine Fläche von 18.000 m² zur 
Verfügung. Jeden Quadratkilometer grundsätzlich 
besiedelbarer Landfläche müssen sich im weltwei-
ten Durchschnitt knapp 55 Personen teilen. Die ge-
nannten 18.000 m² pro Person müssen sowohl deren 
Bedarf an Lebensraum als auch an Produktionsflä-
chen für Nahrungsmittel oder andere Güter sowie 
für die notwendige Infrastruktur decken.

Eine derartige globale statistische Betrachtung 
der Flächenressourcen kann natürlich nur dazu die-
nen, grundsätzliche Entwicklungen der Flächenver-
knappung zu beschreiben. Die großen Variationen 
von Bevölkerungsdichte und Lebensstandard der 
Bevölkerung einerseits und der Relief- und Klima-
verhältnisse andererseits führen dazu, dass Flächen-
verfügbarkeit immer einer regionalen Betrachtung 
unterzogen werden muss. So sind z. B. große Teile 
Afrikas, Asiens, Nord- und Südamerikas Wüsten 
oder Halbwüsten, die keine dauerhafte Besiedlung 
und Nutzung zulassen. Europa ist dagegen aufgrund 
seiner geographischen Lage nahezu flächig besiedel-
bar, dafür jedoch auch mit etwa 65 Einwohnern pro 
km² überdurchschnittlich dicht besiedelt.

Eine Sonderrolle innerhalb Europas bezüglich 
der Flächenressourcen nimmt der Alpenraum ein, 
welcher sich über die Länder Deutschland, Frank-
reich, Italien, Österreich, Schweiz und Slowenien 
erstreckt. Aufgrund des Geländereliefs und der kli-
matischen Situation in den höheren Lagen ist die 
nutzbare Landfläche stark eingeschränkt. So liegen 
z. B. in Österreich bei einer gesamten Landfläche 
von knapp 84.000 km² nur 40 % im Bereich von 
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Tief- und Hügelländern, die ganzjährig bewohnbar 
sind, während 60 % der Landesfläche als Gebirgsre-
gionen klassifiziert werden. Hier sind nur die Tal-
räume ganzjährig besiedelbar, während die höher 
gelegenen Flächen nur im Sommer genutzt wer-
den können. Bei einer Bevölkerungsdichte von ca. 
100 Einwohnern pro km², bezogen auf die gesamte 
Landfläche, müssen ca. 250 Einwohner auf einem 
Quadratkilometer ganzjährig besiedelbarem Land 
Platz finden. In der Schweiz, die in ihrer Gesamt-
fläche nur etwa halb so groß ist wie Österreich, bei 
annähernd gleicher Bevölkerungszahl und einem 
ähnlichen Verhältnis zwischen Tief- und Bergland, 
müssen sich ca. 500 Einwohner einen Quadratkilo-
meter Landfläche teilen.

Eine Folge dieses Siedlungsdrucks in den Ge-
birgsländern ist die Ausweitung von Siedlungsflä-
chen in Gebiete, die aufgrund der hier herrschenden 
Naturgefahren wie Steinschlag, Fels- oder Bergsturz 
oder auch Lawinen eigentlich für eine Besiedelung 
nicht geeignet sind. Häufig werden derartige Flä-
chen auf der Basis von geologischen Erkundungen 
mit technischen Maßnahmen gesichert, um sie den-
noch zu Siedlungsräumen umzuwandeln.

Die Entstehung zusätzlicher Naturgefahrenge-
biete wird in den letzten Jahrzehnten in vielen Al-
pentälern beobachtet, weil ursprünglich vom Per-
mafrost stabilisierte Hochgebirgsregionen aufgrund 
höherer Durchschnittstemperaturen infolge des Kli-
mawandels auftauen. Es entstehen Steinschlag- und 
Felssturzgebiete dort, wo bisher über Jahrhunderte 
gefahrlose Siedlungstätigkeit möglich war.

Maßnahmen zur Ausweitung von Siedlungsräu-
men und die Errichtung von Infrastruktur oder Pro-
duktionsstätten in bis dahin unbesiedelten Gebieten 
gehen meist zu Lasten von Naturräumen und stehen 
häufig im Widerspruch zu Umwelt- und Natur-
schutz. Dies ist ein wesentlicher Grund dafür, dass 
bei der Planung von Projekten die Umweltsituation 
detailliert betrachtet werden muss. Im ▶ Kap. 1 
wurde bereits darauf hingewiesen, dass Auswir-
kungen der Geologie auf den Menschen über die 
Naturgefahrenbetrachtung (Immission) bereits seit 
Beginn der Menschheitsgeschichte eine große Rolle 
spielen, während die emissionsseitige Betrachtung 
ein vergleichsweise neuer Ansatz ist.

Eine systematische Untersuchung von Umwelt
auswirkungen durch Projekte ermöglicht die Um-

weltverträglichkeitsprüfung (UVP), die von einer 
Bewilligungsbehörde auf der Basis der Umweltver-
träglichkeitserklärung des Projektbetreibers durch-
geführt wird. Das durch nationalstaatliche Gesetze 
verankerte Werkzeug zur Prüfung der Umweltaus-
wirkungen vor der Bewilligung von Projekten be-
rücksichtigt natürlich auch geologische Aspekte. 
Es behandelt sehr viele der Fragestellungen, die in 
den vorangegangenen Kapiteln diskutiert worden 
sind. Die Rolle der Geologie in der Umweltver-
träglichkeitsprüfung steht daher am Ende unserer 
Betrachtungen zur Umweltgeologie in der Praxis. 
Das Kapitel soll einen Überblick darüber geben, wie 
Geologen bei einer umweltgerechten Gestaltung 
von Großprojekten mitwirken können.

12.2	 Die 
Umweltverträglichkeitsprüfung

Die Umweltverträglichkeitsprüfung dient dazu, 
umweltrelevante Projekte vor ihrer Umsetzung auf 
potenzielle schädliche Auswirkungen hin zu über-
prüfen und gegebenenfalls im Sinne der Umweltver-
träglichkeit zu modifizieren. Nach der Feststellung 
der Umweltverträglichkeitspflicht eines Projekts er-
folgt die Definition der Untersuchungsinhalte (Fach-
bereiche, Untersuchungsraum, Untersuchungstiefe), 
die dann im Herzstück der UVP, in der Umweltver-
träglichkeitserklärung oder Umweltverträglichkeits-
studie des Projektbetreibers, dargestellt werden. Ein 
wesentlicher Aspekt des UVP-Verfahrens ist einer-
seits die Beteiligung der Öffentlichkeit, beispiels-
weise von Umweltschutzorganisationen. Die Tatsa-
che, dass alle Rechtsthemen (z. B. Naturschutzrecht, 
Wasserrecht, Umweltrecht, Baurecht, Forstrecht etc.) 
in einem Verfahren zusammengefasst abgehandelt 
werden, ist vor allem bei komplexen Projekten eine 
wesentliche Verfahrenserleichterung für den Pro-
jektbetreiber und für die Bewilligungsbehörden.

Vertiefende Informationen zur UVP, unabhän-
gig von Fachbereich und nationaler Gesetzgebung, 
sind z. B. bei Lawrence (2013) nachzulesen. Eine 
Übersicht über die Geschichte der UVP sowie eine 
vergleichende Darstellung US-amerikanischer und 
europäischer Ansätze gibt Runge (1998). Einen um-
fassenden und häufig aktualisierten Überblick über 
die rechtliche Situation in Deutschland geben Storm 
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und Bunge (2011). Die folgenden Darstellungen 
betrachten die UVP im deutschsprachigen Raum 
sowie die speziellen Anforderungen bezüglich geo-
logischer Aspekte (siehe ▶ Exkurs 12.1).

12.3	 Inhalte 
der Umweltverträglichkeits­
erklärung (UVE)

Die Umweltverträglichkeitserklärung (Umwelt-
verträglichkeitsstudie) wird vom Projektbetreiber 
erstellt und umfasst alle Informationen über das 

Projekt, die erforderlich sind, um eine Prüfung der 
Umweltverträglichkeit durch die Behörde zu ermög-
lichen. Dazu zählt eine Beschreibung des Vorhabens 
nach Standort, Art und Umfang des Projekts. Dane-
ben müssen alternative Lösungsmöglichkeiten the-
matisiert und nachvollziehbar erläutert werden, wa-
rum genau die vorgelegte Variante zur Umsetzung 
gewählt wurde. Es muss klar werden, welche ökolo-
gischen und wirtschaftlichen Vorteile die Variante 
hat und welche Auswirkungen eine Nichtumsetzung 
eines Projekts (Nullvariante) zur Folge hätte.

Wichtiger Inhalt der Erklärung ist die Darstellung 
der möglicherweise durch das Projekt beeinträchtig-

Basis für die nationalen Gesetze zur 
Umweltverträglichkeitsprüfung in 
Europa ist die Richtlinie 1985/337/
EWG des Rates der Europäischen 
Union vom 27.06.1985 über die 
Umweltverträglichkeitsprüfung 
bei bestimmten öffentlichen und 
privaten Projekten. Sie liegt in ihrer 
aktuellen Fassung seit dem 13. De-
zember 2011 als Richtlinie 2011/92/
EU (UVP-Richtlinie 2011) vor. Mit 
dieser Richtlinie wird die Genehmi-
gung eines Projekts an eine Prüfung 
der Auswirkungen auf die Faktoren 
Mensch, Flora, Fauna, Boden, Wasser, 
Luft, Klima, Landschaft, Sachgüter 
und kulturelles Erbe durch staatliche 
Behörden gebunden. Vorteil für den 
Projektbetreiber ist, dass alle rechtli-
chen Aspekte in einem komprimier-
ten Verfahren behandelt werden. Als 
Nachteil werden der oft erhebliche 
Umfang und die lange Dauer von 
UVP-Verfahren kritisiert.
Welche Projekte einer UVP-Pflicht 
unterliegen, wird zum Teil bereits 
in der Richtlinie festgelegt, zum Teil 
von den Mitgliedsstaaten defi-
niert. Es handelt sich zum Beispiel 
um potenziell riskante Industrie-
anlagen, etwa Raffinerien oder 
Chemiefabriken, um Kernkraftwerke, 
Verkehrsinfrastruktur, Abfallbe-
handlungsanlagen, Anlagen zur 
Rohstoffgewinnung etc.
Ziel einer umfangreichen Überarbei-
tung der Richtlinie im Jahr 2003 war 

eine verstärkte Öffentlichkeitsbetei-
ligung an UVP-Verfahren, um den 
Bürgern in Europa die Möglichkeit 
zu geben, in Fällen, in denen ihre 
Umwelt betroffen ist, in die Ent-
scheidungsprozesse eingebunden 
zu werden.
Die Mitgliedsstaaten der Eu-
ropäischen Union, aber auch 
Nicht-EU-Mitglieder wie die Schweiz, 
haben diese Richtlinie in nationale 
Gesetze umgesetzt. In Deutschland 
ist dies das Gesetz über die Um-
weltverträglichkeitsprüfung (UVPG 
1990, in der Fassung von 2010), in 
Österreich das Umweltverträglich-
keitsprüfungsgesetz (UVP-G 2000). 
In der Schweiz wurde die Umwelt-
verträglichkeit mit der Verordnung 
über die Umweltverträglichkeits-
prüfung (UVPV 1988, in der Fassung 
von 2013) gesetzlich verankert.
In den nationalstaatlichen Geset-
zeswerken wird geregelt, welche 
Projekte im Detail von einer UVP-
Pflicht betroffen sind (s. . Tab. 12.1). 
Bei der Entscheidung, ob UVP-Pflicht 
oder nicht, spielen häufig Schwellen-
werte, wie Kapazitätsgrenzen oder 
die räumliche Ausdehnung eines 
Projekts, eine Rolle. Die Schwellen-
werte und deren Auslegung werden 
häufig kontrovers diskutiert. Die 
Entscheidung über die UVP-Pflicht 
eines Projekts kann in manchen Fäl-
len Gegenstand langer juristischer 
Auseinandersetzung sein, bevor 

das eigentliche Prüfungsverfahren 
eingeleitet werden kann.
Im UVP-Gesetz ist u. a. geregelt, 
welche Informationen ein Antrag-
steller zur Prüfung vorzulegen hat 
(Umweltverträglichkeitsstudie oder 
Umweltverträglichkeitserklärung 
– UVE), welche Behörden mit dem 
Genehmigungsverfahren betraut 
werden, wer in welcher Form Partei-
enstellung im Verfahren hat, welche 
Veröffentlichungspflichten bestehen 
und welche Fristen im Verfahren 
einzuhalten sind.
Zur Unterstützung der Projektbe-
treiber werden von den nationalen 
UVP-Behörden Leitfäden zur Erstel-
lung von UVE herausgegeben (z. B. 
in Österreich: Umweltbundesamt 
2012 und in der Schweiz: Bundes-
amt für Umwelt 2009). In Deutsch-
land hat die UVP-Gesellschaft e. V. 
verschiedenste auf bestimmte 
Projekte zugeschnittene Arbeitshil-
fen, Kommentare und Handbücher 
(z. B. Gassner et al. 2005; UVP-Gesell-
schaft 2006a und 2006b) verfüg-
bar gemacht. International sind 
UVP-Schaffende in der International 
Association for Impact Assessment 
organisiert.
Vertiefende Erläuterungen und 
Kommentare zur UVP-Gesetzgebung 
sind z. B. bei Kluth und Smeddinck 
(2013), Storm und Bunge (2011) 
oder Schwartmann (2006) nach-
lesbar.

Exkurs 12.1 Gesetzgebung zur Umweltverträglichkeitsprüfung  |              | 

Kapitel 12  •  Geologie in der Umweltverträglichkeitsprüfung218



ten Umwelt, die sogenannte Ist-Zustandsbeschrei-
bung. Aufbauend auf dieser Darstellung werden 
dann mögliche Auswirkungen auf die Umwelt und 
Maßnahmen zur Vermeidung sowie erforderliche Be-
weissicherungsmaßnahmen dargelegt. Ist-Zustands-
beschreibung, Auswirkungsanalyse sowie Maßnah-
men und Beweissicherungsvorschläge müssen dabei 
detailliert für alle möglicherweise betroffenen Um-
weltbereiche dargestellt werden. Das heißt, alle im 
▶ Exkurs 12.1 aufgeführten Faktoren müssen geson-
dert von den jeweiligen Fachexperten betrachtet wer-
den. Es ist üblich, das Projekt in sinnvolle Fachberei-
che zu unterteilen. Die Faktoren Boden und Wasser 
fallen teilweise in die Zuständigkeit der Geologie und 
werden daher meist in einem Fachbeitrag „Geologie, 
Hydrogeologie und Naturgefahren“ bearbeitet.

12.3.1	 Der Fachbeitrag Geologie, 
Hydrogeologie 
und Naturgefahren in der UVE

Umweltgeologische Fragestellungen spielen bei vie-
len Projekten eine wichtige Rolle. Dabei sind sowohl 
Fragen der Auswirkung der geologischen Umwelt 
auf ein Projekt (Projektimmissionen) als auch der 

Folgen eines Projekts auf die geologische Umwelt 
(Projektemissionen) von Bedeutung. Häufig wer-
den derartige Fragestellungen im Rahmen einer 
Projektplanung berücksichtigt, ohne tatsächlich als 
Umweltverträglichkeitsprüfung deklariert zu sein.

Um eine systematische Auswirkungsanalyse 
gewährleisten zu können, wird die Geologie bei 
der Prüfung der Umweltverträglichkeit intensiv 
eingebunden. Der Fachbeitrag soll alle geologisch 
und hydrogeologisch relevanten Aspekte eines 
UVP-pflichtigen Projekts so detailliert abhandeln, 
dass eine Beurteilung durch die Sachverständigen 
der Genehmigungsbehörde möglich ist.

Dazu ist zunächst der Untersuchungsraum, 
also jene räumliche Abgrenzung zu definieren, in-
nerhalb welcher Auswirkungen erwartet werden 
oder zumindest nicht auszuschließen sind und für 
die relevante Aussagen getroffen werden müssen. 
Der Untersuchungsraum erstreckt sich in der Re-
gel auf den eigentlichen Manipulationsbereich der 
Bauphase (Bauwerksstandorte, Baustellenflächen, 
Lagerflächen, Zufahrten etc.). Darüber hinaus 
muss definiert werden, ob über die Wirkungspfade 
Grundwasser oder Luft weitere Bereiche betroffen 
sein können, die demzufolge in den Untersuchungs-
raum zu integrieren sind. Sofern eine Grundwasser-

.. Tab. 12.1  Beispiele für UVP-pflichtige Projekte nach dem österreichischen UVP-G (2000), Anhang 1 (ähnliche Auflis-
tungen finden sich auch in der deutschen und der schweizer Gesetzgebung) 

Projekttyp Beispiele, Schwellenwerte

Projekte der Abfallwirtschaft Deponien, Behandlungsanlagen, Müllverbrennung

Energiewirtschaft Thermische Kraftwerke, Kernkraftwerke, Windenergieanlagen ab 20 MW

Umgang mit radioaktiven 
Stoffen

Anreicherungsanlagen, Aufbereitungsanlagen, Endlager

Infrastrukturprojekte Schnellstraßen mit mind. 10 km Länge, Eisenbahnfernverkehrsstrecken, Seilbahnen, 
Pipelines ab 40 km Länge, Flugplätze, Bahnhöfe, Häfen, Starkstromfreileitungen ab 
15 km Länge und 220 kV, Beherbergungsbetriebe mit mind. 500 Betten oder einer 
Flächeninanspruchnahme von mind. 5 ha

Bergbauprojekte Tagebau auf einer Fläche von mind. 10 ha, Förderanlagen für Erdöl mit einer Kapazi-
tät von 500 t d−1

Wasserwirtschaft Wasserkraftanlagen ab 15 MW, Nutzung von Wasserressourcen von mehr als 
100 Mio. m³ a−1, Anlagen in Kraftwerksketten ab 2 MW, Anlagen zur Bodenentwässe-
rung mit einer Fläche von mind. 300 ha

Landwirtschaft Betriebe ab 70 ha Nutzfläche, Betriebe ab 48.000 Legehennen, Betriebe ab 
2500 Mastschweinen etc., Rodung auf einer Fläche von mind. 20 ha
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beeinflussung vorliegt, ist es häufig der Fall, dass sich 
diese über den eigentlichen Manipulationsraum hi-
naus erstreckt. Baumaßnahmen können sich unter 
Umständen auf die Stabilität (z. B. bei Bauwerken 
in Hangbereichen) in Gebieten auswirken, die in 
großer Distanz zu den eigentlichen Eingriffsberei-
chen liegen. Betroffene Gebiete, in denen infolge des 
Projekts Naturgefahren (Massenbewegungen wie 
Rutschungen, Steinschlag, Felssturz etc.) auftreten 
könnten, müssen dann ebenfalls in den Untersu-
chungsraum einbezogen werden. Anhand von zwei 
Beispielen beschreibt der ▶ Exkurs 12.2 die Rolle der 
Geologie in der UVE.

Ist-Zustandsbeschreibung
Die Ist-Zustandsbeschreibung für den Fachbei-
trag Geologie, Hydrogeologie und Naturgefahren 
umfasst meist die unten aufgelisteten Aspekte. Im 
Einzelfall können weitere projekt- oder standortspe-
zifische Faktoren eine Rolle spielen. Die Auflistung 
erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit, son-
dern soll einen allgemein gültigen Überblick über 
die zu betrachtenden Faktoren liefern.-	 Geologie und geologische Naturgefahren:-	Regionale geologische Einordnung-	Tektonische Verhältnisse-	Erdbebensituation-	Geologische Naturgefahren-	Standortbezogene geologische Detailbe-

trachtung (z. B. anhand von Detailkartie-
rungen und Bohrungen)-	Baugeologisch-geotechnische Aspekte 
(z. B. Standsicherheitsbetrachtungen von 
Böschungen)-	Verdachtsflächen und Altlasten-	Nutzungsrechte (z. B. Bergbaubewilligungen)-	Bestehende Bebauung, die durch das Pro-
jekt beeinträchtigt werden könnte-	 Hydrogeologie:-	Regionale hydrogeologische Situation-	Standortbezogene hydrogeologische Ver-
hältnisse-	Beschreibung der betroffenen Grundwas-
serkörper (Grundwasserfließrichtung und 
Gefälle, Flurabstände, Charakteristik und 
Abgrenzung des hydrogeologischen Ein-
zugsgebiets)-	Grundwasserqualität

-	Wassernutzungen, Wasserschutz- und 
Schongebiete

Alle genannten Faktoren müssen nachvollziehbar 
ermittelt und bewertet werden. Neben der Erhe-
bung von Daten gehört dazu meist auch ein um-
fangreiches Untersuchungsprogramm, das speziell 
auf die Fragestellungen des Projekts zugeschnitten 
ist. Es kann z. B. geologisch-geotechnische und hy-
drogeologische Kartierungen, Bohrungen, Messun-
gen und Laboruntersuchungen umfassen.

Basierend auf den Ergebnissen aller Erhebun-
gen und Untersuchungen wird der Ist-Zustand einer 
Sensibilitätsanalyse unterzogen, die das Ziel hat, die 
oben genannten Faktoren unabhängig vom Projekt 
dahingehend zu betrachten, ob sich durch sie be-
sondere Gefährdungspotenziale ergeben könn-
ten, auf die in der anschließenden Auswirkungs-
analyse des Projekts besonders geachtet werden 
muss. . Tab. 12.2 stellt beispielhaft eine derartige 
Sensibilitätsmatrix dar.

Auswirkungsanalyse
Die Beurteilung der möglichen Auswirkungen ei-
nes Projekts erfolgt üblicherweise getrennt nach 
Projektphasen. Vor allem werden die Bau- und die 
Betriebsphase eines Projekts unterschieden, da in 
diesen beiden Phasen ganz unterschiedliche Belas-
tungen der Umwelt auftreten können. Zusätzlich 
werden die Nachsorgephase und mögliche Störfälle 
bei Bau- und Betrieb einer Anlage diskutiert.

In der Bauphase sind aus geologischer Sicht 
vor allem die Eingriffe in den Untergrund rele-
vant. Es ist zum Beispiel zu klären, ob durch die 
Errichtung von Baustraßen oder Baustellenein-
richtungsflächen Erosionsflächen entstehen kön-
nen, die in der Folge ein Potenzial für geologisch 
bedingte Naturgefahren bilden. Vor allem in 
Gebieten mit Hanglagen ist die Destabilisierung 
von Hängen durch Baumaßnahmen ein wichtiger 
Aspekt. Die Auswirkungen von erschütterungs-
reichen Baumaßnahmen (z. B. das Rammen von 
Spundwänden) auf benachbarte Gebäude müssen 
prognostiziert werden. Es ist darzustellen, ob Was-
serhaltungsmaßnahmen für Baugruben erforder-
lich sind und wie sie sich auf den umliegenden 
Grundwasserkörper auswirken. Die Manipulation 
mit wassergefährdenden Baustoffen und die Ge-
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fahr der Freisetzung von Mineralölkohlenwasser-
stoffen im Baustellenbereich sind zu thematisieren.

Bei der Beurteilung der Betriebsphase sind häu-
fig andere Fragestellungen relevant. Zum Beispiel 
sind hier Auswirkungen der Bodenversiegelung 
durch das Projekt auf die Grundwasserneubildung 
oder auch Beeinträchtigungen der Hangstabilität 
durch dauerhafte Rodungen zu erörtern. Je nach 

Art des Projekts ist auch für die Betriebsphase die 
Frage nach dem Umgang mit wassergefährdenden 
Stoffen zu behandeln. Daneben sind Auswirkungen 
der Geologie auf das Projekt relevant, wie z. B. die 
Gefahr von Massenbewegungen oder Erdbeben.

Ergänzend wird in vielen Projekten in der Aus-
wirkungsanalyse auch die Nachsorgephase betrach-
tet. Dabei handelt es sich um die Aktivitäten im 

.. Tab. 12.2  Beispiel für eine geologisch-hydrogeologische Sensibilitätsmatrix.

Teilgebiet Kriterium/Sensi-
bilität

Keine bis gering Mittel Hoch

Geologie und 
Naturgefahren

Geotechnische 
Eigenschaften des 
Untergrunds

Dichte Lagerung, 
halbfeste bis feste 
Konsistenz

Mitteldichte 
Lagerung, steife 
Konsistenz

Lockere Lagerung, 
weiche bis breiige 
Konsistenz

Massenbewegun-
gen

Keine Gefahr von 
Massenbewegungen

Massenbewegungen 
in Bauphase durch 
technische Maßnah-
men beherrschbar

Großflächige Mas-
senbewegungen, 
technisch schwer 
beherrschbar

Erdbebenzone  
(nach EN 1998-1 
2010)

Zone 0–2 Zone 3 Zone 4

Verdachtsflächen, 
Altlasten, Deponien

Keine im erweiterten 
Untersuchungsraum

Innerhalb des er-
weiterten Untersu-
chungsraums

Innerhalb der Bau- 
oder Manipulations-
bereiche

Bergbaubewilligun-
gen

Keine im erweiterten 
Untersuchungsraum

Innerhalb des er-
weiterten Untersu-
chungsraumes

Innerhalb der Bau- 
oder Manipulations-
bereiche

Hydrogeologie Grundwasserflurab-
stand

Flurabstand des 
obersten GW-Stock-
werks > 20 m

Flurabstand des 
obersten GW-Stock-
werks zwischen 10 
und 20 m

Flurabstand < 10 m

Deckschichten Undurchlässige 
Deckschichten flä-
chig vorhanden

Gering durchlässige 
Deckschichten in 
Bauwerksbereichen

Fehlen gering 
durchlässiger Deck-
schichten

Wassernutzung Keine Wassernutzun-
gen im erweiterten 
Untersuchungsraum

Einzelwasserver-
sorgung oder 
Nutzwasserversor-
gung innerhalb des 
erweiterten Untersu-
chungsraums

Kommunale Trink-
wasserversorgungen 
innerhalb des er-
weiterten Untersu-
chungsraums

Wasserqualität Keine geogen oder 
anthropogen belas-
teten Wässer

Baustoffaggressive 
oder geogen bzw. 
anthropogen belas-
tete Wässer im Rah-
men der Grenzwerte 
zur Einleitung

Baustoffaggressive 
oder geogen bzw. 
anthropogen belas-
tete Wässer Grenz
wertüberschreitung 
zur Einleitung
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Fallbeispiel 1: Ausleitungskraftwerk in einem Gebirgsfluss
Situation: An einem wichtigen alpi-
nen Vorfluter in Österreich soll ein 
Wasserkraftwerk zur energetischen 
Nutzung einer bisher ungenutz-
ten Fließstrecke errichtet werden. 
Aufgrund der Ausbaukapazität 
besteht gemäß UVP-G (2000) für 
das geplante Kraftwerk UVP-Pflicht. 
Das Kraftwerk besteht aus einer 

Wehranlage, gekoppelt mit einem 
Auslaufbauwerk, von dem aus ein 
Teil des Flusswassers über einen 
ca. 20 km langen Stollen (Triebwas-
serweg) talparallel mit geringem 
Gefälle flussabwärts transportiert 
werden soll. Am unteren Ende des 
Stollens soll das Wasser über einen 

Druckstollen mit ca. 100 m Fallhöhe 
in ein Krafthaus geleitet werden. 
Dort erfolgt die energetische Trans-
formation, bevor das Wasser über 
einen Unterwasserkanal wieder in 
das Flussbett zurückgeführt wird. In 
. Abb. 12.1 ist die Situation schema-
tisch dargestellt.

.. Abb. 12.1  Schematische Darstellung der 
wesentlichen Anlagenteile des UVP-pflichti-
gen Kraftwerksprojekts
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Nach der Durchführung eines 
umfangreichen Untersuchungs-
programms, bestehend aus 
geologisch-hydrogeologischen 
Kartierungen, Bohrungen und hy-
drogeologischen Messungen, haben 
sich aus umweltgeologischer Sicht 
folgende Aspekte herausgestellt, 
die die Umweltverträglichkeit des 
Projektes in Frage stellen könnten:-	 Im Stauraum oberhalb der 

Wehranlage kommt es zu einem 

Anstieg von Fluss- und Grund-
wasserspiegel, der sich einerseits 
auf die Hangstabilität, anderer-
seits auch auf die bestehende 
Bebauung auswirken könnte.-	 Der Stollen durchörtert 
mehrere hydrogeologisch 
unterschiedliche Lithologien. In 
verkarstungsfähigen Gebirgs-
bereichen ist mit großen Was-
serzutritten, einer signifikanten 
Drainagewirkung im Gebirge 

und der Beeinträchtigung von 
Quellen zu rechnen. Die nicht 
verkarstungsfähigen Stollenab-
schnitte werden von Schiefern 
und Phylliten gebildet. Hier sind 
nur geringe Beeinträchtigungen 
der Grundwassersituation im 
Berg zu erwarten. Die beiden 
Hauptlithologien sind durch 
eine Störungszone getrennt.-	 Auf der Restwasserstrecke fließt 
zukünftig weniger Wasser. Dies 
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Zusammenhang mit der Einstellung des Betriebs 
und dem Rückbau der zu beurteilenden Anlagen. 
In der Regel werden Baumaßnahmen zum Abriss 
sowie die Entsorgung der Anlagen nach aktuellem 
Stand der Technik und Gesetzeslage bewertet. Da 
die meisten UVP-pflichtigen Projekte auf Laufzei-
ten von Jahrzehnten angelegt sind, ist eine derartige 
Betrachtung eher hypothetischer Natur, da die tat-
sächliche Vorgangsweise ja meist nicht bekannt ist. 
Die Beschreibung der Nachsorgephase ist jedoch 

geeignet nachzuweisen, dass ein umweltverträg-
licher Rückbau der Projektbestandteile nach heu-
tigem Stand der Technik und Gesetzgebung ohne 
umweltschädigende Wirkung möglich wäre.

Ebenfalls als eigene Projektphase werden soge-
nannte Störfälle in die Betrachtungen einbezogen. 
Dazu muss zunächst definiert werden, welche pro-
jektspezifischen Störfälle überhaupt denkbar sind. 
Störfälle sind z. B. ein Gebäudebrand und damit ver-
bunden die Freisetzung von kontaminierten Lösch-

wirkt sich auch auf den Grund-
wasserbegleitstrom aus. Der 
Wasserspiegel im Tal sinkt nach-
haltig um einige Dezimeter, was 
sich auf seichte Grundwasser-
nutzungen auswirken kann.-	 Die Hanganschnitte für das 
Stollenbauwerk liegen in stein-
schlaggefährdeten Bereichen.

Maßnahmenvorschläge im 
UVE-Fachbeitrag Geologie, Hydro-
geologie und Naturgefahren:-	 Abdichtung des Stauraums und 

Errichtung seitlicher Draina-
gekanäle, um einen Anstieg 
des Grundwasserspiegels zu 
verhindern.

-	 Es dürfen auf jedem Stollenkilo-
meter nur wenige Liter Wasser 
pro Sekunde zufließen. Ange-
fahrene wasserführende Klüfte 
oder Karsthohlräume müssen 
schnellstmöglich durch Injekti-
onen verschlossen werden. Für 
Quellnutzungen, die dennoch 
beeinträchtigt werden könnten, 
muss vorab eine Ersatzmaß-
nahme geplant werden, um 
sicherzustellen, dass die Quell-
nutzer jederzeit mit Trinkwasser 
versorgt werden können.-	 Die Grundwassersituation im 
Talboden wird durch ein dichtes 
Netz an Grundwassermessstel-
len beweisgesichert. Sollten 

durch eine Grundwasserabsen-
kung entlang der Restwasser-
strecke Nachteile für Brunnen-
besitzer entstehen, muss der 
Projektbetreiber die Brunnen 
ertüchtigen bzw. neue gleich-
wertige Anlagen errichten.-	 Im Bereich der Hanganschnitte 
zur Stollenerrichtung werden 
Steinschlagschutzmaßnahmen 
ausgearbeitet.

Unter Einhaltung der Maßnahmen-
vorschläge kann das Projekt als um-
weltverträglich eingestuft werden.

Fallbeispiel 2: Errichtung einer Massenabfall- und Reststoffdeponie
Situation: In einem ausgedehnten 
Flusstal nahe einer mittelgroßen 
deutschen Stadt ist die Errichtung 
einer Deponie nach Deponieklasse II 
geplant. Sie soll eine Aufnahmeka-
pazität von einer Million Kubikme-
tern haben und ist damit gemäß 
UVPG (1990) UVP-pflichtig.
Aus der Ist-Zustandsanalyse, ba-
sierend auf erhobenen Daten und 
Erkundungsergebnissen, ergeben 
sich folgende umweltgeologisch 
relevante Aspekte:-	 Der Deponiestandort liegt im 

Bereich einer ca. 100 m mäch-
tigen fluviatilen Füllung eines 
ausgedehnten Talraumes. Bis 
zur Felslinie liegen ausschließ-
lich Kiese und Sande vor. Beim 
unterlagernden Festgestein 

handelt es sich um Kalke der 
Germanischen Trias.-	 Es befinden sich unterstromig 
des geplanten Deponiestand-
orts einige kleinere Brunnen, 
die der Trinkwasserversorgung 
dienen.-	 Der Grundwasserkörper kom-
muniziert mit dem Vorfluter. 
Dieser fließt zwar auf Höhe des 
Deponiestandorts frei ab, wird 
aber wenige Kilometer unter-
halb des geplanten Projektge-
biets an einem Laufkraftwerk 
aufgestaut.

Beurteilung der Bewilligungsfä-
higkeit aus Sicht der Fachexperten 
für Geologie und Hydrogeologie 
im UVP-Verfahren: Das gänzliche 

Fehlen der geologischen Barriere 
mit einer hydraulischen Durchläs-
sigkeit von kf < = 10−9 m s−1 kann 
nicht durch technische Maßnahmen 
kompensiert werden. Da das Mul-
tibarrierenkonzept (siehe ▶ Kap. 8) 
am geplanten Standort nicht 
umsetzbar ist, ist die Bewilligung 
der Anlage aufgrund der Vorschrif-
ten der DepV (2009) nicht möglich. 
Weitere Aspekte, wie eine mögliche 
qualitative Beeinträchtigung von 
Grundwassernutzungen oder auch 
des Oberflächengewässers, sind 
damit für die Beurteilung nicht 
mehr relevant. Das Projekt kann am 
vorgesehenen Standort nicht um-
weltverträglich umgesetzt werden. 
Maßnahmenvorschläge müssten 
eine Standortalternative vorsehen.

Exkurs 12.2  (Fortsetzung) Fallbeispiele zur Geologie im UVP-Verfahren  |              | 
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wässern oder anderen wassergefährdenden Stoffen. 
Auch die Beschädigung von Leitungssystemen, in 
denen wassergefährdende Stoffe transportiert wer-
den, oder Ölunfälle könnten als Störfälle behandelt 
werden. Naturkatastrophen, wie Erdbeben oder 
Massenbewegungen, die auf die Anlagen einwirken 
sowie deren Auswirkungen, können ebenfalls Teil 
einer Störfallbetrachtung sein. Ein umweltverträg-
liches Projekt muss hier mögliche „worst-case“-Sze-
narien betrachten und Lösungsvorschläge anbieten.

Maßnahmenvorschläge
Zur Planung eines umweltverträglichen Projekts 
müssen der Darstellung möglicher Auswirkungen 
in allen Projektphasen natürlich Lösungsvorschläge 
folgen, um die geschilderten Auswirkungen zu ver-
meiden oder zumindest auf ein umweltverträgliches 
Ausmaß zu reduzieren. Diese Maßnahmenvor-
schläge umfassen alle thematisierten Auswirkungen 
und fließen als Projektbestandteile in die Planung 
ein. Damit dokumentieren Auswirkungsanalyse 
und Maßnahmenvorschläge auch einen Entwick-
lungsprozess, der letztendlich zur Umweltverträg-
lichkeit führen soll.

Beweissicherung
Zur Überprüfung der Einschätzungen im Rahmen 
der Auswirkungsanalyse sowie der Funktionsfähig-
keit von Maßnahmen zur Vermeidung oder Ver-
minderung von Auswirkungen ist es häufig üblich, 
ein an Ist-Zustand und Auswirkungsanalyse ange-
passtes Beweissicherungsprogramm zu entwickeln. 
Dabei kann es sich zum Beispiel um die hydrogeo-
logische Beweissicherung von Grundwassernut-
zungen, Quellen oder Oberflächengewässern han-
deln. Eine Beeinträchtigung der hydrogeologischen 
Faktoren kann quantitativ oder qualitativ erfolgen, 
so dass auch die Beweissicherung sowohl quantita-
tive (Schüttungsmessungen, Abstichmessungen) als 
auch qualitative Aspekte (Hydrochemie, Bakterio-
logie, Isotopenanalysen) umfassen muss.

Die Beweissicherung von Gebäuden im Nah-
bereich von Baustellen erfolgt in Hinblick darauf, 
ob durch die Baumaßnahmen Schäden, z. B. durch 
Setzungen oder Erschütterungen, auftreten kön-
nen. Setzungen sind häufig die Folge von Wasser-
haltungsmaßnahmen oder der Destabilisierung 
des Untergrunds im Bereich von Baugruben oder 

Hanganschnitten. Erschütterungen treten während 
des Baus durch den Maschineneinsatz auf und 
können die Bausubstanz direkt schädigen. Neben 
einer Bestandsaufnahme vor Baubeginn und nach 
Bauabschluss sind häufig auch kontinuierliche Er-
schütterungsmessungen Teil von Beweissicherungs-
maßnahmen.

Innerhalb eines UVP-Verfahrens ist die UVE 
des Projektbetreibers das Kernstück auf dem Weg 
zur Bewilligung. Sie bildet die Beurteilungsgrund-
lage für die Sachverständigen der Bewilligungsbe-
hörde. Der hier beispielhaft vorgestellte Fachbeitrag 
Geologie, Hydrogeologie und Naturgefahren ist 
dabei ein Teilgebiet eines Gesamtpakets an Um-
weltbetrachtungen. Weitere Fachbereiche sind z. B. 
Wasserbau, Forstwirtschaft, Landwirtschaft, Luft- 
und Klimabegutachtungen, Schall- und Verkehr-
sanalysen, Pflanzen, Tiere und deren Lebensräume, 
Raumplanung und nicht zuletzt natürlich die Hu-
manmedizin. Jeder dieser Fachbereiche stellt eigene 
fachspezifische Überlegungen zum Projekt an und 
macht Maßnahmenvorschläge zur Optimierung der 
Planung. In jedem Fachgebiet erfolgt meist bereits 
während der Projektentwicklung eine Abstimmung 
mit den jeweiligen Sachverständigen der Bewilli-
gungsbehörde, die damit ebenfalls in die umwelt-
verträgliche Projektplanung eingebunden sind.

Projekte, die nach dem UVP-Gesetz zu bewil-
ligen sind, sind interdisziplinär angelegt und oft 
sehr komplex. Die technischen Planer arbeiten eng 
mit den Fachexperten der einzelnen Umweltfakto-
ren zusammen und entwickeln in einem iterativen 
Prozess ein aus Sicht des Betreibers und der Umwelt 
optimiertes Projekt.

Geologie in der 
Umweltverträglichkeitsprüfung – Einiges, 
was man wissen sollte
-	 Die begrenzte Verfügbarkeit von Ressourcen 

erfordert generell den umweltschonenden 
Umgang mit ihnen. Vor allem bei der Res-
source „Fläche“ bezieht sich dieser umwelt-
schonende Ansatz auch auf viele geologische 
und hydrogeologische Aspekte, da gerade 
mit der Nutzung von Flächen immer auch in 
das geologische Umfeld eingegriffen wird.
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-	 Die Berücksichtigung von Umweltfragen 
bei der Umsetzung von Großprojekten wird 
europaweit durch die Richtlinie 2011/92/
EU des Rates der Europäischen Union vom 
13.12.2011 über die Umweltverträglichkeits-
prüfung bei bestimmten öffentlichen und 
privaten Projekten (UVP-Richtlinie 2011) und 
deren Umsetzung in nationalen Gesetzen 
sichergestellt.

-	 Die UVP-Pflicht eines Projekts richtet sich 
meist nach Schwellenwerten, etwa Kapazi-
tätsgrenzen oder der räumlichen Ausdeh-
nung einer Anlage. Die Schwellenwerte sind 
in der Richtlinie oder den nationalstaatlichen 
Gesetzen zur UVP definiert.

-	 Zur Prüfung der Umweltverträglichkeit 
wird der zuständigen UVP-Behörde eine 
Umweltverträglichkeitserklärung (UVE) des 
Projektbetreibers vorgelegt. Diese beinhaltet 
neben der Beschreibung des Vorhabens auch 
die Betrachtung der möglicherweise vom 
Projekt beeinträchtigten Umwelt. Aus Sicht 
verschiedener Fachbereiche werden Ist-Zu-
standsbeschreibung, Auswirkungsanalyse 
und Maßnahmenvorschläge zur Erreichung 
der Umweltverträglichkeit erarbeitet. Diese 
fließen in die Projektplanung ein.

-	 Im Fachbereich Geologie, Hydrogeologie 
und Naturgefahren werden sowohl Auswir-
kungen des Projekts auf die geologischen 
Verhältnisse (Projektemissionen) als auch 
Auswirkungen der Geologie auf das Projekt 
(Projektimmissionen) betrachtet.

-	 Die Ist-Zustandsbeschreibung muss alle 
fachspezifischen Aspekte erfassen und hat 
eine zunächst projektunabhängige Sensibili-
tätsbewertung des Standorts zum Ziel. Sie ist 
die Grundlage für eine Auswirkungsanalyse 
und darauf aufbauende Maßnahmenvor-
schläge zur Vermeidung von Auswirkungen 
durch das Projekt.

-	 Die Bewertung der Umweltverträglichkeit 
muss sich auf alle Projektphasen (Bauphase, 
Betriebsphase, Nachsorgephase und Stör-
fälle) beziehen. Das Projekt muss dement-
sprechend auch in allen Projektphasen 
umweltverträglich sein.

-	 Die UVP-Gesetzgebung ermöglicht es Fach
experten aus verschiedensten Disziplinen, 
an der umweltverträglichen Gestaltung von 
Großprojekten mitzuwirken.

?? Testfragen zum Kapitel Geologie 
in der Umweltverträglichkeitsprüfung
1.	 Was versteht man unter dem Begriff Flä-

chenressource? Erläutern Sie das Span-
nungsfeld Flächennutzung und Umwelt. 
Warum ist die Nutzung von Flächen immer 
auch mit geologischen Fragen verknüpft?

2.	 Erläutern Sie den Grundgedanken hinter 
der gesetzlichen Verankerung der Umwelt-
verträglichkeitsprüfung.

3.	 Welche Teilbereiche werden bei der 
Umweltverträglichkeitsprüfung generell 
betrachtet? Wie erfolgt die praktische Um-
setzung im UVP-Verfahren?

4.	 Was ist der Unterschied zwischen UVE und 
UVP?

5.	 Welche fachlichen Aspekte werden bei der 
Ist-Zustandsbeschreibung im Fachbeitrag 
Geologie, Hydrogeologie und Naturgefah-
ren einer Umweltverträglichkeitserklärung 
zum Beispiel behandelt?

6.	 Beschreiben Sie, gern auch anhand eines 
Beispiels, wie die Ergebnisse einer Aus-
wirkungsanalyse in die Planung eines 
UVP-pflichtigen Projekts einfließen.

7.	 Was versteht man unter Beweissicherung 
im geologisch-hydrogeologischen Sinne?

8.	 In welche Phasen wird ein Projekt unterteilt, 
um dessen unterschiedliche mögliche Um-
weltauswirkungen beurteilen zu können?

9.	 Warum ist die Deponie, wie sie im ▶ Ex-
kurs 12.2 im Fallbeispiel 2 beschrieben 
wurde, aus geologischer Sicht nicht bewil-
ligungsfähig? Welche Maßnahme würde 
eine Bewilligung nach UVP-Gesetzgebung 
möglich machen?
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Glossar

Abfall  Material, das nach Gebrauch nutzlos geworden ist und 
dessen sich sein Besitzer entledigen will oder muss. Siedlungs-
abfall entsteht in Haushalten, wird von der öffentlichen Hand 
gesammelt und entsprechend den gesetzlichen Vorgaben 
verwertet oder entsorgt. Industrieabfall oder auch medizini-
sche Abfälle können gefährlich sein und müssen daher zum 
Schutz der Umwelt einer gesonderten Behandlung unterzo-
gen werden.

Absorption  Aufnahme eines Ions oder Moleküls (▶ Sorbat) in 
das Kristallgitter eines Feststoffes (▶ Sorbens).

Abstich  Höhendifferenz zwischen Messpunkt und Was-
seroberfläche. Bei der Messung der Grundwasseroberfläche 
kann aus der Höhendifferenz zwischen Messpunkt und Ge-
ländeoberfläche der ▶ Grundwasserflurabstand, d. h. die Tiefe 
der Grundwasseroberfläche unter der Geländeoberfläche be-
stimmt werden.

Acid Mine Drainage  Saure Minenwässer oder AMD gehören 
ebenfalls zu den Grund-, Sicker- oder Oberflächenwässern, 
die durch hydrogeochemische Prozesse im Einflussbereich 
von Bergbauanlagen beeinflusst werden. Vor allem durch die 
Oxidation von Sulfiden in den Gruben bzw. auf Bergbauhalden 
entstehen unter Mitwirkung von Mikroorganismen sulfatrei-
che, sehr saure Wässer. Der Prozess geht mit Ausfällungen von 
Metalloxiden einher. AMD werden unter bestimmten Umstän-
den auch in natürlichen Regimen beobachtet.

Adsorption  Reversible Anlagerung von Gasen oder gelös-
ten Stoffen (▶  Sorbate) an der Oberfläche von Feststoffen 
(▶ Sorbens).

Adsorptionswasser  Wasser, das an geladenen Kornoberflä-
chen angelagert ist und daher nicht an der Wasserbewegung 
im Boden teilnimmt. Es wird gemeinsam mit dem ▶ Poren-
winkelwasser auch als ▶ Haftwasser bezeichnet.

Advektion  Stofftransport in strömenden Fluiden (Flüssig-
keiten oder Gasen). Die Bewegung wird ausschließlich vom 
Transportmedium bewirkt und ergibt sich aufgrund eines 
Potenzialgefälles.

Aerosol  Gemisch aus festen oder flüssigen Schwebstoffen 
und einem Gas, z. B. der atmosphärischen Luft. Die Schweb-
stoffe werden als Aerosolpartikel bezeichnet.

Akkumulation  Ansammlung von Stoffen in abgrenzbaren Um-
weltbereichen. Bezogen auf geologische Prozesse können das 
z. B. Sedimentablagerungen in Stillwasserzonen sein. Bioakku-
mulation bezeichnet die Ansammlung von Substanzen in le-
benden Organismen. Die A. von Schadstoffen kann beispiels-
weise durch die ▶ Adsorption an Kornoberflächen erfolgen.

Aktivkohle  Hochporöse Substanz, die zu mehr als 90 % aus 
Kohlenstoff besteht und eine innerer Oberfläche von bis zu 
2.000 m² g−1 aufweist. Sie wird z. B. aus Steinkohle, Braunkohle 
oder Torf hergestellt. Aufgrund der großen Oberfläche (3 bis 
4  g ergeben die Fläche eines Fußballfeldes), die vor allem 
durch die Mikroporen gebildet wird, können große Stoffmen-
gen adsorbiert werden. A. wird z. B. in der Altlastenpraxis zur 
Reinigung kontaminierter Wässer oder Gase verwendet.

Altablagerung  Fläche, auf der in früheren Zeiten Abfälle legal 
oder illegal abgelagert wurden.

Altlast  Grundstück, von dem bekannt ist, dass auf ihm in 
früheren Zeiten Abfälle abgelagert (▶ Altablagerung) wur-
den oder mit umweltgefährdeten Stoffen manipuliert wurde 
(▶ Altstandort) und von dem eine Gefährdung der Umwelt 
ausgeht, die im Rahmen von Erkundungsmaßnahmen nach-
gewiesen wurde.

Altlastenverdachtsfläche  Grundstück, von dem bekannt ist, 
dass auf ihm in früheren Zeiten Abfälle abgelagert (▶ Altabla-
gerung) wurden oder mit umweltgefährdeten Stoffen mani-
puliert wurde (▶ Altstandort) und von dem möglicherweise 
eine Gefährdung der Umwelt ausgehen könnte.

Altstandort  Fläche, auf der in früheren Zeiten mit umwelt-
gefährdenden Stoffen umgegangen wurde. Es besteht die 
Vermutung, dass diese Stoffe an die Umwelt freigesetzt wur-
den und aktuell eine Gefährdung für Schutzgüter darstellen 
können.

AMD   ▶ Acid Mine Drainage

Ammonifikation  Reduktion von elementarem Stickstoff zu 
Ammoniak oder Ammonium im Zuge von Stoffwechselpro-
zessen von Mikroorgansimen; biotische ▶ Stickstofffixierung.

Anthroposphäre  Vom Menschen geprägtes Umweltsystem. 
Lebensraum, in dem technische Prozesse, aber auch künstlich 
beeinflusste biologische Prozesse, prägend sind. Die A. kann 
auch als ein Teilbereich der ▶ Biosphäre betrachtet werden.

Atmosphäre  Gasförmige Hülle der Erde, die als eines der 
grundlegenden globalen Systeme betrachtet wird.

bergmännischer Abbau  Abbau von Rohstoffen in Stollen-
systemen unter Tage, im Gegensatz zum ▶ Tagebau, der den 
Abbau einer Lagerstätte an der Erdoberfläche beschreibt.

Beweissicherung  Im umweltgeologischen Sinne dient die 
Beweissicherung der Schaffung einer Datengrundlage, um 
Auswirkungen einer Maßnahme auf die Umwelt nachvollzie-
hen zu können. Dazu wird die Situation vor, während und 
nach der Maßnahme durch angepasste Messungen doku-
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mentiert. Es kann sich z. B. um hydrogeologische Messungen, 
aber auch um die Dokumentation von Gebäudesubstanz 
handeln.

Biosphäre  Bereich des globalen Systems, in dem Leben in 
jeglicher Form vorkommt. Die B. erstreckt sich über alle ande-
ren Umweltsysteme, da ▶ Atmosphäre, ▶ Hydrosphäre, ▶ Pe-
dosphäre sowie zumindest die oberen Bereiche der  ▶  Li-
thosphäre von Organismen besiedelt sind.

Bodenaushubdeponie  Ablagerungsplatz für Material, das 
durch Ausheben oder Abräumen von natürlich gewachsenem 
Boden oder Untergrund anfällt. Der Anteil an bodenfremdem 
Material darf nicht mehr als 5 Vol.-% betragen.

Bodenhorizont  Bereich im Boden mit nahezu gleichen Ei-
genschaften, wie Korngrößenverteilung, organischer Anteil, 
Farbe, Mineralbestand. Eine schematische Unterteilung in 
Haupthorizonte (O, A, B, C) richtet sich vor allem nach der 
Verteilung zwischen mineralischen und organischen Antei-
len und dem Grad der Verwitterung des Ausgangsgesteins.

Bodenluft  Die in den nicht mit Wasser gefüllten Hohlräumen 
des Untergrundes zirkulierende Gasphase. B. weicht in ihrer 
Zusammensetzung von der atmosphärischen Luft ab, da Pro-
zesse des ▶ Edaphons einwirken.

Bodenwasser  Die in den nicht mit Luft gefüllten Hohlräumen 
des Untergrundes zirkulierenden Wässer der ▶ ungesättigten 
Zone. Neben den vertikal durchströmenden Sickerwässern 
zählt dazu auch das ▶ Adsorptionswasser.

Cyanidlaugung  Methode zur Gewinnung von Edelmetallen 
aus  ▶  Seifenlagerstätten. Es werden zunächst Cyanid-Me-
tallkomplexe gebildet, um das Edelmetall vom Sediment zu 
trennen. Die Methode wird bei der industriellen Gold- und 
Silbergewinnung eingesetzt.

Dampfdruck  Druck, der sich im thermodynamischen 
Gleichgewichtszustand im geschlossenen System über einer 
Flüssigkeit einstellt. Die Anzahl der aus der Flüssigkeit ver-
dunstenden Moleküle ist gleich groß wie die aus dem Dampf 
kondensierenden.

Darcy  Französischer Wasserbauer, der 1856 den Zusammen-
hang zwischen Durchflussmenge und den Filtereigenschaften 
eines porösen Mediums formulierte, nach dem bis heute die 
Eigenschaften von Grundwasserleitern quantifiziert werden. 
Darcy-Gesetz: Q = kf · A · (h l−1) – die Durchflussmenge Q durch 
eine Fläche A ist abhängig vom Fließgefälle (h l−1) und dem 
materialabhängigen Durchlässigkeitsbeiwert kf.

Denitrifikation  Reduktion von Nitrat zu elementarem Stick-
stoff. Die D. ist ein Teil des Stickstoffkreislaufs und erfolgt in 
sauerstofffreien Milieu beim oxidativen Abbau von organi-
schem Kohlenstoff.

Deponiegas  Gase, die durch mikrobiellen Abbau organischer 
Substanz unter Sauerstoffabschluss in Deponien entstehen. D. 
besteht vor allem aus Methan und Kohlendioxid. In diesem 
Milieu können sich aber auch relevante Mengen an Schwe-
felwasserstoff bilden.

Desorption  Ablösung von Atomen oder Molekülen, die 
als ▶ Sorbate an Oberflächen angelagert waren. Die D. ist der 
gegenläufige Prozess zur ▶ Ad- oder ▶ Absorption.

Diffusion  Bewegung von Molekülen aufgrund von Konzen
trationsunterschieden innerhalb eines Transportmediums. Im 
Unterschied zur ▶ Advektion muss keine strömende Bewe-
gung des Transportmediums selbst stattfinden.

direct push-Technologie  Methode zur Untersuchung und 
räumlichen Abgrenzung von Grundwasserkontaminationen, 
bei der mittels Rammsondierung tiefenorientierte Wasserpro-
ben entnommen werden. Die rasche Analyse mit mobilen Ge-
räten direkt im Feld ermöglicht eine gezielte Auswahl weiterer 
Probenahmestellen.

Dispersion  Räumliche und zeitliche Konzentrationsunter-
schiede einer Substanz innerhalb des Transportmediums. Im 
Grundwassersystem ergibt sich die D. aufgrund unterschied-
licher Bahngeschwindigkeiten der einzelnen Wassermoleküle 
und der mit dem Wasser transportierten Stoffe.

DNAPL  Abkürzung für „dense non aqueous phase liquids“, 
bezeichnet flüssige Kohlenwasserstoffphasen, die nicht in 
Wasser löslich sind und – da sie eine höher Dichte als Wasser 
aufweisen – im Wasserkörper absinken.

Edaphon  Gesamtheit der im Boden lebenden Organismen. 
Dazu zählen gleichermaßen pflanzliche und tierische Orga-
nismen, aber auch Pilze. Die Bandbreite reicht von Mikroor-
ganismen bis zu Säugetieren.

Effluenz  Austritt von Grundwasser aus dem Grundwasserlei-
ter in den ▶ Vorfluter (auch effluenter Abfluss). E. steht im 
Gegensatz zur ▶ Influenz.

Eluat  Gemisch aus Lösungsmittel und einer aus einer ande-
ren Phase gelösten Substanz. Der Lösungsprozess wird als Elu-
tion bezeichnet. In der Altlastenpraxis stellt das E. aus Wasser 
und den darin aus einem Boden herausgelösten Schadstoffen 
den mobilen Anteil einer Schadstoffkonzentration im Unter-
grund dar.

Emissionsbetrachtung  Unter Emission wird die Freisetzung 
von negativen Faktoren (z. B. Schadstoffe, Lärm, Licht) an die 
Umwelt bezeichnet. Die E. im umweltgeologischen Sinne 
dient dazu, mögliche Auswirkungen anthropogener Aktivitä-
ten auf die geologische Umwelt zu bewerten. Im Gegensatz 
dazu steht die ▶ Immissionsbetrachtung.
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Endlager  Der Begriff bezeichnet einen Ort zur Entsorgung 
von gefährlichen Abfällen. Vom E. aus darf keinerlei Austausch 
von Stoffen oder Energie mit der Umwelt möglich sein. Die 
Isolierung muss solange gewährleistet sein, bis die Gefahr, die 
von dem Abfall ausgeht, zur Gänze abgebaut ist. Das E. steht 
damit im Gegensatz zur ▶ Reaktordeponie.

Erz  Mineral oder Mineralgemenge mit metallhaltigen An-
teilen. Vor einer Nutzung dieser Rohstoffe muss eine Roh-
stoffaufbereitung in Form einer Trennung des Metalls vom 
Gestein erfolgen.

ETI-Konzept  Konzept aus dem Bereich der Altlastenpraxis zur 
Bewertung und Sanierungsplanung von Schadensfällen. Da-
bei werden ▶ Emissions-, ▶ Transmissions- und ▶ Immissions-
betrachtungen der Schadstoffausbreitung angestellt und die 
Gefährdungsabschätzung sowie die nachfolgende Sanierung 
auf diese drei Faktoren abgestimmt.

Eutrophierung  Anreicherung von Nährstoffen in einem 
Ökosystem.

Evaporit  Chemisches Sedimentgestein, das sich bei der 
verdunstungsbedingten Übersättigung des Wassers aus den 
darin gelösten Mineralphasen bildet. Typische Evaporite sind 
Steinsalz und Gips.

Ex-situ-Verfahren  Bedeutet „außerhalb“ und wird in der 
Umweltgeologie verwendet, um Sanierungsmaßnahmen zu 
beschreiben, bei denen das kontaminierte Material vom Ort 
des Schadens entfernt und erst nach der Entnahme behandelt 
wird. Es steht im Gegensatz zu ▶ In-situ-Verfahren.

FCKW  Fluorchlorkohlenwasserstoffe sind Kohlenwasser-
stoffe, bei denen Wasserstoffatome teilweise oder komplett 
durch die Halogene Chlor und Fluor ersetzt wurden. Sie 
kommen in der Natur so gut wie nicht vor, werden aber seit 
den 1930er Jahren technisch hergestellt. Seit ihre Freisetzung 
an die Atmosphäre als Ursache für das ▶ Ozonloch erkannt 
wurde, kam es zum weltweiten Verbot dieser Substanzen.

Feldkapazität  Maximale Wassermenge, die ein Boden nach 
seiner Sättigung durch infiltrierende Niederschläge halten 
kann, die also nicht schwerkraftbedingt versickert. Sie ist vor 
allem für landwirtschaftliche Fragen von Interesse, da dieses 
im Boden zurückgehaltene Wasser den Pflanzen zur Verfü-
gung steht.

Flurabstand   ▶ Grundwasserflurabstand

fracking   ▶ hydraulische Rissbildung

Gashydrat  Als Feststoff vorliegende Einschlussverbindungen 
von Gasen und Wasser. Bei den vom Hydrat eingeschlossenen 
Gasen kann es sich um Methan, größere Kohlenwasserstoff-
moleküle oder Kohlendioxid handeln. Methanhydrat ist z. B. in 

Permafrostböden gebunden und ist als nicht-konventionelles 
Erdgas ein potenzieller Energieträger.

Geoakkumulations-Index  Index zur Bewertung von Stoffan-
reicherungen in einem Kompartiment im Vergleich zum na-
türlichen Hintergrundwert des Stoffes. Basierend auf den 
durchschnittlichen Gehalten von Schwermetallen in Tonstei-
nen wird damit z. B. die anthropogen oder geogen bedingte 
Schwermetallbelastung von Flusssedimenten bewertet.

gesättigte Zone  Bereich im Boden, Locker- oder Festgestein, 
dessen Hohlräume vollständig mit Wasser gefüllt sind und der 
unterhalb der ▶ Grundwasseroberfläche liegen.

Geschiebe  Lockergesteinsmaterial, das auf der Sohle in ei-
nem Fließgewässer transportiert wird.

Gley  Von Grundwasser beeinflusster Bodentyp in Gebieten 
mit sehr geringem ▶ Grundwasserflurabstand; bildet eigene 
Bodenklasse mit drei weiteren Gleytypen. Nahe verwandt sind 
die Marschböden. Wasserbeeinflusste Böden, die nicht vom 
Grundwasser, sondern von temporärem Stauwasser geprägt 
sind, werden als Pseudogleye bezeichnet.

Great Pacific garbage patch  Derzeit größte bekannte An-
sammlung von Plastikmüll in Form feinster Partikel (▶ Mikro-
plastik), die sich im Nordpazifik befindet und eine Größe auf-
weist, die annähernd der Fläche Europas entspricht. Derartige 
Akkumulationen von Mikroplastik sind aber auch aus dem 
Südpazifik, dem Atlantik und dem Indischen Ozean bekannt.

Grundluft   ▶ Bodenluft

Grundwasserflurabstand  Höhendifferenz zwischen einem 
Punkt auf der Geländeoberfläche und dem darunter liegen-
den Punkt der Grundwasseroberfläche.

Grundwassergleichenplan  Darstellung der Potenziallinien 
einer Grundwasserdruckfläche. Ihr Verlauf lässt sich in einem 
homogenen Grundwasserleiter anhand von mindestens drei 
Messpunkten mit unterschiedlichem Potenzial bestimmen 
(▶ hydrologisches Dreieck).

Grundwasserneubildung  Zugang von Wasser zum Grund-
wasser durch Infiltration von Niederschlägen, Versickerung 
oder Versinkung von Oberflächengewässern oder künstliche 
Versickerungsmaßnahmen.

Grundwasseroberfläche  Obere Begrenzungsfläche des von 
Grundwasser erfüllten Untergrunds.

Guano  Exkremente von Vögeln, die auf Kalken oder kal-
kreichen Böden ein feinkörniges Gemenge verschiedener 
Phosphate (Calciumphosphat, Calciumhydrogenphosphat, 
Apatit) und Nitrate bilden. Es wird seit dem 19. Jahrhundert 
als Dünger verwendet. Auch heute noch bilden konzentrierte 
Guanoablagerungen Phosphatlagerstätten.
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Gyttja  An Organismen reicher Schlammboden, der sich unter 
ständiger Wasserüberdeckung (subhydrisch) am Boden nähr- 
und sauerstoffreicher Gewässer bildet.

Haftwasser  Summe aus ▶ Adsorptionswasser und ▶ Poren-
winkelwasser, die gegen das gravitative Absinken von Sicker-
wasser im Korngerüst der ungesättigten Bodenzone gehalten 
werden.

Hubbert-Modell  Nach dem amerikanischen Erdölgeologen 
und Geophysiker Marion King Hubbert benanntes Modell zur 
Abschätzung der Reichweite einzelner Erdöllagerstätten wie 
des gesamten Erdöls. Hubbert ging davon aus, dass ab einem 
bestimmten Zeitpunkt, dem Höhepunkt der Förderung, die 
jährliche Ölförderrate zurückgehen wird, auch wenn noch Re-
serven vorhanden sind. Er begründete dies mit dem abneh-
menden Grad der Entölungsfähigkeit und der Verteuerung 
der immer schwieriger zu erschließenden Reserven. Hubbert 
prognostiziert im Jahr  1974 das Erreichen der maximalen 
Ölförderrate (▶ Peak Oil) für das Jahr 1995. Seine damaligen 
Abschätzungen berücksichtigten naturgemäß nicht in vollem 
Umfang die heutigen Möglichkeiten der nicht konventionel-
len Erdölgewinnung.

hydraulic fracturing   ▶ hydraulische Rissbildung

hydraulische Rissbildung  (hydraulic fracturing). Maßnahme 
zur künstlichen Verbesserung der Durchlässigkeiten gering 
permeabler Gesteinsformationen durch Hochdruckinjektion 
von Wasser, das in vielen Fällen mit Stützmitteln und Che-
mikalien versetzt ist. Die Technologie ist auch als „hydraulic 
fracturing“ oder „Fracking“ bekannt.

hydrologisches Dreieck  Methode zur Ermittlung der Raum-
lage der Grundwasserdruckfläche durch lineare Interpolation 
der Höhen zwischen drei in einem Dreieck zueinander ange-
ordneten Grundwassermessstellen.

Hydrolyse  Spaltung einer chemischen Verbindung (z. B. Mi-
neral) durch die Reaktion mit Wasser.

Hydrosphäre  Gesamtheit des Wassers, das auf der Erde zirku-
liert. Die Hydrosphäre ist eines der grundlegenden globalen 
Systeme und erstreckt sich räumlich auf die Systeme ▶ Atmo-
sphäre, ▶ Pedosphäre, ▶ Lithosphäre. ▶ Biosphärenprozesse 
stehen in starker Abhängigkeit von der Hydrosphäre.

Immissionsbetrachtung  Immission bezeichnet den Eintrag 
von Störfaktoren in ein Umweltsystem. Die Immissionsbe-
trachtung im umweltgeologischen Sinne stellt mögliche 
Auswirkungen, die die vorherrschenden geologischen Ver-
hältnisse auf den Menschen haben können, in den Fokus. Sie 
steht damit im Gegensatz zur ▶ Emissionsbetrachtung.

Industriemineral  Mineralische Rohstoffe, die ohne weitere 
Bearbeitung für industrielle Zwecke herangezogen werden 

können. Eine Aufbereitung oder Separation, wie für ▶ Erze, 
ist nicht erforderlich.

Influenz  Versickerung von Wasser aus einem Oberflächen-
gewässer in einen Grundwasserkörper (influente Abfluss-
verhältnisse). I. steht im Gegensatz zur meistens vorliegen-
den ▶ Effluenz.

In-situ-Verfahren  Bedeutet „am Ort“ und wird in der Um-
weltgeologie verwendet, um Sanierungsverfahren zu be-
schreiben, bei denen das kontaminierte Material nicht aus 
dem Schadensherd entnommen, sondern an Ort und Stelle 
so behandelt wird, dass keine Umweltgefährdung mehr davon 
ausgeht. Es steht im Gegensatz zu ▶ Ex-situ-Verfahren.

Kerogen  Organisches Ausgangsmaterial, aus dem durch 
Druck- und Temperatureinfluss in der Erdkruste fossile Brenn-
stoffe gebildet werden.

Kohlebrand  Brand in einem Kohleflöz oder in kohlehaltigen 
Abraumhalden im Kohlebergbau. Er kann durch Selbstent-
zündung beim exothermen Vorgang der Oxidation von Koh-
lenstoff entstehen, wenn Luft in ein Flöz eindringt oder die 
Abraumhalden durchströmt.

Kolmation  Verringerung der Durchlässigkeit eines Gewässer-
bettes durch Ablagerung feiner Sedimente, die den durch-
flusswirksamen Porenraum füllen. Durch K. wird die Kommu-
nikation zwischen Oberflächengewässer und begleitendem 
Grundwasserstrom eingeschränkt. K. kann bis zur völligen 
Abdichtung des Gewässerbettes und damit zur Abkopplung 
des Oberflächengewässers vom Grundwasserleiter führen.

Konvektion  Bewegung fluider Phasen, die von Potenzial-
differenzen angetrieben wird. Dabei können Druck-, Tempe-
ratur- und Dichteunterschiede oder gravitative Differenzen 
ausschlaggebend sein. Die K. beschreibt die Bewegung des 
Transportmediums selbst.

Lagerstätte  Natürliche Anreicherung von Rohstoffen in er-
schließbaren Bereichen der Erdkruste. Die Anreicherung muss 
in einer wirtschaftlich abbauwürdigen Konzentration vorlie-
gen und zudem ein ausreichendes Volumen aufweisen.

Laufkraftwerk  Wasserkraftwerk zur Erzeugung elektrischer 
Energie aus dem kinetischen Potenzial des fließenden Wassers. 
Zufluss und Abfluss zum Kraftwerk sind im Regelbetrieb gleich 
groß. Durch ein Stauwerk wird im Fließgewässer eine Fallhöhe 
von einigen Metern erzeugt, um die Energie, die sich aus dem 
Fließgefälle ergibt, punktuell gewinnen zu können. L. liefern 
Grundlaststrom, d. h. permanent in gleicher Höhe.

LCKW  Leichtflüchtige chlorierte Kohlenwasserstoffe sind ket-
tenförmige aliphatische Kohlenwasserstoffe, in denen Was-
serstoffatome gegen Chloratome ersetzt sind. Aufgrund ihres 
hohen ▶ Dampfdrucks gehen sie leicht in die Gasphase über. 
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Sie treten als Spurenparameter in der Bodenluft von KW-kon-
taminierten Altstandorten auf.

Lithosphäre  Äußerste Schicht der Erde, die aus Erdkruste 
und dem oberen Teil des Erdmantels gebildet wird. In der 
Umweltgeologie spielen vor allem die oberflächennahen An-
teile der L. eine wichtige Rolle, da hier Wechselwirkungen mit 
der ▶ Anthroposphäre stattfinden.

LNAPL  Abkürzung für „light non aqueous phase liquids“, be-
zeichnet flüssige Kohlenwasserstoffphasen, die nicht in Was-
ser löslich sind und, da sie eine geringere Dichte als Wasser 
aufweisen, auf der Wasseroberfläche aufschwimmen.

Lysimeter  Anlage zur Bestimmung von hydrologischen Kenn-
größen wie Verdunstung und  ▶   Grundwasserneubildung 
über Versickerungsraten. Sie dienen auch zur ▶  In-situ-Ge-
winnung von ▶ Bodenwasser aus der ▶ ungesättigten Zone.

Massenrohstoffe  Mineralische Lagerstätten, aus denen 
Material in großen Mengen entnommen wird. Sie kommen 
überall auf der Erde großräumig vor, so dass eine Anreiche-
rung, wie bei  ▶  Industriemineralen oder  ▶  Erzen, für ihre 
Wirtschaftlichkeit nicht erforderlich ist. Es handelt sich um 
Lockergesteine wie Kies, Sand, Silt und Ton, die in Gruben 
abgebaut werden oder um Festgesteine, die als Bausteine in 
Steinbrüchen gewonnen werden.

Mikroplastik  Kleinste Kunststoffpartikel im Mikro- bis Nano-
meterbereich, die durch mechanischen Abrieb und chemische 
Zersetzung von Kunststoffprodukten entstehen. Sie sind auch 
Inhaltsstoffe von Kosmetikprodukten. Sie werden entweder 
als Feststoffe in Form von Abfällen oder über Abwässer in die 
Umwelt freigesetzt.

Mineralölkohlenwasserstoffe  In dieser Gruppe werden or-
ganische Kohlenwasserverbindungen zusammengefasst, die 
in der Petrochemie eine Rolle spielen. Sie entstehen bei der 
Raffination von Rohöl.

Multibarrierenkonzept  System voneinander unabhängiger 
Maßnahmen zum Schutz vor Schadstofffreisetzungen im Be-
reich der Deponietechnik. Neben verschiedenen Schichten, die 
ein unkontrolliertes Austreten fluider Phasen aus einem Depo-
niekörper verhindern sollen, gehören dazu auch Maßnahmen 
wie die Vorsortierung der Abfälle, die Deponie-Eingangskont-
rolle und die Deponie-Nachsorge nach deren Schließung.

Multilevel-Messstelle  Grundwassermessstelle zur Gewin-
nung von Proben aus verschiedenen Stockwerken eines 
Grundwasserkörpers. Meist werden dazu nebeneinander 
mehrere Bohrungen in verschiedene Tiefen abgeteuft und 
jeweils nur einer der betreffenden Abschnitte mit einem Mess-
stellenausbau erschlossen.

Muttergestein  Ausgangsgestein, in dem Kohlenwasserstoffe 
gebildet werden, bevor sie aufgrund von Dichteunterschie-

den in das Speichergestein migrieren, in welchem sie zu einer 
Lagerstätte angereichert werden können.

Nachsorgephase  Zeitraum nach der Stilllegung einer Pro-
duktionsstätte oder einer Deponie, indem von Anlagenteilen 
noch eine Umweltgefährdung ausgehen kann. Um Emissionen 
aus einer stillgelegten Anlage zu vermeiden, müssen für einen 
vorab definierten oder flexiblen Zeitraum Beobachtungen und 
Untersuchungen im Umfeld durchgeführt werden. Die Funkti-
onsfähigkeit von Schutzmaßnahmen muss überwacht werden.

NAPL  Abkürzung für „non-aqueous phase liquids“, bezeich-
net flüssige organische Kohlenwasserstoffe, die nicht in 
Wasser löslich sind. Man unterscheidet nach ihrer Dichte zwi-
schen ▶ LNAPL und ▶ DNAPL.

Nassbaggerung  Abbau von ▶ Massenrohstoffen wie Kies und 
Sand in Tiefenbereichen, die unterhalb der Grundwasserober-
fläche liegen. Es wird dadurch ein großflächiger Grundwasser-
aufschluss geschaffen, was zu Einflüssen auf Grundwasserfließ-
verhältnisse und Wasserqualität führen kann.

Natural Attenuation  Natürliche „Alterung“ einer Untergrund-
kontamination durch biochemische Prozesse. In der Altlasten-
praxis wird N. A. als eine mögliche Variante zur Sanierung von 
Schadensfällen angesehen, sofern die Abschätzung des Ge-
fährdungspotenzials es zulässt. Häufig werden Maßnahmen 
gesetzt, um die natürlichen Alterungsprozesse zu beschleu-
nigen. Man spricht dann von „enhanced natural attenuation“.

Nitrifikation  Schrittweise Oxidation von Ammonium zu Nitrit 
und schließlich zu Nitrat. N. ist ein Teil des Stickstoffkreislaufs 
und erfolgt unter Sauerstoffeinfluss.

Nullvariante  Bezeichnung aus der Planung von Altlastensa-
nierungen. Im Rahmen von Variantenstudien zur Bestim-
mung der besten Sanierungsmaßnahme wird auch der Fall 
betrachtet, dass keinerlei Sicherungs- oder Dekontaminie-
rungsmaßnahmen gesetzt werden. Die N. wird anderen Sa-
nierungsvarianten hinsichtlich Zielerreichung und Aufwand 
gegenübergestellt.

OECD  Organisation for Economic Co-operation and Develop-
ment – Organisation für wirtschaftliche Zusammenarbeit und 
Entwicklung, der 34 Länder aus Europa, Nord- und Südame-
rika, Ozeanien und Japan angehören.

Off-site-Sanierung  Beschreibt im Bereich der Altlastensanie-
rung die Entnahme und den Abtransport kontaminierten Ma-
terials, um es andernorts zu behandeln bzw. gesetzeskonform 
zu deponieren.

On-site-Sanierung  Beschreibt im Bereich der Altlastensa-
nierung die Entnahme kontaminierten Materials und dessen 
Behandlung mit mobilen Anlagen an Ort und Stelle. Das vom 
Schadstoff befreite, feste oder flüssige Material wird am Ent-
nahmeort wieder in den Untergrund eingebracht.

232 Glossar



organoleptisch  Mit den menschlichen Sinnen wahrnehm-
bare Eigenschaften einer Substanz. Dazu zählen Farbe, 
Trübung, Geruch, Geschmack. Der o. Befund einer Probe kann 
wertvolle Hinweise zur Interpretation von Feststoff-, Wasser- 
oder Bodenluftanalysen bieten.

Ozonloch  Starke Ausdünnung der Ozonschicht in der Stra-
tosphäre. Die Ausdünnung ist vor allem über der Antarktis 
besonders ausgeprägt. Das Ozonloch wird seit den 1980er 
Jahren beobachtet. Für den Ozonabbau sind vor allem freie 
Chlor- und Fluor-Radikale verantwortlich, die aus anthropo-
gen freigesetzten ▶ FCKW stammen. Seit Jahren in Rückbil-
dung.

Partialdruck  Druck einer Komponente in einem Gasgemisch. 
Bezeichnet den Gesamtdruck, den die Komponente bei allei-
nigem Ausfüllen des Volumens ausüben würde.

Peak Oil  Maximale Ölförderrate, die auf der Basis der bereits 
abgebauten Erdölmengen und der immer schwerer zu er-
schließenden Reserven zu erwarten ist. Die Bestimmung des 
Wertes beruht auf dem ▶ Hubbert-Modell. Ähnliche Überle-
gungen zur Reichweite können auch für andere nicht erneu-
erbare Rohstoffe angestellt werden.

Pedologie  Synonym für Bodenkunde, beschäftigt sich mit 
der Entstehung, Entwicklung, den Inhalten, den Eigenschaf-
ten und der Klassifizierung von Böden.

Pedosphäre  Der von Böden im Sinne der  ▶  Pedologie 
eingenommene oberste Bereich der Erdkruste, der aus mi-
neralischem, mehr oder weniger verwittertem Gestein und 
organischer Substanz gebildet wird und in Wechselwirkung 
mit ▶ Lithosphäre, ▶ Hydrosphäre und ▶ Atmosphäre steht. 
Als Lebensraum steht die P. auch für die  ▶  Biosphäre zur 
Verfügung. Sie ist der natürliche Standort der terrestrischen 
Pflanzendecke.

Permeabilität  Materialspezifischer Parameter zur Beschrei-
bung der Durchlässigkeit von Hohlraumsystemen.

Persistenz  Widerstandsfähigkeit eines Stoffes gegen seinen 
Abbau aufgrund von biologischen oder chemischen Prozes-
sen. Persistente Stoffe verbleiben lange unverändert in den 
Umweltsystemen, in die sie freigesetzt wurden.

Pestizid  Sammelbegriff für Schädlingsbekämpfungsmittel 
wie z. B. Herbizide (zur Unkrautvernichtung), Insektizide (zur 
Insektenvernichtung) oder Fungizide (zur Pilzvernichtung).

pH-Wert  Negativer dekadischer Logarithmus der Wasser-
stoffionenaktivität (vereinfacht auch H+-Ionen-Konzentration) 
einer Lösung. Liegen in der Lösung 10−7 mol l−1 H+-Ionen vor, 
so beträgt der pH-Wert 7, die Lösung ist neutral. Steigt auf-
grund chemischer Prozesse die H+-Ionen-Konzentration der 
Lösung auf 10−3 mol l−1, so sinkt der pH-Wert auf 3, die Lösung 
ist sauer.

Piper-Diagramm  Doppeldiagramm zur Darstellung von 
Wasseranalysen. In zwei Dreiecksdiagrammen wird die pro-
zentuale Verteilung der wichtigsten Kationen und Anionen 
dargestellt. Die beiden Diagramme werden in einem Rauten-
diagramm kombiniert. Die Verteilung der Hauptparameter er-
möglicht eine Zuordnung von Grundwässern zu bestimmten 
Wassertypen. Diese lassen wiederum Rückschlüsse auf die 
Lithologien der beteiligten Aquifere zu.

Podsol  Bezeichnung eines Bodentyps der feuchtkalten bis 
feuchtgemäßigten Klimate. Es handelt sich um saure, nähr-
stoffarme Böden, die sich aus quarzreichen Ausgangsgestei-
nen bilden und einen mächtigen Rohhumus tragen.

Porenwinkelwasser  Wasser, das in den Berührungswinkeln 
von Bodenpartikeln eines porösen Gesteins festgehalten 
wird. Es bildet gemeinsam mit dem  ▶  Adsorptionswasser 
das ▶ Haftwasser.

Primärenergie  Bezeichnet die in ihrer natürlichen Form ge-
speicherte Energie, die zur Nutzung in ▶ Sekundärenergie 
umgewandelt werden muss. So ist in fossilen Brennstoffen 
oder im fließenden Wasser Primärenergie gebunden. Erst 
durch Verbrennung bzw. den Betrieb einer Turbine wird sie 
in Wärmeenergie oder Elektrizität umgewandelt und kann 
dann genutzt werden.

pump-and-treat  Begriff aus dem Bereich der Altlastensa-
nierung. Zur Reinigung kontaminierter Grundwässer werden 
diese über Brunnen aus dem Grundwasserleiter entnommen, 
in einer an den jeweiligen Schadstoff angepassten Anlage 
gereinigt und anschließend wieder in den Aquifer zurückge-
führt.

Pyritverwitterung  Oxidation des Eisensulfidminerals Pyrit 
unter Mitwirkung von Mikroorganismen. Die Pyritverwitte-
rung steht stellvertretend für Prozesse der Verwitterung von 
Metallsulfiden unter Sauerstoffeinfluss, die im Kohle- und 
Erzbergbau zum Problem der Versauerung von Grund- und 
Oberflächenwässern führen können (▶ Acid Mine Drainage).

Pyrolyse  Thermochemische Spaltung organischer Verbin-
dungen, wobei im Unterschied zur Verbrennung ausschließ-
lich die Temperatur reaktionsbestimmend ist. Es kommt nicht 
zu Oxidationsreaktionen. Das Verfahren wird z. B. genutzt, um 
bei Temperaturen bis 500 °C Öl aus Ölschiefern zu gewinnen.

Quellschutzgebiet  Ein Bereich, in dem zum Schutz des Trink-
wassers vor Verunreinigungen wassergefährdende Aktivitäten 
verboten sind. Die Abgrenzung erfolgt aufgrund hydrogeo-
logischer Erkundungen und ist gesetzlich über das Wasser-
haushaltsgesetz (Deutschland) bzw. das Wasserrechtsgesetz 
(Österreich) geregelt.

Quelltuff  (Kalksinter). Kalzitausfällungen im Bereich von 
Quellaustritten aus karbonathaltigen Aquiferen. Infolge der 
Entgasung von Kohlendioxid aus dem Quellwasser kommt es 
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zu einer Übersättigung des Wassers an gelöstem Kalzium und 
Hydrogenkarbonat. Kalziumkarbonat (Kalzit) fällt dadurch 
aus und bildet Kalklagen unterhalb des Austrittsbereichs. Da 
diese Lagen oft die Pflanzendecke überziehen, bildet sich eine 
poröse Struktur aus.

Ranker  Bodentyp aus der Bodenklasse der Rohböden. Es 
handelt sich um einen schwach entwickelten flachgründigen 
Boden, der sich aus saurem Ausgangsgestein wie Sandstein 
oder Granit entwickelt.

Reaktordeponie  Anlage zur Lagerung von Abfällen, in der 
Reaktionen, vor allem der Abbau organischer Substanz, 
stattfinden. Da diese Reaktionen mit Phasenumwandlungen 
fest-flüssig-gasförmig und mit Temperatur- und Druckverän-
derungen verbunden sind, findet meist auch ein Austausch 
mit der Umgebung statt. In einer geordneten Deponie nach 
heutigem Stand der Technik muss dieser Austausch kontrol-
liert erfolgen. Austretende Substanzen müssen gesammelt 
und vor einer Freisetzung in die Umwelt behandelt werden. 
Die R. ist ein Gegenstück zum ▶ Endlager.

Rendzina  Bodentyp aus der Bodenklasse der Rohböden. Es 
handelt sich um einen schwach entwickelten flachgründigen 
Boden, der sich aus karbonat- oder gipsreichem Ausgangs-
gestein entwickelt.

Reserve  Begriff aus der Rohstoffwirtschaft, der die Menge 
eines Rohstoffs bezeichnet, die aufgrund von Konzentra-
tion und Volumen der Anreicherungen mit der verfügbaren 
Technologie und bei der aktuellen Marktlage wirtschaftlich 
abbaubar ist. Die R. stellen damit einen Teil der ▶ Ressourcen 
dar.

Ressource  Begriff aus der Rohstoffwirtschaft, der die Menge 
aller bekannten und vermuteten Vorkommen eines Rohstoffes 
beschreibt. Dabei wird die aktuelle Abbauwürdigkeit einzel-
ner Lagerstätten nicht berücksichtigt.

Restsee  Vertiefung in der Erdoberfläche als Folge des Abbaus 
mineralischer Rohstoffe, die im ▶ Tagebau gewonnen wurden. 
Sofern dafür eine Wasserhaltung erforderlich war, wird die Ge-
ländevertiefung nach Ende des Abbaus mit Grundwasser ge-
flutet. Im entstehenden See können hydrochemische Prozesse 
zur Verunreinigung von Grund- und Oberflächengewässern 
führen (▶ Acid Mine Drainage).

Ringraum  Bereich zwischen Bohrlochwand und Bohrge-
stänge bzw. dem nach Fertigstellung der Bohrung einge-
brachten Brunnenrohr einer Grundwassermessstelle oder 
eines Brunnens. Der R. muss gegen Zustrom von Sickerwäs-
sern von der Oberfläche abgedichtet werden. In Bereichen, 
in denen Grundwasser dem Brunnen zuströmt, muss er mit 
Filtermaterial passender Körnung ausgestattet sein, um eine 
ideale Zuströmung zu gewährleisten und gleichzeitig den Ein-
trag von Feinmaterial in den Brunnen zu verhindern.

Rohstoff  Sammelbegriff für unverarbeitete Stoffe, die in der 
Natur vorkommen und nach ihrer Gewinnung entweder di-
rekt verbraucht oder als Ausgangsmaterial in Produktionspro-
zessen oder bei der Energiegewinnung verwendet werden 
können.

Salinität  Gesamtgehalt eines Wassers an gelösten Ionen, 
auch als Mineralisation des Wassers bezeichnet. Die Angabe 
erfolgt in mg kg−1 bzw. mg l−1. Eine weitere Möglichkeit zur 
Beschreibung dieses Summenparameters ist die ▶ spezifische 
elektrische Leitfähigkeit, die proportional zur S. ist.

Sanierungsziel  Begriff aus der Altlastenpraxis, der definiert, 
was mit einer Sanierungsmaßnahme erreicht werden soll. 
Das S. berücksichtigt aktuelle oder geplante Nutzungen ei-
ner Altlastenfläche und ihres Einflussbereichs, gesetzliche 
Grenzwerte für Schadstoffbelastungen, aber auch bestehende 
Hintergrundbelastungen, die nicht der Altlast zuzuschreiben 
sind. Das S. bildet die Grundlage für die Sanierungsplanung 
und kann mit zunehmendem Erkundungs- und Planungs-
stand immer weiter präzisiert werden.

Sapropel  (Faulschlamm). S. entsteht am Grund nährstoffrei-
cher stehender Gewässer durch den Abbau organischer Sub-
stanz unter Sauerstoffabschluss. In der Pedologie wird S. der 
Bodenklasse der Unterwasserböden zugeordnet. S. bildet bei 
ausreichender Überlagerung das Ausgangsmaterial fossiler 
Brennstoffe.

Sättigungskonzentration  Maximale Menge einer Substanz, 
die in einem Lösungsmittel gelöst werden kann. Die Lös-
lichkeit von Mineralphasen beeinflusst die hydrochemische 
Beschaffenheit von Grund- und Oberflächenwässern und ist 
für geologisch bedeutende Lösungs- und Fällungsprozesse 
verantwortlich, beispielsweise für Verkarstung oder Tropf-
steinbildung.

saure Minenwässer   ▶ Acid Mine Drainage

Säurestimulation  Maßnahme zur Verbesserung der Durch-
lässigkeit eines Grundwasserleiters, aus dem Wasser über 
Brunnen entnommen werden soll. Die Säure, die in eine 
Bohrung injiziert wird, dient dazu, durch Minerallösung vor-
handene Wasserwegsamkeiten aufzuweiten oder zusätzliche 
zu schaffen. S. wird vor allem im Bereich der Geothermie in 
tiefliegenden Aquiferen angewendet.

Schadstoff  Substanz, die auf das System, ein Kompartiment, 
einen Organismus, schädigend einwirkt. Dies kann entweder 
aufgrund der Substanzeigenschaften oder aufgrund der Stoff-
mengenkonzentration der Fall sein.

Schadstoffmobilität  Eigenschaft von ▶ Schadstoffen, sich 
innerhalb eines Umweltkompartiments oder über System-
grenzen hinweg auszubreiten. Schadstoffe, die an einem 
Ort fixiert sind, weisen ein geringeres Gefährdungspotenzial 
auf, als solche, die sehr mobil sind und sich daher rasch und 
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unkontrolliert ausbreiten können. Ziel einer ▶ Sicherung in 
der Altlastenpraxis ist die Einschränkung der Mobilität von 
Schadstoffen.

Schiefergas  Erdgasvorkommen, die in ihrem gering durchläs-
sigen schiefrigen Muttergestein gebunden sind und nur durch 
spezielle technische Maßnahmen zur Schaffung künstlicher 
Durchlässigkeiten, der ▶ hydraulischen Rissbildung, gewon-
nen werden können.

Schieferöl  Erdölvorkommen, die in ihrem gering durchlässi-
gen schiefrigen Muttergestein gebunden sind und nur durch 
spezielle technische Maßnahmen zur Schaffung künstlicher 
Durchlässigkeiten, der ▶ hydraulischen Rissbildung, gewon-
nen werden können.

Schlitzwand  Wand aus Dichtungsmaterial, die vertikal in den 
Untergrund eingebaut wird, um Baugruben zu sichern und 
den Grundwasserstrom zu unterbrechen. Der Bodenschlitz, 
der mit einem Schlitzwandbagger erstellt wird, wird zunächst 
mit einer Stützsuspension verfüllt, die anschließend von der 
Dichtmasse verdrängt wird. Im Altlastenbereich werden Sch. 
errichtet, um die Mobilität von Schadstoffen zu unterbinden 
(▶ Sicherung).

Schutzgut  Bezeichnung für einen Umweltbereich, der vor ne-
gativen Auswirkungen durch die Freisetzung schädlicher Ein-
flüsse geschützt werden soll. Als Sch. gelten z. B. die menschli-
che Gesundheit, Tiere, Pflanzen, Boden und Oberflächen- und 
Grundwässer.

Schwermetalle  Metalle mit einer Dichte von über 5 g cm−3.

Sekundärenergie  Durch Umwandlung von ▶ Primärenergie 
natürlicher Energieträger verfügbar gemachte Energieform. 
Beispielsweise die Elektrizität, die aus der Primärenergie des 
fließenden Wassers in Wasserkraftwerken gewonnen wird.

Seifenlagerstätte  Sekundäre abbauwürdige Anreicherung 
von Mineral- oder Metallpartikeln in Lockersedimenten, wie 
alluvialen Kies-, Sand-, Silt- oder Tonablagerungen.

Sensibilitätsanalyse  Bewertung der Empfindlichkeit von Um-
weltsystemen, um mögliche negative Auswirkungen durch 
anthropogene Aktivitäten abschätzen zu können. Die syste-
matische S. wird bei der ▶ Umweltverträglichkeitsprüfung 
angewendet.

Sicherung  Maßnahme aus dem Bereich der Altlastensa-
nierung, bei der der Schadstoff an Ort und Stelle verbleibt, 
mögliche Emissionswege jedoch unterbrochen werden. Die 
Einschränkung der ▶ Schadstoffmobilität führt zum Abbau 
des Gefährdungspotenzials.

Siedlungsabfall   ▶ Abfall

Sorbens  Feststoff, an dessen Oberfläche (▶ Adsorption) oder 
in dessen Molekülgitter (▶ Absorption) Ionen oder Moleküle 
(▶ Sorbate) an- bzw. eingelagert werden.

Sorbat  Ionen oder Moleküle, die an Oberflächen von Fest-
stoffen (▶ Sorbens) angelagert werden oder in die Gitterstruk-
tur des Feststoffes eingebaut werden.

Sorption  Sammelbezeichnung für den chemischen Prozess 
der Bindung von Stoffen an Grenzflächen (▶ Adsorption) oder 
in Kristallgittern (▶ Absorption).

Speicherkraftwerk  Wasserkraftwerk, dem ein Speicher-
raum vorgelagert ist, aus welchem bedarfsorientiert Wasser 
über eine Turbine geleitet und dessen kinetische Energie in 
elektrischen Strom umgewandelt wird. Speicherkraftwerke 
arbeiten häufig mit großen Fallhöhen von einigen zehner bis 
hunderte Meter und werden zur Deckung des Spitzenbedarfs 
eingesetzt.

spezifische elektrische Leitfähigkeit  Fähigkeit eines Stoffes, 
elektrischen Strom zu leiten. Sie ist ein wichtiger Summenpa-
rameter der Wasseranalyse, da sie in direktem Verhältnis zur 
Gesamtmineralisation des Wassers steht. Als temperaturab-
hängige Größe wird die s. e. L. des Wassers für eine Tempera-
tur von 25 °C angegeben. Die Angabe erfolgt in der Einheit 
Siemens pro Zentimeter (S cm−1). Natürliche Wässer weisen 
s. e. L. von wenigen µS cm−1 (Regenwasser) bis einige tausend 
µS cm−1 auf.

spezifischer Durchfluss  (Filtergeschwindigkeit). Er gibt den 
Volumenstrom pro Filterfläche nach ▶ Darcy an und quan-
tifiziert die Durchlässigkeit eines porösen Mediums für eine 
Flüssigkeit mit definierten Eigenschaften (kf-Wert, Durchlässig-
keitsbeiwert) unter Berücksichtigung des herrschenden Fließ-
gefälles. Der s. D. wird zur Charakterisierung von Grundwas-
serleitern herangezogen und in der Einheit m s−1 angegeben.

Stauhorizont  Bodenschicht mit sehr geringer Durchlässigkeit 
für Wasser. Es kann sich dabei entweder um Lockergesteine 
handeln, die aufgrund eines hohen Anteils der Schluff- und 
Tonfraktion gering durchlässig sind oder um Festgesteine, 
die keinen effektiven Porenraum oder offene Trennflächen 
aufweisen. Ein S. stellt die untere Begrenzung eines Grund-
wasserkörpers dar. Befindet sich die stauende Schicht an der 
Oberfläche, verhindert sie die Infiltration von Niederschlägen 
und schränkt dadurch die ▶ Grundwasserneubildung ein.

Stickstofffixierung  Umwandlung elementaren Stickstoffs 
durch Mikroorganismen (biotisch), durch Verbrennung oder 
Blitzschlag (abiotisch) oder technisch im sogenannten Ha-
ber-Bosch-Verfahren.

Störfall  Störung des bestimmungsgemäßen Betriebs einer 
Anlage. Im Sinne der Umweltverträglichkeit von Anlagen 
werden mögliche S. auf ihre Auswirkungen auf die Umwelt 
untersucht.
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Straßenrandböden  Böden, die durch die Einflüsse aus dem 
Verkehr und der Straßenerhaltung geprägt sind. Charakte-
ristisch für S. ist beispielsweise ein hoher Natriumgehalt im 
Substrat, während die Bodenlösung hohe Chloridgehalte auf-
weist. Beide Parameter stammen aus der Straßensalzung der 
Winterdienste. Weitere Parameter wie Schwermetalle werden 
durch Verbrennungsmotoren, Katalysatoren (Platin) und Rei-
fenabrieb (Cadmium) freigesetzt und im Straßenrandbereich 
adsorptiv im Boden gebunden.

Stripp-Verfahren  Verfahren zur Abtrennung von Stoffen aus 
einer flüssigen Phase durch Desorption. Die kontaminierte 
Flüssigkeit wird durch Düsen fein verteilt. Durch die Ver-
rieselung geht der im Wasser gebundene Schadstoff in die 
Gasphase über und kann dann an ein ▶ Sorbens (z. B. ▶ Ak-
tivkohle) angelagert werden. Im Bereich der Altlastensanie-
rung werden S. zur Reinigung kontaminierter Grundwässer 
eingesetzt.

Systemabgrenzung  Abgrenzung eines Untersuchungsbe-
reichs (räumlich, zeitlich, inhaltlich) zur Lösung einer Frage-
stellung. Die Abgrenzung muss so erfolgen, dass alle relevan-
ten Einflüsse, die mit der Fragestellung im Zusammenhang 
stehen, berücksichtigt werden. Nicht relevante Faktoren müs-
sen erkannt und von der Betrachtung ausgeschlossen werden, 
um eine effiziente Bearbeitung zu ermöglichen.

Tagebau  Abbau von Rohstoffen an der Erdoberfläche. Es wer-
den dazu Erhebungen im Gelände abgetragen oder es wird 
von einer ebenen Geländeoberfläche aus in die Tiefe gegra-
ben. T. steht im Gegensatz zum ▶ bergmännischen Abbau, bei 
dem Stollen in das Gebirge getrieben werden.

Temperaturspreizung  Differenz zwischen Vor- und Rück-
lauftemperatur bei Wärmepumpenanlagen. Die T. ist aus 
umweltgeologischer Sicht relevant zur Beurteilung von Aus-
wirkungen, die eine Grundwasserwärmepumpen-Anlage auf 
benachbarte Nutzungen oder die Beschaffenheit des Grund-
wasserkörpers haben kann.

Tight Gas, Tight Oil  Erdgas- bzw. Erdölvorkommen in ge-
ring permeablen Speichergesteinen, die nur durch spezielle 
technische Maßnahmen (  ▶  hydraulische Rissbildung) zur 
Verbesserung der Durchlässigkeit erschlossen werden kön-
nen. T. G. bzw. T. O. wird zu den nicht konventionellen fossilen 
Brennstoffen gezählt.

Transmissionsbetrachtung  Transport und Übertragung von 
Stoffen zwischen verschiedenen Umweltkompartimenten. Die 
T. in der Altlastenpraxis umfasst das Transportmedium (z. B. 
Grundwasser oder Bodenluft), den ▶ Wirkungspfad und mög-
liche Transportbarrieren.

Treibhausgas  Sammelbegriff für spezielle Gase, die in der 
Atmosphäre vorkommen und einen Teil der von der Erdober-
fläche reflektierten Sonnenenergie absorbieren. Die gespei-
cherte Energie geben sie als Wärmestrahlung an die Erde 

zurück. T. kommen natürlich in der Atmosphäre vor, werden 
aber zusätzlich durch anthropogene Aktivitäten freigesetzt. 
Die bedeutendsten Treibhausgase sind Kohlenstoffdioxid 
(CO2), Methan (CH4), Distickstoffmonoxid (N2O), halogenierte 
Kohlenwasserstoffe (CKW) und Schwefelhexafluorid (SF6).

ubiquitär  Im umweltgeologischen Bezug werden damit 
Stoffe bezeichnet, die auf der ganzen Erde allgegenwärtig 
vorkommen, unabhängig davon, wo sie entstehen und frei-
gesetzt werden.

Uferfiltratbrunnen  Grundwasserbrunnen im Einflussbereich 
eines nahen Oberflächengewässers. Durch die mit dem Pump-
betrieb verbundene Absenkung der Grundwasseroberfläche 
stellt sich ein Fließgefälle vom Oberflächengewässer zum 
flussnahen Grundwasserkörper ein (▶  Influenz). Der Zufluss 
aus dem Oberflächengewässer erhöht die Ergiebigkeit des 
Brunnens. Die kurze Grundwasserfließstrecke dient als Filter 
und trennt Schwebstoffe des Oberflächengewässers vor der 
Entnahme im Brunnen ab.

Ultimate recoverable resource (URR)  Maximal förderbare 
Menge eines nicht erneuerbaren Rohstoffes. Aufgrund des 
steigenden Aufwands, der zur Gewinnung eines Rohstoffs mit 
fortschreitender Förderung betrieben werden muss, lässt sich 
ein linearer Zusammenhang zwischen dem Verhältnis von För-
derrate und Gesamtfördermenge herstellen und daraus jener 
Zeitpunkt ableiten, zu dem die Förderung gänzlich eingestellt 
werden wird. Der Ansatz basiert auf dem ▶ Hubbert-Modell.

Umweltverträglichkeit  Maß für mögliche Auswirkungen 
anthropogener Aktivitäten auf die gesamte Umwelt, die 
in ▶ Schutzgüter untergliedert werden kann. Nur wenn nega-
tive Auswirkungen ausgeschlossen werden können, kann ei-
nem Projekt die U. bescheinigt werden. Für definierte Projekte 
ist die umfassende Prüfung der U. zwingend vorgeschrieben. 
Basis für nationale Gesetze bildet die UVP-Richtlinie der Eu-
ropäischen Union.

ungesättigte Zone  Bereich im Locker- oder Festgestein, 
dessen Hohlräume nicht vollständig mit Wasser gefüllt sind 
sondern die stattdessen von einer Gasphase, der ▶ Bodenluft 
erfüllt werden. Aufgrund des Dichteunterschieds zwischen 
Wasser und Luft liegt die u. Z. immer oberhalb der ▶ gesät-
tigten Zone.

Ungleichförmigkeit  Der Begriff bezeichnet die Breite des 
Korngrößenspektrums in einem Lockergestein und damit 
seine Sortierung. Ein ungleichförmiges, also schlecht sortier-
tes Lockergestein, z. B. eine Grundmoräne, weist ein breit ge-
streutes Korngrößenspektrum von Ton bis Kies auf. Die Korn-
größenverteilung ist ein wichtiger Parameter zur Bestimmung 
hydrogeologischer Eigenschaften.

Untertagedeponie  Stollenanlage, in der gefährliche Abfälle 
gelagert werden. Es kann sich um speziell zu Deponiezwecken 
angelegte Stollensysteme handeln oder um aufgelassene 
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Bergbauanlagen. Die Stollen werden mit Abfällen verfüllt, die 
aufgrund ihres Gefährdungspotenzials nicht für eine Ablage-
rung an der Oberfläche geeignet sind.

Variantenstudie  Vergleichende Betrachtung von Kosten, 
Umsetzbarkeit und Nutzen verschiedener möglicher Maßnah-
men, um ein Ziel zu erreichen. Im Bereich der Altlastenpraxis 
werden  V. durchgeführt, um diejenige Sanierungsvariante 
herauszufiltern, die aus Sicht der Kosten, möglicherweise 
auftretender Belastungen oder Einschränkungen und in 
Hinblick auf die Erreichung des Sanierungszieles die beste 
Lösung darstellt.

Verweilzeit  Begriff aus der Hydrogeologie, der den Zeitraum 
zwischen der Versickerung von Niederschlägen und dem 
freien Wiederaustritt des Wassers an einer Quelle bzw. der 
Entnahme an einem Brunnen bezeichnet. Sehr kurze V. von 
wenigen Stunden werden mitunter in Karstgrundwasserlei-
tern beobachtet. Der Aufenthalt von Wasser im Gebirge kann 
aber auch Jahre bis Jahrzehnte dauern. Tiefengrundwässer, 
die in der Hydro-Geothermie gefördert werden, können meh-
rere tausend Jahre alt sein. Die V. spielt vor allem im Trinkwas-
serschutz eine wichtige Rolle.

Volatilität  Bezeichnung für das Ausmaß von Schwankungen 
in Zeitreihen. In der Rohstoffwirtschaft spielen Schwankun-
gen in der Preisentwicklung und der Förderrate eine wichtige 
Rolle bei der Bewertung von ▶ Reserven, ▶ Ressourcen oder 
der Abschätzung des Zeitraumes, für den der Rohstoff noch 
zur Verfügung steht (▶ URR).

Vorfluter  Oberirdisches Gewässer, in das Grundwasser, dem 
Fließgefälle folgend, abfließen kann.

Wasserhaushaltsbilanz  Gegenüberstellung von Zufluss- und 
Abflusskomponenten in einem Einzugsgebiet und einem de-
finierten Zeitraum. Die Niederschlagsmenge wird dabei mit 
den hydrologischen Kenngrößen Verdunstung und ober- und 
unterirdischen Abfluss verglichen und daraus Rücklage oder 
Aufbrauch ermittelt.

Wirkungspfad  Begriff aus der Altlastenpraxis, der den 
Weg eines Schadstoffes vom Schadstoffherd zum betroffe-
nen  ▶  Schutzgut beschreibt. Er kann über kontaminierte 
Böden, bodenfremde Feststoffe, Grundwasser, Oberflächen-
gewässer oder die Bodenluft erfolgen.
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–– subjektiver  122
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Betriebsphase  221
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Bodenprobennahme  114
Bodenproduktivität  18
Bodenschutzprotokoll  72
Bodensystematik  68, 70
Bodentemperatur  79
Bodentyp  69
Bodenverdichtung  80
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Bodenversiegelung  175, 180
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Bodenwasserprobe  106
Bodenwasserqualität  104
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–– gesättigte  55, 65
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Bodenzustand  113
Bodenzustandsinventur  113
Bohrlochausbau  203
Bohrstock  115
Brom  24
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C
Cadmium  17, 18, 154
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Chloralkane  24
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Chlorbenzol  25
Chlorethene  24
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Chloroform  24
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CO₂-Entgasung  52
CO₂-Konzentration  51, 54
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D
Dampfdruck  100
Darcy-Gesetz  55, 56
Datensammler  110
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Deep-Heat-Mining  208
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Deponie  124, 125, 130
Deponiebasisabdichtung  125
Deponieeingangskontrolle  124
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Destillat  187
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DNAPL  21, 24, 111
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Doppelprobe  117
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E
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Edelgas  39, 79
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Effluenz  198
Eigendissoziation  47
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Eisenerz  154
Eisenhydroxid  152
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Elektronenübergang  73
Eluat  104
Eluatgehalt  131
Emissionsbetrachtung  2, 4
Emittent  37
Endenergie  196
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endogen  10
Energie  194, 196

–– erneuerbare  194
–– kinetische  196
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Energiemix  195
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–– erneuerbare  195
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Energierohstoff  148, 162
Energieverteilung  209
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Entgasung  52
Entspannungsverdampfung  187
Entwässerungsschicht  125
EPA  23
Erdellipsoid  34
Erdkabel  210
Erdschiefe  34
Erdumlaufbahn  34
Erdwärme  162, 195
Erdwärmesonde  203, 204, 206, 208
Erkundungsprogramm  131
Erneuerbare-Energien-Gesetz  194
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Erosion  85, 87
Erosionsprozess  84
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Europäische Wasserrahmenrichtli-
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evaporitisch  68
Evaporitlagerstätte  157
Evapotranspiration  53
exogen  10
exotherm  79
Ex-situ  136
Exzentrizität  34

F
FAO-UNESCO  71
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Feinstaub  37
Feinstaubfraktion  40
Feldkapazität  77, 78, 80
Feldsensorik  102
Feststoff  112, 134
Feststoffeinheit  117
Filterfunktion  70
Filtergeschwindigkeit  56
Filterkies  101, 107
Filterkuchen  124
Filterrohr  107
Filterstrecke  107, 112
Flächenbelag  177
Flächenressourcen  216
Flächenverfügbarkeit  216
Fließdynamik  197
Fließgefälle  55
Fließgeschwindigkeit  123
Flözgas  165
Fluor  24
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Flusskraftwerk  196
Flusssedimente  88, 117
Förderbohrung  206
fossile Brennstoffe  10, 17, 22
fossiles Grundwasser  188
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Freileitung  210
Freileitungstrasse  210
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G
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Gasbeutel  102
Gasdrainage  125
Gashydrat  165
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Gesamtporenvolumen  66
Gesamtpotential  77
Geschiebe  197
Geschiebeherd  200
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Gips  157
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globale Kohlenstoffmenge  10
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Great Pacific Garbage Patch  15
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Grobstaub  37
Grundluft  78
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Grundwasserboden  69
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Grundwasserfließrichtung  55
Grundwasserflurabstand  110
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Grundwasserhaltung  154
Grundwasserhemmer  55
Grundwasserhorizont  107
Grundwasserleiter  55, 65, 184
Grundwassermessnetz  108
Grundwassermessstelle  106, 107, 130
Grundwassermodell  110
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Grundwasserspeicher  65
Grundwasserstauer  65
Grundwasserstockwerk  107
Grundwassertemperatur  57, 179
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H
Haber-Bosch-Verfahren  13
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Haftwasser  54, 65, 73, 75, 77
Halbwertszeit  39
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Halit  157

Halogenaromaten  25
Halogene  25
Hämatit  154
Hangversagen  201
Harvester  87
Haselgebirge  157
Hauptparameter  57
Hausmüll  116, 123
Headspaceglas  102
Henry-Gesetz  52
Henry-Koeffizient  52
Heterozyklen  24
Hintergrundbelastung  22, 113, 141, 

184
Hintergrundwert  90
historische Recherche  128, 130, 132, 

178
Historische Recherche  113
Hochdruckanlage  196
Hochenthalpiefeld  203, 209
Hochspannungserdkabel  210
Hochspannungsfreileitung  209
Hohlraumbauwerk  182
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Hot-Dry-Rock-System  208
Hubbert-Modell  150
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Hydrogeologie  55
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Hydro-Geothermie  206
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hydromorphe Böden  76
hydrophil  46
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Hydrosphäre  8, 15, 77
hydrothermal  39

I
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Immissionsbetrachtung  2
Immissionspfad  114
Immissionsschutz  211
Immobilisierungsverfahren  141
Industriemineral  151
Industrierohstoff  148
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Insektizid  23, 25
In-situ  135, 136
In-situ-Laugung  158
In-situ-Methoden  137
Interzeption  53
Ionenaktivität  157
Ionenaustausch  72, 73
Ionenaustauschkapazität  73
Ionenaustauschprozess  73, 74
Ionenkonzentration  75
Ionenspezies  74
isomorpher Ersatz  74, 75
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Isotopenhydrologie  48
Ist-Zustandsbeschreibung  219, 220

J
Jahresspeicher  199
Jod  24
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K
Kalisalz  157
Kaliumcyanid  19
Kalk-Kohlensäure-Gleichgewicht  76, 

207
Kalzit  157
Kalzitlösung  12
Kaolinit  75
Kapillarwasser  77
Kationenaustausch  13
Kationenaustauschkapazität  73
Keeling-Kurve  35
Kerngewinn  107
Kerogen  165
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Klassifikation  59
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–– funktionale  68, 70
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Kleinbohrverfahren  115
Klima  34
Klimaeinfluss  68
Klimaerwärmung  36
Klimafaktoren  35
Klimagipfel  36
Klimarahmenkonvention  36
Klimaschwankung  2, 34, 35
klimatomorph  69
Klimaveränderungen  34
Kluftdichte  183
Kluftporosität  126
Kluftweiten  183

Kohlebrand  163
Kohlendioxid  11, 32
Kohlenmonoxid  11
Kohlensäure  52, 76, 207
Kohlenstoff  10

–– anorganischer  10
–– organischer  10

Kohlenstoffatom  20
Kohlenstoffdioxid  12
Kohlenstoffkreislauf  8, 10, 11, 12

–– kurzfristiger  11
–– langfristiger  12

Kohlenstoffquelle  10
Kohlenstoffspeicher  10, 12
Kohlenwasserstoff  8, 21, 22, 23, 24, 51, 

90, 149, 181
–– aliphatischer  21, 90, 181
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–– biogener  90
–– gesättigter  21
–– halogenierter  24, 51
–– polyzyklisch aromatischer  23
–– ungesättigter  21

Kohlenwasserstofflagerstätte  12
Kohlenwasserstoffverbindung  20
Kolmation  197
Komponenten  66, 88

–– dendritische  88
–– mineralische  66
–– organische  66, 88

Konstruktive Bohrpfahlwand  140
Konvektion  16, 79
Konvektionsstrom  33, 35
Kornform  66
Korngröße  55
Korngrößenverteilung  25, 55, 65, 66, 

69, 73, 75, 85
Korngrößenzusammensetzung  65
Körnung  70
kovalente Bindung  73
Kreislauf  10, 14, 15

–– anthropogener  14, 15
–– geologischer  10
–– natürlicher  10

Kreislaufwirtschaft  15
Kreislaufwirtschaftsgesetz  199
Kristallgitter  74
Kristallstruktur  75
Kunststoff  14, 15, 24
Kunststoffpartikel  15
Kupfer  17, 154
Kyotoprotokoll  36

L
Lachgas  79
Ladungsausgleich  76
Ladungsüberschuss  75
Lagerstätte  149, 206, 207, 209
Lagerungsdichte  70, 80, 123
Landboden  69
Landfläche  216
Laufkraftwerk  196
LCKW  24, 25, 26, 100
Lebensdauer  15, 149
Lebensraum  216
Lebensraumfunktion  70
Legierung  19
leichtflüchtig  24
Leichtflüssigkeitsabscheider  181
Liefergebiet  85
lipophil  24
lithomorph  69
Lithosphäre  8, 84
LNAPL  21, 111
Lockergestein  84, 101, 159, 160
Löslichkeit  56
Luft  78
Luftbildaufnahmen  130
Luftfeuchtigkeit  79
Luftschadstoff  38
Luftverunreinigung  37
Luftvolumen  78
Luftzusammensetzung  32
lungengängig  40
Lysimeter  54, 105, 106

M
Magnetit  153
Mangan  17
Massenrohstoff  71, 151, 159
Materialklassifizierung  136
Matrixporosität  126
Meeresströmung  35
Meerwasserentsalzung  187
Mehrringaromaten  22
Membrandestillation  187
Merill-Crowe-Verfahren  156
Messstelle  107

–– unvollkommene  107
–– vollkommene  107

Messstellennetz  108, 109, 131
Metadaten  99
Metall  153
Metallarsenid  19
Methan  11, 79
Methylchlorid  24
Mikroplastik  15
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Milankovic-Zyklen  34
Mineralbestand  65, 69
Mineralisierung  56
Mineralölkohlenwasserstoffe  21, 177, 

181
Mineralölprodukte  22
Mischprobe  99, 117
Mitteldestillat  21
MKW  21, 25
Mobilisierung  17, 20
Mobilität  25
Molybdän  17
Monitoring  89
monomikt  86
Montmorillonit  75
Moor  69, 79
Muldenschüttung  127
Müllverbrennungsanlage  123
Multibarrierenkonzept  124, 126
Multilevel-Messstelle  101, 107, 108

N
Nachhaltigkeit  15, 16, 36, 151
Nachsorge  125, 135
Nachsorgephase  221
Naphtalin  23
NAPL  21
Nassbaggerung  160
nasse Deposition  51
Natriumchlorid  180
Natriumcyanid  19
Natural Attenuation  137
Naturgefahrengebiete  217
neutrale Tiefenzone  179
Nickel  17
Niederdruckanlage  196
Niederschlag  51, 76
Niederschlagswasser  77
Nitrat  13, 175
Nitratbelastung  13
Nitratmessnetz  13, 109
Nitrifikation  13, 76
Nitrit  13
NOx  13
Nullvariante  218
Nutzungsfunktion  71

O
Oberflächenladung  74
Oberflächenspannung  46
Oberflächenversiegelung  125
Oberflächenwasser  69
Oberwasser  197
Oberwasserbecken  201

OECD-Länder  193
off-shore-Förderung  164
off-site  136
Ökosphäre  70
Ökostromgesetz  194
Oktaederschicht  75
Oktanzahl  22
Ölabscheider  181
Ölphase  26
Ölsand  165
Ölschiefer  165
on-site  136
organoleptisch  116
Oxidation  76
Oxidationsstufen  12
Ozonloch  38
Ozonschicht  13

P
Packer  101
PAK  23, 25
PAKEPA  23
Partialdruck  52, 79
Partikel  15, 37
Peak Oil  163
Pedogenese  65, 73, 75
Pedologie  64
Pedon  66
Pedosphäre  8, 77
PER  24
Perkolation  53
Permafrost  217
Permeabilität  55
Persistenz  17, 25, 38, 123
Pestizide  175
Pflanzenschutzmittel  24, 175
Phasenübergang  125
Phenol  23
Phosphat  158
Photosynthese  11
Photovoltaikanlage  195
pH-Wert  47, 51, 57, 73, 74, 75, 77
Phytomining  167
Piper-Diagramm  58, 59
Planktonfiltrierer  15
Plastik  14
Plastikinsel  15
Plastizität  65, 75, 125, 126
Platin  17, 156
Podsol  66
Polyethylen  14
Polyhalit  157
Polymerverbindung  14
polymikt  86
Polypropylen  14

Polyvinylchlorid  14
Porenraum  54, 65, 77
Porenvolumen  78
Porenwasserdruck  198
Porosität  25, 55, 65
Potentialdifferenz  16, 33, 48
Präzession  34
Primärenergie  196
Prioritätenfolge  123, 144
Probenheber  112
Probennahmeprotokoll  99
Probennahmestrategie  112
Produktionsfläche  216
Projektemissionen  219
Projektimmissionen  219
Protonenübergang  73
Pufferkapazität  76
Puffersubstanz  76
Puffersystem  76
pump-and-treat  138
Pumpspeicherkraftwerk  196, 201
Pyren  23
Pyrit  19, 154
Pyritverwitterung  152
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