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Im Jahr 2008 stand ich erstmals vor der Aufgabe, eine Vorlesung zum Thema ,,Umweltgeolo-
gie“ zu konzipieren. Ich war zu diesem Zeitpunkt seit etwa zehn Jahren im Altlastenbereich
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an die Hand gab, war umfangreich und bestand zum Grof3teil aus Anleihen aus den verschie-
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Buch zu schreiben. Den Studierenden gilt daher auch mein erster Dank dafiir, dass sie ihren
Bedarf angemeldet und damit fiir die notwendige Motivation gesorgt haben.
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und Angewandten Geologie befasst und dabei, wie sich im Buch zeigen wird, auch verschie-
denste Nachbardisziplinen berticksichtigen muss. Meine Rolle als Umweltgeologin ist daher
ein wenig vergleichbar mit der eines Zehnkampfers in der Leichtathletik, der zwar jede Dis-
ziplin trainiert, aber im Normalfall nie an die Leistungen der Spezialisten heranreichen kann.
Aus diesem Grund war es fiir die Qualitéit des Buches wichtig, zu jedem Teilaspekt, der hier
thematisiert wird, die Meinung von Experten einzuholen. In diesem Sinne danke ich Rafig
Azzam, Rainer Braunstingl, Gertrude Friedl, Edith Haslinger, Christian Hiibner, Michael
Kiihn, Franz Neubauer und Thomas Riide fiir die kritische Durchsicht einzelner Kapitel und
ihre hilfreichen Verbesserungsvorschlége.

Ulrike Unterbruner danke ich fiir ihre Hinweise zur Textgestaltung und tiberhaupt fiir das, was
ich von ihr tiber Didaktik lernen konnte. Ich habe versucht, vieles davon hier einzubringen.
Ich danke Cornelia Steiner fiir ihre engagierte Mitarbeit bei der Gestaltung der Abbildungen
und Claudia Esterbauer fiir die ausdauernde Korrektur des gesamten Manuskripts. Gertrude
Fried], Matthias Marbach und Hans-Peter Steyrer danke ich fiir die Erstellung bzw. Freigabe
von Fotos, die in diesem Buch abgebildet sind.
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2 Kapitel 1 -+ Umweltgeologie - Was ist das eigentlich?

» Durch das Schiirfen nach Erz werden die Felder
verwistet [...] Walder und Haine werden um-
gehauen, denn man bedarf zahlloser Holzer fiir
die Gebdude und das Gezeug sowie um die Erze
zu schmelzen [...] Die Erze werden gewaschen;
durch dieses Waschen aber werden, weil es die
Béche und FliRe vergiftet, die Fische entweder
aus ihnen vertrieben oder getétet. Da also die
Einwohner der betreffenden Landschaften in
Folge der Verwiistung der Felder, Walder, Haine,
Béche und FliBe in grofRe Verlegenheit kommen,
wie sie die Dinge, die sie zum Leben brauchen
sich verschaffen sollen, und da sie wegen des
Mangels an Holz gréBere Kosten zum Bau ihrer
H&user aufwenden missen, so ist es vor aller
Augen klar, daf bei dem Schiirfen 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“ anfiihrt und die sehr treffend beschreiben,
womit sich die Umweltgeologie heute beschaftigt.
Im Fokus stehen die Wechselwirkungen zwischen
den Menschen und ihrer geologischen Umwelt. Um
die Rolle des Menschen innerhalb geologischer Vor-
gange zu betrachten, lassen sich zwei unterschied-
liche Perspektiven einnehmen. Jene des Menschen,
der sich fragt: ,Welche Einschrankungen und Ge-
fahrdungen erfahre ich durch die Geologie?“ (= Im-
missionsbetrachtung) oder die andere Perspektive
desjenigen, der sich die Frage stellt: ,Welche Ver-
anderungen bewirken meine Aktivititen 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 Verstdndnis um
geogene Naturgefahren wie Steinschlag, Erdbeben,
Vulkanismus oder auch natiirliche Klimaschwan-
kungen seit préhistorischer Zeit von existenzieller
Bedeutung und nachweislicher Grund fiir 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 hiufig 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 anfithrt, um
sie anschliefSend als unangebracht zu bewerten und
die genannten Nachteile dem weitaus groferen Nut-
zen des Erzabbaus entgegenzusetzen.

Wihrend der Geologe Ernst Fischer 1915 in
seiner Abhandlung ,,Der Mensch als geologischer
Faktor® schreibt:

» ... eine prinzipielle Anderung der klimatischen
Verhéltnisse 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 aufler Zweifel.
Es zeigen sich hier zwei wesentliche Aspekte der
Umweltgeologie:
Die Frage, was das Eingreifen des Menschen in
natiirliche Kreisldufe aller Art in den Natur-
rdumen bewirkt, stellt sich der Mensch dann,
wenn sich nachhaltige Veranderungen zeigen,
die sich spiirbar auf den Lebensraum und die
Lebensweise des Menschen auswirken.
Feststellungen, Einschdtzungen, Erkennt-
nisse und Interpretationen unterliegen in der
Umweltgeologie im Vergleich zu anderen
Teildisziplinen der Geologie einer extrem
dynamischen Entwicklung, die in fundiertem
Wissen getatigte Aussagen innerhalb weniger
Jahrzehnte, manchmal sogar nur Jahre ad
absurdum fithren kann.

Steigende Bevolkerungszahlen, gepaart mit stei-
genden Anspriichen des Einzelnen, fithren zu ei-
ner immer hoheren Beanspruchung der begrenzt
vorhandenen Ressourcen innerhalb des geschlos-
senen Systems Erde. Konflikte zwischen Nachfrage
und Angebot ergeben sich dabei im Bereich der
nutzbaren Flichen gleichermaflen wie bei der Roh-
stoff- und Energieversorgung. Die in groflen Men-
gen produzierten gasférmigen, fliissigen und festen
Abfille schaffen Probleme infolge der Mobilisierung
oder Akkumulation von Schadstoffen. Dies wirkt
sich sowohl innerhalb natiirlicher als auch neuer,
anthropogener Kreisldufe aus.



Alle diese Aspekte beschiftigen Geologen in
der Praxis in zunehmendem Mafle. So gewinnt die
Geologie wegen der knapper werdenden verfiigba-
ren Flichen in der Raumplanung an Bedeutung. Wo
befinden sich Bauplatze, die sicher sind vor Massen-
bewegungen oder Uberflutungen? Wo liegt die geo-
technisch glinstigste Trassenfithrung fiir eine Strafle
oder Bahnstrecke? Welche Sicherungsmafinahmen
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
Siedlungsraumen die Wasserversorgung und Ent-
sorgung gewihrleistet werden? Wie erfolgt eine
schadlose Entwiésserung versiegelter Flichen? Wie
wirkt sich ein Flusskraftwerk auf die Grundwasser-
situation im Begleitstrom aus?

Wo finden sich die benétigten Rohstoffe? Wie
kann der Abbau wirtschaftlich gestaltet werden?
Wie viele Reserven stehen noch fiir welchen Zeit-
raum zur Verfiigung? 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 Aktivititen auf die (im weitesten
Sinne) geologische Umwelt geht. Welche Schadstofte
werden von bebauten Gebieten oder Straflen iiber
die Regenwisser in den Untergrund eingeleitet?
Welche Luftschadstoffe werden bei Produktions-
prozessen mobilisiert und dringen tiber natiirliche
Kreisldufe in den Untergrund ein? Welche Konta-
minationen entstehen bei der Rohstoffgewinnung?
Welche werden spiter aus den Altbergbauen emit-
tiert? Wie wirkt sich ein Gewésseraufstau oberhalb
von Wasserkraftwerken auf die Qualitiat des Was-
sers aus? Ist fiir eine Altablagerung aufgrund der
Gefahrdungsabschitzung eine Sanierung erforder-
lich oder nicht? Dies sind nur einige beispielhafte
Fragestellungen, die ohne geologisches Verstindnis
der Verhiltnisse und ablaufenden Prozesse nur un-
zureichend beantwortet werden konnen. 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 Uberblick iiber die
vielfiltigen Fragestellungen und Losungsansitze ge-

ben und damit einen Einstieg in die Umweltgeologie
anbieten.

Im Teil A (Grundlagen) werden zunichst die
wichtigsten Stoffgruppen im Uberblick vorgestellt
(™ Kap. 2), mit denen Umweltgeologen konfrontiert
sind. Dabei wird auch die Rolle dieser Stoffe inner-
halb geologischer Kreisldufe diskutiert. Es folgen
Betrachtungen zu den einzelnen Sphiren, die an
den Stoftkreisldufen beteiligt sind. Neben der At-
mosphire (> Kap. 3), die auch den wichtigen Aspekt
des Klimas beriicksichtigt, werden Hydrosphire
(™ Kap. 4), Pedosphire (» Kap. 5) sowie die Sedi-
mente als Teil der Lithosphére (™ 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
Aktivititen auf ihr geologisches Umfeld und den
geologischen Losungsansitzen in Umweltfragen.
Zunichst 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 Abfillen 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 lebensbegriindenden Roh-
stoff, wird ein eigenes Kapitel (™ Kap. 10) gewidmet,
das sich mit Fragen der qualitativen Beeintréchti-
gungen von Grundwissern als Folge anthropogener
Aktivititen befasst. Im » Kap. 11 werden Fragen der
Nutzung erneuerbarer Energiequellen aufgeworfen
und mogliche Auswirkungen aus Sicht der Umwelt-
geologie betrachtet. SchlieSlich zeigt das » Kap. 12
einen sehr praktischen Aspekt auf, namlich die Rolle
der Geologen bei der umweltgerechten Planung und
Bewilligung von Grof3projekten aus allen oben be-
handelten Teilgebieten. Mit der Gesetzgebung zur
Umweltvertédglichkeitspriifung wurde europaweit
die Moglichkeit 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-
hénge, die am Rande noch interessant sein konn-
ten, erganzend beschrieben. Am Ende jedes Kapitels
werden die zentralen Botschaften in komprimierter
Form aufgelistet. Testfragen sollen dazu dienen, den
eigenen Erkenntnisgewinn zu {iberpriifen.

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

Basierend auf meinen langjédhrigen Erfahrungen
in der umweltgeologischen Praxis und im Lehrbe-
trieb habe ich diese Einfithrung in die Umwelt-
geologie fiir Hauptfachstudierende der Geologie
konzipiert. Ich denke aber, dass auch interessierte
Studierende aus Nachbardisziplinen wie der Geo-
graphie, der Biologie, der Okologie oder auch Lehr-
amtsstudierende, fiir die hdufig gerade diese anwen-
dungsbezogenen und zivilisationsnahen Fragen der
Geologie von besonderem Interesse sein konnen,
hier einen gut verstindlichen Einstieg in die The-
matik finden. Fiir Leser, die sich nach dieser Ein-
fithrung in einzelnen Themengebieten vertiefen
mochten, wird bei jedem Kapitel weiterfithrende
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 mochte 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 kdnnen so sehr weitgreifende
Folgen haben. Darauf beruht auch der groBe
Einfluss, den der Mensch erlangt hat. Hier ist ein

neuer, selbstandig wirkender Faktor ins Leben
getreten und hat, rasch sich entwickelnd, eine
Wirkung erlangt, die zu seinen direkten Leistun-
gen in keinem rechten Verhaltnis stand, die viel-
fach von ihm selbst weder beabsichtigt noch
auch nur geahnt worden waren. Der Mensch ist
der jiingste 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 verfligbar sind. Alle Prozesse, bei denen Stoffe
in irgendeiner Form umgesetzt oder transportiert wer-
den, missen daher Kreislaufprozesse sein.

Um einzelne Kreislaufe zu verstehen, ist es nicht immer
erforderlich und auch nicht méglich, das Gesamtsystem
Erde zu beriicksichtigen. Stattdessen kdnnen einzelne
abgrenzbare Systeme betrachtet werden. In erster Ebene
teilt das Systemkonzept die Erde in die Spharen Atmo-,
Hydro-, Pedo- und Lithosphére sowie in die Biosphare
ein. Fur bestimmte Fragestellungen kann auch eine
gesonderte Betrachtung der Anthroposphére (durch
menschlichen Einfluss gepragte Sphare) sinnvoll sein.
Innerhalb jeder Sphare lassen sich weitere Untergliede-
rungen durchfiihren, um so zu einem, fiir die jeweilige
Fragestellung passenden Mal3stab zu kommen. Erste
Voriiberlegungen zu vielen naturwissenschaftlichen
Untersuchungen dienen daher der Systemabgrenzung.
In diesem Kapitel werden einige bedeutende Stoff-
kreislaufsysteme, die meist sphareniibergreifend ab-
laufen, dargestellt. Der Kohlenstoffkreislauf kann in
zwei Teilkreislaufen beschrieben werden. In seinem
kurzfristigen Teil finden Prozesse zwischen Atmo-, Hy-
dro-, Pedo- und Biosphére statt. Der langfristige Koh-
lenstoffkreislauf bezieht auch die Lithosphare ein. Der
Stickstoffkreislauf findet vor allem zwischen Biosphéare
und Pedosphre statt, der Schwefelkreislauf ist einer,
der vor allem durch Lithosphédrenprozesse angetrieben
wird. Auf natirliche Kreislaufe wirkt der Mensch ein, in-
dem er Stoffmengen oder Prozessgeschwindigkeiten
beeinflusst. Rein anthropogen bedingte Stoffkreislaufe
betreffen Stoffe, die ohne menschliches Zutun nicht
existieren wiirden bzw. in der Lithosphdre langfristig
fixiert waren. Da einzelne Stoffkreislaufe interagieren,
haben die anthropogenen Kreisldufe auch nachhaltige
Auswirkungen auf die natiirlichen Systeme.

Der Transport von Stoffen kann nach verschiedenen
Mechanismen ablaufen. In Pedo-, Hydro- und At-
mosphare werden Stoffe oft in Form fluider Phasen
transportiert. Haufig 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, hdngt damit auch von der
Betrachtungsperspektive ab.

Fir 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 grof3e Gruppe der Kohlenwasserstoffe, die
aufgrund ihrer grof3en Vielfalt auch vielféltige Schad-
wirkungen haben und sich auf verschiedenste Weise
auf die Umwelt auswirken.

2.1 Das Systemkonzept

Um natiirliche, aber auch anthropogene Prozesse
vollstindig verstehen und beschreiben zu kénnen,
miissen alle Einwirkfaktoren und alle moglicher-
weise von dem Prozess betroffenen Nachbargebiete
mit berticksichtigt werden.

Die grof3e Mehrheit der Prozesse findet in ei-
nem abgrenzbaren Umfeld statt. Grofites mogliches
Bezugssystem fiir terrestrische Fragestellungen
ist die Erde in ihrer Gesamtheit. Fiir die meisten
Problemstellungen ist aber eine Betrachtung der
gesamten Erde als Bezugssystem nicht umsetzbar,
nicht erforderlich und auch nicht zielfithrend. 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
Losung naturwissenschaftlicher Fragestellungen ist
daher meist die Systemabgrenzung.

In @ Abb. 2.1 wird das Gesamtsystem Erde zu-
néchst in der ersten Ebene in die verschiedenen
Sphéren eingeteilt. Die Atmo-, Hydro-, Pedo- und
Lithosphire sind, mit ihren umweltgeologisch re-
levanten Eigenschaften, die Hauptinhalte der fol-
genden Grundlagenkapitel. Es gibt innerhalb jeder
dieser Sphéren wiederum zahlreiche Mdglichkeiten,
diese in kleinere, detailliertere und iiberschaubare
Systeme zu unterteilen. So wird hier beispielsweise
die Hydrosphire in die Welt der Ozeane, der Glet-
scher, der Fliisse, Seen oder des Grundwassers
eingeteilt. Allen Systemen ist gemein, dass ihr we-
sentlicher Bestandteil das Wasser ist, dennoch sind
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Hydrosphére

Atmosphare

Festgesteinsgrund-
wasserkorper wasserkorper

Porengrund- J

geklufteter Aquifer

[ Karstaquifer ] E\licht verkarstungsféhiger}

Nicht verkarstungsfahiger
geklifteter Aquifer im
Grundgebirge der
germanischen Trias

Nicht verkarstungsféhiger
geklufteter Aquifer im
alpinen Zentralgneis

B Abb. 2.1 Das Systemkonzept dient der Abgrenzung einzelner tiberschaubarer Bereiche innerhalb des Gesamtsystems Erde,
um Fragestellungen einzugrenzen und damit praktisch bearbeitbar zu machen

die Rahmenbedingungen, in denen das Wasser vor-
kommt, grundsitzlich stark unterschiedlich.

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

Die grofle Herausforderung, fiir eine Fragestel-
lung die passende Systemabgrenzung zu finden,
ist es, mogliche Interaktionen zwischen einzelnen
Systemen, wie sie in @ Abb. 2.1 angedeutet sind, zu
erkennen und falls erforderlich, zu beriicksichtigen.
Die Biosphire ist zwar inhaltlich nicht Gegenstand
dieses Buches, es soll aber an dieser Stelle darauf
hingewiesen werden, dass alle Sphéren, die in den

néchsten Kapiteln intensiv besprochen werden, im-
mer auch Lebensrdume 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 Einschrankungen kann die Erde in
ihrer Gesamtheit als ein annihernd geschlos-
senes System beschrieben werden. Uber die

Sonneneinstrahlung und Abstrahlung von

Wirme kommt es zu intensivem Austausch

von Energie. Der Austausch von Materie

beschrankt sich auf Meteoriteneinschlidge und
geringe Mengen an diffus ein- und austreten-
den Stoffen in die oder aus der Atmosphire.
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Offenes System: es ist sowohl der Austausch
von Energie als auch von Materie méglich.
Dieser Zustand gilt fiir annahernd jedes
terrestrische System aufler der Erde selbst.
Es besteht die Méglichkeit, dass ein System
fiir eine bestimmte Materie offen, gegentiber
anderen Substanzen aber geschlossen ist.

Die Tatsache, dass die Erde in ihrer Gesamtheit als
weitgehend geschlossenes System betrachtet wer-
den kann, fithrt uns zu einem der grundlegenden
Fakten in den Umweltwissenschaften. Die auf der
Erde verfiigbaren Ressourcen sind begrenzt. Sie
unterliegen Stoffumwandlungs- und Transportpro-
zessen, die sich in den verschiedensten Raum- und
Zeitskalen abspielen und systemiibergreifend sein
konnen. Letztendlich handelt es sich bei diesen
natiirlichen Prozessen aber immer um Kreislaufe.
Die Aufgabe der Umweltwissenschaften und damit
auch der Umweltgeologie ist es, zunéchst diese na-
tirlichen Kreisldufe zu verstehen. Das Prozessver-
standnis bildet die Grundlage zur Entwicklung von
Strategien, um nachhaltige Beeintrichtigungen als
Folge anthropogener Aktivitaten 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 heif3t, er spielt sich in tiefen Krusten-
und Erdmantelbereichen ab (Metamorphose,
Aufschmelzung), findet im Ubergang zwischen
oberer Kruste und Oberfldche statt (Diagenese,
Erstarrung, Hebung) und erfolgt an der Erdober-
fliche (Erosion, Sedimentation). Ein vollstindiger
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 beschrianken unsere
Betrachtung der Lithosphére daher im » Kap. 6 auf
die exogenen Prozesse und deren umweltgeologi-
sche Aspekte.

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

In den folgenden Abschnitten werden einige
weitere wichtige globale Stoffkreisldufe themati-
siert. Neben den natiirlichen Kreisldufen werden
dabei auch anthropogene Einfliissse beschrieben.
Anschliefend gibt das Kapitel einen Uberblick iiber
wichtige Schadstoffe und Stoffgruppen, die in der
Umweltgeologie besondere Bedeutung haben und
auf die in den spiteren 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. Kohlenstoft kommt in jeder der bereits
angesprochenen Sphéren im globalen System vor,
wobei jede Sphire gleichzeitig Kohlenstoffspeicher
und auch Kohlenstoffquelle ist.

Die gesamte globale Kohlenstoffmenge auf der
Erde wird auf ca. 75 Millionen Gt geschétzt. Diese
Menge ist zu 99,95 % in der Lithosphére gebunden.
Der weitaus grofite Teil davon liegt als anorgani-
sches Carbonat (vor allem Kalzit und Dolomit) vor.
Die Gesamtmenge an organischem Kohlenstoff in
der Lithosphdre wird auf 15 Millionen Gt geschatzt.
Dabei handelt es sich um die fossilen Brennstofte
Erdol, Erdgas, Stein- und Braunkohle. Die restli-
chen 0,05% des Gesamtkohlenstofts verteilen sich
vor allem auf die Pedosphire und die Hydrosphire.
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Atmosphire und Biosphire 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 Hydrosphire bilden die Ozeane
die grofiten Kohlenstoffspeicher. Aber auch die
grofen Siiflwasserspeicher der Erde beinhalten
bedeutende Mengen an gelostem Kohlendioxid
(CO,), Hydrogencarbonat und Carbonat. In der
Atmosphire kommt Kohlenstoff vor allem als
anorganisches CO, vor. Weitere Spurenstoffe in
der Atmosphérenluft sind Kohlenmonoxid (CO)
und Methan (CH,) (siehe auch » Kap. 3). Fiir die
Biosphire spielt Kohlenstoff eine ganz besonders
wichtige Rolle. Dennoch ist die Biosphére in ihrer
Gesamtheit mit ca. 700 Gt der kleinste der globalen
Kohlenstoffspeicher.

Die Verteilung der Kohlenstoffvorkommen
zeigt, dass es einerseits sehr unterschiedliche Spei-
cherplitze 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-
formig, fliissig und fest, elementar, als Oxid oder als
Kohlenwasserstoff). Beide Faktoren, Speicherme-

dium und Erscheinungsform, nehmen bedeutenden
Einfluss auf den Kohlenstoftkreislauf.

Da die Prozesse innerhalb der Lithosphire in
sehr viel lingeren Zeitrdumen stattfinden als die
meisten Prozesse in allen anderen Systemen, liegt es
nahe, den Kohlenstoffumsatz in zwei Teilkreislaufen
zu beschreiben, die in @ Abb. 2.2 dargestellt sind.

Kurzfristiger Kohlenstoffkreislauf

Der kurzfristige Kohlenstoftkreislauf erfolgt im
Ubergangsbereich zwischen Atmosphire, Hy-
drosphére und Pedosphire. Hauptakteur dieses
Kreislaufsystems ist aber die pflanzliche und tie-
rische, marine und terrestrische Organismenwelt,
also die Biosphire. Es sind sowohl organische als
auch anorganische Kohlenstoffkomponenten betei-
ligt.

Beim Prozess der Photosynthese wird CO, aus
der Luft von pflanzlichen Organismen mithilfe von
Lichtenergie in organisches Material (= Baustofte
der Pflanzen) und freien Sauerstoff umgewandelt.
Das organische Material steht als Energielieferant
in der Nahrungskette fiir tierische Organismen zur
Verfiigung.

Bei der Atmung, sowohl pflanzlicher als auch
tierischer Organismen sowie bei der Verbrennung,
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wird Kohlenstoff unter Beteiligung von Sauerstoft
wieder zu CO, oxidiert und so wieder der Atmo-
sphére zugefiihrt.

CO, entsteht auflerdem aus organischer Subs-
tanz bei sauerstofffreiem Abbau (Gérung). Dabei
wird zudem auch Methan an die Atmosphére ab-
gegeben. Werden die unvollstindig abgebauten or-
ganischen Substanzen durch Sedimente {iberdeckt,
konnen sie in den langfristigen Kohlenstoftkreislauf
tberfithrt werden.

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

Langfristiger Kohlenstoffkreislauf

Nach der Verwitterung (chemisch, mechanisch) von
Gestein durchliuft der darin gebundene Kohlenstoff
die Abfolge des geologischen Kreislaufs (» Ab-
schn. 2.1) teilweise oder zur Géinze. Der langfristige
Kreislauf kann damit Zeitrdume 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 anschlieflend bzw. bereits wahrend der
Zerkleinerung transportiert und an anderer Stelle
wieder abgelagert werden.

Bei der chemischen Verwitterung erfolgt eine
Losung des Gesteins unter Mitwirkung von Was-
ser sowie von Kohlenstoffdioxid aus der Luft nach
folgenden generalisierten Gleichungen beispiel-
haft fiir Kalzitlosung (» Gl. 2.1) und (in deutlich
geringerem Ausmaf) fiir die Losung von Silikaten
(» Gl.2.2).

CaCO; + H,0 + CO,

2.1
< Ca’t +2HCOy @1

MSiO; + H,O + 2CO,

< M*t 4 2HCO7 + SiO; (22)

M = zweiwertiges Kation

Bei der chemischen Verwitterung von Kalzit wird
Karbonat aus der Lithosphare und CO, aus der At-

mosphire in die Hydrosphire tiberfiihrt. Es kann
so iliber lange Strecken transportiert und unter
anderen chemisch-physikalischen Bedingungen
durch die Riickreaktion in » Gl. 2.1 wieder gefillt
werden.

Eine Fillung von Karbonaten erfolgt auch unter
Mitwirkung der Biosphére. 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-
en Mengen vom kurzfristigen in den langfristigen
Kreislauf wiberfiihrt.

Fiir die Bildung langfristiger organischer Koh-
lenstoffspeicher in der Lithosphére sind ebenfalls
Organismen verantwortlich. Werden abgestorbene
Organismen unter Sauerstoffabschluss sedimen-
tiert, erfolgt ein unvollstindiger Abbau des organi-
schen Materials. Bei einer weiteren Uberlagerung
gelangt das Material unter hoheren Druck- und
Temperatureinfluss. Es bilden sich fossile Kohlen-
wasserstofflagerstétten, in denen der Kohlenstoff
tiber Millionen von Jahren gebunden sein kann.

In der Lithosphire gebundener anorganischer
und organischer Kohlenstoff kann durch méchtige
sedimentire Uberlagerungen oder durch Subduk-
tionsprozesse tief in die Erdkruste versenkt und auf
diese Weise langfristig gebunden werden. Dabei
kommt es zu einer metamorphen Uberprigung der
beteiligten Gesteine. Aus Kalk wird z. B. Marmor,
aus Steinkohle wird Graphit, unter sehr besonde-
ren Umstanden sogar Diamant. Bei entsprechend
tiefer Versenkung kann es auch zum Aufschmelzen
kommen. Durch Hebungsprozesse oder vulkanische
Aktivitdten freigesetzter Kohlenstoff durchlduft den
langfristigen Kreislauf erneut oder wird in den kurz-
fristigen Kreislauf iiberfiihrt.

2.2.2 Stickstoffkreislauf

Die besondere Bedeutung des Stickstoffs rithrt von
seinen zahlreichen mdoglichen Erscheinungsfor-
men her. Er kann in der Natur in verschiedenen
Oxidationsstufen von —III bis +V auftreten. Die
Atmosphire besteht zu ca. 78 Vol.-% aus elementa-
rem Stickstoff (N,). Die beiden Stickstoffatome sind
iiber eine kovalente Dreifachbindung verkniipft.
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Diese sehr starke Bindung ist nur mit grofSem ener-
getischem Aufwand zu 16sen. Da das Stickstoffmo-
lekiil extrem reaktionstréige ist, kann es auch von
der Biosphire in dieser elementaren Form kaum
verwertet werden. Stickstoftf wird daher von den
meisten Organismen ein- und unveréndert wieder
ausgeatmet.

Dennoch ist Stickstoff neben Kohlenstoff und
Sauerstoff ein fiir biologische Prozesse bedeutendes
Element und wird von allen Organismen als Be-
standteil von Aminoséuren benétigt.

Die Umwandlung von elementarem Stickstoft
in Stickstoffverbindungen nennt man Stickstoftfi-
xierung. Neben der abiotischen Stickstofffixierung
unter hohem Energieaufwand, wie z. B. Blitzschlag
oder Verbrennungsvorginge, ist auch eine biotische
Form der Stickstofffixierung méglich. Einige we-
nige Arten von Mikroorganismen sind dazu in der
Lage, durch ihre Stoffwechselprozesse elementaren
Stickstoft zu N*~ zu reduzieren. Als Ausscheidungs-
produkt entsteht Ammoniak (NH,) bzw. in saurem
Milieu Ammonium (NHI'). Den Prozess der Re-
duktion von elementarem Stickstoff zu Ammoniak
nennt man Ammonifikation. Der so umgewandelte
Stickstoft ist nun auch fiir andere Organismen ver-
fiigbar und eine wichtige Nahrstoffquelle.

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

Unter Sauerstoffeinfluss wird Ammonium un-
ter Mitwirkung von Mikroorganismen schrittweise
oxidiert. Uber die Zwischenstufe des Nitrits (NO3")
entsteht schlieflich Nitrat (NO5"), in dem der Stick-
stoff als N°* 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 heif3t, Nitrat
steht, sozusagen als Ersatz fiir Sauerstoff, als Elek-
tronenakzeptor zur Verfiigung und wird schritt-
weise wieder zu elementarem Stickstoff reduziert.
Das nun wieder reaktionstrage Gas wird in die
Atmosphire abgegeben. Diesen Teil des Kreislaufs
nennt man Denitrifikation.

s 2

Der naturliche Stickstoffkreislauf wird auf ver-
schiedene Weise durch anthropogene Einfliisse
gestort. Ein Einflussfaktor ist die oben bereits er-
wihnte Verwendung von kiinstlich hergestelltem
Ammoniak fiir die Diingung in der landwirt-
schaftlichen Lebensmittelproduktion. Wahrend
Ammonium im Rahmen des Kationenaustauschs
in der Bodenzone adsorptiv gebunden wird, ist
Nitrat vergleichsweise mobil und wird mit der
Bodenl6sung ins Grundwasser transportiert. Er-
hohte Nitratbelastungen von Grundwiéssern 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 iiber 50 mgl™
(Grenzwert It. TrinkwV 2001) festgestellt worden
(Wisotzky 2011).

Stickstoffoxide (NO,) entstehen bei der Ver-
brennung organischer Substanz. Aufgrund der zahl-
reichen moglichen Oxidationsformen sind auch die
moglichen Sauerstoftverbindungen des Stickstoffs
iiberaus vielfaltig. Man fasst sie daher meist in der
oben dargestellten allgemeinen Form (NO,) zusam-
men. Es handelt sich um gasférmige Substanzen, die
sich in der Atmosphire ausbreiten und hier einer-
seits reaktiv als Sdurebildner (HNO,), andererseits
als Treibhausgas wirken. Distickstoffmonoxid (N,0)
wirkt als reaktives Gas auf die Ozonschicht in der
Stratosphire ein.

2.2.3 Schwefelkreislauf

Wie beim Stickstoff sind auch beim Schwefel die
zahlreichen moglichen Oxidationsstufen zwischen
—IT und + VI fiir die vielfiltigen anorganischen Er-
scheinungsformen verantwortlich.

Schwefel ist ein relativ seltenes Element, kommt
aber in groflen Mengen angereichert in bestimmten
Bereichen der Lithosphére vor. Er tritt in elemen-
tarer Form (S°), als Schwefelwasserstoft (S*) (H,S)
oder in Form von Sulfiden (§*) (z.B. FeS)) in der
Erdkruste auf. Wihrend elementarer Schwefel und
Schwefelwasserstoff vor allem im Bereich von Vul-
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kanen sowie in groflen Evaporitablagerungen auf-
treten, sind Sulfide héiufig Bestandteil von Schwer-
metallvererzungen.

Elementarer Schwefel ist reaktionstrage. Die
reduzierten Formen des anorganischen Schwefels
unterliegen dagegen verschiedensten sphéreniiber-
greifenden Prozessen. Schwefelwasserstoff wird
z.B. nach seiner Freisetzung aus Vulkanen in der
Atmosphire mit Luftsauerstoft zu Schwefeldioxid
(8*) (SO,) oxidiert. Unter Mitwirkung des Wasser-
dampfes der Atmosphire wird Schwefeldioxid in
der Folge weiter zu Sulfat (S*) (SO,) oxidiert, das
in seiner im Wasserdampf gelosten Form Schwe-
felsdure bildet. Die Schwefelsdure wird mit den
Niederschldgen zur Erdoberfliche zuriickgefiihrt
und flief3t damit auch in die Hydro- und die Pe-
dosphiire ein.

Neben dem abiotischen Kreislauf ist Schwefel
aber auch ein fiir die Biosphdre wichtiges Element.
Aminosiuren enthalten Schwefel in Form von
Sulthydryl-Gruppen (SH™-Gruppen). Der dafir
benotigte 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 unlosliche Schwermetallsulfide konnen
unter Mitwirkung von Mikroorganismen und
Sauerstoff zu Sulfaten umgewandelt werden. Die
Schwermetalle gehen dabei als Kationen in Losung
und werden aus der Lithosphire in die Hydrosphire
verlagert (siehe » Exkurs 9.1).

Natiirlich konnen anthropogene Aktivititen
auch im Schwefelkreislauf eine grofie 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 Erdol
gelangen durch anthropogene Eingriffe bedeutende
Mengen an Schwefel in Form von SO, aus eigentlich
langfristig fixierten Speichern in die Atmosphire.
Mafinahmen zur Reduktion der SO,-Emissionen
in den vergangenen Jahrzehnten haben aber zu ei-
nem deutlichen Riickgang der jahrlich freigesetzten
Mengen gefiihrt. Wihrend im Jahr 1990 noch ca.
5,3 Millionen Tonnen SO, emittiert wurden, wa-

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

2.2.4 AusschlieBlich anthropogen
bedingte Kreislaufe

Die bisher beschriebenen Kreisldufe sind natiir-
lichen Ursprungs. Thr ungestorter Ablauf ist Vor-
aussetzung fiir funktionierende Okosysteme. Sie
koénnen vom Menschen unter bestimmten Um-
stinden verstarkt, beschleunigt oder auch gebremst
werden, was Umweltprobleme hervorrufen kann.
Es gibt aber auch Stoffkreisldufe, die nur aufgrund
menschlicher Aktivititen bestehen, also rein anth-
ropogen sind. Unter stratigraphischen Gesichts-
punkten konnte man das erste weltweite Auftreten
von Stoffen, die durch Menschen in das globale
System eingebracht wurden, als Beginn des Anth-
ropozéns bezeichnen. Die Einfithrung dieses neuen
Erdzeitalters wird derzeit von Geologen weltweit
diskutiert.

Unter dem Uberbegriff Kunststoff, umgangs-
sprachlich auch Plastik, werden organische grof3-
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 hiu-
fig fiir Verpackungsmaterialien verwendet werden
oder auch Polyvinylchlorid (PVC), das fiir Abwas-
serrohre, Bodenbeldge, Dachbahnen etc. Verwen-
dung findet. Gemeinsam mit zahlreichen anderen
synthetischen Polymerverbindungen werden diese
Kunststoffe weltweit hergestellt und verwendet.
Nach ihrer Verwendung werden sie héufig 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
Halfte des 20. Jahrhunderts statt. Seither werden
Kunststoffe in grofien 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 schitzungsweise 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 gefiihrt.

Der Hauptverbreitungspfad fiir Kunststoffe ist,
neben Atmosphidre und Pedosphire, vor allem die
Hydrosphére. Der Eintrag von Kunststoffen in die
Hydrosphire erfolgt in grofSen Mengen tiber die
Ablagerung von Miill im Einflussbereich von Fliis-
sen oder in Kiistengebieten. Eine zweite bedeutende
Emissionsquelle fiir Kunststoffe bilden hausliche
Abwisser. Vielen Kosmetikprodukten, wie Zahn-
creme oder Peelings, werden feinste Kunststoffpar-
tikel beigemischt, die dann als sogenanntes Mikro-
plastik tiber das Abwassersystem in die Vorfluter
gelangen.

Die in die Hydrosphire ausgebrachten Kunst-
stoffsubstanzen gelangen in einem kurzfristigen
Kreislauf iber die Nahrungskette bzw. iiber Trink-
wasserversorgungen wieder zum Menschen. Sie
konnen aber auch in einen vergleichsweise langfris-
tigen Kreislauf eingegliedert werden, in dem es zu
einer Anreicherung von Kunststoffen in den grofien
Stuflwasserspeichern der Erde und in den Ozeanen
kommt. Mikroplastik gilt inzwischen als ubiquitir,
kommt also iiberall auf der Erde, auch in grofler
Entfernung vom Emittenten, vor.

Durch Strémung, Wellengang und Sonnenein-
strahlung in den Ozeanen werden die Kunststoffe
in noch feinere Partikel zerlegt. Diese werden mit
den globalen Meeresstromungen transportiert und
bilden in manchen Meeresgebieten grofle, Plastik
enthaltende Wasserwirbel, auch Plastikinseln ge-
nannt. Die derzeit grofite bekannte Plastikansamm-
lung befindet sich im Nordpazifik und wird als
»Great Pacific Garbage Patch® bezeichnet. Sie hat
eine Flaichenausdehnung, die anndhernd der Grof3e
Europas entspricht. Das Problem der globalen
Verschmutzung mariner Gebiete mit Mikroplastik
wurde z.B. von Derraik (2002) zusammenfassend
dargestellt.

Aus okologischer Sicht ergeben sich aus den
Plastikwirbeln zwei grofle Probleme. Vor allem
Plankton filtrierende Organismen nehmen Plastik
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in groflen Mengen zu sich, konnen es nicht verdauen
und verhungern schliefllich. 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 zuriick zum Menschen.

Ahnliche Kreisldufe, wenn auch bisher offenbar
kleinraumiger und in geringeren Konzentrationen,
lassen sich fiir 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
Pedosphire an. Die moglichen Auswirkungen dieser
Stoffe auf Okosysteme sind bisher nur unzureichend
erforscht.

Anthropogene Kreisldufe miissen 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 P Kap. 8 erlautert werden wird,
gibt es inzwischen weltweit Bestrebungen, Abfille
zu vermeiden bzw. die Stoffe nach ihrer Verwen-
dung einer Wiederverwertung zuzufithren oder
zumindest thermisch zu verwerten und damit eine
Freisetzung an die Umwelt soweit wie mdglich 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-
duktionsgiiter werden von Haushalten konsumiert.
Dabei entstehende feste, fliissige und gasformige
Abfallprodukte werden durch geeignete Recycling-
mafinahmen wieder zu Rohstoffen verarbeitet, die
wiederum in den Produktionsprozess einfliefSen.
Verbrauchte Energie wird durch die thermische
Behandlung von Teilen der Abfille zuriickgewon-
nen. Nur fehlende Stoffmengen werden von auflen
erganzt. Zusitzlich notwendige Energie wird aus
erneuerbaren Quellen bezogen. Abfille, die nicht
als Rohstofte verwendet werden konnen, werden in
ihre Ausgangsbeschaffenheit zuriickversetzt (Hu-
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mus, gereinigte Wasser, 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 Stofftumwand-
lung darstellen kann. Stofttransport setzt generell
voraus, dass es sich beim Stoff selbst um eine mobile
Phase (fliissig oder gasformig) handelt oder dass der
Stoff in einer fluiden Phase gel6st oder suspendiert
ist. Folgende Transportmechanismen kénnen 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. Wahrend
der Grundwasserfluss konvektiv aufgrund
des Stromungsgefilles erfolgt, werden die im
Wasser gelosten Stoffe mittransportiert.
Diffusion ist eine Folge von Konzentrationsun-
terschieden innerhalb des Transportmediums.
Die Bewegung von Molekiilen oder Ionen
erfolgt solange in Richtung der geringeren
Konzentration, bis ein Konzentrationsaus-
gleich erreicht ist.
Dispersion beschreibt Konzentrationsunter-
schiede infolge unterschiedlicher Flief3ge-
schwindigkeiten innerhalb eines Systems. Dies

Gesichtspunkten der Nachhaltigkeit
orientierten anthropogenen Stoff-
kreislaufs

stoffliche
Verwertung

thermische
Verwertung

lasst sich beispielsweise an einer durchstrom-
ten Kapillare sehr gut beschreiben. Hier ergibt
sich ein parabolisches Geschwindigkeitsprofil.
Molekiile, die am Rand der Kapillare flielen,
werden hier festgehalten und eingebremst,

im zentralen Bereich der Kapillare flie3t das
Fluid schneller. Eine ins Wasser eingebrachte
Stoftfront wird dadurch aufgeweitet. Im
schneller flieenden zentralen Bereich werden
die Stofte bereits weiter in Flieflrichtung
transportiert als in den randlichen langsa-
meren FlieBbereichen. Die Konzentrations-
unterschiede an der Stofffront fithren in der
Folge wiederum zu Diffusion. Dispersion kann
sowohl in Fliefrichtung als auch senkrecht zur
Fliefrichtung erfolgen.

Ein Stoffkreislauf kann aber auch eine Stofftumwand-
lung mit oder ohne Transportkomponente bedeu-
ten. Hierbei werden physikalische, chemische und
biochemische Prozesse wirksam. Im Wasserkreislauf
spielen z.B. Phaseniiberginge zwischen fliissiger
Phase und Gas, mithin also physikalische Prozesse,
eine wichtige Rolle. Chemische Prozesse, wie Ad-
sorption, Desorption oder Losung und Fallung tra-
gen wesentlich zur Mobilitét von Stoffen bei. Sie be-
treffen vor allem die Interaktion von fluiden Phasen
mit Feststoffen bzw. fithren zum Phasentibergang
flitssig-fest. Abbau bzw. Zerfall organischer Substanz
sind wichtige Prozesse innerhalb des Kohlenstoff-
kreislaufs. Sie beruhen meist auf einer Kombination
von chemischen und biologischen Faktoren.
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Die Charakterisierung von Stoffen hinsichtlich
ihrer Neigung zur Umwandlung wird mit den Be-
griffen Reaktivitdt oder Persistenz beschrieben. Sehr
reaktive Stoffe erfahren rasche Umwandlungspro-
zesse bzw. konnen schnell abgebaut werden, wih-
rend persistente Stoffe lange unverdndert in einem
Kompartiment verharren oder einem Kreislauf
zirkulieren konnen. Reaktivitit und Persistenz sind
daher wichtige Aspekte bei der Beurteilung der Mo-
bilitdt eines Schadstoffes.

2.4 Anorganische Schadstoffe

Der Begrift ,,Schadstoft“ kann aus verschiedenen
Perspektiven definiert werden. Generell spricht man
dann von einem Schadstoff, wenn ein Stoff auf das
System, das man betrachtet, schidigend einwirkt.
Dies kann entweder aufgrund seiner Beschaffen-
heit oder aber auch aufgrund seiner Stoffmengen-
konzentration der Fall sein. Viele Stoffe sind in
geringen Konzentrationen fiir einen Organismus
oder ein Okosystem notwendig, in grofleren Men-
gen aber schidlich. Manche Stoffe wirken auf ein
System forderlich, 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-
heitsschadigend wirken. Aus der Perspektive der
Biosphire kann aber ein Pharmazeutikum, das fiir
den Menschen gesundheitsforderlich ist, auf andere
Okosysteme, in die es {iber Abwisser gelangt, schid-
lich wirken.

Viele Stoffe, die in den verschiedenen Spha-
ren natiirlich vorkommen, werden erst durch ihre
Mobilisierung oder kiinstliche Anreicherung zum
Schadstoff fiir ein Okosystem. Die schidigende
Wirkung tritt dadurch auf, dass ein natiirlicher
Stoftkreislauf nachhaltig gestort wird. In den fol-
genden Abschnitten soll der Begriff Schadstoft in
seiner Schadwirkung auf die Biosphére inklusive der
Anthroposphére verstanden werden.

2.4.1 Schwermetalle

Die Gruppe der Schwermetalle umfasst jene Me-
talle, die eine Dichte von tiber 5gcm™ aufweisen.
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Zu dieser Gruppe zihlen Blei, Cadmium, Chrom,
Cobalt, Eisen, Kupfer, Mangan, Molybdén, 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 fiir
Organismen. Blei, Cadmium und Quecksilber wir-
ken auch bereits in geringsten Mengen auf tierische
und pflanzliche Organismen schidigend und haben
keinerlei positive Wirkung. Informationen iiber 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 Lithosphire vor. Der
Bleigehalt in der Erdkruste wird z.B. auf durch-
schnittlich 16 mgkg™ geschatzt, wobei die Kon-
zentrationen stark von der jeweiligen Lithologie
abhingig sind. Infolge hydrothermaler Prozesse in
der Erdkruste werden Metalle in Erzlagerstitten
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 Verhiittungsanlagen erhebliche
Bodenbelastungen (siehe P Kap. 9).

Ohne menschliche Eingriffe bleiben Schwer-
metallvererzungen iiber lange Zeitrdume in der
Erdkruste fixiert, konnen aber punktuell durch
Erosionsprozesse freigelegt werden und tiber Atmo-
sphdre, Hydrosphire und Boden in die Biosphére
gelangen.

Schwermetalle sind in unterschiedlicher Menge
Bestandteile fossiler Brennstofte, z. B. in Kohle oder
Erdol. Uber Verbrennungsprozesse im Verkehr
oder in der Industrie wurden in den vergangenen
Jahrzehnten erhebliche Mengen an Blei und Cad-
mium freigesetzt. Zusétzlich wurde Benzin bis An-
fang der 1990er Jahre mit Blei als Antiklopfmittel
versetzt. Die Schwermetalle werden nach ihrer
Freisetzung hauptsichlich adsorptiv an Aerosol-
partikel gebunden (siehe » Kap. 3) und werden mit
diesen iiber weite Distanzen verteilt. Uber Nieder-
schldge gelangen sie in den Boden, wo sie teilweise
adsorbiert werden, und in Gewdssersysteme. Auf-
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grund ihrer geringen Wasserldslichkeit werden sie
in Gewissern vor allem in den Sedimenten (sieche
» Kap. 6) angereichert und kommen in vergleichs-
weise geringer Konzentration im Wasser selbst vor.

Als Bestandteile von Rohdl sind Schwermetalle
immer auch in Spuren in Kunststoffen aller Art
vertreten (sieche » Abschn. 2.2.4) und werden da-
mit auch zu Komponenten von Produktions- und
Abfallstoffen. Blei und Cadmium treten trotz ihrer
generell geringen Wasserloslichkeit z.B. auch in
Deponiesickerwéssern 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 Stoffstrome dargestellt.

Blei

Bereits die frithesten metallverarbeitenden Prozesse
in der Menschheitsgeschichte haben zu einem mess-
baren Anstieg der Bleigehalte in der Atmosphire
gefithrt. Mielke (1997) beschreibt die Entwicklung
der weltweiten Bleiproduktion seit der frithen An-
tike. Ein Anstieg der historischen Bleigehalte in der
Atmosphire wurde anhand von Grénlandeiskernen
rekonstruiert und ist bereits seit ca. 2500 Jahren er-
kennbar.

Blei und Bleiverbindungen sind nur sehr gering
16slich und werden, einmal aus der Lithosphire in
einen kurzfristigen Kreislauf tiberfiihrt, vor allem
in Boden und Sedimenten, oft mit dem Zwischen-
schritt tiber Aerosolpartikel in der Luft, angerei-
chert. Sie haben Auswirkungen auf die mikrobio-
logischen Prozesse im Boden und verringern meist
sptrbar die Bodenproduktivitit (Blume et al. 2013).

Blei kann vom Menschen oral, tiber die Atmung
und tiber die Haut aufgenommen werden. Ein dau-
erhafter Kontakt mit Bleikontaminationen iiber
Luft, Boden oder Nahrung kann zu nachhaltigen
Schidigungen des Nervensystems, des Herzkreis-
laufsystems, der Lunge und weiterer Organe fithren,
da Blei im Korper angereichert wird. Mielke (1997)
beschreibt die Auswirkungen von Bleiexpositionen
auf Kinder in den USA im Zeitraum 1976 bis 1980
bei hoher atmospharischer Bleibelastung und 1988
bis 1991, nach Reduktion des Bleiausstofes iiber 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 Osterreich
weitgehend aus den 6ffentlichen Versorgungsnetzen
entfernt worden, innerhalb von Gebauden, vor al-
lem in Altbauten, sind diese aber noch verbreitet.

Cadmium

Cadmium tritt in der Lithosphidre meist als Beglei-
telement von Zinkvererzungen auf. Es wirkt toxisch
auf Pflanzen und Tiere. Eine chronische Belastung
mit Cadmium fithrt beim Menschen z. B. zu Blutar-
mut und dem Verlust des Geruchssinns. Krankhafte
Verdnderungen 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 erhohte Cadmiumbelastung in den Abwissern
der Minen wurde durch die kiinstliche Bewésserung
auf die Reisfelder tibertragen. Durch die chronische
Exposition wurden verbreitet Nieren- und Kno-
chenschiadigung ausgeldst.

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 Geriten zu finden. Uber eine unsachge-
mafle Entsorgung von Batterien und Elektroschrott
gelangen Cadmiumbelastungen in die Umwelt. Er-
hohte Cadmiumkonzentrationen finden sich héaufig
in den Sickerwissern von Altablagerungen.

Quecksilber

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

Es wirkt auf Pflanzen und Tiere toxisch. Auf-
grund seines hohen Dampfdrucks entstehen be-
reits bei Zimmertemperatur Dampfe, die tber die
Atmung aufgenommen werden und gesundheits-
schadigend wirken. Wihrend oral eingenommenes
elementares Quecksilber relativ ungefihrlich ist, ist
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es in organischen Verbindungen besonders gesund-
heitsschidigend. Eine chronische Exposition fiithrt
zu schweren Nervenerkrankungen, die oft todlich
enden.

Quecksilber wird seit langer Zeit bei der Gold-
wiasche 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 Fliissen Stidamerikas.

Die Eigenschaft des Quecksilbers, leicht Legie-
rungen zu bilden, wird auch bei der Herstellung
von Natronlauge mittels Elektrolyse im industri-
ellen Maf3stab genutzt. Eine wichtige Anwendung
findet Quecksilber in der Zahnmedizin, wobei es
hier die Tendenz gibt, Amalgam als Zahnfiillung
durch andere, unbedenkliche Stoffe zu ersetzen. Als
Bestandteil von Leuchtstoftlampen, Thermometern,
Batterien und elektronischen Geraten kommt es in
Haushalten vor und findet sich folglich auch in
hauslichen Abfillen. Quecksilber ist damit auch in
der Altlastenpraxis ein wichtiger Schadstoff.

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

2.4.2 Arsen

Das Halbmetall Arsen kommt in der Lithosphére
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 30gt™
in Kohlen auf und wird iiber deren Verbrennung
an die Atmosphiére abgegeben. Arsen kann in vier
Oxidationsstufen (+V, +1II, 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 (As,S,) und Auripigment
(As,S,). Auch Pyrit kann einige Massenprozent an
Arsen enthalten.

In elementarer Form und in Verbindungen ist es
in Spuren in vielen kristallinen Gesteinen vorhan-
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den. Die Gesamtmasse an Arsen in der Lithosphare
wird auf etwa 40.000 Gt geschitzt (Rompp 2014),
bei einer durchschnittlichen Konzentration von
1-2mgkg™. In Mitteleuropa tritt es in erhchten
Konzentrationen z.B. im Schwarzwald, Spessart
oder auch in Gesteinen der Alpen auf und wird von
hier aus tiber erosive Prozesse mobilisiert.

Der Transport erfolgt aber vor allem iiber die
Atmosphire als partikuldres Arsenik (As,0,). Die
Aerosolpartikel gelangen tiber Niederschldge in den
Boden. Im Wasser tritt Arsen vor allem als Arsenit
(AsO,) oder Arsenat (AsO,) auf. In bestimmten
arsenreichen Lithologien werden hohe und damit
gesundheitsschidigende Arsenkonzentrationen auch
im Grundwasser festgestellt. Geogene Arsenbelastun-
gen konnen vor allem im Bereich der Trinkwasser-
versorgung erhebliche Probleme verursachen (siehe
» Kap. 10). Beispiele fiir Arsenbelastungen wurden
von Rosenberg und Rohling (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 Diingemittel in der Landwirt-
schaft. Es wird auflerdem als Zusatzstoft bei der
Imprégnierung von Bauholz verwendet. Aufgrund
der inzwischen bekannten gesundheitsschadlichen
Wirkungen ist der industrielle Einsatz von Arsen
jedoch weltweit riicklaufig.

2.4.3 Cyanide

Unter dem Begriff ,,Cyanide® werden die Salze der
Blausidure (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 Blausdure. Neben den
einfachen Cyanidverbindungen der Alkali-/Erdal-
kalimetalle bilden Cyanide auch Cyanidkomplexe.
Vor allem Eisencyanid-Komplexe sind dabei sehr
stabile Verbindungen.

Natriumcyanid wird fiir die Extraktion von
Edelmetallen verwendet. Der als ,,Cyanidlaugung®
bezeichnete Prozess verlauft nach den im » Kap. 9
dargestellten Gln 9.3 und 9.4. Die Gewinnung von
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B Abb. 2.4 Ubersicht iiber die wichtigsten organischen Schadstoffgruppen

Edelmetallen durch Cyanidlaugung wird detail-
liert von Wippermann et al. (2004) beschrieben.
Die beim Separationsprozess zuriickbleibenden
Schldmme sind toxisch und stellen ein erhebliches
Gefihrdungspotenzial fiir die Umwelt im Abstrom
der Gewinnungsanlagen dar. Innerhalb der Europé-
ischen Union ist der Einsatz von Cyaniden tiber die
Bergbauabfallrichtlinie (2006) geregelt. Die hierin
fixierten Vorgaben zum Umgang mit Abfillen aus
Bergbaubetrieben sollen eine Schidigung der Um-
welt durch das Verfahren vermeiden (siehe auch
» Kap. 9).

Eisencyanid-Komplexe werden wegen ihrer Sta-
bilitit nicht als gesundheitsschadigend eingestuft.
Sie werden in der Lebensmittelindustrie als Riesel-
hilfe fiir Kochsalz eingesetzt und sind daher auch in
Abwissern und héuslichen Abfillen nachweisbar.
Auch eine Freisetzung von Eisencyaniden mit der
Salzstreuung im Rahmen der Schneerdumung kann
zu Grundwasserbelastungen mit Cyaniden fiihren.

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 angefiihrten Definition schiddigend auf Be-
reiche der Biosphire einwirken kénnen und aufgrund
anthropogener Aktivititen mobilisiert oder in schi-
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 tiber vier Bindungselektronen un-
polare Bindungen zu weiteren Kohlenstoffatomen
eingehen kann. Die Bindungen kénnen einfach
oder maximal dreifach sein, die Molekiile kénnen
sich kettenférmig oder zyklisch verbinden. Neben
Wasserstoffatomen werden vor allem Sauerstoft,
Stickstoff und Schwefel in organische Verbindun-
gen eingebaut.

Aufgrund der unzahligen Bindungsmoglichkei-
ten gibt es eine grofe Vielfalt an Kohlenwasserstoft-
verbindungen, die jeweils fiir sie charakteristische
Eigenschaften aufweisen. Organische Verbindungen
sind als wichtige Bausteine des Lebens in allen Spha-
ren vertreten. Sie durchlaufen kurzfristige Kreisldufe
der Biosphére, der Atmo-, Hydro- und Pedosphire
und sind, wie in » Abschn. 2.2.1 beschrieben, lang-
fristig in der Lithosphare gebunden.

Anthropogene Eingriffe in organische Stoff-
kreisldufe konnen auf zwei Arten erfolgen:

Mobilisierung langfristig gebundener Koh-

lenwasserstoffe durch die Forderung 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 umweltgefahrdenden Eigenschaften
einiger in der Umweltgeologie relevanter Kohlen-
wasserstoffverbindungen beispielhaft besprochen
werden. Eine Ubersicht iiber die hier behandelten
Stoffgruppen gibt @ Abb. 2.4.
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2.5.1 Aliphatische

Kohlenwasserstoffe

Aliphatische Kohlenwasserstoffe werden ausschlief3-
lich aus Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen auf-
gebaut und weisen eine kettenformige, verzweigte
oder ringférmige Molekiilstruktur auf. Verzweigte
Molekiile bekommen in der Nomenklatur die Vor-
silbe ,,Iso", zu Ringen verbundene Molekiile, 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 hochst mogliche
Zahl an Bindungspartnern haben, bezeichnet man
diese Kohlenwasserstoffe auch als gesittigt. Alkene
(Doppelbindungen zwischen den C-Atomen) und
Alkine (Dreifachbindungen zwischen den C-Ato-
men) werden als ungesittigte Kohlenwasserstofte
bezeichnet. Zyklische Verbindungen ungesattigter
aliphatischer Kohlenwasserstoffe sind, vor allem im
niedermolekularen Bereich, nicht stabil und daher
selten.

Rohdl, als komplexes Gemisch verschiedenster
Kohlenwasserstoffe, wird zu einem grofien Anteil
durch aliphatische Kohlenwasserstoffe gebildet.
Man fasst jene Gruppe von Kohlenwasserstoft-Ver-
bindungen, die aus Rohél separiert werden, unter
dem Sammelbegriff der Mineral6lkohlenwasser-
stoffe (MKW) zusammen.

Je nach Molekiilgrofle, also der Anzahl an
C-Atomen im Molekiil, weisen sie stark unter-
schiedliche Eigenschaften auf, die sich vor allem
auch auf ihre Mobilitit in der Umwelt auswirken.

Gase: permanente und verfliissigte Gase (C,-

C)

Benzine: Autokraftstoffe (C,-C,,)

Mitteldestillate: Diisenkraftstoff, Heizol, Diesel

(Clo_czz)

Vakuum Gaséle: Motorendle (C,,-C, )

Riickstinde: schwere Ole, Bitumen (C,,-C, )

Je grofler die Molekiile sind, umso viskoser ist die
Substanz. Allen aliphatischen Kohlenwasserstoffen
ist gemein, dass sie hydrophob und damit gering
wasserloslich sind und eine geringere Dichte als
Wasser aufweisen.
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Stofte, die als fliissige Phasen nicht in Wasser
16slich sind, werden in englischer Sprache als ,,non
aqueous phase liquids‘, als NAPL bezeichnet. Solche,
die wie die aliphatischen Kohlenwasserstoffe aufler-
dem leichter als Wasser sind und daher aufschwim-
men, werden mit dem Zusatz ,light“ versehen und
als LNAPL Klassifiziert. Im Gegensatz dazu werden
nicht wasserldsliche schwere Phasen als DNAPL
»dense non aqueous phase liquids“ klassifiziert.

Aus umweltgeologischer Sicht sind Viskosi-
tat, geringe Dichte und geringe Wasserloslichkeit
wichtige Eigenschaften zur Beurteilung und Sanie-
rungsplanung von MKW-Schadensfillen, da diese
Eigenschaften fiir die Mobilitit des Schadstoftes im
Untergrund verantwortlich sind.

In der ungesittigten Bodenzone sinken MKW
durch den Porenraum in einer gravitativen Sicker-
bewegung ab. Dabei werden hoher viskose Anteile
an den Oberflachen der Bodenkorner zuriickge-
halten, wihrend die niedermolekularen Anteile der
MKW schneller absinken konnen. Das Riickhal-
tevermogen ergibt sich aus der Kombination von
Viskositit des Schadstoftes einerseits und Porositat
des durchflossenen Mediums andererseits.

Jene MKW-Anteile, die nicht adsorptiv an den
Bodenkornern fixiert werden, sinken schliefSlich
bis zum Grundwasserspiegel ab. Thre Mobilitat im
Grundwasserbereich wird weiter unten in » Ab-
schn. 2.5.5 im Vergleich mit anderen organischen
Schadstoffen diskutiert.

MKW koénnen aus zahlreichen Quellen freige-
setzt werden. Grofe und nachhaltige Umweltschi-
den ereignen sich z. B. immer wieder durch Unfille
mit Tankschiffen, die punktuell grofle Mengen an
MKW ins Meer freisetzen und damit Okosysteme
langfristig beeintrichtigen. Grofle Schiaden und in-
ternationale Aufmerksambkeit hat auch die Zersto-
rung der Bohrplattform ,,Deep Water Horizon" im
Golf von Mexiko im Jahr 2010 verursacht. Hier sind
mehr als eine Million Tonnen Rohdl ausgetreten,
bevor eine provisorische Abdichtung der Bohrung
gelang.

Freisetzungen von MKW finden an Land meist
zwar in weniger katastrophalem Ausmaf3, dafiir aber
sehr viel haufiger statt und fithren zu Verunreini-
gungen von Béden und Grundwasser - Schadens-
fallen, mit denen Umweltgeologen héufig konfron-
tiert werden.
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H _CH, 8 Abb. 2.5 Struktur der Einring-
ITI CIDH3 CIJH3 \CIZ\H aromaten der BTEX-Gruppe
He ~C~ _H H\C/C%C/H H\C/C§C/CH3 H\C/C§C/H
Il | Il | Il | Il |
H/C\cl;éc\H H/C\(I;éc\H H” \cl;é H/C\C4C\H
I
H H H H
Benzol Toluol Xylol Ethylbenzol
CeHs C/Hs CeHio CeHio

Produktionsstandorte wie Raffinerien oder
Gaswerke konnen Emissionen in groflem Maf3-
stab verursachen. Umschlagplitze wie Tankstellen
und Tanklager sind weitere potenzielle Quellen fiir
MKW-Schadenfille. Alle Standorte, an denen mit
fossilen Brennstoffen manipuliert wird, bergen die
Gefahr einer Freisetzung derartiger Stoffe. Klein-
rdumige, oft iiber lingere Zeitrdume unerkannte
MKW-Kontaminationen, treten in Siedlungsgebie-
ten z.B. infolge von defekten Heizoltanks auf. Die
Schadensfille werden héufig erst an einer Grund-
wasserkontamination erkannt. Das Auffinden des
Schadensherdes kann in Siedlungsraumen schwie-
rig sein, da zahlreiche potenzielle Emittenten vor-
handen sein konnen.

Aliphatische Kohlenwasserstoffe werden gene-
rell als gering toxisch fiir Pflanzen und Tiere ein-
gestuft. Da Mineralolprodukten stets auch aroma-
tische Anteile (siehe » Abschn. 2.5.2) beigemischt
sind, haben MKW in ihrer Gesamtheit gesundheits-
schadigende Wirkung. Sie werden als stark wasser-
gefihrdend eingestuft und beeintrichtigen massiv
die Bodenfunktionen.

2.5.2 Aromatische
Kohlenwasserstoffe

Die Gruppe der aromatischen Kohlenwasser-
stoffe umfasst zyklische KW-Verbindungen, de-
ren C-Atome {iber Doppelbindungen mit ihren
Nachbaratomen verbunden sind. Neben den Ein-
ringaromaten konnen sich die Molekiile 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-
dungsplitzen an benachbarte C-Atome gebunden
(Doppelbindung zu je einem Bindungspartner). Der

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

BTEX

Die einfachste aromatische Substanz ist Benzol
(CH,). In dem Einringmolekiil 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 (C_H,), Ethybenzol
(C,H,;) und Xylol (C,H, ). Sie bilden die Gruppe der
BTEX. Die Strukturen der vier Substanzen sind in
0 Abb. 2.5 dargestellt.

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

BTEX sind Bestandteile von fossilen Brenn-
stoffen. Sie dienen z.B. im Benzin zur Erh6hung
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 langjahriger Messungen
in der Stadt Salzburg zeigt einen Riickgang zwi-
schen 1995 und 2012 von durchschnittlich 10 bis
15 pg m™ auf weniger als 5 ug m™ (Umweltbundes-
amt 2013).

Im Zusammenhang mit MKW-Schadensfillen
tauchen BTEX hauptsdchlich als Gasphase in der
Bodenluft im Nahbereich der Kontamination auf.
Hier konnen die Konzentrationen dann Werte von
einigen mgm™ annehmen.
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Neben den Treibstoffen werden BTEX auch als
Losemittel oder fiir die Entfettung in der Metall-
industrie eingesetzt. Zusitzlich dienen sie als Roh-
stoffe in der chemischen Industrie. Im Einfluss von
Altstandorten dieser Branchen finden sich daher
hiufig erhohte BTEX-Gehalte in der Bodenluft.
BTEX gelten als toxisch und konnen Leber- und
Nervenschédden hervorrufen. Benzol gilt zudem in
hohem Mafle als krebserregend.

Phenole

Bei diesen aromatischen Ringverbindungen sit-
zen OH oder NO, an Stelle von Wasserstoff oder
CH-Gruppen an den freien Bindungsplatzen der
Ringatome. Aufgrund der vielfiltigen Moglich-
keiten, diese beiden Gruppen an das Ringmolekiil
anzulagern, bilden die Phenole eine grofe Gruppe
verschiedener Substanzen. Die einfachste Form ist
das Phenol (C,H,OH). Es ist unter Zimmertempe-
ratur fest mit einem Schmelzpunkt bei 41 °C. Es 16st
sich aufgrund der hydrophilen OH-Gruppen aber
relativ gut in Wasser. Es hat einen geringen Dampf-
druck und eine Dichte, die geringfiigig hoher 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 haufige
Kontaminationsparameter im Einflussbereich der-
artiger Altstandorte. Aufgrund ihrer guten Wasser-
l6slichkeit treten sie vor allem als Grundwasserkon-
taminationen auf.

Phenol gilt als toxisch fiir Menschen und Tiere.
Es wird vor allem tiber die Haut, aber auch oral oder
uber die Atmung aufgenommen. Bei direktem Kon-
takt fithrt der Stoff zu Schadigungen von Haut und
Augen. Bei chronischer Exposition kénnen auch
Schiadigungen 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 (C  H,), bei dem zwei Benzolringe
in einem kondensierten Ringsystem miteinander
verbunden sind. In den Ringverbindungen konnen
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fiinf oder sechs C-Atome eingebaut sein. Aufgrund
der vielen Moglichkeiten, die Ringmolekiile 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 16slich sind. Ihre Dichte vari-
iert stark mit der Molekiilgréle. Naphtalin ist mit
1,03 gcm™ nur wenig schwerer als Wasser, wiahrend
Pyren (C H,) bereits eine Dichte von 1,27 gcm™
aufweist.

PAK sind Bestandteile von Kohle und Erdol.
Sie entstehen bei der unvollstindigen Verbrennung
von organischem Material, werden daher auch auf
nattirlichem Wege, z. B. bei Vegetationsbranden frei-
gesetzt. Sie werden in partikuldrer Form tber die
Atmosphire transportiert und mit Niederschliagen
in den Boden und die Hydrosphiére eingebracht.
Aus diesem Grund sind sie ubiquitdr 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 grofien Mengen
entstehen PAK im Zusammenhang mit Kokereien
und Gaswerken. Teer fillt bei der Gasproduktion
als Abfallprodukt an und ist in der Vergangen-
heit hdufig durch unsachgemifle Lagerung in den
Untergrund gelangt. Die hochviskose Teerphase
migriert im Untergrund sehr langsam und wird in
groflen Mengen in der ungesittigten Bodenzone
zuriickgehalten. Sofern sie jedoch in den Grund-
wasserschwankungsbereich absinkt, kommt es zu
erheblichen Beeintrichtigungen der Wasserquali-
tat. Gaswerke stellen daher haufig Altstandorte im
Sinne der Altlastenproblematik dar.

Da eine umfassende Analyse von Gewissern
und Boden auf PAK-Substanzen aufgrund ihrer gro-
en Vielfalt nicht moglich ist, wurden in den 1980er
Jahren von der amerikanischen Umweltbehorde EPA
(Environmental Protection Agency) 16 bedeutende
PAK definiert, die stellvertretend fiir die gesamte
Gruppe analysiert werden sollten (EPA 1982). Eu-
ropéische Staaten haben diese Liste unter der Be-
zeichnung PAK,,, in ihre Regelwerke iibernommen.
Bezeichnungen und Strukturformeln dieser 16 Sub-
stanzen sind z. B. bei Wisotzky (2011) aufgefiihrt.
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Viele PAK gelten als krebserregend. Vor allem
die Substanz Benzo(a)pyren (C, H ) 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 Fille von Hodenkrebs
unter Schornsteinfegern auf die verstirkte Exposi-

tion mit PAK zuriickgefiihrt.

2.5.3 Heterozyklen

Der Vollstindigkeit halber sollen an dieser Stelle
auch die unter dem Sammelbegriff der Heterozy-
klen erfassten Ein- und Mehrringverbindungen
erwihnt 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 kon-
nen Einfach- oder Mehrfachbindungen bestehen,
die Ringe konnen damit gesittigt, ungesattigt oder
aromatisch sein.

In der Natur kommen heterozyklische Verbin-
dungen in vielfiltiger Form vor, etwa als Bausteine
der DNA. Sie haben unzihlige Funktionen und ver-
schiedenste Eigenschaften. Unter dieser Vielzahl an
Substanzen, die durch verschiedenste natiirliche und
anthropogene Prozesse freigesetzt werden, sind auch
solche zu finden, die toxisch fiir Tiere und Pflanzen
sind. Ihre oft relative gute Wasserloslichkeit fithrt zu
einer weiten Verbreitung iiber 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 kénnen in
dieser Form an Kohlenwasserstoffe gebunden sein.
Ein solcher Ersatz kann sowohl bei den aliphati-
schen gesittigten und ungesittigten Kohlenwasser-
stoffen als auch bei den Aromaten stattfinden.

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

H- gegen ein Cl-Atom ersetzt ist. Da sowohl das
organische Ausgangsmolekiil als auch die Art und
Anzahl der Halogene, die hier angelagert werden
koénnen, vielfiltig ist, bilden folglich auch die ha-
logenierten Kohlenwasserstoffe eine grofle 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 (Fettloslichkeit) dieser Stoff-
gruppe genutzt.

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

LCKW

Die Grundlage leichtfliichtiger chlorierter Kohlen-
wasserstoffe (LCKW) sind kettenférmige aliphati-
sche Kohlenwasserstoffe, in denen Wasserstoft ge-
gen Chloratome ersetzt wurde. Das bereits erwahnte
Methylchlorid (CH,CI) und Chloroform (CHCI,),
als zwei der bekannteren Substanzen dieser Gruppe,
zdhlen zu den gesittigten Chloralkanen.
Besondere Bedeutung in der praktischen An-
wendung haben die ungesittigten Chloralkene.
Hierbei sind vor allem die Chlorethene hervorzuhe-
ben, die mit den Substanzen Tetrachlorethen (C,Cl,
Trivialname PER) und Trichlorethen (CZHCI& Tri-
vialname TRI) als Losungsmittel in der Textilrei-
nigung und zur Entfettung in der Metallindustrie
verwendet werden. Beide Substanzen sind bei Zim-
mertemperatur fliissig, schlecht wasserloslich und
haben eine deutlich hohere Dichte als Wasser. Sie
konnen als unlosliche Schwerphasen auch als DNA-
PL-Substanzen klassifiziert werden. Bedeutend fiir
umweltgeologische Fragestellungen ist auch ihre
auflerst geringe Viskositit, die dafiir verantwortlich
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ist, dass diese Stoffe Medien durchdringen kénnen,
die fiir Wasser quasi undurchléssig sind. Aufgrund
des hohen Dampfdrucks gehen sie leicht in die
Gasphase iiber und stellen somit in entsprechen-
den Kontaminationen hiufig eine Belastung der
Bodenluft dar.

Die Aufnahme in den Organismus kann vor al-
lem tiber die Atmung erfolgen. Beide Substanzen
wirken betdubend und kénnen Haut- und Augen-
reizungen hervorrufen. Durch chronische Belastun-
gen konnen Nieren- und Leberschaden und Defekte
des Nervensystems hervorgerufen werden.

Eine weitere, in der jiingeren Vergangenheit fir
Umweltwissenschaftler bedeutende Substanz die-
ser Gruppe sind die Fluorchlorkohlenwasserstofte
(FCKW), die iiber mehrere Jahrzehnte als Treib- und
Kithlmittel verwendet wurden und aufgrund ihres
hohen Dampfdrucks und ihrer Persistenz in bedeu-
tenden Mengen in die (hohere) Atmosphére 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 fliissig, haben eine hohere
Dichte als Wasser und sind in Wasser schwer 19s-
lich (DNAPL). Sie haben, verglichen mit den oben
genannten leicht fliichtigen Substanzen, einen deut-
lich geringen Dampfdruck und sind daher als ver-
gleichsweise schwer fliichtig zu bezeichnen.

Die einfachste Form ist das Chlorbenzol
(C,H,CI), 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 (C,,H,Cl,), bekannter als DDT. Die
feste, praktisch wasserunlosliche 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 erbgutschadigend bekannt.

Aufgrund ihrer Persistenz adsorbieren Halogen-
aromaten leicht an den Oberfldchen von Bodenteil-
chen und Gewissersedimenten, gelangen von dort
in den Nahrungskreislauf und reichern sich am
Ende der Nahrungsketten in Organismen an.
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2.5.5 Mobilitdt einiger organischer
Schadstoffe

Zur Beurteilung des Gefahrenpotenzials eines
Schadstoffes interessieren sich Umweltgeologen fiir
zwei Faktoren:
Mobilitdt und Art der Ausbreitung eines Stof-
fes im Untergrund
natiirliche Abbauprozesse und Folgeprodukte
des Schadstoffes

Ein wichtiger Faktor zur Abschitzung der Mobi-
litat von Schadstoffen ist die Beschaffenheit des
Untergrunds, also des Mediums, in dem sich die
Schadstoffe ausbreiten. Die Korngrofienverteilung
innerhalb eines Bodenkdrpers ist fiir seine Porositat
und damit seine Durchldssigkeit fiir fluide Phasen
verantwortlich. Daneben wirken sich die Oberflé-
chen der Korner auf das Riickhaltevermogen aus.
Je kleiner die Korner sind, umso grofler ist deren
spezifische Oberfliche. Je mehr Oberfldche zur Ver-
fiigung steht, umso grofier ist die Menge an Schad-
stoff, die im Boden adsorptiv gebunden werden
kann. Boden mit hohen Gehalten an organischer
Substanz sind in der Lage, mehr MKW adsorptiv
zu binden als rein mineralische Béden. Die Eigen-
schaft von Béden, organische Schadstofte zu binden,
wird iiber den Retardationsfaktor quantifiziert. Die
Bestimmung des Retardationsfaktors wird z.B. von
Wisotzky (2011) ausfiihrlich beschrieben.

Der zweite Faktor zur Einschitzung der Mobilitat
von Schadstoffen ist die Beschaffenheit des jeweiligen
Schadstoffes selbst. Die Prozesse, die die gering bis
wasserunloslichen 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 Molekiil-
grofle unterschiedliche Viskositaten auf. Die kurz-
kettigen Molekiile konnen den Boden schneller
durchdringen als die langkettigen. Gemeinsam ist
der gesamten Gruppe, dass sie nicht ins Grundwas-
ser eindringen, sondern auf der Grundwasserober-
fliche schwimmen. Entsprechend der jeweiligen
Wasserloslichkeit werden geringe Mengen an MKW
im Grenzbereich Olphase-Wasser geldst. Der Rest
wird als eigene Phase in Grundwasserfliefrichtung
transportiert. Je nach Beschaffenheit des Bodens
werden dabei vermehrt die lingerkettigen Mole-
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kiile an Kornoberflichen adsorbiert, die kleineren
Molekiile in der Phase angereichert. Die Linge
einer MKW-Schadstoftfahne kann stark variieren
und hingt von der freigesetzten Menge, der Zusam-
mensetzung der MKW und der Temperatur ab, die
wesentlich auf die Viskositit der MKW wirkt. Auf-
grund der Abbauprozesse, die wihrend der Schad-
stoffausbreitung stattfinden, bleibt die Fahnenlange
im Normalfall auf wenige hundert Meter begrenzt.
Zusitzlich zu den geldsten und in Phase transpor-
tierten MKW werden aus dem Stoffgemisch leicht-
fliichtige Aromaten aus der Olphase 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 wasserldslich. Sie werden z. B. mit Teer, wie

@ Abb. 2.7 PAK-Ausbreitung nach
Freisetzung von Teer als Abfallpro-
dukt der Gasproduktion

in @ Abb. 2.7 dargestellt, aus einem Gaswerk emit-
tiert und im Grundwasserschwankungsbereich aus
der Teerphase heraus mobilisiert. Sie sinken in den
Grundwasserkorper ab und werden dabei je nach
Molekiilgrofe unterschiedlich rasch adsorptiv ge-
bunden. Groflere Ringe werden im Nahbereich des
Schadensherdes fixiert, wahrend kleinere Molekiile
im Wasser weiter transportiert werden konnen. Aus
der Teerphase konnen sich auch BTEX als leicht
fliichtige Komponenten in die Bodenluft ausbrei-
ten.

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

Aber zunichst zur Freisetzung selbst: LCKW
zeichnen sich durch eine besonders geringe Viskosi-
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@ Abb. 2.8 LCKW-Ausbreitung
nach Freisetzung aus einer ehe-
maligen chemischen Reinigung

- 2

LCKW gasférmig im Boden

LCKW-Phase flief3t durch
GW-Geringleiter

LCKW

Bsp: Tetrachlorethen

tat aus. Diese bedingt, dass die flissigen Substanzen
Stoffe durchdringen konnen, die z.B. fiir Wasser
dicht sind. Dieser Umstand und die Tatsache, dass
er lange Zeit vielen Nutzern derartiger Substanzen
nicht bekannt war, hat zu vielen LCKW-Schadens-
fallen gefiihrt.

Dringt der Schadstoft als fliissige Phase in den
Untergrund ein, geht ein Teil davon rasch in die
Gasphase tiber, was eine Belastung der Bodenluft
zur Folge hat. Die fliissige Phase sinkt bis zum
Grundwasserbereich ab. Hier werden LCKW bis
zu ihrer Sittigungskonzentration gelost und mit
dem Grundwasserstrom abtransportiert. Die ver-
bleibende fliissige Phase sinkt im Grundwasserkor-
per ab und reichert sich in Senken des Grundwas-
serstauhorizontes an. Sie bildet hier sozusagen einen
Speicher, aus dem langsam und langfristig LCKW
in Losung gehen kénnen. Je nach Beschaffenheit des
Stauhorizontes konnen LCKW in ungiinstigen Fal-
len auch durch den Stauer hindurch in ein zweites
Grundwasserstockwerk durchschlagen. Aufgrund
der geringen Viskositat und hohen Stabilitit kon-
nen eingedrungene LCKW-Verbindungen lange
Schadstofffahnen von mehreren Kilometern bilden
(Wisotzky 2011).

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

Wie oben erwihnt, ist neben der Mobilitét der
Schadstoffe auch deren Abbauverhalten ein wichti-
ger Aspekt zur Beurteilung des Gefihrdungspoten-

Cl Cl

zials. Generell erfolgt der Abbau organischer Subs-
tanz, indem die Molekiile 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 méglicher Abbaupfad von LCKW erfolgt z. B.
tiber den Austausch von Cl-Atomen gegen H-Atome
im Molekiil. Am Beispiel von Tetrachlorethen zeigt
die nachfolgende Reihe folgende Abbauprodukte:

Tetrachlorethen C,Cl, > Trichlorethen
C,HCl, » Dichlorethen C,H,Cl, > Vinylchlorid
CH.CI

Als weiteres Beispiel wird der Abbau von Glu-
cose in aerobem und anaerobem Milieu einer Haus-
miilldeponie im P Kap. 8 erldutert.

Stoffkreislaufe und Schadstoffe - Einiges,

was man wissen sollte

- Die Erde wird in die Systeme Lithosphare,
Pedosphare, Hydrosphéare, Atmosphare und
Biosphare (inkl. Anthroposphare) eingeteilt.
Innerhalb und zwischen den Spharen finden
Prozesse statt, die mit der Umwandlung
von Stoffen und Energie einhergehen. Da
die Erde in ihrer Gesamtheit als geschlos-
senes System anzusehen ist, miissen diese
Prozesse Kreislaufe sein.

- Der langfristige Kohlenstoffkreislauf ist in
Lithospharenprozesse eingebunden. Da ca.
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99,5 % des gesamten Kohlenstoffs auf der
Erde in der Lithosphare gebunden sind, ist
der langfristige Kohlenstoffkreislauf ein be-
deutender. In Bezug auf viele umweltgeologi-
sche Fragestellungen sind jedoch die kurzfris-
tigen Prozesse von groRerem Interesse.

Der kurzfristige Kohlenstoffkreislauf findet
in der Atmosphare, der Hydrosphare, der
Pedosphare und der Biosphare statt. Er wird
inzwischen auch intensiv vom Menschen
beeinflusst, da durch die Nutzung fossiler
Brennstoffe langfristig gebundener Kohlen-
stoff in den kurzfristigen Kreislauf Giberfihrt
wird.

Der Stickstoffkreislauf ist von grof3er Bedeu-
tung fur die Biosphare, da Stickstoff in seiner
bioverfiigbaren Form als Pflanzennahrung
dient. Der naturliche Stickstoffkreislauf er-
folgt Uber Stoffwechselprozesse, die Reduk-
tion und Oxidation des Stickstoffs bewirken.
Die Entwicklung von Kunststoffen auf Basis
der organischen Chemie fiihrt seit etwa
einem Jahrhundert zur Freisetzung von
Stoffen, die ohne menschliches Zutun in
dieser Form nicht im System Erde vorhanden
waren. Diese, auch als Plastik bezeichneten
Substanzen bauen sich deutlich langsamer
ab, als sie hergestellt werden. Sie reichern
sich daher in den Spharen an (z.B. als Mikro-
plastik in den Ozeanen).

Als Schadstoffe werden Substanzen be-
zeichnet, die auf ein System in irgendeiner
Weise schadigend 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
gehoren 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 fiir Organismen
sogar notwendig und wirken erst bei hohe-
rer Dosis schadigend.

- Die Gruppe der organischen Kohlenwasser-

stoffe, die vor allem durch anthropogene Ak-
tivitaten an die Umwelt abgegeben werden,
bietet ein grof3es Spektrum an verschiedens-
ten Substanzen, die in ihrer Mobilitdt in den
Sphéren, wie auch in ihrer schadigenden
Wirkung stark variieren kénnen.

In der Umweltgeologie sind die aliphati-
schen Kohlenwasserstoffe, Einringaromaten,
die polyzyklischen aromatischen Kohlenwas-
serstoffe (PAK) sowie die leicht fllichtigen
chlorierten Kohlenwasserstoffe (LCKW) von
grof3er Bedeutung.

Als Mineral6lkohlenwasserstoffe (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
wasserloslich. Sie werden im Boden adsorptiv
gebunden, schwimmen auf dem Grundwasser
auf und werden in FlieBrichtung transportiert.
Je kuirzer die Molekiilketten sind, umso weni-
ger viskos und damit mobiler ist der Schadstoff.
PAK sind etwas schwerer als Wasser und
ebenfalls nur gering 16slich. Sie sind bei
Normaltemperaturen fest und werden

als Aerosolpartikel Giber die Atmosphare
transportiert. Da PAK auch nattrlich, z. B.

bei Waldbranden, gebildet werden, sind sie
weltweit vorhanden. Im Boden werden sie
an Bodenteilchen adsorbiert. Im Grundwas-
ser werden die kleineren Molekdile weiter
transportiert als die grof3eren.

LCKW sind schwerer als Wasser, gering
wasserlslich, sehr gering viskos und gehen
sehr leicht in die Dampfphase Uber. Die
Freisetzung der fliissigen Substanz erfolgt
z.B. durch die unsachgemafle Lagerung in
Behdltern, die zwar wasserdicht, aber nicht
dicht fur LCKW sind. Im Untergrund breiten
sie sich als Gasphase in der Bodenluft und

in geloster Form mit dem Grundwasserfluss
aus. Die ungel6ste Flissigphase sinkt im
Grundwasser auf die Aquifersohle ab und
bildet hier LCKW-Speicher, aus denen tber
lange Zeitraume Schadstoff freigesetzt wird.
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© Testfragen zum Kapitel Stoffkreislaufe
und Schadstoffe

1.

Was versteht man unter dem,Systemkon-
zept"? In welche gro3en Systeme wird die
Erde unterteilt und was ist die Zielsetzung
hinter diesem Ansatz?

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

Wie nehmen anthropogene Aktivitaten
Einfluss auf den Schwefelkreislauf und was
sind die Folgen dieser Einflussnahme?
Erlautern Sie, wie der Begriff ,Schadstoff”
definiert wird und nennen Sie Beispiele fiir
Stoffe, die aus verschiedenen Perspektiven
betrachtet, gleichzeitig Schad- und Nutzwir-
kung haben kénnen.

Was unterscheidet die Schwermetalle Blei,
Cadmium und Quecksilber von den ande-
ren Elementen der Schwermetallgruppe?
Beschreiben Sie, tiber welche anthropoge-
nen Prozesse Blei vermehrt an die Umwelt
freigesetzt wird und auf welche Weise Blei
fur die Umwelt schadlich wirkt.

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

In welche groBen Gruppen ldsst sich

die Schadstoffgruppe der organischen
Kohlenwasserstoffe unterteilen? Was sind
die wesentlichen Unterschiede in den Mo-
lekdlstrukturen, die die einzelnen Gruppen
charakterisieren?

. Beschreiben Sie die typischen Eigenschaf-

ten der Mineralolkohlenwasserstoffe. Was
bedeuten diese Eigenschaften fir die
Mobilitat des Schadstoffes in der Umwelt?
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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 Abkiirzungen
LNAPL und DNAPL? Nennen Sie Beispiele
fiir Stoffe, die in eine der beiden Kategorien
fallen.
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Kurzfassung

Der Begriff der Atmosphére beschreibt jenen Teil des
globalen Systems, der als hauptsdchlich gasférmige
Hille die Erde umgibt. Die Prozesse in der Atmosphére
sind jedoch eng mit jenen der Hydrosphére verknipft.
So bilden Verdunstung, Kondensation und Transport
von Wasser in der Atmosphare einen bedeutenden Teil
des Wasserkreislaufs.

In diesem Kapitel werden zundchst einige Grundlagen
zu wichtigen Eigenschaften der Atmosphére und de-
ren erdgeschichtliche Entwicklung erldutert. Die heu-
tige Zusammensetzung der Luft ist das Ergebnis eines
Gleichgewichts zwischen sauerstoffproduzierenden
und sauerstoffverbrauchenden Prozessen in der Bi-
osphdre, das sich seit der Entwicklung von Landpflan-
zen im Devon und vor allem im Karbon eingestellt hat.
Das Klimageschehen sowie lang- und mittelfristige
naturliche Klimaschwankungen und deren Ursachen
werden beschrieben. Dazu zdhlen z.B. die Milankovi¢
-Zyklen, aber auch die Verteilung der Landmassen so-
wie globale Naturkatastrophen, wie Vulkanausbriiche
oder Meteoriteneinschldge sind dafiir verantwortlich.
Der Einfluss anthropogener Aktivitdten auf die aktu-
ell beobachtbaren Klimaveranderungen wird anhand
eines der wesentlichen Treibhausgase, dem CO,, the-
matisiert. Seit den 1950er Jahren wird ein Anstieg der
CO2-Konzentration von 310 auf ca. 400 ppm beobach-
tet. Der Gehalt ist damit hoher 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 Aktivitaten
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 Luftqualitdt, vor allem in industrialisierten
Gebieten der Erde, eine groB3e Rolle. Diesbeziiglich
werden die Eigenschaften sowie das Verhalten von
Aerosolen und kiinstlich emittierten Gasen in der At-
mosphére beleuchtet.

Geogene Luftbelastungen und damit die Zusammen-
hdnge zwischen Atmosphdre und Umweltgeologie
werden schlieBlich anhand einiger konkreter Beispiele

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

3.1 Die Erdatmosphare -
Zusammensetzung
und rdumliche Verteilung

Die atmosphirische Luft im Bereich der unteren
Troposphire (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. 25ppm)
aus weiteren Edelgasen besteht. Kohlendioxid ist
global betrachtet aktuell mit ca. 0,04 Vol.-% (oder
400ppm) an der Luftzusammensetzung beteiligt.
Weitere Spurenstoffe sind Methan (1,7 ppm), Was-
serstoff (0,5 ppm), Ozon (bis 10 ppm) und Stickstoff-
oxide (bis 0,5ppm). Zusitzlich zu diesen Gasen
besteht die Atmosphire aus einem sehr variablen
Anteil an Wasserdampf, in dem verschiedenste Sub-
stanzen gelost sind, sowie aus partikuldren Stoffen
(Aerosole und Stiube).

Die Zusammensetzung der Atmosphére war in
der Erdgeschichte nicht immer gleich. Erst mit dem
Einsetzen der Besiedelung der Landoberfliche im
Ordovizium wurde im groflen Maf3stab Sauerstoff
gebildet. Von einer anndhernd stabilen Verteilung
der Gasgehalte, wie sie heute vorliegt, ist etwa seit
dem Karbon vor 350 Millionen Jahren auszugehen.

In jhrer Frithphase war die Erde vermutlich von
einer Gashiille 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 groflen Mengen
freigesetzt und bildeten in einer nichsten Phase die
Hauptbestandteile der Atmosphire.

Durch die hohe UV-Strahlung und damit ver-
bundene photochemische Prozesse wurden aus
diesen Bestandteilen schlieSlich grofle Mengen
an elementarem Stickstoft gebildet. Durch Cyano-
bakterien wurde langsam die Sauerstoffproduktion
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Strahlungsprozesse
O,-Molekiile absorbieren kurz-
wellige Solarstrahlung;
Erhitzung bis auf > 1000°C in
250 km Hohe

Kuhlung durch Abstrahlung

< — — — — — — — — — — —Mesopause —100 km

Thermosphére| _—
200 km

—

<
X
L
Q
7]
o
£
<
= (]
> UV-Absorption Mesosphre 0,1% 2
I — — — — —Stratopause — 50 km 0
0,9% &
UV-Strahlung wird absorbiert; Stratosphare £
Ozon-Produktion 9% €
T + 20 km a3
- - - - - — — — — - = — = - — — — — — — —Tropopause —| o
O
1 40% =
Vertikale Mischung von Luft und @ Q @ 10 km ° 3
Wasserdampf; " “ — c
T-Zunahme in Bodennahe; /77 Ir\?\?;fgrgzr:e &
Abstrahlung steigt mit Hohe; 50% &
Ausgleich erfolgt Giber Konvektion Konvektion ) g
| | | |
-100 °C -50 °C 0°C 50 °C 100 °C

B Abb. 3.1 Aufbau der Erdatmosphére mit einigen charakteristischen Eigenschaften der jeweiligen Schichten (in Anlehnung

an Merrits et al. 1998).

bei gleichzeitigem Verbrauch von Kohlendioxid in
Gang gesetzt.

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

Neben der zeitlichen Varianz in der Luftzusam-
mensetzung wihrend der Erdgeschichte besteht
aber innerhalb der Lufthiille auch eine grofle rdum-
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-
sphire dargestellt.

Mehr als 50 % der Gesamtmasse der Erdatmo-
sphire befinden sich in einem Bereich zwischen 0
und 10km iber der Erdoberfliche, im Bereich der
dariiber folgenden 20km zirkulieren weitere 40 %
der Atmosphdrenmasse. Wasserdampf befindet sich
nur innerhalb der Troposphire, 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 Troposphire bilden. Oberhalb dieser Durch-
mischungszone findet nur wenig Konvektion statt.
Die Temperatur ergibt sich hier aus dem Verhaltnis
zwischen Absorption an Teilchen und Wirmeab-

strahlung und bewegt sich zwischen 0 und —100°C
(Stratosphdre und Mesosphire). Oberhalb der Me-
sopause ist die Absorption der UV-Strahlung an
Sauerstoffmolekiile so hoch, dass Temperaturen bis
iber 1000 °C erreicht werden.

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

Die Luftmassen, die die Atmosphire aufbauen,
sind nicht statisch an einem Ort fixiert, sondern sind
rund um die Erde stindig in Bewegung. Vergleichbar
mit den Meeresstromungen und den Konvektions-
stromen im Erdmantel bewegen sich auch die Luft-
massen in thermisch angetriebenen Konvektions-
stromen. Energiequelle hierfiir ist die Sonne. Da die
Sonnenstrahlen am Aquator senkrecht auf die Erde
auftreffen und diese Gebiete damit mehr Strahlung
aufnehmen als abgeben, wihrend an den Polen die
Sonne sehr flach einféllt und (wenn auch mit gro-
Ben jahreszeitlichen Schwankungen) in der Summe
mehr Strahlung abgegeben als aufgenommen wird,
kommt es zu einer grofien thermischen Potenzial-
differenz. Diese wird durch globale Luftstromungen
ausgeglichen. Ohne diesen globalen Ausgleich der
Energiezufuhr wiirde es am Aquator immer heifler
und gleichzeitig an den Polen immer kilter werden.

Die am Aquator aufgeheizte feuchte Luft steigt
auf. Das bei hohem Druck und hoher Temperatur
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verdampfte Wasser kondensiert beim Aufstieg und
regnet ab. Die trockene Luft stromt nach Norden
und Stiden, wobei sie weiter abkithlt und schlief3-
lich im Bereich des 30. bis 35. Breitengrades wieder
absinkt. Zum Ausgleich stromt in Bodennahe kél-
tere Luft aus hoheren Breiten in Richtung Aqua-
tor. Diese grofiraumigen Nord-Siid gerichteten
Stromungen beiderseits des Aquators sind auch
als Hadley-Zellen bekannt. Durch die gleichzeitige
Rotation der Erde werden die Nord-Siid stromen-
den Luftmassen aulerdem einer Ost-West-Kom-
ponente ausgesetzt (Einfluss der Coriolis-Kraft).
Es entstehen die Passat-Winde, die auf der Nord-
halbkugel aus Nordost, auf der Stidhalbkugel aus
Stidost wehen.

Weiter in Richtung der Pole ist die Luftzirku-
lation weniger einheitlich. Weitere grofle Zirku-
lationszellen, wie die Hadley-Zellen, werden in
hoheren Breiten nicht beobachtet. Es entstehen
stattdessen kleinrdumigere variable Hoch- und
Tiefdruckgebiete. Dies zeigt sich z.B. daran, dass
die Wettersituation in unseren Breiten (rund um
50° nordlicher 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 Luftstrémungen und
der Dynamik der Atmosphére 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 iiber Angaben
zur langjahrigen Jahresmitteltemperatur und iiber
durchschnittliche Jahresniederschldge beschrie-
ben. Das Wetter beschreibt dagegen tdgliche und
jahreszeitliche Schwankungen von Temperatur,
Windsituation und Niederschlag. Von Klimaver-
anderungen kann daher erst dann die Rede sein,
wenn nachhaltige Verdnderungen der Temperatur
und Niederschlagsmengen iiber Jahre bis Jahrzehnte
festgestellt werden. Einzelne Wetterereignisse oder
auch die Haufung von Extremereignissen in eini-
gen aufeinanderfolgenden Jahren deuten noch nicht
zwangsldufig auf eine Klimaveranderung hin.

Natiirliche
Klimaschwankungen

3.2.1

Natiirliche Klimaschwankungen sind generell sehr
langsam ablaufende Prozesse, die mit globalen geo-
logischen Verinderungen einhergehen. Die Inter-
pretation der Bildungsbedingungen bestimmter
sedimentdrer Gesteine ermdglicht es, Klimaveran-
derungen iiber lange Zeitrdume zu rekonstruieren.
Kurzfristigere Veranderungen von einigen zehntau-
send bis hunderttausend Jahren lassen sich sehr gut
uber die Auswertung von Isotopensignaturen (siehe
» Kap. 4) an Eiskernen der Arktis beobachten. Auch
Seesedimente und Pollenuntersuchungen geben
Aufschluss tiber Klimaveridnderungen.

Zuriickgefithrt werden die natiirlichen Klima-
schwankungen zu einem groflen Teil auf drei sich
tiberlagernde zyklisch auftretende Verinderungen
der raumlichen Beziehung der Erde zur Sonne und
damit der Intensitit der Sonneneinstrahlung. Diese
Prozesse werden nach dem serbischen Mathema-
tiker Milutin Milankovi¢ als Milankovi¢-Zyklen
bezeichnet.

Der Prozess, welcher dem lingsten Zyklus un-
terliegt, ist jener der Verdnderung der Exzentrizitit,
also der Ellipsenform der Erdumlaufbahn um die
Sonne. Je stirker exzentrisch die Umlaufbahn ver-
lduft, umso grofler ist die Differenz des Erdabstands
zur Sonne zwischen sonnennaher und sonnenferner
Halfte der Umlaufbahn. Die Intensitét der Sonnen-
einstrahlung variiert dadurch insgesamt, vor allem
aber variieren die Gegensitze zwischen den Jahres-
zeiten. Die Exzentrizitit 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 grofer die Neigung ist, umso
grofler ist der klimatische Unterschied zwischen
Sommer und Winter.

Die Prézession der Erdrotation ist der dritte und
kurzfristigste Zyklus, dem die Erde unterliegt. Das
Erdellipsoid rotiert in einer taumelnden Bewegung
um die Senkrechtstellung, was dazu fiihrt, dass die
Neigung der Erdachse zur Sonne nicht immer im
gleichen Bahnpunkt der Umlaufbahn liegt. Wenn
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der sonnennichste Punkt der Erdumlaufbahn mit
dem Punkt der stirksten Neigung der Erde zur
Sonne (Sommersonnenwende) zusammenfallt, sind
die Jahreszeiten stirker ausgepragt, als wenn, wie
derzeit, der sonnennéchste Punkt im Winter der
Nordhalbkugel durchlaufen wird. Die Prézession
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 groflen Einfluss auf die globale Tempe-
raturverteilung und damit die Klimaentwicklung
haben die Meeresstromungen. Unterschiedlich tem-
perierte Wisser werden in Form von Konvektions-
stromen, dhnlich jenen in der Atmosphdre, trans-
portiert. Neben der Temperaturdifferenz spielen bei
Meeresstromungen aber auch Dichteunterschiede
durch unterschiedliche Salzgehalte eine Rolle. Man
spricht daher von thermohalinen Strémungen. In
den Aquatorgebieten aufgeheizte Wisser stromen
oberflichennah in Richtung héherer Breiten, kiih-
len dabei ab, sinken zum Ozeanboden und strémen
in der Tiefsee zuriick zum Aquator. Bei dieser, hier
stark vereinfacht beschriebenen Konvektion wird
nicht nur Wasser, sondern auch Energie in Form
von Wirme transportiert. Diese wird beim Abkiih-
len des Wassers auch an die Atmosphire iiber den
Landmassen abgegeben. Da der Verlauf der Mee-
resstromungen naturgemaf$ auch davon abhéngt,
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 beziiglich der
Hauptparameter im Wesentlichen gleich geblieben.
Verdnderungen 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 Klimaeinfliissen sprechen, sind
auch in der Erdgeschichte mehrfach der Grund
fir deutlich hohere globale Temperaturen gewe-
sen bzw. werden fiir das Ende von Eiszeiten ver-
antwortlich gemacht. Grofie Mengen an Methan
und CO,, freigesetzt in Zeiten starker vulkanischer
Aktivitit, haben dazu gefiihrt, dass sich die Refle-
xion der eingestrahlten Sonnenenergie verringerte
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und die Energie in der Atmosphire zuriickgehalten
wurde.

Die Freisetzung grofier Mengen an Asche und
Rufpartikeln infolge von Vulkanausbriichen oder
Meteoriteneinschldgen waren andererseits aber
auch immer wieder fiir langere Perioden irdischer
Abschattung verantwortlich. Durch die mangelnde
Sonneneinstrahlung haben sich héufig in der Erdge-
schichte Jahrtausende dauernde Abkiithlungszeiten
eingestellt.

3.2.2 Anthropogen verursachte
Klimaschwankungen

Die vermehrte Freisetzung bestimmter Gase wird
heute fiir eine global beobachtete Verdnderung des
Klimas verantwortlich gemacht. Zum Unterschied
zu den oben beschriebenen natiirlichen Klima-
schwankungen laufen die derzeit beobachtbaren
Prozesse in einer erheblich héheren Geschwindig-
keit ab. Dies verstarkt den Verdacht eines nicht na-
tirlichen Antriebs dieser Prozesse.

Ein Anstieg der Konzentration an Kohlendio-
xid, als eines der klimawirksamen Treibhausgase,
wird seit den 1950er Jahren an ausgewihlten Mess-
stellen beobachtet. Die globalen Messwerte ent-
stammen einem Messprogramm an einigen nicht
von direkten CO,-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 CO,-Anstiegs als
Keeling-Kurve bezeichnet. Sie zeigt einen weltwei-
ten Anstieg des CO,-Gehaltes von ca. 310 ppm auf
aktuell knapp unter 400 ppm in einem Zeitraum von
gut 60 Jahren. Bei jahreszeitlichen Schwankungen
in der Gréf8enordnung von 10 ppm wird derzeit ein
jahrlicher durchschnittlicher Anstieg von etwa 1,3
bis 1,5 ppm beobachtet. Da dieser Anstieg in kei-
nerlei Zusammenhang mit natiirlichen Prozessen
(Vulkanausbriiche in groflem Maf3stab) zu bringen
ist, liegt der anthropogene Einfluss auf der Hand.
Die Mobilisierung grofier Mengen an Kohlenstoft
durch die Nutzung fossiler Energiequellen, bei
gleichzeitiger Reduktion von CO,-Verbrauchern,
fithrt zu einer Anreicherung des Spurenparameters
in der Atmosphire.
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Exkurs 3.1 Eine kurze Geschichte der Weltklimakonferenz

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 jahr-
lichen Klimagipfeln verbindliche Inst-
rumentarien ausarbeiten sollte, Uber
deren Umsetzung dann im Rahmen
des Gipfels zu entscheiden ware.
In der,,Genfer Deklaration” wur-
den 1996 wissenschaftliche Beurtei-
lungsgrundlagen festgelegt und der
Wille zu und die Notwendigkeit fir
MaBnahmen bekriftigt.
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 AusstofRes von Treibhausga-
sen in einem individuell fixierten
Ausmal:
== |Industrialisierte Vertragsstaaten
senken Treibhausgasemissio-

nen um durchschnittlich 5,2 %
unter das Niveau von 1990 im
Zeitraum 2008 bis 2012.
== Die Mitgliedslander der Euro-
paischen Union reduzieren im
Durchschnitt um 8 %, Deutsch-
land um 21 %, Frankreich um
0%, Spanien darf um 15%
steigern.
== Osteuropa hat sich zunachst fir
8% verpflichtet, nach dem wirt-
schaftlichen Umbruch fuhlen
sich die Staaten jedoch nicht
mehr an diese Verpflichtungen
gebunden.
== Schwellenléndern wie China,
Indien und Brasilien sowie Ent-
wicklungsléandern 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 CO_-AusstoBes zu
verantworten haben. Der Beitritt
von Russland im Jahre 2004 fuhrte
dazu, dass diese Voraussetzung
wieder erfillt war.
2005 ist das Abkommen schlieBlich
in Kraft getreten, wobei zunachst
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 fiir das Nachfolgeprotokoll,
das ab 2013 Giltigkeit haben sollte.
In den Folgejahren konnte dartiber
jedoch keinerlei Einigung erzielt
werden. Die jéhrlichen Klimagipfel
endeten jeweils mit unverbindlichen
Empfehlungen und dem Auftrag, bis
zum néchsten Jahr einen beschluss-
fahigen Vorschlag auszuarbeiten.

In Doha wurde 2012 die Giltigkeit
des Kyoto-Abkommens fiir den Zeit-
raum von 2013 bis 2020 verlangert,
da eine Einigung Uber ein neues und
verbindlicheres Abkommen nicht zu
erzielen war.

Beim Klimagipfel 2013 in Warschau
wurde festgelegt, dass die globale
Erwdarmung maximal 2 °C betragen
darf. Auf konkrete Anséatze zur
Zielerreichung konnten sich die
Delegierten jedoch auch hier nicht
einigen.

Naturwissenschaftliche, 6konomi-
sche und politische Hintergriinde
zum Kyotoprotokoll wurden von
Oberthiir und Ott (2000) beschrie-
ben. Laurency (2013) beleuchtet die
Aktivitaten der Vereinten Nationen
zum Klimaschutz als ,wirkungs-
schwaches Klimaschutzabkommen”
unter politischen Aspekten.

Methan, als eine weitere als Treibhausgas klas-
sifizierte Substanz, weist dhnliche 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 Klimaerwarmung haben die
internationale Gemeinschaft dazu bewogen, tiber
Mafinahmen zum Schutz des Klimas nachzudenken
und einzelne erste Gegenmafinahmen zu initiieren.
Ein konkreter Versuch, durch ein international ver-
bindliches Paket an Mafinahmen den CO,-Ausstof3
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 Berticksichtigung klima-
wirksamer Gaskonzentrationen in der Atmosphare
auf internationaler Ebene zu ermdglichen, wurde
bereits im Jahr 1988 das Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) gegriindet. 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, unabhingig von wirtschaft-
lichen und politischen Interessen, folgende Fragen
zu beantworten:
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1. Wissenschaftliche Aspekte von Klimasystemen
und des Klimawandels
Einflisse auf den Klimawandel

3. Moglichkeiten, den Klimawandel einzuddimmen

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

3.3 Anthropogene Einfliisse
auf die Luftqualitat
3.3.1 Partikuldre Luftkomponenten

Partikelformige Luftverunreinigungen werden nach
ihrer Korngrofie in Grobstaub (10 bis 200 pum) und
Feinstaub (<10 um) unterteilt. Als Aerosole wer-
den Partikel bezeichnet, die im Groflenbereich von
5nm bis 100 um liegen. Die Hauptmasse der Ae-
rosolpartikel in der Erdatmosphire bewegt sich in
einem Korngroflenbereich von 1 um bis 10 um. Vor
allem diese sehr kleinen Partikel weisen eine erheb-
liche Gefahrdung fiir das Schutzgut ,,menschliche
Gesundheit® auf, da sie in die Atemwege, ab einer
Grofle <2,5um auch bis in die Lunge eindringen
und sich hier festsetzen konnen.

Aerosolpartikel kénnen geogener, organischer
oder anthropogener Herkunft sein. Geogene Staube
entwickeln sich unter anderem aus Gesteinsabrieb
und bestehen aus Mineralen, aber auch Meersalz
kommt in partikuldrer Form in der Luft vor (Pleow
und Heinrichs 2000). Eine mengenmafig sehr be-
deutsame Aerosolquelle ist die Sahara. Saharastaub
wird durch starke aufgeheizte Winde in grofle Ho-
hen verfrachtet und iiber weite Distanzen bis nach
Stidamerika oder Europa transportiert. Aschen aus
Vulkanaktivititen oder Vegetationsbranden bilden
eine weitere Gruppe von geogenen Luftpartikeln. Sie
bestehen hauptsichlich aus Kohlenstoff in Form von
Ruf} sowie unverbrannten Kohlenstoftverbindungen.

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

Natiirliche Aerosolpartikel weisen meist Korn-
groflen im Bereich > 1 pm auf, da sie, mit Ausnahme
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der Vegetationsbrande, vorwiegend durch mecha-
nische Prozesse (Abrieb, Erosion) entstehen. Sie
bilden damit Grobstaub sowie grobere Feinstidube
aus, die bevorzugt gravitativ abgelagert werden. Das
heif3t, sie werden vorzugsweise im Nahbereich ihres
Emittenten in Form einer trockenen Deposition zur
Erdoberfliche zuriickgefiithrt. Auch von dieser Re-
gel gibt es Ausnahmen, wie das Beispiel des Saha-
rastaubs zeigt. Natiirliche Luftpartikel bilden, global
betrachtet, den weitaus grofiten Teil der Aerosole.
Roedel und Wagner (2011) schétzen die Produktion
auf weltweit 1 bis 2 Gta™.

Anthropogene Aerosole sind vor allem Verbren-
nungsprodukte, die vom Verkehr, von der Industrie
aber auch in groflem Mafle durch Heizungsanlagen
der Haushalte (,Hausbrand“) emittiert werden.
Aktuelle Schitzungen gehen von einer Jahrespro-
duktion von ca. 0,2Gt aus, also etwa 10% der na-
tirlichen Aerosolproduktion. Der durchschnittliche
Durchmesser von anthropogen gebildeten Partikeln
liegt bei 0,5 pum, ist also deutlich kleiner als natiirli-
cher Feinstaub. Die kleinsten PartikelgrofSen liegen
im Nanometerbereich mit flieBendem Ubergang zur
Gasphase.

Aerosole, vor allem jene anthropogener Her-
kunft, unterliegen in groflem Ausmaf} dem Fern-
transport. Sie werden innerhalb der Troposphire
weltweit verteilt und vor allem in Form der nassen
Deposition, also mit den Niederschligen, wieder
zur Erde zuriickgefithrt. Die Transportweiten kon-
nen bis zu 10.000 km betragen. Anthropogene Fein-
staube sind daher ubiquitar, also allgegenwirtig. 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 beschiftigen
sich z.B. Matschullat und Kritzer (1997). Die Ver-
weilzeit der Partikel in der Atmosphire liegt im
Normalfall zwischen 10 und 60 Tagen und hingt
von der Partikelgréfle und den klimatischen Bedin-
gungen ab.

Die Aerosolpartikel werden jedoch nicht einfach
nur transportiert. Wahrend ihres Aufenthalts in der
Atmosphire laufen verschiedene chemisch-physi-
kalische Prozesse ab. An der festen Oberfliche des
Partikels kann sich durch Aufnahme von Wasser-
dampf eine Hydrathiille bilden, an der sich andere
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Partikel oder Molekiile aus der Gasphase anlagern
oder losen konnen. Diese anderen Substanzen
konnen z.B. Schwermetallionen oder organische
Kohlenwasserstofte 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 Feinstduben
anlagern und welche Anreicherungsfaktoren im
Vergleich zur natiirlichen Verteilung in der Erd-
kruste dabei beobachtet werden. Kralik (2000)
stellt dhnliche Studien anhand von Filterriickstin-
den aus Klimaanlagen in Wien sowie einem weit
von anthropogenen Einfliissen entfernten alpinen
Standort vor. Hier zeigt sich, dass die Partikel selbst
zwar in grofler Mehrheit geogener Herkunft sind,
aber sowohl im urbanen als auch im alpinen Gebiet
gegeniiber dem Hintergrundwert erh6hte Schwer-
metallgehalte aufweisen. In der Regel weichen die
Schwermetallgehalte in Feinstduben jedoch nicht
signifikant von den jeweiligen geogenen Hinter-
grundwerten ab. Thre Konzentrationen werden also
vor allem durch die Zusammensetzung des Liefer-
gesteins gesteuert.

3.3.2 Gasformige Verunreinigungen

Neben dem Ausstof3 von Kohlendioxid, der im
» Abschn. 3.2.2 bereits thematisiert wurde, gibt es
ein weites Spektrum an gasférmigen Substanzen,
die in Spurenkonzentrationen durch anthropo-
gene Aktivitaten an die Erdatmosphére abgegeben
werden. Nach ihrer Schadwirkung kénnen sie als
reaktiv, klimawirksam oder toxisch charakterisiert
werden.

Durch die Nutzung fossiler Brennstoffe werden
z.B. auch Stickstoffoxide (NO ) und Schwefeldio-
xid (SO,) an die Atmosphire abgegeben. Diese
Gase sind im Zusammenwirken mit dem Wasser-
dampf der Luft sowie unter dem Einfluss von Ozon
und Sauerstoffradikalen Sdurebildner. Es entstehen
Schwefelsdure (H,SO,) und Salpetersdure (HNO,),
die in wissriger Phase zu H*-Ionen und Sulfat
bzw. Nitrat dissoziieren. Auf diese Weise konnen
Niederschlagswiésser mit pH-Werten entstehen,

die deutlich unter den fiir Regenwasser tiblichen
Werten von etwa pH 5,5 liegen. Stickstoffoxide und
Schwefeldioxid kénnen aufgrund der Reaktionen,
die in der Atmosphire nach ihrer Freisetzung
ablaufen, als reaktive Luftschadstoffe bezeichnet
werden.

Ein prominentes Beispiel einer Gruppe kli-
mawirksamer Gase, die durch anthropogene
Aktivitiaten in die Atmosphére gebracht wurden,
sind die Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW).
Sie sind eine Gruppe von Kohlenwasserstoffen,
bei denen die Wasserstoffatome teilweise oder
zur Génze durch die Halogene Chlor und Fluor
ersetzt sind. Sie wurden seit den 1930er Jahren
technisch hergestellt und als Treibgas, Kiltemit-
tel oder Losungsmittel eingesetzt. Sie sind extrem
reaktionstridge und damit fiir lange Zeitrdume in
der Atmosphare stabil. Durch die lange Verweil-
zeit gelangen sie, einmal freigesetzt, auch in grofie
Hohen. In der Stratosphére werden ihre Molekiile
durch die erhohte 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 fiir die Substanz Trichlorfluor-
methan) reagieren.

CCI:F + h*y — CCLF* + CI*  (3.7)

CI* + 03 — CI0* + O, (3.2)
mit

CCLF Trichlorfluormethan

CI*, CIO*, CCLF* frei werdende Radikale

0,0zon

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 zunéchst eingeschrinkt und schlieSlich ab etwa
dem Jahr 2000 verboten.

Aufgrund der Persistenz dieser Stoffe werden
auch nach Einstellung der Produktion noch iiber
viele Jahre bis Jahrzehnte FCKW in der Atmosphire
nachweisbar sein. Thr Einfluss auf die Ozonschicht
nimmt jedoch inzwischen bereits messbar ab.
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3.4 Geogene Einfliisse

auf die Luftqualitat

Die Atmosphire als eines der globalen Systeme
kann, wie auch die im Folgenden noch intensiv be-
sprochene Hydrosphire und die Lithosphare, nicht
isoliert betrachtet werden. An zahlreichen Stellen
gibt es Uberginge und Berithrungspunkte zu den
anderen Sphiren. In vielen Bereichen wirken sich
Verinderungen in einer Sphare auf die anderen Sys-
teme nachhaltig aus. Aus diesem Grund sind At-
mosphérenprozesse, die zwar generell oberhalb der
Erdoberfliche stattfinden, dennoch haufig im Fokus
von Umweltgeologen. So befasst sich das » Kap. 10
unter anderem mit Beeintrichtigungen der Grund-
wasserqualitit durch Luftschadstoffe.

Umgekehrt fithren bestimmte geologische Situ-
ationen zu einer Beeinflussung der Atmosphare. Ein
eindrucksvolles Beispiel dafiir sind Vulkanausbrii-
che und die damit verbundenen, oft sogar globalen
Veranderungen der Luftqualitit und des Klimas.

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

Radon in kristallinem
Grundgebirge

3.4.1

In den verschiedensten Lithologien treten radioak-
tive Isotope bestimmter Elemente als natiirliche
Bestandteile von Mineralen auf. Generell ist eine
erhohte natiirliche Radioaktivitit vor allem in ka-
liumreichen Mineralphasen wie Feldspiten und
Glimmern festzustellen, weshalb Gesteine mit ho-
hem Kalifeldspatanteil, wie z. B. Granit, eine hohere
natlirliche Strahlung aufweisen. Kalkstein, dessen
Mineralphasen iiber sehr wenig potenziell radioak-
tives Kalium verfiigen, ist dagegen arm an radioak-
tiver Strahlung.

In Mitteleuropa gibt es mehrere ausgedehnte
und machtige Granitkorper, etwa im Erzgebirge, im
Schwarzwald und in den Vogesen, im Bereich der
Bohmischen Masse sowie im zentralen Alpenraum.
Wahrend der Intrusion dieser Granitkérper und der
damit einhergehenden hydrothermalen Vorginge
kam es zur Anlage von Vererzungen, bei denen un-
ter anderem radioaktive Stoffe wie Uran mit den ra-
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dioaktiven Isotopen U, #*U und U angereichert
wurden. Uber die natiirliche Zerfallsreihe bilden sich
daraus nach einer Reihe von Tochterisotopen mit
sehr unterschiedlichen Halbwertszeiten schlussend-
lich die stabilen Endglieder **°Pb, 2’Pb bzw. **Pb.

Beispielhaft wird hier die Zerfallsreihe von #$U
dargestellt: #*U - #**Th - **Pa - U - #'Th - **Ra
_2|p (g) (3,823 d) _ 218pq _ 24P}y _ 214Bj — 214Pg —
ZIOPb _ ZIOBi _ ZIUPO - 205Pb

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 (*?Rn), das einerseits wegen
seiner hohen Mobilitit als Edelgas und andererseits
wegen seiner Halbwertszeit von 3,8 Tagen ein be-
sonderes Gefihrdungspotenzial beinhaltet.

Die radioaktiven Stoffe und ihre radiogenen
Zerfallsprodukte sind meist tief in der Erdkruste
gebunden, damit immobil und fiir die Biosphére
nicht relevant. Kommen diese magmatischen Ge-
steinskorper aber durch tektonische Prozesse an
die Oberfldche oder in oberflichennahe Lithospha-
renbereiche, werden die radioaktiven Stoffe durch
Grundwassertransport oder auch anthropogene
Eingriffe (z.B. bergménnischer Abbau) in Kontakt
mit der Biosphére und moglicherweise auch mit
Siedlungsgebieten. Haufig wurden und werden Ge-
steine mit radioaktiven Bestandteilen auch als Bau-
material verwendet. Flaichenhafte Messungen von
Radonkonzentrationen in Wohngebéuden wurden
z.B. in den 1990er Jahren in Osterreich durchge-
fiihrt (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 durchliifteten
Wohnraumen anreichern. Da beim Menschen kein
Sinnesorgan fiir radioaktive Strahlung ausgebil-
det ist, konnen derartige Belastungen nicht ohne
messtechnische Verfahren erfasst werden. Die
Aufnahme radioaktiver Partikel erfolgt in solchen
Réumen unbemerkt {iber die Atmung. Oft zeigt sich
eine erhohte Belastung erst an ihren Folgen, nim-
lich einer signifikant erhohten Erkrankungs- oder
sogar Todesrate in besonders betroffenen Gebieten,
wie das Beispiel im » Exkurs 3.2 zeigt.
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Exkurs 3.2 Fallbeispiel Umhausen

Ein eindrucksvolles Beispiel fur
eine geogen bedingte Atmospha-
renbeeinflussung wurde vor ca.
20 Jahren in der 6sterreichischen
Ortschaft Umhausen entdeckt.

In diesem Dorf im Tiroler Otztal
wurde in den 1990er Jahren

eine im Vergleich zum restlichen
Osterreich signifikant héhere

Lungenkrebs-Mortalitat festgestellt.

Daraufhin durchgefiihrte Messun-
gen der radioaktiven Strahlung
erbrachten Strahlungswerte, die im
Extremfall die gesetzlichen Grenz-
werte um den Faktor Zehntausend

Uiberstiegen. Eine geologische Kar-
tierung des betroffenen Gebietes
zeigte, dass die am starksten von
Radioaktivitat betroffenen Gebdude
auf grobem Bergsturzmaterial

des Bergsturzes von Kofels erbaut
worden waren.

Durch dieses groB3te 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 Oberflache
verfrachtet. Durch die nunmehr
lockere Lagerung des groben

Bergsturzmaterials war eine perma-
nente Durchliftung der Bergsturz-
masse gegeben.

Radioaktive Stoffe, vor allem das
Edelgas Radon, wurden mobili-
siert und in den Kellerrdaumen der
Wohnhauser 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.

3.4.2 Asbestim Tunnelbau

Der Begriff ,,Asbest“ beschreibt eine Gruppe von
Silikatmineralen mit typischer Faserstruktur. Die
Fasern konnen 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 hdufigsten Asbestminerale sind Akt-
inolith, Tremolith und Chrysotil (siehe @ Tab. 3.1).
Sie finden sich bevorzugt in grinschiefer- bis am-
phibolitfaziell iberprigten basischen Gesteinen.

Sehr kurze Fasern mit einer Lange von maxi-
mal 5um und einem Durchmesser von weniger als
2,5um gelten als lungengangig. Das heif3t, sie kon-
nen iiber die Atmung aufgenommen werden und
setzen sich in den Lungenbléschen (Alveolen) fest.
Sie verursachen die chronische Lungenerkrankung
Asbestose.

Asbest wurde in der Bauwirtschaft Giber Jahr-
zehnte vor allem als Ddmmstoff eingesetzt. Die in-
zwischen erkannte gesundheitsschidliche Wirkung
fiihrte in den 1970er Jahren zum Verbot von Asbest
in Baumaterialien.

Da Asbestminerale in natiirlichen Gesteinen
vorkommen, konnen sie im Zuge von Abbautatig-
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
Friasen, Schraimen oder Sprengen werden Stiube

freigesetzt, die in der Feinstaubfraktion (<10 pm)
auch lungengingige (<2,5um) Anteile enthalten.
Bei einem Stollenvortrieb oder auch dem obertéigi-
gen Abbau von Griingesteinen missen daher ent-
sprechende Schutzmafinahmen fiir die Arbeitneh-
mer auf der Baustelle gewéhrleistet werden.

Die Planung von Tunnelbauprojekten umfasst,
neben umfangreichen geotechnischen und geolo-
gischen Erkundungen, auch die Durchfithrung von
petrologischen und mineralogischen Untersuchun-
gen. Diese miissen kliren, ob ein potenziell asbest-
haltiges Gestein durchortert werden wird und ob es
im Zuge des Stollenvortriebs zur Freisetzung lun-
gengangiger 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 Korngrofien untersucht.
Ergeben sich Hinweise auf ein Auftreten lungen-
gingiger Korngrofien, konnen die Arbeiten im
Stollen nur unter besonderen Schutzmafinahmen
ausgefiihrt werden. Eine Mafinahme 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 B Abb. 3.2 sind lungengingige Asbestmine-
rale unter dem Rasterelektronenmikroskop nach
der Aufbereitung im Labor dargestellt.
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B Tab. 3.1 Beispiele fiir Asbestminerale

Mineralbezeichnung Formel Mineralgruppe Gesteine

Aktinolith Ca,(MgFe),[(OHF)Si,0, 1, Amphibol Grinschiefer, Prasinit,
Aktinolithschiefer

Tremolith CazMgS[(OHF)SiAO”]2 Amphibol Griinschiefer, Prasinit,
Aktinolithschiefer

Chrysotil Mg,[(OH),Si,0, ] Serpentin Serpentinit

i
Photo No.=5376 Detector= SE1

B Abb. 3.2 Asbestminerale im Rasterelektronenmikroskop (Maf3stab 1:10.000) (Foto G. Friedl)

Atmosphare - Einiges, was man wissen Gehalte an Stickstoffoxiden (0,5 ppm, vor-

sollte wiegend N,O).

- Die atmosphdrische Luft der unteren - Die Konzentrationen der Hauptkomponen-
Troposphare besteht zu ca. 78Vol.-% aus ten unterliegen etwa seit der Besiedelung
Stickstoff, zu ca. 21Vol.-% aus Sauerstoff und der Landoberflachen durch Pflanzen ab dem
zu knapp 1Vol.-% aus dem Edelgas Argon. Karbon nur mehr geringen Anderungen.
Wichtige Spurenstoffe sind Kohlendioxid (ca. Dagegen schwanken die Gehalte an Spuren-
400 ppm), sonstige Edelgase (ca. 25 ppm), stoffen im Verlauf der Erdgeschichte immer
Methan (ca. 1,7 ppm), Wasserstoff (0,5 ppm) wieder deutlich.

und Ozon (bis 100 ppb) sowie wechselnde
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Natirliche Klimaschwankungen sind auf
periodische Variationen einiger Erdbahnpa-
rameter (Milankovic¢-Zyklen) zurtickzufiihren.
Thermohaline Meeresstromungen und die
Lage der kontinentalen Landmassen haben
ebenfalls grofen Einfluss auf das Klimage-
schehen.

Seit den 1950er Jahren werden die CO,-Ge-
halte der Atmosphare kontinuierlich erfasst.
Seither ist ein Anstieg der CO,-Konzentration
von ca. 310 auf knapp unter 400 ppm festge-
stellt worden. Derzeit steigen die CO_-Ge-
halte jahrlich um durchschnittlich 1,3 bis

1,5 ppm. Die Freisetzung dieses und weiterer
klimawirksamer Gase durch menschliche
Aktivitaten wird fir aktuell beobachtbare Kili-
maschwankungen verantwortlich gemacht.
Anthropogen freigesetzte Luftschadstoffe
konnen in partikuldrer Form (Aerosolparti-
kel) oder gasformig auftreten. Sie konnen in
ihrer Wirkung reaktiv, klimawirksam oder to-
xisch sein. Anthropogen emittierte Aerosole
machen ca. 10% der jahrlichen Aerosolpro-
duktion in der unteren Troposphare aus. Gas-
férmige Schadstoffe wie SO, oder NO_ sind
Saurebildner. lhre Freisetzung wirkt sich auf
die Beschaffenheit der Niederschlagswasser
aus.

Bestimmte petrologisch-mineralogische
Eigenschaften von Gesteinen fiihren zu
geogenen Luftbelastungen mit einem
erheblichen Gefahrdungspotenzial fir das
Schutzgut,menschliche Gesundheit”. So
kann die Freisetzung des Radonisotops ?Rn
aus kristallinen Gesteinen zu Erkrankungen
durch radioaktive Strahlung fiihren. Die Frei-
setzung lungengdngiger Asbestminerale ist
ein erhebliches Problem fiir den Arbeitneh-

Erldutern Sie den Schichtaufbau der Atmo-
sphare und die wichtigsten Eigenschaften
der einzelnen Schichten.

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

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

Beschreiben Sie anhand eines Beispiels, wie
sich anthropogene Emissionen auf die Luft-
qualitat auswirken konnen. Was versteht
man in diesem Zusammenhang unter dem
Begriff ,ubiquitdre Schadstoffe”?

In den 1980er und 1990er Jahren waren
,saurer Regen” und das daraus resultie-
rende Waldsterben” ein grof3es umwelt-
politisches Thema. Erldutern Sie, welche
Prozesse zur Versauerung des Regens
beitragen und wie diesen seither begegnet
wird.

Erldutern 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 Atmosphare zu
klassifizieren?

Beschreiben Sie anhand von Beispielen, wie
sich die geologischen Verhéltnisse auf die
Luftqualitat auswirken kénnen und wie in
diesem Fall die geologische Expertise dazu
beitragen kann, Beeintrachtigungen fir die
menschliche Gesundheit zu vermeiden.
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Kurzfassung

Mit dem Begriff Hydrosphéare wird jener Bereich des
Gesamtsystems Erde beschrieben, in dem Wasser zir-
kuliert bzw. der vom Wasser ma3gebend geprédgt wird.
70,8 % der Erdoberflache sind von Wasser in Form von
Ozeanen bedeckt. Das Salzwasser der Weltmeere bil-
det jedoch aufgrund seiner vergleichsweise grof3en
Machtigkeit von durchschnittlich gut 3700 m 96,5 %
der globalen Wasserreservoire. Ca. 3% der Erdoberfla-
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-
flache als Grundwasser. Nur geringe Anteile von etwa
0,013 % liegen als flieBende oder stehende StiBwasser-
vorkommen an der Oberflache vor. Zudem zirkulieren
Wasser oberhalb der Erdoberflache fest, fliissig oder
gasformig in der Atmosphdre und als Bodenldsung in
den obersten Schichten des Untergrundes oder sind in
lebende Organismen - in der Biosphére — eingebaut.
Wasser weist im Vergleich zu anderen Fliissigkeiten
einzigartige chemisch-physikalische Eigenschaften
auf, die seine auf3erordentliche Bedeutung innerhalb
des globalen Systems ausmachen.

Zwischen Atmosphare, Oberflichengewdssern und
Grundwasser finden Ubergange 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 Wasserkreislaufen vor al-
lem unter dem Aspekt der Wasserbeschaffenheit. Im
Einzelnen werden folgende Fragen diskutiert: Was pas-
siert mit dem Wasser bei der Verdunstung Uber einer
Wasserflache? Was passiert beim Transport der Luft-
feuchtigkeit von den Kisten ins Landesinnere? Welche
Fraktionierungsprozesse finden beim Ausregnen statt
und welche beim Ubergang von der Erdoberfliche in
die ungesattigte Zone? Schlie3lich werden die natir-
lichen Prozesse innerhalb von ungeséttigter Zone und
Grundwasserkorpern beleuchtet.

41 H,O - ein sehr spezielles
Molekiil

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

kovalente Bindungen verkniipft. Die Besonderheit
des Wassermolekiils, vor allem im Vergleich zu
anderen dhnlichen Substanzen, ergibt sich jedoch
nicht vornehmlich aus seiner Zusammensetzung
sondern aus der Geometrie des Molekiils. Hier sind
die Atome nicht kettenférmig aneinander gereiht,
sondern bilden ein Dreieck mit einem Winkel von
104,5°. Es entsteht damit ein Dipolmolekiil mit ei-
ner negativen Ladung beim Sauerstoff und einer
positiv geladenen Seite beim Wasserstoff. Dieser
Dipolcharakter des Wassermolekiils fithrt dazu, dass
sich Wassermolekiile immer wieder zu kurzlebigen
Clustern zusammenfinden und damit Eigenschaf-
ten ausbilden, die eigentlich fiir wesentlich groflere
Molekiile charakteristisch waren.

Zu diesen besonderen Eigenschaften (siehe
@ Tab. 4.1) gehort die grofle Oberflichenspannung,
die sich z.B. in der Ausbildung von Tropfen zeigt
oder auch der hohe Schmelz- und Siedepunkt des
Wassers. Die Phaseniibergdnge finden damit bei
wesentlich hoheren Temperaturen statt als dies bei
anderen Fliissigkeiten vergleichbaren Molekiilge-
wichts der Fall ist. So weist z. B. Ammoniak mit der
Zusammensetzung NH, und einem Molekularge-
wicht von 17 gmol™ einen Siedepunkt von —33°C
und einen Schmelzpunkt von —78 °C auf. Die etwas
schwerere Flusssaure (HF) mit einem Gewicht von
20 gmol™ hat ihren Siedepunkt bei + 20 °C und den
Schmelzpunkt bei — 83 °C.

Der Dipolcharakter des Wassers ist zudem fiir
seine Fahigkeit zur Losung anderer Molekiilstruktu-
ren durch Hydrolyse verantwortlich. Durch die An-
lagerung der geladenen Wasserteilchen an Molekiile
werden diese in ihre jionischen Bestandteile, also in
Kationen und Anionen aufgeldst, also hydrolysiert.
Wasser stellt damit eines der besten und gleichzeitig
das hédufigste Losungsmittel in der Natur dar.

Die Eigenschaft des Wassers als Dipol fithrt
aufSerdem dazu, dass sich Wassermolekiile an gela-
denen Oberflichen anlagern kénnen. Substanzen,
die eine Oberflichenladung aufweisen, werden
auch als hydrophil, also wasserliebend bezeichnet.
Boden und die meisten Gesteine weisen aufgrund
der geladenen Oberflichen der Minerale hydrophile
Eigenschaften auf. Hier konnen Wassermolekiile in
Poren an den Oberflichen von Mineralkornern an-
gelagert (adsorbiert) und entgegen ihrer gravitativ
bedingten Abwirtsbewegung festgehalten werden.
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B Tab. 4.1 Einige wichtige Eigenschaften des Wassers (Angaben bei Atmosphérendruck und 20°C)

Eigenschaft Einheit
Molmasse [gmol™]
Dichte [gem~]
Siedepunkt [°Cl
Schmelzpunkt [°Cl
Oberflaichenspannung [Nm-]
Dynamische Viskositat [kgm='s"]
Warmekapazitat kg K]
Kompressibilitat [m?N-']

Loslichkeit

Bis zu einem gewissen Grad kann Wasser sich
auch selbst in Wasser 16sen. Man spricht bei diesem
Vorgang von der Eigendissoziation des Wassers. Es
entstehen H,O" (vereinfacht H*) und OH" Ionen.
Wasser kann dadurch sowohl als Saure (Protonen-
donator H,0") als auch als Base (Protonenakzeptor
OH") reagieren. Die Eigendissoziation des Wassers
erfolgt nach thermodynamischen Gesetzmaf3igkei-
ten, auf die hier nicht naher 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 Losung 107 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
Losung betrigt damit 7. Wird durch andere geloste
Inhaltsstoffe des Wassers das Verhaltnis zwischen
H,0"- und OH -lonen zugunsten der H,0*-Tonen
verschoben, erhoht sich deren Konzentration und
der pH-Wert sinkt. Gleichzeitig nimmt der Anteil
an OH -Ionen ab. Die thermodynamisch bedingte
Dissoziationskonstante betrégt bei 20 °C und Atmo-
sphérendruck 10 moll™.

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

Wert

18,0153
0,998203
99,97
0,00

0,07
0,95-1073
4184
4,8-107°

Gut in polaren Losungsmitteln

grofite Dichte bei einer Temperatur von 4°C. Bei
weiterer Abkiithlung und schliefflich dem Ubergang
in die Festphase nimmt die Dichte aufgrund des im
Eis festgelegten Gitters wieder ab, sein Volumen
nimmt um knapp 9% zu. Dieser Umstand fiihrt
dazu, dass eingefrorene Wasserleitungen bersten
und Eis immer auf der Oberfliche schwimmt bzw.
Gewisser von oben nach unten zufrieren. Dies ist
eine Tatsache, die uns aus dem téglichen Leben
bekannt ist und selbstverstiandlich erscheint. Nach
physikalischen Gesichtspunkten ist diese Eigen-
schaft jedoch auflergewo6hnlich und wiére ohne die
besondere Geometrie des Wassermolekiils nicht der
Fall.

Als letzte besondere Eigenschaft des Wassers ist
seine hohe Wirmekapazitit und damit verbunden
die hohe Schmelz- und Verdampfungswirme zu
nennen. Um einen Liter Wasser um ein Grad Kel-
vin zu erwirmen, ist mehr Energie erforderlich als
bei allen anderen Flissigkeiten. Umgekehrt eignet
sich Wasser daher sehr gut als Wirme- bzw. Ener-
giespeicher. Diesem Umstand kommt beispielsweise
bei der energetischen Nutzung des Grundwassers zu
Kiihl- oder Heizzwecken (siche » Kap. 11) immer
groflere praktische Bedeutung zu.

Im Wassermolekiil konnen verschiedene Iso-
tope der beteiligten Elemente auftreten wie im
» Exkurs 4.1 naher erlautert wird.
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Exkurs 4.1 Isotopenhydrologie

4.2

Die am Wassermolekul beteiligten
Atome Wasserstoff und Sauerstoff
kommen zu 99,99 % bzw. 99,76 %

in Form des 'H-Isotops und des
°0-Isotops vor. Das heif3t, die groRe
Mehrheit aller Wasserstoffatome hat
nur ein Proton und kein Neutron

in seinem Kern, im Sauerstoffatom
stehen den 8 Protonen auch

8 Neutronen im Kern gegentlber.
Neben diesen haufigsten 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 '®*O-Isotop des
Sauerstoffs, das neben 8 Protonen
10 Neutronen im Kern aufweist.
Diese Isotope verhalten sich
chemisch gleich wie ihre weitaus
haufiger auftretenden Verwandten,

Wasserkreislauf

unterscheiden sich jedoch in ihren
physikalischen Eigenschaften.

So verdunstet das leichtere ®O-Iso-
top schneller als das schwerere
80-Isotop, was dazu fiihrt, dass bei
der Verdunstung in der verbleiben-
den flussigen Wasserphase '®0 im
Vergleich zur natiirlichen Verteilung
angereichert wird, in der verdunste-
ten Gasphase dagegen in geringerer
Konzentration vorliegt. Im Isotopen-
verhaltnis von Niederschlagen

oder auch von Oberflachen- und
Grundwassern spiegeln sich damit
die Temperaturverhaltnisse bei der
Verdunstung bzw. die Vorgeschichte
dieser Wasser wider. Verdunstung
bei kalteren Temperaturen fihrt zu
isotopisch leichteren Niederschlags-
wassern, bei warmeren zu einem
vergleichsweise groBeren Anteil an

schweren Isotopen. Daraus ergeben
sich Effekte, die auf die Hohe, die
Jahreszeit oder das Klima bei der
Bildung von Niederschldgen schlie-
Ben lassen und damit Riickschliisse
auf die Bildungsbedingungen bzw.
die Einzugsgebiete von Brunnen
und Quellwassern erméglichen.
Aufgrund der immer geringer
werdenden Konzentrationen von
schweren Isotopen beim Transport
von Luftfeuchtigkeit von Ozeanen
tiber die Kontinente lassen sich
zudem globale Luftstromungen
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).

Das Wasser in der Atmosphdre, auf der Erdober-
fliche und in den oberflichennahen Schichten der
Erdkruste unterliegt einer stindigen Bewegung in
Form eines Kreislaufs von Verdunstung, Transport,
Kondensation, Niederschlag, neuerlichem Transport,
Versickerung, Wiederaustritt und wiederum Transport
und Verdunstung. Die Prozesse der Phaseniiberginge
werden durch Sonneneinstrahlung und Temperatu-
runterschiede, jene des Transports von atmosphari-
schen Potenzialdifferenzen (Luftstromungen) und der
Schwerkraft bzw. in den Ozeanen durch thermosalinar
bedingte Potenzialunterschiede gesteuert. Sie laufen
in verschiedensten raumlichen und zeitlichen Skalen
ab. Der globale Wasserkreislauf, der die Ozeane, die
Kontinente und die weltumspannende Atmosphére be-
trifft, kann als geschlossenes System ohne bedeutende
Zu- oder Abnahme der absoluten Wassermenge gese-
hen werden. Dieses System wird quantitativ iiber die
hydrologische Grundgleichung (Gl. 4.1) beschrieben:
N=V+A (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
oberflichennahen Wasserkreislauf eindringt, kann
aufgrund seiner vergleichsweise geringen Mengen
vernachléssigt werden. Wassermengen, die in den
obersten Atmosphérenschichten zirkulieren und aus
dem Atmosphérenbereich austreten, werden durch
solche, die durch kosmische Ereignisse auf die Erd-
oberfliche gebracht werden, in etwa gleichem Aus-
maf3 ersetzt, wirken sich daher quantitativ nicht aus.
Neben dem globalen geschlossenen Kreislauf
(8 Abb. 4.1), finden regionale und lokale und da-
mit meist auch wesentlich kurzfristigere Prozesse
statt, die vom globalen Einfluss tiberlagert werden.
Zum Verstandnis des Gesamtsystems miissen daher
je nach Fragestellung immer sowohl die globalen,
langfristigen als auch die regionalen oder lokalen
kurzfristigeren Einfliisse berticksichtigt werden.
Die zeitlichen Skalen, in denen der Wasser-
umsatz stattfindet, liegen in Abhéngigkeit von der
rdumlichen Ausdehnung und dem Ausbreitungsme-
dium im Bereich von Stunden bis zu Jahrtausenden.
Grundwisser in tieferen Bereichen der Erdkruste
verbleiben hier tiber lange geologische Zeitraume.
So wurde z.B. im Jahr 2013 in einer kanadischen
Kupfer- und Zinkmine in 2,4 km Tiefe Grundwasser
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1.476.000.000 km?
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Flusse und Seen
190.000 km?
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40.000 km® a™

Atmosphéare

14.000 km?®
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Eis und Schnee
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B Abb. 4.1 Mengen und Zeitspannen des globalen Wasserumsatzes (Daten zum Wasserumsatz nach Marcinek 2011) * Nie-
derschlag bezogen auf globale Meeresoberflache von 361,1-10°km?, ** Niederschlag bezogen auf globale Landflache von
148,9-10°km?

erbohrt, welches mit Hilfe von Isotopen- und Edel-
gasanalytik auf ein Alter von mindestens eineinhalb
Milliarden Jahren datiert wurde (Holland et al. 2013).
Das heifit, dass sich dieses Wasser seit mindestens
eineinhalb Milliarden Jahren im Untergrund aufhalt
und keinen Kontakt mehr zur Atmosphire hatte.
Abschitzungen zur globalen Wasserhaushalts-
bilanz in den Systemen werden seit ca. 100 Jahren
von zahlreichen Autoren angestrengt (z.B. Briick-
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 Wisser
ldsst sich zumindest in ihrer Gréflenordnung ab-
schitzen. So weiff man heute, dass die Wésser in der
Atmosphire durchschnittlich alle neun Tage voll-
stindig erneuert werden, wihrend jene der Ozeane
eine Verweilzeit von durchschnittlich ca. 3000 Jah-
ren aufweisen. Die teilweise signifikant voneinan-
der abweichenden Zahlenwerte der verschiedensten
aktuellen Abschitzungen 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 fiir das Ende
des 20. Jahrhunderts (Jager 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 Ablaufe daher willkiirlich mit der Evapo-
ration (Verdunstung) iiber freien Wasseroberfla-
chen beginnen.

Je nach raumlicher Skala kann dies die Ober-
flache eines Ozeans, eines Sees, eines Flusses oder
auch einer Wasserpfiitze sein. Das als Wasserdampf
in die Atmosphire aufsteigende Wasser wird mit der
vorherrschenden Luftstromung abtransportiert, bis
es Temperatur- und Druckzonen erreicht, in denen
es kondensiert oder sogar gefriert. Die fliissige oder
feste Wasserphase féllt als Niederschlag auf die Erde
(Regen, Tau, Reif, Hagel oder Schnee). Das Wasser
verdunstet teilweise bereits im freien Fall des Regen-
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tropfens oder nachdem es auf der Erde aufgetroffen
ist. Dabei kann es direkt von einer Wasseroberfla-
che, der freien oder bewachsenen Erdoberfliche
oder von der Oberfliche von Pflanzen verdunsten.

Derjenige Niederschlagsanteil, der nicht
verdunstet, wird als oberirdischer Abfluss zum
nichsten Gewisser transportiert oder versickert
im Untergrund. Wihrend der verdunstete Anteil
des Niederschlags direkt wieder an weiteren Nie-
derschlagsereignissen teilnehmen kann, werden
oberirdisch abflieBende Wiasser iiber die Vorflut
letztendlich wieder zum Meer transportiert. Ver-
gleichsweise linger dauert der Transport der un-
terirdisch abfliefenden Wisser, die sich zunachst
in der ungesattigten (als Sickerwasser) dann in der
gesittigten (als Grundwasser) Zone authalten, wei-
ter zu Oberflichengewissern transportiert werden
und schlieflich ebenfalls wieder im Hauptvorfluter
Meer landen. Auf diesem Weg konnen mehrfache
Uberginge zwischen Oberflichen- und Grundwas-
serregimen erfolgen. Es kann zu Quellaustritten und
Versickerungen kommen. Schliefllich gelangen so-
wohl Grund- als auch Oberflaichenwiésser zum Meer
und der Kreislauf beginnt erneut.

Diese sehr grobe und kurze Beschreibung mog-
licher Prozesse innerhalb des Wasserkreislaufs zeigt
bereits, dass es sich um einen vielschichtigen und
komplexen Ablauf handelt, der an zahlreichen Stel-
len unterbrochen, abgekiirzt oder auch verlangert
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 Gro-
Ben Riicklage und Verbrauch in einem definierten
Zeitraum, wie zum Beispiel einem Jahr, berticksich-
tigt werden.

Die modifizierte Gleichung lautet dann:

N=V+ Ao+ Au (42)
Ao = oberirdischer Abfluss
Au = unterirdischer Abfluss

Wobei:

Au=R-B (43)

R = Riicklage
B = Verbrauch

Treten Wisser von einem kiirzeren in ein linger-
fristiges System ein, sinken z.B. in tiefere Grund-
wasserhorizonte ab, werden sie dem kurzfristigen
Kreislauf entzogen (Verbrauch) und einem langer-
fristigen zugefiithrt (Riicklage). Nur auf sehr lange
Zeitraume 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. Fiir 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 Europdischen
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 iiber Land-
flichen 817 mma-!, @ Abb. 4.1), der sich zu etwa
zwei Dritteln (980 mma~!) auf Oberflaichenabfluss
und einem Drittel (460 mma™) auf Verdunstung
aufteilt. Im Vergleich fallen im Européischen Flach-
land nur durchschnittlich 780 mm Niederschlag pro
Jahr, die zu etwa zwei Drittel (510 mma-!) als Ver-
dunstung wieder in die Atmosphére aufsteigen und
nur zu etwa einem Drittel (270mma) den Ober-
flichenabfluss speisen.

Zur Ermittlung von Informationen iiber Nieder-
schlag und Verdunstung innerhalb einer Region ste-
hen Klimastationen zur Verfiigung, die neben den
Niederschlagsmengen auch die Lufttemperatur und
Windsituation kontinuierlich aufzeichnen. Zur Er-
mittlung des Oberflachenabflusses aus einem Gebiet
wurde fiir wasserwirtschaftliche Fragen eine Viel-
zahl von Methoden zur Bestimmung von Durch-
flussmengen in Oberflichengerinnen entwickelt.
Einen detaillierten Uberblick iiber die gebriuch-
lichsten Methoden gibt z. B. Morgenschweis (2010).
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43 Niederschlag

Nach Berechnungen verschiedenster Autoren zir-
kulieren in der Atmosphire etwa 14.000km® Was-
ser. Die Wassermengen, die der Atmosphire durch
Niederschldge in fliissiger (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 Atmosphirenwassers auf
der Erde innerhalb von ca. neun Tagen (Marcinek
2011).

Bei der Verdunstung gehen Wassermolekiile
mit einem geringen Anteil an Aerosolteilchen, also
feinst verteilten Schwebeteilchen, in die Dampf-
phase tiber. Im Ausgangswasser geloste Stoffe, wie
Minerale, Salze oder organische Stoffe bleiben zum
grofiten Teil im Restwasser zuriick, das durch die
Verdunstungsprozesse entsprechend aufkonzen-
triert wird. Die Feuchtigkeit in der Atmosphére
besteht also zunichst als gasformiges, sehr gering
mineralisiertes Wasser, das entsprechend den loka-
len oder auch globalen Luftstrémungen transpor-
tiert wird. Im Zuge der Transportprozesse werden
in der Luftfeuchtigkeit weitere Stofte gelost, die sich
ebenfalls in der Atmosphire befinden. Hierbei kann
es sich um Gase oder Stiube handeln, die dann mit
dem Atmosphérenwasser transportiert werden. Ent-
sprechend der Temperaturentwicklung in den ver-
schiedenen Luftschichten der Atmosphére kommt
es zur Kondensation des Atmosphérenwassers und
schliefSlich zum Niederschlag in Form von Regen,
Schnee oder in selteneren Fillen Hagel. Die im Was-
ser gelosten Stofte fallen als nasse Deposition aus.

Die Zusammensetzung natiirlicher Nieder-
schlagswisser wird dabei ganz wesentlich von der
Aufnahme von CO, aus der Luft gepragt. Nach ak-
tuellen Messungen liegt die durchschnittliche glo-
bale CO,-Konzentration der Atmosphire bei etwa
400 ppm oder 0,04 Vol.-% (NOAA Research 2013).
Im Wasser, das in der Atmosphare zirkuliert, stellt
sich entsprechend den Gesetzmifligkeiten nach
Henry (siehe » Exkurs 4.2) ein Gleichgewicht mit
den Atmosphirenkonzentrationen ein.

Durch die CO,-Losung in der Atmosphire ver-
ringert sich der pH-Wert des Wassers. Regenwasser
weist im natiirlichen Umfeld meist einen pH-Wert
von etwa 5,5 auf und ist als schwach sauer zu be-
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zeichnen. Die Gesamtmineralisation natirlicher
Niederschlagswisser ist im Vergleich zu Grund-
oder Oberflichengewiéssern gering und wird im
Wesentlichen durch die in der Atmosphirenluft
vorhandenen Stoffe beeinflusst. Sie wird iiber den
Summenparameter der spezifischen elektrischen
Leitfiahigkeit beschrieben. Je mehr Substanzen in
Form von Anionen und Kationen im Wasser gelGst
sind, umso grofer ist die elektrische Leitfahigkeit
des Wassers. Natiirliche Wisser konnen elektrische
Leitfdhigkeiten von mehreren mScm™ (Meerwas-
ser, salinare Wisser) aufweisen. In Niederschlags-
wissern werden ublicherweise elektrische Leitfi-
higkeiten gemessen, die bei Werten zwischen 5 und
20puScm™ 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 verandert sein. Sehr haufig kommt es hier
zu einer weiteren Absenkung des pH-Wertes z. B.
durch Schwefelemissionen, die in Verbindung mit
der Luftfeuchtigkeit schweflige Séure oder Schwe-
felsdure ergeben. Weitere Substanzen werden in
groferer Menge geldst und damit in die Nieder-
schlagswisser eingebracht. Neben Hauptparame-
tern wie Kalzium, Magnesium, Natrium, Koh-
lendioxid (CO,) und den Schwefelverbindungen
Sulfat (SO,) oder Schwefeldioxid (SO,) werden auch
Spurenstoffe aus Industrieanlagen und Siedlungs-
rdumen emittiert. Als Beispiel ist die Gruppe der
leicht fliichtigen halogenierten Kohlenwasserstofte
(LCKW, siche » Kap. 2) zu nennen, die ebenfalls im
Niederschlag gelost werden. Sie werden aufgrund
bereits langjihrig dokumentierter globaler Anstiege
von Hydrogeologen bereits zur Bestimmung von
Wasseraltern herangezogen.

Einer groflen Offentlichkeit wurde der weltweite
Anstieg der Konzentrationen an Fluorchlorkohlen-
wasserstoffen (FCKW) bekannt, die in den 1980er
und 1990er Jahren als Ausldser einer bedrohlichen
Vergroflerung des stratosphdrischen 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 Niederschldgen wieder
ab.
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Exkurs 4.2 Henry-Gesetz

Das Gesetz von Henry besagt, dass
bei konstanter Temperatur die
Menge eines im Wasser gel6sten
Gases im Sattigungszustand in direk-
tem Verhéltnis zum Druck des tGber
der Fluissigkeit stehenden Gases
steht.

M; = Kp; - P;i (4.4)
Mi = Menge des Gases i in der
Lésung [molkg™]

Khi = Henry-Koeffizient des Gases i
(bei definierter Temperatur)

Pi = Partialdruck des Gases i [kPa]

Das heift, es wird an der Was-
seroberflache so viel Gas aus

der Atmosphare gelost, bis die
Sattigungskonzentration fiir dieses
Gas im Wasser erreicht ist. Bei einer
Veranderung der Umgebungsbedin-
gungen (Druck, Temperatur) gerat
das System ins Ungleichgewicht

und es kann entsprechend mehr Gas
(bei Druckerhdéhung) gelést werden
bzw. es kommt bei Verringerung des
Drucks zu einer Entgasung - gelos-
tes Gas geht unter Blasenbildung
wieder in die Gasphase tiber und
entweicht.

Dieser Effekt lasst sich sehr gut beim
Offnen einer Mineralwasserflasche
beobachten. Die unter erhohtem
Druck im Wasser gel6ste Kohlen-
saure (H,CO, ~ CO,) entspricht bei
Atmospharendruck einer Ubersat-
tigung. Bei einer Druckentlastung
durch das Offnen der Flasche stellen
sich Uber der Flussigkeit atmospha-
rische Druckbedingungen ein. Es
bilden sich Gasblasen, die nach oben
aus der Flussigkeit entweichen. Die-
ser Vorgang setzt sich fort, bis der
Gehalt an gel6ster Kohlensdure in
der Flasche den Partialdruckbedin-
gungen der Atmosphére entspricht.
Das Mineralwasser wird in diesem

Karsthohle.

Zustand von vielen als abgestanden
oder fade schmeckend empfunden.
Vergleichbare Vorgéange finden auch
in der Natur innerhalb von Grund-
wasserleitern statt. Druckverdnde-
rungen am Quellaustritt (entspricht
physikalisch betrachtet dem Offnen
der Flasche) sind auf diese Weise

fur das Wachsen von Quelltuffen
oder Tropfsteinen (Kalkausfallun-
gen als Folge der CO,-Entgasung,

B Abb. 4.2) verantwortlich. Mehr
zum Thema Kalklosung und -fallung
istim » Kap. 2 (CO,-Kreislauf) zu
erfahren.

Wie viel einer gasformigen Subs-
tanz im Wasser geldst werden kann,
wird durch den Henry-Koeffizienten
beschrieben, der die Luft-Was-
ser-Verteilung (Verhaltnis Partial-
druck des Gases zu Konzentration
im Wasser) fur verschiedene Gase
angibt.

B Abb. 4.2 Quelltuffe und Tropfsteine als Folge
der CO,-Entgasung an einem Quellaustritt in einer



4.3 . Niederschlag

53 4

pH 5-6, EL < 3-30 uyS cm™
Konzentration [mg L] @
+ —

Konzentration [mg L]

HCO; 90

pH 5,5; EL 5-20 uS cm™
Konzentration [mg L] @
+

Ca*0,2-1,5 SO?1,0-3,0 Ca* 0,02-3,0 SO21,0-3,0 Ca*2,09 SO 0,63
Mg®*0,4-1,5 NOj 0,1-0,5 Mg® 0,05-0,5 NO, 0,4-1,3 Mg® 0,28 NO, 0,7
Na' 1,0-50 CI~ 1,0-10 Na® 0,2-1,0 CI”~ 0,2-2,0 Na® 0,51 CI~ 0,85
K 0,2-0,6 NH; K™ 0,02-3,0 NH; 0,1-0,5 K" 0,16 NH; 0,79

pH 8,3; EL 48.000 uS cm™

+ _
Ca® 240 SO* 16
Mg®™ 960 NO; n.n
Na® 10.900 CI~ 19.500
K 400 NH; nn

pH 4-6; EL 5-30 S cm™
Konzentration [mg L] ®
+ —

HCO; n.n. HCO; n.n.

8 Abb. 4.3 Qualitative Entwicklung des Regenwassers bei Verdunstung, Versickerung sowie in ungesattigter und geséttigter
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)

Trifft das Niederschlagswasser auf die Erdober-
fliche auf, bestehen je nach Umgebungsbedingun-
gen verschiedene Moglichkeiten der Weiterentwick-
lung. Wenn der Regen auf ebene Flichen auftriftt,
die von Vegetation bedeckt sind, wird das Wasser
teilweise von Pflanzen aufgenommen, verarbeitet
und iber die Pflanzenoberflichen wieder abge-
geben (Evapotranspiration). Ein weiterer Teil des
Niederschlagswassers verdunstet direkt von Pflan-
zenoberfldchen (Interzeption) oder auch von freien
Wasseroberfldchen (Evaporation) wieder. Ein Teil
des Wassers versickert im Untergrund (Perkolation)
und wird zu Bodenwasser. In Abhéngigkeit von der
Durchléssigkeit des Untergrundes versickert Nie-
derschlagswasser schnell oder langsam. Je schneller
die Versickerung stattfinden kann, umso héher ist
der Anteil des Sickerwassers am gesamten Wasser-
umsatz. Wenn der Regen auf natiirlich oder kiinst-
lich versiegelte Oberflichen bzw. auf stark geneigte
Flachen auftrifft, wird der grofite Teil des Wassers
oberflachlich in Richtung des nichsten Oberfli-
chengewissers abgeleitet und verdunstet dabei

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

Bei Verdunstungsprozessen geht ausschliefSlich
das Wassermolekiil in die Gasphase tiber, wihrend
die im Niederschlag gelosten Stoffe in der fliissi-
gen Phase zuriickbleiben. Die Konzentrationen an
gelosten Stoffen nehmen entsprechend der Ver-
dunstungsrate zu. Gehen beispielsweise 80% des
Niederschlags durch Verdunstung wieder in die
Atmosphire zuriick, so steigen die Konzentratio-
nen der gelosten Stoffe in der verbleibenden Losung
um das Fiinffache an. Werden dabei Sattigungskon-
zentrationen einzelner Mineralphasen iiberschrit-
ten, so kommt es zu Ausfillungen von Mineralen.
Das im Untergrund versickernde Regenwasser ist
in Abhidngigkeit von der Verdunstungsrate generell
hoher mineralisiert als das zuvor abgeregnete Nie-
derschlagswasser.

Die qualitativen Prozesse, die zwischen Ver-
dunstung und Versickerung stattfinden, sind in
0 Abb. 4.3 dargestellt. Daraus geht auch eine bei-
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spielhafte Entwicklung der Wasserzusammenset-
zung zwischen der Verdunstung iiber einer freien
Wasserflache und der Versickerung im Untergrund
mit anschliefender Grundwasserneubildung her-
vor. Die Zusammensetzung des anthropogen be-
einflussten Regenwassers entspricht langjihrigen
Messungen von Regenwissern im Ballungsraum
um Wien.

4.4 Bodenwasser

Unter Bodenwasser versteht man jene Wisser, die
von der Oberfliche aus in den Untergrund versi-
ckern und innerhalb der ungesittigten Bodenzone
im Wesentlichen vertikal fliefen. In diesem Bereich
der ungesittigten Bodenzone besteht kein zusam-
menhingender Wasserkorper.

Die durch Verdunstungsprozesse an der Ober-
fliche chemisch angereicherten Niederschlags-
wisser sinken zwischen den Kornern des Bodens
in den Untergrund ab. Sie bewegen sich dabei im
ungesittigten Porenraum, der sich zwischen den
einzelnen Bodenkornern befindet. Die Flielbe-
wegung erfolgt entsprechend der Schwerkraft ab-
wirts, wobei die geladenen Wassermolekiile mit
den Oberflichenladungen der Korner interagieren
und teilweise an diesen haften bleiben. Dieser Teil
des Bodenwassers, der nicht gravitativ abwirts
flie3t, sondern an Oberflichen haftet, wird daher
auch als Haftwasser bezeichnet und kann je nach
Korngroflenzusammensetzung des Bodens einen
erheblichen Anteil des Bodenwassers ausmachen.
In sehr feinkdrnigen Bodenarten (Ton, Schluff)
kann der Haftwasseranteil bis zu 50 % des Poren-
volumens ausfiillen, in grobkérnigeren Sand- oder
Kiesboden betragt er meist weniger als 5 % (Holting
und Coldewey 2013).

In der ungesittigten Bodenzone kann das Si-
ckerwasser einerseits mit der Bodenluft, anderer-
seits mit den Bodenkdrnern hydrochemisch reagie-
ren. Aufgrund der Bioaktivitit im Boden und der
damit verbundenen Wurzelatmung ist die Bodenluft
gegeniiber der Atmospharenluft deutlich veréndert.
Neben einer Verringerung des Sauerstoffgehalts und
einem Anstieg des Kohlendioxid-Gehalts (CO,)
koénnen durch mikrobiologische Vorginge auch
Methan, Ammoniak, Stickoxide, Schwefelwasser-

stoff und Kohlenmonoxid in der Bodenluft auftre-
ten.

Der CO,-Gehalt in natiirlicher Bodenluft steigt
in Abhingigkeit von der Vegetationsdecke und
Temperatursituation und damit von der Bioakti-
vitdt im Boden auf das 10- bis 100-fache des At-
mosphérengehaltes an, der sich in der Folge auf das
Sickerwasser tibertragt (Gesetz von Henry). Wie
in » Abschn. 4.3 fiir die chemischen Vorgéinge der
Gaslosung in der Atmosphire beschrieben, werden
im Boden bei hoherem Partialdruck weitere Men-
gen an Gasen und dabei vornehmlich CO, gelést.
Diese Anreicherung mit CO, ist mit einer Verrin-
gerung des pH-Wertes verbunden. Die Folge ist
ein grofleres Losungspotenzial der Bodenldsung
hinsichtlich der verfiigbaren Mineralphasen. Kar-
bonatisch gepragte Béden bieten Kalzit (CaCO,) als
Losungspartner, silikatisch gepréigte Boden stellen
Aluminiumsilikate als Losungspartner zur Verfii-
gung. Diese werden jedoch aufgrund ihrer geringe-
ren Wasserloslichkeit auch in geringerem Ausmaf}
im Grundwasser gelost.

Das Wasser erhilt folglich eine hydrochemische
Priagung, die sich aus der Zusammensetzung des
Bodens und den unterschiedlichen Loslichkeiten
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 grofie Rolle bei der Entwicklung der
Bodenlosung spielen. Auch mikrobielle Prozesse
sowie anthropogene Einfliisse, wie die jeweilige
Nutzung des Bodens, z. B. als Ackerboden, Weide-
flaiche oder Waldboden, miissen bei der Charakte-
risierung von Boden zusitzlich Beriicksichtigung
finden.

Auswirkungen von Vegetation, anthropogenen
Eintragen (z.B. aus der Diingung), 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 (8 Abb. 7.3) oder
Lysimeteranlagen direkt im Feld untersuchen. Im
Labor wird die Bodenlésung durch Verdriangungs-
verfahren oder Zentrifugieren aus der Bodenmatrix
gelost. In Feldanlagen, in denen die Situation im un-
gestorten Boden unter Einbeziehung klimatischer
Einfliisse etc. untersucht werden kann, wird die
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Bodenlosung nach einer definierten Sickerstrecke
gesammelt und mengenmaflig wie auch qualitativ
erfasst. Zur Methodik der Gewinnung von Boden-
l6sung wird auf das » Kap. 7 verwiesen.
Weiterfithrende Informationen zur Bodenl6-
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 Schiilern
und Studierenden zum Wissen iiber Grundwasser
durchgefithrt 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 Fillen, wie z. B. in verkarsteten Gebirgen,
kann sich tatséchlich ein See im Gebirge bilden. Ge-
nerell sind diese Vorstellungen aber sehr weit von
der Realitét entfernt. Die Teildisziplin innerhalb der
Geowissenschaften, die sich mit dem Grundwasser
und den grundwasserfithrenden Systemen beschiif-
tigt, ist die Hydrogeologie.

Wenn das Bodenwasser die gesittigte Zone, also
die Oberfliche eines zusammenhangenden Wasser-
korpers erreicht, wird es zu Grundwasser. Unterhalb
dieser Grundwasseroberfldche sind alle im Unter-
grund vorhandenen Hohlrdume (Poren oder Kliifte)
mit Wasser gefiillt, Bodenluft ist hier nahezu nicht
mehr vorhanden.

Das Wasser folgt fortan einer generellen Grund-
wasserfliefrichtung, entsprechend dem Gefille der
Grundwasseroberfliche, mit einer vertikalen und
einer lateralen Komponente in Richtung eines Vor-
fluters, also des in Flieflrichtung néchst gelegenen
Oberflachengewissers. Dabei kommt es in Kontakt
mit dem grundwasserfithrenden Gestein, das als
Grundwasserleiter oder Aquifer bezeichnet wird.
Schichten, die zu feinkérnig sind, um wasserfithrende
Porenrdume aufzuweisen oder Festgesteine, die keine
offenen Klufthohlraume besitzen, kénnen Grundwas-
ser nur in sehr geringem Ausmaf3 bis gar nicht lei-
ten. Sie werden daher als Grundwassergeringleiter,
Grundwasserhemmer oder Aquitarde bezeichnet.

Wie viel und wie schnell Wasser im Untergrund
zirkuliert, hingt vor allem von der Durchlissigkeit
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des Grundwasserleiters ab. Fiir das Flieflen von Flui-
den in porosen Medien, also z.B. Wasser in einer
Lockergesteinsschicht, wird diese Durchlassigkeit
mit dem Durchlassigkeitsbeiwert (k-Wert, angege-
ben in ms™) quantitativ beschrieben. Das Gesetz
von Darcy stellt den Zusammenhang zwischen
Durchlissigkeit eines pordsen Mediums, Flief3ge-
falle und Wassermenge, die durch einen definierten
Querschnitt in einer definierten Zeit flieflen kann,
her (8 Abb. 4.4).
Q=A-Kke1 (4.5)
Q = Wassermenge [m®s™']
A = durchflossener Querschnitt eines pordsen Me-
diums [m?]
k = Durchlassigkeit des porésen Mediums fiir fluide
Phasen [ms™]
I = Flief3gefille
I1=h/1 (h = Hohendifferenz [m], 1 = Flief3strecke [m]

Wobei:

ke = ko-(p - )/ (4.6)
k, = Permeabilitit, spezifische Durchlassigkeit des
Aquifers [m?] > Gesteinseigenschaft

p=Dichte der Fliissigkeit [kgm™]- Fluideigen-
schaft

g = Erdbeschleunigung [9,81 ms]
n=dynamische Viskositit der
[kg m~*] > Fluideigenschaft

Fliissigkeit

Die Gesteinseigenschaft ,Permeabilitit® eines
Grundwasserleiters wird von seiner Porositit be-
stimmt, die sich aus den vorhandenen Korngrof3en
und der Ungleichférmigkeit, mithin der Korngro-
Benverteilung, ergibt. Die Fluideigenschaften Dichte
und dynamische Viskositdt variieren im Grundwas-
ser nur unwesentlich, so dass die Durchléssigkeit fiir
Grundwasser vor allem durch die Permeabilitdt des
Aquifers gesteuert wird.

Fir die Beschreibung von Flieflprozessen in
gekliifteten Gesteinen sind das Darcy-Gesetz und
damit das Konzept des k -Wertes nur eingeschrankt
anwendbar, wenn es auch in der Praxis haufig zur
Quantifizierung des Flie3geschehens in Festgestei-
nen herangezogen wird.
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Poréses Medium mit Permeabilitat k,

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

Bahngeschwindigkeit und Abstandsgeschwin-
digkeit beschreiben dagegen tatsichliche Ge-
schwindigkeiten von Wasserteilchen innerhalb
des Aquifers. Als Bahngeschwindigkeit wird die
Geschwindigkeit einzelner Wasserteilchen auf
ihrem tatséchlichen Weg zwischen den Kornern
bezeichnet. Im Allgemeinen ist es nicht moglich,
diese Geschwindigkeit zu erfassen, zumal sie fiir je-
des einzelne Wasserteilchen innerhalb des Grund-
wasserkorpers variieren kann. Vergleichsweise
leicht zu bestimmen und von grofler praktischer
Relevanz in der Hydrogeologie ist dagegen die Ab-
standsgeschwindigkeit. Sie wird definiert tiber die
Zeitspanne, die das Wasser fiir die einfache Dis-
tanz zwischen zwei in Fliefrichtung untereinander
angeordneten Punkten im Aquifer benotigt. Diese
Geschwindigkeit ist vor allem im Zusammenhang

O Abb. 4.4 Gesetz von Darcy, Bahngeschwindig-
keit und Abstandsgeschwindigkeit

h [m]

) ) o _ Abstandsgeschwindigkeit
. ‘.. ~" Abstand (x)
N — 1 va=xt?
.. . o . e . °
°° . *  _|——-Bahngeschwindigkeit
- ) N wahre Weglénge (x,)
. . ° Vb = th-1

mit der Festlegung von Brunnen- oder Quell-
schutzgebieten von besonderer Relevanz. Ubliche
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 Holldnder
(2002) empfohlen.

4.5.2 Hydrochemische Prozesse
im Grundwasser

Wir kommen nun zuriick auf die durch die un-
gesittigte Zone bereits beeinflussten Bodenwisser
aus > Abschn. 4.4. Diese gehen nach dem Ubergang
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 Losungsprozesse
solange ab, bis die Sattigungskonzentration fiir die
jeweils verfiigbaren Mineralphasen erreicht ist.
Diese, durch thermodynamische Rahmenbedin-
gungen gesteuerte Maximalkonzentration begrenzt
die Mineralisierung von Grundwéssern.

Je nach Léslichkeit und Sittigungskonzentration
der zur Losung im Aquifer verfiigbaren Minerale
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variiert die Mineralisation von Grundwéssern stark
in Abhingigkeit von den Lithologien der Grund-
wasserleiter. Die vergleichsweise gute Loslichkeit
von Kalzit unter Anwesenheit von CO, (z.B. aus der
Bodenluft) fihrt deshalb in karbonatischen Grund-
wasserleitern zu hoheren Mineralisationen als in
den weniger gut l6slichen silikatischen Grundwas-
serleitern (vgl. auch die Analysen in @ Abb. 4.3).
Minerale, die besonders gut wasserldslich sind, z. B.
Gips oder Halit, bewirken eine stark erh6hte Mine-
ralisation der Grundwisser.

Stark variierende Lithologien innerhalb eines
Aquifers tragen ebenfalls zu einer hoheren Konzen-
tration der Wisser bei, da verschiedene Mineralpha-
sen zur Losung zur Verfiigung stehen und fiir jedes
Mineral theoretisch die Séttigungskonzentration
erreicht werden konnte, auch wenn der Sattigungs-
zustand in oberflichennahen Grundwissern in der
Realitdt 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). Grundwisser in derart vielfiltigen
Aquiferen weisen daher haufig deutlich hohere Ge-
samtkonzentrationen auf als beispielsweise Kluft-
grundwisser, deren Einzugsgebiet von nur einer
Lithologie und damit einem eingeschrankten 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
gelosten Stoffe wird durch den Summenparameter
der spezifischen elektrischen Leitfihigkeit (EC fiir
electrical conductivity) in der Einheit Siemens pro
Zentimeter (Scm™) angegeben. Je mehr Anionen
und Kationen im Wasser geldst sind, umso besser
leitet das Wasser den elektrischen Strom. In hoch-
reinem mehrfach destilliertem Wasser wird auf-
grund der Eigendissoziation des Wassers zu H,O*
und OH" (sieche » Abschn. 4.1) bereits eine geringe
elektrische Leitfahigkeit<0,1uScm™ gemessen.
Durch Losungsprozesse in der Atmosphire steigt
die elektrische Leitfihigkeit im Regenwasser auf
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Werte im Bereich von 5 bis 30 uScm™ an. Prozesse
in der ungesittigten und der gesittigten Bodenzone
konnen anschlieflend zu einem Anstieg der elektri-
schen Leitfdhigkeit in natiirlichen, also durch den
Menschen (anthropogen) unbeeinflussten Grund-
wissern auf bis zu 2000 uScm™ fithren. Noch weit
hohere elektrische Leitfihigkeiten werden in evapo-
ritischen Aquiferen (z. B. Gips, Halit) gemessen, da
diese sehr gut l6slichen Minerale auch sehr hohe
Sattigungskonzentrationen generieren. Die Leitfd-
higkeiten kénnen in ihnen im Bereich von einigen
mScm™ liegen. Abgesehen von diesen Ausnahme-
fallen natiirlicher Aquifere deuten stark erhohte
elektrische Leitfahigkeiten meist auf anthropogene
Einfliisse und damit méoglicherweise ein umwelt-
geologisch relevantes Problem hin.

Die Temperatur des Grundwassers richtet sich
zunichst nach der Temperatur der versickernden
Niederschlagswisser, die ihrerseits von der Atmo-
sphirentemperatur zum Zeitpunkt des Nieder-
schlagsereignisses geprigt sind. Eine Vermischung
von Niederschlagswiéssern aus verschiedenen Jah-
reszeiten fithrt zur Glattung von saisonal bedingten
Extremwerten und der Einstellung einer mittleren
Wassertemperatur, die der Jahresmitteltemperatur
im Einzugsgebiet des Grundwasserkorpers ent-
spricht. Diese Aussage gilt innerhalb des Grund-
wasserkOrpers streng genommen nur fir 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 ungesittigten Zone
zwischen 5 bis maximal 15m (kein direkter Ein-
fluss mehr von der Oberfliche) und 30 m (noch
kein messbarer geothermischer Einfluss). Ubliche
oberflichennahe Grundwassertemperaturen in ge-
miBigten Klimazonen wie in Mitteleuropa liegen
damit in Bereichen von 5 bis 15 °C. Hohere Tempe-
raturen kénnen sich im Einflussbereich von Sied-
lungsgebieten, z.B. durch Wirmeabgabe aus un-
terirdischen Leitungen ergeben. Oft sind erhohte
Grundwassertemperaturen auch Hinweise auf die
Nihe 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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ca” 30 K'+Na" HCO, cr
Erdalkalische Wésser (Ca**+Mg?* > 60%, Na'+K' < 20%)

Gruppe 1 | erdalkalisch-karbonatisch HCO, +CO, > 60%, SO, +CI'+NO, < 40%
Gruppe 2 | erdalkalisch-karbonatisch-sulfatisch| 40% < HCO, +CO, < 60%, 40% < SO,”+CI+NO, < 60%
Gruppe 3 | erdalkalisch-sulfatisch SO,” > CI'+NO,", HCO, +CO, < 40%, SO,”+CI'+NO; > 60%
Erdalkalisch-alkalische Wasser (50% < Ca’+Mg’ < 60%, Na'+K" < 50%)
Gruppe 4 | erdalkalisch-alkalisch-karbonatisch | HCO, +CO, > 50%, SO, +CI+NO, < 50%
Gruppe 5 | erdalkalisch-alkalisch-sulfatisch S0, > CI'+NO,", HCO, +CO, < 50%, SO,”+CI'+NO;, > 50%

Gruppe 6 |alkalisch-karbonatisch HCO,+CO, > 50%, SO,*+CI'+NO, < 50%

Gruppe 7 |alkalisch-sulfatisch SO,” > CI'+NO,", HCO, +C0, < 50%, SO,*+CI'+NO, > 50%
Unterteilung Gruppe 1

Gruppe 8 |uberwiegend Ca-Karbonat Mg2+ <20%, HCO, +CO, > 60%, SO, +CI+NO, < 40%

Gruppe 9 |Uberwiegend Ca-Mg-Karbonat 20% < Mg2+ < 40%, HCO, +CO, > 60%, SO,”+CI'+NO, < 40%

Gruppe 10| iberwiegend Dolomit Mg* > 40%, HCO, +CO, < 60%, SO,”+CI+NO, < 40 %

8 Abb. 4.5 Piper-Diagramm (Piper, 1944) mit Zuordnung verschiedener hydrochemischer Zusammensetzungen zu typischen
Grundwasserleitern nach Furtak und Langguth (1967)

Kalium, Hydrogenkarbonat, Sulfat, Chlorid, Nitrat ~ welche Kationen und Anionen in welchem Ausmaf3
sind stark abhingig von der Lithologie des jeweili- fiir Losungsvorginge zur Verfiigung gestellt wer-
gen Grundwasserkorpers und damit von der Frage, den. Der pH-Wert gibt Auskunft dariiber, wie sich
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diese Losungsprozesse auf die Konzentration an
freien Wasserstoffionen in der Losung auswirken.
Mogliche Grundwasserzusammensetzungen sind
in der @ Abb. 4.3 fiir die Beispiele eines karbona-
tisch und eines silikatisch gepréigten Aquifers dar-
gestellt.

Uber diese Hauptparameter lassen sich natiirli-
che Grundwisser klassifizieren und in Kenntnis der
geologischen Situation im Idealfall einem bestimm-
ten hydrogeologischen Einzugsgebiet zuordnen.
Zur Zuordnung von Wissern zu hydrochemischen
Gruppen geméf der Konzentration der Hauptpara-
meter hat sich die Darstellung im Piper-Diagramm
(8 Abb. 4.5) etabliert (Piper 1944). Hierbei werden
zunéchst in zwei Dreiecksdiagrammen die Haupt-
parameter, die dem Grundwasser aus verschiedenen
Aquiferen zugefiihrt werden konnen (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
Ergidnzung um Nitrat, das dann gemeinsam mit
Sulfat dargestellt wird, ist in der urspriinglichen
Klassifikation nach Furtak und Langguth (1967)
nicht vorgesehen. Beim Nitrat handelt es sich um
einen vorwiegend anthropogen eingebrachten Pa-
rameter. In natiirlichen Systemen tritt Nitrat nicht
als Hauptparameter auf. Bei der Zuordnung von
Wissern zu Aquifertypen spielt Nitrat daher keine
Rolle. Fiir viele umweltgeologische Fragestellungen
macht es aber dennoch Sinn, den Parameter Nitrat
bei der Klassifikation der Wisser zu beriicksich-
tigen.

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

59 4

auf Herkunft und Geschichte von Grundwissern.
Die Klassifizierung kann, wie oben bereits ange-
deutet, auch bei der Identifizierung von anthro-
pogen beeintrichtigten Grundwissern helfen und
im Idealfall auch mogliche Schadensherde (siehe
» Kap. 8) identifizieren, wenn der Parameter Nitrat
mitberticksichtigt wird.

Hydrosphére - 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
Wassermolekails eine einzigartige Substanz
mit ganz speziellen Eigenschaften. Diese
Eigenschaften steuern die chemischen und
physikalischen Prozesse innerhalb des Was-
serkreislaufs.

- In der Atmosphéare nehmen Niederschlags-
wasser Stoffe aus der Luft auf. Niederschlage
werden dadurch leicht sauer und reichern
sich mit verschiedenen Substanzen an.
Luftschadstoffe wirken sich ebenfalls auf
die Beschaffenheit der Niederschlagswasser
aus und werden mit dem Wasserkreislauf in
Grundwasserreservoire eingetragen.

- BeiderVerdunstung an der Erdoberflache
werden die im Regenwasser gelosten Sub-
stanzen im verbleibenden Wasser angerei-
chert und gehen in die Oberflaichenwasser
oder ins Bodenwasser tber.

- In der Bodenzone |6st das Sickerwasser
weitere Stoffe aus Bodenluft und Bodensub-
stanz. Je nachdem, welche Mineralphasen
im Boden zur Verfiigung stehen, kann das
Sickerwasser unterschiedlich hoch minerali-
siert werden.

- Bodenwasser wird aufgrund der Polaritdt des
Wassermolekdils teilweise an den geladenen
Kornoberflaichen im Boden angelagert. Dieses
sogenannte Haftwasser sinkt dann nicht
weiter in Richtung Grundwasseroberflache ab.
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Grundwasser stellt einen zusammenhangen-
den Wasserkorper im Untergrund dar. Es flief3t
in den allermeisten Féllen jedoch nicht in
groBen Hohlrdumen, sondern innerhalb der
Porenrdume zwischen den einzelnen Kdrnern.
Das Grundwasser 16st die Minerale, mit
denen es in Kontakt steht. Je nach Loslich-
keit der verschiedenen Mineralphasen im
Grundwasserkorper erfolgt dies in groRem
Ausmal (z.B. in Evaporiten) oder nur in

sehr geringem (z.B. in Silikaten). Da die
geldsten Stoffe in Form von lonen im Wasser
auftreten, kann die Gesamtmineralisation
des Wassers durch den Summenparameter
der spezifischen elektrische Leitfahigkeit
beschrieben werden.

© Testfragen zum Kapitel Hydrosphére

1.

Geben Sie einen Uberblick tiber die Abldufe
innerhalb des globalen Wasserkreislaufs
unter Einbeziehung der hydrologischen
Grundgleichung.

Welche qualitativen Prozesse finden
zwischen der Verdunstung Uber freien
Wasseroberflachen und der Versickerung
des Regens im Boden statt?

Von welchen Faktoren ist die Verteilung
zwischen Versickerung, Oberflachenabfluss
und Verdunstung nach dem Auftreffen des
Niederschlags auf der Erdoberflache abhan-
gig?

Erldutern Sie die Besonderheiten des
Wassermolekiils im Vergleich zu anderen
Flissigkeiten dhnlicher Molekiilgroe.

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

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

Erstellen Sie ein Piper-Diagramm. Tragen Sie
drei Grundwasserproben ein, die eine fir ihr
jeweiliges Entnahme- und Einzugsgebiet ty-
pische natirliche Wasserzusammensetzung

aufweisen. (a) Porengrundwasser, die Lie-
fergebiete des Grundwasserkorpers liegen
sowohl in Karbonat- als auch in Kristallin-
gebieten, (b) Quelle in einem verkarsteten
Kalkgebirge, (c) Grubenwasser aus einem
Salzbergbau.
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Kurzfassung

Der Begriff ,Pedosphére” beschreibt die Gesamtheit
der obersten Schichten der nicht von Ozeanen oder
permanenten Wasserflichen bedeckten Erdkruste, die
sich vor allem dadurch auszeichnet, dass sie von leben-
den Organismen besiedelt ist und damit ein Okosys-
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 Boden und ihrem organischen Anteil.
In der Landwirtschaft und Biologie spielen Eigenschaf-
ten der Wasserspeicherkapazitdt sowie des Speicher-
vermdgens fiir Nahrstoffe oder auch die chemischen
Eigenschaften und das Gefiige eine grof3e Rolle. Geo-
wissenschaftler verschiedener Teildisziplinen inte-
ressieren sich z.B. fuir die KorngréBenverteilung und
die damit verbundenen Eigenschaften, wie Stabilitat
oder Wasserdurchldssigkeit. Dementsprechend gibt es
zahlreiche Klassifizierungen fiir Béden, die in diesem
Kapitel GiberblicksméaRig beschrieben werden.
Wichtige Eigenschaften von Béden im Hinblick auf
umweltgeologische Fragestellungen betreffen das
Bindungsvermdgen und die Mobilisierung von Schad-
stoffen. Dazu sind Sorptions- und Kationenaustausch-
kapazitat, also die Fahigkeit eines Bodenkdorpers, an
seinen Kornoberflachen 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 Sduregehalt oder das Redoxpotenzial
eines Bodens, spielen eine grof3e Rolle.

Da Wasser und Luft die wesentlichen Transportmedien
fiir Schadstoffe im Boden darstellen, werden die Eigen-
schaften und Zusammensetzung von Bodenldsung
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 Hydrosphare, Atmosphdre und Biosphare aufweist.
Der Boden verdient es daher, als eigenes Schutzgut
betrachtet zu werden. Diese Erkenntnis hat auch in
die Europadische Umweltpolitik bereits mit der 1972
ratifizierten Boden-Charta Eingang gefunden, die die
Grundlage fiir 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 Boden beschiftigt, bedient sich
vor allem bei den Naturwissenschaften Physik und
Chemie, versteht sich aber auch als interdisziplinar,
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 Erdoberfliche
entstanden und hat sich im Lauf der Zeit zu einem
eigenen morphologischen Gebilde entwickelt. Er ist
in der Lage, hoheren Pflanzen als Standort zu die-
nen und bildet dartiber hinaus die Lebensgrundlage
fir Tiere und Menschen. Als Raum-Zeit-Struktur
ist der Boden ein vierdimensionales System. Diese
Definition nach Schroder (1992) (iiberarbeitet und
erweitert durch Blum 2012) umfasst die Bestand-
teile des Bodens, seine Genese in Abhingigkeit 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 Boden, mit der Bodeninventur, also der
Bestandsaufnahme der Eigenschaften von Boden,
sowie mit der Systematik, also der Klassifizierung
von Béden 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, temporér oder periodisch im
Boden leben und von sehr kleinen Spezies (Mikro-
fauna und -flora) bis zu Dezimeter grofien Saugetier-
arten reichen. Das Edaphon trégt zur Bodenbildung
(Pedogenese) bei und beeinflusst den Boden mecha-
nisch durch Zerkleinerung (Graben und Wiihlen)
und biochemisch durch seine Stoftwechselprozesse.
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Es nimmt damit wesentlichen Einfluss auf wichtige
Eigenschaften des Bodens, wie seine Speicherkapa-
zitat und Durchlassigkeit fiir Wasser oder auch seine
Bedeutung als Schadstoftspeicher oder -filter.

Die technische Geologie betrachtet den Boden
vor allem unter dem Aspekt seiner Stabilitit und
fokussiert auf die unterhalb der obersten belebten
Bodenzone anschlieffenden 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 Einflussgrofie im Zusam-
menhang mit den geotechnischen Eigenschaften
eines Bodens ist die Korngroflenverteilung und
damit einhergehende Eigenschaften wie Porositit
und Plastizitit eines Bodenkorpers. 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) enthalt [...]* defi-
niert. Diese Definition zeigt, dass die obersten, stark
organisch gepragten Bodenhorizonte, die fiir Pedo-
logen und Biologen von grofitem Interesse sind, in
der Ingenieurgeologie kaum eine Bedeutung haben.

Die Hydrogeologie interessiert sich fiir Béden
in ihrer Eigenschaft als Grundwasserleiter (Aqui-
fer), Grundwasserspeicher oder auch Grundwas-
serstauer (Aquifuge). Auch hier spielen vor allem
die Korngroflenverteilung und der durchflusswirk-
same (effektive) Porenraum die wesentliche Rolle.
Der Boden im Sinne eines Lockergesteinskorpers
mit auflagernder Humusschicht teilt sich in eine
ungesittigte und eine gesittigte Zone auf. In der
ungesittigten Zone oberhalb des Grundwasserspie-
gels sind die Porenrdume nur teilweise mit Sicker-
und Haftwasser gefiillt. Bodenluft fiillt grole Teile
des Porenraumes aus. Es liegt kein zusammenhén-
gender Wasserkorper vor. Die von der Oberfliche
eindringenden Sickerwisser flieflen vertikal zum
Grundwasserspiegel hin ab bzw. werden an den Kor-
noberflachen als Haftwasser fixiert. In der darunter
liegenden gesittigten Zone sind alle Poren mit Was-
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ser gefullt und der Porenraum wird von einem zu-
sammenhangenden Wasserkorper durchflossen.

Die Umweltgeologie betrachtet Bodeneigen-
schaften unter dem Aspekt des Schadstofftrans-
ports bzw. der Fihigkeit von Boden, Schadstofte
zu binden. Ungesittigte und gesittigte Bodenzone
reagieren in dieser Hinsicht sehr unterschiedlich.
Neben der Durchléssigkeit des Bodens fiir Wasser
und Bodenluft als wichtige Schadstofftransportme-
dien treten bodenchemische Eigenschaften in den
Vordergrund. Dazu gehort der Mineralbestand,
der z.B. die Bodenaziditit, also den Sauregehalt
von Boden beeinflusst, aber auch die Korngro-
Benzusammensetzung, die wesentlich auf das Ad-
sorptionsvermdgen Einfluss nimmt. Je kleiner die
einzelnen Bodenkorner sind, umso grofier ist die
spezifische Oberfliche und damit die Moglichkeit,
Kationen an die meist negativ geladenen Oberfla-
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. Spdtestens seit Beginn der Agrarwirtschaft
vor ca. 5000 Jahren spielt der Mensch sowohl durch
die mechanische Bearbeitung der Boden als auch
durch die Einbringung von Stoffen (z.B. Diinger,
spater Pestizide) eine wesentliche Rolle bei der Pe-
dogenese in Kulturlandschaften. Seit dem Einset-
zen des Industriezeitalters kommen grof3flichige
Bodenversiegelungen und verstirkte Eintrage von
Schadstoffen mit Niederschldgen bzw. Stduben
hinzu. Anthropogene Beeinflussungen des Bodens
und deren Auswirkungen auf Hydrosphire und
Lithosphire sind Gegenstand umweltgeologischer
Betrachtungen. Eine Bodendefinition aus dem
Blickwinkel der Umweltgeologie findet sich z.B. in
den 6sterreichischen Normenwerken fiir die Altlas-
tenpraxis, z. B. der ONORM S 2088-2 (2000). Dem-
gemaf3 ist Boden definiert als ,,oberster Bereich des
Untergrundes, der durch Verwitterung, Um- und
Neubildung (natiirlich oder anthropogen verindert)
entstanden ist und aufgrund der jeweiligen aktuel-
len Nutzung weiter verdndert wird. Boden besteht
aus festen anorganischen (Mineralanteil) und orga-
nischen Teilen (Humus und Lebewesen) sowie aus
mit Wasser und darin gelosten Stoffen oder mit Luft
gefiillten Hohlrdumen. Er steht in Wechselwirkung
mit der belebten Umwelt.*
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Bodenbestandteile,
Bodengefiige und Bodenaufbau

5.2

Generell bestehen Boden aus mineralischen und
organischen Komponenten. Die zwischen diesen
festen Bestandteilen entstehenden Hohlrdume
(Poren) sind mit Wasser und/oder Luft gefillt. Die
mengenmiflige Verteilung zwischen fester Materie,
Wasser und Luft sowie auch die Verteilung zwischen
mineralischen und organischen Komponenten kann
sehr stark variieren und hingt 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 Bodengefiige wird die rdumli-
che Anordnung der einzelnen Bodenkomponenten
innerhalb eines Bodenhorizonts beschrieben. Das
Gefiige wird ganz wesentlich von der Korngréflen-
verteilung und der Kornform der festen Bestandteile
bestimmt. Je einheitlicher die Korngréflen in einem
Boden sind, umso grofler ist das luft- oder wasser-
gefiilllte Porenvolumen. Gleichzeitig gilt jedoch
auch, dass grofiere Korner zwar auch zu grofieren
Poren, dabei aber zu einem geringeren Gesamtpo-
renvolumen innerhalb des Bodenkorpers fithren. Je
nachdem, wie die mineralischen oder organischen
Bodenkdorner zusammengefiigt sind, lassen sich drei
Hauptgruppen von Bodengefiigen unterteilen:

Einzelkorngefiige: Die Komponenten sind

nicht miteinander verklebt, sondern lagern

lose aneinander. Die Anordnung wird von der

Kornform bestimmt. Diese Art des Geftiges

kommt vor allem in sand- oder kiesdominier-

ten Boden wie z. B. Podsolen (vgl. @ Tab. 5.1)

vor.

Kohirentgefiige: Die einzelnen Koérner bilden

eine zusammenhingende verkittete Masse. Die

Partikel werden durch Kohisionskrifte zu-

sammengehalten. Derartige Gefiige zeichnen

feinkornige Boden aus. Zu diesen Schluff- oder

Tonbdden zdhlen beispielsweise die Gleye (vgl.

@ Tab. 5.1). Sie konnen sich jedoch auch in

groberen Boden ausbilden, wenn die Korner

von Hiillen organischen Materials oder chemi-
scher Umwandlungsprodukte wie Eisenoxide

oder Karbonate umschlossen sind und diese
Hiillen miteinander verkitten.
Aggregatgefiige: Teile der Bodenmatrix sind
von ihrer Umgebung abgesetzt und bilden se-
parate Korper aus, die dann als eigene Korner
innerhalb der Matrix betrachtet werden kon-
nen. Die Ausgestaltung dieser Aggregate kann
vielféltig sein und ist von den Bildungsbedin-
gungen, hier besonders von den biologischen
Vorgingen innerhalb des Bodenhorizonts,
abhingig.

Ein Bodenkorper (Pedon) kann unabhingig
von bodenbildenden Faktoren in Horizonte mit
unterschiedlichen Inhaltsstoffen, unterschiedli-
chem Gefiige und verschiedenen physikalischen
und chemischen Eigenschaften unterteilt werden
(Nestroy et al. 2011). Die Klassifizierung der Ho-
rizonte, wie sie im deutschsprachigen Raum tb-
lich ist, richtet sich im Wesentlichen nach ihrem
Anteil an organischer Substanz im Verhaltnis zum
mineralischen Anteil aus dem Substrat. Zudem
konnen anthropogene Einfliisse und die Einfliisse
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: Uberbegriff fiir 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 betrigt mindestens 35 %.
Die Zusammensetzung und Méchtigkeit ist
stark vom Bewuchs und von den klimatischen
Verhaltnissen abhingig.
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
feinkornig ausgebildet ist. Je nach Inhaltsstof-
fen ist er braun bis rétlich bei Dominanz von
Eisenoxiden oder schwarz bei Dominanz von
Huminstoffen.
B-Horizont: Mineralischer Horizont mit
geringem Anteil an organischen Komponen-
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8 Abb. 5.1 Schematischer Boden-
aufbau mit den Haupthorizonten,
die in einem nattrlichen (oder in
einem anthropogen Uberpragten)
Bodenkorper auftreten kénnen.
Méchtigkeiten der einzelnen Ho-
rizonte wie auch die Inhaltsstoffe
und das Gefuige kénnen dabei in
Abhéngigkeit vom Ausgangsge-
stein und den Umgebungsbedin-
gungen stark variieren
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Y-R Auftrags-Mischhorizont
(anthropogen)
O organische Auflage

A Oberboden
Organik > Mineralische
Bestandteile

B Unterboden
Organik < Mineralische
Bestandteile

C, Verwitterungsschwarte
des Ausgangsgesteins

gemafigt humid
tonmineralreich

ten (Unterboden). Wie der A-Horizont stark
von der Umwandlung des mineralischen
Ausgangsmaterials zu Tonmineralen geprégt
und daher ebenfalls oft feinkornig, lehmig
ausgebildet. Einzelne grobe Komponenten des
Ausgangsgesteins konnen 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 (C, in

@ Abb. 5.1). Die Michtigkeit des aufgelocker-
ten Bereichs ist abhdngig von der Lithologie,
vom oberflachennahen Trennflichengefiige
des Gesteins sowie von der Wasserzirkulation
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AReg 0 @ _Q@‘—\e - =
o o
= =
N °© =929
B o o w B Fe-Al-Oxide ™
°© o p oft r% °o D
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C
C ——————————
arid tropisch
evaporitreich humid

im Bereich der Felslinie. Der Horizont umfasst
auch das unverwitterte Sediment oder Festge-
stein.

Y- und R-Horizont: Bezeichnung fiir anthro-
pogen iiberprigte Oberbdden. Es kann sich
um kiinstlich geschaffene Auftragshorizonte
oder Mischhorizonte handeln. Wesentlich ist,
dass sie durch menschliche Titigkeiten, wie
Kultivierung von Ackerboden mit tiefgrei-
fender Bearbeitung, Bodenverbesserung
durch Kompostaufbringung, Anschiittung
von kiinstlichem Material wie Triimmer-
schutt oder Frostkofer, stark anthropogen
beeinflusst sind. Sie bilden in Siedlungs- und
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Agrargebieten meist flichig den obersten
Bodenhorizont.

Die Michtigkeit, wie auch die Anteile der einzel-
nen Horizonte in einem Bodenkdrper, kann stark
variieren und ist abhéngig 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 konnen.

Klimaeinfluss
auf die Bodenbildung

5.2.1

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). Erginzend und nicht weniger maf3-
geblich sind auflerdem klimagesteuerte Variati-
onen in der Vegetation und der Auspragung des
Edaphons.

In geméfigt feuchten Klimaten ist der A-Hori-
zont oft stark ausgepragt, 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-
kornig, siehe » Exkurs 5.2.

In ariden Klimazonen mit wenig Vegetation ist
dagegen nur ein geringméchtiger A-Horizont aus-
gebildet, der vergleichsweise wenig organische Sub-
stanz enthélt. Der B-Horizont ist durch Losungs-
und Fallungsprozesse 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 méchti-
gen B-Horizonten schwer 16sliche Eisen- und Alu-
miniumoxide an. Fiir die typische Rotfirbung der

tropischen Boden sind vor allem die Eisenoxide
verantwortlich.

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

5.3 Bodensystematik

Wie die Ausfithrungen im » Abschn. 5.2 zeigen,
gibt es eine grofSe Bandbreite an Bodenbestandtei-
len, Bodengefiige und Bodenaufbau. Um Béden
dennoch systematisch zu beschreiben und zuzu-
ordnen, wurden in der Vergangenheit vielfiltige
Systeme entwickelt, die sich meist an regionalen
Gegebenheiten orientierten und daher nicht glo-
bal anwendbar waren. Dies gilt auch fir die in
Deutschland oder Osterreich verwendete Boden-
systematik. Im Jahr 1998 wurde das Weltreferenz-
system fiir Boden (World Reference Base for Soil
Resources, WRB) beschlossen (aktuelle Fassung
IUSS 2014), das eine international giiltige Grund-
lage zur systematischen Beschreibung von Béden
darstellt. Die WRB beschreibt sogenannte diag-
nostische Horizonte, die im Geldnde bestimmbar
sein sollten und Materialien, Prozesse und Eigen-
schaften der jeweiligen Boden beriicksichtigen.
Dazu wurden zunichst 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 Boden 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 Béden nach ihrer
Wirkung und Funktion in natiirlichen oder anthro-
pogen gepragten Systemen von Interesse (funktio-
nale Klassifizierung).

Eine Zuordnung von Bdéden zu bestimmten
Klima- und Vegetationszonen fiihrt 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.
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5.3.1 Morphogenetische

Klassifizierung

Im Zuge der Entwicklung der systematischen Bo-
denkunde wurden, beginnend mit dem russischen
Bodenkundler Doukachaev (1883), zahlreiche
Ansétze gewihlt bzw. weiterentwickelt, die auf un-
terschiedliche Weise die Entwicklungsbedingun-
gen und die daraus resultierenden Merkmale des
Bodens berticksichtigen. So unterscheidet z.B. die
Grobgliederung nach Schroder (1992) vier generelle
Gruppen nach jhrem Hauptmerkmal:
Lithomorphe Boden, in denen der Einfluss des
Ausgangsgesteins das priagende Element ist. Or-
ganische Komponenten spielen nur eine unter-
geordnete Rolle. Die mineralischen Komponen-
ten sind direkt vom Ausgangsgestein ableitbar
und bilden die Grundlage fiir die biologischen
und chemischen Eigenschaften des Bodens.
Klimatomorphe Béden, die vor allem durch
den Klimaeinfluss sowie die daraus resultie-
rende Vegetation charakterisiert werden. Dies
koénnen Boden sein, die besonders durch grof3e
Wirmeeinstrahlung und damit hohe Evapo-
transpirationsraten beeinflusst werden.
Hydromorphe Bdden, deren Charakter vor-
wiegend durch den Einfluss von Stau- oder
Grundwasser geprigt wurde. Das Wasser wirkt
als Reagens und Transportmittel und ist daher
in derartigen Boden fiir intensivierte Prozesse
wie Losung und Féllung von Salzen, aber auch
biotische Abbauprozesse verantwortlich.
Anthropomorphe Boden, die durch den Men-
schen stark verdndert wurden und daher be-
sondere, nicht natiirliche Merkmale aufweisen.
Dies kann durch die direkte Einwirkung auf
den Boden in Form von Graben, Tieflockern
oder Verdichten, Einbringen von Diinger oder
Aufbringen von kiinstlich verdnderten Mate-
rialien oder Abfillen erfolgen. Einfliisse auf
das Ausgangsgestein, auf die Vegetation sowie
grof3flachig auf das Klima bedingen ebenfalls
kiinstliche Verdnderungen 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-
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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 Abhdngigkeit 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 zunéichst
in vier Abteilungen terrestrische (Landboden) von
semiterrestrischen (Grundwasserbéden) Boden.
Dazu werden subhydrische Boden, also solche,
die immer oder zeitweise unter Wasser stehen und
Moore unterschieden.

Eine weitere Differenzierung innerhalb der Ab-
teilungen erfolgt in Bodenklassen. Die Landbdden
werden darin u.a. nach der Differenzierungsmog-
lichkeit in Horizonte untergliedert. Die Grundwas-
serboden werden nach dem Einfluss und der Art des
sie beeinflussenden Wassers (Grundwasser, Ober-
flichenwasser, Salzwasser) unterschieden. Innerhalb
der Bodenklassen erfolgt eine weitere Differenzie-
rung in Bodentypen, Subtypen und Varietiten, die
sich z. B. nach dem Entwicklungsgrad, der Intensitat
von Verinderungen 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 iiberar-
beiteten Soil Taxonomy (USDA 1999) und Neupri-
gungen.

Gebrauchlich ist es auflerdem, dem Bodenna-
men die Angabe des Ausgangsgesteins nachzustel-
len und damit noch die Substrattypen zu unterglie-
dern. Neben dem Mineralbestand spielt auch die
Korngroflenverteilung eine grofle Rolle. Diese um
Substrattypen erweiterte Bodenklassifizierung ist
gleichermaf3en fiir Fragestellungen der Hydro- und
Umweltgeologie von groflem Nutzen.

@ Tabelle 5.1 zeigt Beispiele einiger wichtiger
Bodentypen innerhalb ihrer Klassen und Abteilun-
gen. Aufgrund der Fiille an Bodentypen wird hier
nur eine kleine Auswahl von Boden dargestellt, die
im mitteleuropdischen Raum hiufig auftreten und
deshalb im deutschsprachigen Raum fiir die Praxis
des Umweltgeologen von Bedeutung sind. Neben
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B Tab.5.1 Beispiele fir die Klassifizierungen einiger typischer mitteleuropdischer Bodentypen nach morphogeneti-
schen Aspekten (Auswahl aus der Osterreichischen Bodensystematik, Nestroy et al. 2011)

Abteilung Terrestrische Béden Hydromorphe Béden
Boden- Rohbdéden Podsole Gleye Auenbdden Moore Unterwasser-
klasse boéden
Bodentyp Rendzina Humuspodsol  Gley Auboden Niedermoor Gyttja
Ranker Braunerde- Humusgley Schwemmbo-  Hochmoor Sapropel
podsol den

B Tab.5.2 Beispiele fiir Bodenklassifizierungen in der Altlastenpraxis (angelehnt an ONORM S-2088-2)

Skelettgehalt Bodenart (Korn-gr6-  Humusanteil
Grobkornanteil Benverteilung)

<10% Ton >30%
10-20% Schluff, sandig 10-30%
20-40% Sand, kiesig <2%

>80% Kies, sandig <2%

der World Reference Base for Soil Resources (IUSS
2014) finden sich vertiefende Erlauterungen zur Bo-
densystematik, ein Uberblick iiber die wichtigsten
Klassifikationssysteme sowie Beschreibungen einer
Vielzahl wichtiger Boden Mitteleuropas in Blume
etal. (2013) oder Haslinger et al. (2014).

5.3.2 Funktionale Klassifizierung

Boden, als wesentlicher Teil des Gesamtsystems Erde,
haben innerhalb der Okosphire 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 Boden nach ihrer Durchlis-
sigkeit bzw. ihrer Speicherkapazitit unterschei-
den. Gleiches gilt fiir die Durchldssigkeit eines
Bodens fiir Schadstoffe oder auch fiir Energie
(relevant z. B. im Bereich der oberflichennahen
thermischen Nutzung, siche » Kap. 11). Eine

Bezeichnung Schadstoff-Bin-

dungsvermoégen
T Sehr stark
Us Mittel
S.g Gering bis mittel
G,s Sehr gering

Klassifizierung von Béden gemaf3 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 Schadstoffbindungsvermégens
eines Bodens herangezogen werden kann. Bei
der Beurteilung des Schadstoftbindungsvermo-
gens spielt jedoch nicht nur die Beschaffenheit
des Bodens, sondern auch die Eigenschaften
des jeweiligen Schadstoffes eine Rolle. So ist
das Bindungsvermogen fiir Schwermetalle
stark von der Bodenaziditat abhangig, wihrend
organische Schadstoffe umso besser gebunden
werden, je hoher der Humusgehalt ist.
Lebensraumfunktion: Bezeichnet die Eignung
des Bodens als Lebensgrundlage sowie auch als
Lebensraum fiir Fauna und Flora. Eigenschaf-
ten wie Bodenchemie, Kérnung, Lagerungs-
dichte etc. beeinflussen diese Bodenfunktionen
und wirken sich auf die Besiedlung eines
Bodens aus. Eine Unterscheidung nach sauren
und alkalischen Boden, grobkérnigen gut
durchliifteten und daher sauerstoffreichen Bo-
den und feinkornigen, schlecht durchliifteten
und sauerstoffarmen Boden ist unter anderem
fir Fragen der Biologie von Interesse.
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B Tab. 5.3 Einige der wichtigsten Bodenzonen und deren Auspragung und Vorkommen gemaf Weltbodenkarte

FAO-UNESCO (1994)

Bodenzone

Tundrabdden, Frostmusterboden,

Permafrostboden

Boéden der Nadelwaldzone (Taiga)

Boden der Laubwaldzone feucht

gemaBigten Zonen

Steppenbdden, semiaride Gras-
landschaften

Boden arider Zonen, Wiisten,
Halbwusten

Boden feuchter tropischer und
subtropischer Zonen

Boden der Niederungen

Gebirgsbdden

Nutzungsfunktion: Mit der Nutzung von Boden
durch den Menschen beschaftigen sich in erster

Beispiele, Kurzbeschreibung,
Charakteristik

Humusfreie Rohboden der Kalte-
wisten, Cryosole, Gleye in humiden
Kaltzonen, Moore im Staubereich
iber der Permafrostzone

Podsole, Gleye und Moore in Abhén-
gigkeit vom Wassereinfluss, hoher
Anteil an organischer Substanz (Torf)

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

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

Ergs und Hamadas, Rohbdden wie
Ranker, Rendzina je nach Ausgangs-
gestein, Sandbdden, Salz- und
Gipsboden

Tiefgreifend verwitterte feinkornige,
oft ndhrstoffverarmte Boden, mit
Fe- und Al-Oxiden (auch als Krusten)
angereichert

Von Salzwasser gepragte Marschen,
Aubdden, Fluvisole, Gleye, Moore

Rohboden, Ranker, Rendzina

Geographisches Vorkommen

Nordamerika, Eurasien, Antarktis,
vegetationsfreie Gebiete und Tundren

Westsibirien, Nordosteuropa, Kanada

Mitteleuropa, Nordosten der USA

Zentralasien, mittlerer Westen der
USA, Pampa Stidamerikas

Nordafrika, Arabien, stdliches
Zentralasien, westliches Nord- und
Stdamerika, Australien

Sudamerika, Zentralafrika, Indien und
Sudostasien

GroBe Flusslandschaften und Deltas
in China, Afrika und Stidamerika,
Kistengebiete

Gebirgsziige wie Himalaya, Anden,
Rocky Mountains, Alpen

5.3.3 Regionale Klassifizierung

Linie Land- und Forstwirtschaft. Aber auch

die Entnahme von Boden als Massenrohstoff
(Ton, Sand, Kies etc.) und die Umwidmung fiir
Siedlung, Produktion, Verkehr ist eine wichtige
Nutzungsfunktion und erfordert eine systema-
tische Betrachtung von Béden hinsichtlich ihrer
Eignung. So sind z.B. fiir die Land-und Forst-
wirtschaft die Nahrstoffparameter, die Machtig-
keit oder auch die KorngrofSenverteilung und
damit die Durchléssigkeit und Speicherkapa-
zitat fiir Wasser bedeutend fiir eine Klassifizie-
rung nach der Bodenfruchtbarkeit.

Da die Bodenbildung maf3geblich durch das Klima,
die Vegetation und das Ausgangsgestein gesteuert
wird, lassen sich bestimmte Boden 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
Mafistab und Fragestellung fir kleinrdumige Be-
trachtungen wesentlich detaillierter ausgearbeitet
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Exkurs 5.1 Schutzgut Boden

und ist regionalen Bodenkarten zu entnehmen. Eine ~ 3-4
Beschreibung der Vorgangsweise zur Erstellung von
Bodenkarten findet sich beispielsweise bei Blume

Kapitel 5 « Pedosphare

Aufgrund seiner Eigenschaft als offe-
nes System und damit der maf3ge-
benden Beteiligung an unzahligen
natiirlichen und anthropogenen
Stoffkreislaufen ist der Boden von
groBBer 6kologischer und wirtschaft-
licher Bedeutung, die sich auch in
den in » Abschn. 5.3.2 dargestellten
vielfaltigen Bodenfunktionen wi-
derspiegelt. Der Schutz des Bodens
ist von groBem gesellschaftlichem
Interesse und findet daher in Europa
seit den 1970er Jahren Eingang in
die nationale und internationale
Gesetzgebung.

Basis fiir viele europédische 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 Europdische

Bodencharta (Europarat 1972), die

in 12 Punkten die lebenswichtige

Bedeutung des Bodens fiir die

Menschheit definiert und Richtlinien

fur den Bodenschutz vorgibt:

1. Der Boden ist eines der kost-
barsten Giter der Menschheit.
Er ist ein fundamentaler Teil
der Biosphéare und, zusammen
mit der Vegetation und dem
Klima, tragt er zur Regelung der
Zirkulation bei und bestimmt
die Qualitat des Wassers.

2. Der Boden ist ein nur begrenzt
vorhandenes Gut und leicht
zerstorbar. Er bildet sich
langsam durch physikalische,
physikalisch-chemische und
biologische Prozesse. Seine
Produktionskapazitat ldsst sich
durch sorgféltiges Vorgehen
verbessern.

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

etal. (2011).

und morgigen Bedirfnissen der
Gesellschaft ausgehen. Béden
geringerer Ertragsleistung und
nicht bewirtschaftbare Flachen
stellen ein grofRes Potenzial als
Naturreserven, Wiederauffors-
tungsgebiete, Schutzzonen ge-
gen Bodenerosion und Lawinen,
Regulatoren fiir Wassersysteme
und als Erholungsgebiete dar.
Land- und Forstwirte missen
Verfahren anwenden, bei denen
die Qualitat des Bodens erhal-
ten bleibt. Die zum Ackerbau
und zum Ernten verwendeten
Verfahren sollten die Eigen-
schaften des Bodens erhalten
und verbessern.

Der Boden muss gegen Erosion
geschiitzt werden.

Der Boden muss gegen Verun-
reinigungen geschiitzt werden.
Die Entwicklung von Stadten
muss konzipiert und so geplant
werden, dass guter Boden
weitmoglichst davon verschont
bleibt und eine Beeintrachti-
gung von landwirtschaftlichen
und forstwirtschaftlichen
Boden, des Naturhaushaltes
und von Erholungsgebieten
vermieden wird.

Die Kosten fiir den Schutz
umliegender Gebiete missen
bei der Planung bereits mit
einkalkuliert werden und, falls
es sich nur um ein voriiber-
gehendes Vorhaben handelt,
missen auch die Kosten fir die
Wiederherstellung im Budget
beriicksichtigt werden.

Eine Bestandsaufnahme der
vorhandenen Bodenreserven ist
unerldsslich. Zu diesem Zweck
sind Bodenkarten, erganzt
durch angemessene Spezial-
karten tiber die Bodennutzung,

Geologie, die wirkliche und
potenzielle Hydrogeologie

der Béden und dergleichen
erforderlich. Diese Karten sollen
so angefertigt werden, dass

sie auf internationaler Ebene
miteinander verglichen werden
kénnen.

10. Weitere Forschungsarbeit
und eine Zusammenarbeit
der einzelnen Fachgruppen
sind erforderlich. Von ihr
hangt die Perfektionierung
der Erhaltungstechniken in
Landwirtschaft und Forsten ab,
auBlerdem die Aufstellung der
Normen fiir die Verwendung
chemischer Diingemittel, die
Entwicklung von Ersatzstoffen
fur giftige Schadlingsbekamp-
fungsmittel und der Verfahren
zur Verringerung einer Verunrei-
nigung.

11. Bodenerhaltung muss auf allen
Stufen gelehrt werden und
immer stérker in den Blickpunkt
der Offentlichkeit treten. Die Be-
hoérden sollten danach streben,
dass die der Offentlichkeit iber
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
zustandigen Planungsbehorden
nicht nur die unmittelbaren
Bediirfnisse ins Auge fassen
durfen, sondern auf eine lang-
fristige Erhaltung des Bodens
hinarbeiten mussen, und dabei
die Produktionskapazitat des
Bodens maglichst steigern oder
aber zumindest erhalten sollen.

Europarat (1972) — Europdische
Bodencharta

Bodenchemie

Neben Sorption und Ionenaustausch als wichtigen

Prozessen bei Fragen der Schadstoftbindung spielen
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8 Abb. 5.2 Schematische Darstellung der verschie-
denen Sorptionsprozesse
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Protoneniibergénge und damit die Entwicklung des
pH-Werts eines Bodens sowie Elektroneniiberginge
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 fiir das Edaphon, ist aber auch
verantwortlich fiir Eigenschaften wie das Schad-
stoftbindungsvermaogen eines Bodenkorpers.

5.4.1 Sorption und lonenaustausch

Unter Sorption versteht man die Anlagerung (Ad-
sorption) bzw. die Abgabe (Desorption) von gas-
formigen und gelosten Stoffen an bzw. von Oberfla-
chen. Von diesen oberfldchenbezogenen Prozessen
unterscheidet man die Absorption, bei der Stoffe in
die Struktur einer festen Phase eingelagert werden.
In Boden spielen vor allem die oberflichenbezo-
genen Vorgange eine grofle Rolle. Statt der reinen
Anlagerung oder Abgabe von Stoffen finden an
den Oberflichen 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 konnen, dargestellt.

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

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

Die Eigenschaften einer festen Phase als Sorbent
héangen von der Grofie der verfiigbaren Oberflichen
und von deren Ladungsverhiltnissen ab und wer-
den als Ionenaustauschkapazitit bezeichnet. Da
in Boden meist negative Ladungen vorherrschen,
spielt hier besonders die Kationenaustauschkapazi-
tat (KAK) eine wichtige Rolle.

Als Oberfliche bezeichnet man die Summe
aller Grenzflachen zwischen der festen Phase und
der fliissigen oder gasférmigen Phase, aus welcher
Sorbate zur Verfiigung gestellt werden. Bezogen
auf einen Bodenkorper mit einer definierten Masse
wird die Gesamtoberfliche des Sorbenten von den
Oberflachen der einzelnen Bodenkorner gebildet.
Diese spezifische Oberfliche (angegeben in m*>g™)
ist umso grofier, je kleiner die Korngrofien des Bo-
denkorpers sind. Fir kugelformige Korner ist die
spezifische Oberfliche eine Funktion des Kornra-
dius und betragt in sandigen Boden meist weniger
als 0,1 m*g™!, kann aber in tonigen Boden bis zu
500m”g™! betragen.

Die KorngrofSenverteilung eines Bodens ist ein
wesentlicher Faktor fiir die Adsorption von Stoffen
und damit fiir das Bindungsvermdgen in Bezug auf
Schadstoffe, das in » Abschn. 5.3.2 bereits themati-
siert wurde und das eine wichtige Bodeneigenschaft
bei umweltgeologischen Fragestellungen darstellt.
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Versalzung durch Bewdasserung

@ versickerndes Regenwasser im Stwasserboden

B Abb. 5.3 Beispiel fur Kationenaustauschprozesse. Ein
Boden wird durch kiinstliche Bewéasserung mit Wasser
gespeist, das aufgrund von Verdunstung eine erhohte Mi-

neralisation aufweist. Die Belegung der Kornoberflachen
richtet sich nach der Kationenkonzentration des Sicker-
wassers. Die Zusammensetzung des Sickerwassers, nach
erfolgter Gleichgewichtseinstellung des Austauschers,
lasst Ruickschllsse auf die Prozesse in der Bodenlésung zu

Austauscheri Sickerwasser
ca® | 1O HCO;
: HCO,
" | ca™
Ca® . HCO,
@ |l Caz’L @ HCOa_
® Eindringen von salinarem Wasser
2+ 4——-‘"’"’ Na’ cr
Ca ‘\E\ or
> Na’ cr
Ca2+ 4—:/" Na*

T g cr

@ Sickerwasser nach Kontakt mit Regenwasserboden

Na* L ca* cr
Na® cr

N . Ca2+
Na Locr
Na+ I' Ca2+ cr

Neben der spezifischen Oberflache ist die Ober-
flichenladung der zweite wichtige Faktor, der Sorp-
tionsprozesse in Boden beeinflusst. Generell konnen
zwei verschiedene Arten von Oberflichenladungen
beobachtet werden.
== Die permanente Ladung ist unabhingig von
den Umgebungsbedingungen und ergibt sich
durch den isomorphen Ersatz von hoherwerti-
gen durch niederwertige Kationen im Kristall-
gitter von Mineralen. Sie beschrénkt sich fast
ausschliefSlich auf Schichtsilikate, in denen die
Zentralatome durch weniger positiv geladene
Ionen (z.B. AP* gegen Si** oder Mg** gegen
AI**) ausgetauscht werden. Das Kristallgitter ist
durch diesen Ersatz dauerhaft negativ geladen,
positiv geladene Ionen bzw. Dipolmolekiile
kénnen an den Oberflichen angelagert werden.
Die variable Ladung entsteht durch die Abdis-
soziation von Protonen funktioneller Grup-
pen. Es bleiben negativ geladene OH-Gruppen
zuriick, an die sich andere Kationen anlagern
konnen. Da die Abspaltung von Protonen

umso leichter geht, je hoher der pH-Wert der
Bodenl6sung ist, richtet sich diese Art der
Ladung stark nach den Umgebungsbedingun-
gen und wird daher als variabel oder auch als
pH-abhingige Ladung bezeichnet.

Ionenaustauschprozesse sind reversible Vorginge,
d.h. ein Austausch zwischen adsorbierten Kationen
und solchen in der Bodenlosung findet solange statt,
bis sich Gleichgewichtsverhiltnisse einstellen. Eine
Anderung der Konzentration einer bestimmten Io-
nenspezies in der Losung fithrt zur Einstellung eines
neuen veranderten Gleichgewichts.

Sehr gut ldsst sich der Prozess des Kationen-
austauschs am Beispiel der Bodenversalzung durch
kiinstliche Bewisserung landwirtschaftlicher Fla-
chen zeigen. Kiinstliche Bewidsserung findet vor al-
lem in semiariden bis ariden Klimazonen statt. Was-
ser wird zunédchst aus Grundwasserreservoiren oder
aus Oberflichengewdssern entnommen und weist
dadurch eine deutlich héhere Mineralisierung auf
als das natiirlich versickernde Regenwasser. Wih-
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Wie bereits an mehreren Stellen die-
ses Kapitels erldutert, ist die Korn-
groBenverteilung der mineralischen
Bestandteile eines Bodens fiir seine
morphogenetischen Eigenschaften,
aber auch fiir seine Funktionen und
Wirkungen von grof3er Bedeutung.
Eine besondere Rolle bei der Cha-
rakterisierung von Béden spielen die
kleinsten Korner, namlich jene der
Tonfraktion, die eine Teilchengroe
von maximal 2 pm aufweisen. Bei
diesen kleinsten Teilchen handelt es
sich meist um Tonminerale, die bei
der Pedogenese als Verwitterungs-
produkt aus priméaren Silikaten wie
Glimmern, Feldspaten, Amphibo-
len oder Olivin gebildet werden.
Aufgrund der geringen Korngréen
und der damit verbundenen grof3en
spezifischen Oberflache sind sie
mafBgebend fur das Adsorptionsver-
mogen und fur Funktionen wie den
Ruickhalt von Haftwasser oder auch
die Schadstoffbindung von Béden

verantwortlich. Daneben verleihen
sie den Boden ihre Plastizitat und
ihre Quellfahigkeit, 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
tiber Sauerstoffbriicken verbun-

den sind. Haufigster Vertreter der
Zweischicht-Tonminerale ist Kaolinit
(ALSi,O,(OH),). Isomorpher Ersatz

ist bei Zweischicht-Tonmineralen
selten, sodass es meist nicht zu
einem negativen Ladungsiiberschuss
kommt. Kaolinit weist deshalb nur
ein vergleichsweise geringes Adsorp-
tionsvermogen 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-
tiberschuss entstehen, der fiir ein
gutes bis sehr gutes Adsorptionsver-
mogen verantwortlich ist. Wichtige
Vertreter der Dreischicht-Tonmi-
nerale sind z. B. lllit, Vermiculit

und Montmorillonit. Einige dieser
Minerale neigen zur Einlagerung
von Wasser zwischen den Schichten.
Wechselnde Wassergehalte fihren
daher zur Schrumpfung oder zum
Aufquellen toniger Boden.
Vertiefende Informationen uber die
Eigenschaften der bodenbildenden
Tonminerale finden sich z.B. in Velde
& Barré (2010) oder Velde & Meunier
(2008).

rend der Bewisserung erfolgt eine Aufkonzentration
durch Verdunstung. Die hoher mineralisierten Wis-
ser versickern in den Untergrund und transportie-
ren Kationen in die ungesittigte Bodenzone, die im
natiirlichen 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 Bodenkérnern, wihrend die Kalzi-
um-Jonen verstarkt in die Bodenlosung tibergehen.

5.4.2 Bodenaziditat

Mit dem Begriff ,,Bodenaziditat“ wird der Gehalt an
gelosten Sauren im Boden beschrieben, von denen
Wasserstoffionen (H*) dissoziieren. Da die H*-Io-
nenkonzentration um mehrere Zehnerpotenzen va-
riieren kann, wird sie tiber den pH-Wert quantitativ
beschrieben. Dieser stellt den negativen Logarith-
mus der Konzentration dar (pH=—log[H"]). Eine
saure Bodenlosung, in der 10> moll™ H* vorliegen,
weist folglich einen pH-Wert von 3 auf. In einer
neutralen Bodenlosung (pH 7) liegen 10~ moll™
freie H*-Ionen vor, in einer basischen Losung bzw.

einem alkalischen Boden dominieren OH™-Ionen
zu Lasten von H*, die eine deutliche geringere Kon-
zentration von z.B. 10 moll™ (pH 9) aufweisen.

Verantwortlich fiir die Einstellung des pH-Werts
im Boden ist zundchst das Ausgangsgestein und da-
mit die fiir die Hydrolyse verfiigbaren Bodenaustau-
scher. In einem stark kalkhaltigen, also von Kalzium
dominierten Boden, kénnen aufgrund der Zwei-
wertigkeit des Kalziums (Ca®*) pro Feststoffmo-
lekiil zwei Wassermolekiile dissoziiert werden. Es
stellt sich hier ein pH-Wert von etwa 8 ein. Primar
bereits saure Boden werden in einem silikatischen
Ausgangsgestein und damit z. B. einem von Alumi-
nium (AI**) dominierten Substrat entwickelt. Durch
Losung eines Salzes des dreiwertigen Aluminiums
werden pro Feststoffmolekiil drei Wassermolekiile
dissoziiert und damit drei H*-Ionen freigesetzt. Der
pH-Wert liegt im Bereich von 4.

Durch die weiteren bodenbildenden Vorginge,
vor allem die biologischen, werden zusitzliche
H*-Ionen freigesetzt. Durch den partiellen Abbau
abgestorbener Organismenreste im Boden bilden
sich Humin- und Fulvosduren. Von dem als Humi-
fizierung bezeichneten komplexen Abbauprozess
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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 erh6hen die Boden-
aziditat. Wahrend unter dem Begriff der Huminsdu-
ren die wasserunloslichen hochmolekularen Subs-
tanzen zusammengefasst werden, steht der Begriff
Fulvosidure fiir wasserldsliche Substanzen, die sich
durch kleinere Molekiile auszeichnen. Details zu
den chemischen Vorgingen der Humifizierung sind
z.B. bei Schwedt (1996) beschrieben.

Durch die Aktivitdt lebender Organismen im
Boden in Form der Wurzelatmung wird CO, an
die Bodenluft abgegeben. Das freigesetzte Gas
16st sich im Bodenwasser und bildet Kohlensdure
(H,CO,). Pflanzen, die sich vorwiegend durch
Kationenaufnahme erndhren, miissen zum La-
dungsausgleich H*-Ionen abgeben, was zu einer
zusitzlichen Versauerung von stark durchwurzel-
ten Boden beitrégt.

Weitere Prozesse, wie der Eintrag saurer Nie-
derschlége, Nitrifikation von Stoffwechselproduk-
ten oder auch die Oxidation von Eisensulfiden im
Boden, fithren zu einem weiteren Absinken der
pH-Werte. Hiufig hélt der Boden Puffersubstanzen
bereit, die in der Lage sind, die freien H*-Ionen zu
binden und damit in eine undissoziierte Form zu
uberfithren.

Ein sehr bedeutendes Puffersystem im Boden
ist das Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht, das in
kalkhaltigen Boden wesentlichen Einfluss auf die
Bodenaziditdt nimmt. Bei der Zufuhr von H*-Io-
nen durch einen der oben beschriebenen Prozesse
kommt es in Kalkb6den zur Losung von Kalzit, da-
bei werden Hydrogencarbonat-Ionen (HCO;') und
gelostes Kalzium bzw. im néchsten Schritt CO, und
Wasser entsprechend den Gl. 5.1 und 5.2 gebildet.
Trotz Eintrag von H* in den Boden kommt es nicht
zu einer Erhohung der freien H*-Ionen, der pH-
Wert bleibt stabil, solange CaCO, oder HCOj zur
Verfiigung stehen. Erst wenn die Puffersubstanzen
verbraucht sind, ist die Sdureneutralisationskapazi-
tat (SNK) des Bodens erschopft und die Bodenazi-
ditat steigt.

CaCO; + HY — HCO; + Ca*t (5

HCO; + HT — CO, + H,0 (5.2)

Neben den dargestellten Losungsreaktionen kann
auch eine mechanische Auswaschung von Puffer-
substanzen zum Verlust der Pufferkapazitit fithren.
Dies ist vor allem in humiden Klimaten mit starkem
Sickerwasserdurchsatz der Fall und mit dafiir ver-
antwortlich, dass hydromorphe Boden 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 giangige Pra-
xis, Boden zu kalken und damit die Pufferkapazitit
kiinstlich aufrechtzuerhalten.

5.4.3 Redoxvorgidnge im Boden

Bei Reduktions-Oxidations-Reaktionen (kurz: Re-
dox-Reaktionen) finden Elektroneniiberginge 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 Losung keine freien Elek-
tronen vorkommen kénnen, miissen Reduktion und
Oxidation synchron auftreten, d. h. eine Oxidations-
reaktion kann nur ablaufen, wenn gleichzeitig ein
Reaktionspartner verfiigbar ist, der das abgegebene
Elektron aufnimmt, also reduziert wird. Die Gl. 5.3
bis 5.5 zeigen das Beispiel einer Redoxreaktion zwi-
schen Fe** und Mn** in saurer Losung:

2Fe?t + MnO, + 4H™T

< 2Fe*t + Mn?*T 4 2H,0 (5.3)
mit den Teilreaktionen:
2Fe*t < 2Fe’ T + 2¢” (5.4)

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

Mn*T + 2H,0 <> MnO, + 4H™" + 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, hdngt vom Redoxpotenzial der Losung
ab. Jede Halbreaktion weist ein fiir sie charakte-
ristisches spezifisches Standardpotenzial auf. Das
Redoxpotenzial eines Reaktionspaares ergibt sich
dann aus dem Verhiltnis zwischen den Konzent-
rationen der reduzierten und der oxidierten Form
und dessen Abweichung vom Gleichgewichtszu-
stand, dem Standardpotenzial. Das Redoxpotenzial
einer Losung 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 Verhiltnisse, negative Werte
reduzierende Verhiltnisse an. In natiirlichen Bo6-
den werden Redoxpotenziale zwischen —0,3V
und +0,8V gemessen. Hohe Potenziale treten in
gut durchlifteten, grobkornigen und trockenen
Boden auf, in denen von Organismen verbrauch-
ter Sauerstoff {iber die Atmosphire ausgeglichen
wird. Geringe Potenziale charakterisieren schlecht
durchliiftete, feinkornige oder stark wasserhaltige
Boden, in denen nur ein geringer Austausch mit
der Atmosphire und damit keine Sauerstoftzufuhr
stattfindet.

Wie P Gl. 5.3 zeigt, gehen Redoxreaktionen auch
mit einer Veranderung 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.

Weiterfithrende Informationen tiber die chemi-
schen Vorginge im Boden liefern z. B. Blume et al.
(2013) oder Pansu und Gautheyrou (2006).

5.5 Bodenl6sung

Die Bodenlosung (auch Bodenwasser) ist das
Bindeglied zwischen der Pedosphire und der Hy-
drosphire. Es fiillt, als Bestandteil des Bodens,
Teile des Porenraums zwischen den festen Bo-
denbestandteilen aus und wirkt als Reagens und
Transportmittel fiir andere Bodenbestandteile.
Seine Zusammensetzung, wie auch der Anteil
an Bodenlosung in Bezug auf das Gesamtvolu-
men eines Bodenkorpers, hingt mafigebend von
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der Bodenbeschaffenheit ab. Andererseits tragt
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 Béden.

Da das Bodenwasser als Teil des Wasserkreis-
laufs gesehen werden kann, sind Ausfithrungen
zum Thema Bodenlésung vor allem im P Kap. 4
verankert. An dieser Stelle soll ergédnzend noch eine
charakteristische Eigenschaft von Boden, die Was-
serkapazitit, erldutert werden.

Wasser kann im Boden als Sickerwasser auf-
treten, das den Bodenkorper in einer gravitativ
bedingten Abwirtsbewegung durchfliefit, bis es
die Grundwasseroberfliche erreicht. Daneben
kann Stauwasser auftreten, das aufgrund einer ab-
dichtenden Bodenschicht oder der Wasserséttigung
des Bodens nicht abflieflen kann. Die Menge dieses
Wassers hangt in erster Linie vom Wasserdargebot
bzw. von der Existenz einer stauenden Schicht im
Bodenkorper 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 zuriickgehalten werden (Ad-
sorptionswasser oder Porenwinkelwasser). Zudem
kann Wasser von der Grundwasseroberfliche aus
in Poren mit ausreichend kleinem Durchmesser
(<10pm) nach oben steigen (Kapillarwasser).
Verantwortlich fiir die Bildung von Haft- und
Kapillarwasser ist der Dipolcharakter des Was-
sermolekiils (siehe » Kap. 4) in Kombination mit
den geladenen Oberfldchen der Bodenkorner, an
denen die Dipolmolekiile des Wassers anhaften
konnen. Je groler die Oberfliche des Bodens ist,
umso mehr Haftwasser kann angelagert werden.
Die quantitative Beschreibung der Fahigkeit eines
Bodens, Haftwiésser aufzunehmen und gegen die
Schwerkraft in der ungesittigten Bodenzone zu
halten, bezeichnet man als Feldkapazitit. Sie ist
eine charakteristische Bodeneigenschaft, die von
der Korngrofenverteilung und damit dem effek-
tiven Porenraum, dem Bodengefiige, der Boden-
machtigkeit und dem Anteil an organischer Sub-
stanz abhéngt.

Die verschiedenen, innerhalb eines Bodenkor-
pers moglicherweise auftretenden Arten von Wasser
sind in @ Abb. 5.4 dargestellt.
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wasser

asser

i Sickerwasser
[ Kapillarwasser

= Grundwasser

Die Feldkapazitit beschreibt einen Zustand, bei
dem das Sickerwasser in den Grundwasserbereich
abgesunken ist und eine Austrocknung des Bodens
durch Verdunstungsprozesse an der Oberfliche
noch nicht eingesetzt hat. In diesem Stadium ent-
hélt der Boden ein Maximum an Haftwasser und
es besteht ein hydraulisches Gleichgewicht. Die
Feldkapazitit wird in Prozent, bezogen auf das
Volumen des trockenen Bodens, angegeben und
ist in sandigen Boden geringer als in schluffigen
Substraten. Die hochste Feldkapazitit weisen to-
nige Boden auf.

5.6 Bodenluft

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

Im Vergleich zu atmosphirischer Luft weist
Bodenluft eine deutlich andere Zusammensetzung

Haftwasser:

8 Abb. 5.4 Auftreten von Wasser im Untergrund

Adsorptions-

orenwinkel-

2 Luftgefillter Porenraum
@2 Wassergefiillter Porenraum

auf. Die biologische Aktivitit im Boden, also die
Waurzelatmung und die Atmung des Edaphons fith-
ren zu einer Abnahme der Sauerstoffkonzentration
zugunsten des CO,-Gehalts. Dieser Effekt ist umso
stiarker ausgepragt, je machtiger und je weniger
durchlissig die Uberlagerung ist. Wihrend es in
den obersten Schichten eines grobkornigen Bodens
noch zu einem raschen Austausch zwischen Boden-
luft und Atmosphire kommt und daher in den Po-
renrdumen anndhernd Atmosphirenbedingungen
herrschen, ist der CO,-Gehalt in tieferen Boden-
horizonten oder in feinkérnigen Boden, in denen
nur ein sehr langsamer Austausch mit der Luft tiber
dem Bodenkorper stattfindet, stark erhoht. Er kann
mit Spitzenwerten von mehr als 5 Vol.-% um mehr
als das 1000-fache gegeniiber der Atmosphire er-
hoht sein. Da die Bioaktivitit jahreszeitlichen, aber
auch tdglichen Schwankungen unterliegt, zeigen
sich in der Sauerstoff-Kohlendioxid-Verteilung
Schwankungen, die jedoch mit zunehmender Bo-
dentiefe abgeschwicht werden. In @ Tab. 5.4 sind
die wichtigsten Parameter von Atmosphire und
Bodenluft vergleichend angefiihrt.

Unter aeroben Bedingungen, d.h. sofern Sau-
erstoff verfligbar ist, ist die CO,-Produktion in der
Bodenluft dquimolar. Es kommt also nicht zu einer
Erhohung des Gasdrucks, da gleich viel O, ver-
braucht, wie CO, gebildet wird. In einem von Vege-
tation bedeckten Boden (z.B. Waldboden) konnen
durch die biologischen Prozesse mehrere Tonnen
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CO, 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 grofSten
und nimmt mit der Tiefe stark ab.

Die Bildung von CO,, hier beispielhaft fiir die
Glucoseumwandlung im aeroben Milieu, lduft nach
» Gl. 5.6 ab:

CsH1206 + O, < 6CO, + 6H,0 (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-
mosphérischen 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:

C6H1206 <> 3C02 + 3CH4 (5.7)
Da hier die Umsetzung von Feststoffen zu Gasen er-
folgt, werden zusitzlich Gase produziert, das heifit,
dass anders als bei der Bildung von CO, in aerobem
Milieu, der Gasdruck erheblich ansteigen kann. Da
diese Abbaureaktion auflerdem ein exothermer Vor-
gang ist, geht sie mit einer Erhéhung der Bodentem-
peratur einher. Anaerobe Verhéltnisse konnen z.B.
in einem feinkoérnigen, gering luftdurchlédssigen Bo-
den oder in einem Boden mit Wasseriiberschuss und
hohem organischen Anteil (z. B. Moor) auftreten.

Von grofler Relevanz ist Methan im Einfluss-
bereich von kiinstlichen Ablagerungen mit hohem
organischem Anteil. Wahrend Methan in der na-
tiirlichen Bodenluft (Ausnahme Moor) meist nur
als Spurenstoff im ppm-Bereich auftritt, konnen
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 P Kap. 8 beschrieben.

Weitere Spurenstoffe wie Lachgas (N,O) oder
Ammoniak werden in der Bodenluft im Rah-
men von Prozessen des Stickstoffkreislaufs (sieche
» Kap. 2) angereichert.

Die relative Luftfeuchtigkeit ist im Boden gene-
rell sehr hoch und unterschreitet nur in den obers-
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B Tab. 5.4 Vergleich zwischen den durchschnittlichen
Werten der wichtigsten Parameter in Atmospharenluft
und Bodenluft

Kompo- Atmosphdre  Bodenluft [Vol.-%]

nente [Vol.-%]

Sauerstoff 20,9 <20,6

Stickstoff 79 ~79

Kohlendioxid 0,04 >0,2

Edelgas 1 1

Spurenstoffe ~ ppm-Bereich  ppm-Bereich bis

(CH, N0, >50V0l.-%

H,S etc.) (z.B. CH, bei anthro-
pogenem Einfluss)

Wasser- schwankend 95-100% Sattigung

dampf

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

Die Bewegung von Bodenluft kann durch Kon-
vektion oder durch Diffusion erfolgen. Konvektiver
Bodenlufttransport wird ausgelost durch Volumensén-
derungen als Folge von Temperatur- oder Druckver-
anderungen im Boden. Dies spielt vor allem bei Gas-
neubildung in anaerobem Milieu eine wichtige Rolle.
Zusitzlich ist die Verdringung durch eindringende
Wisser ein Faktor, der zu konvektiven Bewegungen der
Bodenluft fithrt. Gravitativ absinkende Sickerwésser
verdriangen beim Durchflielen des ungesittigten Po-
renraums die leichtere Bodenluft aus den tiefer liegen-
den Poren in héhere Bereiche des Bodenkorpers bzw.
fihren zum Austritt von Bodenluft in die Atmosphare.

Der Transportmechanismus der Diffusion ist
dagegen rein auf Konzentrationsunterschiede, also
Gradienten im Partialdruck des jeweiligen Gases
zuriickzufithren. Ob und in welchem Ausmaf3 dif-
fusionsbedingte Bewegung stattfindet, hangt einer-
seits von der Molekiilgrof3e des jeweiligen Gases,
andererseits vom Medium ab, durch welches das
Gas hindurchdiffundiert. Der tatsidchliche Gasfluss
erfolgt in Abhéngigkeit von Partialdruckgradient
und Diffusionskoefhizient. Der Mechanismus des
diffusiven Gastransports ist in der Altlastenpraxis
bei der Bewertung der Ausbreitung leicht fliichtiger
Schadstoffe von grof3er Bedeutung.



8 Abb. 5.5 Schematische Darstellung des Boden-

lufttransports durch (a) konvektive und (b) diffusive
Prozesse
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Beide Transportmechanismen sind grafisch in
@ Abb. 5.5 dargestellt.

5.7 Anthropogene Einfliisse auf

den Boden

Das sensible Zusammenspiel von Bodengefiige, Bo-
denchemie und Edaphon ldsst sich durch menschli-
che Eingriffe relativ leicht beeinflussen. Ein einfaches
Beispiel dafiir ist die Bodenverdichtung als Folge
regelméfliger Bodenbelastung durch schwere Fahr-
zeuge, die den Boden vor allem in seiner Speicher-
funktion beeintrachtigen. Am héufigsten ist dies in
der hochtechnisierten Landwirtschaft zu beobachten,
aber auch auf Skipisten oder Golfplitzen werden die
Auswirkungen der Bodenverdichtung deutlich.
Unter Bodenverdichtung versteht man eine Ver-
formung des Bodengefiiges aufgrund von mechani-
scher Belastung, die dazu fiihrt, dass sich die Lage-
rungsdichte des Bodens erhoht und im Gegenzug sein
Porenvolumen schrumpft. Eine reine Verdichtung von
Bodenschichten, hervorgerufen durch das regelma-
ige Befahren von landwirtschaftlichen Nutzflichen

mit schweren Landmaschinen, fithrt zunéchst dazu,
dass sich die Wasser- und Luftdurchlissigkeit des Bo-
dens verringert. Neben der hoheren Lagerungsdichte
kommt es zu einer Einregelung der Bodenkérner pa-
rallel zur Oberfliche, so dass die Verdnderungen von
Bodenkennwerten anisotropen Charakter haben - es
stellen sich in vertikaler und horizontaler Richtung
stark unterschiedliche Durchléssigkeiten ein. Mit
zunehmender Entfernung von der Belastungsquelle,
d.h. mit zunehmender Bodentiefe, nimmt das Aus-
mafl dieser Verdnderung ab, so dass anthropogen
verdichtete Boden oft in den obersten Horizonten
deutlich dichter sind als in tieferen Bereichen. Die
Folge ist eine stark verringerte Feldkapazitit.

Bei einer flichigen Verdichtung kommt es in
der Folge zur Verringerung der Grundwasserneu-
bildung auf den landwirtschaftlichen Nutzflichen,
verbunden mit dem Absinken der Grundwas-
seroberfliche. Niederschlige flielen stattdessen als
Oberfliachenabfluss rasch dem néchsten Vorfluter
zu. Die Folge ist ein Anstieg der mittleren Oberfla-
chenabflisse sowie erh6hte Hochwasserabflussspit-
zen. Das Ganze ist mit einer erhchten Transportkraft
des Oberflaichengewissers und damit verstéirkter
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Erosion verbunden. Da die Erh6hung der Oberfla-
chenabfliisse mit einer gleichzeitigen Verringerung
der unterirdischen Abfliisse einhergeht, wird der
Grundwasserhaushalt dadurch nachhaltig veran-
dert, was in weiterer Folge z.B. zum Austrocknen
von Quellen oder Feuchtgebieten fithren kann.

Dieser kurze Uberblick der méglichen Folgewir-
kungen der Bodenverdichtung - die nur eine von
vielen Beispielen anthropogener Einflussnahmen ist
- zeigt die komplexen Funktionen des Bodens und
gleichzeitig die grofle Sensibilitit der Pedosphire,
die auch fiir umweltgeologische Fragestellungen von
grofler Bedeutung ist.

Pedosphare - 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. Wahrend sich Bodenkund-
ler und Biologen vor allem fiir die organi-
schen Komponenten interessieren, sind fuir
Ingenieurgeologen seine physikalischen,
fur 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 gepragt
betrachtet, wenn sie mindestens zu 30 % aus
organischer Substanz bestehen.

- Die Bodenbildung erfolgt in Abhangigkeit
von klimatischen Faktoren (Temperatur und
Wasserverfligbarkeit) durch die Verwitte-
rung der organischen Auflage und des un-
terlagernden Gesteins. Boden, die vor allem
durch das Ausgangsgestein gepragt werden,
bezeichnet man als lithomorph, solche, die
vor allem vom zirkulierenden Wasser ge-
pragt sind, als hydromorph. Durch menschli-
che Aktivitaten veranderte Boden werden als
anthropomorphe Boden klassifiziert.
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Zur Klassifizierung von Béden kdnnen mor-
phogenetische, funktionale oder regionale
Eigenschaften des Bodens herangezogen
werden. Aufgrund der Vielfalt an moglichen
Bodenauspragungen gibt es zahlreiche Klas-
sifizierungen. Eine, wenn auch sehr grobe,
daflir aber globale Klassifizierung erfolgt
lber die Weltbodenkarte der FAO-UNESCO,
die seit 1994 verfugbar ist. Eine weltweit
glltige Basis fiir regionale Klassifizierun-
gen bildet die World Reference Base of Soil
Resources (WRB).

Die chemischen Verhéltnisse innerhalb eines
Bodens werden von der Mineralogie der
Bodenkaorner, der KorngroéBenverteilung und
vom Anteil organischer Substanzen gepragt.
Diese Faktoren sind ursachlich dafiir verant-
wortlich, ob Sorptions- und Kationenaus-
tauschprozesse stattfinden und in welchem
pH- und Redoxmilieu sich der Boden befin-
det. Die Bodenchemie ist wesentlich fiir das
Schadstoffbindungsvermégen und damit
umweltgeologisch von gro3er Relevanz.
Wieviel Bodenlésung, auch Sickerwasser,

ein Boden aufnehmen kann, wird vor allem
durch die KorngroBenverteilung bestimmt.
Die Wassermenge, die in einem Boden im
Gleichgewichtszustand gebunden ist, wird
als Feldkapazitat bezeichnet.

Bodenluft ist gegenliber atmospharischer
Luft deutlich verdndert. Wahrend der
CO,-Gehalt durch biologische Aktivitat

im Boden stark erhoht sein kann, ist der
Sauerstoffgehalt immer geringer als in der
Atmosphare. Bodenluft weist im Gegensatz
zu Atmospharenluft so gut wie immer Was-
serdampfsattigung auf.

© Testfragen zum Kapitel Pedosphiare

1.

Unterschiedliche Fragestellungen zur sel-
ben Materie kdnnen zu unterschiedlichen
Definitionen desselben Begriffs fiihren.
Beschreiben Sie anhand von Beispielen die
unterschiedlichen Zugéange, die die ver-
schiedenen Wissenschaftsdisziplinen zum
Boden haben.
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2. Erldutern Sie die generelle Gliederung
eines Bodenkérpers in unterschiedliche
Horizonte. Wie beeinflussen die pedoge-
netischen Faktoren die Auspragung dieser
Horizonte?

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

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

5. Erldutern Sie, warum der Tonmineralgehalt
von Boden und seine lonenaustauschkapa-
zitdt von groBer Bedeutung bei geotechni-
schen, hydrogeologischen und umweltgeo-
logischen Fragestellungen sind.

6. Beschreiben Sie die Kationenaustauschpro-
zesse, die bei Zustromung salziger Wasser
in einen Bodenkdorper ablaufen. Woran
erkennt man, dass auf einen Boden Salz-
wasser einwirken?

7. Was versteht man unter dem Begriff der Bo-
denaziditat? Erldutern 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 atmospharischer
Luft? Welche Prozesse im Boden fiihren zu
einer naturlichen Bodenluftzusammenset-
zung? Von welchen Faktoren hangen die
Verteilung der Hauptparameter und das
Auftreten von Spurenstoffen ab?
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Kurzfassung

Erosion und Sedimentation gehdren als Abschnitte des
geologischen Kreislaufs seinem exogenen Teil an. Da sie
vergleichsweise kurzfristig und oberflachennah stattfin-
den, handelt es sich um die Prozesse, in die der Mensch
am leichtesten eingreifen, die er damit auch nachhaltig
beeinflussen kann, wahrend die endogenen Prozesse
von wenigen Ausnahmen abgesehen, vergleichsweise
unwesentlich durch den Menschen beeinflusst wer-
den kénnen. Die umweltgeologische Betrachtung der
Lithosphare wird daher vor allem auf die Sedimente
beschrénkt, die den flieBenden Ubergangsbereich zwi-
schen Lithosphare und Pedosphare darstellen.

Viele der im Kapitel Pedosphare beschriebenen quali-
tativen Aspekte und Prozesse lassen sich direkt auf die
Sedimente Ubertragen. 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
KorngréBenverteilung geben Aufschluss liber Trans-
portmechanismus und Transportweiten. Mineralogie
und geochemische Zusammensetzung der Sedimente
lassen Riickschliisse auf das Erosionsgebiet zu.
Stofftransport findet in humiden Klimazonen in be-
sonderem Maf3e durch fluviatile Prozesse statt. Auf-
grund ihres groen Potenzials zur Adsorption von
Stoffen an Kornoberflachen sind vor allem die fein-
kérnigen Sedimente als Transportmedium geeignet.
Eine KorngroBensortierung durch unterschiedliche
FlieBgeschwindigkeiten fiihrt zu einer Anreicherung
von adsorbierten Stoffen in den feinkdrnigen Abla-
gerungen der Stillwassersedimente. Untersuchungen
zur Schadstoffbelastung von Flusssedimenten werden
entsprechend an der Feinfraktion durchgefiihrt.

Das Kapitel beleuchtet anhand von Literaturbeispielen
die zeitliche und raumliche Variation von Kohlenwas-
serstoffen und Schwermetallbelastungen in Sedimen-
ten. Es zeigt sich einerseits, dass neben geogenen Ein-
flissen der Liefergebiete vor allem Beeinflussungen
der Sedimentqualitat vorliegen, die auf anthropogene
Nutzungen in den Einzugsgebieten zuriickzufiihren
sind. Der Vergleich von punktférmigen Emissions-
quellen in einem regionalen Einzugsgebiet mit einem
Uberregionalen Einzugsgebiet mit diffusen, daflir aber
zahlreichen Emissionsquellen, macht die Unterschiede
im Schadstoffspektrum deutlich.

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

6.1 Sedimente
als umweltgeologisch
relevanter Teil der Lithosphére

Die Lithosphdre als letzter, bisher noch nicht un-
ter umweltgeologischen Aspekten betrachteter Teil
des Gesamtsystems Erde, bildet den mengenmi-
Big grofiten Anteil des oberflichennahen globalen
Systems. Neben der Erdkruste werden die oberen
Bereiche des Erdmantels zur Lithosphire gezahlt,
die unter den Kontinenten mehr als 100 Kilometer
machtig sein kann. In der Lithosphdre ist der weit-
aus grofite Teil der mineralischen Stoffe gebunden.

Die Stoftkreisldufe innerhalb der Lithosphéare
sind im Vergleich zu jenen in den bisher betrachte-
ten Sphéren oft sehr langfristig. Sie finden meist in
Zeitskalen statt, die fiir 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
Stoftkreislaufs, die in grofleren Tiefen unter der
Erdoberfliche stattfinden und durch menschliche
Aktivitaten meist nicht beeinflusst werden kénnen.
Ausnahmen lassen sich wie iiberall natiirlich auch
fir diese Regel finden. So werden z. B. tektonische
Prozesse, die zu Erdbeben oder Vulkanausbriichen
fithren, vom endogenen Kreislauf angetrieben und
wirken direkt auf den Menschen ein. Manche Ein-
griffe des Menschen konnen wiederum derartige
Prozesse induzieren, wie in den P Kap.9 und 11
beschrieben wird.

Erosions- und Sedimentationsprozesse bilden
den exogenen Anteil des geologischen Stoftkreis-
laufs. Die Zwischenprodukte innerhalb des Kreis-
laufs, die im Zuge von Erosion und anschliefSender
Sedimentation entstehen, sind Lockergesteine, die
man entsprechend ihrer Genese als Sedimente be-
zeichnet. Diese bilden die oberste Schicht der Li-
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thosphire und stellen einen flieBenden Ubergang
zum Boden her. Viele Eigenschaften und Prozesse,
die im P Kap. 5 beschrieben wurden, lassen sich
ohne weiteres auch auf die Sedimente tibertragen.
So werden Sedimente z.B. von Blume et al. (2013)
unter dem Aspekt der Bodenkunde beschrieben.
Entsprechend ihrer Porositit konnen Sedimentkor-
per Grundwasserleiter sein. Sie spielen damit eine
wichtige Rolle bei Hydrosphiarenbetrachtungen.
Die Sedimente bilden jenen Bereich, in dem
Stoffaustausch und Umwandlung zwischen den
langfristigen endogenen und den kurzfristigen
exogenen Kreislaufsystemen stattfinden. Als Briicke
zwischen Lithosphire einerseits und Pedo-, Hydro-,
Atmosphére und Biosphire andererseits ist diese
oberste Lithospharenschicht fiir umweltgeologische
Fragestellungen besonders relevant. Anthropogene
Einfliisse qualitativer und quantitativer Art auf
die Lithosphire sind, wie oben bereits angemerkt
und von wenigen Ausnahmen abgesehen, auf diese
oberste Schicht beschréankt.
Sedimente konnen nach ihrer Entstehung in
drei Gruppen unterteilt werden:
Klastische Sedimente, die durch Erosion vom
Festgestein gelost und von Wasser, Wind,
glazial oder gravitativ transportiert wurden.
Chemische Sedimente, die durch Mineralfil-
lung aufgrund hydrochemischer Ungleichge-
wichte gebildet wurden.
Biogene Sedimente, die sich aus der Ablage-
rung von Organismenresten, wie Schalen und
Skeletten, zusammensetzen.

Wihrend chemische und biogene Sedimente meist
in der Niahe ihres Entstehungsortes abgelagert wer-
den, ist ein wichtiger Prozess bei der Entstehung
klastischer Sedimente der Transport, der je nach
Transportmedium {iber hunderte oder tausende
von Kilometern erfolgen kann. Diese hohe Mobili-
tat klastischer Sedimente macht sie fiir die Umwelt-
geologie besonders interessant, da sie als Medium
zur Verbreitung anthropogener Einfliisse dienen
konnen.

Klastische Sedimente bilden sich in marinen
Ablagerungsraumen vor allem in Kiistennéhe (Del-
taschiittungen). In terrestrischen Gebieten sind sie
flachig und mengenmafig die bedeutendste Form
der Sedimentbildung. Erosion und Sedimenttrans-

port werden hier gravitativ oder von Wasser und
Wind, also tiber Hydro- und Atmosphére angetrie-
ben. Die Art des Transports sowie die Entfernung
zwischen Erosionsgebiet und Ablagerungsraum be-
stimmen Korngréflen, Korngroflienverteilung und
Kornform der Sedimente.

Nach der Korngrofle werden Ton (<2um),
Schluff (> 2 pm bis 63 um) Sand (> 63 pm bis 2 mm),
Kies (>2mm bis 63 mm), Steine (>63 mm bis 2 m)
und Blockwerk (>2m) unterschieden. Der Run-
dungsgrad (gerundet, kantengerundet oder kantig)
gibt Aufschluss tiber Transportweite und Trans-
portmechanismus. Die Korngréflenverteilung in-
formiert tiber die Ablagerungsbedingungen. Die
mineralogische Zusammensetzung der Korner lasst
Riickschliisse auf das Liefergebiet zu.

Je nach Transportmechanismus werden fol-
gende Unterscheidungen getroffen:

Aolische Sedimente, die vom Wind transpor-

tiert und an Land abgelagert werden. Sie sind

aufgrund der geringen Transportkraft des

Windes eher feinkérnig (maximal Sand) und

bilden Diinen oder Lossdecken aus.

Fluviatile Sedimente, die von Fliefigewéssern

transportiert und im Fluss abgelagert werden.

Da die Transportkraft des Wassers von der

Flie3geschwindigkeit abhédngt und diese je

nach Fliefigefille und Wassermenge erheblich

variieren kann, decken fluviatile Sedimente ein
weites Spektrum an Korngrofien 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 iber FlieBgewasser

in stehende Gewdsser eingebracht und dort

abgelagert werden. In den Deltabereichen von

Seen werden Schwemmficher mit charakte-

ristischer Schichtung beobachtet. In den Zent-

ralbereichen stehender Gewisser 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 grofles Spektrum an Korngrof3en

(von Ton bis Blockwerk) und Kornformen

auf. Da die Liefergebiete meist grofiraumig

sind, finden sich in diesen Sedimentkorpern
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auflerdem verschiedenste mineralogische und
petrographische Zusammensetzungen. Man
spricht hier von polymikten Sedimenten und
unterscheidet sie von monomikten Ablage-
rungen, die auf ein einziges Ausgangsgestein
zuriickzufithren sind.

Gravitative Sedimente, die in Gebieten mit
grof3em Relief durch Massenbewegungen
entstanden sind. Es handelt sich meist um
Berg- oder Felssturzmassen, die ohne we-
sentlichen Wassereinfluss am Fufl des Berges
abgelagert wurden. Die Korngroflen entspre-

chen maximal den Kluftweiten im Liefergebiet.

Die Sturzkorper kénnen hausgrofle oder noch
groflere Blocke enthalten oder durch Zerbre-
chen entlang der Kluftflichen beim Sturz auch
stark zerkleinert werden.

Vertiefende Informationen zur Sedimentologie lie-
fern z.B. Reineck (1990) oder MacLane (1995). Spe-
zielle Fakten tiber klastische Sedimente und deren
Faziesrdume und Ablagerungsprozesse konnen bei

Schifer (2010) nachgelesen werden.

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

Rezente Lockergesteinskorper speichern jedoch
auch wichtige Informationen iiber anthropogene
Einfliisse. So konnen kiinstlich 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 maégliche
Gefahrenpotenziale im Einzugsgebiet.

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



6.2 « Anthropogen bedingte Erosion

Gebiete mit hoher Reliefenergie, z. B. Hochge-
birgsraume oder Hanglagen in Mittelgebirgen, sind
generell Erosionsbereiche. Vor allem in diesem
Umfeld kénnen anthropogene Eingriffe die natiir-
lichen Erosionsprozesse beschleunigen und damit
geotechnische und okologische Probleme aufwer-
fen, wie es im » Abschn. 6.2 thematisiert wird. Die
qualitative Beeinflussung von Sedimenten kann
durch vielfiltige Kontaminationsherde erfolgen.
Beispielhaft sind in @ Abb. 6.1 Bergbau, Industrie
und Siedlungsraum dargestellt.

6.2 Anthropogen bedingte Erosion

Ausgangspunkt fiir Sedimentationsprozesse ist die
Erosion. Physikalische und chemische Verwitterung
von Gesteinen fithrt zu einer Zerlegung des Festge-
steins in kleinere und damit fir Wasser oder auch
Wind transportable Korngrofien. Der natiirliche
Prozess der Erosion kann durch anthropogene Ver-
anderungen im Einzugsgebiet beeinflusst werden.
Eine bewusste Einflussnahme stellt z. B. die kiinstli-
che Hangsicherung dar, die natiirliche Erosion ver-
zOgern, im Idealfall verhindern soll. In den meisten
Fallen erfolgt die Einflussnahme auf Erosionspro-
zesse aber indirekt als Folge von Eingriffen in die
natiirlichen Boden- und Vegetationsbedingungen
und wirkt dabei beschleunigend.

Eingriffe dieser Art sind z. B. Rodung von Wald-
flachen oder Straflenbau an geneigten Flichen. Die
Freilegung von Flichen fiihrt dazu, dass Nieder-
schlagswisser direkt auf den Boden auftreffen und
nicht mehr von der Vegetationsdecke zuriickgehal-
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
Straflen oder Verlegung von Leitungen erforderlich
sind, fithren meist zu einer Versteilung des Gelan-
dereliefs und damit zu einer Destabilisierung, die
durch Erosionsprozesse ausgeglichen wird.

6.2.1 Beispiel Forstwirtschaft

Hanglagen in den zentraleuropiischen Mittelge-
birgslandschaften sowie in den tieferen Regionen
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8 Abb. 6.2 Holzbringungsweg in kalkalpinem Gebiet mit ge-
ringméchtiger Bodenbildung. Die entstehenden Fahrrinnen
im Waldboden werden nach der Bearbeitung des Waldstiicks
haufig sich selbst Gberlassen und tiefen sich durch den Ober-
flaichenabfluss weiter ein

der Hochgebirge mit entsprechender Reliefenergie
sind haufig bewaldet und werden forstwirtschaftlich
genutzt. Zur Holzgewinnung werden dabei voriiber-
gehend oder auch dauerhaft Forststraf3en errichtet.
Zur rationellen Bewirtschaftung von Waldflichen
wurden schwere Maschinen, sogenannte Holz-
vollernter (,Harvester®), entwickelt. Diese kon-
nen in einem Arbeitsgang Baume fillen, entasten,
entrinden und schlieflich auf Transportlangen zu-
schneiden. Um mit diesen Maschinen direkt zum
zu féllenden Baum zu gelangen, sind sie auf ein
geldndegingiges Fahrzeug montiert, das die natiir-
lichen lockeren Waldbdden befahren kann. Obwohl
die Bodenbelastung meist einmalig und kurzfristig
ist, kommt es dennoch héufig zur Ausbildung tie-
fer Fahrrinnen. Erfolgt nach der Befahrung keine
Rekultivierung dieser Fahrrinnen, wirken diese
wie Kandle. Es kann sich hier Niederschlagswasser
sammeln und rasch oberflichlich abgefiihrt werden.
Dieser rasche und konzentrierte Oberflichenabfluss
geht mit erhohter Transportkraft und damit haufig
mit erosiv bedingter weiterer Eintiefung der Fahr-
rinnen (siehe @ Abb. 6.2 ) einher.

Eine kiinstlich erh6hte Erosionsrate kann zu
einer Reihe von negativen Folgen sowohl im Lie-
fergebiet als auch im Abflussraum fiihren. So fiihrt
der Abtrag von Lockergesteinsmaterial im Ein-
zugsgebiet zum Verlust von Speichervolumen fiir
Niederschlage. Diese werden als Oberflédchenabfluss
rasch dem néchsten Vorfluter zugefiihrt, anstatt in
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der ungesittigten Bodenzone zu versickern und
dem Grundwasserleiter zuzuflieflen. Die Folge ist
ein Anstieg der mittleren Schiittungsmengen sowie
erhohte Hochwasserabflussspitzen in Oberflidchen-
gewassern.

Die hohere Transportkraft, die sich daraus er-
gibt, fithrt in der Folge zu weiterer Verstirkung der
Erosionsprozesse. Flussabschnitte, die bisher Sedi-
mentationsraume waren, konnen zu Erosionsgebie-
ten werden, in denen sich das Flussbett eintieft. An
anderer Stelle im Flussverlauf kann die Sedimentati-
onsrate aufgrund der gréferen Menge an Sediment-
fracht ansteigen.

Nachhaltige Verdnderungen von Erosions- und
Sedimentationsbedingungen in Flielgewéssern
konnen schliefSlich auch nachhaltige Verdnderun-
gen der kommunizierenden Grundwasserkorper
zur Folge haben. In den schneller entwéssernden
Einzugsgebieten kann es zum Trockenfallen von
Quellen kommen. Entlang von Flusseintiefungen
wird ein Absinken des Grundwasserspiegels beob-
achtet. In Flussstrecken mit erhohter Sedimentati-
onsrate kommt es zum Grundwasseranstieg und zu
haufigeren Uberflutungen. Insgesamt kénnen die
Folgen anthropogen induzierter Erosion vielfiltig
sein und sind in ihrer Gesamtheit aufgrund komple-
xer Folgewirkungen meist schwer prognostizierbar.

6.3 Qualitative Beeintrachtigungen

von Flusssedimenten

In Sedimenten spiegeln sich zunéchst vor allem
die mineralogischen und geochemischen Verhalt-
nisse des Liefergebietes wider. Im Ausgangsgestein
vorhandene Mineralzusammensetzungen, aber
auch Anreicherungen bestimmter Substanzen, wie
Schwermetalle oder Arsen, sind je nach Einzugsge-
biet hdufig auch in den Sedimenten der Vorfluter
zu finden und liefern damit wichtige Informatio-
nen iber das Herkunftsgebiet. In den » Kap. 3 und
10 werden mit den Parametern Radon und Arsen
Beispiele fiir die Ausbreitung geogener Schadstofte
iiber Atmo- und Hydrosphire beschrieben. Ahnli-
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 Gewisser, das ja auch einen
Lebensraum darstellt, eine zweite Komponente der
Sedimentzusammensetzung.

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

Die Korngrofle von Flusssedimenten ist ein
wichtiger Faktor fiir die Transportweite und den
Sedimentationsbereich. Die Partikelgroflen sind
dariiber hinaus dafiir ausschlaggebend, welche Sub-
stanzen in welchen Mengen angelagert werden kon-
nen. Grobere Sedimente im Sand- bis Kiesbereich
sind meist Gesteinsfragmente, die aufgrund ihrer
geringen spezifischen Oberfldche vergleichsweise
wenige andere Stoffe adsorbieren. An sie sind hiufig
die geogen in der Mineralphase eingebauten Stoffe,
wie z.B. Schwermetalle, gebunden. Die Feinkorn-
fraktion der Schluff- oder Tonsedimente hat dage-
gen aufgrund der groflen spezifischen Oberfliche
ein erheblich hoheres Potenzial zur Aufnahme von
anthropogen freigesetzten Partikeln und Stoffen
aus dem Wasser. Die Anreicherung von Stoffen an
feinen Kornern fithrt zu einer Akkumulation von
anthropogenen Schadstoffen in Flussabschnitten
mit geringer Transportkraft wie etwa Flussaufwei-
tungen, Retentionsflichen oder Deltabereichen. Zu
diesen Akkumulationsbereichen gehéren auch die
zur Wasserkraftnutzung kiinstlich angelegten Stau-
raume (siche » Kap. 11).

Um reprisentative Informationen iiber Fluss-
wasserbelastungen geogener oder anthropogener
Herkunft aus Sedimentanalysen ziehen zu konnen,
miissen feinkornige 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 fiir Sedimentbepro-
bungen in Flieflgewdssern bildet die Europaische
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B Tab. 6.1 Zuordnung der Schwermetallgehalte von Sedimenten gemaR Geoakkumulations-Index nach Mller (1979)

Index- Beurteilung Blei [mg/kg]
Klasse
Hintergrundwert 20
0 Nicht belastet <30
1 Nicht bis méBig belastet <60
2 MaRBig belastet <120
3 MaRig bis stark belastet <240
4 Stark belastet <480
5 Stark bis ibermaBig belastet <960
6 UbermiBig belastet >960

Wasserrahmenrichtlinie (siehe » Exkurs 10.1). Auf
Basis der Vorgaben der WRRL (2000) erfolgt in
vielen Mitgliedsstaaten neben der Ermittlung der
Wasserqualitat auch ein Monitoring von Flusssedi-
menten. Fir verschiedene praktische Fragestellun-
gen ist die Sedimentgiite von grofler Bedeutung. So
wird z.B. von der Wasser- und Schifffahrtsverwal-
tung der Bundesrepublik Deutschland (WSV) ein
Sedimentkataster gefiihrt, in dem die Schadstoft-
belastungen der Sedimente im Bereich der Schift-
fahrtsrouten beobachtet werden. Die hier gewon-
nenen Daten sind Grundlage fiir den Umgang mit
dem anfallenden Baggergut.

6.3.1 Schwermetalle

Die Betrachtung von Schwermetallgehalten in fein-
koérnigen Flusssedimenten kann wichtige Hinweise
uiber anthropogene Schadstoffeintrige in ein Fluss-
system erbringen, die rein anhand von Wasserana-
lysen oft aufgrund der geringen Wasserloslichkeit
dieser Schadstoffe schwer feststellbar sind.
Turekian und Wedepohl (1961) haben anhand
weltweit ermittelter geochemischer Daten Standard-
werte fiir natiirliche Hintergrundgehalte von Schwer-
metallen in Tonsteinen festgelegt. Basierend auf
diesen Werten erfolgt die Beurteilung von Schwer-
metallbelastungen in feinkérnigen Flusssedimenten.
Zur numerischen Bewertung von Schwermetall-
belastungen wurde von Miiller (1979) der Geoak-

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

0,3 95 0,4

<045 <1425 <0,6

<0,9 <285 <1,2

<18 <570 <24

<3,6 <1140 <48

<72 <2280 <96

<14,4 <4560 <19,2
>14,4 > 4560 >19,2

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

Igeo = log(Gi/1, S*Bi) (6.1)
L., = Geoakkumulations-Index
C, = gemessene Konzentration des Schwermetall-
parameters
B, = Hintergrundkonzentration.

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

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

Die Saale im Oberlauf von Halle entwissert ein
Einzugsgebiet, das intensiv vom Erzabbau gepragt
ist. Es ist hier sowohl eine geogene Anreicherung
gegeniiber den globalen Schwermetallgehalten, im
Besonderen aber auch eine anthropogene Anrei-
cherung durch den Erzabbau zu erwarten. Um die
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geogene Anreicherung im Vergleich zum globalen
Standard zu bestimmen, wurden von Miiller et al.
(1999) zunichst anthropogen unbelastete Auelehme
beprobt, die in prahistorischer Zeit abgelagert und
nicht durch pedogenetische Prozesse verandert 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 reprisentieren im
Vergleich dazu ein tiberregionales Einzugsgebiet,
in dem zwar keine konzentrierte Freisetzung von
Schwermetallen anzunehmen ist, stattdessen aber
in einem groflen Einzugsgebiet zahlreiche diffuse
Emissionsquellen existieren.

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

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

Die als vorindustriell datierten und damit vor
allem geogen geprigten Auesedimente der Elster
weisen Schwermetallgehalte auf, die im Bereich der
Tongesteinsstandards liegen. Die rezenten Flussse-
dimente aus Elster und Donau zeigen im Vergleich
dazu fiir alle vier betrachteten Elemente eine an-
thropogene Belastung, die zum Untersuchungs-
zeitpunkt als maflig bis stark (Index-Klasse 3) fiir
Blei und Quecksilber sowie als stark bis iibermifiig
(Index-Klasse 5) fiir Zink und Cadmium bewertet
wird. Blei und Quecksilber sind im iiberregionalen
stadtisch-industriell gepragten Einzugsgebiet stirker
ausgepragt, wihrend Zink und Cadmium im kleine-
ren, aber durch Erzbergbau belasteten Liefergebiet in
deutlich hoherer Konzentration vorkommen.

Da Flief3gewisser im Allgemeinen einer starken
jahreszeitlichen bzw. ereignisbezogenen Dynamik
unterliegen, sind Sedimentation und damit auch
Akkumulation von Schadstoffen neben der rdum-
lichen Varianz, die sich aus den Einflissen des Ein-
zugsgebiets ergeben, auch grofien 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 Verdiinnung von Schadstoff-
konzentrationen in Hochwasserzeiten gegeniiber.
Uber die jahreszeitlich bedingten Variationen
hinaus kénnen aber auch langfristige Entwicklungs-
trends beobachtet werden, die vor allem Riickschliisse
auf die Emissionssituation zulassen. Andresen (2011)
fiihrte 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 mgkg™ (Index-Klasse 3) auf 38 mgkg™ (In-
dex-Klasse 1) zuriickgegangen. Jene an Zink wurden
von 742 mgkg™ (Index-Klasse 3) auf 247 mgkg™ (In-
dex-Klasse 1) reduziert. Der deutliche Riickgang der
Schwermetallbelastungen in Flusssedimenten lasst
sich auf Verbesserungen im Bereich der Abwasser-
technik und der Abfallwirtschaft sowie auf die Re-
duktion von Luftschadstoffen zuriickfiihren.

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 Fliegewiéssern. Aliphatische Kohlen-
wasserstoffe konnen sowohl anthropogener wie auch
biogener Herkunft sein. Wie bei der Beurteilung von
Schwermetallbelastungen ist es auch hier notwendig,
zur Beurteilung einer anthropogenen Belastung zu-
ndchst den natiirlichen Hintergrundwert an Kohlen-
wasserstoffen eines Gewéssers zu bestimmen.
Biogene aliphatische Kohlenwasserstoffe ent-
stehen beim anaeroben Abbau organischer Subs-
tanzen, wie z. B. Landpflanzen oder Phytoplankton
im Gewisser. Anhand der Molekiilstruktur oder
Molekiilgroflen der (hauptsichlich vorherrschen-
den) Alkane lassen sich biogene Kohlenwasserstoffe
meist nicht von anthropogenen Mineralolkohlen-
wasserstoffen unterscheiden. Die Identifizierung
von anthropogenen Belastungen kann z.B. tiber
den Nachweis erhohter Konzentrationen in den
oberflachennahen Flusssedimenten im Vergleich
zu den Konzentrationen tieferer Sedimentschichten
erfolgen. Sofern es méglich ist, Sedimente zu bepro-
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Cadmiumgehalte in Flusssedimenten
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B Abb. 6.3 Gehalte der Schwermetalle Blei, Quecksilber, Zink und Cadmium in Sedimenten der Flusse Elster und Donau mit
Bezug zum Geoakkumulationsindex nach Mdiller (1979). ¥ nach Turekian und Wedepohl (1961), # * nach Mdiller et al. (1999), ¥ nach
Kralik und Sager (1986)
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ben, die sich vorindustriellen Zeitraumen zuordnen
lassen, ist durch den Vergleich der Konzentratio-
nen in verschiedenen Schichttiefen eine Beurteilung
der anthropogenen Sedimentbelastung der rezenten
Schichten moglich. Dieser Ansatz scheitert jedoch
in vielen Féllen daran, dass Flusssedimente im Zuge
von Hochwasserereignissen abgetragen werden und
altere, vorindustrielle Sedimentschichten haufig
nicht vorhanden sind.

Eine weitere Moglichkeit 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 Osterreichischen 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
mgkg™! gemessen. Im Miindungsbereich des Zu-
flusses Schwechat, der ausgedehnte Industrieflichen
(u.a. ein Raffinerieareal) entwissert und einen ho-
hen Anteil an gereinigten Abwissern der Stadt Wien
fithrt, wurden im Rahmen einer einmaligen Bepro-
bung KW-Gesamtgehalte von 77 mgkg™" gemessen.
Der Priifwert gemidff ONORM $2088-2 (2000) zur
Beurteilung von Bodenverunreinigungen im Altlas-
tenbereich liegt vergleichsweise bei 50 mgkg™'.

Sedimente - Einiges, was man wissen

sollte

- Erosion und Sedimentation bilden den exo-
genen Teil des geologischen Kreislaufs. Da
sie vergleichsweise kurzfristig und oberfla-
chennah stattfinden, kann der Mensch nach-
haltig auf Lithospharenprozesse einwirken.

- Sedimente vermitteln gewissermafen
zwischen Lithosphéare und Pedosphare. Viele
umweltgeologisch relevante Aspekte der
Pedosphare lassen sich auf die Sedimente
Ubertragen.

- Generell kdnnen biogene, chemische
und klastische Sedimente unterschieden
werden. Wahrend biogene und chemische

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

Ausgangsprozess der Bildung klastischer
Sedimente ist zundchst die Erosion. Erosions-
beschleunigende Eingriffe des Menschen in
die Landschaft, z. B. durch Rodung oder Ver-
anderung von Gelandeformen, haben auch
eine Erhohung der Sedimentationsraten an
anderer Stelle zur Folge.

Eine Storung des Gleichgewichts von Erosion
und Sedimentation in einem Einzugsgebiet
kann sich negativ auf Oberflaichenabfliisse
und Grundwasserkorper auswirken.
Sedimenttransport kann dolisch, fluviatil,
glazial oder gravitativ erfolgen. Fir umwelt-
geologische Fragen besonders relevant sind
der fluviatile Transport bzw. die rezenten
Flusssedimente, da sie anthropogene Ein-
flisse widerspiegeln kdnnen.

Aufgrund der gréBeren Oberflache haben
feinkornige Sedimente ein hoheres Adsorp-
tionspotenzial gegentiber Stoffen als grob-
kornige. Die Untersuchung der Schadstoff-
belastungen von Flusssedimenten erfolgt
daher Ublicherweise an der Feinkornfraktion
(<20 um).

Die KorngroBenverteilung in Flusssedimen-
ten ist eine Funktion der FlieBgeschwindig-
keit des Wassers. Feine Ablagerungen finden
sich in langsamen FlieBstrecken mit geringer
Transportkraft. Zur Probenahme werden
daher Stillwasserzonen, Gleithangbereiche
oder Staurdume bevorzugt.

Die Konzentration von Schwermetallen in
Flusssedimenten beruht zunéchst auf den
geogenen Hintergrundwerten des Aus-
gangsgesteins. Eine anthropogene Belastung
ergibt sich aus zusatzlichen Freisetzungen
durch belastete Abwasser oder den Eintrag
Uiber Aerosole aus Abgasen. Das Ausmaf3 der
anthropogenen Belastung wird z. B. Giber den
Geoakkumulations-Index quantifiziert.
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@ Testfragen zum Kapitel Sedimente

1.

Warum ist fir die Umweltgeologie vor allem
der exogene Teil des geologischen Kreis-
laufs von Bedeutung? Kennen Sie mdgliche
Ausnahmen von dieser Regel?

Welche beziiglich ihrer Genese unterschied-
lichen Sedimente kennen Sie? Erlautern Sie,
warum vor allem eine dieser Sedimentgrup-
pen fiir umweltgeologische Fragestellun-
gen besonders interessant ist.
Unterscheiden Sie die klastischen Se-
dimente nach Transportmedium und
Transportprozess. Warum beschaftigen sich
Umweltgeologen in diesem Zusammen-
hang vor allem mit den Flusssedimenten?
Welche Informationen lassen sich aus
Flusssedimenten entnehmen und wie
kdnnen diese Informationen auch zur K-
rung umweltgeologischer Fragestellungen
beitragen?

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

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

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

Nennen Sie die typischen Schadstoffe, die
sie in rezenten Flusssedimenten in einem
Stauraum im Abstrom einer Grof3stadt
erwarten wirden. Nutzen Sie dazu auch

die Informationen, die Ihnen die » Kap. 2,

5 oder 10 zum Thema liefern kénnen.

Tipp: hier sind besonders Schadstoffeigen-
schaften und das Vorkommen bestimmter
Schadstoffgruppen relevant. Begriinden Sie
ihre Auswahl.
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Kurzfassung

Eine wichtige Voraussetzung, um anthropogene Ein-
flisse auf natirliche Systeme zu vermeiden oder ein-
dammen zu kdnnen, ist es, sie in Art und Umfang zu
erkennen. Dies setzt entsprechende reproduzierbare
Beobachtungsmethoden voraus. Um zu Informationen
Uber Stoffkonzentrationen in geologisch relevanten
Systemen zu gelangen, miissen geeignete Proben fir
eine zielfiihrende Analytik gewonnen werden.

Da die Probenahme aus einem Umweltkompartiment
zundchst immer nur eine zeitlich und rdumlich punk-
tuelle Situation abbildet, ist es besonders wichtig, dass
eine Stichprobe als reprasentativ fiir den jeweiligen
Untersuchungsraum bzw. Untersuchungszeitraum
angesehen werden kann. Dazu werden in den ver-
schiedenen Sphdren, mit denen die Umweltgeologie
befasst ist (Atmo-, Hydro-, Pedo- und Lithosphdre),
unterschiedliche Methoden angewendet.

In diesem Kapitel werden die Methoden zur Gewin-
nung von Proben aus Bodenluft, Bodenlésung, Grund-
wasser und Feststoffen vorgestellt. Fiir die Gewinnung
gasformiger und flissiger Proben missen Aufschliisse
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 beriicksichtigt werden missen und wie diese im
jeweiligen Fall umzusetzten sind.

Die Beprobung von Feststoffen, wie Boden (im pe-
dologischen und geologischen Sinne), Abféllen oder
Flusssedimenten scheint zundchst vergleichsweise
einfach, da die Probensammlung, anders als bei Luft
oder Grundwasser, direkt durch Entnahme aus dem
Kompartiment erfolgen kann, ohne eigens daftr
errichtete Messstellen. Eine besondere Herausforde-
rung bei der Feststoffprobenahme ist die Gewinnung
einer reprasentativen Probe, die auf grof3ere Berei-
che libertragbare Aussagen in Bezug auf die jewei-
lige Fragestellung zuldsst. Dabei sind Uberlegungen
zum Entnahmeort, zur erforderlichen Probemenge
oder auch zur Dichte an Beprobungspunkten tber
eine definierte Flache oder Entnahmetiefe anzustel-
len.

In allen Fallen ist eine an Fragestellung und Umge-
bungsbedingungen angepasste Probenahme die
Grundlage fiir umweltgeologisch interpretierbare Er-
gebnisse. Diesen Uberlegungen ist ein eigenes Kapitel
gewidmet.

7.1 Reprasentative Probenahme

Die Grundlagenkapitel haben gezeigt, dass die Erde
ein geschlossenes, dabei aber gleichzeitig sehr dy-
namisches System ist, das sich in Sphéiren mit ty-
pischen Eigenschaften unterteilen lisst. Innerhalb
und zwischen den Sphiren finden Stofttransport-
und Umwandlungsprozesse statt. Bezogen auf das
Gesamtsystem Erde und die sehr langen Zeitraume
befinden sich die Prozesse im Gleichgewicht. Kurz-
fristigere Stoftkreisldufe, vor allem innerhalb der
exogenen Systeme, kénnen jedoch nachhaltig ins
Ungleichgewicht geraten. Dies kann durch Be-
schleunigung oder Verzogerung eines natiirlichen
Kreislaufs erfolgen oder durch den kiinstlich ange-
regten Ubergang von Stoffen aus einem langfristi-
gen Kreislauf in ein kurzfristiges System. Es konnen
aber auch neue Kreisldufe synthetischer Stoffe in
Gang gesetzt werden, die ihrerseits die natiirlichen
Abléufe beeinflussen.

Eine Voraussetzung, um derartige anthropogene
Einflisse vermeiden oder eindimmen zu konnen,
ist zunéchst, sie in Art und Umfang zu erkennen.
Voraussetzung sind entsprechende, reproduzierbare
Beobachtungsmethoden. Neben der klassischen
geologisch-hydrogeologischen Gelindeaufnahme
konnen geeignete geophysikalische Methoden oder
die der Fernerkundung genutzt werden. Eine um-
fangreiche Darstellung der in der Umweltgeologie
verwendeten Feldmethoden findet sich bei Knodel
et al. (2007).

Wir wollen uns in diesem Kapitel vor allem der
Ermittlung von Qualititsdaten widmen. In vielen
Fillen liefern messbare Stoffkonzentrationen und
deren Entwicklung Hinweise auf anthropogene
Einfliisse, wie sie in den folgenden Praxiskapiteln
beleuchtet werden. Um zu Informationen iiber
Stoftfkonzentrationen zu gelangen, miissen geeignete
Proben fiir eine entsprechende Analytik gewonnen
werden.

Die grofSe Herausforderung ist ohne Frage, re-
présentative Proben zu gewinnen. Die Ergebnisse,
die die entnommenen Proben liefern, miissen auf
abgrenzbare grofiere Bereiche (raumlich und zeit-
lich) tbertragbar sein. Zur Gewihrleistung der
raumlichen Ubertragbarkeit miissen Uberlegun-
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 Ubertragbarkeit
sind die Rahmenbedingungen der Probenahme
und deren Einfluss auf die Ergebnisse zu klaren.
Wirken sich z.B. Witterungsbedingungen oder
Lufttemperatur auf die Stoftkonzentration inner-
halb eines Kompartiments aus, so miissen Proben
unter verschiedenen Rahmenbedingungen ent-
nommen und verglichen werden, um den Einfluss
dieser Rahmenbedingungen einzugrenzen und
die Bandbreite der Konzentration quantifizieren
zu konnen.

Um die Reprisentativitit von Proben nachvoll-
ziehbar und tberpriifbar zu machen und Ergeb-
nisse interpretieren zu konnen, ist die prézise und
detaillierte Dokumentation ein unverzichtbarer Be-
standteil einer Beprobung. Aus der Dokumentation
miissen alle Rahmenbedingungen der Probenahme
hervorgehen. Diese Informationen iiber die Gewin-
nung von Daten werden als Metadaten bezeichnet.
Zu den Metadaten, die in einem Probenahmeproto-
koll erfasst werden, gehoren 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 wahrend der

Probenahme

Vor allem wenn Schwierigkeiten bei der Interpre-
tation von Laborergebnissen auftreten, stellen die
Metadaten eine wichtige Informationsquelle dar.
Grundsitzlich 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 iiber eine Stoffaus-
breitung Entnahmepunkte und Entnahme-

99 7

zeitpunkte festgelegt. Jede Probe wird einzeln
analysiert.

Mischprobe: Aus mehreren Stichproben, die
raumlich 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 iiber 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
iiber die Eigenschaften einer bestimmten
Schicht getroffen werden. Mischproben aus
Stichproben, die zu verschiedenen Zeitpunk-
ten entnommen wurden, konnen vor allem bei
Bodenluft oder Grundwasserproben sinn-
voll sein. Sie kdnnen iiber einen definierten
Zeitraum kontinuierlich oder diskontinuierlich
gebildet werden. Die Analyse erfolgt an der
Mischprobe.

Zur Bewertung umweltgeologischer Fragestellun-
gen konnen Probenahmen an gasférmigen, fliissi-
gen und festen Substanzen erforderlich sein. Je nach
Mobilitat der Substanzen werden unterschiedliche
Anforderungen an das Konzept der Beprobung ge-
stellt. So miissen zur Planung von Bodenluftproben
die Luftdurchldssigkeiten in der ungesittigten Zone
bekannt sein. Die chemisch-physikalischen Eigen-
schaften der relevanten Gasphasen und deren Mo-
bilitdt mussen zur Optimierung des Probenahme-
plans beriicksichtigt werden. Eine reprisentative
Probenahme von Grundwasser setzt voraus, dass
die Grundwassersituation (Flieflverhiltnisse und
saisonale Variationen) bekannt ist. Bei der Bepro-
bung von mehr oder weniger immobilen Feststoffen
spielt die rdumliche Verteilung von Entnahmestel-
len eine besondere Rolle. Die Ubertragbarkeit von
Stichprobenergebnissen auf vertikal und horizontal
ausgedehnte Bereiche muss durch ein ausreichend
dichtes Netz an Entnahmepunkten gewidhrleistet
werden.
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7.2 Bodenluft

Bodenluftuntersuchungen werden vor allem in der
Altlastenerkundung eingesetzt und konnen zur
Klarung folgender Fragestellungen herangezogen
werden:
Deponiegasentwicklung einer Altablagerung
Konzentrationen leicht flichtiger Stoffe in der
ungesittigten Bodenzone
Ermittlung und dreidimensionale Abgrenzung
von Schadensherden in der ungesittigten Zone

7.2.1 Wichtige Bodenluftparameter

und deren Interpretation

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

Der Abbau organischer Substanz unter Luftab-
schluss (™ Gl. 5.7) fithrt neben einem CO,-Anstieg
zur Bildung von Methan (CH,). Erhéhte CO,-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
luftundurchldssige Deckschicht hin. Dies ist typi-
scherweise z. B. im Bereich von geschlossenen De-
ponien fiir Siedlungsabfille der Fall. Die Boden-
luft in einem derartigen Milieu kann nahezu zur
Ginze aus den beiden Parametern CO, und CH,
zusammengesetzt sein. Die Verteilung von CO,,
CH, O,und N, in der Bodenluft ldsst Riickschliisse
auf die Abbauprozesse und den Abbaufortschritt
innerhalb eines Deponiekorpers zu (siehe dazu
» Exkurs 8.1).

Leichtfliichtige Substanzen sind Stofte, die unter
Standardbedingungen fliissig sind, aber aufgrund
ihres hohen Dampfdrucks leicht in die Gasphase

tibergehen. Es kann sich dabei um organische
Substanzen, wie z.B. leicht fliichtige chlorierte
Kohlenwasserstoffe (LCKW) oder Einringaroma-
ten handeln, aber auch anorganische Stoffe, wie
Quecksilber, konnen in dieser Form in der Boden-
luft angereichert werden. In einem anthropogen un-
belasteten Bodenkorper 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 Fliissigkeit, eine im Grund-
wasser geloste Substanz oder um an Bodenkdrnern
adsorbierte Stoffe handeln, die aufgrund ihres ho-
hen Dampfdrucks in die Gasphase iibergehen. Oft
ist dafiir ein nahegelegener Altstandort verantwort-
lich, an dem mit den jeweiligen Substanzen umge-
gangen wurde.

Leicht flichtige 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 gefiillt ist, wird von Bodenluft aus-
gefiillt. Um Informationen iiber die Zusammenset-
zung der Bodenluft zu erhalten, miissen Messstellen
errichtet werden, die den Bereich der ungesattigten
Zone erschliefen und die gegen einen Zutritt von
Atmosphérenluft abgedichtet sind. Zur Errichtung
von Bodenluftmessstellen werden Bohrungen mit
geringem Durchmesser iiber den zu beprobenden
Bereich, maximal bis zum Grundwasserspiegel, ab-
geteuft. Die erforderliche Uberlagerung ist von der
Durchléssigkeit der ungesittigten Zone abhéngig.
In jedem Fall sollte zwischen Entnahmebereich und
Oberfliche mindestens ein Meter Uberlagerung
vorhanden sein, um einen Einfluss von Atmosphé-
renluft bei der Probenahme ausschlieflen zu kon-
nen. Bodenluftuntersuchungen sind daher erst ab
einem Grundwasserflurabstand von ca. 2 m sinnvoll
umsetzbar.

Die Aufschliisse konnen als Rammsondierun-
gen oder als Ramm- bzw. Rotationskernbohrungen
ausgefiihrt werden.



7.2 « Bodenluft

Die Rammsondierung hat den Vorteil, dass sie
zumindest in fein- bis mittelkdrnigen 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 Korngréfenvertei-
lung und Lagerungsdichte sind die Bohrungen auch
ohne den Einsatz von Maschinen durch Handbohr-
gerdte moglich. Diese Art der Bodenluftbeprobung
ohne Vorbohrung eignet sich als orientierende
Untersuchung zum Auffinden von Kontamina-
tionsschwerpunkten innerhalb grofler Flachen.
Durch eine rasterformige Anlage der Bohrpunkte
kann mit verhiltnismiflig geringem Aufwand
eine Aussage zur rdumlichen Verteilung von Bo-
denluftkontaminationen getroffen werden. Ein
Nachteil dieser direkten Methode zur Bodenluft-
entnahme ist das Fehlen von Aufschlussinformati-
onen. Da kein Kerngewinn erfolgt, konnen durch
die Bohrungen nur eingeschrankt Aussagen zum
Untergrundaufbau gemacht werden. Nachteilig fiir
die Qualitit der Ergebnisse ist auflerdem, dass es
durch das Rammverfahren an der Bohrlochwand
zu Materialverdichtung kommen kann. Dies fiihrt
zu einer Herabsetzung der Bodenluftwegsamkeit.
Die Entnahme von Bodenluft kann dadurch erheb-
lich erschwert werden. Eine Fehleinschitzung der
Durchléssigkeit und des Bodenluftvolumens kann
in der Folge auch zu falschen Einschétzungen des
Gefahrdungspotenzials durch Bodenluftbelastun-
gen fithren.

Die Bodenluftentnahme aus Kernbohrungen ist
mit groflerem Zeit- und Kostenaufwand verbunden,
fithrt aber oft zu deutlich besseren Ergebnissen.
Hierbei wird zunéchst 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 grobkérnigen Béden 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
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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 Oberfliache zu
einer erheblichen Verfilschung der Bodenluftzu-
sammensetzung durch atmosphiérische Einfliisse
fithren wiirde. Der Ringraum des Bohrloches wird
im Probenahmebereich mit Filterkies angepass-
ter Kérnung, im Bereich der Vollrohrstrecke mit
dichtenden Materialien, z.B. Dichtbeton, verfillt.
Durch den Dichtbeton wird ein Einstromen von
Atmosphirenluft 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 stationidren Bodenluftmessstelle dargestellt.
Die Abbildung zeigt eine Methode der Probenahme,
bei der die Bodenluft direkt im Bohrloch in die Pro-
begebinde abgefillt 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
Oberfliche hin abdichtet.

Eine andere Methode sieht die Probenahme
auflerhalb des Bohrlochs vor. Dabei bleibt die Bo-
denluftmessstelle permanent verschlossen und ist
nur iber ein Entnahmeventil zugéinglich. Es wird
ein Unterdruck erzeugt und Bodenluft an die Ober-
flache gesaugt. Die Luft kann dann wie in @ Abb. 7.1
iiber mobile Messgerite geleitet werden. Neben der
Feldmessung der Hauptparameter erfolgt die Befiil-
lung der Probengebinde fiir die Laboranalytik auch
an der Oberfléche.

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

Die Dokumentation der Feldparameter und die
Probenahme erfolgen erst, wenn das Luftvolumen
der Bodenluftsonde vollstindig abgesaugt wurde,
also tatsachlich Luft aus dem Porenraum entnom-
men wird. Dies ldsst sich auch tiber die Stabilitat
der Werte der kontinuierlich gemessenen Feldpa-
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rameter beobachten. Wihrend der Beprobung wer-
den Begleitmessungen von Unterdruck und Boden-
lufttemperatur durchgefiihrt, um einen Zutritt von
Auflenluft feststellen zu konnen.

Je nach Bodenluftparametern kénnen die Luft-
qualititsdaten durch eine entsprechende Feldsenso-
rik direkt vor Ort bestimmt werden. Dazu werden
z.B. mobile Photometer oder Gaschromatogra-
phen verwendet. Vor Ort werden iiblicherweise die
Hauptparameter O,, CO, und CH, detektiert.

Spurenparameter werden laboranalytisch er-
fasst. Zur Probensammlung werden bei der Di-
rektprobenahme gasdiffusionsdichte Behalter wie
Gasbeutel oder Headspacegliser verwendet. Eine
weitere Moglichkeit ist die Sammlung von Boden-
luftkomponenten durch Adsorption an ein Tra-
germedium wie Aktivkohle. Vorteil der indirekten
Probenahme ist die Anreicherungsmoglichkeit.
Damit kann die Nachweisgrenze fiir Spurenstoffe
herabgesetzt und es kénnen auch sehr geringe Kon-
zentrationen nachgewiesen werden.

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

Pumpe und
( . Durchflussmessung

fur Hauptparameter

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

konnen, sowie um Informationen zur Luftdurch-
lassigkeit in der ungesittigten Zone zu gewinnen,
werden Bodenluftabsaugversuche durchgefiihrt
(» Exkurs 7.1). Dabei wird tiber 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 Zeitabstdnden erfasst. An
benachbarten Bodenluftmessstellen wird der ent-
stehende Unterdruck gemessen, um die Reichweite
der Maflnahme und damit die Luftdurchlissigkeit
des Untergrunds bestimmen konnen. Die Ergeb-
nisse von Bodenluftabsaugversuchen dienen als
Grundlage bei der Planung von Sanierungsmaf3-
nahmen (siehe » Kap. 8).

Um eine unkontrollierte Freisetzung kontami-
nierter Luft tiber lingere Zeitraume 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-
sphire.
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Exkurs 7.1 Bodenluftabsaugversuch in einer Altablagerung

In @ Abb. 7.2 ist der Verlauf von 20— Messstelle 1
Bodenluftabsaugversuchen an drei
Messstellen im Bereich einer Haus-
miulldeponie dargestellt.
== Messstelle 1 liegt direkt im Be-
reich des Deponiekérpers und
zeigt signifikante Beeintrachti-
gungen der Bodenluftqualitat.
Wahrend der Versuchsdauer
wird weniger stark belastete
Luft aus Randbereichen der
Deponie zur Messstelle trans- -
portiert. Die O,-Konzentration 0— :M# sbih
ist mit ca. 8Vol.-% deutlich 0 10 20
zugunsten der CO,-Konzentra- Dauer [h]
tion verringert. Methan tritt nur
untergeordnet auf. 20— Messstelle 2
== Messstelle 2 liegt im Randbe-
reich des Deponiekorpers. Zu
Beginn des Versuchs wird noch
deutlich kontaminiertes Depo-
niegas gefordert. Mit zuneh-
mender Versuchsdauer nehmen
CO, und CH,-Gehalte ab, wah-
rend O, aus weniger belasteten
Bereichen angesaugt wird. Auch
nach 24 h Pumpdauer ist die
Bodenluft aber noch deutlich -
durch die Deponieprozesse 0 : : : : |
gepragt. 0 10 20
= |n Messstelle 3 wird nach Dauer [h]
wenigen Stunden fiir O, bereits
anndhernd Atmosphéarenkon-
zentration gemessen. CO, liegt 207 Messstelle 3
nach anfanglich hoher Konzen-
tration von knapp 10Vol.-% am
Ende des Versuchs nur noch mit
ca. 2Vol.-% vor. Methan wird
in keiner Phase des Versuchs
detektiert. Es handelt sich hier
um die natirliche Bodenluft-
zusammensetzung. Die hohen
0,-Gehalte lassen auBerdem auf
eine unkorrekte Ausfihrung der
Messstelle schlieBen. Offen-
bar wird hier mit steigendem
Unterdruck Sauerstoff aus der 0 10
Atmosphére zugefihrt. Dauer [h]

—e— CO, [Vol%]
16 —%— 0, [Vol%]
—a— CH, [Vol%]

Konzentration [Vol%]

—o— CO, [VoI%]
16 —x— 0, [Vol%]
§ —a— CH, [VoI%]

Konzentration [Vol%]

i —o— CO,[Vol%]
—%— 0, [Vol%]
— & CH,[Vol%]

Konzentration [Vol%]

20

B Abb. 7.2 Ergebnisse von 24-stiindigen Bodenluftabsaug-
versuchen an drei Messstellen im Bereich einer Hausmull-
deponie
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Vertiefende Informationen iiber die Gewinnung
und Analyse von Bodenluft und Deponiegas werden
von Hilse und Voigt (2007) gegeben.

7.3 Bodenl6sung

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

Wasser kommt, wie das » Kap. 4 ausfiithrlich be-
schreibt, in den verschiedensten Kompartimenten
vor. Es kann als Wasserdampf in der Atmosphire,
als Niederschlag, Oberfldchen- oder Grundwasser
auftreten. Bevor versickernde Niederschlige den
Grundwasserkorper erreichen, befinden sie sich in
der ungesittigten Bodenzone. Als Bodenwisser oder
Bodenlosung nehmen sie Stoffe aus dem Boden auf
und dienen als Transportmedium fiir natiirliche und
anthropogen in den Boden eingebrachte Substanzen.
Im Bereich von Altablagerungen wird das Wasser,
das die ungesittigte Zone des Ablagerungskorpers
durchstromt, als Deponie-Sickerwasser bezeichnet.

7.3.1 Prozesse und Stoffe

Die Ausbreitung der Bodenlosung erfolgt generell
gravitativ, d.h. Stoffe, die auf der Bodenoberfliche
aufgebracht werden, werden mit einer Vertikal-
komponente in tiefere Bodenhorizonte bzw. entlang
geneigter Geldndeoberflichen zusitzlich mit einer
lateralen Komponente verfrachtet. Beim Stofftrans-
port innerhalb der Bodenldsung spielt also auch das
Geldnderelief eine wichtige Rolle. Im Bereich von
Kuppen erfolgt ein Austrag von Stoffen, in Hangbe-
reichen werden Stofte vor allem transportiert und in
Muldenzonen werden Stoffe, die mit der Bodenl-
sung verlagert werden, relativ zu anderen Zonen an-
gereichert. Fiir lokale oder regionale Fragestellungen
der Bodenwasserqualitit ist daher haufig die Wahl
des Probenahmepunktes von grofler Bedeutung.
Bei Stofftransport und Umwandlung spielt na-
tirlich das Edaphon, also die Gesamtheit der bo-
denlebenden Organismen, eine grofle 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).
Stofftumwandlung, Losung und Fallung sowie in
erheblichem Mafle Kationenaustauschprozesse be-
einflussen die Qualitdt der Bodenlosung. Wichtige
natiirliche Inhaltsstoffe der Bodenl6sung 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 Aktivititen auf oder in den Boden und da-
mit in die Bodenlésung eingebracht werden, sind
z.B. Phosphat oder Nitrat, die als Diingemittel in
der Landwirtschaft ausgebracht werden. Daneben
finden sich erhohte Chlorid- und Natriumgehalte
im Einflussbereich von Straflen, die im Winter mit
Streusalz schneefrei gehalten werden. Organische
Kohlenwasserstoffe in der Bodenldsung liefern Hin-
weise auf eine diffuse oder punktuelle Freisetzung
von Mineraldlprodukten. Aufgrund ihrer geringen
Loslichkeit in Wasser werden diese Stoffe meist an
Bodenkornern adsorbiert. Ein Nachweis von Koh-
lenwasserstoffen in der Bodenlosung lasst daher auf
eine erhebliche Menge an ungeloster fliissiger Phase
schliefSen. Schwermetalle, die tiber die Atmosphire
in den Boden eingebracht werden, kénnen sich
ebenfalls in der Bodenldsung bemerkbar machen.

7.3.2 Gewinnung von Bodenl6sung

Die Gewinnung von Bodenl6sung oder Sickerwasser
kann je nach Fragestellung und den relevanten Para-
metern auf verschiedene Arten erfolgen (8 Tab. 7.1).

Eine vergleichsweise schnelle und einfache Me-
thode zur Gewinnung der 16slichen Stoffe in der
Bodensubstanz erfolgt durch die Behandlung einer
Feststoffprobe im Labor. Nach einer definierten
Verfahrensanleitung (Europdische Norm EN 1744-
3-2002 11 fiir Boden, EN 12457 fir Abfille) wird
die Feststoffprobe in einem Schiittelverfahren mit
einem definierten Wasser-Feststoff-Verhaltnis (10:1
oder 2:1) behandelt. Stoffe, die hydrophil sind und
aus dem Bodenverband in Losung gehen konnten,
werden durch das Verfahren herausgelost. Das ge-
wonnene Eluat kann anschlieflend laboranalytisch
untersucht werden. Zur Beurteilung der Mobilitit
einer Schadstoftbelastung im Boden und damit zur
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B Tab.7.1 Einige Moglichkeiten zur Gewinnung von Bodenldsung aus der ungeséattigten Bodenzone mit ihren jeweili-

gen Vor- und Nachteilen

Verfahren zur Gewinnung  Labor/ Vorteile

von Bodenl6sung in-situ

Eluatgewinnung nach Labor Geringer Aufwand, rasche,

EN 1744-3 reproduzierbare Ergebnisse

Zentrifugieren oder Ver- Labor Gewinnung von ,echter” Bo-

drangung denldsung

Saulenelution Labor Geringer Aufwand, rasche,
reproduzierbare Ergebnisse

Drainagen in-situ Geringer Aufwand

Saugkerzen in-situ Gewinnung aus ungestértem
natiirlichem Bodengefiige

Lysimeter in-situ

Gefahrdungsabschitzung reichen die Informatio-
nen der Eluatuntersuchung in vielen Fillen aus. Da
aber die Verdiinnung nicht den Verhaltnissen im
Feld entspricht und Effekte wie Lagerungsdichte,
Bodentemperatur, Bioaktivitit, Vegetationsde-
cke, Bodenfeuchte und Niederschlagssituation am
Standort und deren Einfluss auf die Entwicklung
der Bodenlosung unberiicksichtigt bleiben, ist
diese Methode nur eingeschrénkt zur Beurteilung
der Bodenlosung geeignet. Sie ist ebenfalls unge-
eignet, wenn der Anteil an leicht fliichtigen Stoffen
im Boden bestimmt werden soll, was hiufig bei der
Untersuchung von Altstandorten der Fall ist.

Die in einer Feststoffprobe vorhandene Bo-
denlésung kann durch Verdringungsverfahren
oder durch Zentrifugieren aus der Probe extrahiert
werden. Mit diesen Verfahren ist es moglich, die
tatsidchliche Qualitit des im Boden zirkulierenden
Wassers zu bestimmen. Die Verfahren haben den
Vorteil, die tatsdchlich im Boden gel6sten Stoffe und
deren Konzentrationen abzubilden. Eluatuntersu-
chungen zeigen dagegen, statt der Bodenlgsung
selbst, die Gesamtheit der potenziell l6sbaren Stoffe
im Boden und fithren moglicherweise zu einer
Uberbewertung von Stoffkonzentrationen. Zentri-
fugieren oder Verdrdngung eignen sich ebenfalls
nicht zur Bestimmung leicht fliichtiger Substanzen

Bildet die Situation in Langzeit-
versuchen am besten ab

Nachteile

Konzentrationen werden maoglicher-
weise liberschatzt

Geringe Mengen gewinnbar bzw. grof3e
Probenmengen erforderlich

Qualitat der Ergebnisse stark davon
abhéangig, wie gut die naturlichen
Verhéltnisse simuliert werden

Auf Hanglagen und stark verndsste
Bbéden beschrankt

Hoher Installation- und Betreuungsauf-
wand, Unterdruck verfalscht naturliche
Durchstromungsverhaltnisse

Hoher Errichtungs- und Betriebsauf-
wand, lange Zeitdauer bis zur Gewin-
nung erster Resultate

in der Bodenlésung. Im Normalfall kénnen aufer-
dem nur geringe Mengen an Bodenlgsung gewon-
nen werden, aus denen der Nachweis von Spuren-
stoffen oft problematisch sein kann.

Eine weitere Methode zur Gewinnung von
Bodenlosung ist die Sdulenelution. Dabei wird
Probenmaterial in eine Glassdule eingebracht und
iiber einen definierten Zeitraum von mehreren Ta-
gen mit Wasser und einer definierten Durchflussrate
durchstromt. Das so gewonnene Eluat bildet nihe-
rungsweise die Verhiltnisse in der Bodenldsung ab,
sofern die Durchstromung an die natiirliche Situ-
ation angepasst ist. Die Lagerungsverhéltnisse im
Bodenkorper konnen in einem Sdulenmodell nur
bedingt simuliert werden.

Viele Fragestellungen erfordern die Gewinnung
von Bodenlosung im Verband unter Beriicksichti-
gung der Standortsituation. Dies kann im einfachsten
Fall und bei entsprechender Hangneigung durch die
Anlage von Drainagen erfolgen. In den Drainagegr-
ben, die quer zur Fliefrichtung angelegt werden, kann
Bodenwasser entnommen werden. Die Methode eig-
net sich vor allem bei stark vernéssten Boden, in de-
nen grofle Mengen an Bodenwasser anfallen.

Aufwindiger und langwieriger ist die Installation
von Saugkerzen oder Lysimeteranlagen. Saugkerzen
werden in definierten Tiefen in den Boden einge-
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fithrt und sind iiber Schlauchleitungen mit einer
Pump- und Probenahmestation verbunden. Durch
eine Vakuumpumpe wird im Boden ein Unterdruck
erzeugt und die Bodenlésung in die entsprechenden
Probeflaschen gesaugt. Die Saugkerzen, die aus Kera-
mik, Kunststoft oder Glas bestehen kénnen, werden
meist in vorgebohrte Hohlrdume eingebracht. Der
Boden im Umfeld der Bohrung bleibt unberiihrt, so
dass an den Entnahmestellen weitgehend natiirliche
Gegebenheiten abgebildet werden. Bodenldsung, die
mit Hilfe von Saugkerzen gewonnen wird, bildet die
Wasserqualitat im Bodenverband gut ab.

Lysimeteranlagen konnen einerseits zur Ent-
nahme von Bodenwasser fiir hydrochemische Un-
tersuchungen herangezogen werden, sie liefern aber
auch Daten iiber die Menge an Bodenldsung, die
in einem definierten Zeitraum einen definierten
Bodenquerschnitt durchstromt. In einem Lysime-
ter wird in einem abgrenzbaren Querschnitt Bo-
denmaterial mit einer definierten Lagerungsdichte
eingebracht. Je nach Fragestellung konnen damit die
Verhiltnisse am Standort nachgebildet oder andere
Bodentypen simuliert werden. Zusétzlich besteht
die Moglichkeit, eine Vegetationsdecke aufzubrin-
gen, um den Einfluss verschiedenster Pflanzentypen
auf die Bodenlosung zu untersuchen. An der Sohle
des Bodenkorpers wird eine Probensammelvorrich-
tung installiert, iber die die Bodenwasserprobe ent-
nommen werden kann. Wagbare Lysimeter bieten
aulerdem die Moglichkeit, die Menge an Bodenl6-
sung kontinuierlich iiber die Gewichtsbestimmung
zu beobachten. Quantitative Aufzeichnungen der
Bodenl6sung 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 wigbaren Lysimeters
dargestellt.

7.4 Grundwasser

Die Gewinnung von Probenmaterial aus Grundwas-
serkorpern kann tiber natiirliche Grundwasseraus-
tritte (Quellen) oder durch die Errichtung entspre-
chender Aufschliisse bzw. Messstellen erfolgen. Fiir
den natiirlichen Austritt von Quellen kann es viel-
faltige geologische Griinde geben. Meist sind Unter-
schiede in der Durchldssigkeit des Untergrunds und
damit verbundene Staueffekte fiir den freien Austritt
von Grundwasser verantwortlich. In Gebieten mit
ausgepragter Morphologie treten Quellen am Ver-
schnitt von Trennfldchen (Schichtgrenzen, Schiefe-
rungsflichen, Kluft- oder Stérungszonen) mit der
Geldndeoberfldche auf.

Im » Kap. 10 werden einige Moglichkeiten der
Beeintrichtigung von Grundwasserkorpern be-
leuchtet. Um diese qualitativ erfassen zu konnen,
ist eine Probenahme an Grundwasseraufschliissen
erforderlich. Fiir die meisten Fragestellungen rund
um anthropogene Beeinflussungen von Grundwis-
sern kann nicht auf natiirliche Grundwasseraustritte
zugegriffen werden. Vor allem im Bereich von Po-
rengrundwasserkorpern sind derartige natiirliche
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.
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7.4.1 Grundwassermessstellen

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

Wihrend in grobkornigen Boden das Rotati-
onsbohrverfahren die eindeutig besseren Ergeb-
nisse liefert, konnen in bindigen Béden aufgrund
des schnelleren Bohrfortschritts Rammverfahren
bevorzugt werden. Sind detaillierte Information
iiber den Untergrundaufbau gewiinscht, miissen
Bohrverfahren mit Kerngewinn (Rotationskern-
bohrung, Rammkernbohrung) gewéhlt werden.
Bohrverfahren ohne Kerngewinn sind grundsitz-
lich kostengiinstiger 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
durchléssigen 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
Grundwasserkorper tiber seine gesamte Méchtig-
keit erfasst, spricht man von einer vollkommenen
Messstelle bzw. einem vollkommenen Brunnen.
Werden nur die oberen Bereiche des Grundwas-
serkorpers 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 fiir die nachhaltige Funktionsfahig-
keit einer Grundwassermessstelle ist ihr fachge-
rechter Ausbau. Dabei spielen sowohl Verrohrung
als auch Ringraumfiillung eine wichtige Rolle. Das
Verrohrungsmaterial muss korrosionsbestindig
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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. Ublicherweise
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 feinkornigen 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
Durchstromung der Grundwassermessstelle ge-
wihrleistet sein. Dazu wird dieser Abschnitt mit
geschlitzten Filterrohren ausgestattet. Die Filterstre-
cke reicht iiber die erbohrte Grundwasseroberfliche
hinaus, um auch bei héheren Grundwasserstinden
noch die gesamte Wassersiule erfassen zu konnen.

Den Abschluss nach oben bildet erneut ein
Vollrohr, das kurz unter der Geliandeoberfliche ab-
schlie8t (Unterflurmessstelle) oder tiber die Gelan-
deoberfliche hinausreicht (Uberflurmessstelle). Un-
terflurmessstellen werden an Standorten errichtet,
an denen es zu Nutzungskonflikten oder Bescha-
digungen der Messstellen kommen koénnte, z.B. an
Straflen und Straflenrandbereichen. Die Errichtung
von Uberflurmessstellen dient vor allem der leichte-
ren Auffindbarkeit und sie wird tiberall dort vorge-
zogen, wo keine Beeintrichtigung der bestehenden
Nutzung zu befiirchten ist. Zur Sicherung gegen
Beschiadigungen wird das tiberstehende Vollrohr
dennoch meist mit einem Stahlrohr ummantelt.

Der Ringraum zwischen Bohrloch und Ver-
rohrung wird im Bereich der Filterstrecke mit
Filterkies verfillt. Die Kérnung richtet sich dabei
nach der Korngrofienverteilung in der gesittigten
Zone. Sie muss einerseits fein genug sein, um ein
Zustromen feiner Partikel zu verhindern, darf aber
nicht wesentlich geringer durchldssig sein als der
umgebende Lockergesteinskorper, da andernfalls
der Zustrom zur Messstelle eingeschrankt wird. Im
oberen Vollrohrbereich muss der Ringraum gegen
das Zuflieflen von Sickerwissern abgedichtet wer-
den. Dazu werden hier Dichtbeton oder Quelltone
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@ Abb. 7.4 Ausbauschema einer Multilevel-Mess-
stelle zur Uberwachung zweier Grundwasserho-
rizonte. Das obere Grundwasserstockwerk wird
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durch eine vollkommene Messstelle (P1a) erschlos-
sen. Die Filterstrecke reicht Uiber die gesamte Mach-
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im Bereich des Stauhorizontes abgedichtet sein

o o

eingebaut. Die Dichtstrecke sollte mindestens einen
Meter michtig sein.

Die Anforderungen an die technische Ausfiith-
rung einer Grundwassermessstelle sind in der Eu-
ropdischen 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 iiber
seine gesamte Méchtigkeit erschlossen. Eine zweite
Bohrung durchértert das oberste Grundwasser-
stockwerk und den unterlagernden Stauhorizont.
Sie erschlief3t den unteren zweiten Grundwasser-
horizont aber nicht zur Génze, ist also als unvoll-
kommene Messstelle ausgebaut. @ Abb. 7.5 zeigt eine
Multilevelmessstelle im Geldnde. Das Pegelrohr P1
erschliefit das tiefere Grundwasserstockwerk als un-
vollkommene Messstelle, P1a erschliefit als vollkom-
mene Messstelle das obere Grundwasserstockwerk.

7.4.2 Messstellennetze

Eine einzelne Grundwassermessstelle kann be-
reits wichtige Informationen iiber die Grundwas-
sermachtigkeit, die hydraulische Leitfahigkeit des
Grundwasserkorpers oder die hydrochemische
Beschaffenheit des Grundwassers liefern. Da die
Untergrundverhiltnisse nicht zwangslaufig tiber
groflere Flachen homogen sind und das Grund-
wasser einer FlieBbewegung unterliegt, sind diese
punktuellen Informationen zur Charakterisierung

der Grundwassersituation aber unzureichend. Um
Informationen tiber die Grundwassersituation in
der Fliche zu erlangen, ist die Errichtung eines
Netzwerks an Messstellen erforderlich. Im ein-
fachsten Fall miissen mindestens drei Messstellen
errichtet werden, um die Raumlage der Grund-
wasseroberfliche und damit Fliefrichtung und
Flie3gefille bestimmen zu kénnen. Holting und
Coldewey (2013) zeigen die Vorgangsweise zur Er-
mittlung der Raumlage der Grundwasseroberfliche
mithilfe des hydrologischen Dreiecks. Anhand von
Qualitatsdaten lassen sich unter Umstianden bereits
aus dieser einfachen Anordnung von mindestens
drei Messstellen raumliche Verteilungen von Stof-
fen im Grundwasser ableiten. Meist werden je nach
Fragestellung deutlich umfangreichere Messnetze
errichtet.

Uberregionale Grundwassermessnetze

Da Grundwasserkorper als potenzielle Trinkwasser-
reservoire von erheblicher gesellschaftlicher Bedeu-
tung sind, besteht ein hohes 6ffentliches Interesse
an der flachigen Erfassung von Grundwasserflief3-
verhiltnissen und Grundwasserqualitit. In Gestalt
tiberregionaler Messnetze werden diese Daten seit
vielen Jahrzehnten von den zustindigen Fachbe-
horden im deutschsprachigen Raum gesammelt.
Mit der Umsetzung der Vorgaben der Europiischen
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL 2000) erfolgte eine
Systematisierung der Messungen nach definierten
Wasserkorpern. Die abgrenzbaren Grundwasser-
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korper richten sich dabei nach den grofirdumig
abgegrenzten Flussraumen und kénnen, ebenso
wie diese, grenziibergreifend sein. Der Umfang der
Qualitatsuntersuchungen wurde an die Vorgaben
der WRRL angepasst.

Die staatliche Grundwasseriiberwachung 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 zusitzlich
Trendmessstellen errichtet, die dazu dienen, lang-
fristige Entwicklungen infolge diffuser oder auch
punktueller Schadstoffeintrége in den Grundwas-
serkorper frithzeitig zu erkennen. Zur Beobachtung
bestimmter iiberregional auftretender Schadstofte
werden auch spezielle Messnetze betrieben. Hier
ist z. B. das Nitratmessnetz in Deutschland nennen,
tiber welches speziell der Einfluss der in der Land-
wirtschaft freigesetzten Nitrate beobachtet wird.

Im Bedarfsfall wird das tiberregionale Messstel-
lennetz raumlich verdichtet. Dies geschieht etwa,
um festgestellte Grundwasserbelastungen niher
eingrenzen oder um Detailfragen zur Wasserversor-
gung oder zu Wasserschutzzonen kldren zu kénnen.

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

Die Beobachtungsintervalle miissen auf Basis
der hydrogeologischen und hydrologischen Ver-
hiltnisse sowie der potenziellen Einflussfaktoren
festgelegt werden. Es muss z. B. gewdhrleistet sein,
dass die Intervalle dicht genug sind, um représen-
tative Daten fiir Nieder-, Mittel- und Hochwasser-
stinde erfassen zu konnen. Dazu muss zumindest
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B Abb. 7.5 Abschluss einer Multilevel-Messstelle, Ausbau als
Uberflurmessstelle

eine Probenahme zu jeder Jahreszeit, also viermal
jahrlich erfolgen. Grundwasserkorper, die sehr
dynamisch sind und in direkter Kommunikation
mit Oberflichengewissern stehen, miissen ent-
sprechend engmaschiger untersucht werden. Dazu
koénnen auch Datensammler zur kontinuierlichen
Erfassung eingesetzt werden. Um den Einfluss von
hydrologischen Extremereignissen (Hochwasser,
extreme Trockenzeiten) erfassen zu konnen, wer-
den ereignisbezogene Probenahmen durchgefiihrt.

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

Lokale Messnetze

Fiir raumlich abgrenzbare konkrete Fragestellungen
werden lokale, im Vergleich zu den tiberregionalen,
deutlich dichtere Messnetze errichtet. Fragestellun-
gen, die dies erfordern, kénnen z. B. im Zusammen-
hang mit der Planung von Trinkwasserversorgungen
und der erforderlichen Schutzgebietsabgrenzung
auftreten. Bei aktiven Eingriffen in Grundwasser-
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8 Abb. 7.6 a Multiparametersonde zur Bestimmung von Grundwasserhéhe, Temperatur, elektrischer Leitfahigkeit, pH-Wert,
Sauerstoffgehalt und Redoxpotenzial. Weitere Parameter konnen Uber die Ergdnzung entsprechender Sensoren ebenfalls vor
Ort bestimmt werden; b Datensammler zur kontinuierlichen Erfassung von Grundwasserstanden und Wassertemperatur (Fotos
H.-P. Steyrer)

koérper, wie die Wasserhaltung wéhrend grofSer
Bauprojekte oder Grundwasserverinderungen im
Einflussbereich von Staurdumen, ist eine detaillierte
Kenntnis der Grundwasserdynamik erforderlich,
die auch die Beurteilung der Wasserqualitét ein-
schlief}t. Die Daten, die durch derartige Messnetze
gewonnen werden, bilden wichtige Grundlagen zur
Erstellung von numerischen Grundwassermodellen,
die je nach Fragestellung auch mit Stofttransport-
modellen gekoppelt werden konnen. Die Ergebnisse
dienen generell dazu, Auswirkungen anthropogener
Eingriffe zu prognostizieren.

Die Beobachtung von Grundwasserstinden
sowie der Grundwasserqualitit erfolgt anhand
des stationdren Messstellennetzes in festgelegten
Intervallen. Im Rahmen von Stichtagsmessungen
koénnen Wasserstinde und Feldparameter vor Ort
bestimmt sowie Probenahmen fiir die Laborana-
lytik durchgefithrt werden. Vor allem zur Beurtei-
lung von Grundwasserspiegelschwankungen und
deren Auswirkung auf die Wasserqualitit bietet es
sich an, den Wasserstand sowie Wassertemperatur
und elektrische Leitfahigkeit als Summenparame-
ter kontinuierlich mit Hilfe von Datensammlern
zu erfassen. In @ Abb. 7.6a ist eine Multiparame-
tersonde zu Bestimmung der Grundwasseroberfla-
che sowie verschiedener chemisch-physikalischer
Feldparameter dargestellt. @ Abb. 7.6b zeigt einen
Datensammler zur kontinuierlichen Erfassung der

Hohenlage der Grundwasseroberfliche und der
Wassertemperatur.

7.4.3 Grundwassererkundung
in der Altlastenpraxis

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

Die rdumliche Anordnung der Messstellen
muss so gestaltet werden, dass die kontaminierten
Wisser im direkten Abstrombereich des Schadens-
herdes erfasst werden. Daneben miissen aber auch
Referenzmessstellen zur Verfiigung stehen, die die
Grundwasserqualitit vor dem Kontakt mit dem
Schadensherd dokumentieren. Um Variationen
der Fliefirichtung und deren Auswirkungen auf die
Grundwasserqualitét erfassen zu konnen, miissen
auch seitlich des Schadenszentrums Messstellen zur
Wasserqualititsbestimmung verfiigbar sein.

Tiefe und Ausbau der Messstellen miissen ge-
wihrleisten, dass der gesamte moglicherweise be-
troffene Grundwasserbereich abgedeckt werden
kann. Neben Grundwasserflurabstand, also der
vertikalen Distanz zwischen Geldndeoberfliche
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und Grundwasseroberfliche, und Tiefenlage des
Stauhorizonts miissen bei der Messstellenplanung
daher auch die Eigenschaften der Schadstoffe be-
ricksichtigt werden. Fiir Schadstoffe, die in Wasser
gut 1oslich sind und sich daher auf den gesamten
Bereich verteilen, muss die Messstelle den gesamten
grundwasserfithrenden Horizont erfassen und eine
Probenahme tiber die gesamte Grundwasserméch-
tigkeit erlauben. Fir LNAPL-Substanzen (siehe
» Kap. 2) muss vor allem die Grundwasseroberfla-
che durch die Filterstrecke der Messstelle erschlos-
sen werden. Dies muss auch bei hohen Wasserstan-
den gewihrleistet sein. Wenn DNAPL-Substanzen
erwartet werden, ist dafiir Sorge zu tragen, dass die
Grundwassersohle durch die Messstelle erschlossen
wird, da sich die schwer l6slichen Substanzen, die
schwerer als Wasser sind, an der Sohle des Grund-
wasserkorpers anreichern werden, wihrend im
Grundwasser selbst vergleichsweise geringere Kon-
taminationen auftreten.

Zur optimalen Gestaltung eines Grundwas-
sermessstellennetzes im Altlastenbereich ist dem-
nach bereits ein grofles Mafl an Vorwissen tiber
den Standort erforderlich. Neben einer rdumli-
chen Abgrenzung des Schadensherdes miissen
Informationen iiber den Untergrundaufbau, die
Grundwasserfliefiverhiltnisse und die Schadstoft-
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 Fehleinschit-
zungen kommen und damit zur Errichtung spéter
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 maéglichst
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-
sengeriten direkt im Feld untersucht und die Schad-
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stoftkonzentrationen semiquantitativ bis quantitativ
bestimmt. Die Endteufe der jeweiligen Messstelle
sowie die flichenhafte Anordnung der temporiren
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 klaren und darauf aufbauend das
stationdre Grundwassermessstellennetz zu errichten.

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

Beprobung und Analytik der Grundwisser er-
folgt tiber mindestens ein hydrologisches Jahr zu
verschiedenen Jahreszeiten, um saisonale Einfliisse
auf die Entwicklung erfassen zu konnen. 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 konnen Variationen in der Grundwas-
serflieffrichtung und damit auch in der Richtung der
Schadstoffausbreitung mit erfasst werden.

Die Probenahme erfolgt tiblicherweise mit Un-
terwasserpumpen. Es wird ein Férderstrom erzeugt,
der den Gegebenheiten des Grundwasserkorpers
entspricht. Es muss tiber lingere Zeitraume ge-
pumpt werden konnen, ohne dass die Grundwas-
seroberflache deutlich abgesenkt wird, andererseits
muss der Forderstrom stark genug sein, um in
vertretbaren Zeitrdumen zunéchst das Volumen
der Grundwassermessstelle auszutauschen und an-
schlieffend einen kontinuierlichen Zustrom aus dem
Grundwasserkorper zu erhalten. Die Kontinuitét
des Zustroms wird tiber die Stabilitit der Feldpara-
meter dokumentiert. Diese werden im Forderstrom
kontinuierlich gemessen. Sind die Werte fiir Tempe-
ratur, elektrische Leitfdhigkeit und pH-Wert stabil,
ist davon auszugehen, dass die Entnahme aus dem
Bereich des Grundwasserkorpers und nicht mehr
aus der Messstelle und dem davon beeinflussten
Ringraum erfolgt.
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8 Abb. 7.7 Kabellichtlot mit angeschlossenem Probenheber
zur Entnahme von MKW-kontaminierten Grundwasserproben
(Foto H.-P. Steyrer)

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

Zielen die Grundwasseruntersuchungen auf
Schadstoffe, die gut in Wasser 1oslich sind, muss die
Probenahme den gesamten grundwasserfithrenden
Bereich erfassen. Werden vor allem gering wasser-
losliche Substanzen untersucht, die schwerer sind
als Wasser, so miissen die Proben an der Aquifer-
sohle entnommen werden. Soll auf Stoffe untersucht
werden, die gering wasserloslich und leichter als
Wasser sind, wie z. B. Mineralolkohlenwasserstofte
(MKW), so erfolgt die Probenahme an der Grund-
wasseroberfliche, da die Schadstoffkonzentration
hier am hochsten sein wird. Werden diese leichten
Substanzen als aufschwimmende Fliissigphase er-
wartet, so bietet sich statt der Pumpprobenahme
die Entnahme von Schépfproben an. Uber einen
Probenheber, der bis zur Grundwasseroberfliche
in die Messstelle eingefiihrt wird, konnen die Pro-
ben direkt von der Oberflidche 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 iiber die Entnahmevorrichtungen erfolgt.
Vor allem bei kontaminierten Wéssern 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 Knddel et al. (2007).

7.5 Feststoffe

Wihrend die Reprasentativitit von Bodenluft- oder
Grundwasserproben an punktformigen Entnahme-
stellen dadurch gewihrleistet werden kann, dass
vor der Beprobung iiber ausreichend lange Zeit-
rdume abgesaugt bzw. gepumpt und die Stabilitit
der Feldparameter angestrebt wird, miissen bei
der Entnahme von Feststoffproben aufgrund der
Heterogenitdt des Untergrundes andere Strategien
gewidhlt werden, um représentative Proben zu ge-
winnen. Die Probenahmestrategie wird dabei von
folgenden Faktoren bestimmt:

Intention der Feststoffuntersuchung

Umfang des zu untersuchenden Areals

Untergrundaufbau

Erwartete Schadstoffparameter

Immissionspfad fiir die relevanten Parameter

Intention der Feststoffuntersuchung

Bodenprobenahmen werden zur allgemeinen Bewer-
tung und Uberwachung der Bodenqualitit meist mit
der Frage nach ihrer Leistungsfahigkeit verkniipft
(Blume et al. 2013). Neben den bodenkundlichen Pa-
rametern werden vor allem auch die Schwermetallge-
halte der Boden untersucht. Wie im » Abschn. 7.4.2
fir nationale Grundwassermessnetze beschrieben,
werden auch Bdden einer flichendeckenden Be-
obachtung unterzogen. Grundlage hierfiir ist in
Deutschland das Bundesbodenschutzgesetz (BBod-
SchG 1998). In Osterreich ist Bodenschutz Linder-
sache, die Uberwachung der Bodenqualitit obliegt
den einzelnen Bundeslandern. Die Gesetze auf Bun-
des- oder Landesebene zum Bodenschutz basieren
aktuell, anders als jene zum Wasserschutz, nicht auf
einer Rahmenrichtlinie der Européischen Union.
Der Entwurf einer Europdischen Bodenrahmenricht-
linie, der im Jahr 2006 von der Europdischen Kom-
mission vorgelegt worden war, wurde bisher von den
Mitgliedsstaaten nicht akzeptiert.
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Exkurs 7.2 Fallbeispiel Regionale Dauerbeobachtung

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

hier tiber einen Schornstein an die
Atmosphare 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 Schachtwénde
massiv kontaminiert war, war im
Nahbereich als Halde abgelagert
worden. Eine stetige Freisetzung
von Schadstoffen aus der Halde
nach SchlieBung des Betriebes

und die vorherige jahrzehntelange
Deposition von Schwermetallen
und Arsen Uber den Luftpfad haben
zu einer erheblichen Belastung des
Oberbodens im betroffenen Bereich
gefihrt.

Die fragliche hochkontaminierte
Flache wurde zur Altlast erklart und
anschlieBend durch den Abtrag des
kontaminierten Bauschutts und
den Austausch des Bodenhorizonts
saniert. Zur Festlegung von Sanie-
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rungszielwerten (siehe » Kap. 8)
wurden die Hintergrundwerte der
Region berlcksichtigt, die aufgrund
der friiheren intensiven Bergbauak-
tivitdten hoher 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
Uberregionales Netz an Beob-
achtungen zur Umweltqualitat
auch punktuelle Emissionsquellen
entdeckt und die Freisetzung von
Schadstoffen daraus eingedammt
werden kann.

Details zum geschilderten Fallbei-
spiel sind im Osterreichischen Alt-
lastenkataster (Umweltbundesamt
2001) beschrieben.

Zur Uberpriifung der Bodenqualitit in
Deutschland und Osterreich werden Boden-Dau-
erbeobachtungsflichen eingerichtet. Zielsetzung
der Beobachtungsprogramme ist die Beschreibung
des aktuellen Bodenzustands, eine langfristige
Uberwachung der Verinderung von Béden sowie
die Erstellung von Prognosen uber die kiinftige
Entwicklung. Eine Beschreibung des Bodenzu-
stands in Deutschland auf der Grundlage des lén-
deriibergreifenden Beobachtungsprogramms ist
in Huschek et al. (2004) dargestellt. In Osterreich
wird ein dhnliches Messnetz mit der sogenannten
Bodenzustandsinventur der Lander betrieben. Bei
diesen Beprobungen werden flaichendeckend ras-
terformig angelegte Untersuchungsflichen beprobt,
um reprasentative Aussagen iiber eine regionale
Belastungssituation z. B. durch die Landwirtschaft
oder durch Luftschadstoffe fiir grofiere Gebiete zu
erlangen.

Fir 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. Rdumliche

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

Héufig bauen verdichtete Messnetze in be-
stimmten Gebieten auf den Ergebnissen iiberregi-
onaler Dauerbeobachtungsaktivititen auf. Ein Bei-
spiel dafiir ist im » Exkurs 7.2 beschrieben.

Ausdehnung

des Untersuchungsgebiets

Bei der Festlegung eines Probenahmeplans spielt
der Umfang des Untersuchungsraums eine grofSe
Rolle. Fiir regionale Beobachtungsflidchen staatli-
cher Messnetze muss eine Messstellendichte ge-
wihlt werden, die einerseits ausreichend ist, um
die verschiedenen Bodentypen und Umweltsitu-
ationen (Exposition, Vegetationsdecke, Nutzung,
anthropogene Einfliisse) zu erfassen, die anderer-
seits aber praktisch umsetzbar und finanzierbar
ist. In lokal abgegrenzten Untersuchungsgebieten
muss sich die Messstellendichte nach der Hetero-
genitit richten. Dabei miissen Untergrundaufbau
und Schadstoffverteilung berticksichtigt werden.
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Eine Verdichtung der Probenahmestellen mit der
Nihe zum Schadensherd kann in vielen Fillen
sinnvoll sein.

Untergrundaufbau

Der Aufbau des Bodens und seine Heterogenitit 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 gewihlt
werden. Bei einer engen Wechsellagerung verschie-
denster Korngroflenverteilungen im Untergrund
miissen je nach Fragestellung auch entsprechend
tiefengestufte Probenahmen erfolgen. Die Korngro-
Benverteilung bestimmt die erforderliche Proben-
menge. Je grofler die grofiten Komponenten eines
Bodens sind, umso grofier muss die Probenmenge
sein, um alle Korngréflen entsprechend ihres An-
teils im Boden auch in der Probe abbilden zu kon-
nen. Fiir Korngréflen bis in den Kiesbereich reichen
meist Probenmengen von ca. 5kg aus. Einzelne gro-
lere Komponenten konnen als Einzelproben unter
Angabe ihres prozentualen Anteils entnommen
werden. Dominieren generell grofiere Komponen-
ten, muss die Probenmenge entsprechend umfang-
reicher sein.

Schadstoffparameter

Eine wichtige Uberlegung bei der Festlegung ei-
ner Probenahmestrategie bezieht sich auf die
Eigenschaften der Schadstofte, die durch die Un-
tersuchung detektiert werden sollen. Zielt die
Beprobung auf die allgemeine Beurteilung der
Bodenfunktionen, so muss ein durchgingiges Bo-
denprofil an jedem Punkt des Rasters erfasst wer-
den. Handelt es sich um konkrete Untersuchungen
auf hydrophobe, viskose Substanzen, die an die
Oberfldchen der Bodenkérner adsorbiert werden,
ist die Ausbreitung des Schadstoffes moglicher-
weise auf einen kleinen Bereich in der Néihe des
Schadensherdes beschrénkt. Sind die Schadstoffe
dagegen gering viskos und wasserloslich, finden
sich die Schadstoffe am Feststoff in geringerer
Konzentration, dafiir jedoch in einer lateral und
vertikal grofieren Ausdehnung. Der Beprobungs-
raster muss entsprechend weitldufiger sein, die Bo-
denaufschliisse unter Umsténden in grofiere Tiefe
reichen.

Immissionspfad fiir die relevanten
Parameter

Ausschlaggebend fiir die Planung der Untersu-
chungsmafinahmen ist auch die Frage danach, wie
der Schadstoft in den Boden eingebracht wurde.
Folgende grundsitzliche Immissionspfade kénnen
unterschieden werden:
Luftschadstoffe aus der Atmosphire, die als
nasse oder trockene Deposition in den Unter-
grund gelangen
Bewusste Ausbringung von Schadstoffen als
Diinger oder Schidlingsbekdmpfungsmittel in
der Landwirtschaft
Freisetzungen aus einem Schadstoftherd im
Untergrund

Die Konzentration der atmosphirisch eingebrach-
ten Schadstoffe nimmt im Allgemeinen mit der
Tiefe rasch ab. Eine Beprobung der obersten De-
zimeter des Oberbodens reicht oft véllig 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-
derschlagswissern tiefer in die ungesittigte Zone
ein und erreichen hiufig auch die gesittigte Zone.
Auch hier nehmen die Konzentrationen von der
Oberflache in groflere Tiefen in der Tendenz eher
ab. Fir Kontaminationen aus Altlasten miissen Fest-
stoffproben je nach Mobilitit der relevanten Para-
meter iiber den gesamten potenziell durch die Alt-
last betroffenen Bereich entnommen werden. Dabei
kann sowohl die ungesittigte als auch die gesattigte
Zone betroffen sein.

Aufschlussverfahren
fiir die Bodenprobenahme

7.5.1

Bei der Wahl des Aufschlussverfahrens sind die fol-
genden Faktoren relevant:
Zuganglichkeit 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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B Abb. 7.8 a Durchfiihrung einer Kleinbohrung; b Bohrstocke zur Entnahme von Bodenproben aus geringen Tiefen und eher
feinkornigen Boden (Fotos M. Marbach)

sogenannte Kleinbohrverfahren (bis 80 mm Bohr-
durchmesser) méglich. 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
Hammerschliage mit Korperkraft oder durch ein
hydraulisches System in den Boden getrieben. Ist
die Entnahmetiefe erreicht, wird der Stock um 360°
gedreht, so dass sich die Hohlung mit Bodenmate-
rial fullt. 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
grofleren fahrzeugmontierten Gerdten nicht zu-
ganglich sind. Die Aufschlussmethode hat zudem
den Vorteil, dass sie ohne grofiere Flurschiden
durchzufiihren ist. @ Abb. 7.8 zeigt Bohrstocke ver-
schiedener Durchmesser und die Ausfithrung einer
Bohrung im Geldnde.

Fiir grofiere Aufschlusstiefen und grobkornige
Béden ist der Einsatz von leistungsfihigeren Bohr-
geriten erforderlich.

Die Probengewinnung erfolgt im Ramm- oder
Rotationskernbohrverfahren, mit dem eine Tie-
fenzuordnung der Proben mit einer Genauigkeit
im Dezimeterbereich moglich ist. Schnecken-
bohrverfahren sind meist weniger zeitaufwéndig,
liefern jedoch nur begrenzte Moglichkeiten einer
tiefendifferenzierten Bodenansprache und Bepro-
bung. Je nach Untergrundaufbau und Geriteein-
satz konnen mit fahrzeugmontierten Bohrgeriten
grofie Aufschlusstiefen erreicht werden. Voraus-

setzung ist eine entsprechende Anfahrbarkeit des
Bohrpunktes.

Miissen groflere Mengen an Probenmaterial
aus jedem Aufschlusspunkt gewonnen werden, so
bietet es sich an, Aufschliisse mithilfe eines Schau-
felbaggers herzustellen. Baggerschiirfe kénnen, je
nach Geriteausstattung, Beprobungstiefen von ca.
6 m im Maximum erschliefen. Sehr heterogene
Boéden mit sehr groben Komponenten konnen auf
diese Weise représentativ beprobt werden. Muss mit
einem grofien Aufschlussdurchmesser eine grofiere
Tiefe erschlossen werden, kénnen Greiferbohrun-
gen ausgefithrt werden. Dabei wird eine Hilfsver-
rohrung hydraulisch in den Untergrund gedreht
und das Material innerhalb der Verrohrung mittels
Greifer entnommen. In verfestigten Boden sind die
Moglichkeiten dieser Methode stark eingeschrankt.

7.5.2 Abfallprobenahme

Die reprasentative Beprobung von Altablagerungen
stellt eine besondere Herausforderung dar. Im Ver-
gleich zu natiirlichen Béden sind kiinstliche Abla-
gerungen von Abfillen hiufig in Inhalt, Korngro-
Benverteilung und chemischer Beschaffenheit sehr
heterogen. Die Probenahmestrategie muss daher so
angelegt sein, dass durch das Beprobungsnetz zu-
néchst Feststoffeinheiten definiert werden konnen.
Feststoffeinheiten konnen Untergrundschichten
dhnlicher Kornverteilung sein, es konnen Berei-
che sein, die einen dhnlichen Verunreinigungsgrad
aufweisen. Es kann sich aber auch um abgrenzbare
Bereiche dhnlicher Abfille handeln. Eine detail-
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B Abb. 7.9a,b Heterogenitdt von Béden entscheidet liber die Probenahmestrategie in der Altlastenpraxis. Bei homogenen Bo-
den wie in a erfolgt die Probenahme soweit méglich nach organoleptischem Befund (Geruch, Farbe) wie hier aus Baggerschir-
fen oder auch aus Bohrkernen; b zeigt eine Greiferbohrung innerhalb einer ehemaligen Hausmiilldeponie. Die sehr heteroge-
nen Verhdltnisse erfordern die Entnahme grof3er Abfallmengen, um eine reprasentative Probenahme zu gewahrleisten

lierte Planung des vertikalen und lateralen Bepro-
bungsrasters setzt daher bereits ein hohes Maf} an
Kenntnissen iiber die Altablagerung voraus, die im
Zuge mehrphasiger Erkundungsmafinahmen (siehe
> Kap. 8) gewonnen werden miissen.

In die Planung muss auflerdem eine Abschit-
zung des Gefihrdungspotenzials einflieflen. Ist in-
nerhalb einer Ablagerung mit dem Auftreten von
Deponiegasen zu rechnen, miissen aus Griinden
des Arbeitsschutzes parallel zur Feststoftbeprobung
kontinuierliche Messungen der Deponiegasgehalte
durchgefiihrt werden.

Da in einer Altablagerung meist die verschie-
densten Materialien entsorgt wurden, sind grofle
Variationen in der Grofle der Komponenten zu
erwarten. Von sehr feink6rnigen Schlimmen iiber
Bauschuttkomponenten bis zu Haushaltsgeriten
oder Autowracks kann jede Art von Abfall auf-
treten. Um dieses Spektrum weitgehend vollstin-
dig erfassen zu konnen, werden zur Beprobung
von Feststoffen im Altlastenbereich iiblicherweise
Grofaufschlussverfahren, wie Baggerschiirfe und
Greiferbohrungen, gewihlt. Zur Dokumentation
der Aufschliisse werden die angetroffenen Abfille
moglichst detailliert beschrieben. Dabei miissen
einzelne Komponenten, die ein besonderes Gefihr-
dungspotenzial mit sich bringen kénnen, gesondert

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

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

Im Bereich von Altstandorten erstreckt sich die
Feststoffprobenahme meist auf natiirliche Boden,
die mit bestimmten Schadstoffen kontaminiert
sind. In solchen Fillen liegt dann ein vergleichs-
weise homogener Untergrundaufbau vor. Schad-
stoffkonzentrationen kénnen 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 méglich, so
ist die rasterformige Beprobung bestimmter vorher
definierter Tiefenstufen eine Moglichkeit, um die
Kontamination in ihrer rdumlichen Ausdehnung
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zu erfassen. In @ Abb. 7.9 ist ein hinsichtlich der
Korngroflen sehr homogener Boden einer Altab-
lagerung gegeniibergestellt. Der Vergleich macht
deutlich, dass in den beiden Situationen grundsitz-
lich unterschiedliche Konzepte zur représentativen
Beprobung erforderlich sind.

Die Feststoffbeprobung erfolgt im Feld immer
zundchst in Form von Einzelproben, die jeweils nur
eine abgrenzbare Feststoffeinheit umfassen. Die De-
finition der Feststoffeinheit richtet sich nach vorab
festgelegten Kriterien. Bereiche, die beziiglich die-
ser Kriterien als homogen bezeichnet werden kon-
nen, werden jeweils mit einer Stichprobe erfasst.
Die Homogenitdt 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 Aufschliis-
sen in gleicher Tiefenstufe entnommen wurden. Es
kénnen auch Mischproben verschiedener Feststoft-
einheiten innerhalb eines Aufschlusspunktes fiir
bestimmte Fragestellungen sinnvoll sein. In jedem
Fall sollten jedoch zuerst Einzelproben entnommen
werden und die Mischung erst auf Basis der voll-
standigen Erkundungsergebnisse im Labor erfolgen.

Die Entnahme von Doppelproben zur Qua-
litatssicherung, von Riickstellproben fiir spitere
Auswertungen oder auch die Entnahme von Re-
ferenzproben aus unbelasteten Gebieten kann fiir
bestimmte Fragestellungen im Altlastenbereich
von Bedeutung sein. Vor allem bei der Bildung von
Riickstellproben sind mogliche Verdnderungen der
Beschaffenheit oder der Schadstoffkonzentrationen
z.B. durch Sauerstoffkontakt oder die Freisetzung
leicht fliichtiger Stoffe zu beriicksichtigen. Eine
lange Aufbewahrungsdauer von Riickstellproben
kann unter Umsténden zu erheblichen Verfalschun-
gen der Probenbeschaffenheit fithren. Die Sinnhaf-
tigkeit der Sammlung von Riickstellproben richtet
sich nach den Eigenschaften der Schadstoffe, die
damit dokumentiert werden sollen.

n7 7

7.5.3 Beprobung
von Flusssedimenten

Im » Kap. 6 wurde anhand einiger Beispiele be-
schrieben, welche umweltrelevanten Informatio-
nen iber die Untersuchung von Flusssedimenten
gewonnen werden kénnen. Voraussetzung dafiir
ist natiirlich auch hier die Entnahme représenta-
tiver Proben an relevanten Stellen. Wie im Kapitel
ausgefiihrt, sind fir geogene oder anthropogene
Belastungen vor allem die feinkornigen Sedimente
der Stillwasserbereiche von Interesse. Proben zur
Erkundung von Schadstoffbelastungen in Fliefige-
wissern werden stets in den ruhigen Randzonen,
im Bereich von Staurdumen oder an Seesedimenten
entnommen.

Generelle Voraussetzung fiir die Interpretierbar-
keit der Ergebnisse von Sedimentuntersuchungen
ist die Kenntnis der Sedimentationsdynamik im Be-
reich der Entnahme. In einem Stillwasserbereich,
der tber lange Zeitspannen unverindert bleibt,
koénnen Sedimentpakete abgelagert werden, die
Zehner bis Hunderte Meter méchtig sind und Sedi-
mententwicklungen tiber viele Jahrzehnte bis Jahr-
tausende dokumentieren. Vor allem die Sedimente
tiefer Seen liefern Informationen {iber Langzeitent-
wicklungen und anthropogene Einfliisse. Ruhigere
Flief3strecken in Fliissen und kiinstliche Staurdume
weisen dagegen meist hohere Sedimentationsraten
auf. Die Sedimente werden jedoch regelméaflig z. B.
bei Hochwasserereignissen und kiinstlichen Stau-
raumspillungen wieder abtransportiert. In diesem
Milieu gewonnene Proben bilden in erster Linie
kurzfristige Entwicklungen ab.

Je nach Wassertiefe und der gewiinschten Kern-
linge variiert der Aufwand fiir die Entnahme von
Sedimenten deutlich. Die Probenahme kann mit
Schlammgreifern vom Boot aus, von Briicken oder
vom Randbereich des Gewissers aus erfolgen. Je
nach Grofe 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 dariiber, 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 1cm pro Jahr eine Mischprobe iiber die
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letzten 10 Jahre entnommen werden. Bei hoheren
Sedimentationsraten, z. B. in Staurdumen, kann mit
derselben Entnahmevorrichtung eine Jahresprobe
entnommen werden. Eine Interpretation der Probe-
analysen setzt daher eine moglichst genaue Kennt-
nis der Sedimentationsraten im Entnahmebereich
voraus. Ereignisbezogene Sedimentbeprobungen
an Hochflutsedimenten in Auegebieten erlauben
es, sehr kurzfristige Entwicklungen in der Schad-
stoftbelastung der Sedimentfracht zu beurteilen.
Eine derartige Studie haben z. B. Kriiger et al. (2000)
erstellt.

Zur tiefengestuften Beprobung kann die Ent-
nahme mit verschiedenen Stechtechniken erfolgen.
Die Probenahmevorrichtung ist entweder an ein
Gestidnge montiert oder bei grofleren Wassertiefen
an eine Seilfithrung gebunden. Mit Hilfe eines Fall-
lots wird das Stechrohr in den Untergrund gedriickt
und so die Probe gewonnen. Das Material, das auf
diese Weise in den Stechzylinder eingebracht wird,
stellt bei glinstigen Bedingungen eine anndhernd
ungestorte Probe dar. Die Analyse einzelner Schei-
ben dieser ungestorten Probe lédsst eine Abschit-
zung der Entwicklung der Schadstoffbelastung tiber
den beprobten Zeitraum zu.

Da der Ubergangsbereich zwischen Wasserkor-
per und Sediment im Normalfall stark aufgelockert
ist und hohe Wassergehalte aufweist, kommt es bei
den oben beschriebenen Methoden héufig zu einer
Durchmischung des Sediments, die keine Tiefen-
abstufung im Zentimeterbereich mehr ermdéglicht.
Fiir 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 kénnen. Aussagen
tiber anthropogen bedingte qualitative Verdnderun-
gen sind damit so gut wie nicht moglich. In solchen
Fillen werden die Proben mit Hilfe des Gefrier-
kernverfahrens gewonnen. Dazu wird eine Stahl-
lanze in den Untergrund eingebracht, um tiber eine
Schlauchleitung in der Lanze fliissigen Stickstoff in
den Untergrund zu leiten. Durch Verdampfen des
Stickstoffs wird die Lanze gekiihlt. Das Sediment im
Umfeld der Lanze gefriert und kann nach einiger
Zeit im Verband ungest6rt entnommen werden.

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

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

Probengewinnung fiir umweltgeologische
Fragestellungen - Einiges, was man wissen
sollte

- Um anthropogene Einfllisse auf ein Umwelt-
kompartiment bewerten zu konnen, werden
Daten Uber Stoffkonzentrationen benétigt,
die aus der Analyse von Proben gewonnen
werden. Eine wichtige Voraussetzung, um
Analysenergebnisse auf ein Untersuchungs-
gebiet Ubertragen zu kdnnen, ist eine nicht
durch andere Einflisse verfélschte, nach-
vollziehbare und fiir weitere Bereiche oder
Zeitrdume reprasentative Probenahme.

- Zur Bewertung von Untersuchungsergebnis-
sen missen die Rahmenbedingungen der
Probenahme detailgenau in einem Probe-
nahmeprotokoll dokumentiert werden. Dazu
gehoren 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
wahrend der Beprobung sind von Interesse.
Diese Metadaten Uber eine Probe kdnnen
eine wichtige Hilfe bei der Interpretation von
Ergebnissen darstellen.

- Die Gewinnung von Bodenluft kann tiber
temporare Messstellen erfolgen. Dabei wird
eine Sonde mittels Rammsondierung direkt
in den Beprobungsbereich gebracht und die
Bodenluft abgesaugt. Aufwandiger ist die
Errichtung von stationaren Bodenluftmess-
stellen mit Vorbohrungen, die anschlieend
zu Messstellen ausgebaut werden und
mehrfach zur Beprobung genutzt werden
kénnen.

- Bodenlésung kann aus einer Feststoffprobe
im Labor gewonnen werden. Die einfachste
Methode ist die Eluatgewinnung. Nach
einem genormten Verfahren wird die Fest-
stoffprobe in Wasser gel6st und die 16slichen
Anteile anschlieBend hydrochemisch unter-
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sucht. Die Separation des Bodenwassers aus
einer Probe kann durch Zentrifugieren oder
Verdrangung erfolgen.

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

Um die Raumlage einer Flache bestimmen
zu kdnnen, sind zumindest drei Fixpunkte
erforderlich. Dementsprechend besteht ein
Grundwassermessnetz aus mindestens drei
Messstellen, an denen anndhernd zeitgleich
der Grundwasserstand erfasst werden muss,
um Aussagen Uber GrundwasserflieBrich-
tung und Gefalle treffen zu kdnnen.

Die Gestaltung von Grundwassermessstellen
richtet sich nach der KorngroBenverteilung
und Tiefenlage von gut und weniger gut
durchlassigen Schichten. Der Bereich, in
dem die Wasserfiihrung stattfindet, wird
durch Filterrohre erschlossen. Ein Sumpfrohr
schiitzt bei vollkommenen Messstellen vor
dem Eintritt feinkorniger Materialien an

der Messstellensohle. Vollrohre im oberen
Bereich in Kombination mit der Abdichtung
des Ringraumes schiitzen vor dem Zutritt
von Oberflachenwassern.

Nationale oder liberregionale Grundwas-
sermessnetze dienen der Erfassung der
Grundwasserqualitat unter Berlicksichtigung
geogener und anthropogener Einfllsse. Sie
koénnen als weitmaschige Grundmessnetze
oder als verdichtete Trendmessnetze ausge-
staltet sein.

Im Altlastenbereich dienen Grundwasser-
messnetze dazu, das AusmalB 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 Reprasentativitat von grof3er Be-
deutung. Dabei sind Faktoren, wie die Gro3e
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des Untersuchungsgebiets, der Untergrund-
aufbau sowie die Eigenschaften der erwarte-
ten Schadstoffparameter zu beriicksichtigen.
Je heterogener der Boden ist, umso gréf3er
muss die Probenmenge sein, um Reprasen-
tativitat zu erzielen. Dies gilt in besonderem
Mage fiir Abfallproben.

Zur Interpretation von Qualitatsdaten tber
Sedimente aus Oberflichengewdssern muss
die Sedimentationsrate bekannt sein. Unge-
nauigkeiten von wenigen Zentimetern bei
der tiefengestuften Probenahme kénnen zu
erheblichen Fehlinterpretationen fiihren, so-
fern die Zeit-Tiefen-Beziehung im Sediment
nicht in ausreichender Genauigkeit bekannt
ist.

© Testfragen zum Kapitel Probengewinnung
fiir umweltgeologische Fragestellungen

1.

Um durch die Analyse von Proben umwelt-
geologische Fragestellungen beantworten
zu kdonnen, missen die Proben vor allem
die Voraussetzung der Reprdsentativitét er-
flllen. Beschreiben Sie, wie diese Reprasen-
tativitat bei der Beprobung von Bodenluft,
Grundwasser oder Feststoffen gewahrleistet
werden kann.

Was versteht man unter den Metadaten
einer Probe? Wie werden sie bei der Probe-
nahme bericksichtigt?

Zur Gewinnung von Bodenluftproben
missen Untergrundaufschliisse eingerich-
tet werden. Die Entnahme kann direkt aus
einer Rammsondierung erfolgen oder nach
einer Vorbohrung aus einer ausgebauten
Messstelle. Erldutern Sie Vor- und Nachteile
der beiden Verfahren.

Mit welcher Fragestellung werden Boden-
luftabsaugversuche durchgefiihrt? Welche
Beobachtungen erwarten Sie bei einem
24-stlindigen Absaugversuch im Randbe-
reich einer Altablagerung? Beschreiben
Sie die Entwicklung verbal und grafisch
und begriinden Sie den Konzentrati-
onsverlauf der Hauptkomponenten der
Bodenluft.
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5. Beschreiben Sie die lhnen bekannten
Verfahren zur Gewinnung von Bodenldsung
mit ihren jeweiligen Vor- und Nachteilen.

6. Warum entspricht der eluierbare Anteil
einer Feststoffprobe nicht automatisch
der Beschaffenheit der Bodenlésung 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 ber{icksich-
tigen?

9. Unter Berticksichtigung 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 Wasserlslichkeit und
Dichte von Schadstoffen mit der Entnahme-
tiefe von Grundwasserproben?

12. Welche Uberlegungen spielen bei der Aus-
gestaltung eines Rasters flr Feststoffprobe-
nahmen eine Rolle?

13. Welche Uberlegungen sind anzustellen,
wenn eine reprdsentative Feststoffprobe-
nahme im Altlastenbereich zu planen ist?

14. Uberlegen Sie, wie sich die Art eines konta-
minierten Standortes auf die erforderliche
Probenmenge auswirkt. Berlicksichtigen Sie
dabei auch die Unterscheidungen zwischen
Altablagerung und Altstandort, wie sie in
» Kap. 8 beschrieben werden.
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Kurzfassung

In Deutschland und Osterreich 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
UberblicksméaBigen Beschreibung der Abfallarten nach
geltendem europdischem Recht werden die Grund-
satze der modernen Abfall-, oder heute besser ,Kreis-
laufwirtschaft” gesagt, erlautert. Es wird gezeigt, wie
sich das Ausbringen von Abfédllen auf die (geologische)
Umwelt auswirken kann und welche MaBhahmen im
modernen Abfallmanagement angewendet werden,
um derartige Auswirkungen in Zukunft zu vermeiden.
Wir widmen uns hier auch einem bis dato nicht end-
gultig gelosten Abfallproblem: dem von Endlagern fiir
gefdhrliche Abfélle. Das Kapitel beleuchtet die aktuel-
len Anstrengungen auf diesem Gebiet und diskutiert,
ob ein fiir 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
friiherer Zeiten, aber auch aus anderen anthropog-
enen Aktivitdten ergeben haben. Altablagerungen
werden dementsprechend von Altstandorten unter-
schieden.

Es wird ein Einblick in die systematische Arbeitsweise
bei der Erkundung und Bewertung von Altlastenver-
dachtsflachen gegeben. Dazu wird das E-T-I-Konzept
vorgestellt, nachdem sich sowohl die Gefahrdungsab-
schétzung, als auch die spatere 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 erlautert.

Als potenziell gefdhrlich eingestufte Verdachtsfla-
chen missen saniert werden. Dazu gibt es die beiden
grundsatzlichen Ansatze der Dekontamination und der
Sicherung. Wahrend 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 6kologisch und 6konomisch besten
Sanierungsvariante hergeleitet.

8.1 Der Abfallbegriff

Unter dem Begriff ,, Abfall“ werden Stoffe oder Ge-
genstinde zusammengefasst, deren sich der Besitzer
entledigen will oder entledigt hat bzw. deren Samm-
lung, Lagerung, Beforderung und Behandlung als
Abfall erforderlich ist, um die 6ffentlichen Interes-
sen nicht zu beeintréchtigen. Dieser Passus aus dem
deutschen Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrtWG 2012)
oder auch dem Osterreichischen Abfallwirtschafts-
gesetz (AWG 2002) beschreibt einen wesentlichen
Aspekt, namlich die Entledigungsabsicht. Der Be-
sitzer kann den Gegenstand nicht mehr brauchen
und mochte (subjektiver Abfallbegriff) oder muss
(objektiver Abfallbegriff) ihn loswerden.

Aus dieser Definition ergibt sich noch keinerlei
Wertung hinsichtlich einer méglichen Umweltge-
fahrdung, die mit dem Abfall einhergeht. Dennoch
sind die Beschaffenheit des Abfalls und die Art und
Weise, in der die Entledigung erfolgt, von grof3er
Bedeutung fiir die Umweltfolgen, die sich aus dem
Abfallautkommen ergeben konnen.

Eine Klassifizierung von Abfillen erfolgt in
Deutschland wie auch in Osterreich 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 ermdéglicht anhand der Klassifizierung
bereits eine erste Bewertung von Gefahrdungspo-
tenzialen. Die Codierung des Abfalls entsprechend
der AVV bildet letztlich die Grundlage fiir 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).

Verwerten, behandeln
oder doch deponieren?

8.2

Der Umgang mit Abfillen beruht innerhalb von Eu-
ropa auf der Europdischen Abfallrahmenrichtlinie
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(ADBfRRL 2008). Sie bildet die Basis fiir nationale
Gesetzgebungen zum Umgang und zur Klassifizie-
rung von Abfillen. Ein wesentlicher Aspekt ist die
Priorititenfolge fiir die nationalen Mafinahmen im
Umgang mit dem Abfallaufkommen. In der Abfall-
wirtschaft ist nach folgender Reihung vorzugehen:
1. Abfallvermeidung
2. Fir dennoch anfallende Abfille: Vorbereitung
zur Wiederverwendung
3. bzw. Einspeisung in einen Recycling-Kreislauf
4. Sind diese Mafinahmen nicht umsetzbar, so ist
die stoffliche Verwertung des Abfallmaterials
oder die thermische Behandlung unter energe-
tischer Verwertung umzusetzen.

Eine direkte Folge dieser Mafinahmenreihung ist
das inzwischen in nationales Recht umgesetzte
Deponierungsverbot fiir nicht vorbehandelte Sied-
lungsabfille. Wurden diese in Deutschland und
Osterreich bis lingstens zum Jahr 2005 auf Haus-
miilldeponien abgelagert, ist dies europaweit heute
nicht mehr zuléssig. Hausmill wie Altpapier, Alt-
glas, Verpackungen und Bioabfall werden statt-
dessen fiir eine Wiederverwendung vorbereitet,
recycelt, stofflich verwertet oder in thermischen
Behandlungsanlagen (Miillverbrennungsanlagen)
zur Energiegewinnung genutzt. Nur solche Abfille,
die nicht durch eine dieser Mafinahmen behandelt
werden konnen, werden auf einer dafiir geeigneten
Deponie abgelagert. Die an eine ,,geordnete De-
ponie“ gestellten Anforderungen werden in » Ab-
schn. 8.4 beschrieben.

Thermische Behandlungsanlagen erfiillen den
Zweck der energetischen Verwertung von Abfillen.
Sie nutzen die Eigenschaft von Abfillen, im Zuge
ihrer Verbrennung Energie freizusetzen. Gleich-
zeitig erfolgt durch den Verbrennungsvorgang eine
drastische Volumenreduzierung der Abfille (Scholz
etal. 2001).

Beim Verbrennungsvorgang bleiben Schlacken
sowie Filterriickstinde des Rauchgases zuriick.
Wihrend die meist reaktionsneutralen Schlacken
beispielsweise in der Bauwirtschaft verwendet wer-
den kénnen, handelt es sich bei den Filterriickstin-
den der Rauchgasreinigung um mit Schadstoffen
hoch angereicherte und daher nicht zu einer Wie-
derverwendung geeignete Stoffe. Fiir diese bleibt
ausschliefflich die Ablagerung auf einer dafiir ge-
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eigneten Deponie mit den Eigenschaften eines End-
lagers (siehe » Abschn. 8.4.2).

8.3 Schadstoffpotenzial

von Abfillen

Hinter den umfangreichen Rechtsvorschriften auf
europdischer Ebene zum Umgang mit Abfillen steht
natiirlich die Tatsache, dass von Abfillen eine Ge-
fahr fiir 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. Uber diese Medien kénnen Abfille zur Frei-
setzung und andernorts Anreicherung von Stoffen
fithren, wo sie zu Schadstoffen werden und ein Ge-
fahrdungspotenzial fiir die Biosphére und letztend-
lich den Menschen entwickeln. Zur Bewertung des
Gefdhrdungspotenzials von Schadstoffen werden
deren Mobilitét, chemische Reaktivitdt, Toxizitét,
Bioverfiigbarkeit und Persistenz herangezogen.

In der Altlastenpraxis wird vor allem die Frage
der Mobilitét 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
GrofSe zur Beurteilung der Mobilisierbarkeit bildet
das Auslaugverhalten eines Abfalls. Es ist also die
Frage zu klédren, ob und unter welchen Bedingungen
Schadstoffe im flieenden Grundwasser abtranspor-
tiert und damit mobilisiert werden konnen.

Ob und in welchem Ausmafl Schadstoffe aus
einem Abfall gelost werden konnen, hingt von
den physikalischen und chemischen Rahmenbe-
dingungen ab. Dazu zdhlen z.B. Lagerungsdichte,
hydraulische Durchléssigkeit, Flie3geschwindigkeit
von Sicker- und Grundwasser, auflerdem pH-Wert,
Temperatur und Sauerstoffgehalt. Uberdies sind
Menge, Loslichkeit und die adsorptiven Eigenschaf-
ten des Schadstoffes relevant. Biologische Parameter
spielen vor allem bei Abféllen mit hohem organi-
schem Anteil eine wichtige Rolle bei der Beurtei-
lung des Schadstoffpotenzials.

Die chemischen Hintergriinde des Stofftrans-
ports durch Losungs- und Fillungsprozesse oder
Adsorptionsprozesse innerhalb von wasserdurch-
flossenen Abfillen werden vertiefend z.B. in Kof§
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(1997) oder Schwedt (1996) dargestellt. Einen
Uberblick iiber 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
Hirdtle (2013).

Um die Mobilisierung von Schadstoffen, also
den Austrag tiber die Wirkungspfade Wasser
(Grund-, Sicker-, Oberflichenwasser) oder Bo-
denluft zu verhindern, werden an die moderne
Deponietechnik hohe Anforderungen gestellt, die
im folgenden Abschnitt ndher betrachtet werden
sollen.

8.4 Deponierung von Abfillen

Eine Deponierung von Abfillen ist nur unter Ein-
haltung von Schutzmafinahmen gegen die Freiset-
zung von Schadstoffen gestattet. Je nach Gefdhr-
dungspotenzial der abzulagernden Abfille sind
diese Mafinahmen unterschiedlich aufwéndig und
damit kostenintensiv. Die Zuordnung der Abfille
zu Deponien, die den jeweils erforderlichen Sicher-
heitsstandards entsprechen, erfolgt iiber Deponie-
klassen, die iiber Grenzwerte fiir bestimmte Schad-
stoftkonzentrationen definiert werden. Bestimmte
Stoffe, wie z.B. Abfille mit hohem organischen
Anteil, diirfen nicht deponiert, sondern miissen
vor der Deponierung einer Behandlung unterzo-
gen werden.

Welche Abfille welcher Deponieklasse zuzu-
ordnen sind, regeln jeweils nationale Gesetze, wie
die Deponieverordnung (DepV 2009) in Deutsch-
land oder die Verordnung iiber Deponien (DVO
2008) in Osterreich. Neben den Grenzwerten fiir
Schadstoftfkonzentrationen der Abfille 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
Abbruchabfille abgelagert werden diirfen. Das
Verbot der Ablagerung organischer Abfille rithrt
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 kénnen, wird auch als
Reaktordeponie bezeichnet.

Besondere Vorschriften an die Deponietechnik
bzw. die Sicherheit gegen Schadstoffaustrag gelten
fiir Deponien, auf denen als gefahrlich eingestufte
Abfille abgelagert werden diirfen. Dazu gehoren
z.B. die Riickstinde aus der thermischen Behand-
lung, d.h. der sogenannte Filterkuchen aus der
Rauchgasableitung, der Schadstoffe in hoher Kon-
zentration enthdlt. Derartige Abfille konnen nur
in einem Lager fiir gefihrliche Abfille, 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 tiber lange Zeitrdume kei-
nerlei Stofftransport und kein Austausch mit der
Umgebung stattfinden konnen.

8.4.1 Die geordnete Deponie

In der Deponietechnik wird heute generell nach
dem Multibarrierenkonzept gearbeitet. Das Prin-
zip beinhaltet mehrere voneinander unabhingige
Sicherheitskonzepte, die die Umweltvertraglichkeit
auch bei Versagen einer einzelnen Barriere noch
immer gewiéhrleisten.

Erster wichtiger Teil des Konzepts ist die Ab-
fallvorbehandlung, die gewiéhrleisten soll, dass
die abgelagerten Materialien, soweit moglich, von
Umweltschadstoffen befreit sind bzw. nicht durch
spatere Reaktionsprozesse in der Deponie neuer-
lich Schadstoffe entstehen koénnen. Die Deponie-
eingangskontrolle, die iiber das Begleitscheinwesen
dokumentiert wird, garantiert die stoffliche Eignung
des Abfalls fiir die jeweilige Deponie. Sie ermdoglicht
es auch, nachtréglich zu jeder Zeit nachzuvollziehen,
welche Stoffe auf der Deponie abgelagert wurden.

Einen wichtigen Teil des Multibarrierenkon-
zepts bildet die Wahl des Deponiestandorts unter
Beriticksichtigung der geologischen und hydro-
geologischen Situation. Das Vorhandensein einer
natiirlichen geologischen Barriere ist daher als
Voraussetzung fiir die Bewilligung eines Depo-
niestandortes in der Deponieverordnung festge-
legt. Eine Barriere darf, je nach Méchtigkeit der
Barriere, Wasserdurchlassigkeiten von k. <5-107'
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bis k. <107 ms™" nicht iberschreiten. Neben der
sehr geringen hydraulischen Leitfihigkeit der geo-
logischen Barriere werden hier auch die speziellen
Eigenschaften der Tonminerale, wie Plastizitit und
Quellfihigkeit (siche auch » Exkurs 5.2) genutzt,
um eine Schadstoftbindung im Deponiebereich
zu gewidhrleisten (Hiltmann und Stribrny 1998).
Die Eignung quartdrer Sedimente als geologische
Barriere wird von Hammer (1998) ausfiihrlich be-
handelt.

Zusétzlich zur natiirlichen geologischen Barri-
ere sind technische Mafinahmen erforderlich, die
ein Austreten von Schadstoffen aus einer Reaktor-
deponie verhindern sollen. Dazu gehoren z. B. die
Deponiebasisabdichtung sowie die Oberfldchen-
versiegelung. Der Aufbau einer geordneten Depo-
nie besteht aus der in der Auflistung dargestellten
Abfolge tibereinander lagernder Schichten, wobei
nicht in jedem Fall alle Schichten vorkommen
miissen.

= Folgende Bestandteile kdnnen zu einer
geordneten Deponie gehoren.
Je nach Deponieklasse konnen einzelne der angege-
benen Schichten fehlen.
Rekultivierungsschicht mit Bewuchs
Entwisserungsschicht zur Ableitung der Nie-
derschlagswisser
Schutzschicht
Kunststoffdichtung
mineralische Dichtung
Ausgleichs- bzw. Gasdrainageschicht
Abfall
Entwiasserungsschicht (k-Wert<10~ms™) mit
Sickerwasserableitung
Schutzschicht (zum Schutz der Kunststoffdich-
tung vor mechanischer Beschiddigung)
Kunststoffdichtung
mineralische Dichtung (Tongemisch, quellfi-
hig, adsorptiv, k-Wert<10°ms™', mind. 0,5m
machtig )

Der dargestellte Schichtaufbau soll durch ein Sys-
tem teilweise redundanter Schutzmafinahmen ver-
hindern, dass Schadstoffe unkontrolliert austreten.
Dabei wird berticksichtigt, dass auch in einer nach
geltenden Vorschriften gefithrten Deponie noch
immer bis zu 5% organische Abfille abgelagert
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werden diirfen und damit Stoffumwandlungspro-
zesse stattfinden, die mit Phasentibergéngen (fest-
fliissig, fliissig-gasformig) und Anderungen der
Umgebungsbedingungen (Temperatur und Druck)
einhergehen (siehe dazu » Exkurs 8.1). Ein kontrol-
lierter Umgang mit den Reaktionsprodukten ist da-
her von grof3er Bedeutung.

Eine Entwisserungsschicht unter dem Abfall-
korper sowie eine Gasdrainage oberhalb des Abfall-
bereichs dienen dazu, die anfallenden Deponiesi-
ckerwisser 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 ausfiihr-
lich z.B. von Dachroth (2012) und Bilitewski und
Hardtle (2013) beschrieben.

Zu allen geschilderten geologisch-hydrogeolo-
gischen und technischen Mafinahmen zum Schutz
vor Schadstofffreisetzungen kann auch die vorge-
schriebene Nachsorge betrachtet werden. Dazu ge-
horen Funktionsnachweise der oben beschriebenen
Barrieren durch regelmaf3ige Kontrolle sowie etwa-
ige Nutzungseinschrankungen im Bereich des De-
poniekorpers als weitere Barriere. Mit der Proble-
matik der Stilllegung und Nachsorge fiir Deponien
beschiftigt sich vertiefend Kranert (2014).

8.4.2 Endlager fiir gefdhrliche
Abfille

Abfille, die Schadstoffe in besonders hohen
Konzentrationen aufweisen und keiner weiteren
Behandlung mehr unterzogen werden konnen,
miissen so abgelagert werden, dass sie fiir lange
Zeitraume immobilisiert und den Stoffkreisldu-
fen entzogen werden. Zu derartigen gefahrlichen
Abfillen zihlen z.B. die hochkonzentrierten Fil-
terriickstande aus Miillverbrennungsanlagen, me-
dizinische Abfallprodukte oder auch radioaktive
Abfille.

Die Ablagerung derartiger Stoffe in obertégigen
Deponien setzt ein hohes Maf} an Sicherheitsvor-
kehrungen entsprechend dem geschilderten Multi-
barrierenkonzept voraus. Nachdem die abgelager-
ten gefahrlichen Abfille fiir sehr lange Zeitrdume
immobilisiert werden sollen, miissen alle Barrieren
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mindestens genauso lang wirksam sein. Vor allem
hinsichtlich der Nachsorge, die fiir Jahrhunderte,
wenn nicht Jahrtausende erforderlich sein wiirde,
erscheint die Umsetzbarkeit dieser Voraussetzun-
gen fraglich. Wahrend die Deponierung gefihrli-
cher Abfille obertagig zumindest als Zwischenlager
nach der deutschen Deponieverordnung méglich
ist, ist sie nach Osterreichischer Gesetzgebung ge-
nerell verboten.

Bisherige Ansétze zur Schaffung von Endla-
gern konzentrieren sich auf kiinstlich geschaffene
Hohlrdume in gering bis nicht wasserdurchléssi-
gen Festgesteinen und in Tiefen von mindestens
mehreren hunderten Metern (Untertagedeponien,
UTD). Grundgedanke hierbei ist es, die Stoffe in
Lithosphirenbereiche zu bringen, die nicht an den
kurzfristigen Stoffkreisldufen (» Kap. 2) teilnehmen
und sie damit dauerhaft der Biosphére zu entziehen.
Dabei sollen die speziellen Eigenschaften bestimm-
ter Lithologien, wie deren geringe Kluft- und Mat-
rixporositdt und damit geringe Durchléssigkeit fiir
fluide Phasen genutzt werden. Auch hohe Plastizitat
und die damit verbundene Eigenschaft, kiinstlich
geschaffene Hohlrdume selbstandig wieder zu ver-
schlieflen, wird als Vorteil in Bezug auf die Eignung
einer geologischen Formation als Endlager gesehen.
In Kombination mit einer méachtigen Uberlagerung,
d.h. grolen Ablagerungstiefen, sollen diese Eigen-
schaften bestmogliche Bedingungen zur sicheren
Lagerung gefdhrlicher Abfille 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 grofite Sondermiilldeponie
der Welt installiert. Aufgrund der hohen Plastizi-
tat der Zechsteinsalze werden diese Ablagerungen
als geeignet angesehen, langfristig Schadstoffe zu
fixieren. Es wird davon ausgegangen, dass die mit
Sondermiill befiillten Hohlrdume sich langsam
selbstindig verschlieen und ein Austausch mit
der Oberfliche oder ein Einwirken auf natiirliche
Stoftkreisldufe fiir lange Zeitraume ausgeschlos-
sen werden kann. Details zur Sondermiilldeponie
Herfa-Neurode, sowie weitere in Deutschland be-

triebene UTD werden von Bilitewski und Hérdtle
(2013) beschrieben.

In der Schweiz setzt man zur endgiiltigen Ab-
lagerung von Atommiill auf dichte Tonsteinschich-
ten in mehreren hundert Metern Tiefe, die durch
die Errichtung von Stollenbauten erschlossen und
nach der Befiillung mit Atommiill 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 fiir die Lagerung radioaktiver Abfille®
(NAGRA) gegriindet.

In Skandinavien werden vor allem tiefe Stollen
in miachtigen Granitziigen als potenzielle Endlager
fiir gefihrliche Abfalle in Betracht gezogen. Zwei
Endlager fiir radioaktiven Miill sind in Schweden
und Finnland derzeit im Bau.

Allen diesen Ansitzen ist gemein, dass sie fiir
tiberschaubare Zeitraume von maximal einigen
tausend Jahren moglicherweise eine Losung bie-
ten, dass jedoch eine Prognose der globalen Ent-
wicklungen iiber hunderttausende von Jahren oder
sogar Jahrmillionen nicht méglich ist. In derarti-
gen Zeitrdumen konnen Eiszeiten oder tektonische
Prozesse, die die Erdoberfldche gestalten konnen,
zu einer volligen Verdnderung der geologischen
Situation im Bereich eines Endlagers fithren. Zu-
dem wird sich die Uberlieferung der Standortin-
formation an nachfolgende Generationen schwie-
rig gestalten. Wenn man bedenkt, dass die heutige
Gesellschaft nur bedingt in der Lage ist, Uberlie-
ferungen der frithen Menschheitsgeschichte zu
entschliisseln, 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 Ausmaf} der Schwierigkeit, die von frithe-
ren Generationen verursachten Umweltprobleme
zu 16sen, lésst 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
oberflichennahen Bereich abspielen. Sie sind un-
gleich leichter zu entschliisseln, als es die Probleme
nachfolgender Generationen mit unseren Hinter-
lassenschaften in geologischen Tiefenlagern wiren.
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Erkennen und Bewerten
von Altlasten

8.5

Unter einer Altlast im Sinne umweltgeologischer
Betrachtungen versteht man eine Verunreinigung
des Untergrundes aufgrund fritherer anthropogener
Aktivitdten, von der eine Gefihrdung von Schutzgii-
tern ausgeht. Als Schutzgiiter, die durch eine Altlast
gefahrdet sein konnen, gelten die menschliche Ge-
sundheit, Tiere und deren Lebensrdume, Pflanzen,
Gewisser, Boden, das Landschaftsbild oder auch
Sachgiiter, wie z. B. Gebdude.

Nicht zwangsldufig stellt jede Verunreinigung
auch eine Gefdhrdung fir Schutzgiter dar und
wird damit zur Altlast. Ob eine Gefihrdung be-
steht, hangt von Faktoren ab, die sich entweder auf
die Schadstoffquelle (Emission), auf den Trans-
portweg (Transmission) oder das betroffenen
Schutzgut (Immission) beziehen konnen. Diese,
auch als E-T-I-Konzept bezeichnete Betrachtung
berticksichtigt sowohl bei der Gefihrdungsab-
schitzung als auch bei der anschlieffenden Sa-
nierungsplanung (siehe » Abschn. 8.6) folgende
Aspekte:

Emission — Schadstoffquelle
Schadstoffspektrum: Art, Konzentration
und rdumliche Verteilung der Stoffe, Reak-
tivitdt, Toxizitét, Persistenz
Ausbreitungsverhalten der Schadstoffe:
chemisch-physikalische Eigenschaften
wie Aggregatzustand, Wasserloslichkeit,
Dampfdruck, Adsorptionsverhalten, Vis-
kositdt
Zustandsform: fest, fliissig, in Wasser gelost,
suspendiert oder emulgiert, gasférmig

Transmission — Ausbreitungswege
Transportmedium und Wirkungspfad: Art
des Transportmediums, direkter Stoftaus-
tausch durch Kontakt zwischen Schutzgut
und Boden, indirekter Stoffaustausch durch
den Verzehr von Pflanzen oder Wasser oder
durch die Atmung
Transportbarrieren: Riickhaltevermogen
des Untergrunds durch gering durchléssige
Schichten bzw. bevorzugte Transportwege
entlang gut durchléssiger Schichten

Immission - betroffene Schutzgiiter
Nutzung der betroffenen Fliche

17 8

Nutzung der verunreinigten Komparti-
mente im Umfeld der Fliche
Betroffene Okosysteme

Damit eine Verunreinigung als Altlast klassifiziert
werden kann, muss nachgewiesen werden, dass von
einer Fliche eine Gefahrdung fiir Schutzgiiter aus-
geht. Es miissen also die oben genannten Faktoren
durch Erhebungen und Untersuchungen abgeklart
werden.

Als Ausbreitungsmedium firr Schadstoffe im
Untergrund kann neben dem Grundwasser auch die
Bodenluft in den Porenhohlraumen der ungeséttig-
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 kénnen jedoch die im Boden befindlichen
Schadstoffe selbst mobil sein, so dass es Sinn macht,
unter dem Aspekt der Schadstoffausbreitung auch
den Boden zu beriicksichtigen.

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 gefiihrt haben, unterscheidet man generell
zwischen Altablagerung und Altstandort.
Altablagerungen sind stillgelegte Anlagen zur
Ablagerung von Abfillen. Dies kann als Mulden-
schiittung (Verfiillung einer Gelaindemulde) oder
als Haldenschiittung (Auftrag von Abféllen auf die
bestehende Gelédndeoberfliche) erfolgt sein. Die Ab-
lagerung kann dabei geregelt und legal oder auch
ungeregelt und illegal erfolgt sein. Nachdem bei
der fritheren Ablagerung von Abfillen hiufig keine
Trennung nach Abfallarten vorgenommen wurde,
liegt meist ein grofles Spektrum an Schadstoffen vor.
Ein oft hoher Anteil organischer Abfille fithrt zu
intensiven Abbaureaktionen innerhalb des Ablage-
rungskorpers, weshalb mit einer verstarkten Mobili-
sierung der abgelagerten Schadstoffe zu rechnen ist.
Altstandorte sind Grundstiicke stillgelegter
Anlagen, in denen mit umweltgefihrdenden Stof-
fen umgegangen worden ist und von denen eine
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B Tab.8.1 Generelle Unterschiede zwischen Altstandort und Altablagerung (Auswahl)

Untergrundaufbau

Relevante Schadstoffe

Beeinflussung Grundwasser

Beeinflussung Boden

Beeinflussung Bodenluft

Prozesse

Altablagerung

Erheblich verandert, inhomogen

Methan, Kohlendioxid, Metalle, (Erd-)
Alkalimetalle, Salze

Erh6éhte Gesamtmineralisation, oft
>>500uScm™’

Adsorption an Kornoberflachen hohe
Gesamt- und Eluatgehalte der o.g. Stoffe

CH,, CO, im Vol.-%-Bereich, erhéhter
Druck, erh6hte Temperatur

Mikrobiologischer Abbau, Migration
(Entgasung, Ausschwemmung)

Altstandort

Naturliche Schichtung + homogener
Untergrundaufbau

Abhéangig vom Prozess, hdufig Kohlen-
wasserstoffe, Schwermetalle

Abhangig vom Schadstoff, in Phase auf-
schwimmend (Mineral6l-KW), im Wasser
geldst, in Phase an GW-Sohle

Abhéangig vom Schadstoff, Adsorption,
Kationenaustausch

Abhédngig vom Schadstoff (leicht
fliichtige Schadstoffe im ppm-Bereich
angereichert), keine/geringe Druck- und
Temperatureinfliisse

Migration (Entgasung, Ausschwem-
mung), mikrobiologischer Abbau

Kontamination des Untergrundes ausgeht. Die Frei-
setzung von Schadstoffen erfolgte durch unsachge-
miflen Umgang oder unsachgemafle Lagerung der
umweltgefihrdenden Stoffe bzw. ist die Folge von
Unfillen oder Beschddigungen an Anlagenteilen.
Das Gefdhrdungspotenzial einer solchen Konta-
mination kann, in Abhéingigkeit 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 Verdachtsflache
zur Altlast -
Die umweltgeologische
Erkundung

Flachen, die aufgrund der fritheren Nutzung ver-
muten lassen, dass von ihnen eine Schadstoffbelas-
tung ausgeht, werden als Altlastenverdachtsflichen
bezeichnet. Um vom Verdacht zu gesicherten Aus-
sagen tiber Emissionspotenzial, Transmissionspo-
tenzial und Immissionssensibilitit zu kommen, sind
Erhebungen und Untersuchungen erforderlich, die
in einem mehrstufigen Verfahren ablaufen.

Zur systematischen Bearbeitung ist es in
Deutschland iiblich, jede Bearbeitungsstufe durch
ein Beweisniveau (BN) zu charakterisieren, von dem
aus Art und Umfang der weiteren Untersuchungen
festgelegt werden. In der Osterreichischen 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 lisst. Das Stand-
ortmodell zeigt den aktuellen Wissensstand auf und
stellt Informationsdefizite dar. Es bietet die Grund-
lage fiir 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
Weiterfithrung oder der Einstellung der Mafinah-
men getroffen. In Abbildung @ Abb. 8.1 ist der Ab-
lauf einer Verdachtsflachenerkundung schematisch
dargestellt. Dabei wird sowohl die deutsche als auch
die osterreichische Vorgangsweise beriicksichtigt.

Nach einer formalen Erstbewertung (BN 0) wird
eine gemeldete Verdachtsflache zunéchst in einem
Verdachtsflichenkataster registriert (z. B. Umwelt-
bundesamt 2014). In der Folge werden historische
Recherchen iiber die Fliche angestellt sowie Infor-
mationen tiber die moglicherweise betroffene Um-
welt erhoben (BN 1 bzw. erstes Standortmodell).
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Qerdachtsﬂéchenmeldu@

| Formale Erstbewertung |

129

@intrag VerdachtsﬂéchenkatasteD

Erhebungen von Nutzungen, Messstellen-
bestand, Geologie, Hydrogeologie, Vorflut

Erhebungen zeigen, dass
Verdacht unbegriindet ist

Bodenluft, Grundwasser, Feststoff

Es werden keinerlei
Kontaminationen festgestellt

Grundwasser, Bodenluft, Feststoff,

Es ist durch geringe

festgestellte Belastung
keine Gefahrdung von

Schutzgitern zu erwarten

I
Austrag aus dem Verdachts-
flachenkataster

Beweis-
niveau
BNO
Historische Recherche:
BN1
Erhebungen
bestatigen Verdacht
Orientierende Untersuchungen:
BN2
Es werden
Kontaminationen festgestellt
Hauptuntersuchung:
Wiederholungsbeprobungen
BN3
Eine Gefahrdung von
Schutzgitern ist bestatigt, Die Situation bleibt
bzw. kann nicht vorerst unklar
ausgeschlossen werden |
I
< Eintrag in den Altlastenkataster < «
BN4 Klassifizierung, Sanierung ) Beobachtungsﬂacha
BN5 Sanierungskontrolle

B Abb. 8.1 Schematischer Ablauf einer Verdachtsflichenerkundung mit dem Ziel der Altlastenklassifizierung. In der Abbildung
werden sowohl die deutsche Betrachtungsweise nach Beweisniveau als auch die 6sterreichische 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.

Auf Grundlage der Ergebnisse wird ein orientie-
rendes Untersuchungsprogramm geplant und aus-
gefiihrt, das mit vergleichsweise geringem Aufwand
die Basis fiir eine vertiefende Hauptuntersuchung

und einen ersten Uberblick {iber den Schadensfall
liefern soll (BN 2 bzw. zweites Standortmodell). Die
Ergebnisse der Hauptuntersuchung dienen dann zur
Gefahrdungsabschitzung und Klassifizierung der



130 Kapitel 8 « Abfallmanagement und Altlastenpraxis

Fliche als Altlast (BN 3 bzw. drittes Standortmo-
dell).

Liefern die Ergebnisse der Erkundungen auf
BN 0 bis 3 keinerlei Hinweise auf eine Gefdhrdung
von Schutzgiitern, kann in jeder Stufe der Verdacht
verworfen und die Untersuchung eingestellt wer-
den. Die Fliache wird dann ohne weitere Mafinah-
men wieder aus dem Verdachtsflichenkataster ge-
strichen.

Ergebnis der Bewertungen auf BN 3 bzw. Ergeb-
nis des dritten Standortmodells kann es auch sein,
dass eine Verdachtsflache zunéchst zur Beobach-
tungsflache wird, weil das Gefdhrdungspotenzial
zum Zeitpunkt der Entscheidung weder eindeutig
bestatigt noch ausgeschlossen werden kann. Die
Flache wird dann weiter beobachtet, potenziell be-
troffene Schutzgiiter beweisgesichert.

Ergeben die Erkundungen die Notwendigkeit
einer Sanierung, werden vertiefende Untersuchun-
gen zur Sanierungsplanung (BN 4) durchgefiihrt.
Nach der Umsetzung der Sanierungsmafinahme
wird deren Erfolg tiber einen ausreichend langen
Zeitraum beobachtet (BN 5). Die Beweisniveaus 4
und 5 betreffen damit die Sanierung und werden
im » Abschn. 8.6 naher behandelt.

Die grundsitzlich unterschiedlichen Prozesse,
die zum Entstehen einer Altablagerung bzw. eines
Altstandortes fiihren, setzen bereits ein differenzier-
tes Vorgehen bei der historischen Recherche voraus.
Noch mebhr gilt dies fiir die Erkundungsmaf3nah-
men.

Altablagerung

Bei der Erkundung von Altablagerungen zielt die
historische Recherche auf Fragen nach dem Abla-
gerungszeitraum, den rdumlichen Abgrenzungen
sowie den abgelagerten Materialien. Erste Infor-
mationen kénnen durch die Befragung von Be-
horden, Grundstiickseigentiimern oder Anrainern
gewonnen werden. Hat es sich um eine legale, be-
willigte Deponierung von Abfillen gehandelt, z. B.
fir kommunale Abfille, sollten Aufzeichnungen
tiber den Zeitraum, das Volumen und die Art der
Abfille beim fritheren Deponiebetreiber verfiigbar
sein. Wurde die Ablagerung jedoch ohne offizielle
Bewilligung durchgefiihrt (,wilde Deponie®), ist es
naturgeméf} wesentlich schwieriger, zuverlissige In-
formationen zu erhalten. Generell kann die Analyse

von Luftbildaufnahmen relevanter Zeitraume hel-
fen, den Ablagerungszeitraum und die Ausdehnung
des Deponiebereichs zu bestimmen. Uber diese Bil-
der konnen z. B. ehemalige Aushubaktivititen (z. B.
Kiesentnahmen) und die nachfolgende Wiederver-
fullung terminiert und lateral abgegrenzt werden.
Im Rahmen von Vorerhebungen werden bereits
vorhandene Informationen iiber den geologischen
Untergrundaufbau, tiber die hydrogeologische Si-
tuation oder auch iiber bereits bestehende Mess-
stellen (Grundwassermessstellen, Bodenluftson-
den) ermittelt. In dieser Phase miissen aulerdem
Informationen zur Nutzung auf der Fliche und in
angrenzenden Gebieten eingeholt werden. Diese In-
formationen sind wesentlich, um eine potenzielle
Gefihrdung des Schutzgutes ,,menschliche Gesund-
heit“ oder anderer Schutzgiiter, also die Immissi-
onssituation, abschétzen zu konnen. Wichtige zu
stellende Fragen sind beispielsweise:
Ist die Ablagerungsflache selbst bebaut und
gibt es unterirdische Gebaude (Keller, Schichte
etc.)? Dies ist vor allem hinsichtlich einer
moglichen Bodenluftkontamination relevant.
Gibt es im Einflussbereich Grundwasserent-
nahmen (als Nutz- oder Trinkwasser)?
Wird der Boden im Bereich speziell genutzt,
z.B. durch Landwirtschaft, Géirten oder dienen
Freifldchen als Naherholungsgebiet oder als
Kinderspielplatz?
Sind weitere Schutzgiiter, wie 6kologisch
hochwertige Landschafts- und Lebensraume,
Gewisser etc. im Einflussbereich der Ver-
dachtsflache potenziell gefahrdet?

Im Rahmen erster Gelindebegehungen konnen
geologische und hydrogeologische Informationen
gesammelt werden. Dabei kann es sich z.B. um die
Aufnahme von Straflenaufschliissen, die Kartie-
rung von Flussterrassen sowie auch die Erhebung
der Vorflutsituation handeln. Wichtige Hinweise
auf bestehende Schadstoffemissionen konnen auch
Bioindikatoren geben. So sind Stellen, an denen
Deponiegas austritt, haufig vegetationsfrei oder es
siedeln sich bestimmte Griéser an, die ansonsten fiir
den jeweiligen Standort untypisch sind. Austritte
von Deponiesickerwdssern konnen an besonders
ippiger Vegetation erkennbar sein, wie sie fiir sehr
néhrstoffreiche Boden 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 ermdglicht bzw. zum
zweiten Standortmodell fithrt und die Detailunter-
suchung, die die abschlieflende Bewertung des Sa-
nierungserfordernisses zum Ziel hat (BN 3, drittes
Standortmodell).

Die orientierende Untersuchung umfasst z.B.
Raumluftmessungen in benachbarten unterirdi-
schen Gebduden oder auch die Erstbeprobung
bestehender Grundwasseraufschliisse und Grund-
wassernutzungen. Eine rasterformige Erkundung
des Deponiebereichs, z.B. durch Rammkernson-
dierungen mit kleinem Bohrdurchmesser, kann mit
vergleichsweise geringem Aufwand zahlreiche In-
formationen tiber die Emissionsquelle selbst liefern:

Réumliche Abgrenzung des Ablagerungskor-

pers

Erster Uberblick iiber das Abfallspektrum, die

Abbauprozesse und Abbaustadien

Qualitat der Deponiesickerwisser

Bodenluftsituation - Potenzial fiir Deponiega-

semissionen

Eine spezielle Methode zur orientierenden Erkun-
dung der raumlichen 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-
Bende Grundwasser wahrend des Bohrfortschritts
tiefenorientiert beprobt. Die Analyse der Proben
erfolgt direkt im Anschluss an die Probenahme
mit mobilen Analysegerdten. Basierend auf den
Ergebnissen wird direkt vor Ort die Lage weiterer
Messstellen festgelegt. Die Methode hat den Vor-
teil, dass — anders als beim stationdren Messstellen-
netz — nicht interpoliert werden muss, sondern die
Messstellen gezielt anhand der bereits detektierten
Schadstoffausbreitung situiert werden kénnen.
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Auch flachige und weitgehend eingriffsfreie geo-
physikalische Untersuchungen konnen dazu dienen,
einen ersten Uberblick iiber 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 (Knddel 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 grofivolumiger Auf-
schliisse (z.B. Baggerschiirfe, Greiferbohrungen)
detailliertere Untersuchungen des abgelagerten Ma-
terials vorgenommen. Dazu erfolgt einerseits eine
Abfallansprache, d. h. eine rein qualitative Beschrei-
bung dessen, was in einzelnen Aufschliissen ange-
troffen wurde. Auflerdem werden reprisentative
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 stationédre Grund-
wassermessstellen errichtet. Diese dienen dazu, die
Entwicklung der Schadstoftbelastung im Umfeld ei-
ner Altablagerung sowohl raumlich, als auch, durch
mehrfache Beprobungen zu verschiedenen Jahreszei-
ten und verschiedenen Grundwasserstidnden, zeitlich
zu bewerten. Auch eine kontinuierliche Erfassung
bestimmter Parameter durch Datensammler kann
in manchen Fillen sinnvoll sein.

Die Bodenluftsituation ist besonders in Altab-
lagerungen mit grolem 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 stationdre Bodenluftmessstellen er-
richtet. An diesen werden die Gehalte an Methan,
Kohlendioxid, Sauerstoff und eventuell weiterer fiir
den Standort relevanter Gase untersucht. Auch Bo-
denluftuntersuchungen werden tiber ldngere Zeit-
rdume und zu verschiedensten Witterungs- und
Temperaturbedingungen durchgefiihrt. Neben Hin-
weisen zur Gefahrdungsabschétzung konnen Depo-
niegasuntersuchungen auch Informationen iiber die
im Deponiekorper stattfindenden Prozesse geben.
Details dazu sind im » Exkurs 8.1 dargestellt.
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Exkurs 8.1 Deponiegasentwicklung in einer Hausmiilldeponie.

Die Entwicklung der Hauptboden-
luftkomponenten innerhalb einer
Deponie mit hohem organischem
Anteil lasst sich, je nach Fortschritt
des Abbaus der organischen Subs-
tanz, in Phasen unterteilen:
Methanphase und Langzeitphase:
Methan > 50Vol.-%, CO, bis 45Vol.-
%, kein Sauerstoff vorhanden,
Uberdruck: Methan und CO, kénnen
entweichen, Temperaturen bis 50°C.
In der Friihphase nach der
SchlieBung der Deponie findet
massiver anaerober Abbau statt.
Der Sauerstoff wird rasch zur Ganze
verbraucht, die organische Substanz
(hier durch Glucose reprasentiert)
wird zu CO, und CH, umgesetzt. Die
exotherme Reaktion fiihrt zu massi-
ver Erwdrmung des Deponiekdrpers.

CgH.206 < 3CO, + 3CH, (8.1)

Lufteindringphase: Methan bis
40Vol.-%, CO, bis 30Vol.-%, Stickstoff
bis 30Vol.-%, kein Sauerstoff, kein
Uberdruck, Temperaturen bis 30°C.

Durch die Volumenverringerung
kommt es zu Setzungen, es ent-
stehen Wegsambkeiten, Gber die
Atmospharenluft eindringen kann,
Sauerstoff wird bei aerobem Abbau
der organischen Substanz zu CO,
und Wasser umgesetzt.

CsH1206 + 60, < 6 CO, + 6 H,0
(8.2)

Methanoxidationsphase: Met-

han <20Vol.-%, CO, > 20Vol.-%,
wenig Sauerstoff, kein Uberdruck,
Bodenlufttemperatur entspricht
Jahresmittel der AuBenluft.

Die organische Substanz ist
abgebaut, es kommt zur Oxidation
von Methan nach » Gl. 8.3 unter
Zunahme der CO,-Gehalte.

CH; + 20, < CO, + 2H,0 (8.3)

Luftphase: Nach vollstandigem
aerobem Abbau der organischen
Substanz, der Oxidation des
Methans und der Durchliftung

des Deponiekorpers aufgrund von
Bodenluftwegsamkeiten stellen

sich Bodenluftzusammensetzungen
ein, die jenen in einem nattrlichen
Bodenaufbau entsprechen.

Der Zeitrahmen, in dem dieser
Prozess stattfindet, ist stark von den
Rahmenbedingungen abhangig. Wie
viel organisches Material ist vorhan-
den? Wie dicht ist die Deponie ge-
gen AuBenluft abgeschirmt? Welche
hydrochemischen Prozesse finden
im Deponiekorper statt? Beeinflus-
sen Phasentbergange (fest-fllssig)
die Stabilitat des Deponiekdrpers?
Generell ist von einer Prozessdauer
im Bereich von Jahren bis Jahrzehn-
ten auszugehen.
BeltiftungsmafBnahmen, wie sie im

» Abschn. 8.6 beschrieben werden,
zielen darauf ab, den hier geschilder-
ten Abbauprozess zu beschleunigen.

Ziel der mehrphasigen Erkundungskampagne
ist es, schlussendlich ein Standortmodell zur Alt-
ablagerung vorlegen zu kénnen, das keine Fragen
hinsichtlich des Emissionsherdes, der potenziellen
Transmission sowie der Immissionssituation, also
des gesamten Gefiahrdungspotenzials, mehr offen
lasst und die Grundlage fiir eine generelle Sanie-
rungsentscheidung bietet. Die Ergebnisse reichen
jedoch in ihrer Detailgenauigkeit meist noch nicht
aus, um darauf die konkrete Sanierungsplanung
aufzubauen. Hierfiir sind anschlieflend weitere Un-
tersuchungen durchzufithren, 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 jiingsten Aktivititen beriicksichtigt. Meist

muss die gesamte Historie des Standortes auf-
gearbeitet werden. Informationen dazu konnen
z.B. tiber Grundbuch oder Firmenbuch bezogen
werden. Basierend auf den Produktionsprozessen
ist ableitbar, in welchen Zeitrdumen mit welchen
umweltgefdhrdenden Schadstoffen hier gearbeitet
wurde. Zur Abschétzung des Schadstoffspektrums
konnen auch entsprechende Stoftkataloge herange-
zogen werden, die fiir verschiedene Industriezweige
typische Stoftgruppen angeben.

Das weitere Untersuchungsprogramm ist eng
an die Ergebnisse dieser historischen Recherchen
angelehnt. Es ldsst sich aber im Allgemeinen mit
Erkundungsschritten bearbeiten, die mit den oben
beschriebenen Mafinahmen zur Erkundung von
Altablagerungen vergleichbar sind.

Da in industriell genutzten Gebieten hiufig
von verschiedenen Produktionsbetrieben dhnliche
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 dhnlichen Gefahrenstoffen kénnen
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Exkurs 8.2 Beispiel fiir die Erkundung einer Altablagerung.

Das folgende Beispiel beschreibt
eine Altlastenverdachtsflichen-Er-
kundung in Osterreich. Es wird hier,
wie es im realen Fall erfolgt ist, mit
Standortmodellen gearbeitet. Auf
eine Ubertragung auf Beweisniveau
wird zu Gunsten der Ubersicht-
lichkeit verzichtet. Anhand von

B Abb. 8.1 ist diese jedoch leicht
nachvollziehbar.

Im Zeitraum 1959 bis 1977 wurde
eine Kiesgrube am Ufer eines gro-
Ben Vorfluters mit den kommunalen
Abféllen einer mittelgroen Stadt
(ca. 100.000 Einwohner) verfillt. Auf
einer Flache von ca. 140.000 m* wur-
den unsortierte Abfélle abgelagert.
Die Deponie wurde ohne Basisab-
dichtung, Sickerwasserfassung oder
Anlagen zur Deponiegaserfassung
betrieben und nach der Verfillung
im Jahr 1977 mit Humus abge-
deckt und begriint. Aufgrund der
Kenntnisse der lokalen geologischen
Situation ist bekannt, dass unter der
damals abgebauten fluviatilen Kies-
schicht eine machtige Schluff- bis
Tonschicht lagert, die die Sohle des
obersten Grundwasserstockwerks
bildet. Der Grundwasserkorper im
Deponiebereich entwassert in den
nahegelegenen Vorfluter. Der Flur-
abstand ergibt sich aus der Lage des
Flusswasserspiegels und betragt ca.
4m. 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 Flache einige wenige Nutzwas-
serbrunnen bekannt.

Die Erhebungen lassen vermuten,
dass eine Gefdhrdung des Schutz-
gutes,menschliche Gesundheit”
durch Grundwasser- und Boden-
luftkontamination in Kombination
mit der nahen Wohnbebauung und
Gartennutzung gegeben ist. Au3er-
dem ist eine Beeintrachtigung des
Oberflichengewdssers moglich.
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 Grundwasseroberflache
an vorhandenen Grundwasserauf-
schlissen, um die FlieBrichtung und
damit An- und Abstrom in Bezug
zum Deponiekorper zu bestimmen.
Zusatzlich erfolgen eine erste Bepro-
bung der bestehenden Nutzwas-
serbrunnen, Raumluftmessungen

in den Kellerrdumen der Gebédude
sowie die Erkundung des Depo-
niekorpers (raumliche Abgrenzung
und Inhalt) mit rasterformig tiber
das Gelande verteilten Rammkern-
bohrungen. Neben einer ersten
Feststoffbeurteilung dienen die
Rammkernbohrungen als temporéare
Deponiegasmessstellen.

Der Vergleich der Grundwasserzu-
sammensetzung im Anstrom und
Abstrom der Altablagerung zeigt
eine deutliche Beeintrachtigung der
Grundwasserqualitat. Die Ramm-
kernbohrungen fiihren zu einer late-
ralen Abgrenzung des Deponiekdr-
pers, konnen jedoch aufgrund von
Bohrhindernissen nicht Gberall 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
Machtigkeit der Mullschlttung muss
noch offen bleiben. Raumluftmes-
sungen haben keine Hinweise auf
eine Migration von Deponiegasen
in Kellerrdume ergeben, allerdings
zeigen die orientierenden Deponie-
gasmessungen Methangehalte von
Uber 50Vol.-% und CO,-Gehalte von
40Vol.-% im zentralen Bereich des
Deponiekorpers.

Nachdem nun im zweiten
Standortmodell (@ Abb. 8.2b) die
GrundwasserflieBrichtung grob
bekannt ist, erfolgt die Errichtung
von stationdren Grundwassermess-
stellen im An- und Abstrom sowie
seitlich des Deponiebereichs. In

den Bereichen mit der héchsten
Deponiegasbelastung und in den
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Randbereichen werden stationare
Bodenluftmessstellen errichtet. Zur
Erkundung der abgelagerten Abfdlle
und der Tiefenlage der Deponie-
sohle werden Greiferbohrungen
durchgefiihrt. Diese ermoglichen
grofBvolumige Aufschliisse bis in
Tiefen von mehreren Zehnermetern.
An den stationdren Grundwasser-
und Deponiegasmessstellen und im
abstromig verlaufenden Vorfluter
werden im Verlauf eines Jahres vier
Probenahmen durchgefiihrt und die
Entwicklung beurteilt.

Mit der Erstellung des dritten Stand-
ortmodells (8 Abb. 8.2c) bleiben
keine wesentlichen Fragen zur Ge-
fahrdungsabschatzung mehr offen.
Die Deponie liegt mit einer maxima-
len Machtigkeit von 10 m deutlich im
Grundwasser und erreicht in weiten
Bereichen den unterlagernden Stau-
horizont - sie erstreckt sich Gber die
gesamte Aquiferméachtigkeit. Da der
Deponiekorper wesentlich geringere
Durchldssigkeiten aufweist als der
Aquifer, kommt es zu einer Umstro-
mung der Deponie. Grundwadsser,
die die Ablagerung jedoch in den
Randbereichen durchstromen, sind
in ihrer Qualitat deutlich von den
Abfallen beeintrachtigt. Es werden
bei jedem Beprobungsdurchgang
erhdéhte Mineralisierungen (elekt-
rische Leitfahigkeit > 1000 uScm-')
und hohe Arsen- und Nickelgehalte
sowie erhohte Grundwassertempe-
raturen von 15 bis 18°C festgestellt.
Die Nahe zum Vorfluter flihrt dazu,
dass die kontaminierten Wasser
rasch abgefiihrt und stark verdiinnt
werden. Im Oberflachengewdsser ist
keine qualitative Beeintrachtigung
nachweisbar.

Die Deponiegaszusammensetzung
zeigt, dass sich die Ablagerung in
der Langzeitphase befindet, also
hohe Methan- und CO,-Gehalte mit
Uberdruck und hohen Temperatu-
ren einhergehen. Obwohl in den
benachbarten Gebauden keine De-
poniegase gemessen wurden, stellt
dieser Umstand eine potenzielle
Gefahr fur die Anrainer dar.
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Exkurs 8.2 (Fortsetzung) Beispiel fiir die Erkundung einer Altablageru

Mit Hilfe der Greiferbohrungen Erstes Standortmodell
wurden neben den bereits doku-

mentierten typischen Hausmiill-
komponenten auch Chemikalienbe-
halter, Olfasser und Autobatterien
gefunden. Diese Inhaltstoffe stellen
ein besonderes Gefahrenpotenzial
dar, sobald ein Austrag der Schad-

Deponiekérper Br  Vorfluter

stoffe tiber den Grundwasserpfad Aquifer
moglich wird.
Zusammenfassende Bewertung von GW-Geringleiter

orientierender Erkundung und De-
tailuntersuchungen bis zum dritten
Standortmodell:

Deponiegas: Obwohl derzeit keine
akute Gefahrdung von Personen
durch Deponiegase vorliegt, kann
diese jederzeit auftreten, da in der
Deponie aktuell Methan produziert
wird und Uberdruck herrscht. Eine
Migration der Gase ist wahrschein-
lich.

Grundwasser: Aufgrund der dichten
Lagerung des Miills findet eine
Durchstrémung nur in geringem

. : GW-Geringleiter
AusmaB statt. Auch Sickerwasser
treten nur untergeordnet auf. b Nutzwasserbrunnen Br, Raumluftmessstelle Rl

Rammkernbohrungen x

a Nutzwasserbrunnen Br

Zweites Standortmodell
RI1 RI2

Deponiekdrper r Vorfluter

Aquifer ?

Dennoch deutet die Wasserqualitat

ar\ den Grundwasserme.ssstellen i.m Drittes Standortmodell
direkten Abstrom auf einen deutli- RI1 RI2

chen Deponieeinfluss hin. Aufgrund
der Nahe zum Vorfluter wirkt sich
die Grundwasserkontamination

nur kleinrdumig aus. Allerdings ist
mindestens ein Nutzwasserbrunnen
betroffen. . ”

Die Feststoffuntersuchung gibt Aquifer -
Hinweise auf gefahrliche Abfalle in |
einzelnen Bereichen der Altablage- . .

rung. Die Schadstoffe sind derzeit GW-Geringleiter
nicht mobil, kénnten aber bei einer
Anderung 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 fur die Schutzguter mensch-
liche Gesundheit und Grundwasser
und wurde dementsprechend zur
Altlast erklart.

Br| Gw Deponiekérper  Gw Br  Vorfluter

C Nutzwasserbrunnen Br, Raumluftmessstelle R,
Greiferbohrungen *, Bodenluftmessstelle o,
Grundwassermessstelle Gw

B Abb. 8.2 Entwicklung des Standortmodells auf Basis des jeweiligen Kennt-
nisstandes wahrend der Verdachtsflachenerkundung
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zu Kontaminationen fithren, die mehreren poten-
ziellen Verursachern zugeordnet werden kénnten.
Vor allem, wenn es sich um Kontaminationen mit
Kohlenwasserstoffen handelt, werden immer ofter
auch Isotopenmethoden herangezogen, um den
Schadstoftherd eindeutig identifizieren zu kénnen.
Die Methoden nutzen die unterschiedlichen Iso-
topensignaturen der zu verschiedenen Zeiten bzw.
fir verschiedene Produktionsprozesse verwendeten
Stoffe.

Sowohl bei der Erkundung von Altablagerun-
gen als auch von Altstandorten ist, neben der qua-
litativen Beurteilung des Schadensfalles, moglichst
auch die Quantifizierung in Form einer Wasser- und
Stoftbilanz erforderlich - eine wichtige Grundlage
fir die folgende Sanierungsplanung. Aufgrund
der Erkenntnisse zur Hydrogeologie am Standort
(Durchléssigkeit des Aquifers, Grundwassergefalle
und Flieffgeschwindigkeit etc.) in Kombination mit
der Erfassung von Schadstoftkonzentrationen, kon-
nen Aussagen iiber die Menge an Schadstoffen sowie
Prognosen iiber die weitere zeitliche und raumliche
Entwicklung der Kontamination erstellt werden. Je
engmaschiger das Beobachtungsnetz gekniipft ist,
umso genauer konnen kiinftige Entwicklungen
vorausgesagt und darauf aufbauend Sanierungs-
mafSnahmen geplant werden. Detaillierte Hinweise
zur Anwendung von Wasser- und Stoffbilanzen bei
der Gefiahrdungsabschitzung gibt z. B. Entenmann
(1999).

Weitere Details zur Erkundung und Bewertung
von Altlasten sind z.B. bei Neumaier et al. (1996)
nachzulesen. Lange und Knédel (2003) beschreiben
die Methoden der Verdachtsflichenerkundung an-
hand zahlreicher Fallbeispiele.

8.6 Sanierung von Altlasten

Zeigen die Ergebnisse einer Verdachtsflichenerkun-
dung, dass von der untersuchten Flache eine Geféihr-
dung von Schutzgiitern ausgeht, wird sie zur Altlast
erkldrt. Es muss tiber die Sanierung des Schadens-
falles entschieden werden (BN 4). In Deutschland
werden Rechtsfragen zur Altlastensanierung iiber
das Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG 1998)
und die Bundesbodenschutz- und Altlastenver-
ordnung (BBodSchV 1999) geregelt. In Osterreich

s 8

bildet das Altlastensanierungsgesetz (ALSAG 1989)
eine wichtige Grundlage zur Umsetzung.

Der Begriff ,Sanierung® umfasst zwei grund-
sdtzlich unterschiedliche Ansitze, 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.
Schutzmafinahmen oder Nutzungsbeschrankungen
zdhlen nicht zu den Sanierungsansitzen, dienen
aber der Vermeidung von Immissionen (I), sofern
Dekontamination und Sicherung nicht zufrieden-
stellend umsetzbar sind.

Dekontamination hat die komplette Entfernung
des Schadstoftherdes zum Ziel. Dies kann entweder
durch die tatsachliche Rdumung und anschlieende
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
Sanierungsmafinahmen keine weitere Nachsorge er-
forderlich ist und keine Nutzungseinschrankungen
auf der Flache mehr bestehen.

Sicherungsmafinahmen sollen dagegen die
Ausbreitung der Schadstoffe, also die Transmis-
sion, wirksam verhindern, indem bestehende bzw.
potenzielle Wirkungspfade unterbrochen werden.
Der Schadstoftherd selbst bleibt dabei an Ort und
Stelle. In diesem Fall ist einerseits eine dauerhafte
Nachsorge erforderlich, andererseits kann die Fla-
che auch auf lange Sicht nur eingeschrinkt genutzt
werden.

Sind an einem Standort weder Dekontamina-
tion noch Sicherung moglich oder aus verschiede-
nen Griinden nicht zumutbar oder nicht sinnvoll,
muss ein Ordnungsrahmen vorgegeben werden, der
Mafinahmen bzw. Nutzungseinschrdnkungen 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 zunichst bestehende Informa-
tionsdefizite zu identifizieren und es ist aufzuzei-
gen, welche Untersuchungen fiir eine detaillierte
Sanierungsplanung noch zusitzlich erforderlich
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sind. Dies konnen neben erginzenden Standort-
untersuchungen auch Vorversuche sein, um die
Wirksamkeit verschiedener Sanierungsmethoden
an Testflachen oder mit Proben des kontaminierten
Materials zu priifen. Die Sanierungsuntersuchung
hat auflerdem zum Ziel, Leitparameter und Sanie-
rungszielwerte festzulegen. Sanierungszielwerte
sind jene Schadstoffkonzentrationen, die unter Be-
riicksichtigung der geplanten Nachnutzung bzw.
der betroffenen Schutzgiiter sowie etwaiger Hinter-
grundwerte am Standort tolerierbar sind, die also
nach erfolgter Sanierung nicht mehr iiberschritten
werden diirfen.

Die Sanierungsuntersuchung muss so gestaltet
werden, dass sie eine optimale Datengrundlage fiir
die Detailplanung aller Sanierungsschritte liefert.
Gleichzeitig muss der Aufwand fiir die Sanierungs-
untersuchung in einem vertretbaren Verhaltnis zum
Sanierungsaufwand stehen.

Die Sanierungserkundung fiihrt weiter zu BN 4,
auf dem entschieden wird, ob eine Sanierung sinn-
voll, erforderlich und zumutbar ist sowie welches
Sanierungsverfahren unter Beriicksichtigung des
Aufwands den grofiten Nutzen bringt. Bevor im
» Abschn. 8.6.3 die Entscheidungsfindung auf BN 4
néher beleuchtet wird, wollen wir uns aber zunéchst
den verschiedenen Sanierungsverfahren widmen.

8.6.1 Dekontamination

Die Dekontamination einer Altlast zielt darauf ab,
den Emissionsherd zu beseitigen. Dazu miissen
Verfahren gewihlt werden, die den Schadstoft vom
Umweltmedium (Boden, Grundwasser, Bodenluft)
trennen bzw. so umwandeln, dass keine Umwelt-
gefihrdung 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 anschlieflend 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.

Unabhingig 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 Béden), d.h.
die Rdumung. Die Detailplanung einer Rdumungs-
mafSnahme muss auf die geologisch-hydrogeologi-
sche Situation Bezug nehmen. So sind z. B. vorab
Fragen der Stabilitit von Boschungen und damit
einhergehend der moglichen Auswirkungen auf
benachbarte Grundstiicke und Gebéude zu klaren.
Basierend auf bodenmechanischen Kennwerten
sind die maximal zuldssigen Boschungsneigungen
oder auch eventuell erforderliche geotechnische Si-
cherungsmafinahmen zu Nachbargrundstiicken in
die Planung einzubeziehen.

Zur Planung und Optimierung der Wasserhal-
tung im Aushubbereich miissen die Grundwasser-
verhiltnisse am Altlastenstandort bekannt sein. Es
ist zu kldren, ob die Entnahmesohle im oder sogar
unter dem Grundwasserschwankungsbereich liegt.
Ist dies der Fall, miissen die Eigenschaften des Aqui-
fers sehr detailliert erkundet werden. Dabei sind fol-
gende Fragen von besonderer Bedeutung:

Tiefenlage des Grundwasserschwankungsbe-

reichs

Michtigkeit des Grundwasserkorpers

Hydraulische Durchléssigkeit der wasserfiih-

renden Horizonte

Grundwasserfliefrichtung

Grundwasserqualitdt

Auf der Grundlage dieser Informationen erfolgen
die Planungen von temporiren UmschliefSungen so-
wie die Dimensionierung von Pumpeinrichtungen
und Abwasserbehandlungsanlagen.

Je nach Grofle und Aushubvolumen kann eine
Réumung mehrere Monate oder sogar Jahre in An-
spruch nehmen. Witterungsbedingte Extremereig-
nisse wie Hochwasser miissen daher durch entspre-
chende Schutzmafinahmen und eine entsprechende
Planung des zeitlichen Ablaufs beriicksichtigt wer-
den.

Der Umgang mit dem ausgehobenen Material
wird infolge von Feststoffuntersuchungen und der
rdumlichen Verteilung der kontaminierten Materi-
alien festgelegt. Ziel einer detaillierten begleitenden
Materialklassifizierung ist es, die Menge an Abfil-
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 moglich 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, kénnen unbehandelt
zur Wiederverfiillung des Geldndes herangezogen
werden, wihrend tiber das Sanierungsziel hinaus
belastete Feststoffe dem festgelegten Dekontamina-
tionsverfahren unterzogen werden.

Die Klassifizierung des Aushubmaterials, unter
Beriicksichtigung der vorab definierten Sanierungs-
ziele, kann zum einen zu einer deutlichen Kosten-
reduktion einer Sanierungsmafinahme fithren und
zum anderen unnétige Umweltbelastungen zum
Beispiel durch tbermifligen Materialtransport
vermeiden. Sie tragt auflerdem den Vorgaben der
eingangs erwihnten EU-Abfallrahmenrichtlinie
(AbfRRL 2008) zur Priorititenreihung im Umgang
mit Abfillen Rechnung.

In-situ-Methoden zur Altlastensanierung ha-
ben einen Abbau der Schadstoffe durch standort-
und schadstoffspezifische Mafinahmen an Ort und
Stelle zum Ziel. Gegeniiber der Riumung haben
In-situ-Methoden den Vorteil, dass keine bis ge-
ringe Eingriffe in den Untergrund und damit in
bestehende Bebauung oder Okosysteme erfolgen
miissen. 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 Nutzungseinschrankungen,
andererseits in den erforderlichen Mafinahmen
zum Nachweis des Sanierungserfolges, wie regel-
miflige Beprobung von Grundwasser, Bodenluft
und Boden.

In-situ-Methoden werden vor allem dann ge-
wihlt, wenn aufgrund der aktuellen Standortnut-
zung eine Rdumung nicht moglich ist oder unver-
héltnisméflig wére. Das ist beispielsweise der Fall,
wenn die Flache dicht bebaut ist und die von der
Altlast nur mittelbar betroffene Bebauung der Sa-
nierungsmafinahme weichen miisste.

Abhingig, teilweise aber auch unabhingig vom
Einsatzort des Sanierungsverfahrens, lassen sich fol-

7 8

gende unterschiedliche Ansitze 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 zundchst vom natiirlicher Abbau (Fachbegrift
»Natural Attenuation®, auch im deutschsprachigen
Raum) aus. Natirlicher Abbau stellt keine Sanie-
rungsmafinahme im eigentlichen Sinne dar, kann
aber unter Umstdnden als alleinige Mafinahme
angewendet werden. Der Prozess des natiirlichen
Abbaus muss stets nach vorab festgelegten Kri-
terien beobachtet und dokumentiert werden. Es
muss gewihrleistet sein, dass bis zum Erreichen
des Sanierungsziels keine Schadstofffreisetzung
an Bereiche aufSerhalb der Altlast erfolgt. Dieser
Ansatz ist nur bei organischen, wenig persistenten
Schadstoffen sinnvoll und erfordert, entsprechend
den Bedingungen im Altlastenkdrper, héufig lange
Sanierungszeitraume, in denen die Nutzung des
Standorts eingeschrankt ist.

Zur Beschleunigung dieser natiirlichen Alte-
rung (»Enhanced Natural Attenuation®) kénnen
aktive MafSnahmen wie die Beliiftung oder auch
das Einbringen von Mikroorganismen in den Un-
tergrund dienen. Bei der Beliftung wird dazu Luft
oder ein mit Sauerstoft angereichertes Gasgemisch
iiber Bodenluftsonden in den Untergrund eingebla-
sen. Je nach geologischer Situation (Luftdurchlas-
sigkeit der ungesittigten Bodenzone) kann durch
Absaugungen an anderer Stelle die Durchliiftung
gefordert werden. Abbauprozesse, die unter Sau-
erstoffzufuhr stattfinden, werden durch die Beliif-
tungsmafinahmen beschleunigt.

Die Unterstiitzung 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 miissen solche Organismen
eingebracht werden, die den Schadstoff verarbeiten
kénnen und damit den Abbau entsprechend be-
schleunigen. Um zu gewiéhrleisten, dass die fiir den
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Standort passenden Organismen eingebracht wer-
den, entnimmt man im Zuge der Sanierungserkun-
dung Proben aus dem Altlastenkorper. Die hierin
lebenden Organismengesellschaften werden im La-
bor vermehrt und zusammen mit passenden Nahr-
l6sungen wieder in den Untergrund eingebracht.
Derartige MafSnahmen miissen in Deutschland im
Einklang mit dem Wasserrecht erfolgen und werden
nur in Abstimmung mit den Wasserrechtsbehorden
unter strengsten Auflagen bewilligt. In Osterreich
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. Grundsatz-
lich kénnen biologische Verfahren sowohl ex-situ
(z.B. in Mieten am Standort), aber auch in-situ an-
gewendet werden.

Thermische Verfahren

Thermische Verfahren kénnen ebenfalls bevorzugt
zur Abtrennung von organischen Schadstoften ein-
gesetzt werden. Sie konnen durch indirekte Behei-
zung ohne Sauerstoffzufuhr (Pyrolyse) oder durch
direkte Beheizung mit Sauerstoff (Verbrennung) er-
folgen. In beiden Féllen werden die Schadstoffe vom
Feststoff getrennt und gehen in die Gasphase tiber.
Die entstehenden Rauchgase sind hochangereichert
und miissen vor ihrer Ableitung gereinigt werden.
Zuriick bleiben die Filterriickstdnde der Rauchgas-
reinigung, die unter hohen Schutzanforderungen
deponiert werden miissen.

Waschverfahren

Waschverfahren setzen das kontaminierte Material
einer wissrigen Waschlsung aus. Je nach Schadstoft
werden Tenside, Sduren oder Laugen eingesetzt.
Die ideale Zusammensetzung der Waschlosung
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 Losung oder liegen als Dispersion vor.
Die chemisch-physikalische Bodenwische 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 wissriger Losung, jeden-
falls aber als gefahrlicher Abfall, zuriick (Kof3 1997).
Sowohl thermische als auch Waschverfahren
sind natiirlich ausschlieSlich 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 zuriickgefithrt
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
Mafinahmen gereinigt. Die ,,pump-and-treat®-Ver-
fahren werden vor allem dann angewendet, wenn
gasformige oder leicht fliichtige Schadstofte die Pro-
blemparameter sind.

Pneumatische Verfahren zielen auf die Rei-
nigung der Bodenluft in der ungesittigten Zone.
Uber Bodenluftsonden wird die schadstofthaltige
Luft mithilfe eines entsprechenden Unterdrucks
entnommen. Vor einer Freisetzung der abgesaug-
ten Luft an die Atmosphére muss eine Reinigung
des Gases, z.B. durch Aktivkohlefilter, erfolgen.
Infolge des Unterdrucks stromt je nach Durchlds-
sigkeit des Untergrunds saubere Atmosphérenluft
in den Untergrund nach, was zu einer Verdiinnung
der Schadstoftkonzentrationen in der Bodenluft
fithrt.

Nach einem &hnlichen 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 zustrémt und ent-
nommen werden kann. Die Art der Entnahme und
die Behandlung richten sich nach den spezifischen
Eigenschaften des Schadstoffes. Mineral6lkohlen-
wasserstoffe, die leichter als Wasser sind und auf
dem Grundwasser aufschwimmen, missen durch
Schépfen entnommen werden, wahrend z. B. halo-
genierte Kohlenwasserstoffe, die besser wasserlos-
lich und schwerer als Wasser sind, tiber die gesamte
Grundwasserméchtigkeit und auch an der Grund-
wassersohle entnommen werden miissen.
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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 Mafinahmen erfolgen. Bei leichtfliichtigen
Schadstoffen wird hiufig auch das Stripp-Verfah-
ren eingesetzt. Hier wird das kontaminierte Was-
ser durch Einblasen von Frischluft vom fliichtigen
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
GrundwasserfliefSverhéltnisse im Umfeld bleiben
weitgehend ungestort und eine verstiarkte Durch-
stromung des kontaminierten Bereichs dient der
Beschleunigung des Sanierungsvorgangs.

Aktive pneumatische und hydraulische Verfah-
ren werden haufig auch kombiniert angewendet.

Bei allen geschilderten In-situ-Verfahren zur
Dekontamination von Altlasten miissen Zeitrah-
men von Jahren bis Jahrzehnten zur Erreichung des
jeweils festgelegten Sanierungszieles angesetzt wer-
den. In diesem Zeitraum muss eine Gefédhrdung von
Schutzgiitern, vor allem dem Schutzgut ,,menschli-
che Gesundheit“ durch Nutzungseinschrankungen
und die kontinuierliche Uberwachung und Beweis-
sicherung verhindert werden.

8.6.2 Sicherung

Bei der Anwendung von Sicherungsverfahren
bleibt der Schadstoftherd mehr oder weniger un-
verdndert an seinem Platz. Ziel der Sicherung ist
es, eine Mobilisierung und Freisetzung der Schad-
stoffe durch geeignete Mafinahmen 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 Mafinahmen im Detail angewendet
werden, hingt sehr stark vom Schadstoft selbst,
vom Wirkungspfad sowie von der geologisch-hy-
drogeologischen Situation und der Nutzungssitu-
ation am Standort ab. Folgende Verfahren stehen
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nach aktuellem Stand der Technik generell zur
Verfiigung:
Oberflichenabdeckung/-abdichtung
Allseitige Umschlieung (Einkapselung)
Passive hydraulische Verfahren
Schadstoffimmobilisierung

Oberflachenabdeckung/-abdichtung

In manchen Fillen kann es ausreichend sein, die
Freisetzung von Stduben und die Windverfrachtung
von Abfillen zu verhindern. In diesem Fall reicht
eine Oberflichenabdeckung, die oft nur aus einer
Schicht besteht. Ist es das Ziel der Sicherung, den
Zustrom von versickernden Niederschlagswissern
zu verhindern, um einen Austrag von Schadstof-
fen aus der Altlast tiber den Sickerwasserpfad zu
unterbinden, muss eine Oberflichenabdichtung
erfolgen. Dazu werden mehrere wasserundurchlés-
sige Schichten in Kombination mit Drainagen zur
Ableitung der auftreffenden Niederschlagswisser
aufgebracht. Vor allem bei Deponien mit organi-
schen Anteilen ist eine gleichzeitige Gasdrainage
erforderlich, um die entstehenden Deponiegase ge-
ordnet ableiten zu kénnen.

Allseitige UmschlieBung

Die Unterbrechung des Emissionsweges kann
durch eine allseitige Umschlieffung oder auch
Einkapselung des Kontaminationsherdes erfolgen.
Die Umschlieffung soll einerseits vor einem Aus-
tritt von schadstoffbelasteten Substanzen schiitzen,
andererseits aber auch verhindern, dass Stoffe in
den Schadensbereich eintreten und unkontrollierte
Prozesse, wie Losung und damit neuerliche Mobi-
lisation, in Gang setzen. Eine allseitige Umschlie-
Bung umfasst stets die Oberflichenabdichtung, die
seitliche Einfassung mit dichten Wénden und eine
Basisabdichtung, die durch die Einbindung in einen
gering durchldssigen natiirlichen Untergrund oder
durch kiinstliche Mafinahmen, wie z. B. Injektionen,
erreicht werden kann.

Fir die seitliche Abdichtung stehen verschie-
dene Methoden zur Einbringung vertikaler Grenz-
schichten zur Verfiigung. Alle Arten von Dichtwén-
den miissen dabei den folgenden Anforderungen
entsprechen:

Dichtheit

Lange Lebensdauer



140 Kapitel 8 « Abfallmanagement und Altlastenpraxis

- oW w -~
: & 4h dh o @& N e

i
‘ )

@ Abb. 8.3 Errichtung einer Schmalwand

Resistenz gegen die auftretenden Schadstoffe
Moglichkeit zur dichten Einbindung in eine oft
unregelmiflig ausgebildete Basisabdichtung

Beispiele von Dichtwinden:
Stahlspundwinde, wie sie als temporare Maf3-
nahmen bei Wasserhaltungen in Baugruben
verwendet werden, entsprechen nicht diesen
Voraussetzungen. Die einzelnen Spundbohlen
sind iiber Schldsser miteinander verbunden,
die keine vollstindige Abdichtung darstellen.
Die Einbindung in den Untergrund ist nicht
gewihrleistet, da natiirliche Hindernisse, wie
grobes Blockwerk, ein Einbringen bis zur
erforderlichen Endteufe erschweren bzw. sogar
verhindern kénnen. Die Korrosionsresistenz
und damit die Pramisse der langen Lebens-
dauer ist nicht erfallt.
Konstruktive Bohrpfahlwiande werden errich-
tet, indem zunéchst eine Reihe von Bohrungen
errichtet wird, deren Abstand etwas geringer
ist als der Bohrdurchmesser. Die Bohrungen
werden mit einer Bentonit-Zement-Suspen-
sion verfiillt und nach Aushirten des Pfahls

durch Bohrungen in den Zwischenrdumen
tiberbohrt. Auch diese sekundére Reihe an
Bohrungen wird mit der Suspension verfiillt.
Mit dieser Methode kénnen grofe Endteufen
erreicht werden. Sie bietet sich daher auch bei
einem tief liegenden Einbindehorizont an.
Zur Errichtung einer Schlitzwand erfolgt zu-
néchst ein Grabenaushub mittels Greifer oder
Schlitzwandfrase. Zum Schutz gegen Versturz
wird der Graben wihrend des Aushubs mit
einer Suspension gefiillt. Nach Erreichen der
Endteufe wird die Dichtungsmasse eingebracht
und dadurch die leichtere Suspension ver-
dringt. Die Dichtungsmasse hirtet anschlie-
Bend aus, die Suspension kann aufbereitet
und wiederverwendet werden. Es konnen mit
dieser Methode grof3e Tiefen (> 100 m wurden
bereits realisiert) und sehr geringe hydrauli-
sche Durchléssigkeiten erreicht werden.

Die Errichtung einer Schmalwand erfolgt,
indem ein auf ein Raupenfahrzeug montierter
Vortriebskorper bis zum Einbindehorizont in
den Untergrund gerammt wird. Beim Heraus-
ziehen des Rammkorpers wird der Hohlraum
mit einer Suspension verfillt, die nach aus-
reichender Zeitdauer aushirtet. Je nach Wahl
der Suspension kénnen Durchldssigkeitsbei-
werte von 107 bis <10 m s erreicht werden.
Nachdem Hohlraumbildung und Verfiillung
in einem Arbeitsgang und mit Hilfe eines
mobilen Gerites erfolgen, ist dieses Verfahren
vergleichsweise schnell. Allerdings ist die Me-
thode nicht fiir grof3ere Tiefen geeignet, da die
Endteufe durch die Lange des Rammkorpers
und die Kapazitat der Rammvorrichtung be-
schrankt ist. AufSerdem ist der Einsatz bei Bo-
den mit grofien Anteilen an grobem Blockwerk
limitiert. Die Methode wird daher bei gering-
machtigen Aquiferen und einer sehr seichten
Lage des Stauhorizontes eingesetzt. @ Abb. 8.3
zeigt die Errichtung einer Schmalwand.

Die seitliche Umschlieung eines Kontaminations-
herdes ist nur dann sinnvoll, wenn die dichte Einbin-
dung in einen undurchlissigen Untergrund gewahr-
leistet werden kann bzw. die Moglichkeit besteht,
einen solchen nachtréglich einzubauen. In vielen
Fillen ist diese tiefe Abdichtung durch einen natiir-
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lich auftretenden Stauhorizont gegeben. Es besteht
aber auch die Mdoglichkeit, dass unter einer Altlast
kein natiirlicher Stauer vorhanden ist bzw. dieser in
einer Tiefe liegt, die mit vertretbarem Aufwand nicht
erschlossen werden kann. Fiir diesen Fall besteht die
Moglichkeit, mit groflem technischem und finanziel-
lem Aufwand eine kiinstliche Basisabdichtung durch
Injektionsmafinahmen zu errichten. Meist wird in
solchen Fillen von der allseitigen Umschliefung als
mogliche Sanierungsvariante aber abgesehen und
stattdessen eine andere Sicherungsvariante bzw. die
Dekontamination der Flidche bevorzugt.

Passive hydraulische Verfahren

Passive hydraulische Verfahren haben eine Veran-
derung der hydraulischen und hydrochemischen
Verhaltnisse im Bereich der Altlast zum Ziel, ohne
dass Grundwasser entnommen oder aktiv durch
Pumpmafinahmen auf die FlieSverhdltnisse einge-
wirkt wird. Dazu werden aulerhalb der eigentlichen
Kontamination Bereiche verringerter oder erhchter
Durchldssigkeiten geschaffen, um die Grundwas-
serflieBrichtung zu verandern. Die durchstromten
Bereiche konnen auflerdem mit speziellen Mate-
rialien ausgestattet sein, die entweder den Schad-
stoff beim Durchstromen adsorptiv binden (Ad-
sorptionswinde) oder mit ihm reagieren (reaktive
Winde), um das durchstromende Grundwasser zu
reinigen. Um die Durchstromung der reaktiven
oder adsorptiven Wand zu gewiéhrleisten und ein
Umflieflen des kontaminierten Grundwassers zu
vermeiden, werden héufig seitliche Dichtwinde so
in den Grundwasserkorper integriert, dass sie die
kontaminierten Wisser in Richtung der reaktiven
oder adsorptiven Wand leiten. Die Kombination
seitlicher Dichtwéinde und einer reaktiven Wand
wird auch als ,,funnel and gate“ bezeichnet.

Voraussetzung fiir passive hydraulische Verfah-
ren ist, dass die Kontamination innerhalb der gesiit-
tigten Bodenzone liegt und der Schadstoftherd vom
Grundwasser durchstromt wird.

Schadstoffimmobilisierung

Wihrend die bisher dargestellten Sicherungsmaf3-
nahmen auf die Unterbindung des Emissionsweges,
also auf die Transmission zielen, setzt das letzte hier
vorgestellte Sicherungsverfahren beim Schadstoft
direkt an.
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Grundansatz aller Immobilisierungsverfahren
ist es, den Schadstoff mit chemischen oder physi-
kalischen Mitteln so zu verdndern, dass eine Frei-
setzung an die Umwelt nicht mehr moglich ist.
Die dabei angewendeten Verfahren kénnen die
Verfestigung, die Verglasung, eine Verschiebung
der Loslichkeit (Fillung) 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 heif3t, der kontaminierte
Feststoff wird entnommen, direkt am Standort
dem gewdhlten 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), Kof? (1997) oder bei Bilitewski und
Hérdtle (2013).

8.6.3 Auswahl
des Sanierungsverfahrens/
Variantenstudium

Die Wahl des generellen Sanierungsansatzes richtet
sich nach dem festgestellten Emissionspotenzial,
den moglichen Transmissionswegen und der aktuel-
len Nutzungssituation am jeweiligen Standort (z. B.
bestehende Bebauung, Hintergrundbelastung). So
kann es z.B. nicht Ziel einer Sanierungsmafinahme
sein, unter allen Umstinden den Schadstoftherd
zu entfernen, obwohl keine Schadstoftfreisetzung
festgestellt wurde. Auch wenn die Fliche zukiinftig
nicht genutzt werden soll und die Rdumung be-
deuten wiirde, dass damit inzwischen am Standort
entstandene o6kologisch wertvolle Lebensrdume
zerstort werden, ist eine Sanierung héiufig nicht ge-
rechtfertigt. In einem grof3flachig durch Luftschad-
stoffe kontaminierten Industriegebiet muss die
lokale Sanierung eines Bodenkorpers nicht soweit
fithren, dass dieser zukiinftig zur landwirtschaftli-
chen Nutzung geeignet ist.
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B Tab. 8.2 Sanierungsziele in verschiedenen Phasen der Sanierungsplanung

Phase der Sanie- Detailgenauig-

Maogliche Inhalte

rungsplanung keit

Wahl des Sanie- Ubergeordnetes - Wiederherstellung der natiirlichen Beschaffenheit der Schutzgiiter
rungsansatzes Sanierungsziel - Herstellung eines Zustandes, der eine beliebige Nutzung ermdglicht
(Dekontamination/ - Beseitigung von Gefahrdungen der Schutzgiiter, damit eine geplante
Sicherung) Nutzung méglich wird

Festlegung des Vorlaufiges - Konkretisierung des Zieles fiir den betroffenen Standort
Sanierungsverfah- Sanierungsziel - Definition von Leitparametern (Hauptschadstoffe)

rens - Definition von Emissionspfaden (Hauptausbreitungsmedium)
Detailplanung Endgiiltiges - Detaillierte Beschreibung der Ziele unter Beriicksichtigung des gewéhl-

Sanierungsmag- Sanierungsziel

ten Verfahrens

nahme - Quantitative Sanierungsziele
- Definition von Art, Methode und Umfang der Kontrolle

Am Beginn der Uberlegungen zur Sanierung ei-
ner Altlast muss die Definition des Sanierungszieles
stehen, das mit fortschreitender Detaillierung der
Sanierungsplanungen konkretisiert werden muss.
In B Tab. 8.2 sind die mdoglichen Inhalte einer Sa-
nierungszielentwicklung dargestellt.

Um die 6kologisch und 6konomisch beste Vor-
gangsweise fiir jeden Altlastenstandort zu finden,
sollte am Beginn jeder Sanierungsplanung ein um-
fassendes Variantenstudium (siehe » Exkurs 8.3)
stehen. Die Studie muss die generell moglichen
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 miissen die Errei-
chung des definierten {ibergeordneten Ziels letzt-
endlich garantieren. Mit dieser ersten Pramisse las-
sen sich meist zahlreiche der technisch machbaren
Sanierungsverfahren bereits ausschlieflen.

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

Uberpriifbarkeit

Emissionen (z.B. Verkehrsbelastung, CO,-Aus-

stof3, Lairm- und Staubbelastung fiir Anrainer)

Rechtliche Situation
Nachnutzung
Wertstoffriickgewinnung

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 6kologischen Kriterien
sind die 6konomischen Kriterien, also die Kosten
gegeniiberzustellen. Neben den eigentlichen Kosten
der Mafinahme miissen auch jene fiir eine langjah-
rige Nachsorge und Beweissicherung in die Berech-
nungen einflielen.

Héufig sind die 6kologisch besten Varianten
gleichzeitig auch die teuersten. Wie die Gewichtung
zwischen okologischen und 6konomischen Krite-
rien erfolgt, muss im Einzelfall unter Berticksich-
tigung aller Rahmenbedingungen geklirt werden.

Die im P Abschn. 8.6 vorgestellten Beispiele
von Sanierungsansitzen stellen nur einen Auszug
aus den zahlreichen Moglichkeiten dar, mit einer
als potenziell gefahrdend eingestuften Altlast umzu-
gehen. Generell erfordert jede Altlast ein spezifisch
auf den Schadensfall und die herrschenden geolo-
gisch-hydrogeologischen Verhiltnisse abgestimm-
tes Vorgehen. Eine detaillierte Erkundung, die zu
einem umfassenden Verstindnis der Prozesse in
der Altlast fihrt, ist daher Voraussetzung fiir eine
optimale Sanierungsplanung.
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Exkurs 8.3 Variantenstudie zur Sanierung einer Altablagerung

Fur die im » Exkurs 8.2 vorgestellte
ehemalige Deponie fiir kommunale
Abfalle wurde ein Gefahrdungspo-
tenzial fur Schutzguter festgestellt.
Die Flache wurde zur Altlast erklart
und eine Sanierung wird als erfor-
derlich erachtet.
Definition des Sanierungsziels: Als
Uibergeordnetes Sanierungsziel wird
die Beseitigung der festgestellten
akuten oder auch zukiinftigen
Gefahrdung definiert, die sich vor
allem aus der Transmission tiber den
Luft- und Grundwasserpfad und der
Immissionsempfindlichkeit durch
die benachbarte Bebauung und
Grundwassernutzung ergibt. Eine
aktive Nutzung der Flache ist auch
nach der Sanierung nicht geplant
und ist auch nicht Sanierungsziel.
Zur Konkretisierung wird anschlie-
Bend das vorldufige Sanierungsziel
definiert, das bereits die Hauptpa-
rameter sowie die Wirkungspfade
berticksichtigt.
Als Ergebnis der Erkundung wurden
zwei wesentliche Gefahren festge-
stellt:
== Hohe Deponiegaskonzentrati-
onen, die aufgrund des Uber-
drucks jederzeit in benachbarte
Bereiche austreten und auch
die Wohnbebauung betreffen
kénnten.
== Punktuell hohe Konzentratio-
nen an Schwermetallen und
weiteren Schadstoffen, die der-
zeit in der Deponie fixiert sind,
aber bei einer Veranderung der
Durchlassigkeiten in der Depo-
nie durch den fortschreitenden
Abbau organischer Substanz
mobilisiert werden kénnten.
Die fraglichen Medien der
Stoffausbreitung sind Bodenluft
und Grundwasser. Es miissen also
Sanierungsmafinahmen gewdhlt
werden, die sowohl die Deponie-
gasproblematik berticksichtigen als
auch langfristig eine Emission von
Schadstoffen Gber den Grundwas-
serpfad verhindern.
Als endgliltiges Sanierungsziel wer-
den folgende Vorgaben festgelegt:

== Der Abbau der organischen
Substanzen soll beschleunigt,
die Methankonzentration ver-
ringert werden. Bei den Abbau-
prozessen entstehende Gase
missen kontrolliert gesammelt
und vor einer Ableitung in die
Atmosphare behandelt werden.
== Die Durchstréomung des De-
poniekorpers und damit eine
Mobilisierung von Schadstof-
fen tber den Grund- oder
Sickerwasserpfad soll langfristig
verhindert werden.
== Als Leitparameter dienen der
Methangehalt der Bodenluft so-
wie die elektrische Leitfahigkeit
der Grundwadsser im Deponie-
abstrom.
Folgende Sanierungsvarianten
wurden in einem ersten Schritt als
generell méglich ausgewahlt:
Natural Attenuation: Es werden
keinerlei Schritte gesetzt, die Emis-
sionssituation Uber die Wirkungs-
pfade Bodenluft und Grundwasser
wird beobachtet.
Raumung mit off-site-Sanierung
bzw. Deponierung: Die Altabla-
gerung wird geraumt, die Abfille
sortiert, in einer Bodenwaschanlage
behandelt, soweit méglich am
Standort wieder eingebaut oder
auf geeignete Deponien gebracht.
Geféhrliche Abfélle werden in ein
Endlager verbracht.
Beschleunigung des mikrobiel-
len Abbaus durch Beliftung: Zur
Beschleunigung des organischen
Abbaus wird Uber entsprechende
Bodenluftsonden ein sauerstoffrei-
ches Gasgemisch in den Deponie-
korper eingebracht. Die Bodenluft
wird an anderer Stelle abgesaugt,
die Gase Uber Filtereinrichtungen
gereinigt und an die Atmosphare
abgegeben.
UmschlieBung: Der Deponiekorper
wird seitlich und oberflachlich
umschlossen. Die seitlichen Dicht-
wande werden in den unterla-
gernden Stauer eingebunden und
verhindern auch zukinftig ein
Durchstromen 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 auBerdem
vorab eine Gewichtung festgelegt.
Der in @ Tab. 8.3 beispielhaft
dargestellte Variantenvergleich
ergibt hinsichtlich der allgemeinen
Kriterien eindeutige Vorteile der
Sanierungsvariante Raumung, da
diese am besten die Erreichung
beider Sanierungsziele garantieren
kann. Sie bietet auBerdem die beste
Uberpriifbarkeit und schneidet
hinsichtlich Zeit- und Nachsorgebe-
darf am gunstigsten ab. Nachteile
gegenlber den anderen Varian-

ten ergeben sich beim Kriterium
Transportaufwand/Emissionen.
Auch unter Berlicksichtigung der
Kosten, die in unserem Fall mit einer
dreifachen Gewichtung besonders
stark in den Vergleich einflieBen, ist
die Rdumungsvariante gegentiber
den anderen Moglichkeiten als die
beste anzusehen.

Das liegt vor allem daran, dass die
Nullvariante im Betrachtungszeit-
raum zu keinerlei Zielerreichung
fuihren wiirde und die Varianten
Beliiftung und UmschlieBung
jeweils nur eines der beiden Sanie-
rungsziele komplett sicherstellen
konnen, wahrend das jeweils andere
Sanierungsziel nur unzureichend
erreicht wird. Die Bellftung kann vor
allem zu einer Verbesserung der De-
poniegassituation fiihren, wéahrend
die UmschlieBung in erster Linie das
Problem des Schadstoffaustrages
Uber den Grundwasserpfad 16st.

In einer vertiefenden Varianten-
studie ware es nun erforderlich,
eine Kombination der Varianten
Beliiftung und UmschlieBung mit
der Rdumung zu vergleichen.
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Exkurs 8.3 (Fortsetzung) Variantenstudie zur Sanierung einer Altablagerung

B Tab. 8.3 Beispiel eines Variantenvergleichs zur Optimierung der Sanierungsmanahme

Kriterium/Ma- Natural Réaumung Beliiftung Umschlie- Gewichtung
nahme Attenuation Bung

Sanierungsziel 0 3 3 2 2
Schutz vor Depo-

niegas

Sanierungsziel 0 3 1 3 2
Grundwasser-

schutz

Technische Um- 3 3 1 2 1
setzbarkeit

Zeitbedarf 0 3 1 2 03
Uberpriifbarkeit 0 3 2 2 1
Nachsorgebedarf 0 3 1 0 0,5
Transportaufwand/ 3 0 1 2 1
Emissionen

Nachnutzung 0 3 1 1 0,1
Summe allg. 6 20,7 12,9 16,7

Kriterien

Kosten 3 0 2 1 3
Summe nach 15 20,7 18,9 19,7

Gewichtung

Abfallmanagement und Altlastenpraxis -
Einiges, was man wissen sollte
- Der Umgang mit Abfall erfolgt in der EU nach

vielschichtigen Deponieaufbau sind auch
die Eingangskontrollen, das Begleitschein-
wesen sowie die geologisch begriindete

den Grundsatzen der Abfallrahmenrichtlinie
und richtet sich nach einer Prioritdtenfolge,
an deren Spitze die Abfallvermeidung steht.
Dennoch anfallende Abfélle 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
unabhdngige Sicherheitskonzepte, die die
Umweltvertraglichkeit auch bei Versagen
einer Barriere gewdhrleisten. Neben dem

Standortwabhl als derartige Barrieren zu
betrachten.

In einer Reaktordeponie finden chemische
und biochemische Prozesse statt, die lang-
fristig zum teilweisen Abbau des deponier-
ten Abfalls fiihren.

Ein Endlager fir gefahrliche Abfalle muss
Uiber Jahrtausende eine Freisetzung von
Schadstoffen verhindern. Dazu werden Tie-
fenlager innerhalb dichter Lithologien durch
kinstliche Hohlrdume erschlossen.

Altlasten im umweltgeologischen Sinne sind
Verunreinigungen des Untergrundes auf-
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grund friiherer anthropogener Aktivitaten,
von denen eine Gefahrdung fiir Schutzgiiter
ausgeht.

Altablagerungen sind stillgelegte Anlagen
zur Ablagerung von Abfallen. Altstandorte
sind Grundstuicke stillgelegter Anlagen, in
denen mit umweltgefdhrdenden Stoffen
umgegangen wurde.

Um von einer Altlastenverdachtsflache

zur Beurteilung der tatsachlichen Gefahr-
dung zu kommen, sind umfangreiche und
mehrstufige Untersuchungen an Boden,
Feststoffablagerung, Grundwasser und
Bodenluft erforderlich.

Zur Bewertung des Gefahrdungspotenzials
sowie zur Wahl des Sanierungsverfahrens
wird hdufig 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
schlie3lich die Einwirkungen (I) auf die még-

licherweise betroffene Umwelt zu definieren.

Zur Sanierung von Altlasten kdnnen zwei
grundsatzliche Ansatze gewahlt werden: die
Dekontamination und die Sicherung. Die
Dekontamination hat den vélligen Abbau
des Schadstoffes zum Ziel, wéhrend 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?

Beschreiben Sie die Prioritdtenfolge beim
Umgang mit Abfall, wie sie in der Abfallrah-
menrichtlinie definiert und von den EU-Staa-

ten in nationalen Gesetzen umgesetzt wurde.

Was ist der generelle Unterschied zwischen
einer Reaktordeponie und einem Endlager?
Was versteht man in der Deponietechnik
unter dem Multibarrierenkonzept?
Skizzieren Sie schematisch den Aufbau
einer dem Stand der Technik entsprechen-

10.

1.

12.
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den Deponie. Welche Zielsetzungen stehen
hinter den einzelnen Schichtgliedern der
,geordneten Deponie”?

Welche geologischen Eigenschaften sollen
Formationen aufweisen, um als Endlager-
statten fur gefahrliche Abfélle geeignet

zu sein? Welche Strategien werden hierzu
international verfolgt?

Welche generellen Unterschiede bestehen
zwischen Altablagerungen und Altstandor-
ten? Was bedeuten diese Unterschiede fiir
das Vorgehen bei der Erkundung solcher
Altlasten?

Erldutern Sie den Ablauf einer Erkundungs-
mafBnahme zur Bewertung einer Altlasten-
verdachtsfldche. Was beschreiben in diesem
Zusammenhang Begriffe wie Beweisniveau
oder Standortmodell?

Wie unterscheiden sich Deponiegase in
einer stillgelegten Hausmulldeponie von
Bodenluft in einem natiirlichen Bodenkor-
per?

Skizzieren Sie die Deponiegasentwicklung
bei der Alterung einer Hausmdilldeponie.
Wovon hangt es ab, wie lange es dauert,
bis in der Umgebung einer Altablagerung
wieder Bodenluftverhaltnisse herrschen?
Was ist der Unterschied zwischen Dekon-
tamination und Sicherung? Nennen sie
Vor- und Nachteile der beiden grundsatzlich
unterschiedlichen Ansatze zur Altlastensa-
nierung.

Beschreiben Sie die Entscheidungsfindung
bei der Wahl der besten Sanierungsvariante
furr 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 kdnnen nach ihrer Entstehung, ihrer
Verwendung oder danach unterschieden werden, ob
sie nachwachsend oder nicht erneuerbar sind. Unter
Beriicksichtigung der gro3en Differenz zwischen der
Zeitdauer ihrer Entstehung und ihres Abbaus miissen
die in der Erdkruste verfligbaren Rohstoffe ausschlieB3-
lich als nicht erneuerbare Ressourcen bezeichnet wer-
den.

Die Rohstoffwirtschaft unterliegt den Gesetzmafig-
keiten des Marktes. So wird die Anreicherung eines
Rohstoffes erst dann als Lagerstatte bezeichnet, wenn
deren Abbau unter den gegebenen technischen und
wirtschaftlichen Verhéltnissen 6konomisch sinnvoll
ist. Kommt es aufgrund mangelnder Reserven zu ei-
nerVerknappung eines Rohstoffes, steigt der Preis. Die
Folge ist die Entwicklung neuer Technologien oder die
Investition in schwerer zugdngliche Akkumulations-
gebiete. Dazu werden auch gro3ere Umweltrisiken in
Kauf genommen bzw. bis dahin anthropogen unbe-
lastete Naturrdume von der Rohstoffindustrie bean-
sprucht.

Der Abbau von in der Erdkruste gelagerten Rohstoffen
erfolgt auf eine von drei grundsatzlich unterschied-
lichen Arten: im Tagebau, bergméannisch unter Tage
oder durch Férderbohrungen. Unabhdngig von der Art
des Rohstoffes ist der Tagebau immer ein erheblicher
Eingriff in die Landschaft und damit in Lebens- und
Naturrdume und stellt aus dieser Perspektive daher die
grofite Umweltbelastung dar.

Bei jeder Art von Bergbau kdnnen Grundwasserkor-
per von ausgepragten WasserhaltungsmaBnahmen
betroffen sein. Auch wenn, wie im Falle von Nass-
baggerungen zur Kiesgewinnung, keine Wasserhal-
tung erfolgt, wird der betroffene Grundwasserkorper
quantitativ und qualitativ beeinflusst. Beim Abbau von
Metallen kann es durch die Wasserhaltung, aber vor
allem auch durch die spatere Aufbereitung der Erze
zur Freisetzung von umweltbelastenden Stoffen wie
sauren Minenwdssern und Schwermetallen kommen.
Eine Freisetzung von Stoffen tber die Wirkungspfade
Wasser oder Luft kann sich oft auch aus der Lagerung
des Abraums ergeben.

Der Abbau von Evaporiten erfolgt hdufig unter Tage.
Kiinstliche Hohlrdume des Bergbaus innerhalb der

wasserldslichen Gesteine kdnnen bei unkontrolliertem
Wasserzutritt zu groen Stabilitatsproblemen im Gru-
bengebdude bis hin zu Tagbriichen fiihren. Mit einer
Durchflutung von Gips- oder Salzbergbauen geht ein
Austrag hochmineralisierter Wasser in Grundwasser
oder Oberflaichengewasser einher.

Betrachtungen rund um die Gewinnung und Nutzung
fossiler Energierohstoffe machen die Endlichkeit von
Ressourcen besonders deutlich. Die weltweiten Reser-
ven an Erddl sind z.B. bereits zur Halfte aufgebraucht.
Technologien, die neue Ressourcen wie die sogenann-
ten nicht-konventionellen Kohlenwasserstofflagerstat-
ten erschlieBen sollen, werden aufgrund ihrer mogli-
chen Umweltauswirkungen sehr kontrovers diskutiert.
Rohstoffgewinnung und -aufbereitung unter Bertick-
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 ausgewdhlter
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 konnen verschiedene Ansitze gewihlt
werden. Es kann zwischen organischen und anorga-
nischen oder auch zwischen erneuerbaren und nicht
erneuerbaren Rohstoffen unterschieden werden.
Nach ihrem Bildungsort konnen Rohstoffe der Pe-
dosphire von solchen der Atmo- bzw. Hydrosphire
und der Lithosphire unterschieden werden. Luft
wire unter diesem Aspekt z.B. ein Rohstoff der
Atmosphire, Wasser einer der Hydrosphire. Der
Pedosphire entstammen land- und forstwirtschaft-
liche Rohstoffe, wiahrend die grofle Vielfalt an so-
genannten ,,Bodenschitzen meist der Lithosphire
zuzurechnen sind.

Nach ihrer 6konomischen Zuordnung werden
Agrar-, Industrie- und Energierohstoffe unter-
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Im ZeitmaRstab des Verbrauchs
nachwachsende Rohstoffe

[Atmo-/Hydrosphére]J—[Pedosphére]
[ [
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Im ZeitmafRstab des Verbrauchs
nicht nachwachsende Rohstoffe

Lithosphére

[ LuftNVasser] [Agrarrohstoffe]
[ [ ]
. . Industrie- Massen- fossile

FUELEED ISR el minerale rohstoffe Energietrager

z.B.: z.B.: z.B.: z.B.: z.B.: z.B.:
H Holz | H Mich | H Gold | H Kak | H Kies |
—|Getreide| —| FIeischl —| Eisen | —| Salze | -| Sand |
—| Leder | —| Kupfer | —| Erdol | -| Kalk |
—|Phosphat| -|Bausteine|

8 Abb. 9.1 Einteilung der Rohstoffe nach Aspekten ihrer Herkunft, ihrer chemisch-physikalischen Eigenschaften und ihrer

Verwendung

schieden. Agrarrohstoffe konnen bei nachhalti-
ger Flachenbewirtschaftung als nachwachsend im
Zeitmafistab ihres Verbrauchs angesehen werden.
Industrie- und Energierohstoffe werden dagegen
bedeutend schneller verbraucht, als sie in der Li-
thosphdre nachgebildet werden konnen (sofern
Neubildung unter aktuellen Bedingungen {ber-
haupt erfolgt). @ Abbildung 9.1 zeigt eine Klassifi-
zierung nach den Aspekten Herkunft, Eigenschaften
und Verwendung.

Rohstoffe kommen nicht gleichmiaflig 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
Uberfluss haben, withrend in anderen Gebieten so
gut wie kein Wasser zur Verfiigung steht. Grund fiir
diese ungleiche Verteilung ist im Fall des Wassers
die klimatische Situation, die sich aus der geogra-
phischen Lage eines Gebietes in Kombination mit
atmosphdérischen Stromungen und Prozessen des
Wasserkreislaufs ergibt.

Ahnliches, wenn auch vielleicht fiir uns als Be-
obachter weniger leicht nachvollziehbar, betriftt die
Ungleichverteilung anderer Rohstoffe, wie Erze,
Evaporite oder Kohlenwasserstoffe in der Erdkruste.
Die Dynamik des geologischen Kreislaufs fiithrt zu
Anreicherungen bestimmter Stoffe in bestimmten
Gebieten. Derartige Anreicherungen werden als

Mineralisationen bezeichnet, die bei ausreichender
Grofle und Konzentration zu Lagerstitten werden
kénnen.

Alle bekannten und vermuteten Vorkommen
eines Rohstoffes konnen gemeinsam als Ressource
betrachtet werden. Demgegeniiber werden mit
dem Begriff ,Reserve® jene Anteile des Rohstoffes
bezeichnet, die aufgrund von Konzentration und
Volumen der Anreicherung mithilfe der verfiigba-
ren Technologie und entsprechend der aktuellen
Marktlage wirtschaftlich abbaubar sind. Fiir jeden
Rohstoff ergibt sich ein sogenannter wirtschaftlicher
Anreicherungsfaktor. Dieser Begriff bezeichnet die
Anreicherung im Vergleich zum krustalen Durch-
schnittswert, ab welcher ein Abbau 6konomisch
sinnvoll sein kann, sofern das Volumen des Akku-
mulationsgebiets ausreichend grof3 ist. Je nachdem,
wie hédufig der Rohstoff generell in der Lithosphire
vorkommt, wie aufwendig seine Gewinnung ist und
welche Marktpreise erzielt werden kénnen, kann
dieser Faktor eine bis mehrere Groflenordnungen
betragen.

Die Abschitzung der Reserven eines Rohstoffs
bildet die Grundlage zur Bestimmung seiner stati-
schen Lebensdauer. Damit wird die prognostizierte
Dauer der Verfiigbarkeit 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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Kreislauf der Rohstoffversorgung

B Abb. 9.2 Kreislauf der

Rohstoffwirtschaft (in

Rohstoffmarkt im Gleichgewicht Lk

e Aufhebung der Verknappung
e Grolere Reichweite
e Grolere Vorrate

Anlehnung an BGR 2014)

e Erhohter Bedarf durch
neue Anwendungen
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dynamischen Entwicklung unterliegen, kann diese
Betrachtung nur als grobe Orientierung, nicht aber
als belastbare Prognose betrachtet werden. Das Aus-
maf3 dieser Dynamik wird als Volatilitdt bezeichnet
und gibt einen ersten Anhaltspunkt dariiber, wie
zuverldssig ein im Wesentlichen auf geologischen
Erkenntnissen und der aktuellen Bedarfssituation
grindendes Prognosemodell sein kann.

Die Lebensdauer unter Beriicksichtigung 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 Abschétzung der maximal férderbaren
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 Abschétzung der
Reichweite der US-amerikanischen Erdolreserven
von M. K. Hubbert entwickelt (siche » Abschn. 9.7).

Die Dynamik der Entwicklung eines Rohstoffs
erschlief3t sich tiber den Kreislauf der Rohstoftver-
sorgung, wie er in @ Abb. 9.2 dargestellt ist.

Die statische Lebensdauer wird fiir eine Situa-
tion berechnet, in der Rohstoffbereitstellung (Ange-
bot) einerseits und der Rohstoftbedarf (Nachfrage)
andererseits im Gleichgewicht stehen. Es wird also

ein stationdrer Zustand betrachtet. Tritt jedoch
der Fall ein, dass groflere Mengen des Rohstoffs
gebraucht werden, als aktuell gewonnen werden
konnen, z.B. weil die Anwendungsbereiche des
Rohstofts durch neue Technologien erweitert wur-
den, kommt es zu einem Nachfrageiiberhang, einer
Verknappung. Gleiches gilt, wenn die Reserven des
Rohstoffs bei gleichbleibendem Bedarf zur Neige
und daher die Forderraten zuriickgehen.

Nach marktwirtschaftlichen Regeln folgt auf die
Verknappung ein Preisanstieg fiir den Rohstoff. Da
hohere Preise eine Motivation fiir die Produzenten
darstellen, ein Produkt am Markt verstarkt anzu-
bieten, werden verschiedene Mafinahmen gesetzt,
um die Angebotsliicke zu schlieflen. Mafinahmen
konnen entweder in der Erforschung und Entwick-
lung von Alternativen zu dem knappen Rohstoff
liegen oder darin, neue Explorationstechnologien
einzusetzen bzw. groflere Explorationsrisiken und
héufig damit auch grofiere Umweltrisiken einzuge-
hen. Im Ergebnis fithren beide Strategien dazu, dass
die Reichweite des betreffenden Rohstoffes verldn-
gert, die Verknappung zumindest voriibergehend
aufgehoben wird.

Es gibt umfangreiche Lehr- und Fachliteratur
iber die geologischen Grundlagen, die Genese und
Klassifizierung der verschiedensten Lagerstitten



9.2 « Flachenverbrauch zur Rohstoffgewinnung

(z.B. Eisbacher und Kley 2001; Pohl 2005; Rothe
2010 oder Neukirchen und Ries 2014). Petrolo-
gisch-mineralogische Hintergriinde zur Entstehung
von Rohstoffen werden ausfiihrlich bei Okrusch
und Matthes (2014) beschrieben. McDonald et al.
(2005) stellt weltweit verteilte Beispiele fiir bedeu-
tende mineralische Lagerstitten vor. Kausch et al.
(2011) betrachten die Rohstoffversorgung Deutsch-
lands unter 6konomischen Aspekten und dem
Blickwinkel der Nachhaltigkeit. Wiggering (1994)
und Evans (1997) sowie einzelne Kapitel der zuerst
genannten Werke iiber Lagerstatten und Rohstofte
thematisieren auch bereits einige der Umweltprob-
leme der Rohstoffgewinnung. Bardi (2013) befasst
sich in seinem Sachbuch mit der Endlichkeit der
Rohstoftressourcen und den 6konomischen, 6kolo-
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 konnen na-
trlich aus der grofien 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. Zunéchst
sollen aber, unabhéngig von der Art des Rohstoffs,
die Gewinnungsmethoden und ihre Auswirkungen
auf die Umwelt kurz beleuchtet werden.

Flachenverbrauch
zur Rohstoffgewinnung

9.2

Grundsitzlich kann der Abbau von mineralischen
Rohstoffen auf drei Arten erfolgen. Im Tagebau, un-
ter Tage oder durch Férderbohrungen. Die Wahl der
Abbaumethode richtet sich im Wesentlichen nach
der Tiefe und Struktur der Lagerstitte und nach
den Eigenschaften des Rohstoffs. Oberflichennahe
machtige, sohlig oder flach einfallende Lagerstit-
ten werden obertigig abgebaut, wiahrend fir tiefe
Lagerstitten und solche, die sich in Form gering-
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@ Abb. 9.3 Der steirische Erzberg, Ansicht von Westen

michtiger Floze oder Ginge im Gebirge erstrecken,
ein bergmannischer Abbau die wirtschaftlichere Va-
riante ist. Uber Foérderbohrungen werden fliissige
und gasféormige Rohstoffe gewonnen oder solche,
die in-situ gelost und mithilfe des Losungsmittels
transportiert werden kénnen.

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 Flachenbeanspruchung, die zu Las-
ten der bisherigen Nutzungsform geht. Es konnen
Siedlungsgebiete, aber auch wichtige Naturrdume
und damit Okosysteme betroffen sein. Naturgemaf3
stellt der Flichenverbrauch im Tagebau im Ver-
gleich zu den anderen Abbaumethoden eine beson-
ders grofle Umweltbelastung dar. Weiterfithrende
Uberlegungen zur Fliche 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 groflem Flachenverbrauch
verbunden. Ein sehr markantes Beispiel einer Eisen-
erzlagerstitte ist der Steirische Erzberg. Aus dieser
Sideritlagerstitte (FeCO,), die den gesamten Berg
aufbaut, wird bereits seit 2000 Jahren Erz im Tage-
bau, frither zeitweise auch bergménnisch, abgebaut.
@ Abbildung 9.3 zeigt eine Ansicht des Erzberges
heute, der ein markantes anthropogen geprégtes
Landschaftsbild bietet. Etwa 80 m des urspriingli-
chen Berges wurden bereits abgetragen. Nédheres
zur Geologie des Erzberges beschreibt Rothe (2010).
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Exkurs 9.1 Pyritverwitterung

Eine Umweltbelastung, die sich vor
allem auf die beteiligten Grundwas-
ser auswirkt, ergibt sich beim Abbau
von sulfidischen Erzen, wie z.B. dem
Pyrit. Der Zustrom sauerstoffreicher
Wasser in eine aufgelassene pyrit-
flhrende Lagerstatte oder auch die
Durchstréomung von Bergbauhalden
mit sauerstoffreichen Niederschla-
gen flihrt unter Mitwirkung von
Mikroorganismen zur Oxidation,
wobei dreiwertiges Eisen und Sulfat
bei gleichzeitiger Versauerung der
Wasser gebildet wird. Derartige
Wasser im Einflussbereich von Erzab-
bauen, aber auch von Braunkoh-
legebieten (siehe » Abschn. 9.7)
werden unter dem Begriff Acid Mine
Drainage (AMD, saure Minenwadsser)
zusammengefasst. Umfangreiche
Untersuchungen zum Thema AMD
werden z.B. von Nordstrom et al.
(2000) prasentiert. 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") zu Sulfat
(5*0):

7
FeS, + -0, + H,0

2 9.1)
— Fe?* + 2502 + 2H*

Oxidation von zweiwertigem zu
dreiwertigem Eisen:

1
Fe* + -0, + EH20

472 92)
— Fe(OH); + 2H*

Durch die Oxidationsprozesse
erfolgt eine Féllung unléslicher
Eisenhydroxide, was sich in einer
starken Rotfarbung der Wasser zeigt
(8 Abb. 9.4), gleichzeitig werden
stark sulfathaltige und dabei sehr
saure Wasser in die Oberflachenge-
wasser oder den Grundwasserkorper
abgegeben. Die stark sauren Wasser
kénnen tiberdies aus dem Gestein
weitere Komponenten, vor allem
Schwermetalle herauslésen und den
Grund- und Oberflaichengewdssern
zufiihren.

In 8 Abb. 9.5 wird die Situation

in einem bergmannischen Abbau
dargestellt. Durch die Flutung des
Grubengebdudes nach Einstellung
des Abbaubetriebs und der Was-
serhaltung werden sauerstoffreiche
Grundwasser in die kiinstlichen
Hohlrdume im Gebirge verbracht.
Unter Mitwirkung von Mikroorga-

nismen kommt es zur chemischen
Verwitterung der verbliebenen Erze.
Die aus der Grube abflieBenden
Wasser sind stark sauer, sulfat-

reich und hdufig angereichert mit
Schwermetallen aus der Lagerstatte.
Die gleichen chemischen Prozesse
spielen sich auch in den Abraum-
halden ab, die von sauerstoffreichen
Niederschlagswéssern durchstrémt
werden.

In der Praxis werden saure Minen-
wasser z.B. durch das Zusetzen von
Kalk neutralisiert, bevor sie in die
Umwelt freigesetzt werden. Weitere
MaBnahmen zur Abwasserbe-
handlung kénnen aufgrund hoher
Schwermetall- und Sulfatkonzentra-
tionen der Wasser erforderlich sein.
Nicht nur Pyritlagerstatten, auch ver-
schiedene sulfidische Buntmetallla-
gerstatten (z.B. Chalkopyrit), filhren
zur Freisetzung saurer Minenwadsser.
Ein sehr beriihmtes Beispiel fir ein
durch Bergbauabwasser belastetes
Oberflaichengewadsser ist der Rio
Tinto. Dieser Fluss entwdssert eine
stidspanische Eisen- und vor allem
Kupferzlagerstatte, die bereits seit
der Bronzezeit ausgebeutet wird.
Nach diesem Fluss und dieser La-
gerstatte ist auch einer der weltweit
groBten Rohstoffkonzerne benannt.

B Abb. 9.4 Ausféllungen von Eisenhydroxiden im
Bereich einer pyrithaltigen Erzlagerstatte
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Exkurs 9.1 (Fortsetzung) Pyritverwitterung

Schacht zur Wasserhaltung

Abbau Sohle 1 natlirliche

Austritt saurer
Minenwasser

Pyritoxidation
————————————————— v _ _GW-Oberflache |
o GW-Oberflache
nach Abbau

Abbau Sohle 3

durch den Abbau

induzierte Pyritoxidation

nach Flutung

Abbau Sohle 4
NSRS 7 DA

_ -~ Tabgesenkte GW-
Oberflache im
Bergbaubetrieb

B Abb. 9.5 Freisetzung saurer Minenwasser nach der Flutung eines aufgelassenen Erzbergbaus (in Anlehnung an Evans

1997)

Die meisten Tagebaue erfolgen, anders als beim
Erzberg, in Form einer Geldndeeintiefung — der Ab-
bau findet unterhalb der umgebenden Geldandeober-
flache statt. Um die Lagerstitte optimal ausbeuten
und gleichzeitig die geotechnisch erforderlichen
Boschungsneigungen einhalten zu konnen, reicht
die Flichenbeanspruchung hiufig weit tber die
eigentliche Lagerstitte hinaus. Der aktuell grofite
Erztagebau, eine Kupfermine, befindet sich in Utah
(USA). Der 1200 m tiefe Abbaubereich beansprucht
eine Fliche von 7,7km?. Dabei sind Halden und an-
dere Manipulationsflichen noch nicht einbezogen.

Noch weit grofiere Flichen werden im Koh-
letagebau beansprucht. Aufgrund der s6hligen
Lagerung und der geringen Abbautiefe werden
bevorzugt Braunkohlevorkommen in grofien Ta-
gebauen abgebaut. Der aktuell grofite in Betrieb
befindliche deutsche Braunkohletagebau liegt in
Nordrhein-Westfalen und umfasst eine Fliche von
ca. 40km®. Ein weiterer Ausbau dieses Tagebaus ist
in Planung.

9.3 Metalle

Zu Beginn dieses Abschnitts soll nochmals auf Ag-
ricola und sein 1556 erstmals veroffentlichtes Werk

»De Re Metallica“ (Agricola 2007) Bezug genommen
werden, der in der Einleitung dieses Buches zu Wort
kommt und die grundsitzlichen Fragen der Um-
weltgeologie, hier im Bereich der Erzgewinnung,
beschreibt. Die Gewinnung von Metallrohstoffen
ist mit einem erheblichen Flachenverbrauch, mit
groflem Energiebedarf sowie mit der Freisetzung
umweltgefdhrdender 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 groflen 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). Abbauwiirdige Lagerstatten ent-
halten tiber 30% Eisen, konnen aber auch weit
hohere Konzentrationen aufweisen. Einige der
haufigsten Eisenerze, d. h. eisenhaltige Mineralpha-
sen und Mineralgemenge, sind Magnetit (Fe,O,),



154 Kapitel 9 « Rohstoffe

Himatit (Fe,0,), Siderit (FeCO,) und Pyrit (FeS,).
Eisenerzlagerstatten kénnen sowohl sedimentir
als auch durch magmatische und hydrothermale
Prozesse gebildet werden. Dementsprechend kon-
nen sie als mehr oder weniger sohlige Lagen nah
an der Oberfliche auftauchen oder in Gdngen und
Intrusionskorpern tief in den Untergrund reichen.
Eisenerze werden sowohl im Tagebau als auch berg-
ménnisch gewonnen.

Vergleichsweise geringere Landschaftseingriffe
ergeben sich aus dem bergminnischen, also unter-
tagigen Abbau von Erzlagerstitten. Diese Methode
wird dann gewihlt, wenn die flichige Ausdehnung
der Lagerstitte gering ist, die Anreicherung des
Rohstofts dafiir in groflere Tiefen reicht. Die Ver-
erzung wird dann iiber Schichte und Abbausohlen
erschlossen, wie sie in @ Abb. 9.5 schematisch dar-
gestellt sind.

Sowohl im Tagebau als auch im bergménni-
schen Abbau ist eine Bewirtschaftung nur mit
gleichzeitiger Grundwasserhaltung méglich. Dazu
wird die Grundwasseroberfliche durch Pumpbe-
trieb im Abbaugebiet unter die Abbausohle abge-
senkt. Natiirlich bleibt diese Absenkung nicht auf
den Abbaubereich beschrinkt, sondern wirkt sich
auf die weitere Umgebung des Abbaugebiets aus.
Das natiirliche Grundwasserregime (Flurabstand,
Fliefrichtung, Interaktion mit dem Vorfluter) wird
nachhaltig gestort, was sich auch auf die Grundwas-
sernutzungen in der Umgebung des Abbaugebiets
auswirken kann. Erst eine Flutung des Grubenge-
baudes bzw. des Tagebaues nach Einstellung der
Abbautitigkeiten kann zu einer Regeneration des
Aquifers fiihren.

Neben der quantitativen Beeintrachtigung von
Grundwasserkorpern kann die Erzgewinnung auch
erhebliche qualitative Auswirkungen auf Grund-
und Oberflichengewdsser in ihrem Einflussgebiet
haben, wie im P 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 gehoren unter
anderem Kupfer, Blei, Zink und Cadmium. Diese
Metalle kommen héufig nebeneinander in einer
Lagerstitte 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 haufiger Lager-
stittentyp ist die Blei-Zink-Vererzung, die mitunter
auch relevante Mengen an Kupfer und Cadmium
aufweist. Daneben findet sich in den meisten Bunt-
metalllagerstitten auch das Halbmetall Arsen sowie
Edelmetalle in geringen Konzentrationen.

Zur Gewinnung der Metalle aus den Erzen, das
heiflt zur Reduktion und Reinigung der meist als
Oxide oder Sulfide vorliegenden Metalle, werden
Ofen verwendet, in denen die Metalle unter Mit-
wirkung von Kohlenmonoxid reduziert werden.
Schachtéfen werden dazu mit Kohle und dem Erz
befiillt. Das geschmolzene Metall und die Schlacke
flieflen getrennt voneinander ab. Zur Reduktion
von Eisenerz werden Hochofen verwendet, die
kontinuierlich mit Erzen und Koks befiillt werden.
Nach Aufschmelzen und Reduktion des Eisens
kann das elementare Eisen neben der Schlacke im
unteren Bereich des Hochofens abgelassen werden.
Sulfidische Erze werden zunichst durch Rosten in
Oxide tiberfiihrt, bevor sie durch Reduktion in ihre
elementare Form gebracht werden kénnen. Dieser
hier nur in aller Kiirze dargestellte Vorgang der Ver-
hiittung kann z. B. bei Neukirchen und Ries (2014)
detaillierter nachgelesen werden.

Bei der Rostung von sulfidischen Erzen wird
Schwefeldioxid (SO,) freigesetzt. Schadliche Wir-
kungen dieses Gases in der Atmosphire wurden
bereits im P Kap. 2 erlautert. Neben SO, entstehen
jedoch bei der Verhiittung weitere Rauchgase. An-
gelagert an Aerosolpartikel werden z.B. Blei, Cad-
mium und Arsen an die Atmosphére abgegeben,
sofern nicht eine entsprechende Rauchgasreinigung
dies verhindert.

Wihrend in modernen Verhiittungsanlagen
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 Verhiittungsan-
lagen werden auch heute noch deutlich erhéhte
Konzentrationen von Blei, Cadmium und Arsen
im Boden und in Grundwissern festgestellt. Das
Beispiel einer Bodenkontamination als Folge der
Jahrhunderte dauernden Verhiittung ist in » Ex-
kurs 9.2 dargelegt.
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Exkurs 9.2 Fallbeispiel einer ehemaligen Verhiittungsanlage

Der Exkurs beschreibt die Umweltsi-
tuation im Bereich einer ehemaligen
Kupferhutte im Salzburger Pongau
am Westhang des Salzachtals.

Die Region liegt innerhalb der
ostalpinen Grauwackenzone, in

der Gber Jahrhunderte zahlreiche
Erzbergbaue betrieben wurden.

In den 1990er Jahren wurden

im Zuge von Erhebungen zur

Bodenqualitat im Land Salzburg auf
landwirtschaftlichen Flachen stark
erhohte 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 Kupferhutte betrieben wurde,

8 Abb. 9.6 Profil und Grundriss der Kupferhiitte Mitter-
berghtitten mit ihrer Rauchgasableitung zum 100 m ober- )

halb errichteten Schornstein

Die Hutte wurde im Jahre 1931
aufgelassen, die Gebdude inkl.
Schornstein am Hang abgerissen.
Die mit groBen Mengen an Arsen,
Quecksilber und Cadmium aus der
Lagerstatte sowie mit PAK aus den
Verbrennungsvorgangen konta-
minierten Baurestmassen wurden
auf einer Halde direkt neben dem
Schornsteinfundament abgelagert.
Das Fundament und der Schrag-
schacht wurden teilweise mit
Bauschutt verfillt.
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in der die wenige Kilometer sudlich
davon abgebauten Kupfererze
aufbereitet wurden. Die Rauchgase
wurden durch einen Schragschacht
im Hang etwa 100 m liber den
Talboden transportiert und hier tiber
einen Schornstein abgeleitet, wie es
in @ Abb. 9.6 dargestellt ist.

Kupferhitte

Abraumhalde rﬁ

Uber die folgenden gut 60 Jahre
wurden die Halde und die
Fundamente von versickernden
Niederschlagswassern durchstromt,
wodurch es zu einer Mobilisierung
der Schadstoffe und deren Transport
in tiefere Bodenbereiche kam.
Aufgrund der Hanglage und einer
Grundmordnenbedeckung tber
dem gering durchlassigen Schiefer
lag im Bereich von Halde und
kontaminierten Boden kein zusam-
menhdngender Grundwasserkorper

vor. Niederschldge auf der Flache
wurden relativ rasch oberflachlich
abgeleitet. Erhohte Schadstoffbe-
lastungen im Talgrundwasserleiter
wurden nicht festgestellt, da der
Anteil an Hangwassern, die in
diesem Bereich das Grundwasser
dotieren, offenbar zu gering war, um
sich hier nachhaltig und messbar
auszuwirken.

Als SofortmaBnahme nach Entde-
ckung des Schadensfalls wurde die
Bauschutthalde zunachst zugedeckt
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und eingezdunt. Anschlieend
erfolgte die Rdumung der Flache
unter entsprechenden Arbeits-
schutzmafBnahmen. Die bis dahin
noch bestehenden Fundamente, die
Bauschutthalde und auch die obers-
ten hochkontaminierten Bodenho-
rizonte in der ndheren Umgebung
der Bauschuttmassen wurden

9.3.2 Edelmetalle

Unter dem Sammelbegriff ,,Edelmetalle” werden
besonders bestindige, 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 geforderte
Goldmenge wird auf 160.000 t geschatzt (Neukir-
chen und Ries 2014). Es tritt in Seifenlagerstitten,
in magmatischen Géngen oder in epithermalen
Lagerstitten auf. Wirtschaftlich nutzbare Goldla-
gerstitten weisen Gehalte von etwa 0,5 bis 10g t™
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 17g cm™ 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 Maf3stab als auch in sehr kleinem Um-
fang mit geringem Aufwand und ohne wesentliche
Umweltbelastungen betrieben werden.

Die chemische Reaktivitit von Gold gegen-
tiber Quecksilber unter Bildung eines Amalgams
wird ebenfalls zur Separation von Gold aus den
Seifenlagerstétten genutzt. Dazu werden die gold-
haltigen Schlamme mit Quecksilber vermischt und
das Gold 16st sich im Quecksilber auf. Es entsteht
Amalgam, das sich aufgrund seiner hoheren Dichte

abgetragen und als geféahrliche
Abfille in eine Untertagedeponie
verfrachtet. Zur Bestimmung von
Sanierungszielwerten und damit
zur Abgrenzung der abzutragenden
Flache, die ca. 2000 m? groR war,
mussten die Hintergrundwerte in
der Region herangezogen werden.
Untersuchungen zeigten, dass die

Bdden in der Region aufgrund der
historischen Bergbau- und Verhiit-
tungsaktivitaten generell erhohte
Arsengehalte aufweisen.
Vertiefende Informationen zu dieser
Altlast und ihrer Sanierung werden
vom Umweltbundesamt, Wien (Um-
weltbundesamt 2001) zur Verfligung
gestellt.

am Grund des Gefifles absetzt und abgelassen wer-
den kann. Beim Erhitzen des Amalgams verdampft
das Quecksilber und es bleibt Gold zuriick. Sofern
das verdampfende Quecksilber nicht durch Absau-
gung und Destillation wieder gewonnen wird, tritt
es als Dampf in die Atmosphire aus, kondensiert
wieder und kontaminiert auf diese Weise Boden
und Oberflichengewisser. Die toxische Wirkung
des Quecksilbers auf Pflanzen, Tiere und den Men-
schen richtet immense Schidden in Goldabbauge-
bieten an. Vor allem bei kleiner, nicht industriell
betriebener Goldgewinnung (z.B. Amazonien) ist
dies immer noch ein grof3es Umwelt- und Gesund-
heitsproblem.

In der modernen Goldgewinnung im industri-
ellen Maf3stab wird die Cyanidlaugung eingesetzt,
die die Reaktivitit von Gold gegeniiber Cyanid-
l6sungen nutzt. Cyanide sind, wie im » Kap. 2
beschrieben, Salze der Blausaure (HCN). Bei der
Cyanidlaugung wird vor allem Natriumcyanid
(NaCN) eingesetzt. Das Gold (aber auch andere
Metalle in den Seifen) bildet in sauerstofthaltiger
NaCN-Losung Komplexverbindungen, wird also
gelost. Durch Abfiltrieren der Schlaimme nach der
Metalllosung erfolgt die Trennung von den Seifen.
Die Metalle werden anschlieffend 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 Cyanidlosung. Dies
fithrt zu einer Féllung des Goldes bei gleichzeitiger
Bildung eines Zinkkomplexes. Die Losungs- und
Fallungsreaktionen sind in den Gl. 9.3 und 9.4 be-
schrieben.



9.4 - Evaporite

1
2Au + HzO + 502 + 4NaCN

(93)
— 2Na[Au(CN),] + 2NaOH

2Na[Au(CN);] + Zn

— Nay[Zn(CN)4] + 2Au (04)

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 Unfillen
oder Leckagen innerhalb der Anlagen kann es aber
dennoch zu einer Freisetzung in die Umgebung
kommen.

Auch die abgefilterten Schlimme stellen eine
Umweltgefahr dar, da sie mit Rickstinden der
Cyanid-Losung 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
Riickgewinnung der Cyanide aus den Riickstinden
und deren Wiedereinbringung in den Produktions-
prozess erlangt immer grofiere Bedeutung.

Eine detaillierte Beschreibung der Cyanidlau-
gung, inklusive der technischen Umsetzung und der
chemischen Prozesse bis hin zur Cyanidentfernung
bzw. Riickgewinnung aus den Filterriickstinden fin-
det sich bei Wippermann et al. (2004).

9.4 Evaporite

Zu den Evaporitlagerstitten zdhlen Anreicherungen
von wasserloslichen Mineralen, die durch Verdun-
stung entstanden sind. Sie konnen sowohl im ma-
rinen als auch im terrestrischen Umfeld entstehen,
wenn die potenzielle Verdunstung in einem Gebiet
hoher ist als der Niederschlag bzw. der Frischwas-
serzufluss. Bestehende Wasserflachen trocknen aus,
zuriick bleiben die Inhaltsstoffe der Wisser in Form
von Fallungsprodukten.

Der Prozess von Losung und Fillung in bzw.
aus Wasser erfolgt nach thermodynamischen Ge-
setzmafligkeiten. Jede wasserlosliche Mineralphase
kann bis zu einer bestimmten Konzentration im
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Wasser gelst, d.h. in ihre Kationen und Anionen
zerlegt werden. Die unter bestimmten Druck- und
Temperaturbedingungen maximal mdgliche Ionen-
konzentration (besser Ionenaktivitit) dieser Mine-
ralphase wird mittels deren Dissoziationskonstante
quantifiziert. Liegen diese maximalen Ionenaktivi-
taten im Wasser vor, herrscht fiir die Mineralphase
Séttigungskonzentration und es kénnen keine wei-
teren Minerale dieser Phase mehr gelost 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 erhcht
sich die Ionenaktivitit im verbleibenden Wasser, das
damit iibersittigt wird. Die Folge ist eine Fallung des
ubersittigt vorliegenden Minerals.

Auf diese Weise wurden in der Erdgeschichte
weltweit méchtige Evaporitlagerstitten gebildet. In
Norddeutschland, Hessen und Thiiringen zeugen
die michtigen Zechsteinablagerungen davon. In
Osterreich bildet das Haselgebirge (Oberperm) als
Basis der Nordlichen Kalkalpen einen markanten
Evaporithorizont.

Zu den Evaporiten gehoren neben Halit (oder
Steinsalz) (NaCl) auch Kalisalze (z.B. Sylvin KCl)
und Polyhalit (K,Ca,Mg(SO,),-2H,0), Gips
(CaSO,-2 H,0) und Anhydrit (CaSO,) sowie letzt-
lich auch Kalzit (CaCO,) und Dolomit (MgCa
(CO,),). In den groflen marinen Salzlagerstitten
beobachtet man eine Ablagerungsfolge, die im tiefs-
ten Bereich Kalzit und Dolomit, dartiber Gips und
Anhydrit, dann Halit und schliefSlich im obersten
Bereich Kalisalze zeigt. Diese Abfolge kann sich je
nach Geschichte des Ablagerungsraums vielfach
wiederholen. Aufgrund der Ablagerungsbedingun-
gen in Stillwasserbereichen sind Evaporite haufig
mit Tonlagen vergesellschaftet.

Der Grund fiir die beschriebene Abfolge be-
stimmter Mineralphasen liegt in den oben be-
schriebenen Sittigungskonzentrationen bzw. Dis-
soziationskonstanten, die fiir jede Mineralphase
unterschiedlich sind. So wird Ubersittigung an
Kalzit schon bei vergleichsweise geringen Konzen-
trationen von Ca’ und CO,* in der Losung erreicht,
wihrend NaCl in wesentlich hoheren Mengen im
Wasser gelost sein kann, bevor es zu Ausféillungen
von Halit kommt. Vertiefende Informationen iiber
thermodynamische Gleichgewichte und die daraus
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resultierenden Losungs- und Féllungsreaktionen
kénnen z.B. bei Appelo und Postma (2005) oder
Merkel und Planer-Friedrich (2008) nachgelesen
werden. Detailliertere Einblicke in die Genese von
Evaporitlagerstitten bietet Pohl (2005).

Die Wasserloslichkeit der Minerale ist nicht
nur der Grund fiir die Entstehung der Lagerstitten,
diese Eigenschaft kann und wird auch zur Rohstoff-
gewinnung direkt genutzt. Vor allem Salzlagerstit-
ten werden haufig durch In-situ-Laugung abgebaut.
Dazu wird mit relativ geringen Eingriffen durch
Bohrungen oder kleinvolumige Stollen Wasser in
den Untergrund eingebracht, das Salz gelost und
die Sole, die gesittigte Salzlosung, wieder an die
Oberfliche transportiert. Es werden auf diese Weise
grof3e Hohlrdume aus dem salzfithrenden Gebirge
herausgelost.

Gips und Anhydrit werden meist bergméannisch
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 ldsst, 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 Oberflichenwis-
sern oder oberflichennahen Grundwissern iiber
kiinstlich geschaffene Wegsambkeiten, wie Berg-
baustollen, ist aus umweltgeologischer aber auch
aus geotechnischer Sicht eines der wesentlichen
Probleme im Zusammenhang mit Evaporitlager-
stitten. Sowohl die unkontrollierte Losung von Salz
oder Gips durch eindringende, wenig mineralisierte
Oberflichenwisser, als auch die Volumenzunahme
von Anhydrit bei der Wasseraufnahme konnen sich
bis zur Geldndeoberfliche fortpflanzen und zu Tag-
briichen oder Geldndehebungen fithren. Derartige
Probleme treten z. B. im Bereich aufgelassener Stol-
lenanlagen auf, deren Abdichtung zur Oberfldche
hin nicht ausreichend sichergestellt wurde.

Neben der Auslaugung und einer moglichen
Destabilisierung des Gebirges fiihrt eine perma-
nente, durch anthropogene Aktivititen wie den
Bergbau initiierte Durchstrémung einer Evaporit-
lagerstitte jedoch auch zu Beeintrachtigungen der
Wasserqualitdt im Abstrom der Lagerstatte. Halit-

oder gipsgesittigte Wisser treten aus dem Gru-
benbereich in den Grundwasserkorper oder einen
Vorfluter aus und erhchen dort die Gesamtmine-
ralisation. Je nach Mischungsverhdltnis kann ein
derartig beeinflusstes Gewdsser nachhaltig 6kolo-
gisch geschadigt werden. Grundwiésser, die auf diese
Weise beeinflusst werden, konnen ab einer elek-
trischen Leitfahigkeit von 2790 uScm™ (TrinkwV
2011) oder ca. 1800 mg geloster 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 ungefihr 400 mgl,
Meerwasser bis zu 38.000 mgl™ geldste Ionen, Salz-
sole mehr als 65.000 mgl™. Der Vergleich zeigt, dass
bei einem Wasseraustritt aus einer Salzlagersttte in
einen Grundwasserkorper der gesundheitsrelevante
Trinkwassergrenzwert rasch tiberschritten werden
kann.

Um mogliche negative Langzeitentwicklungen
abschitzen und ihnen entgegenwirken zu kénnen,
werden Evaporitlagerstitten nach deren SchliefSung
auf ihre Durchstromungssituation hin beurteilt. Ein
Beispiel dafiir wird von Hilberg et al. (2014) fiir ei-
nen Osterreichischen Gipsbergbau beschrieben.

9.5 Phosphat

Stellvertretend fiir viele bedeutende Industriemi-
nerale soll an dieser Stelle der Rohstoftf Phosphat
thematisiert werden. Phosphat ist neben Stickstoff
und Kalium der wichtigste Pflanzennéhrstoff. Etwa
95 % der weltweit abgebauten Phosphate werden zur
Produktion von Diingemitteln verwendet.
Phosphatlagerstitten bilden sich vornehmlich
im marinen Flachwassermilieu. Sie werden entwe-
der im Zuge biogener Sedimentation im Schelfbe-
reich gebildet oder als Verwitterungsmaterial in die
Miindungsbereiche von Fliissen transportiert und
kiistennah sedimentiert. Etwa 90 % der Weltreser-
ven an Phosphat befinden sich in derartigen Abla-
gerungsrdumen und sind auf diese Genese zuriick-
zufithren. Von grofler regionaler Bedeutung sind
aber auch Guanoablagerungen, also grofle Mengen
an Vogelkot. So war der Export von Phosphat aus
Guano auf der Pazifikinsel Nauru bis zu seiner Er-
schopfung etwa zur Jahrtausendwende die Haupt-



9.6 « Massenrohstoffe

einnahmequelle der ca. 10.000 Inselbewohner. Eher
selten konnen Phosphatlagerstitten auch in Karbo-
natiten, karbonatischen Ergussgesteinen, auftreten.

Das Hauptmineral fiir Phosphorlagerstitten ist
Apatit, dessen Zusammensetzung sehr variabel sein
kann. Im Mineral Ca,F(PO,), (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. Abbauwiirdige Lagerstitten enthalten 15 bis
30% Phosphat. Haufig 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
aufwindig ist, werden Lagerstatten mit nur geringen
derartigen Beimengungen bevorzugt abgebaut.

Phosphat wirkt als Bestandteil von Diingemit-
teln auf die Fahigkeit von Pflanzen, Luftstickstoff zu
fixieren (siehe auch » Kap. 2) und ist deshalb fiir die
globale Nahrungsmittelproduktion als alternativlos
zu betrachten. Der Diinger wird als Kaliumhydro-
genphosphat oder Ammoniumphosphat auf die
Felder aufgebracht, wo ein grofSer Teil in wasser-
unlgslicher Form im Boden fixiert wird und da-
her nicht pflanzenverfiigbar ist. Nur etwa 20 % des
Phosphatdiingers wird von Pflanzen aufgenommen.
Die restlichen Mengen tragen zur Phosphatbelas-
tung in den Boden, im Grundwasser und in Ober-
flachenwiéssern bei.

Auch fiirr den Rohstoft Phosphat gilt, dass die
Ressourcen endlich sind. Abgesehen von Guano
als aktuell abbauwiirdige Phosphatquelle erfolgt
in historischen Zeitraumen keine Neubildung des
Rohstoffes. Auch die Guanoreserven wurden, wie
das Beispiel Nauru zeigt, in deutlich kiirzerer Zeit
verbraucht, als sie nachgebildet werden koénnen.

Die Umwandlung von Ressourcen zu Reserven,
wie sie infolge einer absehbaren Verknappung des
Rohstoffs kiinftig auch beim Phosphat erfolgen
wird, wird sich in diesem Fall zunéchst auf die
Qualitédt der Lagerstitten auswirken. Es werden
kiinftig vermehrt solche Lagerstitten ausgebeutet,
die, wie oben erldutert, erhohte Schwermetallkon-
zentrationen aufweisen. Die Aufbereitung wird
daher nicht nur aufwéndiger und teurer werden,
sondern zwangsldufig auch mit hoheren Umwelt-
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belastungen durch die Freisetzung der Riicksténde
einhergehen.

In Hinblick auf die Tatsache, dass Phosphat fiir
die Welterndhrung unverzichtbar ist, dass nur ca.
20% der Produktion tatsdchlich wirksam werden
und dass die maximale Phosphatférderung nach
verschiedensten aktuellen Studien irgendwann
zwischen 2034 und 2048 erreicht sein wird, miis-
sen zwingend alternative Gewinnungs- und Nut-
zungsverfahren entwickelt werden. Abwisser und
Schlamme aus Klaranlagen enthalten grofle Mengen
an Phosphor, die bisher ungenutzt bleiben. Ein An-
satz fiir die Zukunft wire es, diese zukiinftig fiir die
Diingemittelproduktion zu verwerten.

9.6 Massenrohstoffe

Als Massenrohstoffe werden mineralische Rohstoffe
bezeichnet, die in groflen Mengen vorkommen und
auch in groflen Mengen fiir die industrielle Produk-
tion oder die Bauindustrie benétigt werden. Eine
Anreicherung, wie sie fiir die bisher betrachteten
Rohstoffe beschrieben wurde, ist hier nicht er-
forderlich, da sie fast tiberall verfiigbar sind. Die
Massenrohstoffe werden auch unter dem Begriff
»Steine und Erden® zusammengefasst und umfas-
sen Lockergesteine wie Kies, Sand, Ton aber auch
die grofe Bandbreite an Bausteinen, wie Kalk und
Marmor, Granit, Gneis, Sandsteine oder Schiefer.

Kies, Sand und Ton kénnen iiberall dort in gro-
len Mengen gewonnen werden, wo entsprechende
Sedimentationsprozesse (fluviatil, limnisch, dolisch)
stattgefunden haben. Je nach Liefergebiet der Sedi-
mente konnen die Lockergesteine unterschiedliche
mineralogische und petrographische Zusammen-
setzungen haben. Je nach Transportprozess ergeben
sich unterschiedliche Korngréflenverteilungen und
Kornformen.

Bausteine werden aus dem anstehenden Festge-
stein durch Sprengen oder Reifen herausgelost und
anschlieflend in die gewiinschte Grée und Form
gebracht. Die Verfligbarkeit bestimmter Bausteine
ist also direkt mit der geologischen Situation ver-
kniipft. Aus den in einer Region hiufig verwende-
ten Bausteinen lassen sich Riickschliisse tiber die
Geologie der Gegend ziehen. Aufgrund der teuren
und aufwindigen Transporte von Bausteinen wur-
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den diese frither meist im Nahbereich des Abbaus
eingesetzt und nur in Sonderfillen iiber grofiere Di-
stanzen transportiert. Fiir moderne Bauten ist diese
Regel nur mehr eingeschrénkt giiltig, da aufgrund
der weltweit groflen Unterschiede in den Produkti-
onskosten trotz weiter Transportwege die Verwen-
dung von beispielsweise asiatischen Bausteinen in
Europa kostengiinstiger sein kann, als die Nutzung
regional verfiigbarer Materialien.

Da die Massenrohstoffe immer oberflichennah
zu finden sind, erfolgt ihr Abbau in den allermeisten
Fallen im Tagebau in Steinbriichen oder in Kies-,
Sand- oder Tongruben.

Fiir den Betrieb von Steinbriichen 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 Naturrdume als auch Kul-
turrdume. Neben dem eigentlichen Abbaubereich
miissen Betriebsflichen zur Gesteinsaufbereitung,
Lagerung und Verladung geschaffen werden, ein-
schlieSlich der Zufahrten zum Betriebsgeldnde. Fin-
det der Abbau in dicht besiedelten Gebieten statt,
ist eine Beeintréichtigung der Siedlungsraume durch
Larm und Staub unvermeidbar. Die Neuinbetrieb-
nahme von Steinbriichen ist daher hdufig von mas-
siven Widerstdnden der Anrainer begleitet.

In weniger dicht besiedelten Gebieten werden
dagegen eher natiirliche Lebensraume und Okosys-
teme beeintrichtigt. Hiaufig missen z. B. Waldfla-
chen gerodet werden, was unter anderem zu einer
Beeintrichtigung des Wasserhaushalts im betroffe-
nen Gebiet fithren kann. Niederschlagswisser, die
im unberiihrten Zustand im Waldboden versickern
und langsam zur Grundwasserneubildung beitra-
gen, werden auf den freigelegten Felsoberflichen
direkt oberflachlich abgefithrt und strémen rasch
dem Vorfluter zu. Betrachtet man z.B. @ Abb. 9.3,
zeigt sich das vollig andersartige Erscheinungsbild
des Steinbruchgebiets am Erzberg gegeniiber seiner
dicht bewaldeten Umgebung.

Die geschilderten Eingriffe zugunsten eines
Steinbruchs lassen sich generell nicht vermeiden.
Umso mehr Bedeutung hat die Rekultivierung ei-
ner solchen Eingriffsfliche nach dem Ende einer
Abbaumafinahme. Dazu muss z.B. eine unnatiir-
liche Geldndeoberfliche, etwa ein treppenférmi-

ger Abbau, nach Einstellung des Betriebs durch
gezielte Sprengungen ein natirlicheres, weniger
regelmiflig-kiinstliches Relief bekommen. Eine
Begriinung kann je nach Standortverhaltnissen
im Idealfall durch natiirliche Wiederansiedelung
der standortiiblichen Vegetation erfolgen. Wo dies
nicht méglich ist bzw. wo rasch erosionshemmende
Mafinahmen getroffen werden miissen, werden
Saatmischungen und Diinger 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
Flusstilern, in denen iiber lange Zeitraume fluvi-
atile Sedimentation stattfand. Die Schichtpakete
bilden in solchen Landschaften gleichzeitig meist
auch ergiebige Grundwasserleiter, die in direkter
Interaktion mit dem Oberflaichengewisser stehen.
Die Grundwasseroberflache liegt im Bereich des
Flusswasserspiegels und damit hdufig nur wenige
Meter unter Geldnde. Um dennoch wirtschaftlich
ausreichende Mengen an Lockergestein aus einer
Kies- oder Sandgrube entnehmen zu kénnen,
erfolgt hdufig ein Abbau in Tiefen, die deutlich
unter die Grundwasseroberfliche reichen. Da-
bei kann durch Wasserhaltung das Grundwasser
zunichst flichig abgesenkt und anschlieflend
trocken abgebaut werden. Da eine grof3flichige
Wasserhaltung mit hohem technischem Aufwand
verbunden ist und auch weit tiber die Abgrenzung
des Abbaus hinaus Auswirkungen auf die Grund-
wassersituation hat, wird haufig die Methode der
Nassbaggerung gewihlt. Dabei verzichtet man auf
eine Wasserhaltung und entnimmt die Massen-
rohstoffe direkt aus den grundwasserfithrenden
Horizonten.

Durch die Nassbaggerung wird ein grof3flachi-
ger Grundwasseraufschluss geschaffen, was Aus-
wirkungen auf den gesamten Wasserhaushalt einer
Region haben kann. So erhéht sich durch eine neu
geschaffene grofie Wasserfliche z.B. die Luftfeuch-
tigkeit der Region aufgrund der starkeren Verduns-
tung. Je nach Standortbedingungen kann es hiufiger
zu Nebelbildung kommen.

Vermutlich bedeutender sind aber die Auswir-
kungen, die ein Baggersee auf die Grundwassersi-
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B Abb. 9.7 Grundwasserverhdltnisse im Einflussbe-
reich eines Baggersees
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tuation hat. Der Hohlraum, den der Baggersee aus-
fullt, stellt aus hydrogeologischer Sicht eine Zone
deutlich erhohter Durchldssigkeit im Vergleich zur
Umgebung dar. Im Anstrom kommt es daher zu ei-
ner Grundwasserabsenkung, im Abstrom zu einer
Aufh6éhung der Grundwasseroberfliche. @ Abbil-
dung 9.7 zeigt einen Grundwassergleichenplan und
den zugehorigen Profilschnitt durch einen Bag-
gersee mit Bezug zur Grundwasseroberfliche. Im
Schnitt wird die urspriingliche Grundwasserober-
fliche der durch die Nassbaggerung beeinflussten
Grundwassersituation gegeniibergestellt.

Neben der Verdnderung des Grundwassergefil-
les kann die Verdunstung tiber der freien Wasser-
fliche mit einer Entnahme aus dem Grundwasser-
korper gleichgestellt werden. In Summe kann eine
zusétzliche Absenkung des Grundwassers die Folge
sein.

Die Veranderungen der Grundwasseroberflédche
aufgrund von Nassbaggerungen konnen im Bereich
von Dezimetern bis Metern liegen. Ein wichtiger
Aspekt ist auch die Orientierung der Nassbag-
gerung in Bezug zur Grundwasserflieffrichtung.
Wohlrab et al. (1995) beschreiben die Auswirkun-
gen von Baggerseen auf die Grundwasserhdhen in
Abhingigkeit von der Umrissform des Sees und der
Grundwasserfliefirichtung.

Von grofler Bedeutung bei der Beurteilung der
Umweltauswirkungen von Nassbaggerungen sind
aber auch qualitative Aspekte. Wahrend das umge-
bende Grundwasser durch einige Meter méachtige
Schichten gegentiiber Einfliissen von der Oberfld-
che geschiitzt ist, liegt die Grundwasseroberfliche
in einem Baggersee offen. Es konnen hier z.B. auf
direktem Weg Schadstofte, wie Schmiermittel oder
Treibstoffe aus Baumaschinen, in das Grundwasser
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eindringen. Aber selbst wenn ein solcher Zufluss von
Schadstoffen durch entsprechende Schutzmaf3nah-
men vermieden wird, kommt es zu Veranderungen
der Grundwasserqualitdt. Sauerstoffreiche, gering
mineralisierte Niederschlége, die sich in ihrem Che-
mismus stark von den Grundwissern unterschei-
den, treffen ungefiltert auf die Wasseroberfliche
auf und verdiinnen das wieder in das Grundwasser
eintretende Baggerseewasser. Jahreszeitliche Tem-
peraturschwankungen wirken sich direkt auf den
Grundwasserleiter aus. Vertiefende Uberlegungen
zu den Auswirkungen von Baggerseen auf die Qua-
litat von Grund- und Oberflichenwissern stellen
Hofmann und Miillegger (2011) an.

Bis vor wenigen Jahrzehnten war es auflerdem
ublich, die ausgebeuteten Kiesgruben mit Material
zu verfillen, dessen Eignung zum Einbau in den
Grundwasserleiter nicht immer gegeben war. Im
schlimmsten Fall wurden die Gruben mit Sied-
lungsabfillen verfiillt und anschlieflend rekultiviert.
Derartige vom Grundwasser durchstromte Miillab-
lagerungen werden heute als Verdachtsfliachen klas-
sifiziert und missen aufgrund ihres Schadstoff- und
Gefihrdungspotenzials in vielen Féllen als Altlasten
eingestuft und saniert werden (siche » Kap. 8).

9.7 Energierohstoffe

Fossile Energierohstoffe decken aktuell ca. 86 %
des weltweiten Primirendenergieverbrauchs (IEA
2014). Zu dieser Rohstoffgruppe zdhlen Kohle
(Stein- oder Braunkohle), Erdol und Erdgas sowie
Uran, das aktuell mit rund 4 % an der globalen Pri-
mdrenergieversorgung beteiligt ist. Auch die Erd-
wirme, derzeit global betrachtet als Energietréiger
noch von untergeordneter Bedeutung, wird haufig
als fossile Energiequelle genannt, da sie aus der
Frithphase der Erde stammt bzw. in weit zuriick-
liegenden Prozessen freigesetzt wurde. Da aber
noch immer bedeutende exotherme Vorgénge in
der Lithosphire und darunter stattfinden, die wei-
terhin Energie liefern, kann die Geothermie auch
als erneuerbarer Energietridger 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-
tragern Kohle, Erdol und Erdgas hat sich im Ver-
lauf der letzten einhundert Jahre massiv verandert.
Wihrend zu Beginn des 20. Jahrhunderts Kohle
noch die absolut dominierende fossile Energiequelle
war, werden heute 32 % der Primérenergie durch
Erdol gedeckt, 21 % durch Erdgas und nur mehr
29 % durch Stein- oder Braunkohle.

Der wesentliche Nachteil fossiler Energietré-
ger gegeniiber erneuerbaren Energiequellen ist die
grof3e Differenz zwischen der Bildungsgeschwindig-
keit und der Geschwindigkeit, mit der sie aktuell
und in der jiingeren Vergangenheit abgebaut und
verbraucht wurden. Eine nachhaltige Bewirtschaf-
tung ist, wie bei allen in diesem Kapitel bereits
beschriebenen Rohstoffen, daher generell nicht
moglich. Unabhingig von den derzeitigen Progno-
semodellen und den mehr oder weniger fundier-
ten Abschatzungen der noch verfiigbaren Erdol-,
Erdgas- und Kohlemengen werden die Reserven
frither oder spéter erschopft sein, auch wenn die
Lebensdauer dieser Rohstoffe durch neue Techno-
logien und die Erschlieffung neuartiger Lagerstitten
immer wieder verlangert werden kann.

Der zweite grofie Nachteil der Nutzung fossiler
Kohlenwasserstoffe als Energielieferanten ist der mit
ihrer Verbrennung verbundene Ausstofl von Koh-
lendioxid (CO,) und weiterer in den fossilen Koh-
lenwasserstoffen langfristig gebundener Substanzen.
Wie im P Kap. 2 beschrieben, stellt der CO,-Aus-
stof} durch Verbrennung fossiler Kohlenwasserstoffe
einen Eingriff in den natiirlichen Kohlenstoffkreis-
lauf dar (8 Abb. 2.2). Die globalen Folgen dieser
Verdnderungen in Form des Klimawandels stehen
inzwischen aufier 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 bergman-
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 bergménnischen
Kohlebergbau stellen die erforderlichen Wasser-
haltungsmafinahmen sowie die Abraumhalden die
wesentlichen Umweltbeeintrichtigungen dar. Saure
Minenwésser, wie sie im Zusammenhang mit Erz-
lagerstatten auftreten konnen (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 fir die Bildung sehr saurer, sulfatreicher
Wisser verantwortlich. AMD ist daher auch bei der
Kohlegewinnung ein umweltrelevantes Problem,
dem mit Mafinahmen zum Schutz von Grund- und
Oberflichengewissern begegnet werden muss.

Ein globales wirtschaftliches als auch 6kologi-
sches Problem stellen Briande in Kohlelagerstatten
dar. Sie sind weltweit im Bereich der grofien Kohle-
gebiete verbreitet und setzen erhebliche Mengen an
klimawirksamen Gasen (vor allem CO,, SO,, CH,)
und Feinstduben in die Atmosphire frei. Kohle-
brand entsteht durch spontane Selbstentziindung
bei der Oxidation in den Kohleflézen oder Abraum-
halden. Der exotherme Vorgang der Kohlenstoffo-
xidation fithrt zu einem Temperaturanstieg, der,
sofern die Warmeenergie aus den Gruben oder Hal-
den nicht abgefiihrt werden kann, schliefSlich zur
Entziindung fithrt. In vielen Féllen ist aber auch der
unvorsichtige Umgang mit Sprengmitteln oder bei
SchweifSarbeiten in Kohlegruben fiir die Entstehung
von Kohlebridnden verantwortlich. Kohlebrande zu
l6schen ist aufwéndig und langwierig. Die Ansitze
dazu zielen einerseits auf das Unterbrechen der
Sauerstoffzufuhr, die Kithlung des brennenden Be-
reichs durch Wasserzufuhr sowie die Errichtung
von Barrieren zwischen brennenden und noch nicht
brennenden Kohlen, z.B. durch Injektionen in das
Grubengebaude.

Erdol und Erdgas

Eine Betrachtung der Erdol- und Erdgasressour-
cen, Reserven und der kumulierten Forderung
zeigt, dass z.B. in Nordamerika bereits deutlich
mehr als die Hilfte der konventionellen Kohlen-
wasserstoffvorkommen verbraucht worden sind
(Kiimpel 2011). Weltweit entsprechen die Olreser-
ven etwa den bisher gefrderten Olmengen. Bereits
in den 1950er Jahren wurde vom amerikanischen
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Erdolexperten M. K. Hubbert der Begriff des ,,Peak
Oil“ (Olférdermaximum) geprigt. Der Ansatz geht
davon aus, dass die Olférderung bereits deutlich vor
der Erschopfung der Reserven zuriickgehen wird.
Das Peak Oil-Konzept beriicksichtigt zwei wesent-
liche Aspekte der Rohstoffwirtschaft:
Die Vorkommen nicht erneuerbare Rohstoffe
sind limitiert und zwangsldufig irgendwann
aufgebraucht.
Die leicht erreichbaren Lagerstitten werden
zuerst ausgebeutet. Mit zunehmender Ge-
samtfordermenge nimmt der Aufwand zur
Gewinnung der Rohstoffe zu, die Forderra-
ten nehmen daher ab. Es kommt ab einem
bestimmten Zeitpunkt zu einer maximalen
Forderrate, dem Peak, danach geht die Forde-
rung des Rohstoffes trotz noch vorhandener
Reserven zuriick.

Um aus dieser Erkenntnis zu einer Prognose tiber
die Reichweite der Kohlenwasserstoffreserven zu
kommen, werden historische Forderraten den ku-
mulativen Férdermengen zum jeweiligen Zeitpunkt
gegeniibergestellt. Es ergibt sich eine anndhernd
lineare Regression, die extrapoliert fiir zukiinftige
Foérdermengen und dazugehorige Forderraten ei-
nen Wert fiir die maximal férderbaren Ressourcen
(URR) darstellt. Das Hubbert-Modell bietet in vie-
len Fillen eine gute Abschitzung tiber die kiinftige
Entwicklung anderer nicht erneuerbarer Rohstoffe.
Die historische Betrachtung kann jedoch letztend-
lich auch nicht alle zukiinftigen Einflussfaktoren
beriicksichtigen. So wurde das 1974 von Hubbert
prognostizierte Erreichen des Peak Oil fiir 1995
nicht festgestellt - unter anderem auch deshalb,
weil neue Technologien bzw. die Erschlieffung nicht
konventioneller Kohlenwasserstofflagerstitten sich
natiirlich 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
fir einen beliebigen Rohstoff schematisch darge-
stellt. Neue Entwicklungen fithren zu einer Erho-
hung der Reichweite eines Rohstoffs, da durch sie
die Forderrate in Bezug auf die Gesamtférdermenge
in nicht vorhersehbarer Weise angehoben wird. Die
Unsicherheit in Bezug auf die Prognosen kiinftiger
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@ Abb. 9.8 Linearisierungsdiagramm nach Hubbert
(in Anlehnung an Bardi 2013). Auf der Y-Achse ist
das Verhaltnis zwischen den erfassten jahrlichen
Forderraten und der kumulierten Gesamtforder-
menge eines beliebigen Rohstoffs dargestellt. Dieser
Quotient wird der kumulierten Férdermenge auf
der x-Achse gegenlibergestellt. Es ergibt sich eine
Regressionsgerade, die, in die Zukunft extrapoliert,
die maximal férderbaren Ressourcen (URR) eines
Rohstoffs angibt. Neue Technologien oder Lager-

| kumulierte Férdermenge

Beginn der
Forderung

Technische Entwicklung;
ErschlieBung nicht konventioneller
Lagerstatten

Technologieentwicklungen ist auch ein wesentlicher
Grund dafiir, dass das Konzept ,,Peak Oil“ unter
Rohstoffexperten stark umstritten ist. Es wird von
einigen Rohstoffexperten mit der Begriindung der
immer weiter entwickelbaren Technologien sogar
die Ausgangsthese der ,,Endlichkeit® fossiler Roh-
stoffe in Abrede gestellt.

Auch wenn die begrenzte Verfiigbarkeit der
Kohlenwasserstoffreserven vor allem von Olkonzer-
nen bestritten wird, ist es dennoch eine Tatsache,
dass im vergangenen Jahrhundert die leicht zu f6r-
dernden Ol- und Gasreserven der Erde weitgehend
ausgeschopft wurden. Die Erdél- und Erdgaspro-
duzenten miissen auf immer schwerer erreichbare
Vorkommen zuriickgreifen, um Ressourcen durch
neue verbesserte Technologien in Reserven umzu-
wandeln. Die mit erheblich aufwéndigeren Metho-
den zu gewinnenden und mit deutlich gréleren
Umweltrisiken belasteten sogenannten nicht kon-
ventionellen Ol- und Gaslagerstitten sollen in der
Zukunft die Versorgung mit fossilen Brennstoffen
sicherstellen.

Nicht konventionelle
Kohlenwasserstofflagerstatten

Unter dem Begriff der nicht konventionellen Koh-
lenwasserstofflagerstitten werden solche zusam-
mengefasst, die nicht in den leicht abbaubaren
Erd6l- und Erdgasfallen unter Landoberflichen
gebunden sind. Thre Erschlieffung ist generell mit
hoherem Aufwand und hoheren Kosten, oft auch
mit groferen Umweltrisiken verbunden. Neben den
Tiefseelagerstitten und potenziellen Abbaugebieten
in den Polarregionen als speziellen Entnahmege-
bieten, gehoren auch spezielle Formen der Koh-

stattentypen, wie die off-shore-Férderung oder die
ErschlieBung von Schiefergas fiihren zu einer Erho-
hung der jéhrlichen Férderraten, versetzen damit die
Regressionsgerade und erhdhen die URR

lenwasserstoffanreicherung im Untergrund zu den
nicht konventionellen Lagerstitten. Eine eindeutig
definierte Abgrenzung zu den konventionellen La-
gerstdtten existiert nicht. Im Folgenden sollen, ohne
Anspruch auf Vollstindigkeit, einige Typen nicht
konventioneller Lagerstitten und ihre potenziellen
Umweltauswirkungen diskutiert werden.

Technologien zur Forderung untermeerischer
Vorkommen in den kiistennahen Schelfgebieten
(off-shore-Forderung) wurden bereits vor meh-
reren Jahrzehnten entwickelt. Im Laufe der Zeit
wurde die off-shore-Forderung in immer tiefere
Gewisser verlegt. Neben Beeintrichtigungen der
sensiblen kiistennahen Lebensrdume, erwachsen
aus der oft-shore-Forderung vor allem dann Pro-
bleme, wenn es zu technischen Gebrechen an den
Bohr- oder Forderanlagen kommt, die in den tie-
fen Meeresgebieten nur schwer kontrolliert werden
konnen. Ein Beispiel hierfiir ist der bekannte Olun-
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 Erdol und Gasen (,,blowout“), verbunden mit
Explosionen, die kurze Zeit spater zum Sinken der
Bohrplattform ,,Deepwater Horizon® fithrten. Aus
dem abgeknickten Steigrohr der Bohrung traten
dann tber fast drei Monate unter hohem Druck
grofle Mengen an Ol aus. Das gebrochene Steigrohr
konnte aufgrund der groflen Wassertiefe nur sehr
schwer wieder verschlossen werden. Dieses Ereig-
nis gilt als die schwerste Umweltkatastrophe in der
Geschichte der Erdolindustrie.

Die Polarregionen waren bisher schwer zu-
ganglich und sind daher von anthropogenen
Einfliissen weitgehend verschont geblieben. Die
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globale Erwdrmung fithrt jedoch derzeit zu Er-
leichterungen hinsichtlich der technischen Um-
setzbarkeit von Explorationsvorhaben in Po-
larregionen, so dass die ErschlieSung polnaher
Kohlenwasserstofflagerstitten immer mehr ins
Interesse der Erdolkonzerne riickt. Die Folgen
derartiger Eingriffe in die hochsensiblen Okosys-
teme sind schwer abschitzbar.

Erdol und Erdgas konnen auch in anderen
geologischen Settings als den klassischen Kohlen-
wasserstofffallen auftreten. Die Begriffe Olsand,
Olschiefer, Flozgas, Gashydrat und Schiefergas be-
schreiben jeweils ganz unterschiedliche Vorkom-
men nicht konventioneller Kohlenwasserstoffe. Sie
konnen sehr oberflichennah auftreten und im Ta-
gebau abbaubar sein oder werden aus grofien Tie-
fen mit erheblichem technischem Aufwand durch
Forderbohrungen gewonnen.

Olsande sind oberflichennahe Lockersedi-
mente, in die natiirlich aufsteigendes Rohol aus tie-
feren Reservoiren eingedrungen ist. Unter Mitwir-
kung von Mikroorganismen wurde aus dem Rohol
Schwerdl bzw. Teer, der sich in den Porenrdumen
zwischen den Sandkorner einlagerte. Das grofite
genutzte Vorkommen dieser Art befindet sich im
ostlichen Vorland der Rocky Mountains im kanadi-
schen Bundesstaat Alberta. Die Gewinnung dieser
Olvorkommen erfolgt im Tagebau mit den bereits
mehrfach thematisierten Folgen fiir die betroffenen
Flachen. Hinzu kommt eine erhebliche Beeintréich-
tigung der Wasserqualitdt durch die Mobilisierung
von Schadstoffen aus der Lagerstitte bzw. die Frei-
setzung wassergefahrdender Stoffe bei der Aufberei-
tung des Rohstofts.

Olschiefer sind tonige bis mergelige Gesteine
mit hohem bitumingsem Anteil. Die organische
Substanz liegt noch im Muttergestein als Kerogen
vor und kann durch Pyrolyse (Erhitzen auf ca.
500°C) herausgeldst werden. Olschiefer, die ober-
flichennah auftreten, werden meist im Tagebau
gewonnen. Aufgrund des hohen Energiebedarfs
zum Erhitzen des Gesteins ist die Energieausbeute,
also der Wirkungsgrad dieser Energiequelle, gering.
In groflerem Ausmafd tragen Olschiefer in Estland
zur Energieversorgung bei (Neukirchen und Ries
2014).

Flozgas ist an das Vorkommen von Kohle ge-
bunden. Das Erdgas wird an den Oberfldchen der
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Kohle adsorbiert und bleibt hier unter den erhéhten
Druckbedingungen gebunden. Es kann durch For-
derbohrungen aus den Kohlelagerstitten gewonnen
werden.

Gashydrate sind eisdahnliche Feststoffe, die bei
niedrigen Temperaturen und hohem Druck aus
Methan und Wasser gebildet werden. Sie konnen in
Meeresboden bei Wassertiefen von mehr als 300 m
sowie in Permafrostboden gespeichert werden. Das
Methan kann entweder frei aus Erdgaslagerstatten
aufgestiegen oder durch mikrobiologische Prozesse
im Boden gebildet worden sein. Die moglichen Fol-
gen einer unkontrollierten Freisetzung von Methan
aus Gashydratanreicherungen als Folge tauender
Permafrostboden werden aktuell diskutiert.

Tight Oil oder Tight Gas bezeichnet Erdol-
oder Erdgasspeicher in sekundir verdichteten,
urspriinglich porosen Gesteinen. Im Zuge der
Diagenese sandiger Sedimente wurde deren ur-
spriingliche Permeabilitdt stark herabgesetzt. Die
Kohlenwasserstofte sind aus dem Muttergestein in
diese Gesteinsschichten migriert und wurden hier
gebunden. Schiefer6l und Schiefergas bezeichnen
dagegen Kohlenwasserstoffe, die noch in ihrem
Muttergestein in grofleren Tiefen gebunden sind.
Es handelt sich dabei um gering durchléssige Ton-
steine, aus denen die organische Substanz nicht
entweichen konnte. Die Forderung derartiger
Kohlenwasserstoffvorkommen wurde vor allem
in den USA in den vergangenen Jahrzehnten mas-
siv vorangetrieben. Die rasante Erschlieffung von
Schiefergas hat zu erheblichen Nachjustierungen
der Reichweitenprognosen fossiler Energietréiger
gefiithrt.

Uberall, wo ausreichend michtige Tonsteinho-
rizonte in grofleren Tiefen vorhanden sind, besteht
Schiefergaspotenzial, was generell ein grofier Vor-
teil gegeniiber der konventionellen Erdél- und Erd-
gasgewinnung ist. Allerdings sind die Schiefergase
ohne kiinstliche Mafinahmen zur Verbesserung der
Durchléssigkeit des Gesteins nicht zu mobilisieren.
Dazu werden kiinstlich Risse im Gebirge erzeugt.
Die Technologie wird mit dem Begriff ,,hydraulic
fracturing® oder kurz ,,Fracking® bezeichnet (siehe
» Exkurs 9.3). IThre 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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Exkurs 9.3 Hydraulic fracturing (Fracking)

Die Methode des hydraulic fracturing,
also der hydraulischen Rissbildung,
wird angewendet, um die Durchlas-
sigkeit gering durchlassiger Gesteins-
schichten zu erhéhen 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
zunéachst eine Vertikalbohrung bis
zum Zielhorizont in mehreren hundert
bis tausend Metern Tiefe abgeteuft
werden. Um den Entnahmebereich
zu vergroBern, wird die Bohrung
dann entsprechend dem Einfallen der
gasfiihrenden Schiefergesteine schrag
oder horizontal nochmals einige
hundert Meter oder mehr weiterge-
fuhrt. In das Bohrloch wird dann mit
sehr hohem Druck ein Frackingfluid
eingepresst, um kiinstliche Risse im
Gestein rund um das Bohrloch zu
erzeugen und die Durchlassigkeit des
Gesteins zu erhéhen.

Beim sogenannten ,Wasserfrack”
besteht das Frackingfluid aus
reinem Wasser, welches in groBer
Menge und unter hohem Druck in
das Bohrloch verpresst wird, um in
der Tiefe wenige groB3e Rissflachen
zu erzeugen. Der Wasserfrack wird
vor allem in der tiefen Geothermie
eingesetzt, mit dem Ziel, ausrei-
chende Hohlraumvolumina fiir die
Zirkulation der Wasser zu schaffen.
Zur Schiefergasgewinnung ist
reines Wasser als Frackingfluid nicht
geeignet. Hier ist das Ziel nicht die
Erzeugung einzelner grofe Risse
Uber langere Distanzen, stattdessen
sollen méglichst viele kleinere Risse
im Nahbereich der Bohrung entste-
hen, die jeweils ihre Gaseinschlisse
freigeben kdnnen. Um dies zu errei-
chen, ist deutlich weniger Fracking-
fluid erforderlich. Allerdings muss
das Fluid neben dem eigentlichen
AufreiBen des Gesteins weitere Auf-
gaben erfillen. Neben dem Wasser

werden dem Fluid daher Stitzmittel
und Chemikalien beigemischt:
== Sand dient dazu, die Risse im
Gestein langerfristig offen
zu halten und ein rasches
VerschlieBen unter dem hohen
Uberlagerungsdruck des Gebir-
ges zu verhindern.
== Zugesetzte Sduren dienen dazu,
das Gestein zu I6sen und damit
die Porositat weiter zu verbes-
sern. Die Sdurestimulation wird
unter anderem auch in der hy-
drothermalen Geothermie zur
Verbesserung der Ergiebigkeit
eingesetzt.
== Weitere chemische Zusatze
sollen die Viskositat des Fluids
herabsetzen, die Reibung zwi-
schen Gestein und Fordergut
verringern, eine Entmischung
der Suspension, die Entste-
hung von Biofilmen oder auch
Korrosion oder Mineralfallung
in Anlagenteilen verhindern.
Die genaue Zusammensetzung der
Frackingfluide wird von den Betrei-
bern der Férderanlagen meist nicht
bekannt gegeben. Generell muss
man jedoch davon ausgehen, dass
zumindest einige der eingesetzten
Substanzen als umweltgefahrdend
einzustufen sind und eine Freisetzung
in oberflachennahe Grundwasserkor-
per oder an Oberflichengewasser 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 tber die Boh-
rung zu verhindern. Risse, die sich
aus dem Zielhorizont heraus soweit
erstrecken, dass sie oberflachennahe
Grundwasserleiter mit dem tiefen
Horizont kurzschlieBen, wéren eine
weitere potenzielle Umweltgeféhr-
dung. Uber diese Risse kénnten
Frackingfluide und das freigesetzte
Gas austreten. Derartige Gefahren
kénnen durch geologische Vorer-
kundungen der Uberlagerung und
eine angepasste Dimensionierung
des Drucks beim Frackingprozess

verhindert werden. Sorgfaltiger
Umgang mit dem Fluid und den
geférderten Wassern, die anschlie-
Bend ja entsorgt werden missen,
kann eine konkrete Umweltgeféhr-
dung vermeiden helfen. Unfalle und
mangelnde Sorgfalt bzw. mensch-
liches Versagen kdnnen jedoch nie
ganz ausgeschlossen werden. Daher
dirfen Frackingaktivitaten nicht im
Einzugsgebiet von Trinkwassernut-
zungen oder Trinkwasserhoffigkeits-
gebieten erfolgen. Auch 6kologisch
sensible Naturrdume miissen
gemieden werden.

Kunstlich 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 kiinstliches Erdbeben. In
den meisten Féllen 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-
héhter Erdbebenaktivitat und auch
von Schadbeben berichtet.

Die deutsche Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR 2012) hat eine Abschétzung
des Erdgaspotenzials aus dichten
Tongesteinen in Deutschland
durchgefiihrt. Sie kommt darin zu
dem Schluss, dass die potenziellen
Schiefergasmengen Deutschlands
die konventionellen Ressourcen
deutlich (um bis zu zwei GroBen-
ordnungen) Ubersteigen und damit
auch bei einem Gewinnungsfaktor
von nur 10% noch tiber den kon-
ventionellen Reserven liegen. Die
Gefahr von Umweltauswirkungen
durch die Freisetzung von Fracking-
fluiden oder induzierte Erdbeben
wird als gering eingeschétzt.
Vertiefende Betrachtungen zum
Thema ,Fracking” wurden aktuell
von Habrich-Bocker et al. (2014)
zusammengestellt.
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ler Sicherheitsmafinahmen moglicherweise nicht
mehr oder weniger umweltgefihrdend ist als die
Gewinnung vieler anderer Rohstoffe, sollte man
sich dennoch die Frage stellen, ob der Ausbau wei-
terer fossiler Energietrager ein langfristig sinnvol-
les und nachhaltiges Konzept fiir die globale Ener-
gieversorgung sein kann. Neben der Endlichkeit
fossiler Energierohstoffe ist auch die nachhaltige
Stérung natiirlicher Stoffkreisldufe, hier vor allem
des natiirlichen Kohlenstoftkreislaufs, mit den
weithin bekannten Folgen fiir unser Klima ein
wichtiges Argument gegen einen weiteren Ausbau
fossiler Energiequellen und damit auch gegen das
Fracking.

Umweltbewusste
Rohstoffgewinnung
und Kreislaufwirtschaft

9.8

Es steht natiirlich aufler Frage, dass ungeachtet der
Umweltgefihrdungen und -belastungen auch in
Zukunft Rohstoffe benétigt werden und daher ihr
Abbau erforderlich sein wird. Gleichzeitig ist klar,
dass es fiir die nicht erneuerbaren Rohstofte, von
denen in diesem Kapitel die Rede ist, keine wirklich
nachhaltige Nutzung geben kann. Sind die Lager-
statten ausgebeutet, steht der Rohstoff nicht mehr
zur Verfiigung. Spétestens dann miissen Alternati-
ven bereitstehen.

Um einerseits die Umweltbelastungen durch die
Rohstoffgewinnung so gering wie moglich zu halten
und andererseits die Lebensdauer nicht nachwach-
sender Rohstoffe zu verlangern, 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 Osterreich ergeben, beriick-
sichtigen bereits Belange des Umweltschutzes. Die
Verankerung von Bergbauprojekten in der Gesetz-
gebung zur Umweltvertriglichkeitspriifung (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, unabhingig davon ob es sich um Tage-
bau, Bergbau oder Férderbohrungen handelt, unter
Beriicksichtigung von bestehenden Schutzgebieten
(Landschafts-, Wasser-, Naturschutz) und vor allem
im Einvernehmen mit der anséssigen Bevolkerung
erfolgt. Es steht aufler Frage, dass dadurch die Ak-
tivititen der Rohstoftkonzerne nicht unbedingt er-
leichtert werden.

Mogliche Verbesserungen der Umweltbilanz
liegen im Tagebau, der ja immer eine erhebliche
Beeintrichtigung der Landschaft bedeutet, in einer
kleinflichigen Strukturierung des Abbaus. Dies ist
in vielen Lagerstdtten aufgrund der Struktur der
Mineralisation nicht moglich. Muss z.B. eine Ver-
erzung in groflere Tiefen verfolgt werden, steigt mit
zunehmender Tiefe auch der Flichenbedarf. Die
Verhiltnisméafligkeit zwischen Rohstoffertrag und
der Fldcheninanspruchnahme ist mit zunehmender
Abbautiefe zu hinterfragen.

Im Bereich der Massenrohstoffe ist der klein-
rdumig strukturierte Abbau in vielen Fillen bereits
gangige Praxis. Es werden jeweils nur moglichst
kleine Flichen fir den Abbau gedffnet, die Lager-
stitte an dieser Stelle ausgebeutet und im direkten
Anschluss nach 6kologischen Gesichtspunkten wie-
der rekultiviert.

Bei der Aufbereitung von Erzen kann unter
Umstidnden statt der energieaufwiandigen und
emissionsreichen Verhiittung die mechanische
Aufarbeitung durch Brechen und anschlieflende
Schweretrennung in Wasser oder Druckluft erfol-
gen. Eisen kann durch Magnetscheideverfahren aus
dem Erz abgetrennt werden. Die Extraktion von
Bunt- und Edelmetallen kann tiber die sogenannte
Biolaugung erfolgen, bei der Mikroorganismen die
Sulfidminerale zersetzen.

Mit dem Begriff Phytomining wird die Extrak-
tion von Schwermetallen aus Boden mithilfe von
Pflanzen bezeichnet. Diese Methode wird jedoch
weniger zur Rohstoffgewinnung, sondern zur Sanie-
rung von schwermetallbelasteten Boden in der Alt-
lastenpraxis eingesetzt. Die Pflanzen entziehen dem
Boden die Metalle und reichern sie in der Pflan-
zensubstanz an. Durch Verbrennung der Pflanzen
konnen die Schwermetalle abgetrennt werden.

Dies sind nur einige wenige Beispiele fiir Mog-
lichkeiten einer umweltschonenderen Rohstoff-
gewinnung. Neben den existierenden Methoden
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besteht in diesem Bereich aber sicherlich fir die
Zukunft grofles Entwicklungspotenzial.

Auch bei der umweltschonendsten Gewin-
nungsmethode bleibt immer die Tatsache beste-
hen, dass die meisten Rohstoffe der Lithosphére
nicht nachwachsen. Die immer schwierigere Er-
schliefung von Lagerstitten fiihrt einerseits zu
hoheren Preisen, andererseits aber auch zu hohe-
ren Umweltrisiken, wie das Beispiel der off-sho-
re-Forderung von Erdol 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 fiir viele Buntmetalle und vor allem
fiir Eisen durchgesetzt. Fiir Edelmetalle und die
selteneren Metalle, die in der Elektronikindustrie
eine grofie Rolle spielen (Elemente der Seltenen
Erden), sind die Recycling-Technologien dagegen
noch ausbaufihig.

Im Bereich der Energierohstoffe kann das Prob-
lem der sich verringernden Reserven langfristig nur
durch den entschlossenen Umstieg auf erneuerbare
Energietrager gelost werden. Den umweltgeologi-
schen Aspekten der Nutzung erneuerbarer Energie-
quellen widmet sich das » Kap. 11.

Rohstoffe - Einiges, was man wissen sollte

- Rohstoffe kdnnen 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-
Bung neuer Ressourcen steht.

- Die Gewinnung von Metallen, Industrieroh-

stoffen oder Kohle im Tagebau stellt einen
erheblichen Eingriff in Landschafts- und
Naturrdume dar. Anders als bei rdumlich
flexiblen Industrieanlagen muss ein Ab-
baustandort dort eingerichtet werden, wo
sich die Lagerstéatte befindet und kann nicht
unter Bericksichtigung sensibler Umwelt-
bereiche angesiedelt werden.

Massive WasserhaltungsmaflBnahmen kon-
nen sowohl im Tage- als auch im Bergbau
erforderlich sein. Diese wirken sich jedoch
nicht nur auf den direkten Bergbaubereich
aus, sondern fuihren weit Giber die Lager-
statte hinaus zu einer Absenkung der Grund-
wasseroberflache.

Durch den Zustrom sauerstoffreicher
Wasser in Erz- und Kohlebergbau nach der
SchlieBung kommt es zur Verwitterung von
Sulfidmineralen wie Pyrit unter Bildung von
Schwefelsdure. Die sauren Wasser (Acid Mine
Drainage — AMD) kénnen zur Lésung von
Metallen aus dem Gestein fiihren.

Die Verhiittung als Methode der Erzauf-
bereitung ist mit der Freisetzung von
Schadstoffen Gber Rauchgase verbunden.
Heutige Anlagen verfiigen Giber entspre-
chende Rauchgasreinigungen. Da die Ab-
gase jedoch bis vor wenigen Jahrzehnten
ungereinigt an die Atmosphére abgegeben
wurden, sind Verhiittungsstandorte auch
heute noch oft von deutlich erhéhten
Gehalten an Schwermetallen in Béden,
Grundwasser und Oberfldichenwdssern
belastet.

Der Abbau von Evaporitlagerstatten findet
oft bergmannisch statt. Da die Stollen

im Bereich der wasserldslichen Gesteine
kiinstliche Wasserwege darstellen, be-
steht auch nach Auflassen eines solchen
Bergbaus die Gefahr der Auslaugung des
Gebirges durch zirkulierende Grundwasser
oder versickernde Niederschlage. Neben
der Gefahr von Tagesbriichen kann es zur
Freisetzung hochmineralisierter Wasser
kommen.



Immer knapper werdende Reserven an
Energierohstoffen lassen die Produzenten
zu Lagerstatten greifen, die einerseits mit
groBerem Explorationsaufwand verbun-
den, andererseits aber auch mit h6herem
Umweltrisiko behaftet sind. So stellt z.B. die
off-shore-Férderung von Erdél und Erdgas in
Bereichen grof3er Wassertiefen ein erhebli-
ches Gefahrdungspotenzial dar.

Nicht konventionelles Erddl wird z.B. aus
Olsanden oder Olschiefern gewonnen. Wih-
rend Olsande das Resultat eines nattirlichen
Aufstiegs von Erdol aus Erdolfallen ist, han-
delt es sich beim Olschiefer um Mutterge-
stein, aus dem das Erddl noch nicht in eine
Erdolfalle migrieren konnte. Der obertédgige
Abbau ist mit gro3en landschaftlichen Ein-
griffen, die Gewinnung des Ols mit hohem
Energieaufwand verbunden.

Mithilfe von Fracking werden Erdgas- und
Erdolvorkommen erschlossen, die in gering
durchlassigen Gesteinsformationen gespei-
chert sind. Um die Durchlassigkeiten des
Speichergesteins zu erhdhen, werden in
mehreren hundert bis tausend Metern Tiefe
durch Einpressen eines Frackingfluids Risse
erzeugt, Uber die das Gas entweichen kann.
Das Fluid besteht aus Wasser, Sand und
verschiedensten Chemikalien, die nichtin
Kontakt mit dem oberflichennahen Grund-
wasser kommen durfen.

Die Gewinnung und Nutzung von Rohstoffen
muss unter dem Aspekt der Umweltvertrag-
lichkeit erfolgen. Neben einer Einbindung der
Bevolkerung, wie sie im UVP-Gesetz geregelt
ist, gehort dazu auch die Berlicksichtigung
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.
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@ Testfragen zum Kapitel Rohstoffe

1.

10.

11.

12.

Erldutern Sie den Regelkreislauf der Roh-
stoffwirtschaft anhand eines Beispiels. Sie
kdnnen ein hier genanntes Beispiel aufgrei-
fen oder ein eigenes wahlen.

Was versteht man unter der statischen Le-
bensdauer eines Rohstoffs im Unterschied
zu dessen Reichweite?

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?

Erldutern 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 abzuschatzen?

Erldutern Sie den Prozess der Pyritverwit-
terung. Unter welchen Umstanden fiihrt
dieser Prozess bei der Erzgewinnung zu
Umweltproblemen und welche Ansétze gibt
es, diese zu vermeiden?

Es gibt mehrere Moglichkeiten, gediege-
nes Gold aus einer Seifenlagerstatte zu
gewinnen. Nennen Sie die lhnen bekannten
Methoden und beschreiben Sie eine davon
naher.

Was versteht man unter dem Begriff ,Mas-
senrohstoffe”?

Erldutern Sie die Probleme, die sich bei
Nassbaggerungen fir den betroffenen
Grundwasserkorper ergeben konnen.
Nennen Sie die hnen bekannten Quellen
nicht konventionellen Erddls und Erdgases.
Wie entstehen Olsande und wie wird das Ol
daraus Ublicherweise gewonnen? Erlautern
Sie auch die damit zusammenhangende
Umweltproblematik.

Wie entstehen Olschiefer und wie wird

das Ol daraus (iblicherweise gewonnen?
Erldutern Sie auch die damit zusammenhan-
gende Umweltproblematik.

Erklaren 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. Erldutern Sie, wie aus Ihrer Sicht eine
umweltbewusste Rohstoffbewirtschaftung
funktionieren kénnte und worauf dabei zu
achten ist.

14. Warum kann die Nutzung von Rohstoffen
aus der Lithosphare 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
gasformige, fliissige oder feste Phase auftreten. Inner-
halb des Wasserkreislaufs kann es als Niederschlags-
wasser, stehendes oder flieBendes Oberflaichengewas-
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, hdufig
aber auch anthropogener Einfllsse im jeweiligen Ein-
zugsgebiet. Da es in vielen Fallen nicht den Qualitats-
anforderungen fiir den Verzehr durch den Menschen
entspricht, ist oft eine Wasseraufbereitung erforder-
lich, um Rohwasser zu Trinkwasser zu machen. Zur Vor-
beugung vor anthropogener Beeintrachtigungen der
Wasserqualitat missen Trinkwasserreservoire zwin-
gend unter Schutz gestellt werden. Die Abgrenzung
von Schutzgebieten setzt Kenntnisse Uber Herkunft
und Genese des Wassers voraus. Auflerdem miissen
potenzielle Gefahren fiir 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 fir die Qualitdt von Wasserreservoiren darge-
stellt. Dabei werden sowohl anthropogene als auch
geogene Aspekte beleuchtet.

In humiden Gebieten werden Grund- und Quellwasser
aber auch Oberflaichenwasser, oft nach entsprechen-
der Aufbereitung, zur Wasserversorgung herangezo-
gen. Wie wir aus Betrachtungen zum Wasserkreislauf
wissen, werden diese Wasserspeicher von Niederschla-
gen gespeist. Erste Gefahr fiir das Trinkwasser sind
daher Luftschadstoffe, die vom Regen aufgenommen
und mit den Niederschlagswassern bei der Grund-
wasserneubildung in Wasserreservoire eingetragen
werden.

Die landwirtschaftliche Nutzung von Flachen ist meist
mit der Ausbringung von Stoffen zur Verbesserung des

Ertrags sowie der Schadlingsbekdmpfung verbunden,
die in der Folge auch in potenzielle Trinkwasserspei-
cher gelangen kénnen.

In urbanen Gebieten gibt es zahlreiche potenzielle Ge-
fahren, denen Grundwasserkorper oder Oberflachen-
gewadsser ausgesetzt sein kdnnen. Neben der Freiset-
zung von Schadstoffen aus einem breiten Spektrum
von Siedlungs- und Produktionsaktivitdten ist auch die
quantitative Beeintrachtigung durch Bodenversiege-
lung ein relevanter Prozess. Potentielle Auswirkungen
auf Wasserreservoire ergeben sich auch aus der Ver-
kehrsinfrastruktur.

Aber auch natirliche Einfliisse kdnnen abtraglich auf
Gewadsser einwirken. Geogen bedingte Anreicherun-
gen bestimmter Stoffe in Grund- und Oberflachenwds-
sern sind das Resultat einer speziellen geologischen
Situation im Einzugsgebiet. Sie konnen dazu fiihren,
dass anthropogen véllig unbeeinflusste Wasser den-
noch nicht zur Trinkwassernutzung geeignet sind.
Haufig fiihrt auch eine anthropogen induzierte Veran-
derung des Einzugsgebiets dazu, dass die Trinkwasser-
eignung von Wassern beeintrachtigt wird. Dies wird
am Beispiel der Versalzung von SuiBwasseraquiferen
gezeigt.

Spezielle umweltgeologische Fragen wirft die Wasser-
versorgung in ariden Klimazonen auf. Die besonderen
Herausforderungen in Gebieten, in denen die poten-
zielle Verdunstung groBer ist als der Niederschlag,
in denen damit Grundwasserneubildung zeitlich be-
grenzt und raumlich nur sehr punktuell und in gerin-
gem Mafe stattfindet, flihren dazu, dass Verfahren zur
Trinkwasserbereitstellung genutzt werden, die mit er-
heblichen Umweltbelastungen einhergehen.

10.1 Schutzgut Wasser

Der Rohstoft Wasser ist von auflerordentlicher
Bedeutung, wenn es um die Befriedigung existen-
zieller menschlicher Bediirfnisse geht. Trinkwasser
dient es als Lebensmittel, als Nutz- oder Brauch-
wasser wird es fiir viele Prozesse des taglichen Le-
bens, aber auch fiir Produktionsprozesse gebraucht.
Davon abgesehen ist Wasser jedoch auch unabding-
bare Voraussetzung fiir alle 6kologischen Prozesse.
Es bildet Lebensraume, bietet Nahrung und ist
Medium fiir Stofttransporte in und zwischen den
Sphéren.
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Exkurs 10.1 Europaische Wasserrahmenrichtlinie.

Wasser ist keine Ubliche Handels-
ware, sondern ein ererbtes Gut, das
geschiitzt, verteidigt und entspre-
chend behandelt werden muss
(Richtlinie 2000/60/EG des Europai-
schen Parlaments und des Rates).
Zum Schutz von Binnenoberfla-
chengewadssern, Kiistengewds-

sern und Grundwasserkdrpern
wurde auf Europdischer Ebene ein
Ordnungsrahmen fiir MaBnahmen
der Gemeinschaft im Bereich der
Wasserpolitik geschaffen. Es handelt
sich dabei um die Europaische Was-
serrahmenrichtlinie (WRRL 2000)
(Richtlinie 2000/60/EG). Ziel dieses

Ordnungsrahmens ist es, mittel- bis
langfristig eine Verbesserung der
chemischen und 6kologischen Qua-
litat der Wasserkorper zu erreichen.
In jedem Fall soll aber eine weitere
Verschlechterung zukiinftig vermie-
den werden.

Ein wichtiger Punkt, der sich aus der
WRRL ergibt, ist, dass die MaBnah-
men zum Schutz und der Verbes-
serung des Gewdsserzustandes
grenzibergreifend auf Wasserkorper
bezogen werden, deren Abgrenzung
fachlich und nicht politisch erfolgt.
Jeder Mitgliedsstaat hat die Qualitat
der Wasserkorper im Staatsgebiet
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an definierten Stellen und in defi-
nierten Intervallen zu erheben und
zu dokumentieren. Die Messstel-
len, die Untersuchungsintervalle
sowie die untersuchten Parameter
(chemische und 6kologische) sind
in nationalen Gesetzeswerken fest-
geschrieben. In Deutschland regelt
das Wasserhaushaltsgesetz (WHG
2009), in Osterreich die Gewésser-
zustandsiiberwachungsverordnung
(GZUV 2006) auf der Basis des
Wasserrechtsgesetzes (WRG 2009)
die Einhaltung der Vorgaben der
Wasserrahmenrichtlinie.

10

Da die vielfiltigen Aufgaben des Wassers im
globalen System von keinem anderen Rohstoff er-
fullt werden konnen, ist es erforderlich, Wasserres-
sourcen unter besonderen Schutz zu stellen.

Beim Wasserschutz sind sowohl quantitative als
auch qualitative Aspekte zu berticksichtigen. Das als
Rohwasser bezeichnete unbehandelte Wasser, wie
es in den verschiedenen globalen Sphiren auftritt,
ist einer Vielzahl an geogenen und anthropogenen
Einflissen ausgesetzt, die sich auf die Wasserverfiig-
barkeit, vor allem aber auf die Wasserbeschaffen-
heit auswirken kénnen. Um negative Auswirkungen
anthropogener Aktivititen auf Wasserreservoire zu
vermeiden bzw. die Qualitit bereits beeinflusster
Wasserkorper wieder zu verbessern, wird inner-
halb der Européischen Union der Umgang mit und
der Schutz des Wassers durch die Européische Was-
serrahmenrichtlinien (» Exkurs 10.1) fiir alle Mit-
gliedsstaaten geregelt.

Als Schadstoffe werden solche Stoffe bezeichnet,
die in einer Konzentration oder an einem Ort auftau-
chen, an dem sie eine Beeintrichtigung fiir Schutz-
giiter darstellen konnen. Sie konnen natiirlicher oder
anthropogener Herkunft sein. Natiirlich in der Um-
welt vorhandene Stoffe konnen aufSerdem durch die
anthropogen bedingte Anreicherung oder Mobilisie-
rung zum Schadstoff werden. Zu den Schutzgiitern
zdhlen unter anderem die menschliche Gesundheit,
Pflanzen, Tiere und deren Lebensrdume.

Die Bereiche Boden und Grundwasser sind
wichtige Lebensraume fiir Pflanzen und Tiere und

werden daher als Schutzgut betrachtet. So beschrei-
ben z.B. Schminke et al. (2007) die Grundwasser-
fauna Deutschlands und stellen Grundwasserkérper
damit in ihrer Lebensraumfunktion dar. Stoffe, die
kiinstlich in den Untergrund eingebracht werden
und damit den Lebensraum Boden oder Grundwas-
ser beeintrichtigen, fungieren damit als Schadstoffe.
Niheres zur Definition des Schadstoftbegrifts wird
im P Kap. 2 erlautert.

Eine besondere Bedeutung in der Schutzgut-
betrachtung kommt den Wasserreservoiren als
Trinkwasserlieferanten fiir den Menschen zu.
Um dieser Tatsache Rechnung zu tragen, wurden
international hohe Qualititsstandards fiir Trink-
wasserversorgungen festgelegt. Die ,,Guidelines for
Drinking-water Quality“ der World Health Orga-
nisation (WHO 2008) definieren Grenzwerte fiir
Schadstoftkonzentrationen und begriinden diese
mit der humanmedizinischen Einschitzung der
Gesundheitsgefahr, die vom Verzehr bestimmter
Stoffe iiber den Trinkwasserpfad ausgeht. Dabei
wird von einer lebenslangen Aufnahme von taglich
2 1 Trinkwasser ausgegangen. Nationale Bestim-
mungen, wie das deutsche Wasserhaushaltsgesetz
(WHG 2009) oder das Osterreichische Wasser-
rechtsgesetz (WRG 2009) orientieren sich an dieser
Richtlinie und bilden die Basis fiir Mafinahmen im
Zusammenhang mit dem Trinkwasserschutz.

Da in Deutschland ca. 80 %, in Osterreich an-
nidhernd 100% der Trinkwasserversorgung iiber
Grundwisser (Grundwasserbrunnen, Uferfiltrat-
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brunnen und Quellen) bestritten wird und dieses
Buch vorrangig den geologischen (unterirdischen)
Aspekten anthropogener Aktivititen gewidmet ist,
werden hier vor allem jene umweltgeologischen
Fragestellungen behandelt, die sich aus der Grund-
wassernutzung ergeben. Die Trinkwassernutzung
von Oberflichengewéssern wird nur am Rande
betrachtet.

10.2 Anthropogene Beeinflussung
von Niederschlagswiéssern

Niederschldge bilden die Basis der Trinkwasser-
versorgung. Sie werden in Grundwasser- oder
Oberflichenwasserspeichern gesammelt und
nach einer moglicherweise notwendigen Aufbe-
reitung in die Versorgungsnetze eingespeist. Was
es fiir die Trinkwasserversorgung bedeutet, wenn
mehr Wasser benétigt wird, als im Jahresverlauf
durch Niederschlige 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 ,, Angriffsfliche®,
die das Wasser gegentiiber anthropogenen Einfliis-
sen bietet. Im Rahmen von Phaseniibergidngen
(gasformig—fliissig) werden in der Atmosphire
vorhandene Gase im Wasser gelost. Der Prozess
der Losung von Kohlendioxid (CO,), das mit ei-
ner globalen Konzentration von aktuell knapp
400 ppm in der Atmosphire vertreten ist, fuhrt
zum Beispiel dazu, dass auch nicht anthropogen
beeinflusste Regenwiésser mit einem pH-Wert von
ca. 5,5 leicht sauer sind. Ist die Atmosphérenluft
nun durch weitere sdurebildende Substanzen,
wie z.B. Schwefeldioxid (SO,) oder Stickstoffo-
xide (NO,) oder auch durch héhere CO,-Gehalte
belastet, werden auch die Regenwisser mit den
entsprechenden Konzentrationen angereichert
(siehe » Kap. 4) und werden saurer. Ein hoherer
Sauregehalt der Niederschlagswisser verdndert in
der Folge die hydrochemischen Eigenschaften der
Sickerwisser in der ungesittigten Bodenzone und
letztlich die Grundwasserqualitit.

Spurenelemente wie Zink, Blei, Kupfer oder
Cadmium bilden neben den Sdurebildnern eine wei-
tere Gruppe von Substanzen, die aus Industrieanla-

gen oder vom Verkehr emittiert werden und durch
Losungsprozesse 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 Atmosphiarenkonzen-
trationen von Haupt- und Spurenelementen doku-
mentiert. Hier zeigt sich, dass europdische Stadtge-
biete (hier am Beispiel Mailand) z. B. eine 500- bis
1000-mal hohere Bleikonzentration aufweisen als
Reinluftgebiete wie die Arktis oder das Amazonas-
becken. Arsen tritt in nachweisbarer Konzentration
tiberhaupt nur im Bereich von industriellen Bal-
lungszentren auf.

Neben Gasphasen enthélt 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 Ruf3, der durch Vegetationsbrande
entsteht oder auch von industriellen Anlagen frei-
gesetzt wird. Untersuchungen zur globalen Men-
genabschitzung sind bisher nicht abgeschlossen
und tiber die Reihung zwischen Meersalz, geogenen
und anthropogenen Stduben besteht in Forschungs-
kreisen Uneinigkeit. Die Mengenabschitzungen
natiirlicher Aerosole liegen etwa im Bereich von 1
bis 2Gta™!, jene fiir anthropogene Stdube um etwa
eine Zehnerpotenz darunter (Matschullat et al.
1997). Die Hauptmasse der natiirlichen Aerosole
liegt in einem Groflenbereich von 1 bis 10 um und
wird auch als Feinstaub bezeichnet. Anthropog-
ene Feinstdube weisen hiufig Groflen von weniger
als 1 pum auf. Sie werden nicht mehr gravitativ in
Form einer trockenen Deposition abgelagert, son-
dern erst durch Auswaschen aus der Troposphire
zur Erdoberfliche zuriicktransportiert. Sie sind
damit also Teil des Niederschlags — man spricht
auch von nasser Deposition. Die geringe Grofle
der Partikel fiihrt dazu, dass sie tiber weite Stre-
cken transportiert werden kénnen und an Stellen
niedergehen, die weit von den Produktionsstitten
und den industriellen Ballungsrdumen entfernt sein
konnen. Es ist daher im Normalfall nicht méglich,
die Emissionsquelle eines mit anthropogenen Ae-
rosolen verunreinigten Niederschlags eindeutig zu
bestimmen. Niheres zur Feinstaubproblematik ist
im P Kap. 3 nachzulesen.
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10.3 Einfliisse
durch die Landwirtschaft

In Land- und Forstwirtschaft werden Stoffe, die sich
auf die Wasserqualitdt auswirken konnen, einerseits
im Rahmen von Diingungsmafinahmen und ande-
rerseits zur Schidlingsbekdmpfung eingesetzt.

Bei der Diingung werden Boden mit pflan-
zenverfiigbaren Nahrstoffen angereichert, um das
Pflanzenwachstum anzuregen und damit den Er-
trag zu erhohen. Diingemittel konnen organischer
oder mineralischer Natur sein. Die wichtigsten In-
haltstofte sind in beiden Fallen Stickstoff, Phosphor
und Kalium, aber auch Schwermetalle sind zugegen.
Im organischen Diinger (z.B. Giille) wird Stickstoff
in Form von Ammonium als Stoffwechselprodukt
ausgebracht und im Boden zu Nitrat oxidiert (siehe
dazu » Kap. 2). Das im Boden angereicherte und
pflanzenverfiigbare Nitrat kann unerwiinschter-
weise von Sickerwissern ausgewaschen und in den
Grundwasserkorper oder in Oberflichengewdsser
transportiert werden. Eine Folge dieses Stofftrans-
ports ist z. B. die Eutrophierung von Gewéssern. Ein
Uberangebot an Nahrstoffen in lichtdurchfluteten
Oberflachengewissern fithrt z. B. zu vermehrtem
Algenwachstum. Der Eintrag in den Grundwas-
serkorper 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 fiir Nitrat im Trinkwasser liegt laut
TrinkwV (2001) bei 50 mgl™. Dieser Wert wird in
landwirtschaftlich gepragten Gebieten hiufig iiber-
schritten und eigentlich verfiigbare Wasserkorper
koénnen dann nicht fiir die Trinkwasserversorgung
herangezogen werden. Erhohte Nitratgehalte stellen
in vielen Gebieten mit intensiver landwirtschaftli-
cher Nutzung ein grofles Hindernis bei der Errei-
chung der Qualitétsziele der WRRL der EU dar
(siehe » Kap. 2).

Pestizide werden in der Landwirtschaft ein-
gesetzt, um Nutzpflanzen-Schidlinge und andere
unerwiinschte Pflanzen von den Nutzpflanzen
fernzuhalten und damit den Ertrag zu sichern.
Laut Kof3 (1997) gehen global etwa 35% der land-
wirtschaftlichen Erzeugnisse durch Krankheiten,
Wildkréuter oder Schidlinge verloren. Ohne den
Einsatz von Pestiziden wiirde schitzungsweise ein
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weiteres Drittel der Ernten verlorengehen. Um die
Welterndhrung zu gewéhrleisten, ist der Einsatz von
Pflanzenschutz- und Schéidlingsbekampfungsmit-
teln unvermeidbar. Um nachhaltige negative Folgen,
wie sie bereits fiir die Diingung 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
Diinger 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 Einfliisse
auf Grundwasserkorper

Stadtische Siedlungsraume weisen im Vergleich zu
landlichen Gebieten grundsitzlich dhnliche umwelt-
geologische Problemstellungen auf, denn es kommt
auch hier durch die anthropogene Einflussnahme
zu qualitativen Beeinflussungen der Hydrosphire,
wobei sich die Prozesse und die Schadstoffspektren
von jenen in der Landwirtschaft unterscheiden.
Zusitzlich ergeben sich erhebliche Einfliisse auf die
Prozesse der Grundwasserneubildung und damit
auf die Grundwasserquantitat. Die folgenden Ab-
schnitte beschreiben anhand einiger Beispiele Ein-
fliisse des urbanen Raums auf Grundwasserkorper.

10.4.1 Quantitative Auswirkungen

Bei Bautitigkeiten jeder Art, ob fiir Gebdude oder
Straflen und Parkflachen, werden freie Flichen, auf
denen bis dahin Wasser entsprechend der natiirli-
chen Durchléssigkeit des Untergrunds versickern
konnte, versiegelt. In der Vergangenheit hat diese
Praxis vor allem in dicht besiedelten Gebieten, dem
stadtischen Raum und den Industriegebieten dazu
gefiihrt, dass die natiirliche Grundwasserneubil-
dung oft massiv reduziert wurde.
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B Abb. 10.1 Schema einer Anlage zur Versickerung von Niederschlagen auf versiegelten Flachen im Vergleich mit der natirli-
chen Sickerstrecke eines nicht versiegelten Bodens. Die erhebliche Reduzierung der Sickerstrecke innerhalb der ungesattigten
Zone fiihrt zu qualitativen Veranderungen der Sicker- und damit der Grundwasserqualitat. Die reinigende Wirkung der ungesat-

tigten Bodenzone fehlt weitgehend

Wie in P Gl. 4.2 zum Ausdruck kommt, verteilt
sich der Gebietsniederschlag auf eine unterirdische
und eine oberirdisch abflieflende Komponente.
Eine haufige Folge verringerter Versickerungsraten
in einem Gebiet kann ein Anstieg des oberflachli-
chen Abflusses sein, verbunden mit der erhdhten
Gefahr von Hochwasserereignissen im Abfluss-
raum.

Um diesen Tendenzen entgegenzuwirken, wur-
den in den letzten Jahrzehnten Strategien entwi-
ckelt, um die natiirliche Verteilung von Niederschli-
gen auf ober- und unterirdischen Abfluss wieder
herzustellen. Ein wichtiger Schritt war die generelle
Vorgabe, dass Niederschlagswisser, die auf versie-
gelten Flichen niedergehen, durch entsprechende
Anlagen dennoch zur Versickerung gebracht wer-
den miissen. Das setzt jedoch voraus, dass mit den
Gegebenheiten vor Ort eine Versickerung iiber-
haupt moglich ist. Als Grundlage zur Bemessung
der Sickeranlagen werden im Vorfeld eines Bau-
projektes Sickerversuche durchgefiihrt, bei denen
ein Starkniederschlagsereignis simuliert und die
Sickerfahigkeit des Bodens unter definierten Rah-
menbedingungen gepriift wird. In @ Abb. 10.1 ist
eine Sickeranlage im Vergleich mit einer natiirlichen
Sickerstrecke dargestellt, in der die belebte Boden-
zone und die ungesittigte Zone auf die Sickerwésser

einwirken kénnen, bevor sie in den Grundwasser-
korper eintreten.

Durch die kiinstliche Versickerung von Nie-
derschlagswissern ist es grundsitzlich moglich,
Gleichgewichte zwischen ober- und unterirdischem
Abfluss weitgehend wieder herzustellen und damit
Probleme des Hochwasserschutzes zu 1osen. Gleich-
zeitig ergeben sich jedoch neue Ungleichgewichte
bzw. Verdnderungen der natiirlichen Situation und
deren Auswirkungen stehen aktuell im Fokus der
Forschung zur urbanen Hydrogeologie.

Durch die Praxis der punktuellen Versickerung
von Niederschlagswissern kommt es zu Aufwol-
bungen der Grundwasseroberfliche und damit
lokalen Verdnderungen der GrundwasserflieSrich-
tung. In vielen Fillen wird auch ein Anstieg der
Grundwasseroberfliche im stddtischen Bereich
festgestellt, weil durch die Versickerungsanlagen
insgesamt mehr Niederschlag dem unterirdischen
Abfluss zugefithrt wird, als dies im natiirlichen
ungestorten Zustand der Fall wire. Unterirdische
Einbauten, wie Schichte, Kanile, Leitungskiinetten
und Tunnel erhéhen punktuell oder entlang von
Linien die Wasserdurchléssigkeit. Gleichzeitig kon-
nen Einbauten, die ins Grundwasser hineinreichen,
den natiirlichen Grundwasserfluss behindern und
damit lokale Umlenkungen bzw. Aufstau bewirken.



10.4 - Urbane Einflisse auf Grundwasserkorper

Sharp und Hibbs (2012) beschreiben den Einfluss
kiinstlicher Versickerungen sowie kiinstlicher Ver-
anderungen der Durchldssigkeiten in stddtischen
Grundwasserkorpern. Sie zeigen, wie aus Stadtge-
bieten beabsichtigt oder unbeabsichtigt Zonen ver-
starkter Grundwasserneubildung werden konnen.
Je nach Grundwasserflurabstand kénnen bereits
geringe Anderungen der mittleren Grundwasser-
hohen zu Bauwerksschiden (z.B. zu zeitweise oder
permanent vom Grundwasser eingestauten Funda-
menten und feuchten Kellerrdumen) fithren.

Der néchste Schritt, im stadtischen Raum die
Einfliisse auf den Grundwasserhaushalt zu ver-
ringern, ist die Gestaltung der urbanen Elemente
entsprechend den natiirlichen Gegebenheiten des
Umlands. Dazu gehort z. B. der Einsatz von Griin-
déchern, die eine an das Umland angepasste Ver-
dunstung erméglichen oder auch die Entwicklung
wasserdurchlissiger Flachenbeldge. Hierbei konnen
Straflenbeldge die Rolle von Boden bei der Wasser-
speicherung und Versickerung tibernehmen, sofern
sie mit einer entsprechenden Porositét ausgestattet
sind. Die Entwicklung derartiger Flichenbeldge
ist Gegenstand aktueller Forschungsprojekte in
Deutschland (z. B. Gobel et al. 2012).

10.4.2 Qualitative Auswirkungen

Neben diesen quantitativen Auswirkungen der Bo-
denversiegelung und kiinstlichen Versickerung wer-
den im stadtischen Raum héufig auch nachhaltige
qualitative Veranderungen des Grundwassers beob-
achtet. Wihrend Niederschlége, die auf natiirlichen
Flachen auftreffen, langsam durch die belebte Bo-
denzone und die anschlieffende ungesittigte Zone
versickern, finden zahlreiche hydrochemische Pro-
zesse statt, die zu einer Filterung oder auch Anrei-
cherung der Wiisser an bestimmten Stoffen fiihren.
Dieser Monate bis Jahre andauernde Versickerungs-
prozess wird in den kiinstlichen Versickerungsan-
lagen extrem abgekiirzt (8 Abb. 10.1). Eine belebte
Bodenzone, in der Stoffaustausch stattfinden kann,
durchlaufen diese Wiisser nicht. So findet zum Bei-
spiel die fiir weitere Losungsprozesse wichtige An-
reicherung der Wisser mit CO, nicht im natiirlichen
Ausmaf statt, was sich auf die weitere chemische
Entwicklung der Wisser auswirken kann.
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Durch das Auftreffen auf Asphalt- oder Dach-
flichen koénnen dagegen andere Losungsprozesse
stattfinden. Vor allem von Straflen und Parkfla-
chen konnen Mineral6l-Kohlenwasserstoffe von
den Niederschlagswissern aufgenommen und auf
kurzem Weg tiber die Versickerungsanlagen in den
Grundwasserkorper transportiert werden. Wihrend
bei grofien Parkflachen, Straflen oder auf Industrie-
gelinde Mafinahmen zum Wasserschutz, wie zum
Beispiel Olabscheider (8 Abb. 10.4) vorgeschrieben
sind, sind derartige Mafinahmen fiir private Flachen
meist nicht vorgesehen.

Durch Lecks in Abwasserleitungen und im
Abstrom von Kldranlagen gelangen anthropogene
Substanzen in den Wasserkreislauf, die die Schutz-
giiter ,,menschliche Gesundheit“ oder Okosysteme
nachhaltig beeinflussen konnen. Die Bedeutung,
die Eigenschaften und die Wirkungen dieser oft
nur in geringen Konzentrationen im ngl™- bis
pugl'-Bereich auftretenden Stoffe sind bisher
nur unzureichend bekannt. Es handelt sich um
eine grofle Zahl an verschiedensten Substanzen,
die Inhaltsstoffe von Pharmazeutika, Kosmetik
oder Reinigungsprodukten sind. Zur Bewertung
der diffusen oder auch punktuellen Eintrage in
Grundwasserkorper werden Indikatorsubstanzen
untersucht, die reprisentativ fiir bestimmte ur-
bane Nutzungen, persistent und mobil innerhalb
des Wasserkreislaufs sein sollten. Schirmer et al.
(2007) geben einen Uberblick iiber die hiufigsten
Indikatorsubstanzen und nennen unter anderem
Carbamacepin (Antiepileptikum), Galaxolid (Be-
standteil von Duftstoffen) und Gadolinium, das
in medizinisch verwendeten Kontrastmitteln vor-
kommt.

Ein typischer Schadstoftparameter im urbanen
Raum ist das Blei, das vor allem durch die jahrzehn-
telange, immer intensivere Verwendung verbleiter
Kraftstoffe an die Atmosphire abgegeben und iiber
die Niederschldge in die Grundwasserkorper einge-
bracht wurde (siehe » Abschn. 10.2). Ausfiihrliche
Untersuchungen zu den Auswirkungen der Bleie-
missionen im stddtischen Raum wurden z.B. von
Mielke (1997) beschrieben.

Schadstoffaustrage aus Altlasten bzw. auch aus
nicht als Altlasten erkannten Altstandorten oder
Altablagerungen sind ein qualitatives Problem,
das nicht ausschliefilich, aber verstérkt in urbanen
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Exkurs 10.2 Fallbeispiel Urbane Gefahren fiir die Trinkwasserversorgung

Die Hauptwasserversorgung einer
mittelgroBen deutschen Stadt wird
durch einen Horizontalfilterbrun-
nen bestritten, der 30 m in einen
quartdren, fluviatil gebildeten
Sedimentkorper hineinreicht. Der ca.
100 m machtige Aquifer besteht aus
sandigen Kiesen, die einen Durch-
lassigkeitsbeiwert von kf=10"*ms-"
aufweisen. Der Flurabstand betragt
ca. 10m, es existiert keine gering
durchldssige Deckschicht, die den
Aquifer gegen Verunreinigungen
von der Oberflache schiitzt. Aus dem
Brunnen kénnen bis zu 300 Liter pro
Sekunde entnommen werden.

Das Brunnenbauwerk befindet sich
am Stadtrand auf einer landwirt-
schaftlich genutzten Flache, fir die
im Rahmen der Schutzgebietsaus-
weisung ein Diingeverbot sowie ein
Verbot fiir den Einsatz von Pestiziden
erlassen wurden. Die néchstgele-

@Vor Sanierung

gene Wohnsiedlung ist ca. 500 m
vom Standort entfernt und befindet
sich im Anstrom des Brunnens.

Im Zuge der regelméaBigen Quali-
tatsuberprifung des Brunnenwas-
sers wurden auffallige Gehalte an
chlorierten Kohlenwasserstoffen
(CKW) im Brunnenwasser festge-
stellt. Der hochste festgestellte Wert
lag zwar mit 0,009 mg =" knapp unter
der zuldssigen Hochstkonzentra-
tion (0,01 mg |~ laut TrinkwV 2001),
dennoch ist der Wasserversorger
beunruhigt und meldet seine Beob-
achtungen der zustéandigen Behorde.
Eingeleitete historische Recherchen
ergeben, dass im fraglichen Sied-
lungsraum bis in die frithen 1990er
Jahre eine kleine chemische
Reinigung betrieben worden war.
Hier wurde mit Reinigungsmit-

teln manipuliert, die in groBen
Konzentrationen Tetrachlorethen

enthalten haben. Grundwasser-
und Bodenluftuntersuchungen im
Nahbereich des Altstandorts zeigen
hohe Konzentrationen an CKW,
wobei die Sattigungskonzentration
fur Tetrachlorethen von 151 mg |-
im direkten Abstrom des Standorts
nahezu erreicht wird. Aufgrund

der niedrigen Viskositat der CKW
konnten sie iber Jahrzehnte durch
den Betonboden des Reinigungs-
gebdaudes versickern und durch die
ungesattigte Bodenzone in den
Grundwasserkorper absinken.

Mit zunehmender Entfernung vom
Schadensherd nimmt die Konzent-
ration zwar deutlich ab, dennoch er-
reicht die Schadstofffahne inzwischen
den 500 m stromabwarts gelegenen
Entnahmebereich und beeintrachtigt
die Trinkwasserqualitat.

TT T T
chemische

—Reinigung

GrundwasserflieRrichtung

@ Nach Sanierung

Pump and treat-

‘ Anlage

Sperrbrunnenreihe

Sickerschachte

B Abb. 10.2 Brunnenstandort, Kontaminationsherd und Sanierungsmaf8nahme
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Exkurs 10.2 (Fortsetzung) Fallbeispiel Urbane Gefahren fiir die Trinkwasserversorgung

Da die Brunnenanlage zur
Versorgung der Stadt auf Dauer
unverzichtbar ist, muss eine weitere
Verschlechterung der Wasserqualitat
unbedingt verhindert werden. Nach
umfangreichen Untersuchungen an
Boden, Grundwasser und Boden-
luft entscheiden sich die Experten
fur eine dauerhafte ,pump-and
treat-Losung” (siehe » Kap. 8). Das
heiBt, das Grundwasser wird im
Anstrom des Brunnens entnommen,
gereinigt und anschlieBend wieder

Réumen auftritt, in denen die Dichte an problema-
tischen Standorten ungleich hoher ist als im landli-
chen Raum. Je nach Art des Kontaminationsherdes
besteht ein grofles Spektrum an Schadstoffen mit
unterschiedlichen Eigenschaften und Gefihrdungs-
potenzialen fiir Trinkwasserversorgungen (siehe
» Exkurs 10.2). Details zur Altlastenproblematik sind
dem P Kap. 8 zu entnehmen, Informationen zu den
speziellen Eigenschaften bestimmter Schadstofte fin-
den sich im » Kap. 2.

10.4.3 Urbane Warmeinseln

Durch ein dichtes Netz an Wiarmeproduzenten im
stadtischen Raum sowie dunkle, wirmeabsorbie-
rende Asphaltflichen herrschen in Stadtgebieten
meist signifikant hohere Temperaturen als in land-
lichen Gebieten vergleichbarer Hohenlage. Vor
allem in Gegenden, in denen die Winter generell
schneereich sind, zeigt sich dieser Effekt ganz deut-
lich an der Schneefreiheit der Stddte inmitten der sie
umgebenden Winterlandschaften.

Da die Grundwassertemperatur sehr eng an die
Jahresdurchschnittstemperatur eines Einzugsgebiets
gekniipft ist, fithrt dieser Umstand bereits zu leicht
erhohten Temperaturen der stadtischen Grundwés-
ser. Zahlreiche unterirdisch verlegte Leitungen, die
punktuelle Versickerung von erwdrmten Wéssern
aus industriellen Kithlanlagen und exotherme Pro-
zesse in Altablagerungen fithren dazu, dass dieser
Effekt weiter verstirkt wird. Nicht urban beeinflusste
Grundwassertemperaturen liegen in Deutschland

in den Untergrund eingebracht. Zur
Uberpriifung der SanierungsmafR-
nahme werden die entnommenen
Wasser in kurzen Zeitabstanden auf
ihre CKW-Gehalte tGberpriift. Parallel
dazu wird eine Ersatzwasserver-
sorgung geplant, die im Falle einer
dennoch auftretenden erhéhten
CKW-Konzentration kurzfristig in
Betrieb genommen werden kann.
Die rdumliche Situation und die
Lage der Sanierungsanlage sind in
8 Abb. 10.2 dargestellt.

Das Beispiel zeigt die groBe Heraus-
forderung, die Trinkwasserschutz

in urbanen Gebieten darstellt. Oft
konnen kleine, schlecht verifizier-
bare Schadensherde der Grund fiir
eine nachhaltige Beeintrachtigung
der Qualitat des Trinkwassers sein. In
vielen Féllen ist die Ursachenfindung
noch weit komplexer als im hier
geschilderten Beispiel.

um 10°C bis maximal 13 °C in neutralen, also weder
jahreszeitlich noch geothermisch beeinflussten Tie-
fenzonen. Im stddtischen Raum kénnen die Grund-
wassertemperaturen dagegen oft deutlich tiber 15°C
liegen.

Die Folgen erhohter Grundwassertemperaturen
konnen vielfiltig sein. Da viele hydrochemische
Prozesse temperaturabhingig sind, kann es zu Ein-
fliissen auf die chemische Beschaffenheit der Wisser
sowie ihr Losungsverhalten im Untergrund kom-
men. Die Entwicklung von Biofilmen kann durch
erhohte Grundwassertemperaturen beeinflusst,
Porengrundwasserleiter kénnen dadurch in ihrer
Durchléssigkeit beeintrachtigt werden. Nachdem
Grundwasserleiter gleichzeitig auch Lebensrdume
sind, konnen Temperaturverdnderungen auch zu
Beeinflussungen der Grundwasserfauna beitragen.

Im Hinblick auf die energetische Nutzung von
oberflichennahen Grundwasserkorpern (siehe
» Kap. 11) konnen sich dagegen Vorteile aus urba-
nen Temperaturanomalien des Grundwassers erge-
ben. Hohere Grundwassertemperaturen erlauben
die Gewinnung grofSerer Energiemengen, gleichzei-
tig konnen Grundwasserwidrmepumpen-Anlagen
die urbanen Grundwassererwarmungen abmildern.

10.5 Verkehrsinfrastruktur

Zu den Verkehrsflichen z&hlt man in der Raumpla-
nung neben Straflen auch Flichen, die fiir den Schie-
nen- und Luftverkehr benétigt werden. Zusitzlich
werden Flisse, die dem Schiffsverkehr dienen, den
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Verkehrsflichen im weiteren Sinne zugerechnet. Hier
sollen die spezifischen Umweltfragestellungen, die
sich fiir den Bahn-, Flug- und Schiffsverkehr ergeben,
aufler Acht gelassen und nur die speziellen Fragestel-
lungen in Zusammenhang mit StrafSen thematisiert
werden. In diesem Bereich finden an verschiedensten
Stellen Einwirkungen auf die Hydrosphre statt.

Ein wichtiger Aspekt, der sich auf Verkehrsfla-
chen ebenso wie auf Siedlungsflichen auswirkt, ist
die Bodenversiegelung, die nachhaltige quantitative
Auswirkungen auf den Wasserhaushalt haben kann.
Technische Mafinahmen zur Versickerung von Stra-
Renwissern sowie Untersuchungen zur Verbesse-
rung der Wasserdurchléssigkeit von Straflenbeldgen
sollen dazu dienen, diese quantitative Beeinflussung
von Boden und Grundwasserkorpern zu vermeiden
(siehe dazu » Abschn. 10.4.1). Die Praxis der kiinst-
lichen Versickerung von Niederschligen auf versie-
gelten Flachen wirft andererseits aber Fragen der
Beeinflussung der Grundwasserqualitit sowie der
Einbringung von Schadstoffen im Einflussbereich
von Verkehrswegen auf.

10.5.1 StraBlensalzung

Ein weit verbreitetes Problem in kiithl-geméfligten
Klimagebieten ist die Ausbringung von Streusalz
im Rahmen der Schneefreihaltung von Verkehrsfla-
chen. In Deutschland werden im Durchschnitt
etwa 1,6 Millionen Tonnen (Mittelwert aus 1992
bis 2010) Streusalz pro Jahr im hoherrangigen
Straflennetz ausgebracht (Statista 2014). In Os-
terreich sind es je nach der Intensitit des Winters
jahrlich 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) zugefiigt, die vor allem im
Einflussbereich von Streusalzlagern zu messbaren
Cyanidkonzentrationen im Grundwasser fithren
kénnen.

In Abhéngigkeit von Witterung, Lage, Ver-
kehrsbelastung und Gefihrdungssituation wer-
den in jeder Wintersaison bis zu 2kg Chlorid pro
Straflenkilometer ausgebracht. Die in der fliissigen
Streusalzlosung gelosten Chlorid- und Natrium-

ionen gelangen entweder durch Luftverfrach-
tung direkt nach der Ausbringung oder durch
die Sprithwirkung der Fahrzeuge in die StrafSen-
randbereiche oder werden mit den oberflachlich
abflieBenden Straflenwéssern in die punkt- oder
linienformig entlang der Straflen errichteten Ver-
sickerungsanlagen eingebracht. Von dort werden
sie in die Boden und straflennahen Grundwasser-
korper eingeleitet.

Natriumionen werden dabei durch Ionenaus-
tauschprozesse bevorzugt an den Bodenkérnern
bei gleichzeitiger Mobilisierung anderer sorptiv ge-
bundener Kationen (Kalium, Calcium, Magnesium)
adsorbiert. Dies kann in der Folge zu nachhaltigen
Veranderungen der Bodeneigenschaften und -funk-
tionen (siehe » Kap. 5) fithren. Blume et al. (2013)
klassifizieren derart anthropogen tiberprigte Boden
aufgrund ihrer speziellen Eigenschaften explizit als
»Straflenrandboden

Die gelosten Chloridionen sind dagegen hoch-
mobil und flieflen mit der Bodenlésung dem
Grundwasser zu. OD sie hier eine nachhaltige mess-
bare Beeintrachtigung der Grundwasserqualitat
(Erhohung der Gesamtmineralisation) bewirken,
héngt von der Verdiinnung durch zustromende
unbelastete Grundwisser ab. Strafiensalzung im
Bereich eines méchtigen, gut durchldssigen und
schnell flieBenden Grundwasserstroms wirkt sich
nicht oder nur gering aus, wihrend sie im Bereich
eines geringmichtigen Aquifers mit langsamen
Flie3geschwindigkeiten zu einer deutlichen Ver-
anderung der Wasserqualitit fithren kann. Dies
stellt vor allem dort ein grofles 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 Grundwisser {iber ein Beobachtungsjahr
dargestellt. Die durchgezogene Linie zeigt einen
unbeeinflussten Brunnen. Die punktierte Linie zeigt
die Entwicklung eines Brunnens im Abstrom einer
Schnellstrafle. Wihrend die Wasser im unbelasteten
Brunnen im Frithjahr eher zu einem Riickgang der
Mineralisation (Verdiinnungseffekt durch Schnee-
schmelze) neigen, zeigt der von Straflenwissern
beeinflusste Brunnen eindeutig einen saisonalen
Anstieg der Mineralisation, der sich auf den Einfluss
von Streusalz zuriickfithren lésst.



10.5 - Verkehrsinfrastruktur

900
800
700
600
500
400
300

200

spez. elektrische Leitfahigkeit [uS cm™]

100

o M

Jan.

Feb. Mar. Apr. Mai Jun.

10

181
250
200
....... ’
.
’ 150

100

Monatssumme Niederschlag [mm]

50

|
Sep.

Jul.  Aug.

Okt.

Nov. Dez.

Zeitraum

- - - - Porenaquifer in StraRennahe

unbeeinflusster Porenaquifer

B Abb. 10.3 Ganglinien der Gesamtmineralisation zweier Grundwasserentnahmen ohne (durchgezogene Line) und mit (punk-

tierte Linie) Einfluss durch StraBensalzung

10.5.2 Tankstellen und Olunfille

Eine spezielle Umweltproblematik im Infrastruktur-
bereich stellt die Verunreinigung von Béden und
Grundwissern durch Mineralolkohlenwasserstofte
(MKW) dar. Diese vor allem aliphatischen Kohlen-
wasserstoffe konnen in sehr verschiedenen Aus-
pragungen auftreten und weisen unterschiedliche
chemisch-physikalische Eigenschaften auf. Eine fiir
die Schadstoffausbreitung im Untergrund wesent-
liche Eigenschaft ist die Molekiilgrof3e und daraus
resultierend die Mobilitit in der ungesittigten und
gesittigten Bodenzone (siehe » Kap. 2). Allen Mi-
neral6lkohlenwasserstoffen gemeinsam ist aber
die Eigenschaft hydrophob, also gering wasserlos-
lich, zu sein und eine niedrigere Dichte als Wasser
aufzuweisen. Nach dem Durchlaufen der ungesit-
tigten Zone, in der bereits je nach Viskositit eine
Anlagerung der MKW an die Bodenkérner erfolgt,
schwimmen diese auf dem Grundwasserspiegel auf
und werden in Grundwasserflieffrichtung abtrans-
portiert.

Derartige Schadstoftbelastungen ergeben sich
meist durch diffuse Freisetzungen kleiner Mengen.
Auf Parkflachen, Tankstellen oder in KFZ-Betrie-
ben kommt es héufig vor, dass Fahrzeuge Ol ver-
lieren oder durch unsachgemiflen 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
haufigsten als Altstandorte, also Betriebsstandorte
mit Gefdhrdungspotenzial, ausgewiesen wurden. In
Deutschland wurde vor allem in den 1990er Jah-
ren ein umfangreiches Sanierungsprogramm fiir
Tankstellen ausgefiihrt. In Osterreich 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
fiir Parkflaichen und vor allem fiir Tankstellenbe-
triebe Vorkehrungen zu treffen. Dazu gehort, dass
z.B. die Niederschlagswisser gesammelt und vor
der Ableitung in Versickerungsanlagen oder den
Schmutzwasserkanal einem Leichtflissigkeitsab-
scheider (auch Olabscheider) zugefithrt werden
miissen. Die Ausgestaltung und Wartung solcher
Anlagen regelt eine européische Norm (EN 858-1,
2005), die im gesamten EU-Raum Giiltigkeit hat.
Von modernen, gesetzeskonform ausgestatteten
Betrieben dieser Branchen geht daher heute im
Routinebetrieb keine derartige Umweltgefahr mehr
aus. Die Funktionsweise eines Olabscheiders ist in
@ Abb. 10.4 dargestellt.
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B Abb. 10.4 Schematische Darstellung eines Leichtfliissigkeitsabscheiders. Der Dichteunterschied zwischen Wasser und den MKW
wird genutzt, um die beiden Phasen voneinander abzutrennen. Wahrend das Wasser abflie3t, bleibt die leichtere Phase im Abschei-
der zurlick. Eine Schwimmervorrichtung verhindert, dass bei geringer Wasserfiihrung auch die Leichtphase abflieBen kann

Zu weit grofleren Problemen kann es im Fall
von Unfillen mit Tankwagen oder bei Leckagen
an Ol- oder Benzintanks kommen. In kurzer Zeit
konnen grof3e Mengen an MKW in die Umwelt ge-
langen. Tankwagen beliefern Tankstellen mit Benzin
und Diesel und erledigen die Versorgung von Haus-
halten mit Heizol. Da das zuldssige Gesamtgewicht
eines Lastkraftwagens auf Europdischen Straflen
generell auf 40 t beschrankt ist, konnen nach Ab-
zug des Eigengewichts Ol- oder Benzinmengen im
Umfang von bis zu 24 t transportiert werden. Ein
Unfall eines derartigen Fahrzeugs, der zum Austritt
der gesamten Fiillmenge fithrt, setzt damit punkt-
férmig bis zu 32.000 1 Benzin (Dichte=0,75kgl™)
in die Umwelt frei. Ein sandiger Boden weist einen
durchschnittlichen Porenanteil von 15 % auf. In ei-
nem solchen Boden konnten damit theoretisch bei
dem geschilderten Unfall in kiirzester Zeit 215 m®
Bodenmaterial vollkommen mit Benzin gesittigt
werden. Um eine Ausbreitung des Schadstofts in
der ungesittigten Bodenzone und schliefllich im
Grundwasser zu verhindern, miissen die kontami-
nierten Bodenschichten nach einem Unfall schnellst
moglich abgetragen und einer Entsorgung zuge-
fithrt werden.

10.5.3 Tunnelbau

In Gebieten mit starkem Geldnderelief, aber auch
zunehmend in Hiigellandschaften besteht die Ten-
denz, Verkehrswege unterirdisch zu errichten. Im

Gebirge sollen grofle Distanzen, die sich aus der
Umfahrung von Gebirgsziigen oder der Nutzung
von Pidssen ergeben, abgekiirzt werden. In dicht
besiedelten Hiigellandschaften und Ebenen wer-
den immer ofter Straflen und Bahnlinien unter
die Erde verlegt, um damit die Anrainer vor Lirm
und Abgasbelastungen zu schiitzen. Hiufig wird
bei Tunnelbauten in das bestehende Grundwasser-
system eingegriffen — sowohl quantitativ als auch
qualitativ.

Die qualitative Beeintrichtigung 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-
andern konnen.

Daneben fungiert ein Tunnelbauwerk, das
unterhalb des Bergwasserspiegels vorgetrieben
wird, trotz Injektions- und Dichtungsmafinah-
men héufig als Drainage. Durch sie werden je nach
Lithologie und tektonischer Beanspruchung des
Gebirges und damit seiner hydraulischen Durch-
lassigkeiten grofle Wassermengen gesammelt und
konzentriert durch das kiinstliche Hohlraumbau-
werk an die Oberfliche abgefiihrt. Eine detaillierte
hydrogeologische Erkundung im Vorfeld von
Tunnelplanungen ist daher von grofler Bedeu-
tung und im internationalen Tunnelbau géngige
Praxis. Dabei werden die Lithologien entlang einer
projektierten Tunneltrasse hydrogeologisch cha-
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B Abb. 10.5 Schematische Darstellung der quantitativen Auswirkungen von Tunnelbauwerken in einem Gebirgszug (in Anleh-

nung an Gisbert et al. 2009)

rakterisiert. Verkarstungsfiahigkeit und Verkars-
tungsrate, Kluftdichte und Kluftweiten sowie die
hydraulische Verbindung zwischen den Kliiften
werden zur Erstellung von Wasserzutrittsprogno-
sen herangezogen. Grofle Wasserzutritte konnen
in der Bauphase ein grofles technisches Problem
darstellen, da die Wasser wihrend des Baubetriebs
kontinuierlich abgeleitet werden miissen. Uner-
wartet grofle Wassermengen konnen 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 Verhaltnisse im
Gebirge ein Gleichgewicht zwischen Grundwas-
serneubildung durch infiltrierende Niederschlags-
wisser und Grundwasserabfluss iiber natiirliche
Wasseraustritte (Quellen). Ein kiinstliches Hohl-
raumbauwerk stellt eine zusdtzliche Wasserwegsam-
keit dar, erh6ht also insgesamt die Durchlassigkeit
des Gebirgskorpers. Das natiirliche Gleichgewicht
wird gestort und es kommt zu einer Absenkung der
Grundwasserdruckfliche. Dauerhafte Veranderun-
gen der natiirlichen Bergwassersituation gehen hiu-

fig mit dem Trockenfallen von Quellaustritten oder
auch der Trockenlegung von landwirtschaftlichen
Nutzflichen einher.

In @ Abb. 10.5 ist die Bergwassersituation in
einem Gebirge schematisch dargestellt. Hier wer-
den verkarstete Einheiten, aber auch nicht verkars-
tungsfihiges, 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
fallt dadurch dauerhaft trocken, die Quelle Q2 liegt
im Schwankungsbereich des abgesenkten Wasser-
spiegels und fiihrt nach der Tunnelerrichtung nur
mehr in Hochwasserzeiten Wasser, nur die Quelle
Q3, deren Austritt unterhalb des abgesenkten
Grundwasserspiegels liegt, kann auch zukiinftig
weiter fir die Wasserversorgung herangezogen
werden oder speist im freien Abfluss ein Oberfld-
chengewisser.

Fir Quellen, die unterhalb des Stollens liegen,
also im direkten Abstrom der Tunnelbaustelle, kann
eine qualitative Beeintrachtigung durch die oben
beschriebenen Einflussfaktoren nicht ausgeschlos-
sen werden. Sofern sie der Trinkwasserversorgung
dienen, miissen sie einer intensiven qualitativen Be-
obachtung unterzogen werden. Hydrogeologische
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Beweissicherungsmafinahmen werden vertiefend
im » Kap. 12 besprochen.

Ein vergleichbares reales Beispiel wird von
Gisbert et al. (2009) von einem Tunnelbauprojekt
in Stidspanien beschrieben.

10.6 Geogene Hintergrundbelastung

Neben der anthropogen bedingten Belastung von
Trinkwissern, die in diesem und in den » Kap. 9 und
8 unter verschiedenen Aspekten thematisiert wer-
den, kann auch die natiirliche Beschaffenheit eines
Grundwasserleiters dazu fiihren, dass ein Siedlungs-
gebiet nicht in der erforderlichen Qualitit aus Was-
serreservoiren im Nahbereich versorgt werden kann.

10.6.1 Beispiel Arsen im Trinkwasser

Ein weit verbreitetes Beispiel einer geogenen Belas-
tung von Grundwissern ist der Parameter Arsen,
der durch massive gesundheitliche Schiddigungen
von Teilen der Bevolkerung Westbengalens (Bangla-
desch, Indien) in den vergangenen Jahrzehnten
weltweit besondere Beachtung gefunden hat. Arsen-
verbindungen werden tiber die Atmung sowie iiber
die Nahrung aufgenommen. Wiahrend geringe
Mengen und bestimmte Arsenverbindungen wieder
ausgeschieden werden, tendieren gréfiere Mengen
zu einer Anreicherung im Korper. Eine chronische
Aufnahme von Arsen, z.B. iiber das Trinkwasser,
kann zu verschiedenen Krebs- und Herzerkrankun-
gen fiithren. Typisch fiir chronische Arsenbelastun-
gen ist auch die sogenannte ,,black-foot disease®,
eine Erkrankung der Haut- und Blutgefifie, die zum
Absterben von betroffenen Korperregionen fiihrt.
In der gesamten Erdkruste befinden sich ge-
schatzte 40.000 Gt Arsen (Rompp 2014), wobei saure
magmatische Gesteine mit durchschnittlich 3 mgkg™
hohere Konzentrationen aufweisen als basische Ge-
steine. Die hochsten Gehalte werden in Sedimentge-
steinen, bevorzugt in Tonsteinen mit 13 mgkg™ ge-
messen. Unabhingig von dieser globalen statistischen
Betrachtung kénnen in bestimmten Bereichen sowohl
in magmatischen Gesteinen als auch in Sedimenten
und Metamorphiten Anreicherungen stattfinden und
tiberdurchschnittlich viel Arsen in bestimmten Mine-

ralphasen eingelagert werden. So werden z. B. im me-
tamorphen Gebirgszug der Saualpe in Karnten durch-
schnittliche As-Konzentrationen von iiber 100 mgkg™
(Matschullat 1999) beschrieben. Im Buntsandstein
Stidniedersachsens wurden in Ton-Schluffstein-Ho-
rizonten As-Konzentrationen von bis zu 700 mgkg™
ermittelt (Rohling und Wippermann 1999). Im Rot-
liegenden in Sachsen wurden Werte zwischen 0,3
und 10.000mgkg™, bei Mittelwerten um 55mgkg™
gemessen (Wendland et al. 1999). Diese Beispiele zei-
gen die grofle Varianz moglicher geogener As-Quellen
innerhalb eines Aquifers. Ob sich diese As-Gehalte im
Gestein auch aufjene im zirkulierenden Grundwasser
auswirken, hingt von den jeweiligen chemischen Rah-
menbedingungen und der Stabilitdt der arsenhaltigen
Minerale ab. Oft reichen geringe Veridnderungen der
hydrochemischen Verhéltnisse (pH-Wert, Redox-
verhiltnisse) aus, um die oft an Eisenhydroxide oder
sulfidisch gebundenen Arsenphasen zulésen und iiber
den Grundwasserpfad zu mobilisieren.

Im Grundwasser tritt Arsen als anorganisches
Arsenat(V) oder Arsenat(III) auf. Die Mobili-
tat der generell gut 16slichen Arsenverbindungen
héngt von Sorptionsprozessen im Grundwasserlei-
ter ab und kann je nach pH-Werten des Wassers
sowie der Redoxverhiltnisse stark variieren. Hohe
geochemische Konzentrationen im Einzugsgebiet
miissen daher nicht unbedingt zu erhohten Arsen-
belastungen im Grundwasser fithren. Sofern aber
die geochemischen Verhiltnisse eine Losung und
damit Mobilisierung des Arsens begiinstigen, kann
es zu gesundheitsschiadigenden Konzentrationen im
Trinkwasser kommen. Die Trinkwasserversorgung
von Siedlungen aus dem arsenbelasteten Aquifer ist
damit nur nach vorheriger Wasserbehandlung, in
manchen Fillen auch gar nicht moglich.

Auf der Basis medizinischer Erkenntnisse zum
Gefidhrdungspotenzial von Arsen wurde der Grenz-
wert fiir Arsen im Trinkwasser von der WHO (2008)
und in der Folge durch nationale Regelwerke von
40 pgl™ auf aktuell 10 ugl™ herabgesetzt. Dies hat
viele Wasserversorger in geogen belasteten Gebieten
vor die Aufgabe gestellt, Ersatzwasserversorgungen
aus nicht belasteten Aquiferen zu errichten. Bietet
sich diese Ausweichmoglichkeit nicht, miissen die
Grundwisser vor der Abgabe ins Trinkwassernetz
behandelt werden. Dies geschieht zum Beispiel
durch Adsorption des Arsens an dafiir geeignete
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Exkurs 10.3 Kationenaustauschprozesse im kiinstennahen Aquifer

Innerhalb eines Aquiferkorpers fin-
den neben Lésungs- und Fallungs-
prozessen immer auch Adsorptions-
und lonenaustauschprozesse statt
(siehe auch » Kap. 5). In einem
Aquifer, in dem sich ein stationarer
Zustand zwischen Grundwasser-
neubildung und -abfluss eingestellt
hat und in dem Wasser von immer
anndhernd gleicher Qualitét zu- und
abstromen, werden die Kornoberfla-
chen mit den fiir dieses Grund-
wasser typischen lonen belegt.

Die groBe Mehrheit der StiBwdasser
weist eine Zusammensetzung auf,
die dem Ca-HCO,-Typ entspricht.
Dementsprechend sind auch die
permanent oder pH-abhangig

negativ geladenen Kornoberflachen
vor allem mit Ca-lonen belegt. Die
typische Wasserzusammensetzung
und Aquiferbelegung wird durch
ein Stiff-Diagramm dargestellt, das
die in @ Abb. 10.6b gezeigte Form
aufweist.

Stromt in diesen Aquifer durch
Veranderungen der Grundwasser-
flieBrichtung als Folge GiberméaBiger
Entnahmen Meerwasser ein, so
finden nicht nur Mischungsprozesse
zwischen SuB- und Salzwasser statt.
Es werden zusatzlich Kationen-
austauschprozesse initiiert. Die
Na-lonen des Na-Cl-Typ-Meer-
wassers (siehe Stiff-Diagramm in

B Abb. 10.6a) lagern sich an die
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Kornoberflachen des StiBwassera-
quifers an, wahrend die Ca-lonen

in Losung gehen. Das resultierende
Wasser lasst sich als Ca-Cl-Wasser
(8 Abb. 10.6c)beschreiben.

Der umgekehrte Prozess einer
SuBwasserwasserintrusion in einen
durch Meerwasser gepragten
Grundwasserleiter fuhrt zur Bildung
eines Na-HCO3-Wassers, wie es in

B Abb. 10.7 dargestellt ist.
Vertiefende theoretische Hinter-
grinde zu lonenaustauschprozessen
im aquatischen System sind z.B.

bei Appelo und Postma (2005) oder
Wisotzky (2011)beschrieben.

URw: raquifer
Nat @Sul& asseraquife oF Nat @Meerwasser
P
Ca% HCO3 Ca* HCO3
Mg?* SO Mg?* SO
4 3 2 1 1 2 3 4[meql’] 500 300 100 100 300 500[meql"]
@ Resultierende Losung:
Ca-Cl-Wassertyp
Na* Cl-
Ca? HCO;3
Mg? SOz
500 300 100 100 300 500[meql’]

B Abb. 10.6 Zusammensetzung von Meerwasser (a), StilBwasseraquifer (b) und dem Grundwasser nach der Versalzung
durch eine Meerwasserintrusion (c). In diesem Stiff-Diagramm werden die Konzentrationen der wichtigsten lonen
jeweils paarweise aufgetragen, wobei die tblicherweise aufgrund der Wassergenese nebeneinander vorkommenden
lonen auf einer Achse aufgetragen werden. Die Darstellung ermdoglicht es, eine ,ungewohnliche” Wassergenese anhand
der Asymmetrie des Diagramms auf den ersten Blick zu erkennen
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Exkurs 10.3 (Fortsetzung) Kationenaustauschprozesse im kiinstennahen Aquifer

® Salzwasseraquifer

@ suRwasser

Na* CI-
P
Ca? HCO; Ca% HCO;
Mg?* SOZ Mg?* S0%-
500 300 100 100 300 500 [meqI"] 4 3 2 1 1 2 3 4[meqlM
Austausch von Ca gegen Resultierende Lésung:
Na im StRwasser © Na-HCO,-Wassertyp
Na* CI-
Ca* HCO;
M92+ Soi—

40 32 24 16 08

08 16 2.4 3.2 4.0 [meql’]

B Abb. 10.7 Zusammensetzung von StiBwasser (a), Meerwasseraquifer (b) und dem Grundwasser nach der Auffri-

schung durch eine StiBwasserintrusion (c)

Substrate, die als arsenbelastete Schlimme zuriick-
bleiben und entsprechend entsorgt werden miissen.

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-
lungsrdumen wurden von Rosenberg und Rohling
(1999) zusammengefiihrt.

10.6.2 Beispiel
Grundwasserversalzung
im Kiistenbereich

In kiistennahen Gebieten bestehen meist Uber-
gangsbereiche zwischen Siifiwasseraquiferen (Sa-
linitdten unter 0,1 %), die von der Landseite her
gespeist werden und Salzwasseraquiferen (Salini-
tat>1%), die im Austausch mit dem Meerwasser
stehen. Aufgrund des Dichteunterschieds zwischen
den schweren Salzwissern und den leichteren Stif3-

wissern liegt neben einer lateralen Verteilung auch
eine vertikale Schichtung innerhalb der kiistenna-
hen Aquifere vor. Wie weit die Salz-oder Brackwis-
ser (Salinitat 0,1 bis 1%) ins Land hineinreichen,
hingt von der Beschaffenheit und Michtigkeit des
Aquifers, vom Fliefigefille aus dem Hinterland und
von Gezeiteneinfliissen ab.

Neben der Menge an gelosten Mineralen unter-
scheidet sich auch die Zusammensetzung typischer
Suflwisser deutlich von einer Meerwasserzusam-
mensetzung. Wihrend Grundwisser meist dem
Ca-HCO,-Typ entsprechen (siche » Kap.4), ist
Meerwasser durch die dominanten Parameter Na-
trium und Chlorid geprégt, bildet also Wasser des
Na-Cl-Typs aus.

Bei Grundwasserentnahmen in kiistennahen,
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 Ubernutzung der Stilwasserres-
source fithrt dazu, dass das sensible Zusammenspiel
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der unterschiedlich mineralisierten Wasser gestort
wird und letztendlich Salzwisser in den Stilwassera-
quifer eindringen konnen (siehe » Exkurs 10.3). Das
Wasser ist dann ohne entsprechende Behandlung
nicht mehr fiir Trinkwasserzwecke geeignet.

10.7 Wasserversorgung in ariden
Gebieten

Wahrend sich dieses Kapitel bisher der Frage gewidmet
hat, welchen qualitativen Beeintrachtigungen Trink-
wasserreservoire durch anthropogene oder geogene
Einfliisse ausgesetzt sein konnen, soll abschlieffend
noch eine emissionsseitige Betrachtung folgen. Wel-
che Umweltbeeintrachtigungen konnen sich aus der
Nutzung von Wasser durch den Menschen ergeben?
In Gebieten, in denen potenziell mehr Wasser
verdunstet als durch Niederschldge geliefert wird,
ist die Wasserversorgung tiber Grund- und Oberfli-
chenwasserkorper, wie wir sie aus unseren gemafigt
humiden Klimabereichen kennen, nicht oder sehr
eingeschriankt moglich. Im Folgenden werden, ohne
Anspruch auf Vollstandigkeit, drei praktizierte Mog-
lichkeiten und deren Umweltfolgen thematisiert.

10.7.1 Meerwasserentsalzung

Meerwasserentsalzung ist eine Moglichkeit, in kiis-
tennahen ariden Gebieten Trinkwasser in grofien
Mengen bereitzustellen. Es stehen dafiir inzwischen
zahlreiche Technologien zur Verfiigung. Die am héu-
figsten im Groflanlagenmafistab eingesetzte Methode
ist die mehrstufige Entspannungsverdampfung. Hier-
bei erfolgt die mehrfache Auftheizung und Abkiihlung
des Meerwassers in nacheinander geschalteten Heiz-
und Kiihlabschnitten. Das resultierende Destillat
muss anschlieffend wieder aufgehirtet werden, um
als Trinkwasser geeignet zu sein. Die mit Salz angerei-
cherte Lake wird mit frisch zugefithrtem Meerwasser
verdiinntund erneut in den Kreislauf gebracht. Uber-
schiissiges Salz wird ins Meer riickgefiihrt. Mit diesem
Verfahren werden in Groflanlagen, z.B. in Dubai bis
zu 500.000 m’ Trinkwasser pro Tag produziert.

Eine weitere technisch ausgereifte und im Grof3-
mafistab angewendete Methode ist die Umkehros-
mose. Salzwasser wird unter hohem Druck durch
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eine semipermeable Membran gepresst. Der Druck
muss dabei so hoch sein, dass der osmotische Druck
iiberwunden werden kann. Die Membran wirkt wie
ein Filter, der nur bestimmte Molekiile und Ionen
durchldsst. Salze oder Schwermetalle werden zu-
riickgehalten. Das gering konzentrierte Wasser
wird hier auch von Viren und Bakterien befreit.
Anschlieflend werden zur Trinkwasseraufbereitung
meist Aktivkohlefilter zur Abscheidung organischer
Stoffe sowie UV-Anlagen nachgeschaltet.

Die Entsalzung mittels Membrandestillation
niitzt eine mikropordse Membran, die nur Wasser-
dampf durchlisst und unterschiedlich warme Berei-
che voneinander abtrennt. Salzwasser wird erhitzt,
Dampf wechselt in den kélteren 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 fiir
die Erhitzung bzw. zum Druckaufbau erforderlich ist.
Da diese Energie in den meisten Fallen tiber thermi-
sche Kraftwerke und die Nutzung fossiler Brennstoffe
gewonnen wird, ist die Trinkwassergewinnung mit
massiver Freisetzung von CO, verbunden.

Dariiber hinaus ergeben sich Umweltbelastungen
aus dem Umgang mit den Riickstinden der Entsal-
zung. Neben der hochkonzentrierten Salzsole sind dies
Pestizide, Binde- und Fallungsmittel, Reinigungsmit-
tel oder auch Schwermetalle, die aus Anlagenteilen
herausgelost und mit dem Restwasser ins Meer ab-
gefithrt werden. Trotz der groflen Verdiinnung, die
diese Abwisser erfahren, kommt es in den betroffenen
Kiistenbereichen zu nachhaltigen Verdnderungen bzw.
Schiadigungen der dort angesiedelten Okosysteme.
Mit den Umweltfolgen der Meerwasserentsalzung
beschiftigen sich z. B. Lattemann und Hoppner (2008).

Zur Losung 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, dringt sich in ariden Klimazonen geradezu
auf. Daneben miissen Verfahren zur Verwertung der
anfallenden Abfille (Salze, Reinigungsmittel etc.)
entwickelt werden, die die bisherige Praxis einer
Entsorgung ins Meer ablosen miissen.
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10.7.2 Nutzung fossiler Grundwasser

Ein weithin bekanntes Beispiel fiir die Nutzung fos-
siler Grundwisser ist die Anlage rund um den soge-
nannten ,,Great Man Made River® in Libyen. Aus fiinf
Brunnenfeldern in der Sahara werden aus machtigen
Aquiferen, wie z. B. dem Nubian Sandstone Aquifer,
grofSe Mengen an fossilem Grundwasser gefordert
und in die dicht besiedelten Kiistenregionen geleitet.
Aufgrund der fehlenden Grundwasserneubildung ist
eine nachhaltige Bewirtschaftung dieses Aquifers
nicht moglich. Es kommt stattdessen zu einer mas-
siven Absenkung der Grundwasseroberfliche mit
negativen Folgen fiir die Oasen im Einflussgebiet
des tibernutzten Aquifers. Offenbar wirken sich die
Entnahmen aus dem 300m tief liegenden Grund-
wasserkorper auf die mit 10 bis 60 m eher seichten
oberfldchennah genutzten Aquifere aus.

Neben dieser quantitativen Beeintrichtigung er-
geben sich aus der Nutzung der tiefen Grundwésser
auch qualitative Probleme. Wegen der langen Ver-
weilzeiten von mehreren tausend Jahren, der erhoh-
ten Driicke und Temperaturen im Aquifer handelt
es sich teilweise um hochmineralisierte Wasser, die
vor der Nutzung als Trinkwasser einer aufwandigen
Behandlung unterzogen werden miissen. Vor allem
die Eisen- und Mangangehalte der Wisser lassen
eine Nutzung ohne Vorbehandlung nicht zu. Zudem
kommt es im Bereich einiger der Brunnenanlagen
durch die Druckentlastung, Abkiihlung und Sau-
erstoffaufnahme der aufsteigenden Wisser zu Aus-
fallungen, die durch den Einsatz von Chemikalien
wieder gelost werden miissen.

Optimistische Schitzungen 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
erschopft sein werden.

Dieses grofite und vermutlich bekannteste Bei-
spiel der Nutzung fossiler Wasserreserven zeigt, dass
diese Technologie auf mittlere Sicht nicht die Lo-
sung des Wasserproblems arider Klimagebiete sein
kann. Zahlreiche weniger spektakuldre Projekte
dieser Art, vor allem im Nahen Osten, miissen in
den nichsten Jahren bis Jahrzehnten durch andere,
nachhaltigere Moglichkeiten der Wasserversorgung
ersetzt werden.

10.7.3 Staubauwerke zur Retention
saisonaler Niederschldage

Im Sinne eines nachhaltigen Wassermanagements
werden Mafinahmen entwickelt, die dazu dienen,
die vorhandenen Wasserressourcen in optimaler
Weise zu nutzen. Neben der technisch hochwertigen
Ausfithrung von Wasserwerken und Leitungssys-
temen gehort dazu auch die Bewusstseinsbildung
fiir einen sparsamen Umgang mit dem verfiigbaren
Wasser.

Unter dem Oberbegriff des nachhaltigen Was-
sermanagements kann aber auch der Umgang mit
den saisonal anfallenden Niederschlagen verstanden
werden. Die wenigen, dafiir aber oft starken Nie-
derschldge tragen nur in geringem Mafle zu einer
Grundwasserneubildung bei. Sie werden stattdessen
rasch tiber temporire Oberflichengewdsser in die
grofleren Vorfluter abgefiihrt. In diesen Fillen bie-
tet es sich an, die Oberflichenwisser in Staubecken
zuriickzuhalten. Die Staubecken konnen dann selbst
als kiinstliche oberirdische Wasserreservoire dienen,
aus denen die Entnahme direkt erfolgt. Sie kdnnen
aber auch als Versickerungsbecken angelegt werden
und damit einer kiinstlichen Grundwasseranreiche-
rung dienen. Die Niederschlige konnen auf diese
Weise langsam einem Aquifer zugefithrt 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 heif3t, dass das
Oberflichengewisser ohne Retentionsbecken unge-
nutzt ins Meer abflieflen wiirde. Dieser Fall ist also
nur in kiistennahen Gebieten verwirklicht. Werden
durch die saisonalen Niederschlage grolere Fliisse
gespeist, die iiber lange Strecken als Wasserversorger
fiir ihre Anrainer dienen und werden zudem natio-
nale Grenzen iiberschritten, 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 mdglichst
gleichmaBig verteilte Niederschlige. Uber
den Luftpfad sind die Niederschlage bereits
verschiedensten Umwelteinfliissen ausge-
setzt, die in der Folge in die Grundwasser-
speicher eingebracht werden.

- MaBnahmen zur Verbesserung der Ertrége in
der Landwirtschaft kénnen zu einer nachhal-
tigen Beeintrachtigung von Grundwdssern
fiihren. Sofern diese der Trinkwasserversor-
gung dienen, missen die Grundwasserspei-
cher durch geeignete MalBnahmen, wie zum
Beispiel Diingeverbote in Brunnenschutzge-
bieten, vor einer Beeintrachtigung geschitzt
werden.

- Im urbanen Raum gibt es zahlreiche Gefah-
renpotenziale flir das Grundwasser. Neben
quantitativen Beeintrachtigungen, z.B. als
Folge flachiger Oberflachenversiegelungen,
bilden Schadstoffeintrdge aus verschiede-
nen Quellen eine groBe und haufig diffuse
Gefahr, die oft erst durch Qualitatsprobleme
in den Routineuntersuchungen erkannt
wird.

— Der Bau und Betrieb von StraBennetzen,
der Umgang mit wassergefahrdenden
Treibstoffen sowie der Tunnelbau kénnen
zu einer quantitativen und qualitativen
Beeintrachtigung von Grundwasserkorpern
fuhren.

- Die Planung und Errichtung von Wasser-
versorgungsanlagen muss die geologische
Situation im Einzugsgebiet beriicksichtigen.
Dies gilt insbesondere in Gebieten mit
geochemischen Besonderheiten, die eine
Beeintrachtigung der Wasserqualitat 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 dafir ist die Versalzung von kiisten-
nahen Aquiferen.
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Die Wasserversorgung in ariden Klimagebie-
ten kann durch Meerwasseraufbereitung,
Nutzung fossiler Grundwasser oder der
Bewirtschaftung saisonaler Niederschlage
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 Oberflachengewdssern in grofem
MaBstab 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 grof3er
Bedeutung.

© Testfragen zum Kapitel Rohstoff Wasser

1.

Beschreiben Sie, warum es in stadtischen
Siedlungsrdumen auch ohne direkte Grund-
wasserentnahmen zu Verdnderungen des
GrundwasserflieBregimes kommen kann
und wie man versucht, dieser Problematik
zu begegnen.

Grundwasserkorper im urbanen Raum sind
zahlreichen potenziellen Gefahren aus-
gesetzt. Nennen Sie Beispiele fiir typische
Schadstoffemittenten im stadtischen Raum,
die zum Problem fiir die Trinkwasserqualitat
werden konnen.

Inwiefern ist das StraBennetz als Teil der
Verkehrsinfrastruktur als Gefahrdung fiir
Wasserreservoire anzusehen? Uberlegen
Sie selbst, wie sich andere Verkehrsnetze,
wie z.B. Bahnlinien oder Flughéfen auf die
Hydrosphare und damit letztlich auf die
Grundwasserqualitat auswirken kdnnten.
Warum muss bei der Neuerrichtung eines
Trinkwasserwerks immer auch die geoche-
mische Situation im beteiligten Aquifer
beriicksichtigt werden?

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 kiistenna-
hen Gebieten?

7. Welche Méglichkeiten zur Bereitstellung
von ausreichenden Mengen an qualitativ
geeignetem Trinkwasser in ariden Klimazo-
nen kennen Sie? Erlautern Sie, mit welchen
Umweltproblemen die jeweiligen Technolo-
gien verknupft 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 Grof3teil der Energiegewinnung aus
fossilen Quellen wie Kohle, Erddl und Erdgas. Es gibt
jedoch intensive Bestrebungen, mittelfristig einen er-
heblichen Teil des Energiebedarfs lber erneuerbare
Quellen zu decken. In der Europdischen Union wurde
dies mit der 2009 ratifizierten Richtlinie zur Férderung
der Erneuerbaren Energien angestof3en. Dabei wurde
fur 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 verfligbaren M6g-
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 Energietrager auf die Systeme
Hydrosphére, Pedosphére oder Lithosphdre auswirken
kann. Wasserkraft und Geothermie, die direkt mit den
geologischen Verhdltnissen verknipft sind, stehen da-
her im Fokus dieses Kapitels.

Voraussetzung fiir eine Nutzung der Wasserkraft ist die
Verfiligbarkeit von ausreichenden und stabilen Durch-
flussmengen, kombiniert mit einem Potenzialgefille,
das fir die jeweilige Nutzungsart geeignet ist. Weiters
spielen Speichereigenschaften des Einzugsgebiets,
Durchlassigkeit und Stabilitat des Gebirges eine wich-
tige Rolle. Die Wasserkraftnutzung ist meist mit mehr
oder weniger massiven Eingriffen in einen Wasserkor-
per verbunden. Aus Griinden der Kapazitdtssteigerung
und der Méglichkeit Durchflussmengen zu steuern er-
folgt die Errichtung von Stau- oder Speicherbecken,
in denen die FlieBverhdltnisse gegeniiber der natir-
lichen Situation erheblich verdndert werden. Diese
Verdnderung des natirlichen FlieBregimes kann sich
nachhaltig auf die Grundwassersituation, die Stabilitat
des Untergrunds und auf die chemische Beschaffen-
heit von Sedimenten und Gewdsser auswirken.
Energie in Form von Erdwarme wird durch radioaktive
Prozesse in der Erde stetig freigesetzt. Die Geothermie
kann daher als erneuerbare Energieressource betrach-
tet werden. Dies gilt auch, wenn einzelne Lagerstétten
voriibergehend, d. h. fiir einige Jahre oder Jahrzehnte,
erschopft sein kénnen, weil kurzfristig mehr Warme
entzogen als nachgeliefert wird. Erdwdrme ist die er-

neuerbare Energiequelle, welche am engsten mit den
geologischen Verhdltnissen verkniipft ist. Bezogen auf
den mittleren geothermischen Gradienten von 30°C
pro km gibt es in der Erdkruste Zonen mit positiven
Warmeanomalien, 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
Warmeanomalien oder aus Krustentiefen von mehre-
ren Kilometern nutzen oder die relativ geringen Tem-
peraturdifferenzen zwischen der Erdoberfliche und
einigen zehner bis hunderte Meter Tiefe. Die mit der
Nutzung verbundenen Eingriffe in den Untergrund
kdnnen nachhaltige Auswirkungen haben, z. B. auf die
Grundwasserqualitat oder die Gebirgsstabilitat.
Unabhédngig von der Methode, mit der Energie ver-
figbar gemacht wird, muss sie vom Produktionsort
zum Verbraucher transportiert werden. Europaweite
Hochspannungsnetze werden bisher vor allem als
Freileitungen ausgefiihrt. Aus Griinden des Land-
schaftsschutzes, aber auch um gesundheitsschédliche
Einflisse elektromagnetischer Felder zu vermeiden,
wird immer &fter 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 daftir, dass verschiedene Umweltwissenschaften
zu unterschiedlichen Bewertungen anthropogener
Einflisse kommen kdnnen.

11.1 Erneuerbare Energie - Quellen,

Entwicklung, Perspektiven

Der weltweite Primarenergieverbrauch hat sich im
Zeitraum 1973 bis 2012 von 6106 Mtoe (Megaton-
nen Oleinheiten) auf 13.371 Mtoe mehr als verdop-
pelt (IEA 2014). Neben der wirtschaftlichen Ent-
wicklung von Schwellenldandern wie China, Indien
oder Brasilien ist dies auch auf einen kontinuier-
lichen Anstieg des Verbrauchs in den OECD-Lan-
dern von 3740 auf 5273 Mtoe zuriickzufiihren.

In @ Abb. 11.1 ist die Entwicklung der weltwei-
ten Primédrenergieversorgung getrennt nach Ener-
gietragern dargestellt.

Der vermehrte Energiebedarf wird zu einem
groflen Anteil durch eine entsprechend héhere
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8 Abb. 11.1 Entwicklung der Primérenergienutzung und deren Verteilung auf die Energietréger zwischen 1973 und 2012 (Da-
ten aus IEA 2014). Das Diagramm zeigt eine deutliche Zunahme der Primérenergiebereitstellung aus allen Energietragern. Der
Anteil an erneuerbaren Energiequellen ist in den vergangenen 40 Jahren zwar angestiegen, deckt insgesamt aber noch immer

einen sehr geringen Anteil am Gesamtaufkommen

Forderung fossiler Brennstoffe wie Kohle, Erdol
und Erdgas gedeckt. Einige der umweltgeologisch
relevanten Aspekte der Nutzung fossiler Brennstofte
wurden im P Kap. 9 thematisiert. Ein wesentlicher
Nachteil der fossilen Energietréger ist, dass sie bei
weitem nicht in dem Mafle und der Geschwindig-
keit nachgebildet werden konnen, wie sie gefordert
werden und damit irgendwann erschopft sein wer-
den. Der Zeitpunkt, wann die maximale Olférder-
rate (,Peak Oil“) erreicht wird (oder sogar bereits
erreicht wurde), wird von Erdolexperten kontrovers
diskutiert.

Im Zeitraum zwischen den 1980er Jahren und
etwa der Jahrtausendwende wurde vor allem in den
OECD-Léndern der Ausbau der Kernenergie in
groflem 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 Verfiigbarkeit fossiler Brennstoffe und der
Ausstieg aus der Kernenergietechnik bedingen die
Suche nach addquaten Alternativen aus erneuerba-
ren Energietrdgern — die Energiewende.

Die Energiewende beinhaltet Mafinahmen zur
Verbesserung der Energieeffizienz bei gleichzeiti-
gem Umstieg von fossilen Energietrdgern hin zu

erneuerbaren Quellen. Dazu werden europaweit
nationale Strategien entwickelt.

Die Frage, ob und mit welchen Mafinahmen und
Kosten die Energiewende auch praktisch umsetzbar
ist, wird von Wissenschaftlern verschiedener Diszi-
plinen untersucht. Dabei werden Méglichkeiten zur
Energieeinsparung entwickelt, parallel dazu aber
auch die Nutzung erneuerbarer Energietréger vor-
angetrieben. Palzer und Henning (2014) zeigen an-
hand von Modellrechnungen fiir Deutschland, dass
ohne maf3gebliche Kostensteigerung der Energiebe-
darf fiir Strom- und Warmeerzeugung 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 ausgeschopft wird und
Technologien zur Speicherung von Energie weiter
ausgebaut werden.

In Osterreich setzt man neben der Steigerung
der Energieeflizienz zur Erreichung der Ziele der
EE-Richtlinie in erster Linie auf den Ausbau des
Wasserkraftpotenzials, das nach aktuellem Stand
bisher zu ca. 70 % ausgeschopft ist. Ergédnzend ist
eine Verdopplung der Windkrafterzeugung sowie
ein erheblicher Ausbau von Photovoltaik und Bio-
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masse zur Strom- und Warmeerzeugung 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, dhnlich wie die weiteren erneu-
erbaren Energiequellen Wind- und Sonnenenergie
und auch Geothermie (gemeinsam 1 % des Gesamt-
verbrauchs), bisher eine vergleichsweise unterge-
ordnete Rolle.

Einen Uberblick {iber die aktuellen Entwick-
lungen und Technologien im Bereich erneuerbarer
Energiequellen liefern Bithrke und Wengenmayr
(2011).

Um den Anteil erneuerbarer Energietrager an
der Gesamtversorgung deutlich zu steigern, wurde
von der Europdischen 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 landerspezifisch unterschiedli-
che Ziele festgesetzt wurden.

Fir 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 Oster-
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 Vergiitung zu Festpreisen
regelt. Ahnliche Rechtsvorschriften sind im dster-
reichischen Okostromgesetz (OSG 2012) verankert.

Der Vergleich der Zielvorgaben fiir Deutschland
und Osterreich in der EE-Richtlinie zeigt schon ei-
nen wichtigen Aspekt bei der Betrachtung regene-
rativer Energiequellen: sie sind, je nach Region, in
sehr unterschiedlichem Ausmaf3 verfiigbar. Dabei
spielen klimatische und geographische Faktoren

eine wichtige Rolle, aber auch geologische Aspekte
wirken sich auf die Mdglichkeiten, erneuerbare
Energien zu gewinnen, aus.

Weite Teile Stiddeutschlands, Osterreichs und
der Schweiz weisen mit dem Gebirgsraum der Al-
pen grofle Reliefunterschiede und vergleichsweise
hohe Niederschlagsmengen auf. Beide Faktoren sind
ideale Voraussetzungen zur Nutzung von Wasser-
kraft. Dementsprechend ist die Wasserkraft z.B. in
Osterreich auch mit rund 12% des Bruttoendener-
gieverbrauchs und rund 60 % der Stromerzeugung
ein bedeutender Faktor, wihrend in Deutschland
nur knapp 4 % des Stroms aus Wasserkraftanlagen
stammen.

Die Nutzung von Biomasse zur Gewinnung von
Wirmeenergie wird mit der Verbrennung von Holz
seit prahistorischen Zeiten praktiziert. Fern- oder
Nahwirmeanlagen bilden eine modernere Variante
dieser Warmeenergiegewinnung. 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 verstarkt umgesetzt.
Biomassekraftwerke haben den Vorteil, dass sie,
anders als Wasser- oder Windkraft, iiberall gleicher-
maflen umgesetzt werden konnen und geografische
oder klimatische Faktoren keine wesentliche Rolle
spielen.

Zur Nutzung von Windenergie sind weite Ebe-
nen mit stabilen Windverhéltnissen am besten ge-
eignet. In Deutschland wurden daher 2010 bereits
ca. 6% des Strombedarfs aus Windkraftanlagen
gedeckt, wihrend diese Technologie in den klein-
rdumig strukturierten Gebirgsregionen Osterreichs
nur sehr eingeschrankt 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 zuriickzufithren. Durch die Strahlungs-
energie der Sonne werden atmosphdrische Stro-
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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@ Abb. 11.2 Vergleich von Gesamtenergiebedarf und erneuerbarem Energiemix ausgewahlter europaischer Lander. Geogra-
phische und klimatische Bedingungen fiihren zu einer ungleichen Verteilung auf die verschiedenen erneuerbaren Quellen.
Biomasse stellt in den meisten Landern den weitaus gro3ten Anteil. Eine Sonderstellung nimmt Island mit einem tberpropor-
tionalen Anteil an Geothermie ein, der auf die geologische Situation der Region zuriickzufiihren ist. Norwegen, Osterreich und
Schweden spiegeln mit einem vergleichsweise hohen Anteil an Wasserkraft die glinstige Kombination von Reliefenergie und
groBen Niederschlagsmengen fiir diese Art der Energiegewinnung wider. In den Niederlanden ist aufgrund des fehlenden
Geladndereliefs keinerlei Wasserkraftnutzung méglich. (Daten aus [EA 2011)

Im engeren Sinne versteht man unter Solar-
energie jedoch das Potenzial, die Energie der Sonne
direkt in Wirmeenergie (Sonnenkollektoren) oder
in elektrische Energie (Photovoltaikanlagen) um-
zusetzen. Die Technologie eignet sich fiir eine sehr
lokale Energiegewinnung in kleinem Maf3stab. Zum
Betrieb von Sonnenwérmekraftwerken, die im gro-
flen Ausmafd Strom produzieren konnen, ist mit
dem heutigen Stand der Technik eine starke direkte
Sonneneinstrahlung erforderlich, die nur in Gebie-
ten zwischen dem 35. nérdlichen und dem 35. stid-
lichen Breitengrad vorliegt.

Sehr eng mit der geologischen Situation ver-
bunden ist die Nutzung von Erdwarme als Energie-
trager. Guinstige Standorte fiir Geothermieanlagen
sind Gebiete mit einer positiven Wirmeanomalie
der Erdkruste, also einem hohen thermischen Gra-
dienten, der die Gewinnung grofler Warmemengen
in geringen Krustentiefen ermdglicht. Ein gutes Bei-
spiel hierfiir ist Island. Aufgrund der starken ther-
mischen Anomalie entlang des Mittelozeanischen
Riickens treten dort energetisch nutzbare heifle
Wisser frei an die Oberfliche aus oder konnen aus
flachgriindigen Bohrungen geférdert werden. Die
heiflen Wisser 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 ausgewdhlten
europdischen Lindern. Anhand dieses Vergleichs
lassen sich die regional bedingten Unterschiede in
der Verfiigbarkeit spezieller erneuerbarer Energie-
quellen ablesen.

Die Notwendigkeit der Energiewende und die
groflen Vorteile, die erneuerbare im Vergleich zu
den fossilen Energiequellen bieten, stehen in Eu-
ropa aufler Streit. Dennoch ergeben sich bei vielen
Technologien zur Gewinnung erneuerbarer Energie
auch Umweltrisiken oder Beeintrachtigungen von
Umweltsystemen. Damit die Strategien der Ener-
giewende langfristig nachhaltig umgesetzt werden
kénnen, miissen den Chancen neuer Technologien
immer auch deren Risiken gegeniibergestellt wer-
den. Bei der Beurteilung und letztlich Vermeidung
negativer Auswirkungen kann in vielen Féllen auch
die Umweltgeologie eine wichtige Rolle spielen. In
den folgenden Abschnitten werden beispielhaft die
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Aufgaben der Umweltgeologen im Zusammenhang
mit Wasserkraft und Geothermie beleuchtet.

11.2 Wasserkraftnutzung

In den Generatoren von Wasserkraftwerken wird
die Priméarenergie des Wassers, die sich aus der
Wassermenge zusammen mit der Fallh6he ergibt,
zu Strom, d.h. zu Endenergie umgewandelt und
fur den Verbraucher nutzbar gemacht. Wasser-
kraftwerke lassen sich nach ihrem Nutzgefille in
Niederdruck- und Hochdruckanlagen unterschei-
den.

Niederdruckanlagen weisen eine Fallhohe von
wenigen bis maximal 15m auf und werden zur De-
ckung der Grundversorgung verwendet. Sie liefern
die Strommenge, die permanent, auch zu Zeiten ge-
ringen Verbrauchs, benétigt wird (Grundlast). Es
handelt sich dabei meist um Flusskraftwerke (auch
Laufkraftwerke), aber auch Gezeiten- oder Wellen-
kraftwerke im Kiistenbereich sind dieser Kategorie
zuzuordnen.

Hochdruckanlagen mit Fallhéhen 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
moglich ist, das energetisch abgearbeitete Wasser
zu Zeiten geringen Stromverbrauchs wieder in den
Speicherraum zuriickzupumpen und damit die
kinetische Energie zu speichern. Da beim Pump-
vorgang die Energie verbraucht wird, die beim
Abflielen durch die Turbinen gewonnen wird,
produzieren Pumpspeicherkraftwerke keine Ener-
gie, sondern konnen sie lediglich ,,zwischenlagern®
Pumpspeicherkraftwerke stellen bisher eine der we-
nigen Moglichkeiten dar, Energie zur Stromerzeu-
gung in groflen Mengen zwischenzulagern.

Mit Ausnahme der Niederdruckanlagen, die an
langsam flielenden Gewdssern mit geringem Ge-
falle errichtet werden, setzen Wasserkraftwerke ein
ausreichendes Gelanderelief voraus und werden da-
her vor allem in Mittel- und Hochgebirgsregionen
betrieben.

Gemifl den Dimensionen der Kraftwerke ist es
héufig tiblich, zwischen der ,,kleinen und der ,,gro-
3en Wasserkraft“ zu unterscheiden. Kleinkraftwerke
an Bachen und kleineren Fliissen liefern die Energie
fir 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 ,,grofe Wasserkraft wird dagegen an
groflen Flussldufen oder an Gebirgsbachen durch
grofle Stauwerke, verbunden mit ausgedehnten
Speicherrdaumen, genutzt. Diese Art der Wasser-
kraftnutzung ist aufgrund ihrer zahlreichen Um-
weltprobleme inzwischen stark umstritten. Ein sehr
bekanntes Beispiel fiir ein solches Grofikraftwerk
ist die Drei-Schluchten-Talsperre am Fluss Jangtse
in China. Dem durch das Stauwerk entstandenen
600km langen Stausee mussten 13 Stidte und ca.
1,3 Millionen Menschen weichen. Es ist klar, dass
ein derartiger Eingriff nicht ohne 6kologische Scha-
den vonstatten geht. Chinesische Geologen warnen
auflerdem vor den geologischen Folgen, die sie vor
allem in einer Destabilisierung der eingestauten
Hangbereiche sowie in méglichen induzierten Erd-
beben sehen.

11.2.1 Laufkraftwerke

Laufkraftwerke werden in langsamen Flie3gewis-
sern errichtet. Ublicherweise wird dafiir das Ge-
wisser durch ein Querbauwerk um einige Meter
aufgestaut. Der Aufstau ermoglicht einen geregelten
Betrieb des Kraftwerks, in dem der Zufluss zu den
Turbinen in Zeiten geringen Verbrauchs gedros-
selt, bei hoher Nachfrage verstirkt werden kann.
Die entsprechenden Variationsmoglichkeiten sind
durch das Fassungsvermogen 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 Erhéhung des Gefilles auf kurzer Flie3stre-
cke. Die dadurch konzentrierte kinetische Energie
kann dem Wasser durch eine Turbine entzogen
werden. Durch Aufstau und Unterwassereintiefung
konnen einige Meter an Gefille gewonnen werden.
Die Leistung des Kraftwerks ergibt sich aus der H6-
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Méglicher Schwankungsbereich
der Wasseroberflache

A 4

Stauraum
GW-Anstieg —

Bereich mit stagnierendem Wasser

Staubauwerk
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Fallhéhe

Unterwasser-
eintiefung
GW-Absenkung

B Abb. 11.3 Schematische Darstellung eines Laufkraftwerkes. Das Stauwerk trennt Ober- und Unterwasserbereich. Im Ober-
wasserabschnitt konnen die Ablagerung von Feinsedimenten, die Stagnation der tieferen Wasserschichten und der Grund-
wasseranstieg 6kologisch und umweltgeologisch relevante Probleme aufwerfen. Im Unterwasserbereich ergeben sich aus der
Eintiefung der Flusssohle und der damit verbundenen Grundwasserabsenkung moglicherweise geotechnische und wasserwirt-

schaftliche Problemstellungen

hendifferenz zwischen Ober- und Unterwasser im
Zusammenspiel mit der Durchflussmenge.

Sedimenthaushalt

Die Auswirkungen von Flusskraftwerken auf die
geologisch-hydrogeologische Umwelt konnen viel-
faltig sein. Ein wesentlicher Aspekt ist die nach-
haltige Verdnderung der Flieldynamik und der
damit verbundenen Sedimentationscharakteristik
des Flusses. Durch den Aufstau kommt es zu einer
deutlichen Verringerung der FliefSgeschwindigkeit
im Vergleich zum freiflieBenden Gewdsser. Die ab-
nehmende Transportkraft des Wassers fithrt zur
Ablagerung feiner Sedimente im Stauraum und
generell zur Ansammlung von Geschiebematerial,
das im freien Abfluss weiter transportiert werden
wiirde. Die gednderten Sedimentationsbedingungen
konnen zu einer Abdichtung des Flussbettes (Kol-
mation), verbunden mit einer Entkopplung vom
Grundwasserkorper fithren. Ein Problem fiir die
Bewirtschaftung ist die Verringerung des Speicher-
volumens im Stauraum, die sich mittelfristig durch
die Sedimentation einstellt.

Um das unerwiinschte ,,Zusedimentieren des
Stauraums zu vermeiden, werden im Zuge des
Kraftwerksbetriebs Stauraumspiilungen durchge-
fihrt. Dazu erfolgt bei starker Wasserfithrung eine
Staulegung, d. h. das Stauwerk wird ge6ffnet und das
gestaute Wasser kann ohne energetische Abarbei-

tung rasch abflieflen. Die hohe Transportkraft, die
dabei entsteht, fithrt zu einem raschen Abtransport
der im Stauraum abgelagerten Feinsedimente.

Die groflen Mengen an Feinmaterial, die bei
einer Staulegung in kurzer Zeit im Staubecken
mobilisiert werden, konnen ein 6kologisches Pro-
blem darstellen. Qualitative Beeintrachtigungen
des Gewdssers durch die Triibung und mogliche
geochemische Belastungen des Sediments kénnen
das Gewisser in seiner Funktion als Lebensraum
nachhaltig schddigen. Eine derartige Schidigung
des Gewidssers steht im Widerspruch zu den Vor-
gaben der Europiischen Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL 2000), wonach eine Verschlechterung des
okologischen Zustands durch Eingriffe in ein Ge-
wisser ausdriicklich vermieden werden muss. Bei
der Planung von Wasserkraftanlagen miissen daher
entsprechende Mafinahmen zum Schutz der Ge-
wisserokologie berticksichtigt werden. Die 6kologi-
schen Grundlagen, die bei der Wasserkraftnutzung
beriicksichtigt werden miissen, sind z.B. bei Hiitte
(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 fiir den Kraftwerks-
betrieb dar. Vor allem an der Stauwurzel, wo es zu
einem plotzlichen Abfall der Flieflgeschwindigkeit
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kommt, werden héufig grobere Sedimente wie Kiese
und Sande abgelagert. Die Kies- oder Sandbénke
stellen im Hochwasserfall eine Barriere dar, die zu
einem Austritt des Gewdssers aus seinem Bett fith-
ren kann. Hochwasserschdden entlang der Flussufer
konnen die Folge sein. Aus Griinden des Hochwas-
serschutzes ist deshalb eine regelmaflige Réumung
des Flussbettes erforderlich, vor allem im Stauwur-
zelbereich.

Auswirkungen
auf das Grundwasserregime
Der tibliche Fall der Interaktion zwischen einem
Flie3gewésser und dem benachbarten Grundwas-
serkorper, zumindest in humiden Klimazonen, ist
die sogenannte Effluenz. Das bedeutet, dass unter
normalen Bedingungen Wasser aus dem Grund-
wasserkorper zum Fluss austritt, der als Vorfluter
fungiert. Bei Hochwasser oder auch durch den
kiinstlichen Aufstau des Flieflgewissers kann sich
die Flielrichtung jedoch kurzfristig dndern. Der
Flusswasserspiegel ist dann hoher als die Grund-
wasseroberfliache und es fliefit Flusswasser in den
Grundwasserkorper ein. In diesem Fall spricht man
von influenten Verhéltnissen oder Influenz. Die
zum Grundwasser gerichtete FlieBbewegung bleibt
solange erhalten, bis sich die Oberflichenniveaus
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 kiinstlichen
Aufstaus, wie er bei einem Flusskraftwerk vor-
liegt, bedeutet dies eine nachhaltige Anhebung der
Grundwasseroberfliche im Stauraumbereich. Im
Unterwasserabschnitt, der ja, wie oben erwihnt,
in vielen Fillen zu Erhohung des Gefilles einge-
tieft wird, kommt es dagegen zu einem verstirkten
Auslaufen des Aquifers und damit zum dauerhaften
Absinken des Grundwassers. Zwischen Ober- und
Unterwasserbereich des Kraftwerks besteht dann
auch im begleitenden Grundwasserkorper ein er-
hebliches Gefille. Sowohl die Erhchung als auch
die Absenkung des Grundwasserspiegels konnen
zu Problemen fithren. Einige Beispiele:

Anhebung im Stauraum kann vor allem bei

geringen Flurabstanden z. B. zum Einstau oder

zumindest zur Vernissung von Fundamenten
oder ganzen Kellergebauden fithren. Im Ext-
remfall kann Grundwasser bis zur Oberflache
aufspiegeln und damit die bisherige Verwen-
dung einer Flache inkl. einer landwirtschaftli-
chen Nutzung unmdoglich machen.
Absenkung im Unterwasserbereich kann eine
Destabilisierung des Untergrunds zur Folge
haben, da der Porenwasserdruck verringert
und das Bodengefiige verandert wird. Es
kommt zu Setzungen, in der Folge auch zu
Bauwerksschdden. Bestehende Grundwasser-
nutzungen, wie Brunnen oder Grundwasser-
wirmenutzungen, erreichen nicht mehr die
Grundwasseroberfliche und sind damit ohne
Anpassung an die neuen Verhéltnisse nicht
mehr funktionstiichtig.

Zur Vermeidung von Auswirkungen auf flussbe-
gleitende Grundwasserkorper ist es zunéchst erfor-
derlich, die Grundwassersituation im Kraftwerks-
bereich sehr genau zu analysieren. Dazu werden
Messstellennetze errichtet und anhand der gewon-
nen Daten iiber Untergrundaufbau und Fliefdyna-
mik Grundwassermodelle fiir die Betriebszustinde
des Wasserkraftwerks erstellt. Die Grundwassermo-
delle, die aus einem einfachen Grundwasserglei-
chenplan oder auch aus komplexen numerischen
Modellen bestehen konnen, dienen dann zur Pla-
nung von Mafinahmen, wie z. B. uferparallele Dicht-
winde, Drainagegrdben oder auch Pumpanlagen.
Werden bei den hydrogeologischen Voruntersu-
chungen mogliche Beeintrichtigungen bestehen-
der Grundwassernutzungen festgestellt, so miissen
entsprechende Ersatzversorgungen geplant werden.

Qualitative Beeintrachtigung
von Wasser und Sedimenten

Ein wichtiger Aspekt bei der Betrachtung von Aus-
wirkungen durch Flusskraftwerke sind die quali-
tativen Beeintrichtigungen, die eine Stauhaltung
auf das Flieffgewésser und den damit verbundenen
Grundwasserkorper ausiibt, die sich aber auch in
den im Stauraum abgelagerten Sedimenten nieder-
schlagt.

Der Stauraum bildet einen Flussabschnitt mit
sehr geringen Fliefigeschwindigkeiten. Flielbe-
wegung findet vor allem an der Oberfliache bzw.
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in oberflaichennahen Schichten statt, wihrend das
Wasser in tieferen Bereichen des Stauraums tiber
lingere Zeitrdume stagnieren kann. Die Aktivitit
sauerstoffzehrender Organismen im Wasser und in
den Sedimenten fithrt hier zu reduzierenden, also
sauerstoffarmen Verhéltnissen. Dies wirkt sich so-
wohl auf die Wasserqualitit als auch auf das Stoft-
bindungsvermégen der Feinsedimente aus (siehe
» Kap. 5 und 6).

Wie im P Kap. 6 beschrieben wird, sind vor
allem Feinsedimente aufgrund ihrer grofSen Ober-
fliche gute Sorptionsmedien fiir verschiedenste
Schadstoffe, wie Schwermetalle oder bestimmte
Kohlenwasserstoffverbindungen. Da sich im Stau-
raum vor allem Feinsedimente ablagern, kommt es
hier zu erh6hten Schadstoffgehalten. Die Quellen
der Schadstoffe konnen 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-Schonberg et al. (1997).

Aufgrund der hdufig auftretenden Belastungen
von Feinsedimenten in Staurdumen, miissen sie
- statt bei einer Stauraumspiilung unkontrolliert
freigesetzt zu werden - ausgebaggert werden. Das
Baggergut wird anschlieflend einer geochemischen
Untersuchung unterzogen und je nach festgestellten
Gehalten an Schadstoffen entsorgt. Die Grenzwerte
fiir verschiedene Entsorgungs- oder Verwertungs-
moglichkeiten werden in Deutschland im Kreis-
laufwirtschaftsgesetz (KrWG 2012), in Osterreich
durch das Abfallwirtschaftsgesetz (AWG 2002) und
angeschlossene Verordnungen geregelt (siche dazu
auch P Kap. 8). Einige generelle Informationen zum
Umgang mit Baggergut aus Gewidssern wird z. B.
von Kothe und Bertsch (1999) beschrieben.

11.2.2 Speicherkraftwerke

Speicherkraftwerke, die als Hochdruckanlagen kon-
zipiert sind, benétigen im Vergleich zu Laufkraft-
werken weniger konstante FliefSverhiltnisse, dafiir
jedoch einen ausreichend groflen Speicherraum,
um Variationen in der Zuflussmenge einerseits und
im Energiebedarf und damit der Abflussmenge an-
dererseits ausgleichen zu konnen. Der Speicher er-
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moglicht es, unabhingig von der aktuellen Wasser-
menge im Flielgewdsser, durch einen gesteuerten
Zufluss zu den Turbinen so viel Strom zu erzeugen,
wie aktuell benotigt wird.

Zur Bemessung eines Speicherkraftwerks sind
drei Aspekte von Bedeutung:

die Moglichkeit, Speicherraum zu schaffen,

das Ausmafd und die Dynamik der Zufliisse in

diesen Speicherraum und

das Potenzial, das sich aus dem Geldnderelief

ergibt, also die nutzbare Fallhche.

Das verfiigbare Speichervolumen richtet sich vor
allem nach der Gelandeform, die die Lage, Breite
und Hohe 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 Maximalhéhe unter der Damm-
krone befiillt. Das heifit, es wird der gesamte wasser-
seitige Talraum bis zu dieser Hohe eingestaut.

In alpinen Regionen werden Hochwasserab-
fliisse, vor allem in den Frithjahrsmonaten zur Zeit
der Schneeschmelze ausgeschopft, wihrend im
Winter die geringsten Wassermengen zufliefen und
viele Stauseen leerlaufen. Die Zuflussschwankun-
gen sind stark mit der hydrogeologischen Situation
im Einzugsgebiet verbunden. Aquifere mit grofien
Speicherkapazititen speisen das ganze Jahr iiber
gleichmaflig die Kraftwerksanlage, Karstaquifere
mit sehr guten Durchlissigkeiten, aber sehr schlech-
ten Speichereigenschaften, geben die Wassermenge
kurzfristig ab. Die Bemessung und Betriebsfithrung
eines Speicherkraftwerks muss daher die geologi-
sche Situation im Einzugsgebiet beriicksichtigen.
Meist wird ein Stauraum im Jahresrhythmus bewirt-
schaftet. In Zeiten hoher Zufliisse im Frithjahr und
Sommer wird er aufgefiillt, da mehr Wasser anfillt,
als durch die energetische Abarbeitung abgefiihrt
wird. Wahrend der trockenen Monate im Herbst
und Winter wird er abgesenkt, weil mehr Wasser
abgearbeitet wird, als aus dem Einzugsgebiet nach-
flielt. Die Schwankungen des Seewasserspiegels
koénnen 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 groflen Speichersees ist zunachst eine
massive Verdnderung der Landschaft, die mit dem
Verbrauch von Siedlungs- oder Nutzflichen oder
auch dem Verlust von Lebensraum und Okosys-
temen einhergeht. Aus geologischer Sicht sind die
folgenden Aspekte besonders relevant.

Sedimenthaushalt

Biche, die einem Speichersee zuflieflen, weisen zu-
meist eine hohe Sedimentfracht auf, da sie Einzugs-
gebiete mit ausgeprigtem Gefille entwissern, in
denen haufig grofle Mengen an lockerem Material,
also grofle Geschiebeherde, zur Verfiigung stehen.
Im natiirlichen Fliefiregime werden diese Sedimente
je nach Fliefigeschwindigkeit transportiert oder im
Bachbett abgelagert. Beim Eintritt der Gerinne in
einen Speichersee kommt es zur plétzlichen Ver-
ringerung der FliefSgeschwindigkeit und damit zur
Sedimentation in das Becken. Es entstehen Delta-
schiittungen im Bereich der Zufliisse, wihrend sich
die feinsten Sedimente im gesamten Stauraum ab-
lagern. Die Sedimentationsraten kénnen in einem
kiinstlichen Speicherbecken bei mehreren Zentime-
tern bis Dezimetern pro Jahr liegen. Zum Vergleich
werden in natiirlichen Seen Sedimentationsraten
von wenigen Millimetern oder weniger beobachtet
(Matschullat et al. 1994). Um eine mittelfristige Vo-
lumenverringerung des Stauraums zu verhindern,
miissen Speicherseen in regelmafSigen Intervallen
(meist einige Jahre) gespiilt werden, indem das ge-
speicherte Wasser an der Sohle des Sees rasch abge-
lassen wird. Mithilfe der grofien Transportkraft im
Unterlauf des Stauwerks werden die Feinsedimente
fortgerissen.

Bei der Stauraumspiilung ergeben sich hinsicht-
lich der chemischen Beschaffenheit der Sedimente
und des Wassers im Stausee dhnliche Probleme, wie
sie im » Abschn. 11.2.1 fiir Laufkraftwerke beschrie-
ben wurden.

Die Betriebsfithrung eines Speicherkraftwerks
bedingt eine stetige bedarfsorientierte Anderung
der Wassermengen, die iiber die Turbinen abge-
arbeitet und anschlieffend an das FlieBgewésser
abgefiithrt werden. Wiahrend in Zeiten geringen
Bedarfs die Stromproduktion zuriickgefahren und
nur geringe Wassermengen aus dem Speicher abge-
geben werden (Sunk), werden beim Hochfahren der
Produktion rasch grofe Schiittungsmengen an das

Oberflichengewisser abgegeben (Schwall). Die Be-
wirtschaftung in einem Schwall-Sunk-Betrieb fihrt
zu unnatirlich starken Schwankungen der Wasser-
mengen und Fliegeschwindigkeiten im Unterlauf
des Kraftwerks. Wahrend bei Sunk Bereiche des
Bach- oder Flussbettes trockenfallen, werden diese
bei Schwall stark und turbulent durchstrémt. Von
Schwall und Sunk betroffene Flief3gewisser konnen
kaum von Organismen besiedelt werden. Dies ist
eher ein 6kologisches als ein umweltgeologisches
Problem, soll aber an dieser Stelle dennoch ange-
fihrt 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 zukiinftig in den Griff zu bekommen.

Interaktion mit dem Grundwasser

Auch im Stauraumbereich eines Speicherkraftwerks
gibt es iiblicherweise eine Kommunikation mit dem
Grundwasserregime. Der betroffene Grundwasser-
leiter ist meist ein Festgesteinsaquifer. Grundwas-
ser flief3t hier nicht in Porenrdumen zwischen den
Kornern eines Lockersediments, sondern in den
Trennflichen innerhalb des Festgesteins. Auch
kommuniziert iiber diese Hohlraume das Grund-
wasser mit dem im Stausee gespeicherten Wasser.
Offene Trennfldchen werden bis zur Hohe des See-
spiegels mit Wasser gefiillt und laufen aus, wenn der
Wasserspiegel abgesenkt wird.

Da in Speicherseen der Stauspiegel oft mehrere
Zehnermeter tiber dem natiirlichen Niveau liegt,
werden Kliifte, Schicht- oder Schieferungsflichen
oder durchldssige Stérungszonen mit Wasser gefiillt,
die unter unbeeinflussten Bedingungen nur von Si-
ckerwissern durchflossen wiirden oder tiberhaupt
trocken wiéren. Da Wasser die Reibungskrifte zwi-
schen Gesteinspaketen herabsetzt, kénnen durch
den Einstau der Hohlrdume 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 zusatzlich 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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Die Staumauer im oberitalieni-
schen Vajonttal wurde in den
spaten 1950er und frihen 1960er
Jahren errichtet. Mit einer Stauhohe
von liber 260 m wurde sie am
oberen Ende einer engen Schlucht
errichtet und damit ein Stauraum fiir
152 Millionen m® Wasser geschaffen.
Bereits in der Bauphase wurden
immer wieder kleinere Bergstiirze
durch die Erschiitterungen im Bau-
stellenbetrieb registriert. Wahrend
der ersten Aufstauphasen wurde
wiederholt von kleineren Erdbeben
berichtet. Bei einer ersten Teilflllung
des Staubeckens ereignete sich
schlieBlich ein Felssturz im AusmaR
von ca. 700.000 m?. Die Felsmassen
luden sich im Stauraum ab, es kam
jedoch zu keinen gréBeren Schaden
in der Umgebung.

Um kiinftige Schaden auszuschlie-
Ben, wurden daraufhin zahlreiche
Untersuchungen zum maximalen
Ausmaf von Massenbewegungen
und deren Folgen im Einzugsgebiet
des Staubeckens durchgefihrt.
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-

Exkurs 11.1 Fallbeispiel Vajont-Stausee

trolliert zum Abbrechen zu bringen.
Die dabei beobachteten zahlreichen
kleinen Beben und auch die Messda-
ten Giber Hangbewegungen gaben
den Verantwortlichen keinen Grund
zur Annahme, dass ein gréBeres
Sturzereignis zu erwarten ware.

Am 09.10.1963, im Zuge eines
Vollstaus, riss der orographisch
linke Hangbereich auf einer Linge
von 3 km ab und 270 Millionen m*
Material, also annahernd das dop-
pelte Stauraumvolumen, stiirzten
mit hoher Geschwindigkeit in den
Stauraum. Dadurch wurden etwa

25 Millionen m® Wasser iiber die
Staumauer talauswarts katapultiert
und vernichteten die am Talausgang
gelegene Ortschaft Longarone. Etwa
die gleiche Menge Wasser wurde
taleinwarts und auf die gegeniiber-
liegende Hangseite verdrangt und
richtete auch dort schwere Schaden
an Siedlungen an. Insgesamt fielen
dieser Katastrophe nach offiziellen
Angaben fast 2000 Menschen zum
Opfer.

Welche geologisch-hydrogeolo-
gischen Prozesse haben zu dieser
Katastrophe gefiihrt?

In den triassischen und kretazischen
Karbonaten waren Hangbewe-
gungen aufgrund einer méachtigen
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Schicht diinnplattiger 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 stiitzen. Durch den Einstau
des HangfuBes wurde die Reibung
innerhalb dieser stabileren Einheiten
deutlich herabgesetzt. Eine den
Projektgeologen nicht bekannte, nur
wenige Zentimeter machtige quel-
lende Tonschicht wurde durch den
Einstau zum Gleithorizont, auf dem
der gesamte Berg ,aufschwamm”
und schlieBlich zu Tal rutschte.

Es ist heute schwer zu beurteilen, ob
mit einer intensiveren geologischen
Erkundung der Berghédnge entlang
des Stauraumes diese Katastrophe
hatte verhindert werden kdnnen.
Das Ereignis war jedoch der Ausloser
fur verscharfte Vorschriften beztig-
lich der geologisch-geotechnischen
Erkundungsintensitat sowie fur die
Einrichtung nationaler Staubecken-
kommissionen, die mit Experten
aller betroffenen Teildisziplinen
besetzt sind und die geogenen Risi-
ken derartiger Bauwerke vor deren
Errichtung Uberprifen.
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Speicher mehr entgegengesetzt. Der Prozess des
Hangversagens entlang von Schichtflichen oder
Kliften wird dadurch verstirkt. Néaheres iiber die
Rolle des Wassers beim Hangversagen ist z.B. bei
Prinz und Strauss (2011) nachzulesen.

Die Destabilisierung eines eigentlich trockenen
Gebirges durch eindringende Stauwésser kann seis-
mische Aktivititen in Form kleinerer lokaler Erdbe-
ben hervorrufen. Derartige Prozesse werden immer
wieder im Umfeld grofler Stauseen beobachtet. Eine
detaillierte geologische Erkundung der Hangbe-
reiche von Staurdumen ist unverzichtbar, um die
Gefahr schwerer Schdden am Bauwerk und an den
unterhalb des Kraftwerks liegenden Siedlungen zu
vermeiden. Im P 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 flieffen kann und entweder
Energie freigibt oder Energie aufnimmt. Zum Be-
trieb eines Pumpspeicherkraftwerks benétigt man
zwei Speicherraume. Ein Oberwasserbecken, von
dem aus Wasser nach unten flief3t und dabei energe-
tisch abgearbeitet wird, und ein Unterwasserbecken,
welches das abflielende Wasser aufnimmt und von
dem aus es wieder zuriickgepumpt werden kann.
Die Energie, die durch das abflieBende Wasser in
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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 Verfiigung steht. Pumpspeicherkraftwerke
erfiillen damit eine wichtige Voraussetzung zum
Erreichen der Energiewende - die Moglichkeit, er-
neuerbare Energie bei tiberschiissigem Angebot in
grofSen Mengen zu speichern, um damit die schwer
steuerbaren Energietrager wie Wind- oder Solar-
kraft auch dann nutzen zu kénnen, wenn das Stro-
mangebot die Nachfrage deutlich unterschreitet.

Die umweltgeologisch relevanten Aspekte von
Pumpspeicherkraftwerken sind mit jenen, die firr
Speicherkraftwerke beschrieben wurden, weitge-
hend vergleichbar. Ein Vorteil gegeniiber dem Spei-
cherkraftwerk ist die Tatsache, dass das Nutzwasser
in beide Richtungen in einem kiinstlichen Gerinne
fliefit. Es ergeben sich keine durch Schwall und
Sunk bedingten Beeintrachtigungen von natiirli-
chen Oberflichengewissern, die nach Ausbau eines
Pumpspeicherkraftwerks von einer stabilen, aller-
dings auch nur mehr von einer deutlich geringeren
Restwassermenge gespeist werden.

Ein geologisch moglicherweise auch proble-
matischer Unterschied zum Speicherkraftwerk ist
die grofle Dynamik der Wasserspiegelhohen in den
beiden Speicherbecken. Wihrend ein Speicherkraft-
werk meist im Jahresrhythmus betrieben wird, kon-
nen Pumpspeicherbecken im Wochen- oder sogar
Tagesrhythmus befiillt und abgesenkt werden. Es
kommt dabei kurzfristig zu Wasserspiegelschwan-
kungen von mehreren Zehner Metern. Probleme
der Hangstabilitét, wie sie im » Abschn. 11.2.2 be-
schrieben wurden, kénnen sich mit dieser Betriebs-
weise erheblich verschérfen.

11.3 Geothermie

Die Geothermie ist unter den erneuerbare Ener-
giequellen die einzige, die nicht auf Sonnenenergie
zuriickfithrbar 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 Erdkorper stetig Energie in Form von Warme
freigesetzt. Die Wiarmeenergie aus dem Erdinneren
wird durch einen kontinuierlichen Wirmestrom zur
Erdoberfliche transportiert.

Da die aus der Tiefe nachstromende Warme-
menge global betrachtet wesentlich grofer ist als
durch lokale Entnahmen abgebaut werden konnte,
zahlt die Geothermie zu den regenerativen Ener-
giequellen, auch wenn es in einzelnen Lagerstitten
voriibergehend zu einer Erschopfung der nutzbaren
Energiemengen kommen kann.

In den obersten ca. 20m der Erdkruste spielt
die Wirmeenergie aus der Sonneneinstrahlung
die wichtigere Rolle fiir den Warmehaushalt des
Bodens. In dieser Tiefenzone richtet sich die Tem-
peratur nach den jahreszeitlichen Schwankungen
der Lufttemperatur. Mit zunehmender Tiefe wer-
den die Schwankungen geddmpft und es stellt sich
eine Bodentemperatur ein, die der atmosphérischen
Jahresmitteltemperatur entspricht. Die Nutzung der
in den obersten Horizonten gespeicherten Wirme-
mengen wird als oberflichennahe Geothermie be-
zeichnet, obwohl es sich genau genommen in ers-
ter Linie um Solarenergie handelt, die im obersten
Krustenniveau gespeichert ist.

Unterhalb des atmosphérisch beeinflussten Tie-
fenbereichs gewinnt der Warmefluss aus dem Erd-
inneren groflere Bedeutung. Der geothermische
Einfluss nimmt mit der Tiefe deutlich zu und fithrt
zu einem durchschnittlichen Temperaturgradien-
ten von 30°C pro Kilometer Tiefe. Ausgehend von
einer Durchschnittstemperatur von 10°C an der
Erdoberflache ist in 2000 m mit einer Gebirgstem-
peratur von 70°C zu rechnen. Da zur Gewinnung
dieser Wirmeenergie tiefe Untergrundaufschliisse
erforderlich sind, wird die Technologie als tiefe
Geothermie bezeichnet.

In manchen Gebieten der Erde ist der Tempera-
turgradient erheblich hoher als die genannten 30°C
pro Kilometer. Dies ist vor allem an Schwéchezonen
der Erdkruste, wie z. B. an Plattengrenzen der Fall,
an denen die Erdkruste ausgediinnt ist bzw. heifSe
Lithosphérenanteile mit Konvektionsstromen néher
an die Erdoberfliche transportiert werden. In » Ab-
schn. 11.1 wurde bereits Island als Beispiel hierfiir
genannt. Aber auch tiefreichende Stérungszonen,
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an denen heifSe Wisser rasch aufsteigen konnen, be-
wirken einen tiberdurchschnittlichen Wéirmefluss
und erhohte 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 haufig das Ziel der
geothermischen Lagerstittensuche.

11.3.1 Oberflachennahe Geothermie

Oberflichennahe geothermische Anlagen nutzen
zu einem groflen Anteil die im Boden gespeicherte
Sonnenenergie und erst in tieferen Abschnitten die
Wirmeenergie 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 Warmeenergie durch ein Warmetra-
germedium entzogen und an einen Wéarmetauscher
abgegeben. Wirmetriger kann das Grundwasser
aus einem durch die Anlage erschlossenen Aquifer
sein (Grundwasserwirmepumpenanlage). Es kann
aber auch eine andere Warmetrédgersubstanz in ei-
nem geschlossenen System zwischen wiarmerem
Untergrund und Wirmetauscheranlage zirkulie-
ren (Erdwirmesonde). Im Warmetauscher kiihlt
der Wirmetrager um einige °C ab. Die dabei frei
werdende Energie wird zur Gebdudeheizung und
Warmwasserbereitung genutzt. Dabei werden ein-
zelne Anlagen aufgrund der geringen Energieaus-
beute im Normalfall fiir einzelne Gebaude errichtet,
also sehr lokal genutzt.

Die oberflichennahe Geothermie kann un-
abhingig von der vorherrschenden geologischen
Situation so gut wie iiberall eingesetzt werden.
Aufgrund der geringen Temperaturunterschiede
vor und nach dem Energieentzug ist eine Er-
schopfung des Energiedargebots im Umfeld einer
Anlage nicht zu erwarten. Unter Beachtung des
Wirmeflusses konnen Anlagen auch in geringen
Abstinden zueinander, z.B. auf benachbarten
Grundstiicken, positioniert werden. Oberflachen-
nahe Geothermie bildet damit ein grofles Potenzial
fiir eine kleinrdumig strukturierte Warmeenergie-
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versorgung. Sie spielt jedoch trotz grofler Wachs-
tumsraten bisher noch eine untergeordnete Rolle.
So lag z. B. der Anteil der Energie aus oberflichen-
naher Geothermie in Osterreich bezogen auf alle
erneuerbaren Energietrager im Jahr 2012 bei 2,2 %
(BMWEW 2014).

Erdwdrmesonden

Oberflichennahe Erdwédrmesonden erschlieflen
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 Warme-
tragermedium in einem geschlossenen Kreislauf
zirkuliert. Bei technisch einwandfreier Ausfiih-
rung der Bohrungen, des Bohrlochausbaus und der
Ringraumverfiillung wirkt sich eine solche Anlage
weder auf das Gebirge noch auf die durchérterten
Grundwasserleiter aus. Der Warmeentzug ist im
Vergleich zum groflen Warmedargebot im Unter-
grund vernachléssigbar gering.

Umweltgeologisch relevante Probleme ergeben
sich aus Erdwédrmesonden dann, wenn bei der Er-
richtung die geologischen und hydrogeologischen
Rahmenbedingungen nicht in ausreichender Weise
beriicksichtigt wurden. Bohrungen, vor allem fiir
private Haushalte, werden in vielen Fillen aus
Kostengriinden ohne Kerngewinn und ohne fach-
geologische Begleitung errichtet. Spezielle geologi-
sche Bedingungen, wie das Durchértern mehrerer
Grundwasserstockwerke, bleiben dadurch oft unbe-
merkt. Erfolgt in dieser Situation ein unsachgema-
Ber 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 konnen
die meist gespannten Grundwisser aus tieferen
Stockwerken in hohere eindringen. Es kommt zu
einer Druckentlastung und unkontrolliertem Aus-
laufen des tieferen Grundwasserstockwerks. In un-
gunstigen Féllen konnen Schadstoffe in das tiefere
Stockwerk eindringen und damit gut geschiitzte
Grundwisser mit langen Verweilzeiten und ge-
ringen Neubildungsraten nachhaltig qualitativ be-
eintrdchtigen. Die geschilderten Probleme kénnen
vermieden werden, wenn der Errichtung von Erd-
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doppelwandiges Rohr

O Abb. 11.4 Schematische Darstellung eines
hydraulischen Kurzschlusses zwischen zwei Grund-
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wirmesonden eine geologisch-hydrogeologische
Erkundung vorausgeht.

Ein Beispiel fiir die groflen Probleme, die mit-
unter bei der Errichtung von Erdwarmesonden auf-
grund der bestehenden geologischen Situation ent-
stehen konnen, schildern Sass und Burbaum (2010).

Grundwasserwarmepumpen

Uber Grundwasserwirmepumpen (GWP) werden
oberflichennahe Aquifere als Warmetriger ge-
nutzt. Je nach Flurabstand werden wenige Meter
bis Zehnermeter tiefe Brunnen errichtet, aus denen
Grundwasser entnommen wird. In Abhangigkeit
von der Tiefenlage ist dieses Grundwasser durch
jahreszeitliche Temperaturschwankungen beein-
flusst oder liegt unterhalb der Einflussgrenze der
Atmosphire in Tiefenbereichen, die bereits durch
den geothermischen Gradienten beeinflusst sein
kénnen. Es wird eine Brunnendublette errichtet,
um Wasser zu entnehmen, im Wirmetauscher ab-
zukiihlen und anschlieflend tiber einen Injektions-
brunnen wieder in den Untergrund einzubringen.
Der umgekehrte Effekt der Energieableitung durch
Grundwasser wird zur Kithlung bei Produktions-
prozessen im industriellen Maf3stab herangezo-

gen. Dabei wird das entnommene Grundwasser
im Produktionsprozess aufgeheizt und das wér-
mere Wasser anschlieflend wieder in den Aquifer
zurtickgefiihrt.

Der Einsatz von Grundwasserwirmepumpen
setzt natiirlich die Existenz eines geeigneten Aqui-
fers voraus. Vor der Errichtung miissen hydrogeo-
logische Untersuchungen Informationen tiber hy-
draulische Leitfdhigkeit und Méchtigkeit und damit
uber die Ergiebigkeit des Aquifers liefern. Basierend
auf diesen Ergebnissen kann die Anlage bemessen
werden. Die gewinnbare Energiemenge wird von
der Entnahmemenge und vom maximal moglichen
Wirmeentzug gesteuert.

Zur Beheizung eines Einfamilienhauses wer-
den iiblicherweise Entnahmemengen von weniger
als 11s™ und einer Abkithlung des Wassers um
maximal 5°C (Temperaturspreizung) realisiert.
Bei industriell genutzten Anlagen konnen aber
auch Entnahmemengen von 101s™ oder mehr er-
forderlich sein. In diesen Fillen ist die hydrogeo-
logische Vorerkundung von besonderer Bedeutung
und dient auch dazu, nachteilige Einfliisse auf den
Grundwasserkorper oder benachbarte Nutzungen
zu vermeiden.
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Moglicherweise konkurrierende geothermische
Nutzungen eines Aquifers oder Beeintrichtigung
von Trinkwasserentnahmen miissen vor der Er-
richtung einer GWP beurteilt werden. In der Praxis
werden dazu Temperaturfahnen berechnet, die die
Wirmeleitung im Gestein und im Wasser sowie den
konvektiven Wirmetransport und die Dispersion
berticksichtigen. Bei industriellen Anlagen kénnen
sich messbare Temperatureinfliisse tiber mehrere
hundert Meter im Grundwasserabstrom erstrecken.
Zur Abschitzung moglicher Auswirkungen wurden
analytische Niherungsverfahren z.B. von Ingerle
(1988) oder Rauch (1992) entwickelt. Den Einfluss
der spezifischen Durchlissigkeit eines Aquifers auf
seine effektive Warmeleitfahigkeit als Input fiir de-
tailliertere numerische Losungsansitze diskutieren
Huber et al. (2014).

Neben den Auswirkungen, die die thermische
Nutzung von oberflichennahen Grundwéssern auf
benachbarte Nutzungen hat, stellt sich zuséatzlich
die Frage, wie sich Temperaturveridnderungen auf
das Gesamtsystem des Aquifers auswirken. Unter-
suchungen zum Einfluss der Wiarmegewinnung auf
geochemische Prozesse im Aquifer wurden z. B. von
Arning et al. (2006) beschrieben. Sie zeigen, dass
sich die Durchléssigkeit der Aquifere in den meis-
ten Féllen durch die Losung von Silikaten langfristig
geringfiigig erhoht.

In den vergangenen Jahrzehnten wurden um-
fangreiche Erkenntnisse iiber 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 fiir den Warmestrom aus dem Erdinne-
ren zur Oberfliche ist die Warmeleitung im Gestein
und die darin zirkulierenden fluiden Phasen. Die
Wirme breitet sich darin diftfusiv in Richtung ge-
ringerer Temperatur sowie konvektiv mit zirkulie-
renden Grundwéssern aus.

Bestimmend fiir die Wirmestromdichte, also
den Wirmefluss bezogen auf einen bestimmten
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Querschnitt in einer definierten Zeit, ist die Wir-
meleitfihigkeit. Die spezifische Wirmeleitfahigkeit
ist eine temperaturabhéngige Materialeigenschaft
und beschreibt die Wirmemenge, die in einer
Sekunde durch eine 1m dicke Schicht und einer
Flache von 1 m? flie8t, wenn dabei ein Temperatur-
unterschied von 1K besteht. Sie wird angegeben in
[W(mK)™].

Wirmestromdichte :
0 2
= —= W 11.1
q A-At Wm™] ()

Q = Anderung der thermischen Energie
A =Flache
t = Zeit

Die Wirmestromdichte (Gl. 11.1) in der Erdkruste
wird mit einem globalen Mittel von 70 mW m™
angegeben und ergibt sich aus der gemittelten
Wirmeleitfahigkeit der unterschiedlichen Krusten-
materialien. Sie ldsst sich aus dem beobachtbaren
mittleren geothermischen Gradienten von 30 °C pro
Kilometer ableiten.

In Zonen, die keinen signifikant erhohten
geothermischen Gradienten aufweisen, konnen
wirtschaftlich nutzbare Energiemengen gewonnen
werden, sofern mit Bohrungen ausreichend grofle
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 oberflichennahen Bodentemperatur von
10°C, ca. 100°C erreicht. Positive Warmeanomalien
konnen sich entlang von tiefreichenden Storungs-
zonen durch aufsteigende Grundwisser ergeben.
Durch sie erfolgt, zusétzlich zur Warmediftusion,
ein konvektiver Wirmetransport in oberflichen-
nahe Krustenschichten bzw. in Form von Thermal-
quellen sogar bis zur Erdoberflache.

Generell konnen drei unterschiedliche Ansétze
zur Nutzung der Erdwarme 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 Wirmetragermedium zunéchst in einen nicht
wasserfithrenden Horizont einzubringen und das
dort erhitzte Wasser wieder hinaufzuférdern (En-
hanced Geothermal System). Eine dritte technolo-
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gische Alternative ldsst ein Warmetragermedium
in einem geschlossenen Kreislauf in der Bohrung
zirkulieren, ohne direkten Kontakt zum Gestein
oder zum darin zirkulierenden Grundwasser (tiefe
Erdwirmesonde).

Hydro-Geothermie

Hierbei handelt es sich um die bisher am haufigsten
angewendete Methode der tiefen Geothermie. Die
Nutzung von frei ausflieflenden Thermalquellen zu
Heizzwecken wurde bereits in der Antike praktiziert
und stellt quasi eine Frithform der Hydro-Geother-
mie dar. Eine umfassendere und besser steuerbare
Nutzung zur Wirme- und Stromproduktion wird
aktuell durch die Erschliefung tiefliegender Aqui-
fere durch Bohrungen erreicht.

Die Geothermie im Kontext heifler Grundwis-
ser setzt die Existenz eines ausreichend wasser-
fithrenden und wasserdurchldssigen Horizonts in
geniigend grofier Tiefe voraus. Die Erkundung geo-
thermischer Potenziale zur hydrogeothermischen
Nutzung konzentriert sich daher auf das Auffin-
den solcher tiefen Aquifere. Zur Abschitzung des
geothermischen Potenzials sind Tiefenlage, Méch-
tigkeit, laterale Ausdehnung und Ergiebigkeit des
Aquifers von grofler Bedeutung. Um derartige Aus-
sagen treffen zu konnen, sind detaillierte Kenntnisse
der geologischen und hydrogeologischen Situation
erforderlich. Wihrend Aussagen zu Tiefe, Mach-
tigkeit und lateraler Ausdehnung von potenziell
geeigneten Formationen aufgrund der regional-
geologischen Kenntnisse getroffen werden kénnen,
bestehen meist grofe Unsicherheiten beziiglich 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 erhéhten geothermischen Gradien-
ten von etwa 35 bis 40 °C pro Kilometer aufweisen
und ergiebige Aquifere in ausreichend grof3er Tiefe
erwarten lassen. Es handelt sich um das Norddeut-
sche Becken, in dem vor allem porése Sandsteine
(Buntsandstein und Keuper) als geeignete Aquifere
ausgewiesen sind. Die tiefliegenden verkarsteten
Malmbkalke im stiddeutschen Molassebecken bein-
halten ein vielversprechendes Potenzial. Die bisher
abgeteuften Bohrungen im Molassebecken errei-

chen Tiefen von mehr als 3000 m, teilweise sogar
tiber 4000 m, und férdern Wisser 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 fiir Deutschland
(GeotIS 2014) dokumentiert. Hier werden auch
die Erkenntnisse tiber das geothermische Potenzial
Deutschlands dokumentiert.

Das geothermische Potenzial der Molassezone
erstreckt sich bis in den Osterreichischen Teil hinein,
wo seit 1978 Thermalwédsser 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 heiflen Grundwisser werden durch Pumpen
an die Oberfliche geférdert. Nach der energetischen
Nutzung zu Heizzwecken oder zur Stromerzeugung
werden die Wisser iiber eine Injektionsbohrung
wieder in den Aquifer zuriickgefithrt. Forder- und
Injektionsbohrung werden zusammenfassend als
Dublette bezeichnet. Bei der rdumlichen Anord-
nung der Dublette muss ein ausreichender Abstand
zwischen den Bohrungen eingehalten werden,
um einen thermischen Kurzschluss und damit
mittel- bis langfristig die Férderung bereits abge-
kithlter Wasser aus der Lagerstitte zu vermeiden.
In @ Abb. 11.5 ist der schematische Aufbau einer
hydrogeothermischen Anlage dargestellt.

Die Riickfithrung der Wisser hat vor allem zum
Ziel, eine nachhaltige Bewirtschaftung des Aquifers
zu gewihrleisten, denn hiufig handelt es sich bei
den tiefen Grundwasserleitern um solche, die ak-
tuell keine Grundwasserneubildung erfahren. Die
Wisser konnen mittlere Wasseralter von mehre-
ren tausend Jahren aufweisen - in Bezug auf den
Zeitraum der Nutzung gelten sie daher als nicht
erneuerbar. Eine kiinstliche Grundwasserneubil-
dung durch die Reinjektion der Wisser ist deshalb
zwingend erforderlich.

Ein weiterer Grund fiir die Notwendigkeit der
Riickgabe der Wisser in den Aquifer ist deren hy-
drochemische Beschaffenheit. Lange Verweilzeiten,
grofle Einzugsgebiete, hohe Temperaturen und ho-
her Druck fithren zu hoher Mineralisation dieser
Wisser. Zum Vergleich: oberflichennahe Grund-
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wisser weisen je nach Lithologie im Einzugsge-
biet Gesamtlosungsinhalte im Bereich von 500 bis
1500 mgl™ auf. Die fiir Tiefenwasser relativ gering
mineralisierten Malmkarstwisser der Molassezone
weisen im Mittel Gesamtgehalte von ca. 2500 mgl1™
auf. Fiir Tiefenwésser aus anderen Zielhorizonten
werden aber auch Losungsinhalte beschrieben,
die im Bereich von 10* bis 10°mgl™ liegen. Eine
Einleitung in oberflichennahe Grundwasserleiter
oder Oberfldchengewiésser wire aus Griinden des
Wasserschutzes 6kologisch und juristisch unange-
messen.

Die erhohte Mineralisation der Tiefenwiésser
kann auch fiir den Betrieb einer Geothermieanlage
ein Problem darstellen. In der Lagerstitte herrschen
hohe Temperaturen und hoher Druck. Beim Auf-
stieg der Wisser an die Oberfldche kiihlen diese
zwar relativ langsam ab, die Druckentlastung er-
folgt allerdings sehr rasch. Da in den Wassern meist
auch grofle Mengen an Gasen gelGst sind, fithrt
die Druckentlastung zur Freisetzung dieser Gase
(siehe > Exkurs 4.2). Wisser, die in der Lagerstitte
im Gleichgewicht mit dem sie umgebenden Gestein
waren, sind an der Oberfliche bei stark verringer-
tem Druck deshalb massiv tibersittigt an bestimm-
ten Mineralphasen.

Der Zusammenhang lésst sich beispielsweise
am Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht nachvollzie-
hen: Grofle Mengen im Wasser geloster Kohlen-
saure (CO,) werden durch die Druckentlastung
freigesetzt. Je weniger CO, in der Lésung vorliegt,
umso weniger Kalzit kann im Wasser gelost sein.
Das entgaste Tiefenwasser ist tibersattigt und Kalzit
fallt rasch und in groflen Mengen in den Systemen
der Geothermieanlage aus.

Um derartige Prozesse zu vermeiden, werden die
Anlagen in geschlossenen Kreislaufen und soweit
moglich, unter Uberdruck betrieben. Zur Lésung
von Féllungsprodukten werden hiufig verschiedene
Fremdstoffe zugegeben. Neben Fillungsreaktionen
konnen die Wisser aber auch Losungsprozesse im
Bereich der Anlage oder im Reinjektionsbereich in
Gang setzen. Bei der Abschitzung des geothermisch
nutzbaren Potenzials einer Region muss daher auch
die hydrochemische Charakteristik der Tiefenwés-
ser berticksichtigt werden.

Enhanced Geothermal System (EGS)

Unter diesem Begriff werden petrothermale Sys-
teme zusammengefasst, die injiziertes Wasser als
Wirmetragermedium nutzen. Die Technologie ist
auch unter den Bezeichnungen Hot-Dry-Rock-
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System (HDR) oder Deep-Heat-Mining (DHM)
bekannt.

Bei dieser Technologie wird direkt die im Ge-
stein gespeicherte Warme entnommen, indem Was-
ser in das Gebirge eingebracht wird, sich hier erhitzt
und dann wieder zur Oberfldche befordert wird.
Das Gebirge wirkt dabei quasi als Warmetauscher.

Im Vergleich zu hydrogeothermalen Anlagen
haben EGS den Vorteil, dass sie nicht an die Exis-
tenz eines tiefen Aquifers gebunden sind. Ein gro-
Ber Risikofaktor bei der ErschliefSung, nimlich die
tatsichliche Wasserfithrung des Zielhorizonts, fallt
dadurch weg.

Auch bei diesem System wird eine Dublette be-
stehend aus Produktions- und Injektionsbohrung
errichtet. Da die tiefen, nicht wasserfithrenden Ho-
rizonte, die durch die Bohrungen erschlossen wer-
den, meist nur geringe hydraulische Leitfahigkeiten
aufweisen, muss zwischen den beiden Bohrungen
meist eine kiinstliche Wasserwegsamkeit geschaffen
bzw. die vorhandene Durchlissigkeit des Gebirges
erhoht werden, indem vorhandene Kliifte erweitert,
verheilte oder auch neue Kliifte ge6finet werden.
Dies erfolgt durch Saurestimulation 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 Seismizitt.
Durch die Auflockerung des Gebirges erfolgt bereits
eine Destabilisierung, die hdufig mit Mikrobeben
einhergeht. Kluftkérper werden gegeneinander
versetzt, Hohlrdume 6ffnen sich, werden an ande-
rer Stelle geschlossen. Kliifte, die sich aufgrund von
Scherspannungen im Gebirge bilden, werden mit
Wasser gefiillt, wodurch die Reibung zwischen den
Kluftflachen stark herabgesetzt wird. Die plotzliche
Entlastung entlang von ausgedehnten Kluftflichen
kann Erdbeben auslosen, die sich auch bis zur Ober-
fliche auswirken konnen. Zang et al. (2014) stellen
den Zusammenhang zwischen vorhandenen geolo-
gischen Strukturen, der initialen und kontinuierli-
chen Injektion von Wassern in EGS-Anlagen und
den dabei gemessenen seismischen Aktivititen dar.
Sie zeigen auf, wie strukturgeologische Erkundung

und seismische Messungen wéhrend der Injektion
dazu beitragen konnen, Schidden durch induzierte
Erdbeben, die in der Vergangenheit immer wieder
zu Problemen gefithrt haben, zu vermeiden.

Erdwdarmesonden

Erdwarmesonden werden, dhnlich wie oben fiir
oberflichennahe Systeme beschrieben, auch in der
tiefen Geothermie zur Wiarmegewinnung einge-
setzt. Es handelt sich ebenfalls um eine petrother-
male Technologie. Das Wirmetragermedium wird
in einem geschlossenen Kreislauf gefiihrt, ohne di-
rekten Kontakt zum Gestein im Untergrund. Bisher
wurden Erdwirmesonden bis in ca. 3000 m Tiefe
errichtet. Als Warmetrager dient z.B. Ammoniak.
Das Warmetragermedium wird im dufleren Bereich
eines doppelwandigen Rohrs in die Tiefe geleitet,
nimmt dabei Warmeenergie auf und steigt aufge-
heizt im inneren isolierten Rohr wieder auf. Die auf-
geheizte Fliissigkeit wird in einem Warmetauscher
an der Oberflache abgekiihlt und anschlieffend wie-
der in den Kreislauf eingebracht.

Der grofle Vorteil dieses Verfahrens im Ver-
gleich zu EGS ist, dass kein direkter Kontakt mit
dem Gebirge stattfindet und das oben beschriebene
Problem der induzierten Seismizitit vermieden
wird. Auch kommt es bei korrekter Ausfithrung der
Anlage nicht zu den hydrochemischen Auswirkun-
gen, die bei hydrogeothermischen Systemen auf-
treten konnen, da kein Stoffaustausch erfolgt. Die
Technologie ist unabhéngig von der Wasserfithrung
im Gebirge, kann also sowohl innerhalb von Aqui-
feren als auch in weitgehend trockenen Gebirgen
ausgefiihrt werden. Sofern jedoch Grundwasser im
Zuge der Errichtung von Tiefenbohrungen ange-
troffen wird, kommt der Abdichtung dieser was-
serfithrenden Schichten im Ringraum eine grofle
Bedeutung zu.

Je nach geologisch-hydrogeologischer Situation
konnen sich Auswirkungen auf Hydrogeologie und
Gebirgsverhalten jedoch auch bei der Errichtung
von Erdwiarmesonden ergeben. Dies zeigen z.B.
Grimm et al. (2014) anhand einer Schadensfallana-
lyse an Anlagen in Baden-Wiirttemberg. Die Ge-
fahrdung des Grundwassers durch den Austritt von
Wirmetragerflussigkeit aus schadhaften Erdwarme-
sonden stellt ein weiteres mogliches Problem dieser
Technologie dar (Ilieva et al. 2014). Die Probleme
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gelten gleichermaflen fiir oberflichennahe wie fiir
tiefe geothermische Anlagen.

11.3.3 Geothermische Nutzung
von Hochenthalpiefeldern

Global betrachtet, werden die meisten geothermi-
schen Anlagen zur Wérme-, vor allem aber jene zur
Stromgewinnung in Gebieten betrieben, die auf-
grund der geologischen Situation einen deutlich er-
hohten geothermischen Gradienten aufweisen und
damit grofle Energiemengen aus vergleichsweise ge-
ringer Tiefe gewonnen werden konnen. Man spricht
bei derartigen Gebieten von Hochenthalpiefeldern.
Sie treten im Bereich von aktiven Plattengrenzen
auf, die sich auch durch vulkanische Aktivititen
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 natiirlich
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 hochsten geothermi-
schen Gradienten, die allerdings auch innerhalb der
Region stark schwanken konnen, da sie vornehm-
lich auf die Zirkulation heifler Wisser entlang von
Stérungszonen zuriickzufithren 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
Fernwédrmeversorgung genutzt werden. Hier wird
mit einer knapp 3300m tiefen Bohrung ein Bunt-
sandsteinaquifer erschlossen, aus dem ca. 401s™
Wasser mit 159 °C gewonnen werden (GeotIS 2014).

Wird heifler 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 Lagerstitte
zuriickinjiziert werden kann. Die Folge ist eine Re-
duktion des Dampfdrucks in der Lagerstitte, die zu
einem Riickgang der Produktivitit der Lagerstitte
fithren kann, die im Nachhinein nur schwer durch
Reinjektionen wieder herzustellen ist. Stober und
Bucher (2014) beschreiben diesen Prozess der Alte-
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rung eines Hochenthalpiefeldes anhand eines Bei-
spiels aus Kalifornien (USA).

Einen allgemeinen Uberblick iiber 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 fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR 2009) gegeben und
sind tiber die Internetplattform GeotIS (2014) ab-
rufbar.

11.4 Energieverteilung

Unabhingig 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 weitldufiger sein muss, je grofler die An-
lagen zur Stromerzeugung sind und je zentraler
die Stromproduktion stattfindet. Stromtransport
ist ein Problemfeld, das in den vergangenen Jah-
ren immer groflere Bedeutung erlangt hat. Dichte
Siedlungsstrukturen und eine erhéhte Sensibilitéit
der Bevolkerung machen eine Trassenfindung fiir
Hochspannungsfreileitungen in Mitteleuropa zu-
nehmend schwierig.

Ein erster Losungsansatz konnte 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-
taten, wie z. B. Kleinkraftwerke an Béchen, einzelne
Windkraftanlagen, Biomassekraftwerke etc. produ-
zieren Strom fiir ihr direktes Umfeld. Die Verteilung
erfolgt iiber ein regionales Erdkabel- oder Freilei-
tungsnetz, das mit Niederspannung betrieben wer-
den kann. Unter der Voraussetzung, dass der Strom
tatsdchlich im Nahbereich der Produktionsanlagen
verbraucht wird, ergeben sich dann sowohl durch
die Stromerzeugung als auch durch die Verteilung
nur kleinrdaumige Eingriffe in die Umwelt, verbun-
den mit vergleichsweise geringen Auswirkungen.
Plane, Strom aus dezentralen Anlagen wiederum
iiber iiberregionale Netze landes- oder sogar euro-
paweit zu verteilen, konnen zwar einige umweltgeo-
logisch relevante Probleme grofler Kraftwerksanla-
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gen losen, 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 ausschlief3lich dezentral betriebenen
Stromversorgung wire jedoch eine mangelnde
Absicherung gegen Stérungen in Produktionsan-
lagen oder Verteilungssystemen. Zudem koénnen
Produktionsiiberschiisse 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 zukiinftig iberregio-
nale Verteilungsnetze erforderlich sein. Diese Hoch-
spannungs-Gleichstromnetze (HGU) kénnen als
Freileitungen oberirdisch oder als Erdkabel unter-
irdisch verlegt sein. Aus beiden Varianten konnen
sich umweltgeologisch relevante Probleme ergeben.

Freileitungen werden an Masten aufgehiangt und
tiber viele hunderte Kilometer von Kraftwerken zu
Umspannwerken gespannt. Bei den Masten, die in Ab-
stinden von ca. 300 m entlang einer Freileitungstrasse
errichtet werden miissen, handelt es sich um Bauwerke,
auf die grofle Krifte einwirken. Sie miissen daher mit
massiven Fundamenten im Untergrund verankert sein.
Der Bau jedes Mastfundaments ist mit dem Einsatz
entsprechender schwerer Baugerite verbunden und es
kommt zu erheblichen Eingriffen in den Untergrund.
Die raumliche Anordnung der Masten richtet sich da-
nach, wo eine Leitungsfithrung aufgrund der beste-
henden Nutzungen moglich ist und sollte gleichzeitig
moglichst geradlinig durch die Landschaft fithren, um
die Distanzen und damit die Anzahl der Masten und
die Beeintrachtigung des Landschaftsbildes gering zu
halten. Dementsprechend sind die Standorte oft weit
von Straflen entfernt, so dass neben dem punktuellen
Eingriff am Standort selbst auch erhebliche Eingriffe
durch Baustraflen entstehen. Je nach Grundwassersitu-
ation konnen von diesen Eingriffen Grundwasserkor-
per direkt betroffen sein, wenn zum Beispiel im Funda-
mentbereich temporare Wasserhaltungsmafinahmen
erforderlich sind. Bei einer fachgerechten Ausfithrung
und einer anschlieflenden Rekultivierung der im Bau
genutzten Flichen stellen Freileitungen nach ihrer Fer-
tigstellung aus umweltgeologischer Sicht eine geringe
Beeintrachtigung dar.

Zum Schutz der Landschaft, aber auch auf-
grund der bisher nur unzureichend erforschten
gesundheitsschddlichen Wirkung elektromagneti-
scher Felder, die von einer Hochspannungsfreilei-
tung ausgehen, wird immer ofter die Verlegung der
Hochspannungsnetze unter die Erde verlangt. Die
Verlegung eines Hochspannungserdkabels erfordert
eine durchgehende Kiinette, die einige Zehnerme-
ter breit und mehrere Meter tief ist und hunderte
Kilometer lang sein kann. Anders als bei den punk-
tuellen Eingriffen fiir Maststandorte sind auf der
gesamten Leitungslinge durchgehende Eingriffe
in den Untergrund erforderlich. Dabei konnen die
unterschiedlichsten geologischen und hydrogeolo-
gischen Verhiltnisse angetroffen werden. Da mit
jedem Eingriff in einen Grundwasserkorper eine
potenzielle Gefahrdung der Grundwasserqualitat
einhergeht, miissen zum Beispiel Wasserschutzge-
biete umfahren werden. Aber auch in nicht als Was-
serschutzgebiet ausgewiesenen Bereichen miissen
strenge Mafinahmen zum Schutz der oberfldchen-
nahen Grundwasserkérper umgesetzt werden.

Wihrend bei Freileitungen vor allem die Errich-
tung umweltgeologisch relevante Probleme aufwirft,
konnen Erdkabel auch nach ihrer Fertigstellung und
der sorgfiltigen Rekultivierung der Baufldchen
Auswirkungen auf den Untergrund haben. Dies ist
dann der Fall, wenn sie unterhalb des Grundwasser-
schwankungsbereichs liegen und als Querbauwerke
die Grundwasserstromung beeinflussen. Auch eine
Grundwassererwdrmung durch die héheren Tempe-
raturen des Erdkabels ist eine mogliche Auswirkung
und kann sich sowohl auf bestehende Nutzungen
als auch auf die Grundwasserfauna auswirken. Aus
geotechnischer Sicht sind aulerdem Leitungsstre-
cken, die durch geologisch instabile Gebiete (Mas-
senbewegungen) verlaufen, als Problembereiche zu
betrachten. Dieses Problem stellt sich bevorzugt in
Gebirgsraumen.

In der offentlichen Diskussion zum Thema tiber-
regionale Stromverteilungsnetze werden erhebliche
Nachteile der Freileitung genannt, die sich auf den
Eingriff in Okosysteme, die Zerschneidung von Vo-
gelflugrouten, das Landschaftsbild und vor allem auf
den Einfluss auf die menschliche Gesundheit bezie-
hen. Diese berechtigten Bedenken miissen jeweils
den Vorteilen, die sich aus einer Freileitung ergeben,
gegeniibergestellt werden. Aus umweltgeologischer
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Sicht fallt der Vergleich zwischen Freileitung und
Erdkabel in den allermeisten Fillen zugunsten der
Freileitung aus.

Dieses Beispiel zeigt, dass Umweltbetrachtun-
gen aus vielen verschiedenen Perspektiven erfolgen
sollen und Vorteile fiir ein Umweltsystem gleich-
zeitig Nachteile fiir ein anderes darstellen konnen.
Die Umweltgeologie ist wie Okologie, Landschafts-
schutz oder Immissionsschutz eine zusitzliche 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
Européischen Union die Richtlinie 2009/28/
EG des Europaischen Parlaments und Rates
zur Forderung der erneuerbaren Energien in
der Europdischen Union in Kraft gesetzt.

- Konzepte zum Ausbau erneuerbarer Ener-
giequellen missen sich an den klimatischen,
geographischen und geologischen Verhalt-
nissen eines Landes orientieren. Wahrend
Osterreich und die Schweiz als Gebirgslan-
der mit hohen Niederschlagsmengen auf
die Wasserkraft setzen kdnnen, hat in weiten
Gebieten Deutschlands die Windenergie
groBReres Potenzial. Die Nutzung der Geo-
thermie bietet sich in geologischen Schwa-
chezonen mit positiven Warmeanomalien
an, kann aber mit erhhtem Aufwand auch
in Regionen mit mittleren geothermischen
Gradienten angewendet werden.

- Probleme der Wasserkraftnutzung ergeben
sich z.B. durch die erforderlichen Stau- oder
Speicherrdume, die bestehende Okosysteme
aber auch begleitende Grundwasserkorper
beeintrachtigen konnen. Die unnatirlichen
FlieBverhaltnisse mit Stauzonen im Anstrom
und die stark schwankenden FlieBgeschwin-
digkeiten in den Unterlaufen der Kraftwerke
fihren zu quantitativen, aber auch qualitati-
ven Beeintrachtigungen von Sediment und
Gewasser.
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Die oberflachennahe 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 Warmeenergie wird ent-
weder mit dem Grundwasser aus Aquiferen
oder mittels Warmetragermedium an die
Oberflache transportiert. Die energetische
Nutzung oberflaichennaher Aquifere kann zu
Beeintrachtigungen benachbarter Grund-
wasser, damit auch Trinkwasserversorgun-
gen, fihren.

Tiefe Geothermie erschliet die Energie hei-
Ber Krustenstockwerke in mehreren tausend
Metern Tiefe. Die Warmeenergie kann entwe-
der mit dem dort gespeicherten Grundwasser
(Hydro-Geothermie) oder Giber Warmetra-
germedien (Petro-Geothermie) transportiert
werden. Hydrochemische Prozesse stellen vor
allem in der hydrothermalen Geothermie eine
Herausforderung dar. In der petrothermalen
Geothermie kann die induzierte Seismizitat
mitunter ein Problem darstellen.

Unabhangig von der Art, wie Strom produ-
ziert wird, muss er von der Produktionsstatte
zum Verbraucher transportiert werden.
Hochspannungsleitungen konnen als Freilei-
tungen oberirdisch oder als Erdkabel unterir-
disch Giber lange Distanzen gefiihrt werden.
Wahrend Freileitungen durch punktuelle
Eingriffe in den Untergrund errichtet werden
kdnnen, ergeben sich aus Linienbauwerken
wie dem Erdkabel aus umweltgeologischer
Sicht moglicherweise geotechnische oder
hydrogeologische Probleme.

© Testfragen zum Kapitel Energieversorgung

1.

Nennen Sie die lhnen bekannten Quellen
erneuerbarer Energie. Welche davon sind
Ihrer Meinung nach aus umweltgeologi-
scher Sicht von besonderer Relevanz?

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 fiir die geologische
Umwelt kdnnen sich aus Bau und Betrieb
eines Laufkraftwerks ergeben?

5. Welche Auswirkungen fiir die geologische
Umwelt kdnnen 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,
Wasserqualitat und Grundwasser einwirken
kdnnen.

7. Erldutern Sie die Unterschiede zwischen
einem Speicherkraftwerk und einem
Pumpspeicherkraftwerk. Wieso spielen
Pumpspeicherkraftwerke fiir das Gelingen
der Energiewende eine wichtige Rolle?

8. Erldutern Sie das Problem der konkurrie-
renden Nutzungen im Zusammenhang mit
Grundwasser-Warmepumpenanlagen?

9. Welche umweltgeologischen Probleme
kdnnen 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. Erldutern Sie das Prinzip der Erdwarmeson-
den. Welchen grundsatzlichen Vorteil haben
diese sowohl in der tiefen als auch in der
oberflachennahen Geothermie im Vergleich
zu den anderen Systemen?

12. Hochspannungsnetze - als Freileitung oder
Erdkabel? Stellen Sie hierzu Uberlegungen
aus umweltgeologischer Sicht an.
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Kurzfassung

Jede anthropogene Aktivitdt ist mit einer Beanspru-
chung von natiirlichen Ressourcen verbunden. Fast
immer wird dabei die begrenzte Ressource ,Flache”
beansprucht. Die Nutzung von Flachen bedeutet im
weitesten Sinne immer auch einen Eingriff in die oder
eine Konfrontation mit der geologischen Situation.
Deshalb missen Flachennutzungen aller Art stets un-
ter Berticksichtigung von geologischen Aspekten und
maoglicher Naturgefahren geplant werden.

Vor allem bei GroBprojekten, z.B. Infrastrukturprojekte,
Kraftwerksbauten, Produktionsstatten oder Anlagen
zur Rohstoffgewinnung, die mit einem entsprechend
grof3en Eingriff in die natiirliche Umwelt einhergehen,
ist eine systematische Beurteilung der Umweltauswir-
kungen von grof3er Bedeutung. Einerseits miissen
mdogliche nachhaltige Beeintrachtigungen der Umwelt
bewertet werden, andererseits mogliche Projektbe-
eintrdchtigungen durch die bestehenden natirlichen
Verhaltnisse betrachtet und durch GegenmalBnahmen
vermieden werden.

Ein wichtiges Werkzeug zur umweltvertraglichen Pla-
nung von GroBprojekten wurde mit der europdischen
Gesetzgebung zur Umweltvertraglichkeitspriifung
(UVP) geschaffen. Herzstiick der UVP bildet die Um-
weltvertraglichkeitsstudie oder auch Umweltvertrdg-
lichkeitserklarung (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 GroB3projekten Einfluss nehmen kénnen. Da diese
Grof3projekte aus allen, in den vorangegangenen Ka-
piteln diskutierten Themengebieten kommen kénnen,
ist das folgende Kapitel auch als zusammenfassende
Betrachtung der umweltgeologischen Behandlung
dieser Themen in der praktischen Umsetzung zu ver-
stehen.

12.1 Fldche, eine begrenzte

Ressource

Der Anteil an Festland betragt etwa 29,3 % der ge-
samten Erdoberfliche, das sind knapp 150 Millio-
nenkm?®. Davon sind etwa 133 Millionenkm? frei
von Eis und liegen unter einer Meereshohe von

5000 m. Diese Flachen sind damit grundsitzlich als
Lebensraum geeignet. Dies triftt natiirlich nur mit
teilweise sehr grolen Einschrdnkungen zu. Verfiig-
bare Flache ist eine begrenzte Ressource, die je nach
Bevolkerungszahl und dem Lebensstandard der sie
nutzenden Bevolkerung unterschiedlich stark bean-
sprucht wird. Global betrachtet stand im Jahre 1800
bei einer Erdbevilkerung von ca. einer Milliarde
Menschen eine nutzbare Fliche von 133.000m”
pro Person zur Verfiigung. Dies entspricht einer
Bevolkerungsdichte von durchschnittlich 7,5 Per-
sonen pro Quadratkilometer. Im Jahr 2014 und ei-
ner Weltbevolkerung von 7,2 Milliarden Menschen
hat sich die verfiigbare Flache nicht wesentlich ver-
andert, muss jedoch auf mehr als die siebenfache
Bevolkerungszahl verteilt werden. Fiir jede Person
steht damit nur noch eine Fliche von 18.000 m” zur
Verfuigung. Jeden Quadratkilometer grundsitzlich
besiedelbarer Landfliche miissen sich im weltwei-
ten Durchschnitt knapp 55 Personen teilen. Die ge-
nannten 18.000 m” pro Person miissen sowohl deren
Bedarf an Lebensraum als auch an Produktionsfla-
chen fiir Nahrungsmittel oder andere Giiter sowie
fir die notwendige Infrastruktur decken.

Eine derartige globale statistische Betrachtung
der Flachenressourcen kann natiirlich nur dazu die-
nen, grundsitzliche Entwicklungen der Flachenver-
knappung zu beschreiben. Die grofien Variationen
von Bevolkerungsdichte und Lebensstandard der
Bevolkerung einerseits und der Relief- und Klima-
verhaltnisse andererseits fiihren dazu, dass Fliachen-
verfiigbarkeit immer einer regionalen Betrachtung
unterzogen werden muss. So sind z.B. grofie Teile
Afrikas, Asiens, Nord- und Siidamerikas Wiisten
oder Halbwiisten, die keine dauerhafte Besiedlung
und Nutzung zulassen. Europa ist dagegen aufgrund
seiner geographischen Lage nahezu fldchig besiedel-
bar, dafiir jedoch auch mit etwa 65 Einwohnern pro
km? iiberdurchschnittlich dicht besiedelt.

Eine Sonderrolle innerhalb Europas beziiglich
der Flidchenressourcen nimmt der Alpenraum ein,
welcher sich iiber die Lander Deutschland, Frank-
reich, Italien, Osterreich, Schweiz und Slowenien
erstreckt. Aufgrund des Geldndereliefs und der kli-
matischen Situation in den hoheren Lagen ist die
nutzbare Landflache stark eingeschrinkt. So liegen
z.B. in Osterreich bei einer gesamten Landfliche
von knapp 84.000km” nur 40% im Bereich von
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Tief- und Hiigelldndern, die ganzjahrig bewohnbar
sind, wahrend 60 % der Landesflache als Gebirgsre-
gionen klassifiziert werden. Hier sind nur die Tal-
rdume ganzjahrig besiedelbar, wihrend die hoher
gelegenen Fliachen nur im Sommer genutzt wer-
den konnen. Bei einer Bevolkerungsdichte von ca.
100 Einwohnern pro km?, bezogen auf die gesamte
Landflache, miissen ca. 250 Einwohner auf einem
Quadratkilometer ganzjihrig besiedelbarem Land
Platz finden. In der Schweiz, die in ihrer Gesamt-
fliche nur etwa halb so grof ist wie Osterreich, bei
anndhernd gleicher Bevolkerungszahl und einem
ahnlichen Verhaltnis zwischen Tief- und Bergland,
miissen sich ca. 500 Einwohner einen Quadratkilo-
meter Landflache teilen.

Eine Folge dieses Siedlungsdrucks in den Ge-
birgsldndern ist die Ausweitung von Siedlungsfla-
chen in Gebiete, die aufgrund der hier herrschenden
Naturgefahren wie Steinschlag, Fels- oder Bergsturz
oder auch Lawinen eigentlich fiir eine Besiedelung
nicht geeignet sind. Haufig werden derartige Fli-
chen auf der Basis von geologischen Erkundungen
mit technischen Mafinahmen gesichert, um sie den-
noch zu Siedlungsraumen umzuwandeln.

Die Entstehung zusitzlicher Naturgefahrenge-
biete wird in den letzten Jahrzehnten in vielen Al-
pentilern beobachtet, weil urspriinglich vom Per-
mafrost stabilisierte Hochgebirgsregionen aufgrund
hoherer Durchschnittstemperaturen infolge des Kli-
mawandels auftauen. Es entstehen Steinschlag- und
Felssturzgebiete dort, wo bisher iiber Jahrhunderte
gefahrlose Siedlungstitigkeit moglich war.

Mafinahmen zur Ausweitung von Siedlungsrdu-
men und die Errichtung von Infrastruktur oder Pro-
duktionsstitten in bis dahin unbesiedelten Gebieten
gehen meist zu Lasten von Naturrdumen und stehen
hiufig im Widerspruch zu Umwelt- und Natur-
schutz. Dies ist ein wesentlicher Grund dafiir, 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 {iber die
Naturgefahrenbetrachtung (Immission) bereits seit
Beginn der Menschheitsgeschichte eine grofle Rolle
spielen, wihrend die emissionsseitige Betrachtung
ein vergleichsweise neuer Ansatz ist.

Eine systematische Untersuchung von Umwelt-
auswirkungen durch Projekte ermoglicht die Um-
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weltvertraglichkeitspriifung (UVP), die von einer
Bewilligungsbehorde auf der Basis der Umweltver-
traglichkeitserklarung des Projektbetreibers durch-
gefithrt wird. Das durch nationalstaatliche Gesetze
verankerte Werkzeug zur Priifung der Umweltaus-
wirkungen vor der Bewilligung von Projekten be-
riicksichtigt natiirlich auch geologische Aspekte.
Es behandelt sehr viele der Fragestellungen, die in
den vorangegangenen Kapiteln diskutiert worden
sind. Die Rolle der Geologie in der Umweltver-
traglichkeitspriifung steht daher am Ende unserer
Betrachtungen zur Umweltgeologie in der Praxis.
Das Kapitel soll einen Uberblick dariiber geben, wie
Geologen bei einer umweltgerechten Gestaltung
von Grof3projekten mitwirken kénnen.

12.2 Die
Umweltvertraglichkeitspriifung

Die Umweltvertriglichkeitspriifung dient dazu,
umweltrelevante Projekte vor ihrer Umsetzung auf
potenzielle schddliche Auswirkungen hin zu iiber-
priifen und gegebenenfalls im Sinne der Umweltver-
traglichkeit zu modifizieren. Nach der Feststellung
der Umweltvertraglichkeitspflicht eines Projekts er-
folgt die Definition der Untersuchungsinhalte (Fach-
bereiche, Untersuchungsraum, Untersuchungstiefe),
die dann im Herzstiick der UVP, in der Umweltver-
traglichkeitserkldrung oder Umweltvertraglichkeits-
studie des Projektbetreibers, dargestellt werden. Ein
wesentlicher Aspekt des UVP-Verfahrens ist einer-
seits die Beteiligung der Offentlichkeit, 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 fiir den Pro-
jektbetreiber und fiir die Bewilligungsbehorden.
Vertiefende Informationen zur UVP, unabhén-
gig von Fachbereich und nationaler Gesetzgebung,
sind z.B. bei Lawrence (2013) nachzulesen. Eine
Ubersicht iiber die Geschichte der UVP sowie eine
vergleichende Darstellung US-amerikanischer und
europdischer Ansitze gibt Runge (1998). Einen um-
fassenden und hiufig aktualisierten Uberblick iiber
die rechtliche Situation in Deutschland geben Storm
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Exkurs 12.1 Gesetzgebung zur Umweltvertraglichkeitspriifung

Basis fiir die nationalen Gesetze zur
Umweltvertraglichkeitsprifung in
Europa ist die Richtlinie 1985/337/
EWG des Rates der Europaischen
Union vom 27.06.1985 liber die
Umweltvertraglichkeitsprifung

bei bestimmten 6ffentlichen 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 Priifung
der Auswirkungen auf die Faktoren
Mensch, Flora, Fauna, Boden, Wasser,
Luft, Klima, Landschaft, Sachguter
und kulturelles Erbe durch staatliche
Behdrden gebunden. Vorteil fiir 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 Uberarbei-
tung der Richtlinie im Jahr 2003 war

eine verstarkte Offentlichkeitsbetei-
ligung an UVP-Verfahren, um den
Buirgern in Europa die Mdglichkeit
zu geben, in Féllen, in denen ihre
Umwelt betroffen ist, in die Ent-
scheidungsprozesse eingebunden
zu werden.

Die Mitgliedsstaaten der Eu-
ropaischen Union, aber auch
Nicht-EU-Mitglieder wie die Schweiz,
haben diese Richtlinie in nationale
Gesetze umgesetzt. In Deutschland
ist dies das Gesetz Gber die Um-
weltvertraglichkeitsprifung (UVPG
1990, in der Fassung von 2010), in
Osterreich das Umweltvertraglich-
keitspriifungsgesetz (UVP-G 2000).
In der Schweiz wurde die Umwelt-
vertraglichkeit mit der Verordnung
Uber die Umweltvertraglichkeits-
prifung (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 haufig Schwellen-
werte, wie Kapazitdtsgrenzen oder
die raumliche Ausdehnung eines
Projekts, eine Rolle. Die Schwellen-
werte und deren Auslegung werden
haufig kontrovers diskutiert. Die
Entscheidung tber die UVP-Pflicht
eines Projekts kann in manchen Fal-
len Gegenstand langer juristischer
Auseinandersetzung sein, bevor

das eigentliche Prifungsverfahren
eingeleitet werden kann.

Im UVP-Gesetz ist u.a. geregelt,
welche Informationen ein Antrag-
steller zur Priifung vorzulegen hat
(Umweltvertraglichkeitsstudie oder
Umweltvertraglichkeitserklarung

— UVE), welche Behérden mit dem
Genehmigungsverfahren betraut
werden, wer in welcher Form Partei-
enstellung im Verfahren hat, welche
Veroffentlichungspflichten bestehen
und welche Fristen im Verfahren
einzuhalten sind.

Zur Unterstuitzung der Projektbe-
treiber werden von den nationalen
UVP-Behorden Leitfaden zur Erstel-
lung von UVE herausgegeben (z.B.
in Osterreich: Umweltbundesamt
2012 und in der Schweiz: Bundes-
amt fir Umwelt 2009). In Deutsch-
land hat die UVP-Gesellschaft e.V.
verschiedenste auf bestimmte
Projekte zugeschnittene Arbeitshil-
fen, Kommentare und Handbiicher
(z.B. Gassner et al. 2005; UVP-Gesell-
schaft 2006a und 2006b) verfiig-
bar gemacht. International sind
UVP-Schaffende in der International
Association for Impact Assessment
organisiert.

Vertiefende Erlduterungen und
Kommentare zur UVP-Gesetzgebung
sind z.B. bei Kluth und Smeddinck
(2013), Storm und Bunge (2011)
oder Schwartmann (2006) nach-
lesbar.

und Bunge (2011). Die folgenden Darstellungen
betrachten die UVP im deutschsprachigen Raum
sowie die speziellen Anforderungen beziiglich geo-
logischer Aspekte (siehe » Exkurs 12.1).

Inhalte
der Umweltvertraglichkeits-
erklarung (UVE)

12.3

Die Umweltvertréaglichkeitserkldrung (Umwelt-
vertraglichkeitsstudie) wird vom Projektbetreiber
erstellt und umfasst alle Informationen tber das

Projekt, die erforderlich sind, um eine Priifung der
Umweltvertraglichkeit durch die Behorde zu ermog-
lichen. Dazu zahlt eine Beschreibung des Vorhabens
nach Standort, Art und Umfang des Projekts. Dane-
ben miissen alternative Losungsmoglichkeiten the-
matisiert und nachvollziehbar erlautert werden, wa-
rum genau die vorgelegte Variante zur Umsetzung
gewdhlt wurde. Es muss klar werden, welche 6kolo-
gischen und wirtschaftlichen Vorteile die Variante
hat und welche Auswirkungen eine Nichtumsetzung
eines Projekts (Nullvariante) zur Folge hitte.
Wichtiger Inhalt der Erklarung ist die Darstellung
der moglicherweise durch das Projekt beeintrichtig-



12.3 « Inhalte der Umweltvertréaglichkeitserklarung (UVE)

219 12

B Tab. 12.1 Beispiele fiir UVP-pflichtige Projekte nach dem 6sterreichischen UVP-G (2000), Anhang 1 (dhnliche Auflis-
tungen finden sich auch in der deutschen und der schweizer Gesetzgebung)

Projekttyp
Projekte der Abfallwirtschaft
Energiewirtschaft

Umgang mit radioaktiven
Stoffen

Infrastrukturprojekte

Beispiele, Schwellenwerte

Deponien, Behandlungsanlagen, Millverbrennung
Thermische Kraftwerke, Kernkraftwerke, Windenergieanlagen ab 20 MW

Anreicherungsanlagen, Aufbereitungsanlagen, Endlager

SchnellstraBen mit mind. 10 km Lange, Eisenbahnfernverkehrsstrecken, Seilbahnen,

Pipelines ab 40 km Lange, Flugplatze, Bahnhofe, Hafen, Starkstromfreileitungen ab
15 km Lange und 220kV, Beherbergungsbetriebe mit mind. 500 Betten oder einer
Flacheninanspruchnahme von mind. 5 ha

Bergbauprojekte
tat von 500td™’

Wasserwirtschaft

Tagebau auf einer Flache von mind. 10 ha, Forderanlagen fiir Erdol mit einer Kapazi-

Wasserkraftanlagen ab 15 MW, Nutzung von Wasserressourcen von mehr als

100 Mio.m*a™, Anlagen in Kraftwerksketten ab 2 MW, Anlagen zur Bodenentwésse-
rung mit einer Flache von mind. 300 ha

Landwirtschaft

Betriebe ab 70 ha Nutzflache, Betriebe ab 48.000 Legehennen, Betriebe ab

2500 Mastschweinen etc., Rodung auf einer Flache von mind. 20 ha

ten Umwelt, die sogenannte Ist-Zustandsbeschrei-
bung. Aufbauend auf dieser Darstellung werden
dann mogliche Auswirkungen auf die Umwelt und
Mafinahmen zur Vermeidung sowie erforderliche Be-
weissicherungsmafinahmen dargelegt. Ist-Zustands-
beschreibung, Auswirkungsanalyse sowie Mafinah-
men und Beweissicherungsvorschlige missen dabei
detailliert fiir alle moglicherweise betroffenen Um-
weltbereiche dargestellt werden. Das heifit, alle im
» Exkurs 12.1 aufgefiihrten Faktoren miissen geson-
dert von den jeweiligen Fachexperten betrachtet wer-
den. Es ist tiblich, das Projekt in sinnvolle Fachberei-
che zu unterteilen. Die Faktoren Boden und Wasser
fallen teilweise in die Zustidndigkeit 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. Haufig wer-
den derartige Fragestellungen im Rahmen einer
Projektplanung berticksichtigt, ohne tatsachlich als
Umweltvertréglichkeitspriifung deklariert zu sein.

Um eine systematische Auswirkungsanalyse
gewidhrleisten zu konnen, wird die Geologie bei
der Priifung der Umweltvertraglichkeit intensiv
eingebunden. Der Fachbeitrag soll alle geologisch
und hydrogeologisch relevanten Aspekte eines
UVP-pflichtigen Projekts so detailliert abhandeln,
dass eine Beurteilung durch die Sachverstindigen
der Genehmigungsbehdrde maoglich ist.

Dazu ist zunichst der Untersuchungsraum,
also jene raumliche Abgrenzung zu definieren, in-
nerhalb welcher Auswirkungen erwartet werden
oder zumindest nicht auszuschliefSen sind und fiir
die relevante Aussagen getroffen werden miissen.
Der Untersuchungsraum erstreckt sich in der Re-
gel auf den eigentlichen Manipulationsbereich der
Bauphase (Bauwerksstandorte, Baustellenfldchen,
Lagerflachen, Zufahrten etc.). Dariiber hinaus
muss definiert werden, ob tiber die Wirkungspfade
Grundwasser oder Luft weitere Bereiche betroffen
sein konnen, die demzufolge in den Untersuchungs-
raum zu integrieren sind. Sofern eine Grundwasser-
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beeinflussung vorliegt, ist es hdufig der Fall, dass sich
diese iiber den eigentlichen Manipulationsraum hi-
naus erstreckt. Baumafinahmen kénnen sich unter
Umstinden auf die Stabilitit (z.B. bei Bauwerken
in Hangbereichen) in Gebieten auswirken, die in
grofler Distanz zu den eigentlichen Eingriffsberei-
chen liegen. Betroffene Gebiete, in denen infolge des
Projekts Naturgefahren (Massenbewegungen wie
Rutschungen, Steinschlag, Felssturz etc.) auftreten
konnten, miissen 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 fiir den Fachbei-
trag Geologie, Hydrogeologie und Naturgefahren
umfasst meist die unten aufgelisteten Aspekte. Im
Einzelfall kénnen weitere projekt- oder standortspe-
zifische Faktoren eine Rolle spielen. Die Auflistung
erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit, son-
dern soll einen allgemein giiltigen Uberblick iiber
die zu betrachtenden Faktoren liefern.

Geologie und geologische Naturgefahren:
Regionale geologische Einordnung
Tektonische Verhiltnisse
Erdbebensituation
Geologische Naturgefahren
Standortbezogene geologische Detailbe-
trachtung (z. B. anhand von Detailkartie-
rungen und Bohrungen)
Baugeologisch-geotechnische Aspekte
(z.B. Standsicherheitsbetrachtungen von
Bdschungen)

Verdachtsflichen und Altlasten
Nutzungsrechte (z. B. Bergbaubewilligungen)
Bestehende Bebauung, die durch das Pro-
jekt beeintréchtigt werden konnte

Hydrogeologie:

Regionale hydrogeologische Situation
Standortbezogene hydrogeologische Ver-
héltnisse

Beschreibung der betroffenen Grundwas-
serkorper (Grundwasserflieflrichtung und
Gefille, Flurabstidnde, Charakteristik und
Abgrenzung des hydrogeologischen Ein-
zugsgebiets)

Grundwasserqualitdt

Wassernutzungen, Wasserschutz- und
Schongebiete

Alle genannten Faktoren miissen nachvollziehbar
ermittelt und bewertet werden. Neben der Erhe-
bung von Daten gehort 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
Sensibilitdtsanalyse unterzogen, die das Ziel hat, die
oben genannten Faktoren unabhéngig vom Projekt
dahingehend zu betrachten, ob sich durch sie be-
sondere Gefahrdungspotenziale ergeben konn-
ten, auf die in der anschliefenden Auswirkungs-
analyse des Projekts besonders geachtet werden
muss. @ Tab. 12.2 stellt beispielhaft eine derartige
Sensibilitatsmatrix dar.

Auswirkungsanalyse

Die Beurteilung der moglichen Auswirkungen ei-
nes Projekts erfolgt tiblicherweise 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 konnen. Zusitzlich
werden die Nachsorgephase und mégliche Storfille
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 kldren, ob durch die
Errichtung von Baustraflen oder Baustellenein-
richtungsflichen Erosionsflichen entstehen kon-
nen, die in der Folge ein Potenzial fiir geologisch
bedingte Naturgefahren bilden. Vor allem in
Gebieten mit Hanglagen ist die Destabilisierung
von Hingen durch Baumafinahmen ein wichtiger
Aspekt. Die Auswirkungen von erschiitterungs-
reichen Baumafinahmen (z.B. das Rammen von
Spundwinden) auf benachbarte Geb4dude miissen
prognostiziert werden. Es ist darzustellen, ob Was-
serhaltungsmafinahmen fiir Baugruben erforder-
lich sind und wie sie sich auf den umliegenden
Grundwasserkorper auswirken. Die Manipulation
mit wassergefihrdenden Baustoffen und die Ge-
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B Tab. 12.2 Beispiel fiir eine geologisch-hydrogeologische Sensibilitatsmatrix.

Teilgebiet

Geologie und
Naturgefahren

Hydrogeologie

Kriterium/Sensi-
bilitat

Geotechnische
Eigenschaften des
Untergrunds

Massenbewegun-
gen

Erdbebenzone
(nach EN 1998-1
2010)

Verdachtsflachen,

Altlasten, Deponien

Bergbaubewilligun-
gen

Grundwasserflurab-

stand

Deckschichten

Wassernutzung

Wasserqualitat

Keine bis gering

Dichte Lagerung,
halbfeste bis feste
Konsistenz

Keine Gefahr von
Massenbewegungen

Zone 0-2

Keine im erweiterten
Untersuchungsraum

Keine im erweiterten
Untersuchungsraum

Flurabstand des
obersten GW-Stock-
werks>20m

Undurchlassige
Deckschichten fla-
chig vorhanden

Keine Wassernutzun-
gen im erweiterten
Untersuchungsraum

Keine geogen oder
anthropogen belas-
teten Wasser

Mittel

Mitteldichte
Lagerung, steife
Konsistenz

Massenbewegungen
in Bauphase durch
technische Ma3nah-
men beherrschbar

Zone 3

Innerhalb des er-
weiterten Untersu-
chungsraums

Innerhalb des er-
weiterten Untersu-
chungsraumes

Flurabstand des
obersten GW-Stock-
werks zwischen 10
und 20m

Gering durchlassige
Deckschichten in
Bauwerksbereichen

Einzelwasserver-
sorgung oder
Nutzwasserversor-
gung innerhalb des
erweiterten Untersu-
chungsraums

Baustoffaggressive
oder geogen bzw.
anthropogen belas-
tete Wasser im Rah-
men der Grenzwerte
zur Einleitung
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Hoch

Lockere Lagerung,
weiche bis breiige
Konsistenz

Grof3flachige Mas-
senbewegungen,
technisch schwer
beherrschbar

Zone 4

Innerhalb der Bau-
oder Manipulations-
bereiche

Innerhalb der Bau-
oder Manipulations-
bereiche

Flurabstand<10m

Fehlen gering
durchlassiger Deck-
schichten

Kommunale Trink-
wasserversorgungen
innerhalb des er-
weiterten Untersu-
chungsraums

Baustoffaggressive
oder geogen bzw.
anthropogen belas-
tete Wasser Grenz-
wertliberschreitung
zur Einleitung

fahr der Freisetzung von Mineral6lkohlenwasser-
stoffen im Baustellenbereich sind zu thematisieren.

Bei der Beurteilung der Betriebsphase sind hiu-
fig andere Fragestellungen relevant. Zum Beispiel
sind hier Auswirkungen der Bodenversiegelung
durch das Projekt auf die Grundwasserneubildung
oder auch Beeintrichtigungen der Hangstabilitat
durch dauerhafte Rodungen zu erdrtern. Je nach

Art des Projekts ist auch fiir die Betriebsphase die
Frage nach dem Umgang mit wassergefihrdenden
Stoffen zu behandeln. Daneben sind Auswirkungen
der Geologie auf das Projekt relevant, wie z.B. die
Gefahr von Massenbewegungen oder Erdbeben.
Ergénzend wird in vielen Projekten in der Aus-
wirkungsanalyse auch die Nachsorgephase betrach-
tet. Dabei handelt es sich um die Aktivititen im
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Exkurs 12.2 Fallbeispiele zur Geologie im UVP-Verfahren

Fallbeispiel 1: Ausleitungskraftwerk in einem Gebirgsfluss

Situation: An einem wichtigen alpi-
nen Vorfluter in Osterreich soll ein
Wasserkraftwerk zur energetischen
Nutzung einer bisher ungenutz-
ten FlieBstrecke errichtet werden.
Aufgrund der Ausbaukapazitat
besteht gemal UVP-G (2000) fir
das geplante Kraftwerk UVP-Pflicht.
Das Kraftwerk besteht aus einer

Wehranlage, gekoppelt mit einem
Auslaufbauwerk, von dem aus ein
Teil des Flusswassers Uiber einen
ca. 20km langen Stollen (Triebwas-
serweg) talparallel mit geringem
Gefélle flussabwarts transportiert
werden soll. Am unteren Ende des
Stollens soll das Wasser tber einen

Druckstollen mit ca. 100 m Fallhohe
in ein Krafthaus geleitet werden.
Dort erfolgt die energetische Trans-
formation, bevor das Wasser tiber
einen Unterwasserkanal wieder in
das Flussbett zuriickgefiihrt wird. In
B Abb. 12.1 ist die Situation schema-
tisch dargestellt.

B Abb. 12.1 Schematische Darstellung der

Stauraum mit

wesentlichen Anlagenteile des UVP-pflichti- *

gen Kraftwerksprojekts

Nach der Durchfiihrung eines
umfangreichen Untersuchungs-
programms, bestehend aus
geologisch-hydrogeologischen
Kartierungen, Bohrungen und hy-
drogeologischen Messungen, haben
sich aus umweltgeologischer Sicht
folgende Aspekte herausgestellt,
die die Umweltvertraglichkeit des
Projektes in Frage stellen kénnten:
== |m Stauraum oberhalb der
Wehranlage kommt es zu einem

Karbonate
(verkarstet)

Druck-
stollen

Krafthaus

Ausleitungs-

?’\Talfullung

Schiefer
4 (gering
durchlassig)

| Quartare

Anstieg von Fluss- und Grund-
wasserspiegel, der sich einerseits
auf die Hangstabilitat, anderer-
seits auch auf die bestehende
Bebauung auswirken kdnnte.

== Der Stollen durchértert
mehrere hydrogeologisch
unterschiedliche Lithologien. In
verkarstungsfahigen Gebirgs-
bereichen ist mit groen Was-
serzutritten, einer signifikanten
Drainagewirkung im Gebirge

und der Beeintrachtigung von
Quellen zu rechnen. Die nicht
verkarstungsfahigen Stollenab-
schnitte werden von Schiefern
und Phylliten gebildet. Hier sind
nur geringe Beeintrachtigungen
der Grundwassersituation im
Berg zu erwarten. Die beiden
Hauptlithologien sind durch
eine Stérungszone getrennt.

== Auf der Restwasserstrecke fliet
zukuinftig weniger Wasser. Dies



12.3 « Inhalte der Umweltvertréaglichkeitserklarung (UVE)

223 1 2

Exkurs 12.2 (Fortsetzung) Fallbeispiele zur Geologie im UVP-Verfahren

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 fur das
Stollenbauwerk liegen in stein-
schlaggefahrdeten Bereichen.

MaBnahmenvorschlage im

UVE-Fachbeitrag Geologie, Hydro-

geologie und Naturgefahren:

== Abdichtung des Stauraums und
Errichtung seitlicher Draina-
gekanéle, um einen Anstieg
des Grundwasserspiegels zu
verhindern.

== Es durfen auf jedem Stollenkilo-
meter nur wenige Liter Wasser
pro Sekunde zuflieBen. Ange-
fahrene wasserfiihrende Klifte
oder Karsthohlrdume missen
schnellstmoglich durch Injekti-
onen verschlossen werden. Fur
Quellnutzungen, die dennoch
beeintrachtigt werden kdnnten,
muss vorab eine Ersatzmalf3-
nahme geplant werden, um
sicherzustellen, dass die Quell-
nutzer jederzeit mit Trinkwasser
versorgt werden kénnen.

== Die Grundwassersituation im
Talboden wird durch ein dichtes
Netz an Grundwassermessstel-
len beweisgesichert. Sollten

durch eine Grundwasserabsen-
kung entlang der Restwasser-
strecke Nachteile fir Brunnen-
besitzer entstehen, muss der
Projektbetreiber die Brunnen
ertlichtigen bzw. neue gleich-
wertige Anlagen errichten.

™= |m Bereich der Hanganschnitte
zur Stollenerrichtung werden
SteinschlagschutzmaBnahmen
ausgearbeitet.

Unter Einhaltung der MaBnahmen-

vorschldge kann das Projekt als um-

weltvertraglich eingestuft werden.

Fallbeispiel 2: Errichtung einer Massenabfall- und Reststoffdeponie

Situation: In einem ausgedehnten
Flusstal nahe einer mittelgroBen
deutschen Stadt ist die Errichtung
einer Deponie nach Deponieklasse Il
geplant. Sie soll eine Aufnahmeka-
pazitat von einer Million Kubikme-
tern haben und ist damit gemaf
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. 100m méach-
tigen fluviatilen Fiillung eines
ausgedehnten Talraumes. Bis
zur Felslinie liegen ausschlie3-
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 Grundwasserkorper kom-
muniziert mit dem Vorfluter.
Dieser flieBt zwar auf Hohe des
Deponiestandorts frei ab, wird
aber wenige Kilometer unter-
halb des geplanten Projektge-
biets an einem Laufkraftwerk
aufgestaut.

Beurteilung der Bewilligungsfa-
higkeit aus Sicht der Fachexperten
fir Geologie und Hydrogeologie
im UVP-Verfahren: Das ganzliche

Fehlen der geologischen Barriere
mit einer hydraulischen Durchlas-
sigkeit von kf <=10"ms~" kann
nicht durch technische MaBnahmen
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 moglich.
Weitere Aspekte, wie eine mogliche
qualitative Beeintrachtigung von
Grundwassernutzungen oder auch
des Oberflachengewdssers, sind
damit fiir die Beurteilung nicht
mehr relevant. Das Projekt kann am
vorgesehenen Standort nicht um-
weltvertraglich umgesetzt werden.
MaBnahmenvorschldage missten
eine Standortalternative vorsehen.

Zusammenhang mit der Einstellung des Betriebs
und dem Riickbau der zu beurteilenden Anlagen.
In der Regel werden Baumafinahmen 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-
sachliche Vorgangsweise ja meist nicht bekannt ist.
Die Beschreibung der Nachsorgephase ist jedoch

geeignet nachzuweisen, dass ein umweltvertrag-
licher Riickbau der Projektbestandteile nach heu-
tigem Stand der Technik und Gesetzgebung ohne
umweltschidigende Wirkung moglich wire.
Ebenfalls als eigene Projektphase werden soge-
nannte Storfélle in die Betrachtungen einbezogen.
Dazu muss zunéchst definiert werden, welche pro-
jektspezifischen Storfille tiberhaupt denkbar sind.
Storfalle sind z. B. ein Gebdudebrand und damit ver-
bunden die Freisetzung von kontaminierten Losch-
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wissern oder anderen wassergefahrdenden Stoffen.
Auch die Beschddigung von Leitungssystemen, in
denen wassergefahrdende Stoffe transportiert wer-
den, oder Olunfille konnten als Storfélle behandelt
werden. Naturkatastrophen, wie Erdbeben oder
Massenbewegungen, die auf die Anlagen einwirken
sowie deren Auswirkungen, konnen ebenfalls Teil
einer Storfallbetrachtung sein. Ein umweltvertrig-
liches Projekt muss hier mégliche ,worst-case“-Sze-
narien betrachten und Losungsvorschlige anbieten.

MaBnahmenvorschldage

Zur Planung eines umweltvertraglichen Projekts
miissen der Darstellung moglicher Auswirkungen
in allen Projektphasen natiirlich Losungsvorschlige
folgen, um die geschilderten Auswirkungen zu ver-
meiden oder zumindest auf ein umweltvertrégliches
Ausmaf} zu reduzieren. Diese Mafinahmenvor-
schldge umfassen alle thematisierten Auswirkungen
und fliefSen als Projektbestandteile in die Planung
ein. Damit dokumentieren Auswirkungsanalyse
und Mafinahmenvorschldge auch einen Entwick-
lungsprozess, der letztendlich zur Umweltvertrig-
lichkeit fithren soll.

Beweissicherung

Zur Uberpriifung der Einschitzungen im Rahmen
der Auswirkungsanalyse sowie der Funktionsfihig-
keit von Mafinahmen zur Vermeidung oder Ver-
minderung von Auswirkungen ist es hdufig iiblich,
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 Oberflichengewdssern han-
deln. Eine Beeintrichtigung der hydrogeologischen
Faktoren kann quantitativ oder qualitativ erfolgen,
so dass auch die Beweissicherung sowohl quantita-
tive (Schiittungsmessungen, Abstichmessungen) als
auch qualitative Aspekte (Hydrochemie, Bakterio-
logie, Isotopenanalysen) umfassen muss.

Die Beweissicherung von Gebduden im Nah-
bereich von Baustellen erfolgt in Hinblick darauf,
ob durch die Baumafinahmen Schiden, z.B. durch
Setzungen oder Erschiitterungen, auftreten kon-
nen. Setzungen sind héufig die Folge von Wasser-
haltungsmafinahmen oder der Destabilisierung
des Untergrunds im Bereich von Baugruben oder

Hanganschnitten. Erschiitterungen treten wéihrend
des Baus durch den Maschineneinsatz auf und
konnen die Bausubstanz direkt schiddigen. Neben
einer Bestandsaufnahme vor Baubeginn und nach
Bauabschluss sind haufig auch kontinuierliche Er-
schiitterungsmessungen Teil von Beweissicherungs-
mafinahmen.

Innerhalb eines UVP-Verfahrens ist die UVE
des Projektbetreibers das Kernstiick auf dem Weg
zur Bewilligung. Sie bildet die Beurteilungsgrund-
lage fiir die Sachverstindigen der Bewilligungsbe-
horde. 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 Lebensrdume,
Raumplanung und nicht zuletzt natiirlich die Hu-
manmedizin. Jeder dieser Fachbereiche stellt eigene
fachspezifische Uberlegungen zum Projekt an und
macht Mafinahmenvorschlage zur Optimierung der
Planung. In jedem Fachgebiet erfolgt meist bereits
wihrend der Projektentwicklung eine Abstimmung
mit den jeweiligen Sachverstindigen der Bewilli-
gungsbehorde, die damit ebenfalls in die umwelt-
vertrégliche Projektplanung eingebunden sind.

Projekte, die nach dem UVP-Gesetz zu bewil-
ligen sind, sind interdisziplindr 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

Umweltvertraglichkeitspriifung - Einiges,

was man wissen sollte

- Die begrenzte Verfligbarkeit von Ressourcen
erfordert generell den umweltschonenden
Umgang mit ihnen. Vor allem bei der Res-
source ,Flache” bezieht sich dieser umwelt-
schonende Ansatz auch auf viele geologische
und hydrogeologische Aspekte, da gerade
mit der Nutzung von Flachen immer auch in
das geologische Umfeld eingegriffen wird.
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Die Beriicksichtigung von Umweltfragen

bei der Umsetzung von Gro3projekten wird
europaweit durch die Richtlinie 2011/92/

EU des Rates der Europdischen Union vom
13.12.2011 Uber die Umweltvertraglichkeits-
prufung bei bestimmten 6ffentlichen 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-
tatsgrenzen oder der raumlichen Ausdeh-
nung einer Anlage. Die Schwellenwerte sind
in der Richtlinie oder den nationalstaatlichen
Gesetzen zur UVP definiert.

Zur Prifung der Umweltvertraglichkeit

wird der zustandigen UVP-Behorde eine
Umweltvertraglichkeitserklarung (UVE) des
Projektbetreibers vorgelegt. Diese beinhaltet
neben der Beschreibung des Vorhabens auch
die Betrachtung der moglicherweise vom
Projekt beeintrachtigten Umwelt. Aus Sicht
verschiedener Fachbereiche werden Ist-Zu-
standsbeschreibung, Auswirkungsanalyse
und MaBBnahmenvorschldge zur Erreichung
der Umweltvertraglichkeit erarbeitet. Diese
flieBen in die Projektplanung ein.

Im Fachbereich Geologie, Hydrogeologie
und Naturgefahren werden sowohl Auswir-
kungen des Projekts auf die geologischen
Verhiltnisse (Projektemissionen) als auch
Auswirkungen der Geologie auf das Projekt
(Projektimmissionen) betrachtet.

Die Ist-Zustandsbeschreibung muss alle
fachspezifischen Aspekte erfassen und hat
eine zunachst projektunabhangige Sensibili-
tatsbewertung des Standorts zum Ziel. Sie ist
die Grundlage fiir eine Auswirkungsanalyse
und darauf aufbauende MaBnahmenvor-
schldage zur Vermeidung von Auswirkungen
durch das Projekt.

Die Bewertung der Umweltvertraglichkeit
muss sich auf alle Projektphasen (Bauphase,
Betriebsphase, Nachsorgephase und Stor-
falle) beziehen. Das Projekt muss dement-
sprechend auch in allen Projektphasen
umweltvertraglich sein.
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- Die UVP-Gesetzgebung ermdglicht es Fach-
experten aus verschiedensten Disziplinen,
an der umweltvertrdglichen Gestaltung von
GrofB3projekten mitzuwirken.

© Testfragen zum Kapitel Geologie

in der Umweltvertraglichkeitspriifung

1. Was versteht man unter dem Begriff Fla-
chenressource? Erlautern Sie das Span-
nungsfeld Flachennutzung und Umwelt.
Warum ist die Nutzung von Flachen immer
auch mit geologischen Fragen verkniipft?

2. Erldutern Sie den Grundgedanken hinter
der gesetzlichen Verankerung der Umwelt-
vertraglichkeitspriifung.

3. Welche Teilbereiche werden bei der
Umweltvertrdglichkeitspriifung 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 Umweltvertrdglichkeitserkldrung
zum Beispiel behandelt?

6. Beschreiben Sie, gern auch anhand eines
Beispiels, wie die Ergebnisse einer Aus-
wirkungsanalyse in die Planung eines
UVP-pflichtigen Projekts einflieBen.

7. Was versteht man unter Beweissicherung
im geologisch-hydrogeologischen Sinne?

8. Inwelche Phasen wird ein Projekt unterteilt,
um dessen unterschiedliche mégliche Um-
weltauswirkungen beurteilen zu kénnen?

9. Warum ist die Deponie, wie sie im » Ex-
kurs 12.2 im Fallbeispiel 2 beschrieben
wurde, aus geologischer Sicht nicht bewil-
ligungsfahig? Welche MaBnahme wiirde
eine Bewilligung nach UVP-Gesetzgebung
maoglich machen?
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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 6ffentlichen Hand
gesammelt und entsprechend den gesetzlichen Vorgaben
verwertet oder entsorgt. Industrieabfall oder auch medizini-
sche Abfdlle konnen gefahrlich sein und missen daher zum
Schutz der Umwelt einer gesonderten Behandlung unterzo-
gen werden.

Absorption Aufnahme eines lons oder Molekiils (» Sorbat) in
das Kristallgitter eines Feststoffes (» Sorbens).

Abstich Hohendifferenz zwischen Messpunkt und Was-
seroberflache. Bei der Messung der Grundwasseroberflache
kann aus der Hohendifferenz zwischen Messpunkt und Ge-
landeoberflache der » Grundwasserflurabstand, d. h. die Tiefe
der Grundwasseroberfliche unter der Geldndeoberflache be-
stimmt werden.

Acid Mine Drainage Saure Minenwasser oder AMD gehd&ren
ebenfalls zu den Grund-, Sicker- oder Oberflichenwéssern,
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 Wasser. Der Prozess geht mit Ausfallungen von
Metalloxiden einher. AMD werden unter bestimmten Umstan-
den auch in natirlichen Regimen beobachtet.

Adsorption Reversible Anlagerung von Gasen oder gelos-
ten Stoffen (» Sorbate) an der Oberflache von Feststoffen
(» Sorbens).

Adsorptionswasser Wasser, das an geladenen Kornoberfla-
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 stromenden Fluiden (Flussig-
keiten oder Gasen). Die Bewegung wird ausschlieBlich vom
Transportmedium bewirkt und ergibt sich aufgrund eines
Potenzialgefalles.

Aerosol Gemisch aus festen oder fllissigen Schwebstoffen
und einem Gas, z.B. der atmospharischen Luft. Die Schweb-
stoffe werden als Aerosolpartikel bezeichnet.

Akkumulation Ansammlung von Stoffen in abgrenzbaren Um-
weltbereichen. Bezogen auf geologische Prozesse kénnen 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 Kornoberflaichen erfolgen.

Aktivkohle Hochporose Substanz, die zu mehr als 90 % aus
Kohlenstoff besteht und eine innerer Oberflache von bis zu
2.000m? g~' aufweist. Sie wird z.B. aus Steinkohle, Braunkohle
oder Torf hergestellt. Aufgrund der grof3en Oberflache (3 bis
4 g ergeben die Flache eines FuBballfeldes), die vor allem
durch die Mikroporen gebildet wird, konnen groBe Stoffmen-
gen adsorbiert werden. A. wird z.B. in der Altlastenpraxis zur
Reinigung kontaminierter Wésser oder Gase verwendet.

Altablagerung Flache, auf derin friiheren Zeiten Abfille legal
oder illegal abgelagert wurden.

Altlast Grundstiick, von dem bekannt ist, dass auf ihm in
friiheren Zeiten Abfélle abgelagert (» Altablagerung) wur-
den oder mit umweltgefdhrdeten Stoffen manipuliert wurde
(» Altstandort) und von dem eine Gefdhrdung der Umwelt
ausgeht, die im Rahmen von ErkundungsmaBnahmen nach-
gewiesen wurde.

Altlastenverdachtsfliche Grundstiick, von dem bekannt ist,
dass aufihm in fritheren Zeiten Abfalle abgelagert (» Altabla-
gerung) wurden oder mit umweltgefahrdeten Stoffen mani-
puliert wurde (» Altstandort) und von dem mdglicherweise
eine Gefdhrdung der Umwelt ausgehen konnte.

Altstandort Flache, auf der in friiheren Zeiten mit umwelt-
gefahrdenden Stoffen umgegangen wurde. Es besteht die
Vermutung, dass diese Stoffe an die Umwelt freigesetzt wur-
den und aktuell eine Gefdhrdung fiir Schutzgiiter darstellen
kénnen.

AMD » Acid Mine Drainage

Ammonifikation Reduktion von elementarem Stickstoff zu
Ammoniak oder Ammonium im Zuge von Stoffwechselpro-
zessen von Mikroorgansimen; biotische » Stickstofffixierung.

Anthroposphédre Vom Menschen gepragtes Umweltsystem.
Lebensraum, in dem technische Prozesse, aber auch kinstlich
beeinflusste biologische Prozesse, pragend sind. Die A. kann
auch als ein Teilbereich der » Biosphére betrachtet werden.

Atmosphédre Gasférmige Hlle der Erde, die als eines der
grundlegenden globalen Systeme betrachtet wird.

bergmannischer Abbau Abbau von Rohstoffen in Stollen-
systemen unter Tage, im Gegensatz zum » Tagebau, der den
Abbau einer Lagerstétte an der Erdoberflache beschreibt.

Beweissicherung Im umweltgeologischen Sinne dient die
Beweissicherung der Schaffung einer Datengrundlage, um
Auswirkungen einer MaBnahme auf die Umwelt nachvollzie-
hen zu kénnen. Dazu wird die Situation vor, wahrend und
nach der MaBnahme durch angepasste Messungen doku-
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mentiert. Es kann sich z.B. um hydrogeologische Messungen,
aber auch um die Dokumentation von Gebaudesubstanz
handeln.

Biosphdre Bereich des globalen Systems, in dem Leben in
jeglicher Form vorkommt. Die B. erstreckt sich Uber alle ande-
ren Umweltsysteme, da » Atmosphare, » Hydrosphare, » Pe-
dosphére sowie zumindest die oberen Bereiche der » Li-
thosphére von Organismen besiedelt sind.

Bodenaushubdeponie Ablagerungsplatz fir Material, das
durch Ausheben oder Abraumen von natrlich gewachsenem
Boden oder Untergrund anfallt. Der Anteil an bodenfremdem
Material darf nicht mehr als 5Vol.-% betragen.

Bodenhorizont Bereich im Boden mit nahezu gleichen Ei-
genschaften, wie KorngréBenverteilung, 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 gefiillten Hohlrdumen
des Untergrundes zirkulierende Gasphase. B. weicht in ihrer
Zusammensetzung von der atmosphérischen Luft ab, da Pro-
zesse des » Edaphons einwirken.

Bodenwasser Die in den nicht mit Luft gefiillten Hohlrdumen
des Untergrundes zirkulierenden Wasser der » ungeséttigten
Zone. Neben den vertikal durchstromenden Sickerwdssern
zahlt dazu auch das » Adsorptionswasser.

Cyanidlaugung Methode zur Gewinnung von Edelmetallen
aus » Seifenlagerstétten. Es werden zunéchst 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 tiber einer
Flussigkeit einstellt. Die Anzahl der aus der Flissigkeit ver-
dunstenden Molekiile ist gleich grof wie die aus dem Dampf
kondensierenden.

Darcy Franzosischer Wasserbauer, der 1856 den Zusammen-
hang zwischen Durchflussmenge und den Filtereigenschaften
eines porésen Mediums formulierte, nach dem bis heute die
Eigenschaften von Grundwasserleitern quantifiziert werden.
Darcy-Gesetz: Q=k.-A-(h I"") - die Durchflussmenge Q durch
eine Flache A ist abhédngig vom FlieBgefalle (h I-') und dem
materialabhdngigen Durchldssigkeitsbeiwert k.

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.
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Deponiegas Gase, die durch mikrobiellen Abbau organischer
Substanz unter Sauerstoffabschluss in Deponien entstehen. D.
besteht vor allem aus Methan und Kohlendioxid. In diesem
Milieu kénnen sich aber auch relevante Mengen an Schwe-
felwasserstoff bilden.

Desorption Ablosung von Atomen oder Molekilen, die
als » Sorbate an Oberfldchen angelagert waren. Die D. ist der
gegenldufige Prozess zur » Ad- oder » Absorption.

Diffusion Bewegung von Molekiilen aufgrund von Konzen-
trationsunterschieden innerhalb eines Transportmediums. Im
Unterschied zur » Advektion muss keine stromende Bewe-
gung des Transportmediums selbst stattfinden.

direct push-Technologie Methode zur Untersuchung und
rdumlichen Abgrenzung von Grundwasserkontaminationen,
bei der mittels Rammsondierung tiefenorientierte Wasserpro-
ben entnommen werden. Die rasche Analyse mit mobilen Ge-
raten direkt im Feld ermdglicht eine gezielte Auswahl weiterer
Probenahmestellen.

Dispersion Raumliche und zeitliche Konzentrationsunter-
schiede einer Substanz innerhalb des Transportmediums. Im
Grundwassersystem ergibt sich die D. aufgrund unterschied-
licher Bahngeschwindigkeiten der einzelnen Wassermolekiile
und der mit dem Wasser transportierten Stoffe.

DNAPL Abkiirzung fir ,dense non aqueous phase liquids®,
bezeichnet flissige Kohlenwasserstoffphasen, die nicht in
Wasser |6slich sind und - da sie eine hoher Dichte als Wasser
aufweisen - im Wasserkorper absinken.

Edaphon Gesamtheit der im Boden lebenden Organismen.
Dazu zahlen gleichermaflen pflanzliche und tierische Orga-
nismen, aber auch Pilze. Die Bandbreite reicht von Mikroor-
ganismen bis zu Sdugetieren.

Effluenz Austritt von Grundwasser aus dem Grundwasserlei-
ter in den » Vorfluter (auch effluenter Abfluss). E. steht im
Gegensatz zur » Influenz.

Eluat Gemisch aus Losungsmittel und einer aus einer ande-
ren Phase geldsten Substanz. Der Ldsungsprozess wird als Elu-
tion bezeichnet. In der Altlastenpraxis stellt das E. aus Wasser
und den darin aus einem Boden herausgel6sten Schadstoffen
den mobilen Anteil einer Schadstoffkonzentration im Unter-
grund dar.

Emissionsbetrachtung Unter Emission wird die Freisetzung
von negativen Faktoren (z.B. Schadstoffe, Larm, Licht) an die
Umwelt bezeichnet. Die E. im umweltgeologischen Sinne
dient dazu, mégliche Auswirkungen anthropogener Aktivita-
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 geféhrlichen Abféllen.Vom E. aus darf keinerlei Austausch
von Stoffen oder Energie mit der Umwelt moglich sein. Die
Isolierung muss solange gewéhrleistet sein, bis die Gefahr, die
von dem Abfall ausgeht, zur Ganze 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 Schadensféllen. Da-
bei werden » Emissions-, » Transmissions- und » Immissions-
betrachtungen der Schadstoffausbreitung angestellt und die
Gefahrdungsabschétzung sowie die nachfolgende Sanierung
auf diese drei Faktoren abgestimmt.

Eutrophierung Anreicherung von Naéhrstoffen in einem
Okosystem.

Evaporit Chemisches Sedimentgestein, das sich bei der
verdunstungsbedingten Ubersittigung des Wassers aus den
darin gelésten Mineralphasen bildet. Typische Evaporite sind
Steinsalz und Gips.

Ex-situ-Verfahren Bedeutet ,auBerhalb” und wird in der
Umweltgeologie verwendet, um SanierungsmafBnahmen 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 Atmosphare als Ursache fiir das » Ozonloch erkannt
wurde, kam es zum weltweiten Verbot dieser Substanzen.

Feldkapazitat Maximale Wassermenge, die ein Boden nach
seiner Sattigung durch infiltrierende Niederschlage halten
kann, die also nicht schwerkraftbedingt versickert. Sie ist vor
allem fur landwirtschaftliche Fragen von Interesse, da dieses
im Boden zurlickgehaltene Wasser den Pflanzen zur Verfu-
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, groBBere Kohlenwasserstoff-
molekiile oder Kohlendioxid handeln. Methanhydrat ist z. B. in

Permafrostbéden gebunden und ist als nicht-konventionelles
Erdgas ein potenzieller Energietréger.

Geoakkumulations-Index Index zur Bewertung von Stoffan-
reicherungen in einem Kompartiment im Vergleich zum na-
tirlichen 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.

gesattigte Zone Bereich im Boden, Locker- oder Festgestein,
dessen Hohlrdume vollstandig mit Wasser gefillt sind und der
unterhalb der » Grundwasseroberflache liegen.

Geschiebe Lockergesteinsmaterial, das auf der Sohle in ei-
nem FlieBgewadsser transportiert wird.

Gley Von Grundwasser beeinflusster Bodentyp in Gebieten
mit sehr geringem » Grundwasserflurabstand; bildet eigene
Bodenklasse mit drei weiteren Gleytypen. Nahe verwandt sind
die Marschbdden. Wasserbeeinflusste Boden, die nicht vom
Grundwasser, sondern von temporarem Stauwasser gepragt
sind, werden als Pseudogleye bezeichnet.

Great Pacific garbage patch Derzeit groBte bekannte An-
sammlung von Plastikmill in Form feinster Partikel (» Mikro-
plastik), die sich im Nordpazifik befindet und eine GroRe auf-
weist, die annahernd der Flache Europas entspricht. Derartige
Akkumulationen von Mikroplastik sind aber auch aus dem
Sudpazifik, dem Atlantik und dem Indischen Ozean bekannt.

Grundluft » Bodenluft

Grundwasserflurabstand Hohendifferenz zwischen einem
Punkt auf der Geldndeoberfldche und dem darunter liegen-
den Punkt der Grundwasseroberflache.

Grundwassergleichenplan Darstellung der Potenziallinien
einer Grundwasserdruckflache. lhr Verlauf lsst 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 Niederschldagen, Versickerung
oder Versinkung von Oberflichengewéssern oder kiinstliche
VersickerungsmalBnahmen.

Grundwasseroberfliche Obere Begrenzungsflache des von
Grundwasser erfillten Untergrunds.

Guano Exkremente von Vogeln, die auf Kalken oder kal-
kreichen Boden ein feinkérniges Gemenge verschiedener
Phosphate (Calciumphosphat, Calciumhydrogenphosphat,
Apatit) und Nitrate bilden. Es wird seit dem 19. Jahrhundert
als Diinger verwendet. Auch heute noch bilden konzentrierte
Guanoablagerungen Phosphatlagerstatten.
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Gyttja An Organismen reicher Schlammboden, der sich unter
standiger Wasseriliberdeckung (subhydrisch) am Boden néhr-
und sauerstoffreicher Gewasser bildet.

Haftwasser Summe aus » Adsorptionswasser und » Poren-
winkelwasser, die gegen das gravitative Absinken von Sicker-
wasser im Korngerist der ungeséattigten Bodenzone gehalten
werden.

Hubbert-Modell Nach dem amerikanischen Erddlgeologen
und Geophysiker Marion King Hubbert benanntes Modell zur
Abschatzung der Reichweite einzelner Erdollagerstatten wie
des gesamten Erddls. Hubbert ging davon aus, dass ab einem
bestimmten Zeitpunkt, dem Hoéhepunkt der Férderung, die
jahrliche Olférderrate zuriickgehen wird, auch wenn noch Re-
serven vorhanden sind. Er begriindete dies mit dem abneh-
menden Grad der Ent6lungsfahigkeit und der Verteuerung
der immer schwieriger zu erschlieBenden Reserven. Hubbert
prognostiziert im Jahr 1974 das Erreichen der maximalen
Olférderrate (> Peak Oil) fiir das Jahr 1995. Seine damaligen
Abschatzungen beriicksichtigten naturgemaB nicht in vollem
Umfang die heutigen Mdglichkeiten der nicht konventionel-
len Erdélgewinnung.

hydraulic fracturing » hydraulische Rissbildung

hydraulische Rissbildung (hydraulic fracturing). MaBnahme
zur kiinstlichen Verbesserung der Durchldssigkeiten gering
permeabler Gesteinsformationen durch Hochdruckinjektion
von Wasser, das in vielen Fallen mit Stitzmitteln und Che-
mikalien versetzt ist. Die Technologie ist auch als ,hydraulic
fracturing” oder ,Fracking” bekannt.

hydrologisches Dreieck Methode zur Ermittlung der Raum-
lage der Grundwasserdruckflache durch lineare Interpolation
der Hohen zwischen drei in einem Dreieck zueinander ange-
ordneten Grundwassermessstellen.

Hydrolyse Spaltung einer chemischen Verbindung (z.B. Mi-
neral) durch die Reaktion mit Wasser.

Hydrosphdre Gesamtheit des Wassers, das auf der Erde zirku-
liert. Die Hydrosphére ist eines der grundlegenden globalen
Systeme und erstreckt sich rdumlich auf die Systeme » Atmo-
sphére, » Pedosphére, » Lithosphare. » Biospharenprozesse
stehen in starker Abhéngigkeit von der Hydrosphére.

Immissionsbetrachtung Immission bezeichnet den Eintrag
von Storfaktoren in ein Umweltsystem. Die Immissionsbe-
trachtung im umweltgeologischen Sinne stellt mégliche
Auswirkungen, die die vorherrschenden geologischen Ver-
haltnisse auf den Menschen haben kénnen, in den Fokus. Sie
steht damit im Gegensatz zur » Emissionsbetrachtung.

Industriemineral Mineralische Rohstoffe, die ohne weitere
Bearbeitung fir industrielle Zwecke herangezogen werden
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konnen. Eine Aufbereitung oder Separation, wie fiir » Erze,
ist nicht erforderlich.

Influenz Versickerung von Wasser aus einem Oberflachen-
gewasser in einen Grundwasserkorper (influente Abfluss-
verhéltnisse). . 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 Umweltgefédhrdung 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 Kohlefléz oder in kohlehaltigen
Abraumhalden im Kohlebergbau. Er kann durch Selbstent-
zlindung beim exothermen Vorgang der Oxidation von Koh-
lenstoff entstehen, wenn Luft in ein Fl6z eindringt oder die
Abraumbhalden durchstrémt.

Kolmation Verringerung der Durchléssigkeit eines Gewasser-
bettes durch Ablagerung feiner Sedimente, die den durch-
flusswirksamen Porenraum fiillen. Durch K. wird die Kommu-
nikation zwischen Oberflichengewdsser und begleitendem
Grundwasserstrom eingeschrankt. K. kann bis zur vélligen
Abdichtung des Gewasserbettes und damit zur Abkopplung
des Oberflaichengewdssers vom Grundwasserleiter fiihren.

Konvektion Bewegung fluider Phasen, die von Potenzial-
differenzen angetrieben wird. Dabei konnen Druck-, Tempe-
ratur- und Dichteunterschiede oder gravitative Differenzen
ausschlaggebend sein. Die K. beschreibt die Bewegung des
Transportmediums selbst.

Lagerstdtte Natirliche Anreicherung von Rohstoffen in er-
schlieBbaren Bereichen der Erdkruste. Die Anreicherung muss
in einer wirtschaftlich abbauwirdigen Konzentration vorlie-
gen und zudem ein ausreichendes Volumen aufweisen.

Laufkraftwerk Wasserkraftwerk zur Erzeugung elektrischer
Energie aus dem kinetischen Potenzial des flieBenden Wassers.
Zufluss und Abfluss zum Kraftwerk sind im Regelbetrieb gleich
groB. Durch ein Stauwerk wird im FlieBgewasser eine Fallhche
von einigen Metern erzeugt, um die Energie, die sich aus dem
FlieBgefille ergibt, punktuell gewinnen zu kénnen. L. liefern
Grundlaststrom, d.h. permanent in gleicher Hohe.

LCKW Leichtfliichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe sind ket-
tenférmige aliphatische Kohlenwasserstoffe, in denen Was-
serstoffatome gegen Chloratome ersetzt sind. Aufgrund ihres
hohen » Dampfdrucks gehen sie leicht in die Gasphase uber.
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Sie treten als Spurenparameter in der Bodenluft von KW-kon-
taminierten Altstandorten auf.

Lithosphére AuBerste Schicht der Erde, die aus Erdkruste
und dem oberen Teil des Erdmantels gebildet wird. In der
Umweltgeologie spielen vor allem die oberflichennahen An-
teile der L. eine wichtige Rolle, da hier Wechselwirkungen mit
der » Anthroposphare stattfinden.

LNAPL Abkirzung fir,light non aqueous phase liquids”, be-
zeichnet flissige Kohlenwasserstoffphasen, die nicht in Was-
ser 16slich sind und, da sie eine geringere Dichte als Wasser
aufweisen, auf der Wasseroberflache aufschwimmen.

Lysimeter Anlage zur Bestimmung von hydrologischen Kenn-
groBen wie Verdunstung und » Grundwasserneubildung
iber Versickerungsraten. Sie dienen auch zur » In-situ-Ge-
winnung von » Bodenwasser aus der » ungesattigten Zone.

Massenrohstoffe Mineralische Lagerstétten, aus denen
Material in groBen Mengen entnommen wird. Sie kommen
tiberall auf der Erde gro3rdumig vor, so dass eine Anreiche-
rung, wie bei » Industriemineralen oder » Erzen, fir 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
Steinbrtichen 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 Abféllen oder Giber Abwésser in die
Umwelt freigesetzt.

Mineralolkohlenwasserstoffe In dieser Gruppe werden or-
ganische Kohlenwasserverbindungen zusammengefasst, die
in der Petrochemie eine Rolle spielen. Sie entstehen bei der
Raffination von Rohdl.

Multibarrierenkonzept System voneinander unabhéngiger
MaBnahmen zum Schutz vor Schadstofffreisetzungen im Be-
reich der Deponietechnik. Neben verschiedenen Schichten, die
ein unkontrolliertes Austreten fluider Phasen aus einem Depo-
niekorper verhindern sollen, gehoren dazu auch MaBnahmen
wie die Vorsortierung der Abfélle, die Deponie-Eingangskont-
rolle und die Deponie-Nachsorge nach deren SchlieBung.

Multilevel-Messstelle Grundwassermessstelle zur Gewin-
nung von Proben aus verschiedenen Stockwerken eines
Grundwasserkorpers. 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
Lagerstatte angereichert werden kdnnen.

Nachsorgephase Zeitraum nach der Stilllegung einer Pro-
duktionsstatte oder einer Deponie, indem von Anlagenteilen
noch eine Umweltgefdhrdung ausgehen kann. Um Emissionen
aus einer stillgelegten Anlage zu vermeiden, mussen fiir einen
vorab definierten oder flexiblen Zeitraum Beobachtungen und
Untersuchungen im Umfeld durchgefiihrt werden. Die Funkti-
onsfahigkeit von SchutzmafBnahmen muss Giberwacht werden.

NAPL Abkirzung firr ,non-aqueous phase liquids’, bezeich-
net flissige organische Kohlenwasserstoffe, die nicht in
Wasser |6slich 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-
flache liegen. Es wird dadurch ein groBflachiger Grundwasser-
aufschluss geschaffen, was zu Einfliissen auf Grundwasserfliel3-
verhaltnisse und Wasserqualitat fihren kann.

Natural Attenuation Natdirliche,Alterung” einer Untergrund-
kontamination durch biochemische Prozesse. In der Altlasten-
praxis wird N. A. als eine mdgliche Variante zur Sanierung von
Schadensféllen angesehen, sofern die Abschétzung des Ge-
fahrdungspotenzials es zuldsst. Haufig werden MaBnahmen
gesetzt, um die natirlichen Alterungsprozesse zu beschleu-
nigen. Man spricht dann von ,enhanced natural attenuation”.

Nitrifikation Schrittweise Oxidation von Ammonium zu Nitrit
und schlieB3lich 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 SanierungsmafBnahme wird auch der Fall
betrachtet, dass keinerlei Sicherungs- oder Dekontaminie-
rungsmaBnahmen gesetzt werden. Die N. wird anderen Sa-
nierungsvarianten hinsichtlich Zielerreichung und Aufwand
gegeniibergestellt.

OECD Organisation for Economic Co-operation and Develop-
ment - Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und
Entwicklung, der 34 Lander aus Europa, Nord- und Stidame-
rika, Ozeanien und Japan angehdren.

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 fliissige Material wird am Ent-
nahmeort wieder in den Untergrund eingebracht.
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organoleptisch Mit den menschlichen Sinnen wahrnehm-
bare Eigenschaften einer Substanz. Dazu zdhlen Farbe,
Tribung, Geruch, Geschmack. Der o. Befund einer Probe kann
wertvolle Hinweise zur Interpretation von Feststoff-, Wasser-
oder Bodenluftanalysen bieten.

Ozonloch Starke Ausdiinnung der Ozonschicht in der Stra-
tosphére. Die Ausdiinnung ist vor allem Uber der Antarktis
besonders ausgepragt. Das Ozonloch wird seit den 1980er
Jahren beobachtet. Fiir den Ozonabbau sind vor allem freie
Chlor- und Fluor-Radikale verantwortlich, die aus anthropo-
gen freigesetzten » FCKW stammen. Seit Jahren in Ruckbil-
dung.

Partialdruck Druck einer Komponente in einem Gasgemisch.
Bezeichnet den Gesamtdruck, den die Komponente bei allei-
nigem Ausfillen des Volumens austiben wiirde.

Peak Oil Maximale Olférderrate, die auf der Basis der bereits
abgebauten Erdélmengen und der immer schwerer zu er-
schlieBenden Reserven zu erwarten ist. Die Bestimmung des
Wertes beruht auf dem » Hubbert-Modell. Ahnliche Uberle-
gungen zur Reichweite kénnen auch fiir andere nicht erneu-
erbare Rohstoffe angestellt werden.

Pedologie Synonym fiir Bodenkunde, beschéftigt sich mit
der Entstehung, Entwicklung, den Inhalten, den Eigenschaf-
ten und der Klassifizierung von Béden.

Pedosphédre Der von Boden 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 » Lithosphare, » Hydrosphéare und » Atmosphare steht.
Als Lebensraum steht die P. auch fir die » Biosphare zur
Verfligung. Sie ist der nattrliche Standort der terrestrischen
Pflanzendecke.

Permeabilitat Materialspezifischer Parameter zur Beschrei-
bung der Durchlassigkeit von Hohlraumsystemen.

Persistenz Widerstandsfahigkeit eines Stoffes gegen seinen
Abbau aufgrund von biologischen oder chemischen Prozes-
sen. Persistente Stoffe verbleiben lange unverdndert in den
Umweltsystemen, in die sie freigesetzt wurden.

Pestizid Sammelbegriff fur Schadlingsbekampfungsmittel
wie z.B. Herbizide (zur Unkrautvernichtung), Insektizide (zur
Insektenvernichtung) oder Fungizide (zur Pilzvernichtung).

pH-Wert Negativer dekadischer Logarithmus der Wasser-
stoffionenaktivitat (vereinfacht auch H*-lonen-Konzentration)
einer Lésung. Liegen in der Losung 10" mol I-' H*-lonen vor,
so betragt der pH-Wert 7, die Losung ist neutral. Steigt auf-
grund chemischer Prozesse die H*-lonen-Konzentration der
Lésung auf 10> mol I, so sinkt der pH-Wert auf 3, die Lésung
ist sauer.
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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-
moglicht eine Zuordnung von Grundwassern zu bestimmten
Wassertypen. Diese lassen wiederum Riickschlisse auf die
Lithologien der beteiligten Aquifere zu.

Podsol Bezeichnung eines Bodentyps der feuchtkalten bis
feuchtgemaBigten Klimate. Es handelt sich um saure, néhr-
stoffarme Boden, die sich aus quarzreichen Ausgangsgestei-
nen bilden und einen méchtigen Rohhumus tragen.

Porenwinkelwasser Wasser, das in den Beriihrungswinkeln
von Bodenpartikeln eines porésen Gesteins festgehalten
wird. Es bildet gemeinsam mit dem » Adsorptionswasser
das » Haftwasser.

Primdrenergie Bezeichnet die in ihrer natiirlichen Form ge-
speicherte Energie, die zur Nutzung in » Sekundarenergie
umgewandelt werden muss. So ist in fossilen Brennstoffen
oder im flieBenden Wasser Primérenergie gebunden. Erst
durch Verbrennung bzw. den Betrieb einer Turbine wird sie
in Warmeenergie oder Elektrizitdt umgewandelt und kann
dann genutzt werden.

pump-and-treat Begriff aus dem Bereich der Altlastensa-
nierung. Zur Reinigung kontaminierter Grundwasser werden
diese Uiber Brunnen aus dem Grundwasserleiter entnommen,
in einer an den jeweiligen Schadstoff angepassten Anlage
gereinigt und anschlieBend wieder in den Aquifer zuriickge-
fuhrt.

Pyritverwitterung Oxidation des Eisensulfidminerals Pyrit
unter Mitwirkung von Mikroorganismen. Die Pyritverwitte-
rung steht stellvertretend fiir Prozesse der Verwitterung von
Metallsulfiden unter Sauerstoffeinfluss, die im Kohle- und
Erzbergbau zum Problem der Versauerung von Grund- und
Oberflachenwéssern filhren kénnen (» Acid Mine Drainage).

Pyrolyse Thermochemische Spaltung organischer Verbin-
dungen, wobei im Unterschied zur Verbrennung ausschlief3-
lich die Temperatur reaktionsbestimmend ist. Es kommt nicht
zu Oxidationsreaktionen. Das Verfahren wird z. B. genutzt, um
bei Temperaturen bis 500 °C Ol aus Olschiefern zu gewinnen.

Quellschutzgebiet Ein Bereich, in dem zum Schutz des Trink-
wassers vor Verunreinigungen wassergefahrdende Aktivitaten
verboten sind. Die Abgrenzung erfolgt aufgrund hydrogeo-
logischer Erkundungen und ist gesetzlich Gber das Wasser-
haushaltsgesetz (Deutschland) bzw. das Wasserrechtsgesetz
(Osterreich) geregelt.

Quelltuff (Kalksinter). Kalzitausfallungen im Bereich von
Quellaustritten aus karbonathaltigen Aquiferen. Infolge der
Entgasung von Kohlendioxid aus dem Quellwasser kommt es



234 Glossar

zu einer Ubersittigung des Wassers an geléstem Kalzium und
Hydrogenkarbonat. Kalziumkarbonat (Kalzit) fallt dadurch
aus und bildet Kalklagen unterhalb des Austrittsbereichs. Da
diese Lagen oft die Pflanzendecke tiberziehen, bildet sich eine
pordse Struktur aus.

Ranker Bodentyp aus der Bodenklasse der Rohb&den. Es
handelt sich um einen schwach entwickelten flachgriindigen
Boden, der sich aus saurem Ausgangsgestein wie Sandstein
oder Granit entwickelt.

Reaktordeponie Anlage zur Lagerung von Abfillen, in der
Reaktionen, vor allem der Abbau organischer Substanz,
stattfinden. Da diese Reaktionen mit Phasenumwandlungen
fest-flissig-gasformig und mit Temperatur- und Druckveran-
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 miissen gesammelt
und vor einer Freisetzung in die Umwelt behandelt werden.
Die R. ist ein Gegenstlick zum » Endlager.

Rendzina Bodentyp aus der Bodenklasse der Rohbdden. Es
handelt sich um einen schwach entwickelten flachgriindigen
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 verfligbaren
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 Abbauwiirdigkeit einzel-
ner Lagerstétten nicht berlicksichtigt.

Restsee Vertiefung in der Erdoberfliche als Folge des Abbaus
mineralischer Rohstoffe, die im » Tagebau gewonnen wurden.
Sofern daftir eine Wasserhaltung erforderlich war, wird die Ge-
landevertiefung nach Ende des Abbaus mit Grundwasser ge-
flutet. Im entstehenden See kénnen hydrochemische Prozesse
zur Verunreinigung von Grund- und Oberflaichengewdssern
fihren (» Acid Mine Drainage).

Ringraum Bereich zwischen Bohrlochwand und Bohrge-
stdnge bzw. dem nach Fertigstellung der Bohrung einge-
brachten Brunnenrohr einer Grundwassermessstelle oder
eines Brunnens. Der R. muss gegen Zustrom von Sickerwas-
sern von der Oberflache abgedichtet werden. In Bereichen,
in denen Grundwasser dem Brunnen zustromt, muss er mit
Filtermaterial passender Kdrnung ausgestattet sein, um eine
ideale Zustrdmung zu gewahrleisten und gleichzeitig den Ein-
trag von Feinmaterial in den Brunnen zu verhindern.

Rohstoff Sammelbegriff fir 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
kénnen.

Salinitat Gesamtgehalt eines Wassers an geldsten lonen,
auch als Mineralisation des Wassers bezeichnet. Die Angabe
erfolgt in mg kg™ bzw. mg I-'. Eine weitere Moglichkeit zur
Beschreibung dieses Summenparameters ist die » spezifische
elektrische Leitfahigkeit, die proportional zur S. ist.

Sanierungsziel Begriff aus der Altlastenpraxis, der definiert,
was mit einer SanierungsmafBnahme erreicht werden soll.
Das S. berlicksichtigt aktuelle oder geplante Nutzungen ei-
ner Altlastenflaiche und ihres Einflussbereichs, gesetzliche
Grenzwerte flir Schadstoffbelastungen, aber auch bestehende
Hintergrundbelastungen, die nicht der Altlast zuzuschreiben
sind. Das S. bildet die Grundlage fiir die Sanierungsplanung
und kann mit zunehmendem Erkundungs- und Planungs-
stand immer weiter prazisiert werden.

Sapropel (Faulschlamm). S. entsteht am Grund néhrstoffrei-
cher stehender Gewasser durch den Abbau organischer Sub-
stanz unter Sauerstoffabschluss. In der Pedologie wird S. der
Bodenklasse der Unterwasserbdden zugeordnet. S. bildet bei
ausreichender Uberlagerung das Ausgangsmaterial fossiler
Brennstoffe.

Sattigungskonzentration Maximale Menge einer Substanz,
die in einem Lésungsmittel geldst werden kann. Die Los-
lichkeit von Mineralphasen beeinflusst die hydrochemische
Beschaffenheit von Grund- und Oberflaichenwdéssern und ist
fur geologisch bedeutende Lésungs- und Féllungsprozesse
verantwortlich, beispielsweise fiir Verkarstung oder Tropf-
steinbildung.

saure Minenwasser » Acid Mine Drainage

Saurestimulation MaBnahme zur Verbesserung der Durch-
lassigkeit eines Grundwasserleiters, aus dem Wasser lber
Brunnen entnommen werden soll. Die Saure, die in eine
Bohrung injiziert wird, dient dazu, durch Minerallésung vor-
handene Wasserwegsamkeiten aufzuweiten oder zusatzliche
zu schaffen. S. wird vor allem im Bereich der Geothermie in
tiefliegenden Aquiferen angewendet.

Schadstoff Substanz, die auf das System, ein Kompartiment,
einen Organismus, schadigend einwirkt. Dies kann entweder
aufgrund der Substanzeigenschaften oder aufgrund der Stoff-
mengenkonzentration der Fall sein.

Schadstoffmobilitat Eigenschaft von » Schadstoffen, sich
innerhalb eines Umweltkompartiments oder Uber System-
grenzen hinweg auszubreiten. Schadstoffe, die an einem
Ort fixiert sind, weisen ein geringeres Gefahrdungspotenzial
auf, als solche, die sehr mobil sind und sich daher rasch und
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unkontrolliert ausbreiten kénnen. Ziel einer » Sicherung in
der Altlastenpraxis ist die Einschrdnkung der Mobilitat von
Schadstoffen.

Schiefergas Erdgasvorkommen, die in ihrem gering durchlas-
sigen schiefrigen Muttergestein gebunden sind und nur durch
spezielle technische MaBnahmen zur Schaffung kinstlicher
Durchldssigkeiten, der » hydraulischen Rissbildung, gewon-
nen werden kdnnen.

Schieferdl Erdélvorkommen, die in ihrem gering durchléssi-
gen schiefrigen Muttergestein gebunden sind und nur durch
spezielle technische MaBnahmen zur Schaffung kinstlicher
Durchldssigkeiten, der » hydraulischen Rissbildung, gewon-
nen werden kénnen.

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 zunéchst
mit einer Stitzsuspension verfillt, die anschlieBend von der
Dichtmasse verdrangt wird. Im Altlastenbereich werden Sch.
errichtet, um die Mobilitat von Schadstoffen zu unterbinden
(» Sicherung).

Schutzgut Bezeichnung fir einen Umweltbereich, der vor ne-
gativen Auswirkungen durch die Freisetzung schadlicher Ein-
flisse geschutzt werden soll. Als Sch. gelten z. B. die menschli-
che Gesundheit, Tiere, Pflanzen, Boden und Oberflaichen- und
Grundwasser.

Schwermetalle Metalle mit einer Dichte von liber 5g cm=.

Sekundédrenergie Durch Umwandlung von » Primédrenergie
naturlicher Energietrager verfligbar gemachte Energieform.
Beispielsweise die Elektrizitat, die aus der Primarenergie des
flieBenden Wassers in Wasserkraftwerken gewonnen wird.

Seifenlagerstéatte Sekundare abbauwirdige Anreicherung
von Mineral- oder Metallpartikeln in Lockersedimenten, wie
alluvialen Kies-, Sand-, Silt- oder Tonablagerungen.

Sensibilitdtsanalyse Bewertung der Empfindlichkeit von Um-
weltsystemen, um mogliche negative Auswirkungen durch
anthropogene Aktivitaten abschatzen zu kénnen. Die syste-
matische S. wird bei der » Umweltvertraglichkeitspriifung
angewendet.

Sicherung MaBnahme aus dem Bereich der Altlastensa-
nierung, bei der der Schadstoff an Ort und Stelle verbleibt,
mogliche Emissionswege jedoch unterbrochen werden. Die
Einschrankung der » Schadstoffmobilitat fiihrt zum Abbau
des Gefahrdungspotenzials.

Siedlungsabfall » Abfall
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Sorbens Feststoff, an dessen Oberflache (» Adsorption) oder
in dessen Molekdilgitter (» Absorption) lonen oder Molekiile
(» Sorbate) an- bzw. eingelagert werden.

Sorbat lonen oder Molekiile, die an Oberflachen von Fest-
stoffen (» Sorbens) angelagert werden oder in die Gitterstruk-
tur des Feststoffes eingebaut werden.

Sorption Sammelbezeichnung fiir den chemischen Prozess
der Bindung von Stoffen an Grenzflachen (» Adsorption) oder
in Kristallgittern (» Absorption).

Speicherkraftwerk Wasserkraftwerk, dem ein Speicher-
raum vorgelagert ist, aus welchem bedarfsorientiert Wasser
tiber eine Turbine geleitet und dessen kinetische Energie in
elektrischen Strom umgewandelt wird. Speicherkraftwerke
arbeiten haufig mit groen Fallhéhen von einigen zehner bis
hunderte Meter und werden zur Deckung des Spitzenbedarfs
eingesetzt.

spezifische elektrische Leitfahigkeit Fahigkeit eines Stoffes,
elektrischen Strom zu leiten. Sie ist ein wichtiger Summenpa-
rameter der Wasseranalyse, da sie in direktem Verhéltnis zur
Gesamtmineralisation des Wassers steht. Als temperaturab-
hangige GroBe wird die s.e.L. des Wassers fiir eine Tempera-
tur von 25°C angegeben. Die Angabe erfolgt in der Einheit
Siemens pro Zentimeter (S cm™). Naturliche Wasser weisen
s.e.L.von wenigen uS cm~' (Regenwasser) bis einige tausend
uS cm~' auf.

spezifischer Durchfluss (Filtergeschwindigkeit). Er gibt den
Volumenstrom pro Filterfliche nach » Darcy an und quan-
tifiziert die Durchldssigkeit eines porésen Mediums fir eine
Fliissigkeit mit definierten Eigenschaften (k-Wert, Durchldssig-
keitsbeiwert) unter Berticksichtigung des herrschenden Flie3-
gefilles. Der s.D. wird zur Charakterisierung von Grundwas-
serleitern herangezogen und in der Einheit m s angegeben.

Stauhorizont Bodenschicht mit sehr geringer Durchlassigkeit
flir Wasser. Es kann sich dabei entweder um Lockergesteine
handeln, die aufgrund eines hohen Anteils der Schluff- und
Tonfraktion gering durchldssig sind oder um Festgesteine,
die keinen effektiven Porenraum oder offene Trennflachen
aufweisen. Ein S. stellt die untere Begrenzung eines Grund-
wasserkorpers dar. Befindet sich die stauende Schicht an der
Oberflache, verhindert sie die Infiltration von Niederschlagen
und schrénkt dadurch die » Grundwasserneubildung ein.

Stickstofffixierung Umwandlung elementaren Stickstoffs
durch Mikroorganismen (biotisch), durch Verbrennung oder
Blitzschlag (abiotisch) oder technisch im sogenannten Ha-
ber-Bosch-Verfahren.

Storfall Stérung des bestimmungsgemalen Betriebs einer
Anlage. Im Sinne der Umweltvertrdglichkeit von Anlagen
werden mogliche S. auf ihre Auswirkungen auf die Umwelt
untersucht.
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StraBenrandbdden Boden, die durch die Einfliisse aus dem
Verkehr und der StraBenerhaltung geprégt sind. Charakte-
ristisch fur S. ist beispielsweise ein hoher Natriumgehalt im
Substrat, wéhrend die Bodenlésung hohe Chloridgehalte auf-
weist. Beide Parameter stammen aus der StraBensalzung der
Winterdienste. Weitere Parameter wie Schwermetalle werden
durch Verbrennungsmotoren, Katalysatoren (Platin) und Rei-
fenabrieb (Cadmium) freigesetzt und im Straenrandbereich
adsorptivim Boden gebunden.

Stripp-Verfahren Verfahren zur Abtrennung von Stoffen aus
einer flussigen Phase durch Desorption. Die kontaminierte
Flussigkeit wird durch Disen fein verteilt. Durch die Ver-
rieselung geht der im Wasser gebundene Schadstoff in die
Gasphase Uber und kann dann an ein » Sorbens (z.B. » Ak-
tivkohle) angelagert werden. Im Bereich der Altlastensanie-
rung werden S. zur Reinigung kontaminierter Grundwasser
eingesetzt.

Systemabgrenzung Abgrenzung eines Untersuchungsbe-
reichs (raumlich, zeitlich, inhaltlich) zur Losung einer Frage-
stellung. Die Abgrenzung muss so erfolgen, dass alle relevan-
ten Einflusse, die mit der Fragestellung im Zusammenhang
stehen, berlicksichtigt werden. Nicht relevante Faktoren miis-
sen erkannt und von der Betrachtung ausgeschlossen werden,
um eine effiziente Bearbeitung zu erméglichen.

Tagebau Abbau von Rohstoffen an der Erdoberfléche. Es wer-
den dazu Erhebungen im Geldnde abgetragen oder es wird
von einer ebenen Geldndeoberflache aus in die Tiefe gegra-
ben.T. steht im Gegensatz zum » bergménnischen Abbau, bei
dem Stollen in das Gebirge getrieben werden.

Temperaturspreizung Differenz zwischen Vor- und Rick-
lauftemperatur bei Warmepumpenanlagen. Die T. ist aus
umweltgeologischer Sicht relevant zur Beurteilung von Aus-
wirkungen, die eine Grundwasserwarmepumpen-Anlage auf
benachbarte Nutzungen oder die Beschaffenheit des Grund-
wasserkorpers haben kann.

Tight Gas, Tight Oil Erdgas- bzw. Erdélvorkommen in ge-
ring permeablen Speichergesteinen, die nur durch spezielle
technische MaBnahmen ( » hydraulische Rissbildung) zur
Verbesserung der Durchléssigkeit erschlossen werden kon-
nen.T.G. bzw.T.O. wird zu den nicht konventionellen fossilen
Brennstoffen gezéhlt.

Transmissionsbetrachtung Transport und Ubertragung von
Stoffen zwischen verschiedenen Umweltkompartimenten. Die
T. in der Altlastenpraxis umfasst das Transportmedium (z.B.
Grundwasser oder Bodenluft), den » Wirkungspfad und még-
liche Transportbarrieren.

Treibhausgas Sammelbegriff flir spezielle Gase, die in der
Atmosphére vorkommen und einen Teil der von der Erdober-
flache reflektierten Sonnenenergie absorbieren. Die gespei-
cherte Energie geben sie als Warmestrahlung an die Erde

zurlick. T. kommen natiirlich in der Atmosphére vor, werden
aber zusatzlich durch anthropogene Aktivitdten freigesetzt.
Die bedeutendsten Treibhausgase sind Kohlenstoffdioxid
(CO,), Methan (CH,), Distickstoffmonoxid (N,0), halogenierte
Kohlenwasserstoffe (CKW) und Schwefelhexafluorid (SF)).

ubiquitdr Im umweltgeologischen Bezug werden damit
Stoffe bezeichnet, die auf der ganzen Erde allgegenwartig
vorkommen, unabhéngig davon, wo sie entstehen und frei-
gesetzt werden.

Uferfiltratbrunnen Grundwasserbrunnen im Einflussbereich
eines nahen Oberflichengewaéssers. Durch die mit dem Pump-
betrieb verbundene Absenkung der Grundwasseroberflache
stellt sich ein FlieBgefalle vom Oberflaichengewdsser zum
flussnahen Grundwasserkérper ein (> Influenz). Der Zufluss
aus dem Oberflachengewasser erhoht die Ergiebigkeit des
Brunnens. Die kurze GrundwasserflieBstrecke dient als Filter
und trennt Schwebstoffe des Oberflaichengewassers vor der
Entnahme im Brunnen ab.

Ultimate recoverable resource (URR) Maximal forderbare
Menge eines nicht erneuerbaren Rohstoffes. Aufgrund des
steigenden Aufwands, der zur Gewinnung eines Rohstoffs mit
fortschreitender Férderung betrieben werden muss, lasst sich
ein linearer Zusammenhang zwischen dem Verhaltnis von For-
derrate und Gesamtférdermenge herstellen und daraus jener
Zeitpunkt ableiten, zu dem die Forderung génzlich eingestellt
werden wird. Der Ansatz basiert auf dem » Hubbert-Modell.

Umweltvertréglichkeit Mal3 fir mdogliche Auswirkungen
anthropogener Aktivititen auf die gesamte Umwelt, die
in » Schutzguter untergliedert werden kann. Nur wenn nega-
tive Auswirkungen ausgeschlossen werden kénnen, kann ei-
nem Projekt die U. bescheinigt werden. Fiir definierte Projekte
ist die umfassende Priifung der U. zwingend vorgeschrieben.
Basis fiir nationale Gesetze bildet die UVP-Richtlinie der Eu-
ropdischen Union.

ungeséattigte Zone Bereich im Locker- oder Festgestein,
dessen Hohlrdume nicht vollstdndig mit Wasser gefiillt sind
sondern die stattdessen von einer Gasphase, der » Bodenluft
erfillt werden. Aufgrund des Dichteunterschieds zwischen
Wasser und Luft liegt die u.Z. immer oberhalb der » gesat-
tigten Zone.

Ungleichférmigkeit Der Begriff bezeichnet die Breite des
KorngroBBenspektrums in einem Lockergestein und damit
seine Sortierung. Ein ungleichférmiges, also schlecht sortier-
tes Lockergestein, z.B. eine Grundmorane, weist ein breit ge-
streutes KorngréBenspektrum von Ton bis Kies auf. Die Korn-
groBenverteilung ist ein wichtiger Parameter zur Bestimmung
hydrogeologischer Eigenschaften.

Untertagedeponie Stollenanlage, in der gefahrliche Abfélle
gelagert werden. Es kann sich um speziell zu Deponiezwecken
angelegte Stollensysteme handeln oder um aufgelassene
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Bergbauanlagen. Die Stollen werden mit Abféllen verfillt, die
aufgrund ihres Gefahrdungspotenzials nicht fiir eine Ablage-
rung an der Oberflache geeignet sind.

Variantenstudie Vergleichende Betrachtung von Kosten,
Umsetzbarkeit und Nutzen verschiedener méglicher MaBBnah-
men, um ein Ziel zu erreichen. Im Bereich der Altlastenpraxis
werden V. durchgefiihrt, um diejenige Sanierungsvariante
herauszufiltern, die aus Sicht der Kosten, moglicherweise
auftretender Belastungen oder Einschrankungen und in
Hinblick auf die Erreichung des Sanierungszieles die beste
Losung darstellt.

Verweilzeit Begriff aus der Hydrogeologie, der den Zeitraum
zwischen der Versickerung von Niederschlagen 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. Tiefengrundwasser,
die in der Hydro-Geothermie geférdert werden, kénnen meh-
rere tausend Jahre alt sein. Die V. spielt vor allem im Trinkwas-
serschutz eine wichtige Rolle.

Volatilitat Bezeichnung fiir das Ausmaf3 von Schwankungen
in Zeitreihen. In der Rohstoffwirtschaft spielen Schwankun-
gen in der Preisentwicklung und der Forderrate eine wichtige
Rolle bei der Bewertung von » Reserven, » Ressourcen oder
der Abschatzung des Zeitraumes, fiir den der Rohstoff noch
zur Verfiigung steht (» URR).

Vorfluter Oberirdisches Gewasser, in das Grundwasser, dem
FlieBgefalle folgend, abflieBen kann.

Wasserhaushaltsbilanz Gegenlberstellung von Zufluss- und
Abflusskomponenten in einem Einzugsgebiet und einem de-
finierten Zeitraum. Die Niederschlagsmenge wird dabei mit
den hydrologischen KenngréBen Verdunstung und ober- und
unterirdischen Abfluss verglichen und daraus Riicklage oder
Aufbrauch ermittelt.

Wirkungspfad Begriff aus der Altlastenpraxis, der den
Weg eines Schadstoffes vom Schadstoffherd zum betroffe-
nen » Schutzgut beschreibt. Er kann Uber kontaminierte
Boden, bodenfremde Feststoffe, Grundwasser, Oberflaichen-
gewasser oder die Bodenluft erfolgen.
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Stichwortverzeichnis

A

Abbaureaktion 79
Abbauverhalten 27
Abfall 122,125,126, 144
- gefahrlicher 126
- organischer 125
- radioaktiver 125
Abfallansprache 131
Abfallbegriff 122
- objektiver 122
- subjektiver 122
Abfallrahmenrichtlinie
Abfallvermeidung 144
Abfallverzeichnisverordnung 122
Abfallvorbehandlung 124
Abfallwirtschaft 15
Abfallwirtschaftsgesetz 199
Ablagerungsbedingung 85
Ablagerungszeitraum 130
Abstandsgeschwindigkeit 56
Acid Mine Drainage 152
Adsorptionsvermbgen 65,75
Adsorptionswand 141
Adsorptionswasser 77
Advektion 16
aerob 27,78,79
Aerosol 32,37,51,154,174
Aerosolpartikel 17,19,37
Aerosolteilchen 174
Agrarrohstoff 148
Akkumulationsgebiet 88
Aktinolith 40
Aktivkohle 102,187
Aktivkohle-Adsorptions-Verfah-
ren 156

122,144

Alkane 21

Alkene 21

Alkine 21

Altablagerung 127,130, 145
Altlast  113,114,127,128,134, 135,

136,137,142
Altlastenerkundung 100
Altlastenkataster 113
Altlastenklassifizierung 129
Altlastenpraxis 19, 23,126,167
Altlastensanierungsgesetz 135
Altlastenverdachtsfliche 128,133,145
Altstandort 23,127,130, 132, 145,181
Aluminiumoxid 68
Amalgam 19,156
AMD 152,163

Ammoniak 13,79
Ammonifikation 13
Ammonium 13,175
Amphibol 40
anaerob 27,79
Anhydrit 157,158
anisotrop 80
Anreicherung 17
Anreicherungsfaktor 149
anthropogen 14,39, 65,68, 173,184,
216
anthropomorph 69
Anthropozén 14
Aquifer 9,55,59,65
Aquifuge 65
dquimolar 78
Aquitarde 55
Arsen 8,19,88,154,184
Arsenat 19,184
Arsenik 19
Arsenit 19
Arsensulfid 19
Asbest 40
Asbestminerale 40,41
Asbestose 40
Atmosphére 8,32,33,51
Auripigment 19
Ausféllung 53
Ausgangsgestein 69,75
Auslaugverhalten 123
Auswaschung 76
Auswirkungsanalyse 219,220

Baggerschurf 115,116,131
Bahngeschwindigkeit 56
Basisabdichtung 133,139, 141
Bauphase 220

Bauschutt 116

Bedarf 216
Begleitscheinwesen 124
Behandlungsanlagen 123
Benzin 21

Benzo(a) pyren 24

Benzol 22
Benzolemission 22
Betriebsphase 221
Bevolkerungsdichte 216
Bevolkerungszahl 216
Beweisniveau 128,130, 133
Beweissicherung 224

Bioaktivitdt 78
Bioindikator 130
Biolaugung 167
Biomasse 194
Biomassekraftwerk 194
Biosphare 9,11,39,123,126
Biozidprodukte-Verordnung 175
Bitumen 21
black-food disease 184
Blausdure 19,156
Blei 17,18,154
Bleiakkumulator 18
Bleiexposition 18
Bleikontamination 18
Bleiproduktion 18
Bleiverbindung 18
Blei-Zink-Vererzung 154
Blockwerk 85
Boden 18,25, 54,64, 65,66,68,72,75,
79,80,98,114,123
Bodenaufbau 66, 68
Bodenaushubdeponie 124
Bodenaustauscher 75
Bodenaziditat 65,70, 75,76
Bodenbeschaffenheit 77
Bodenbestandteil 66, 68
Bodenbildung 68
Bodenchemie 70,72
Bodenfunktionen 70
Bodengeflige 66,68
- Aggregatgefiige, 66
- Einzelkorngefiige 66
- Kohérentgefiige 66
Bodengenetik 64
Bodengesellschaften 71
Bodenhorizont 65, 66,67, 68
- A-Horizont 66,68
- B-Horizont 66,68
- C1-Horizont 67
- O-Horizont 66
- Y-undR-Horizont 67
Bodeninventur 64
Bodenklasse 69
Bodenklassifikation 70
Bodenkomponente 66
Bodenkérper 65,66, 68
Bodenkunde 64
Bodenlésung 54,74,75,77,104
Bodenluft 54,65,78,100, 123,127
Bodenluftabsaugversuch 102
Bodenluftmessstelle 100,101, 131
Bodenluftparameter 100
Bodenluftsonde 130
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Bodenlufttransport 79

- diffusiver 79

- konvektiver 79
Bodenluftuntersuchung 100
Bodenluftwegigkeit 101
Bodenluftzusammensetzung 100
Bodenprobennahme 114
Bodenproduktivitat 18
Bodenschutzprotokoll 72
Bodensystematik 68, 70
Bodentemperatur 79

Bodentyp 69
Bodenverdichtung 80
Bodenversalzung 74
Bodenversiegelung 175,180
Bodenwasser 53,54,77
Bodenwasserprobe 106
Bodenwasserqualitat 104
Bodenzone 54,55, 65,100

— gesattigte 55,65

- ungesadttigte 54,65, 100
Bodenzustand 113
Bodenzustandsinventur 113
Bohrlochausbau 203

Bohrstock 115

Brom 24

Brunnendublette 204, 206, 208
Bruttoendenergieverbrauch 192,194
BTEX 22
Bundesbodenschutzgesetz
Buntmetall 17,153,154

C

Cadmium 17,18,154
Carbonat 10,11
Carbozyklen 24
Chalkopyrit 152
Chlor 24
Chloralkane 24
Chloralkene 24
Chlorbenzol 25
Chlorethene 24
Chloridion 180
Chloroform 24
Chrom 17
Chrysotil 40

CKW 24

Cluster 46

co, 11,12
CO,-Anstieg 35
CO,-AusstoB 36,162
CO,-Entgasung 52
CO,-Konzentration 51,54
Cobalt 17
Coriolis-Kraft 34

72,135

Cyanid 8,19, 20,156
Cyanidkomplexe 19
Cyanidlaugung 19,156

D

Dampfdruck 100

Darcy-Gesetz 55,56
Datensammler 110

DDT 25

Deep-Heat-Mining 208
Dekontamination 135,136,137, 139,

145
Denitrifikation 13
Deponie 124,125,130

Deponiebasisabdichtung 125
Deponieeingangskontrolle 124
Deponiegas 79,103,125,131,134
Deponiegasentwicklung 100
Deponiegaserfassung 133
Deponieklasse 124
Deponiesickerwasser
Deponiestandort 124
Deponietechnik 124,125
Deponieverordnung 124
Deposition 37,114

- nasse 37,114

- trockene 37,114

Destillat 187

dezentrale Stromproduktion 209
dezentrale Stromversorgung 196
Dichlordiphenyltrichlorethan 25
Dichlorethen 27
Dichteanomalie 47

Diffusion 16,79
Dipolcharakter 46,73,77
Dipolmolekil 46,74

direct push 111,131
Dispersion 16
Dissoziationskonstante 47
Distickstoffmonoxid 13

DNAPL 21,24,111

Dolomit 157

Doppelprobe 117

Drainage 105,182
Drei-Schluchten-Talsperre 196
Diingung 13,175
Durchléssigkeitsbeiwert

Edaphon 64,68,73,78,104,127
Edelgas 39,79

Edelmetall 156

Effluenz 198

Eigendissoziation 47

18,125

55,140,178
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Einkapselung 139

Einringaromaten 22, 100

Einzelprobe 117

Eisen 17,153

Eisencyanid-Komplexe

Eisenerz 154

Eisenhydroxid 152

Eisenoxid 68

Eisensulfid 76

Eiskern 34

elektrische Leitfahigkeit

Elektronenubergang 73

Eluat 104

Eluatgehalt 131

Emissionsbetrachtung 2,4

Emittent 37

Endenergie 196

Endlager 123,125,126, 144

endogen 10

Energie 194,196

- erneuerbare 194

- kinetische 196

energieautarke Gemeinde 210

Energiemix 195

Energiequelle 194,195

- erneuerbare 195

- regenerative 194

Energierohstoff 148,162

Energieverteilung 209
Energiewende 193

Enhanced Geothermal System 205,
207

Entgasung 52
Entspannungsverdampfung 187
Entwasserungsschicht 125

EPA 23

Erdellipsoid 34

Erdkabel 210

Erdschiefe 34

Erdumlaufbahn 34

Erdwarme 162,195
Erdwdarmesonde 203, 204, 206, 208
Erkundungsprogramm 131
Erneuerbare-Energien-Gesetz 194

erneuerbare Energiequellen 15
Erosion 85,87

Erosionsprozess 84

Erz 149,151

Erzberg 151

Ethybenzol 22

E-T-I-Konzept 127,135,139
Europdische Bodencharta 72
Européische Wasserrahmenrichtli-
nie 89,108

Eutrophierung 175

Evaporation 49,53

Evaporit 149,157

19,20

51,57
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evaporitisch 68
Evaporitlagerstatte 157
Evapotranspiration 53
exogen 10

exotherm 79

Ex-situ 136
Exzentrizitat 34

F

FAO-UNESCO 71
FCKW 25,38, 51
Feinstaub 37
Feinstaubfraktion 40
Feldkapazitat 77,78, 80
Feldsensorik 102
Feststoff 112,134
Feststoffeinheit 117
Filterfunktion 70
Filtergeschwindigkeit 56
Filterkies 101,107
Filterkuchen 124
Filterrohr 107
Filterstrecke 107,112
Flachenbelag 177
Flachenressourcen 216
Flachenverfugbarkeit 216
FlieBdynamik 197
FlieBgefdlle 55
FlieBgeschwindigkeit 123
Fl6zgas 165
Fluor 24
Fluorchlorkohlenwasserstoffe 25,
38,51
Flusskraftwerk 196
Flusssedimente 88,117
Férderbohrung 206
fossile Brennstoffe 10,17,22
fossiles Grundwasser 188
Frackingfluid 166
Freileitung 210
Freileitungstrasse 210
funneland gate 141

G

Gérung 12

Gasbeutel 102

Gasdrainage 125

Gashydrat 165

Gefahrdungspotential 39,101,116,
122,123,124,128,130,132,134

Gefrierkernverfahren 118

Geoakkumulations-Index 89

geogene Arsenbelastung 19

geologische Barriere 124,125

Geothermie 194,202, 203, 205, 207
- oberflichennahe 202,203

- petrothermale 207

- tiefe 202,205
Gesamtmineralisation 51,158,180
Gesamtporenvolumen 66
Gesamtpotential 77

Geschiebe 197

Geschiebeherd 200
Gesteinsfragmente 88

Gips 157

Gley 66

globale Kohlenstoffmenge 10
Gold 153,156
Great Man Made River 188
Great Pacific Garbage Patch 15
Greiferbohrung 115,116,131
Grobstaub 37

Grundluft 78
Grundwasser 55,69, 106,123,127,
134

Grundwasserabstrom 111
Grundwasseraufschluss 106
Grundwasseraustritt 106
Grundwasserboden 69
Grundwasserfauna 179, 205
GrundwasserflieBrichtung 55
Grundwasserflurabstand 110
Grundwassergeringleiter 55
Grundwassergleichenplan 161,198
Grundwasserhaltung 154
Grundwasserhemmer 55
Grundwasserhorizont 107
Grundwasserleiter 55,65, 184
Grundwassermessnetz 108
Grundwassermessstelle 106, 107, 130
Grundwassermodell 110
Grundwasserneubildung 80, 175,
183,206
Grundwasseroberflaiche 55,188, 198
Grundwasserregime 154
Grundwasserspeicher 65
Grundwasserstauer 65
Grundwasserstockwerk 107
Grundwassertemperatur 57,179
Grundwasserwarmepumpe 203, 204
Guano 158

H

Haber-Bosch-Verfahren 13
Hadley-Zellen 34
Haftwasser 54, 65,73,75,77
Halbwertszeit 39
Haldenschittung 127
Halit 157

Halogenaromaten 25
Halogene 25
Hamatit 154
Hangversagen 201
Harvester 87
Haselgebirge 157
Hauptparameter 57
Hausmall 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
Holzvollernter 87
Hot-Dry-Rock-System 208
Hubbert-Modell 150
hydraulic fracturing 165
hydraulische Durchlassigkeit 55, 70,
80, 123,136, 140
Hydrogencarbonat 11,76
Hydrogeologie 55
hydrogeologische Beweissiche-
rung 224
Hydro-Geothermie 206
hydrologische Grundgleichung 48, 50
Hydrolyse 46
hydromorph 69
hydromorphe Béden 76
hydrophil 46
hydrophob 21,114,181
Hydrosphdre 8,15,77
hydrothermal 39

it 75
Immissionsbetrachtung 2
Immissionspfad 114
Immissionsschutz = 211
Immobilisierungsverfahren 141
Industriemineral 151
Industrierohstoff 148
induzierte Seismizitdt 208
Influenz 198
Injektionsbohrung 206
Injektionsbrunnen 204
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Insektizid 23,25

In-situ 135,136
In-situ-Laugung 158
In-situ-Methoden 137
Interzeption 53
lonenaktivitat 157
lonenaustausch 72,73
lonenaustauschkapazitat 73
lonenaustauschprozess 73,74
lonenkonzentration 75
lonenspezies 74
isomorpher Ersatz 74,75
Isotop 39,48
Isotopenhydrologie 48
Ist-Zustandsbeschreibung 219,220

J

Jahresspeicher 199
Jod 24
juveniles Wasser 48

K

Kalisalz 157

Kaliumcyanid 19
Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht 76,
207

Kalzit 157

Kalzitlésung 12

Kaolinit 75

Kapillarwasser 77
Kationenaustausch 13
Kationenaustauschkapazitat 73
Keeling-Kurve 35
Kerngewinn 107

Kerogen 165

Kies 85

Klassifikation 59
Klassifizierung 68,69, 70, 71

— funktionale 68,70

- morphogenetische 68,69

- regionale 71
Kleinbohrverfahren 115
Klima 34

Klimaeinfluss 68
Klimaerwdrmung 36
Klimafaktoren 35
Klimagipfel 36
Klimarahmenkonvention 36
Klimaschwankung 2,34, 35
klimatomorph 69
Klimaveranderungen 34
Kluftdichte 183
Kluftporositat 126
Kluftweiten 183

Kohlebrand 163

Kohlendioxid 11,32

Kohlenmonoxid 11

Kohlensdure 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

- aromatischer 22

- biogener 90

- gesdttigter 21

- halogenierter 24,51

- polyzyklisch aromatischer 23

- ungesattigter 21

Kohlenwasserstofflagerstatte 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

KorngréBe 55

KorngroBenverteilung 25, 55, 65, 66,
69,73,75,85

KorngréBenzusammensetzung 65

Kérnung 70

kovalente Bindung 73

Kreislauf 10,14, 15

- anthropogener

- geologischer 10

- natirlicher 10

Kreislaufwirtschaft 15

Kreislaufwirtschaftsgesetz 199

Kristallgitter 74

Kristallstruktur 75

14,15

Kunststoff 14,15, 24
Kunststoffpartikel 15
Kupfer 17,154

Kyotoprotokoll 36
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L

Lachgas 79
Ladungsausgleich 76
Ladungstiberschuss 75
Lagerstatte 149, 206, 207,209
Lagerungsdichte 70,80, 123
Landboden 69
Landflache 216
Laufkraftwerk 196

LCKW 24, 25, 26, 100
Lebensdauer 15,149
Lebensraum 216
Lebensraumfunktion 70
Legierung 19
leichtflichtig 24
Leichtflissigkeitsabscheider 181
Liefergebiet 85

lipophil 24

lithomorph 69
Lithosphdre 8,84

LNAPL 21,111
Lockergestein 84,101,159, 160
Loslichkeit 56

Luft 78
Luftbildaufnahmen 130
Luftfeuchtigkeit 79
Luftschadstoff 38
Luftverunreinigung 37
Luftvolumen 78
Luftzusammensetzung 32
lungengéangig 40
Lysimeter 54,105,106

M

Magnetit 153

Mangan 17
Massenrohstoff 71,151,159
Materialklassifizierung 136
Matrixporositat 126
Meeresstromung 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

Mineralolkohlenwasserstoffe 21,177,

181
Mineraldlprodukte 22
Mischprobe 99,117
Mitteldestillat 21
MKW 21,25
Mobilisierung 17,20
Mobilitat 25
Molybdan 17
Monitoring 89
monomikt 86
Montmorillonit 75
Moor 69,79
Muldenschittung 127
Mullverbrennungsanlage 123
Multibarrierenkonzept 124,126
Multilevel-Messstelle 101,107, 108

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

(0

Oberflachenladung 74
Oberflachenspannung 46
Oberflachenversiegelung 125
Oberflachenwasser 69
Oberwasser 197
Oberwasserbecken 201

OECD-Lénder 193
off-shore-Férderung 164
off-site 136
Okosphire 70
Okostromgesetz 194
Oktaederschicht 75
Oktanzahl 22
Olabscheider 181
Olphase 26

Olsand 165
Olschiefer 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

Pedosphédre 8,77

PER 24

Perkolation 53
Permafrost 217
Permeabilitdt 55
Persistenz 17, 25,38,123
Pestizide 175
Pflanzenschutzmittel 24,175
Phasentbergang 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
Plastizitat 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
Porositat 25, 55,65
Potentialdifferenz 16, 33, 48
Prézession 34
Primdrenergie 196
Prioritdtenfolge 123,144
Probenheber 112
Probennahmeprotokoll 99
Probennahmestrategie 112
Produktionsfliche 216
Projektemissionen 219
Projektimmissionen 219
Protonenlibergang 73
Pufferkapazitat 76
Puffersubstanz 76
Puffersystem 76
pump-and-treat 138
Pumpspeicherkraftwerk 196,201
Pyren 23

Pyrit 19,154
Pyritverwitterung 152
Pyrolyse 138

Q

Qualifier 68

Quecksilber 17,18, 100, 156
Quecksilberbelastung 19
Quelle 106,174,183,224
Quellfahigkeit 75,125
Quelltuff 52

R

Radioaktivitdt 39
radiogen 39

Radon 39,88

Raffinerie 22
Rammbkernsondierung 131
Rammsondierung 101
Rammverfahren 107
Rauchgas 17,154
Raumluftmessung 133
Reaktivitat 17
Reaktordeponie 124,125,144
Realgar 19

Recycling 15,168

Redox 76

Redoxpaar 77
Redoxpotential 77
Redoxreaktion 73,77
Reduktion 76
Referenzmessstelle 110
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Referenzprobe 117
Regelungsfunktion 70
Regenwasser 51
Reichweite 150
Reinjektion 206
Reinluftgebiet 37

Relief 216

Représentative Probennahme 98
Reserve 149,164
Ressource 10, 149, 164
Restsee 163
Retardationsfaktor 25
reversibel 74

Ringraum 101,107,111, 203
Ringraumfillung 107,203
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