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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,
 

die enorme Fülle an 
Umweltdaten zu erfas-
sen und aufzubereiten 
ist ohne den Einsatz 
von Fachinformations-
systemen nicht mehr 
denkbar. Dies g i lt 
auch für den Altlas-
tenbereich, wo in den 
letzten neun Jahren 
zur Führung der Alt-
flächendatei das Fach-
informat ionssystem 

Altflächen und Grundwasserschadensfälle (FIS AG) 
eingesetzt wurde. Technische Neuerungen machten 
es jetzt notwendig, das FIS AG durch eine neue Da-
tenbankanwendung zu ersetzen. Im vorigen Heft 
hatten wir bereits über den aktuellen Stand berichtet. 
Nach dreijähriger Entwicklungsarbeit konnte der 
umfangreiche technische Umbau dieses Jahr abge-
schlossen werden und die neue Version FIS AG 2.0 
im April an den Start gehen. Den Mitarbeiterinnen 

und Mitarbeitern bei den hessischen Bodenschutzbe-
hörden steht jetzt eine moderne Datenbank zur Ver-
fügung, die den neuen technischen Anforderungen 
entspricht und gleichzeitig schneller und benutzer-
freundlicher ist als ihre Vorgängerin. Im „Brenn-
punkt“ dieser Ausgabe wird das neue FIS AG 2.0 
ausführlich vorgestellt.
Weitere interessante Fachbeiträge zu den neuesten 
Entwicklungen rund um die Altlastenbearbeitung 
finden Sie in der Rubrik „Aktuell“ sowie in den Vor-
trägen unseres alljährlichen Seminars Altlasten und 
Schadensfälle, das diesmal in Bad Camberg stattge-
funden hat. 
Ich bedanke mich ganz herzlich bei den Autorinnen 
und Autoren dieser Ausgabe und wünsche Ihnen, 
liebe Leserin, lieber Leser, eine anregende Lektüre.

Prof. Dr. Thomas Schmid
Präsident des Hessischen Landesamtes für Natur-
schutz, Umwelt und Geologie
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Stand der Altlastenbearbeitung
Marie-Anne Feldmann

Mittlerweile ist es mehr als 30 Jahre her, seit in Hes-
sen mit der Altlastenbearbeitung begonnen wurde. 
Das ist ein langer Zeitraum, in dem viele Grundlagen 
erarbeitet, Arbeitshilfen erstellt, Methoden entwickelt 
und Bearbeitungsstrategien festgelegt wurden. Den-
noch ist kein Ende dieses spannenden Arbeitsfeldes in 
Sicht. Immer wieder gibt es neue Themen, die unsere 
Aufmerksamkeit in Anspruch nehmen und neue An-
sätze erfordern. Darum möchte ich Sie wie gewohnt 

über wichtige Entwicklungen im Bereich Altlasten 
und über die Arbeitsschwerpunkte 2016 in den Fach-
gebieten Altlasten und Altflächendatei informieren.
Ohne eine intensive interdisziplinäre Zusammenar-
beit innerhalb und außerhalb des HLNUG wäre un-
sere Arbeit nicht so erfolgreich. Deshalb möchte ich 
mich an dieser Stelle bei allen bedanken, die sich in 
Arbeitsgruppen und Projektgruppen engagiert betei-
ligen.

Arbeitshilfen

Die EU-Kommission hat am 06.05.2014 die „Leitli­
nien der Europäischen Kommission zu Berich­
ten über den Ausgangszustand gemäß Artikel 
22 Absatz 2 der Richtlinie 2010/75/EU über 
Industrieemissionen“ (Amtsblatt 2014/C 136/03) 
veröffentlicht.
Lt. UMK-Beschluss 20/2013 soll die LABO-Ar-
beitshilfe nach Veröffentlichung der EU-Leitlinie 
überprüft und auf Basis der bis dahin vorliegenden 
Erfahrungen im Umgang mit der Arbeitshilfe aus 
der Vollzugspraxis aktualisiert werden. Als Grund-
lage sollen die aktuellen Vollzugserfahrungen in den 
Ländern abgefragt und zusammengestellt werden. 
Die LABO veranstaltete im September 2016 einen 
Workshop zur Arbeitshilfe Ausgangszustandsbericht, 
in dem bisherige Vollzugserfahrungen ausgetauscht 
wurden und in dem der Entwurf einer Arbeitshilfe 
zur Rückführungspflicht auf Basis bisheriger Erfah-
rungen diskutiert wurde.
Seit Mitte 2014 wird das HLNUG von den Boden-
schutzdezernaten der Regierungspräsidien in die Be-
arbeitung der Ausgangszustandsberichte (AZB) 
insbesondere im Hinblick auf die Beurteilung der 

vorgelegten Untersuchungskonzepte eingebun-
den. Um den Ausgangszustand des Bodens und des 
Grundwassers auf dem Anlagengrundstück zu doku-
mentieren, müssen insbesondere auf Standorten der 
chemischen Industrie aufwändige Untersuchungs-
konzepte vorgelegt werden. Im Laufe der Monate 
gelang es durch Zusammenarbeit der Behörden mit 
den Antragstellern immer besser, eine Struktur in 
die Untersuchungskonzepte zu bringen und den 
Aufwand für die Untersuchungen auf ein durch das 
Gesetz vorgegebenes Mindestmaß zu beschränken.

Eine Stoffgruppe ist in den letzten Jahren in den Fo-
kus der Altlastenbearbeitung gerückt: die Gruppe der 
per- und polyfluorierten Chemikalien (PFC). 
Sie kommen in der Natur nicht vor, sondern wer-
den industriell hergestellt und in unterschiedlichen 
technischen Bereichen eingesetzt. Sie sind z.B. ober-
flächenaktiv, wasser-, fett- und schmutzabweisend 
sowie temperaturbeständig, so dass sie aufgrund die-
ser Eigenschaften hervorragend für unterschiedliche 
Einsatzbereiche geeignet sind. Andererseits sind die-

 
Stand der Altlastenbearbeitung in Hessen

Marie-Anne Feldmann
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se Stoffe zum Teil sehr langlebig (manche persistent), 
biologisch kaum abbaubar, bioakkumulierbar und 
für Säugetiere giftig, was für die Umwelt sehr nach-
teilig ist. Manche ihrer Vertreter zählen zu den ubi-
quitär vorkommenden persistenten Kontaminanten. 
Einsatzbereiche sind z.B. Oberflächenbehandlungen, 
Galvanik, Textilindustrie und Zusatz in Feuerlösch
schäumen. Insbesondere Letzteres hat zu sanie-
rungsbedürftigen Boden- und Grundwasserbelas-
tungen geführt.
Im Rahmen des Länderfinanzierungsprogramms 

„Wasser, Boden und Abfall“ wurde ein Projekt initi-
iert, um bundesweite Vorgaben für die Erfassung 
von Standorten mit möglichen PFC-Verunrei­
nigungen zu erarbeiten. Als Ergebnis wurde eine 
Arbeitshilfe erarbeitet und inzwischen als Arbeits-
material veröffentlicht mit dem Titel: „Boden- und 
Grundwasserkontaminationen mit PFC bei altlast-
verdächtigen Flächen und nach Löschmitteleinsät-
zen. Arbeitshilfe zur flächendeckenden Erfassung, 
standortbezogenen historischen Erkundung und zur 
Orientierenden Untersuchung“ (Projekt-Nr. B 4.14). 

Die Arbeitshilfe ist auf der Homepage des Länder-
finanzierungsprogramms zu finden: http://www.
laenderfinanzierungsprogramm.de/cms/WaBoAb_
prod/WaBoAb/Vorhaben/LABO/B_4.14/index.jsp.

Die 2015 gegründete hessische AG „Beginn und 
Ende einer Grundwassersanierung“ konnte 
2016 ihre Arbeiten nahezu abschließen. In der AG 
sind die Regierungspräsidien und das HLNUG ver-
treten. Eine zentrale Fragestellung der AG lautet, wie 
Sanierungsziele bzw. Sanierungszielwerte für Altlas-
tensanierungen unter Berücksichtigung des jeweili-
gen Einzelfalls abgeleitet werden können. Einen wei-
teren Schwerpunkt bildet die Frage, unter welchen 
Randbedingungen langlaufende Grundwassersanie-
rungen, bei denen das festgelegte Sanierungsziel in 
absehbarer Zeit nicht erreichbar ist, beendet werden 
können. Die Arbeitsergebnisse werden voraussicht-
lich 2017 in einer neuen Auflage des Handbuchs Alt-
lasten „Arbeitshilfe zur Sanierung von Grundwas-
serverunreinigungen“ veröffentlicht werden.

Schadstoffbewertung und Analytik

Seit einigen Jahren arbeitet das HLNUG im ALA-
Gesprächskreis „Schadstoffbewertung“ mit. 
Der Gesprächskreis hat den Auftrag, länderüber­
greifende Prüfwerte und Bewertungshilfen bei 
der Altlastenbearbeitung zu entwickeln. Ein Schwer-
punkt war die analytische Bestimmung der MKW-
Fraktionen hinsichtlich der Bewertung nach der 
Norm DIN EN ISO 11504 „Beurteilung der Wirkung 
von mit Mineralölkohlenwasserstoffen verunreinig-
ten Böden (ISO/DIS 11504:2015) für den Pfad Boden-
Mensch“. Im Rahmen einer Robustheitsstudie sollten 
die relevanten Fraktionen bis C12 mit der bekannten 
Methode DIN ISO 22155 (statische HS) bestimmt 
werden. Diese Studie war Gegenstand des LFP-Pro-
jektes B 3.14, das Anfang 2015 initiiert und im April 
2016 abgeschlossen wurde. Das HLNUG übernahm 
zusammen mit dem LUWG RP die Projektbetreuung. 
Der Bericht zum LFP-Vorhaben B 3.14 ist auf der 
Homepage des Länderfinanzierungsprogramms zu 
finden (http://www.laenderfinanzierungsprogramm.
de/cms/WaBoAb_prod/WaBoAb/Vorhaben/
LABO/B_3.14/index.jsp). Mit den Ergebnissen der 
Studie befasst sich in diesem Heft der Artikel mit 

dem Titel „Prüfung der Anwendbarkeit der fraktio-
nierten MKW-Analytikmethode an Realproben für 
die leichter flüchtigen Verbindungen (LFP-Projekt 
B 3.14)“ in der Rubrik „Aktuell“.
In Hessen wurde eine Arbeitsgruppe aus den Rei-
hen der RPUen und des HLNUG ins Leben gerufen, 
die die Aufgabe hatte, Informationen zu den Stoff-
gruppen kurzkettige Alkylphenole (SCAP) und NSO-
Heterozyklen (NSO-HET) zusammenzustellen und 
übersichtlich darzustellen. In Form von Informa
tionsblättern sollte eine Hilfe für die Kolleginnen 
und Kollegen, die im Rahmen der Altlastenbearbei-
tung mit solchen Fragestellungen konfrontiert wer-
den, bereitgestellt werden. Die Informationsblätter 
wurden inzwischen fertiggestellt und auf der Home-
page des HLNUG veröffentlicht.

Das HLNUG war Mitglied im LAWA-UA „Aktu­
alisierung der Datenblätter der Geringfügig­
keitsschwellenwerte“ (Kurztitel: „Aktualisierung 
GFS“) des Ständigen Ausschusses „Grundwasser und 
Wasserversorgung“ der LAWA. Der UA überprüfte 

http://www.laenderfinanzierungsprogramm.de/cms/WaBoAb_prod/WaBoAb/Vorhaben/LABO/B_4.14/index.jsp
http://www.laenderfinanzierungsprogramm.de/cms/WaBoAb_prod/WaBoAb/Vorhaben/LABO/B_4.14/index.jsp
http://www.laenderfinanzierungsprogramm.de/cms/WaBoAb_prod/WaBoAb/Vorhaben/LABO/B_4.14/index.jsp
http://www.laenderfinanzierungsprogramm.de/cms/WaBoAb_prod/WaBoAb/Vorhaben/LABO/B_3.14/index.jsp
http://www.laenderfinanzierungsprogramm.de/cms/WaBoAb_prod/WaBoAb/Vorhaben/LABO/B_3.14/index.jsp
http://www.laenderfinanzierungsprogramm.de/cms/WaBoAb_prod/WaBoAb/Vorhaben/LABO/B_3.14/index.jsp
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Stand der Altlastenbearbeitung
Marie-Anne Feldmann

und aktualisierte die Stofflisten und Datenblätter der 
LAWA-Veröffentlichung von 2004 „Ableitung von 
Geringfügigkeitsschwellenwerten für das Grund-
wasser“. Berücksichtigt wurden dabei auch Ände-
rungen durch rechtliche Regelungen wie z.B. der RL 
2008/105/EG (Umweltqualitätsnormen im Bereich 
der Wasserpolitik) oder aktuelle ökotoxikologische 
Erkenntnisse. Angepasst wurde auch das Ableitungs-
schema für die ökotoxikologische Stoffbewertung, da 
europäische Vorgaben die nationalen Bewertungs-
vorgaben ersetzt haben.
In einer Kleingruppe unter Beteiligung der LABO 
und LAGA wurden der Bericht des LAWA UA und 
die Datenblätter weiter bearbeitet und um Anwen-
dungsregeln ergänzt. Der Bericht wurde mittlerwei-
le in den entsprechenden Gremien vorgelegt.
Darüber hinaus befasst sich der LAWA-Ausschuss 
Grundwasser in Zusammenarbeit mit dem ALA-Ge-
sprächskreis Stoffbewertung mit der Ableitung von 
GFS-Werten für per- und polyfluorierte Chemi­
kalien (PFC) für den Pfad Boden-Grundwasser. 
Die eingerichtete LAWA/LABO-Kleingruppe strebt 
an, die bereits vorliegende Geringfügigkeitsschwelle 
(GFS) für PFOS zu aktualisieren und GFS für weitere 
relevante PFC abzuleiten. Das HLNUG ist Mitglied 
in dieser Kleingruppe. Die Grundlage der Arbeiten 
ist eine umfangreiche Literaturrecherche, auf deren 
Basis das vorliegende Datenmaterial bewertet wird. 
Nach Abstimmung der Ergebnisse mit weiteren mit 
dem Thema befassten Gremien ist geplant, eine Ent-
wurfsfassung des Berichtes noch in 2017 vorzulegen.

Das Element Uran kommt in zahlreichen Mineralien 
vor. Das unter Umweltbedingungen vorherrschende 

sechswertige Uran ist unter oxidierenden Bedingun-
gen gut löslich; es bildet pH-Wert-abhängig stabi-
le Komplexe mit Carbonat- oder Hydroxidionen. Je 
nach wasserführendem Gestein sind die in Grund-
wässern anzutreffenden Uran-Konzentrationen geo-
gen bedingt sehr unterschiedlich. Auch aus Dünge-
mitteln kann Uran ins Grundwasser gelangen. Um 
prüfen zu können, ob nachgewiesene Konzentratio-
nen im Grundwasser eine Umweltrelevanz oder ei-
ne Gefährdung für das Grundwasser darstellen und 
Sanierungsmaßnahmen erfordern, wurde für Uran 
ein vorläufiger Geringfügigkeitsschwellenwert 
(GFS) für das Grundwasser abgeleitet.
http://www.hlnug.de/themen/altlasten/altlasten-
bearbeitung/gfs-werte.html

Im Bereich der Analytik engagierte sich das HLNUG 
auch 2016 im DIN-Arbeitskreis NA 119-01-02-02-
05 (AK 5 „Organische Analytik“), in dem aktuelle 
DIN-Normen geprüft und der Sachstand nationaler 
und internationaler Normungsvorhaben diskutiert 
wird. Die Sitzung des AK findet einmal pro Jahr statt.
Seit Mai 2012 wird im DIN- Arbeitskreis NA 119-
01-03-02-20 AK ein Normverfahren zur Analy­
tik von NSO-Heterozyklen in Wasser erarbeitet, 
ebenfalls unter Mitwirkung des HLNUG. Die letzte 
Sitzung des AK fand im Mai 2015 statt. Anfang 2016 
wurde die Entwurfsfassung der Norm E DIN 38407-
44:2016-03 veröffentlicht (https://www.beuth.de/
de/norm-entwurf/din-38407-44/249355034). Im 
Sommer 2016 wurde ein Validierungsringversuch 
durchgeführt. Bei erfolgreicher Durchführung des 
Ringversuchs ist das Erscheinen der Norm für 2017 
vorgesehen.

Sachverständige und Untersuchungsstellen

Als Vertreter der LABO wurde Herr Dr. Brodsky 
zum Mitglied des Sektorkomitees Chemie und 
Umwelt der Deutschen Akkreditierungsstel­
le (DAkkS) für den Zeitraum vom 01.09.2014 bis 
31.08.2017 benannt. Die DAkkS führt Akkreditie-
rungen nach DIN EN ISO/IEC 17025 für die im ge-
setzlich geregelten Umweltbereich tätigen Untersu-
chungsstellen durch. Im Sektorkomitee werden u.a. 
Regeln zur Anwendung der DIN EN ISO/IEC 17025 
für Untersuchungsstellen erstellt (http://www.dakks.

de/content/sektorkomitee-chemie-und-umwelt).
Das Recherchesystem ReSyMeSa ist ein wichti
ges Instrument bei der Bekanntgabe von Untersu-
chungsstellen (Messstellen) und Sachverständigen 
im gesetzlich geregelten Umweltbereich. Seit dem 
Jahr 2012 hat das HLNUG im Auftrag des ALA die 
fachliche Verantwortung für den Bereich Boden und 
Altlasten in der Projektgruppe ReSyMeSa übernom-
men. Es ist damit Ansprechpartner für die fachlichen 
Belange des Systems im Bereich Boden und Altlasten 

http://www.hlnug.de/themen/altlasten/altlastenbearbeitung/gfs-werte.html
http://www.hlnug.de/themen/altlasten/altlastenbearbeitung/gfs-werte.html
https://www.beuth.de/de/norm-entwurf/din-38407-44/249355034
https://www.beuth.de/de/norm-entwurf/din-38407-44/249355034
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bei der Bekanntgabe von Untersuchungsstellen 
und Sachverständigen nach § 18 Bundes-Boden­
schutzgesetz.
Im Juli 2013 ist die Systembetreuung (Betreuung der 

Web-Anwendung) von ReSyMeSa an das Land Hes-
sen übergegangen. Die Aufgabe wird vom HLNUG 
in Kassel wahrgenommen. 

Altflächendatei

Die Altflächendatei des Landes Hessen ist Teil eines 
Bodeninformationssystems. Sie wird wie gesetzlich 
vorgeschrieben vom HLNUG in Zusammenarbeit mit 
den Regierungspräsidien als obere Bodenschutzbe-
hörden und den Landkreisen und kreisfreien Städten 
als untere Bodenschutzbehörden geführt. 
Der zentrale Bestandteil der Altflächendatei ist das 
Fachinformationssystem Altflächen und Grundwas-
serschadensfälle (FIS AG). Die Datenbank von FIS AG 
enthält Lagedaten und weitere Informationen zu Flä-
chen. Bei den Flächen kann es sich um Altstandorte, 
Altablagerungen, Grundwasserschadensfälle oder 

sonstige schädliche Bodenveränderungen handeln. 
Als weitere Informationen werden z. B. Daten zu Be-
trieben, Ablagerungen, Nutzungen, Untersuchungen 
usw. verarbeitet. Zurzeit sind Informationen zu mehr 
als 120 000 Standorten erfasst.
Technische Neuerungen machten es erforderlich, 
FISAG auf Basis einer neuen IT-Architektur weiter-
zuentwickeln. Die neue Version „FISAG 2.0“ steht 
den Anwenderinnen und Anwendern seit dem 
18.04.2016 zur Verfügung. Dieser wichtigen Ent-
wicklung ist das jetzige Brennpunktthema gewidmet.
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Brennpunkt
Andrea Schütz-Lermann

Die Altflächendatei ist Teil des hessischen Bodenin-
formationssystems. Das Fachinformationssystem Alt-

flächen und Grundwasserschadensfälle (FIS AG) ist 
zentraler Bestandteil der Altflächendatei.

Andrea Schütz-Lermann

Brennpunkt:

Die Altflächendatei des Landes Hessen 
Das neue FIS AG 2.0

Abb. 1:	 Altflächendatei
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1	 Projekt UM-FIS

Im Jahr 2009 wurde unter der Gesamtleitung des 
IT – Referates des Umweltministeriums das Projekt 
UM-FIS (Umbau der Umweltfachinformationssyste-
me) gestartet. Ziel des Projektes war, die sechs mit 
der Datenbankanwendung HUMANIS betriebenen 
Fachinformationssysteme auf eine neue IT-Technolo-
gie weiter zu entwickeln. Bei den FISen handelt es 
sich um 
•	 BAUS – 	 Bergaufsichtsunterstützungssystem 
•	 FISAG – 	� Fachinformationssystem Altflächen 

und Grundwasserschadensfälle 
•	 FISGW – 	� Fachinformationssystem Grundwas-

serschutz/Wasserversorgung 
•	 GENTIS – 	 Gentechnisches Informationssystem 
•	WALIS – 	� Wasserwirtschaftliches Informations-

system 
•	WBUCH –	 Elektronisches Wasserbuch
Das FIS AG wurde aufgrund seiner Komplexität zum 
Pilotprojekt benannt.
In der ersten Projektphase wurden Geschäftsprozess
analysen durchgeführt und die Anforderungen je FIS 
zu sogenannten Lastenheften zusammengetragen. 
Aus diesen Lastenheften wurden im Rahmen von 
Projektgruppensitzungen Umsetzungskonzepte ent-
wickelt.
Zu Beginn des Jahres 2013 wurde dann mit der Ent-
wicklung der FISe auf der Basis des Kernsystems FIS-
BOX® (‚FIS out of the box‘) begonnen.
Hervorzuheben sind bei der neuen IT-Architektur 
folgende Neuerungen:

Es handelt sich um eine Software, die auf der Platt-
form .net entwickelt wurde. Die Anwender benö-
tigen zur Installation lediglich als Browser den In-
ternet Explorer und das .net Framework 4.5. Der 
Einsatz sowohl bei den Regierungspräsidien als auch 
bei den nicht im Landesnetz befindlichen Landkrei-
sen ist damit problemlos möglich. Die FISe laufen al-
so nicht wie bisher unter WTS.
Die Anwendung und die Datenbank werden von der 
Hessischen Zentrale für Datenverarbeitung (HZD) 
betrieben. Die Benutzerverwaltung liegt in den Hän-
den und der Verantwortung der einzelnen FISe, dort 
bei den Fachanwendungsbetreuern Level 2 (FAB2).
Das Datenmodell wurde nicht verändert, die Anwen-
deroberfläche dagegen wurde verbessert. Außerdem 
konnten die Laufzeiten der einzelnen Arbeitsschritte 
(Erfassung, Auswertung) verkürzt werden,  so dass 
die Anwendung insgesamt den aktuellen techni-
schen Anforderungen entspricht und gleichzeitig be-
nutzerfreundlicher wurde.
Rechtzeitig zur Einführung der neuen FISe wurden 
zudem allen Anwenderinnen und Anwendern fünf 
E-Learning Module auf einer Plattform der HZD im 
Internet zur Verfügung gestellt. Die Grundlage für 
die Lernkapitel bildet das FIS AG. Gelehrt werden 
in diesen fünf Modulen insbesondere neue Handha-
bungen und Neuerungen bei der Anwenderoberflä-
che, um die Umstellung von HUMANIS auf FISBOX® 
zu erleichtern.

2	 FIS AG 2.0

Am 18.04.2016 wurde den ca. 230 Anwenderinnen 
und Anwendern bei den Bodenschutzbehörden des 
Landes Hessen nach neunjähriger Laufzeit des Vor-
gängers FIS AG (HUMANIS) die neue Version FIS AG 
2.0 erstmalig zur Verfügung gestellt.
Zurzeit befinden sich im FIS AG ca. 120.000 Da-
tensätze. Hierbei handelt es sich um „Flächen nach 
BBodSchG oder GWSF“, so der Name des Leitob-
jektes im FIS AG („Flächen nach Bundesboden-
schutzgesetz oder Grundwasserschadensfälle“). 
Jede Fläche ist durch eine vom System bei der Er-
fassung automatisch vergebenen ALTIS-Nummer 
identifizierbar. Eine ALTIS-Nummer ist 15-stellig 

(einschließlich Trennungen 19-stellig) und setzt sich 
zusammen aus Kreis-, Gemeinde- und Ortsteilnum-
mer und angehängter laufender Nummer. Sie ist ein-
deutig. Eine ausnahmsweise aus dem FIS AG einmal 
gelöschte ALTIS-Nummer wird nicht mehr neu ver-
geben.
Das Fachinformationssystem Altflächen und Grund-
wasserschadensfälle (FIS AG) besteht aus den Teilen 
ALTIS (Altflächeninformationssystem) und ANAG 
(Analysendatei Altlasten und Grundwasserschadens-
fälle).
Der Datenumfang eines vollständig ausgefüllten Da
tensatzes beträgt ca. 160 Datenfelder für den Teil 
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ALTIS und weitere ca. 100 Datenfelder für den Teil 
ANAG. Ungefähr 50% der Datenfelder sind mit Re-
ferenz- und Auswahllisten hinterlegt, die normierte 
Einträge enthalten. Dadurch sind die Datenbankein-
träge weitgehend qualitätsgesichert und besser aus-
zuwerten.
Im FIS AG - Teil ALTIS befinden sich die Stammdaten 
der Flächen (geografische Lagedaten, Adresse, Grö-
ße der Gesamtfläche, Verwaltungsdaten), zugehörige 
Flurstücke und Nutzungen, ggfls. Umgebungsdaten 
(Schutzgebiete, Gewässer usw.), Daten zu Gutachten, 
Untersuchungen und Maßnahmen und zu den Un-
tergrundverhältnissen und nicht zuletzt je nach Flä-
chenart die auf der Fläche stattgefundene Nutzung 
(Betriebe und Anlagen bei Altstandorten, Ablagerun-
gen bei der Flächenart Altablagerung).
Die Betriebs- und Anlagendaten begründen bei 
den Altstandorten in der Regel die Erstaufnahme 
in die Altflächendatei durch die Kommunen. Den 
Gewerberegistern lassen sich Daten von potenziellen 
Altstandorten entnehmen (Betriebsdauer, Branchen- 
bzw. Wirtschaftszweig- Zugehörigkeit) und damit 
eine allererste Einschätzung darüber, ob von dieser 
Fläche eventuell Schäden für Mensch und Umwelt 
ausgehen. In ALTIS wird ein Altstandort nur dann 

aufgenommen, wenn das Gewerbe in der Positivliste 
des Branchenkatalogs des HLNUG [1] enthalten ist.
Allein die Eintragung eines Grundstücks als Alt
standort begründet noch nicht einen Altlastenver-
dacht im Sinne des BBodSchG. 
Im FIS AG gibt es zu jeder Fläche eine definierte Kur-
zaussage („Status der Gesamtfläche“), in welchem 
Bearbeitungsstadium sich die Fläche befindet. Diese 
einzelnen Stadien der Altflächenbearbeitung sind 
dem Stufenmodell in Abbildung 2 entnehmbar (wei-
tere Informationen siehe www.hlnug.de – Altlasten 
– Arbeitshilfen).
Der FIS AG - Teil ANAG (Analysendatei Altlasten 
und Grundwasserschadensfälle) dient zur Erfassung, 
Verwaltung und Auswertung von Messstellen und 
Analysendaten, die im Verlauf der Untersuchung von 
Altflächen bei der Einrichtung und Beprobung der 
Messstellen erhoben werden.
Dabei handelt es sich um Messstellen der Umwelt-
medien Grundwasser und Oberirdische Gewässer. 
Die erhobenen Daten lassen sich in drei Bereiche ein-
teilen:
•	Zu jeder Messstelle sind die Messstellenstammda-

ten erfasst (z.B. Lage und Ausbaudaten der Mess-
stelle).

•	 Ein weiterer Teil der Daten betrifft die Probennah-
me (z. B. Probennahmedatum, Probennummer 
und Feldparameter).

•	 Der dritte Teil der Messstellendaten beinhaltet die 
Analysenergebnisse; sie werden zu den Laborproto-
kolldaten zusammengefasst.

Da an einer Messstelle häufig in regelmäßigen Ab-
ständen die gleiche Probennahme zur Untersuchung 
der immer gleichen Parameter durchgeführt wird, 
gibt es im FIS AG die Möglichkeit, Probennahmen zu 
kopieren. Zur Qualitätssicherung ist der Anwender 
während dieses Kopiervorganges gezwungen, aus-
gewählte Daten wie beispielsweise Probennahmeda-
tum und Messwerte der Parameter zu aktualisieren. 
Jede Messstelle ist einer Altf läche oder einem 
Schadens- oder Untersuchungsgebiet zugeordnet. 
Zu jeder Grundwasser-Messstelle können Filterstre-
cken, Probennahmen mit den Analysenergebnissen, 
Pumpversuche und Stichtagsmessungen zugeordnet 
werden. 
Bei größeren Schadensgebieten, mehreren Gutach-
tern oder behördenübergreifenden Fällen können 
sich durch die Datenbank neue bzw. andere Ge-
sichtspunkte ergeben, als dies bei einer Einzelbe-
trachtung eines Falles möglich ist.Abb. 2:	 Stufenmodell der Altlastenbearbeitung
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2.1	 Auskünfte aus dem FIS AG

Besonders für die Auskunfterteilung an betroffene 
Bürgerinnen und Bürger, an potenzielle Käufer, be-
auftragte Notare, Banken, Investoren usw. besteht 
die Möglichkeit, für eine bestimmte Fläche ein In-
foblatt ausdrucken zu lassen. Der Auskunftswillige 
wird damit über die Lage, den Status, zugehörige 
Betriebe und Anlagen, ggfs. Ablagerungen, erfasste 
Flurstücke und Bewertungen der zuständigen Be-
hörde informiert. Beigefügt sind jeweils auch Erläu-
terungen der verwendeten Begriffe für die Art der 
Fläche (Altstandort, Altablagerung, sonstige schädli-
che Bodenveränderung oder Grundwasserschadens-
fall) und den Status der Gesamtfläche (z.B. Altlas-
tenverdacht, Fläche nicht bewertet oder Sanierung 
abgeschlossen).
Über dieses Kurzinformationsblatt hinaus besteht in 
FIS AG noch die Möglichkeit, ein Dokument als Ge-
samtausdruck erstellen zu lassen. In diesem befinden 
sich alle in der Datenbank erfassten Informationen 
zu einer Fläche.

2.2	 Berichte

Umfangreiche Auswertungen der FIS AG Datenbank 
werden über das Berichtsmodul erstellt.
Die Ergebnisse dieser Auswertungen werden z.B. 
zur Erfüllung von EU-Berichtspflichten oder zur ak-
tiven Unterrichtung der Öffentlichkeit durch die vom 
HLNUG jährlich herausgegebene Broschüre ‚Zahlen 
und Fakten‘ verwendet.
Am häufigsten wird FIS AG im Rahmen von Bauleit-
planungen ausgewertet.
FIS AG gibt die Berichtsergebnisse in der Regel als 
Exceltabelle aus. Wählbar sind aber auch andere 
Formate wie xml, txt oder Formatvorlagen, die als 
Kurzberichte oder Reporte genutzt werden. 

Abb. 3:	 Erste Seite eines Infoblattes
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3	 Die Altflächendatei

3.1	 Historie

Bereits im Jahr 1981 wurde in Hessen ein digitales 
Altablagerungskataster aufgebaut. 
1990 wurde mit der Erhebung von Altstandorten be-
gonnen. 
1994 wurde hierfür das Erfassungsprogramm AltPro 
entwickelt und den hessischen Kommunen zur Ver-
fügung gestellt. Es entstand die Verdachtsflächenda-
tei, die durch Erweiterungen besonders hinsichtlich 
der erfassten Daten zu ALTIS weiter entwickelt wur-
de.
1996 wurde das Altflächen-Fachinformationssystem 
ALTIS per Erlass bei den Umweltabteilungen der 
Regierungspräsidien eingeführt. Ein großer Teil der 
heute in FIS AG vorhandenen Altstandorte stammt 
aus dieser Zeit der Ersterfassung.
Nach ca. 6 jähriger Entwicklungszeit wurde ALTIS 
im Jahr 2007 durch das FIS AG, das Fachinforma-
tionssystem Altflächen und Grundwasserschadens-
fälle, abgelöst. Dabei wurden das Datenmodell 
weitgehend und die vorhandenen Daten vollständig 
übernommen.
2012 wurde das Erfassungsprogramm AltPro durch 
die neue Anwendung DATUS mobile ersetzt.
Im April 2016 wurde den Anwendern FIS AG 2.0 zur 
Verfügung gestellt.

3.2	 Aufgaben und Ziele

Die Altflächendatei wird beim Hessischen Landesamt 
für Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) ge-
führt. Dies geschieht in Zusammenarbeit mit den für 
den Vollzug zuständigen Bodenschutzbehörden bei 
den Regierungspräsidien, Landkreisen und kreisfrei-
en Städten. Über die Komponente DATUS sind auch 
Kommunen und Ingenieurbüros mit eingebunden.
In der Altflächendatei werden Daten über Altabla-
gerungen, Altstandorte, altlastverdächtige Flächen, 
Altlasten, Verdachtsflächen und schädliche Boden-
veränderungen erfasst, die erforderlich sind 
•	 für die Ermittlung und Bewertung der von die-

sen Flächen ausgehenden Beeinträchtigungen des 
Wohls der Allgemeinheit,

•	 für die Entscheidung über das Vorliegen einer Alt-
last,

•	 für die Durchführung oder Anordnung von Maß-
nahmen zur Überwachung und Gefahrenabwehr,

•	 für die Ermittlung und Bewertung des Umfangs der 
Sanierungsmaßnahmen.

Die Gemeinden und die öffentlich-rechtlichen Ent-
sorgungspflichtigen sind gemäß § 8 HAltBodSchG 
verpflichtet, ihre Erkenntnisse über Altflächen und 
schadstoffbedingte Verdachtsflächen dem HLNUG 
mitzuteilen. Die Übermittlung der Daten erfolgt ge-
mäß Altflächendatei-Verordnung in elektronischer 
Form (§ 2 Abs. 1 AFD–VO). Während des altlasten- 
und bodenschutzrechtlichen Verfahrens übernimmt 
die zuständige Bodenschutzbehörde die Fortschrei-
bung der Daten. Die Untersuchungspflichtigen und 
Sanierungsverantwortlichen sind verpflichtet, ihre 
Daten aus der Untersuchung und Sanierung in elek-
tronischer Form an die verfahrensführende Behörde 
zu übergeben (§ 2 Abs. 3 AFD–VO).
Die hessische Altflächendatei besteht aus den An-
wendungen
1.	 FIS AG (Fachinformationssystem Altflächen und 

Grundwasserschadensfälle) mit den Bestandteilen 
a.	� ALTIS (Altflächen–Informationssystem Hessen)

	 b.	� ANAG (Analysendatei Altlasten und Grund-
wasserschadensfälle)

2.	DATUS (Datenübertragungssystem Altflächen und 
Grundwasserschadensfälle)

3.	Flexviewer (GIS Viewer – geografisches Informati-
onssystem zur Visualisierung der Lage von Stand-
orten und Messstellen aus FIS AG)

Das FIS AG wurde oben ausführlich beschrieben. 
Der Vollständigkeit halber befinden sich im Folgen-
den noch einige Informationen zu den anderen Be-
standteilen der hessischen Altflächendatei.

3.3	 Das Datenübertragungssys-
tem DATUS

Das Datenübertragungssystem DATUS wird zur Er-
fassung von Altflächen, zur Verwaltungsunterstüt-
zung bei den Gemeinden in Hessen und zur Erfas-
sung von Untersuchungsergebnissen bei Externen 
(Ingenieurbüros) eingesetzt.
Der Datenaustausch zwischen dem FIS AG und den 
Pflichtigen (Kommunen, Untersuchungspflichtige, 
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Sanierungsverantwortliche) oder deren Beauftragten 
(Ingenieurbüros, Sachverständige, Untersuchungs-
stellen) erfolgt auf elektronischem Weg.
Die technischen Anforderungen für den Daten-
austausch legt das HLNUG fest. Sie werden auf der 
Seite www.hlnug.de veröffentlicht. Darauf wird 
nach § 4 AFD VO im Staatsanzeiger hingewiesen 
(StAnz 31/2010 S.1868; 20. Juli 2010).
DATUS ist der Sammelbegriff für die Gruppe folgen-
der Module:
•	xml–Schemadateien
•	 DATUS mobile
•	 Codierung
•	Validierung
•	 Im- und Export – Modul von FIS AG

Für die Datenübertragung werden zwei Alternativen 
angeboten:
•	 die offene xml–Schnittstelle
•	 die Anwendung DATUS mobile

Durch DATUS besteht die Möglichkeit, über die rei-
ne Ersterfassung von Altflächen bei den Kommunen 
hinaus Daten, die im Laufe von Untersuchungen ent-
stehen (Messstellenstammdaten, Probennahmepro-
tokolle und Messwerte) in das FIS AG zu übertragen.

Von der Internetseite des HLNUG kann DATUS mit 
allen erforderlichen Dateien und Anwendungen so-
wie aktuellen Informationen kostenlos herunter gela-
den werden (www.hlnug.de – Altlasten – Datus). 
Ablauf der Datenübertragung mit DATUS:
•	 Der Gesamtumfang der Datenfelder von FIS AG 

und damit auch von DATUS mobile ist im Internet 
unter www. hlnug.de – Altlasten – Altflächendatei  
‚Datenumfang FIS AG‘ einzusehen.

•	Vor der Erfassung der Daten müssen in jedem Fall 
beim HLNUG die bereits in FIS AG vorhandenen 
Daten zu der jeweils zu untersuchenden Fläche an-
gefordert werden.

•	Welche Daten konkret erfasst und übermittelt wer-
den sollen, ist mit der zuständigen Behörde zu be-
sprechen.

•	 Das Ergebnis der Datenerfassung wird als ver-
schlüsselte xml – Datei an das HLNUG gesendet 
(datus-fis-ag@hlnug.hessen.de).

Um zu vermeiden, dass sich die Datenbestände 
von FIS AG einerseits und DATUS mobile anderer-
seits unabhängig voneinander weiter entwickeln, 
ist ein regelmäßiger Datenaustausch erforderlich. 
Maßgeblich bleibt der Datenbestand in FIS AG.
Weitere Informationen zu DATUS befinden sich auf 
www.hlnug.de – Altlasten – Datus.

Abb. 4: 	Beispiel eines Kartenausschnitts
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3.4	 Flexviewer

Der Flexviewer ist der begleitende Kartendienst zu 
FIS AG. Der Flexviewer ist wie FIS AG ein nur be-
hördeninternes Instrument und dient der reinen Vi-
sualisierung der Lage- und Umgebungsdaten der Alt-
flächen und Messstellen.

Durch die GIS–Aufrufschnittstelle innerhalb von FIS 
AG können sich die Anwenderinnen und Anwender 
z.B. einen Überblick darüber verschaffen, welche 
weiteren ANAG–Messstellen und Altflächen in der 
Umgebung der zu untersuchenden Fläche liegen. 

4	 Gesetzliche Grundlagen

Hessisches Altlasten- und Bodenschutzgesetz 
(HAltBodSchG) vom 28. September 2007 (GVBl. I 
S. 652)
Im § 7 des Hessisches Altlasten- und Bodenschutz-
gesetzes (HAltBodSchG) heißt es:

„Beim Hessischen Landesamt für Umwelt und Geo-
logie wird zur Erfüllung der Aufgaben nach dem 
Bundes-Bodenschutzgesetz, diesem Gesetz und den 
aufgrund dieser Gesetze erlassenen Rechtsverord-
nungen ein Bodeninformationssystem geführt.
Das Bodeninformationssystem umfasst oder verweist 
auf bodenschutzrelevante Daten, die bei den Behör-
den des Landes, den Gemeinden, den Landkreisen 
und den sonstigen der Aufsicht des Landes unterste-
henden Körperschaften, Anstalten und Stiftungen 
des öffentlichen Rechts sowie Beliehenen vorhanden 
oder verfügbar sind.“
Im Absatz 2 dieses Paragraphen werden mit Stich-
worten die möglichen Inhalte des Bodeninformati-
onssystem aufgelistet.

§ 8 des HAltBodSchG geht im Besonderen auf die 
Altflächendatei als Teil des Bodeninformationssys-
tems ein.

•	 Hier ist im Abs. 1 festgelegt, dass Informationen 
(Daten, Tatsachen, Erkenntnisse) zu schädlichen 
Bodenveränderungen, Verdachtsflächen, Altlasten 
und altlastenverdächtigen Flächen (sowohl für Alt-
ablagerungen als auch für Altstandorte) in der Alt-
flächendatei geführt werden sollen.

•	Abs. 2 des § 8 beinhaltet, dass laufend fortgeschrie-
ben werden soll und dass die enthaltenen Daten 
zeitlich unbeschränkt aufzubewahren sind.

Verordnung über die Führung und Nutzung 
einer Altflächendatei als Teil des Bodeninfor-
mationssystems (Altflächendatei-Verordnung) 
vom 7. Oktober 2011 (GVBl. I S. 666)
•	 In den Anhängen der Altflächendatei–Verordnung 

sind die konkreten (Mindest)Inhalte eines Daten-
satzes von FIS AG genannt. Diese Begriffe finden 
sich in FIS AG als sogenannte Objekttypen wieder.

•	 Mit der Verordnung zur Änderung der Altflächen-
datei-Verordnung vom 21.9.2016 (GVBl. I S. 184) 
wurde die Gültigkeit bis zum Ende des Jahres 2024 
verlängert.

5	 Literatur

[1] HLUG – Hessisches Landesamt für Umwelt 
und Geologie (2008): Handbuchreihe Altlas-
ten, Band 2 – Erfassung von Altflächen, Teil 4 
Branchenkatalog zur Erfassung von Altstandor-
ten (http://www.hlnug.de/?id=6429; Stand: 
11.10.2016)

http://www.hlnug.de/?id=6429
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Aktuell
Dieter Binder, Volker Zeisberger & Thomas Ziegelmayer

Aktuell:

Dieter Binder, Volker Zeisberger & Thomas Ziegelmayer

1	 Einleitung und Problemstellung

Das folgende Bewertungskonzept soll orientierend 
beschreiben, wie verschiedene Sanierungsverfahren 
hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit verglichen und prio-
risiert werden können, indem deren positive Effekte 
und negative Begleiterscheinungen betrachtet und 
abgewogen werden. 

In der Bodenschutzgesetzgebung wird der Begriff 
„nachhaltig“ im Sinne eines „dauerhaften“ Schutzes 
der Bodenfunktionen verwendet: Zweck des Bundes-
Bodenschutzgesetzes (BBodSchG) ist es, nachhaltig 
die Funktionen des Bodens zu sichern oder wieder-
herzustellen. Hierzu sind nach § 1 BBodSchG u.a. 
Altlasten sowie hierdurch verursachte Gewässerver-
unreinigungen zu sanieren. Eine ähnliche Formu-
lierung enthält § 1 des Hessischen Altlasten- und 
Bodenschutzgesetzes (HAltBodSchG). Eine Boden-/
Grundwassersanierung ist damit per se nachhaltig, 
solange sie dauerhaft die Bodenfunktionen wieder-
herstellt. 

Im vorliegenden Bewertungskonzept wird „nachhal-
tig“ in einem erweiterten Sinne verwendet. Für die 
in Frage kommenden Sanierungsverfahren erfolgt ei-

ne umfassende Betrachtung aller Auswirkungen auf 
die Umwelt, auf Betroffene und auf spätere Genera-
tionen. Daraus wird der Begriff „Nachhaltige Altlas-
tensanierung“ abgeleitet und in Abschnitt 2 definiert.

Schädliche Bodenveränderungen oder Altlasten so-
wie hierdurch verursachte Verunreinigungen von 
Gewässern sind so zu sanieren, dass dauerhaft kei-
ne Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche 
Belästigungen für den einzelnen oder die Allgemein-
heit entstehen. Für die standort- und schadstoffspe-
zifische Sanierung können mehrere unterschiedliche 
Dekontaminations- oder Sicherungsmaßnahmen in 
Betracht kommen. Dabei stellt sich in der Praxis oft-
mals die Frage, welche der möglichen Maßnahmen 
zu bevorzugen ist. Hierzu wird i.d.R. eine Varianten-
betrachtung durchgeführt und eine Vorzugsvariante 
ermittelt. 

Im Folgenden wird ein Bewertungskonzept1 vorge-
stellt, das den an einer Altlastensanierung Beteiligten 
(Sanierungspflichtige, Bodenschutzbehörden, Pla-
nungsbüros, betroffene Öffentlichkeit) Hilfestellung 
bieten soll, vor Projektbeginn die in Frage kommen-

Nachhaltigkeit bei der Altlastensanierung
Bewertungskonzept

1	� in Anlehnung an: Dörr, Helmut; Koschitzky, Hans-Peter: Nachhaltigkeit bei der Sanierung. Bewertungskriterien und Fallbeispiele (Ta-
gungsband ITVA-Altlastensymposium Karlsruhe 2013)
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den Maßnahmen hinsichtlich deren Nachhaltigkeit 
einzustufen. Weiterhin ist das Konzept auch für die 
Prüfung von Maßnahmen im Rahmen der Optimie-
rung laufender Sanierungsprojekte einsetzbar, z.B. 
bei lang andauernden hydraulischen Grundwasser-
sanierungen. Unabhängig von der Auswahl der Sa-
nierungsvariante sollten auch bei der eigentlichen 
Sanierungsausführung Aspekte der Nachhaltigkeit 
berücksichtigt werden, z.B. der Einsatz energiespa-
render und wirtschaftlicher Aggregate oder die Mini-
mierung von Lärm- und Staubemissionen.

Grundsätzlich besteht weder eine rechtliche noch 
eine fachliche Verpflichtung, die „Nachhaltigkeit bei 
der Altlastensanierung“ mittels des vorgestellten Be-
wertungskonzeptes zu prüfen; insofern ist die Prü-

fung der Nachhaltigkeit optional. Auch kann allein 
mit Nachhaltigkeitskriterien weder ein Sanierungs-
erfordernis verneint noch eine laufende Sanierung 
beendet werden. Da das Bewertungskonzept jedoch 
wertvolle Hinweise für die Prüfung und Entschei-
dung über das Sanierungsverfahren liefert, ist es oft-
mals sinnvoll, dass sich Pflichtige und Behörde auf 
dessen Einbeziehung in die Variantenbetrachtung  
verständigen. 

Die Prüfung der Nachhaltigkeit ist von der Prüfung 
der Verhältnismäßigkeit zu unterscheiden. Letztere 
besitzt Verfassungsrang, sodass die Verhältnismäßig-
keit von Sanierungsmaßnahmen in jedem Fall zu 
prüfen ist.

2	 Definition von Nachhaltigkeit bei der Altlastensanierung 

Der Begriff der Nachhaltigkeit hat in den letzten 
Jahren eine starke Präsenz in der umweltpolitischen 
Diskussion erlangt, mit der Gefahr, zu einer bloßen 
Formel zu degenerieren, die je nach Interessenlage 
mit den verschiedensten Bedeutungen belegt werden 
kann. Im Rahmen eines technischen Vorhabens wie 
der Altlastensanierung ist es deshalb angezeigt, sich 
der Bedeutung von Nachhaltigkeit in diesem Kontext 
zu vergewissern.

Der Begriff „Nachhaltigkeit“ wird zwar im engeren 
Sinne auf langfristigen Umwelt- und Ressourcen-
schutz bezogen; im weiteren Sinne werden jedoch 
auch soziale und ökonomische Aspekte berücksich-
tigt. Die vorliegende Ausarbeitung lehnt sich an das 
sogenannte „3-Säulen-Modell“ an2. Demnach wer-
den die drei Bereiche Umwelt/Ökologie, Wirtschaft-
lichkeit/Ökonomie und Soziales/Gesellschaft glei-
chermaßen betrachtet, wobei die Ziele einer intakten 
Umwelt, der wirtschaftlichen Entwicklung und der 
sozialen Gerechtigkeit oftmals in Konkurrenz zuein-
ander stehen.

Speziell bei der Altlastensanierung kann folgendes 
Nachhaltigkeitsverständnis zu Grunde gelegt wer-
den3:
•	 Nachhaltige Altlastensanierung bedeutet, dass 

bei Dekontaminations- oder Sicherungsmaß-
nahmen an Altstandorten oder Altablagerungen 
die Auswirkungen auf Umwelt und Ökologie 
sowie ökonomische und soziale Aspekte berück-
sichtigt werden. Dies gilt insbesondere bei der 
Sanierungsplanung und bei der Überprüfung und 
Optimierung laufender Sanierungen. Nachhaltige 
Altlastensanierung hat zum Ziel, die negativen 
Auswirkungen auf die Umwelt/Ökologie, auf Be-
troffene und auf spätere Generationen kosteneffi-
zient zu minimieren.

Dabei betreffen Umweltaspekte insbesondere die 
Themen Luft, Boden, Gewässer; ökonomische As-
pekte beinhalten u.a. direkte und indirekte Kosten; 
soziale Aspekte betrachten beispielsweise Gesund-
heitsschutz/Arbeitssicherheit und Auswirkungen auf 
Bewohner/Nachbarschaft.

2	 Enquete-Kommission „Schutz des Menschen und der Umwelt - Ziele und Rahmenbedingungen einer nachhaltig zukunftsverträglichen 
Entwicklung“, Abschlußbericht, Deutscher Bundestag: Drucksache 13/11200 vom 26. Juni 1998, S. 218

3	 in Anlehnung an: Dörr, Helmut; Koschitzky, Hans-Peter: Nachhaltigkeit bei der Sanierung. Bewertungskriterien und Fallbeispiele  
(Tagungsband ITVA-Altlastensymposium Karlsruhe 2013)
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3	 Bewertung von Sanierungsverfahren im Hinblick auf 
„Nachhaltigkeit“

Die Betrachtung der Nachhaltigkeit von Sanie-
rungsverfahren erfolgt insbesondere im Rahmen 
der Sanierungsplanung. I.d.R. beauftragt der Sanie-
rungspflichtige einen Gutachter zur Erstellung eines 
Sanierungsplans/Sanierungskonzeptes, zu der eine 
Variantenbetrachtung gehört. In dieser Betrachtung 
werden verschiedene Sanierungsverfahren hinsicht-
lich ihrer Geeignetheit sowie weiterer Kriterien (Kos-
ten, Zuverlässigkeit, Auswirkungen auf Dritte usw.) 
geprüft und verglichen. In diesem Zusammenhang 
bietet es sich an, auch unter Berücksichtigung von 
Nachhaltigkeitskriterien die zu bevorzugende Sa-
nierungsmaßnahme zu ermitteln. Nachhaltigkeits
aspekte können bei der Wahl zwischen mehreren 
geeigneten Sanierungsverfahren den Ausschlag ge-
ben. Die Nachhaltigkeitskriterien sind in der Anlage 
aufgeführt.

Über die Auswahl der Kriterien, die zur Ermittlung 
der Vorzugsvariante (im Idealfall der nachhaltigsten 
Maßnahme) herangezogen werden, sollte zwischen 
Pflichtigem, Behörde, Gutachter und Dritten idealer-
weise Konsens bestehen.

Ein weiterer Anwendungsfall für Nachhaltigkeits-
betrachtungen sind lang andauernde Grundwasser
sanierungen, bei denen das Erreichen des Sanie-
rungsziels in absehbarer Zeit nicht zu erwarten ist. 
Bei der Prüfung von Optimierungsmöglichkeiten, ei-
nem Wechsel des Sanierungsverfahrens oder der An-
passung des Sanierungsziels sollten ebenfalls Aspekte 
der Nachhaltigkeit berücksichtigt werden. 

Im Folgenden wird eine halbquantitative, verglei-
chende Methode vorgestellt, die fallspezifisch eine 
Bewertung unterschiedlicher Sanierungsverfahren 
hinsichtlich deren Nachhaltigkeit ermöglicht. Die 
Methode ist an die Vorgehensweise des Arbeitskrei-
ses „Innovative Erkundungs-, Sanierungs- und Über-

wachungsmethoden“ des Altlastenforums Baden-
Württemberg e.V. (Stand 2013) angelehnt 4. 

Das Bewertungsverfahren umfasst 26 Nachhaltig-
keitskriterien, die den Bereichen Umwelt/Ökologie, 
Wirtschaftlichkeit/Ökonomie und Soziales/Gesell-
schaft zugeordnet sind (siehe Anlage). Damit die drei 
Bereiche in etwa gleichrangig bewertet werden, ist 
die Anzahl der Kriterien jeweils annähernd gleich, 
wobei jedes Kriterium gleich gewichtet ist. 

In begründeten Einzelfällen kann hiervon abgewi-
chen werden: So kann die Anzahl der Kriterien er-
höht werden, falls weitere relevante Gesichtspunkte 
in Betracht zu ziehen sind, oder vermindert werden, 
falls wenig relevante Kriterien wegfallen sollen. Auch 
können einzelne Kriterien stärker gewichtet werden 
als andere. Auf diese Sonderfälle wird jedoch hier 
nicht weiter eingegangen.

Zunächst wird aus den betrachteten Sanierungsvari-
anten ein sogenanntes Basis-Sanierungsszenario 
bestimmt. Es sollte diejenige Variante gewählt wer-
den, die bei entsprechender Fallkonstellation in der 
Regel typischerweise zum Einsatz kommt. Stehen im 
konkreten Fall mehrere „typische“ Sanierungsvarian-
ten zur Auswahl, ist es nicht entscheidend, welche 
davon ausgewählt wird; in allen Fällen wird sich die 
Reihenfolge ergeben, in der die Sanierungsvarianten 
hinsichtlich der Nachhaltigkeit geordnet werden 
können.

Anschließend werden nacheinander alle weiteren 
Sanierungsvarianten (Vergleichsvarianten) mit 
dem Basis-Sanierungsszenario verglichen. Bei jedem 
Vergleich werden alle 26 Nachhaltigkeitskriterien 
bewertet. Dabei ergeben sich für jedes Kriterium je-
weils drei Möglichkeiten:

4	 siehe auch: Dörr, Helmut; Koschitzky, Hans-Peter: Nachhaltigkeit bei der Sanierung. Bewertungskriterien und Fallbeispiele (Tagungs-
band ITVA-Altlastensymposium Karlsruhe 2013); weiterhin wurde das Bewertungskonzept des Altlastenforums Baden-Württemberg 
e.V. von Dr. Helmut Dörr beim HLUG-Fachgespräch „Altlastensanierungen unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit“ am 22.5.2013 vorge-
stellt.
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1.	 Die Vergleichsvariante ist beim betreffenden Kri-
terium als besser bzw. nachhaltiger einzustufen 
als das Basis-Sanierungsszenario (Bewertung mit 

„+1“ Punkt),
2.	 	die Vergleichsvariante ist als weniger gut bzw. 

weniger nachhaltig einzustufen als das Basis-
Sanierungsszenario (Bewertung mit „-1“ Punkt) 
oder

3.	 die Vergleichsvariante ist etwa so gut bzw. so 
nachhaltig wie das Basis-Sanierungsszenario (Be-
wertung mit „0“ Punkten).

Die Anzahl der vergebenen Punkte (+1, -1 oder 0) 
wird für jede Variante addiert. Wie das hieraus resul-
tierende Bewertungsergebnis einzuordnen ist, zeigt 
Tabelle 1: es gibt drei Abstufungen, jeweils relativ 
zum Basis-Sanierungsszenario (deutlich nachhaltiger 
bzw. deutlich weniger nachhaltig; nachhaltiger bzw. 
weniger nachhaltig; gleich nachhaltig).

Erst wenn der Unterschied zwischen Vergleichsva-
riante und Basis-Sanierungsszenario ± 3 oder ± 4 
beträgt, ist also von einem relevanten Unterschied 
hinsichtlich der Nachhaltigkeit der beiden Szenarien 
auszugehen, bei ± 5 oder darüber hinaus von einem 
deutlichen Unterschied.

Im letzten Schritt werden alle betrachteten Varianten 
nebeneinander gestellt, um eine Priorisierung zu er-
reichen.

Zur Verdeutlichung kann das Ergebnis der Nachhal-
tigkeitsprüfung auch grafisch dargestellt werden, z.B. 
wie in Abbildung 1 dargestellt. 

Das hier vorgestellte Bewertungskonzept wurde an 
mehreren Sanierungsprojekten erfolgreich angewen-
det. Nach Vorliegen weiterer Praxiserfahrungen ist 
vorgesehen, das Konzept ggf. weiter zu entwickeln.

Abb. 1:	 Grafische Darstellung der Bewertungsergebnisse. Das Basis-Sanierungsszenario liegt 
jeweils bei „0“. A, B und C sind weitere Sanierungsvarianten (Vergleichsvarianten).
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Tab. 1:	 Einstufung der rechnerischen Bewertungsergebnisse.

Rechnerisches 
Bewertungsergebnis

Einstufung in 
Ergebnisklassen

≤ -5 deutlich weniger nachhaltig

-4, -3 weniger nachhaltig

-2, -1, 0, +1, +2 etwa gleich nachhaltig

+3, +4 nachhaltiger

≥ + 5 deutlich nachhaltiger 
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Anlage

Liste der Bewertungskriterien einer nachhaltigen Altlastensanierung 5

5	 in Anlehnung an Dörr, Helmut (unveröffentlicht, 2014)

Kriterien „Umwelt/Ökologie“ (U)
Kategorie Kriterien Erläuterung

Luft U1 Luftschadstoffe aus Verkehr zu bewerten sind die insgesamt gefahrenen Kilometer (Wegstrecke mul-
tipliziert mit der Anzahl der Fahrten) von und zu der Baustelle, da diese 
etwa proportional zu den freigesetzten Luftschadstoffen sind

U2 Luftschadstoffe aus  
Sanierungstätigkeit 

zu bewerten sind die Emissionen direkt durch die Sanierungstätigkeit 
(Ausgasen von Schadstoffen, Bau und Betrieb)

Boden U3 Bodenfunktionen  zu bewerten ist die Veränderung der Bodenfunktionen (Lebensraum für 
Pflanzen, Wasserhaushalt, Boden als Abbau-, Ausgleichs- und Aufbau-
medium für stoffliche Einwirkungen auf Grund der Filter-, Puffer- und 
Stoffumwandlungseigenschaften), z.B. Versiegelung, Verdichtung, Ero-
sion

Gewässer U4 Gewässerqualität zu bewerten sind Auswirkungen auf die Grundwasserqualität (z.B. 
Schadstoffverminderung, Veränderung des Grundwassermilieus) durch 
die geplante Sanierungsmaßnahme; evtl. auch Auswirkungen auf ein 
Oberflächengewässer

U5 Trinkwassergewinnung zu bewerten ist der Einfluss der Sanierungsvariante auf eine Trinkwas-
sergewinnung

Ökologie U6 Flora, Fauna; Biozönosen zu bewerten ist der Einfluss der Sanierungsvariante auf Pflanzen und 
Tiere am Standort sowie der direkten Umgebung 

Natürliche  
Ressourcen und 
Abfall

U7 Energie- und  
Materialverbrauch

zu bewerten ist der Verbrauch an Energie und Material für die Sanierung 
(z.B. Stahl, Beton, Strom, Treibstoff)

U8 Flächenverbrauch/-gewinn zu bewerten ist die Ausdehnung der Fläche, die im Zuge der Sanierung 
verbraucht bzw. in ihrer Nutzung eingeschränkt (z.B. durch dauerhaft 
bestehende Sanierungsanlagen) oder auch für eine spätere Nutzung ge-
wonnen wird (Flächenrecycling)

U9 Wasserverbrauch zu bewerten ist der Wasserverbrauch während der Sanierung (Trink-, 
Brauchwasser; nicht wiederversickertes Grundwasser) 

U10 Abfall zu bewerten ist das Abfallaufkommen (z.B. verbrauchte Filter
materialien, zu beseitigender Aushub)
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Kriterien „Wirtschaftlichkeit/Ökonomie“ (W)
Kategorie Kriterien Erläuterung

direkte Kosten W1 Sanierungskosten zu bewerten sind Investitions- und Betriebskosten der Sanierungsvariante
Bei lang andauernden Sanierungsverfahren können die Kosten z.B. mit-
tels der „Barwertmethode“6 ermittelt werden

W2 Haftungsrisiken zu bewerten sind Haftungsrisiken bzgl. des Sanierungsgrundstücks (z.B. 
Schadstoff-Restbelastungen beim Verkauf des Grundstücks); ggfs. nur 
unter Mitwirkung des Sanierungspflichtigen bewertbar

indirekte Kosten/
Nutzen
 
 

W3 Abschreibungen und Rückstel-
lungen 

zu bewerten sind Abschreibungen und Rückstellungen des Sanierungs-
pflichtigen für den Bau, Betrieb und die Überwachung der Sanierungsva-
riante; ggfs. nur unter Mitwirkung des Sanierungspflichtigen bewertbar

W4 Kostenrisiken zu bewerten sind Kostenrisiken für den Bau, Betrieb und die Überwa-
chung der Sanierungsvariante, einschl. Gerichts- und Gutachterkosten 

W5 Wirtschaftliche Auswirkungen 
auf die Region

zu bewerten sind Auswirkungen durch Sanierungstätigkeit und Folgenut-
zung

induzierte Kosten/
Nutzen

W6 Investitionsmöglichkeit zu bewerten ist die Wertigkeit der Nachnutzung des Geländes nach 
erfolgter Sanierung unter Berücksichtigung der Lage und der Bauleitpla-
nung

W7 Einfluss auf andere  
Projekte

zu bewerten sind mögliche Synergieeffekte (z.B. Kosteneinsparung durch 
gemeinsame Nutzung der Infrastruktur oder Sanierungsanlagen)

W8 Wertsteigerung zu bewerten ist die Erhöhung des Grundstückswerts aufgrund der 
Durchführung der Sanierungsvariante

6	 Bei der Barwertmethode werden zukünftig anfallende Sanierungskosten durch Abzinsung und anschließendes Summieren in der Ge-
genwart bewertet. Es wird also der Zeitwert der Kosten betrachtet.
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Kriterien „Soziales/Gesellschaft“ (S)
Kategorie Kriterien Erläuterung

Gesundheitsschutz 
und Arbeitssicherheit 

S1 Gesundheitsrisiken zu bewerten sind Unfall- und Gesundheitsrisiken bei Bau, Betrieb und 
Überwachung der Sanierungsvariante

Folgewirkungen S2 Einfluss auf nachfolgende 
Generationen

zu bewerten ist, ob durch Dekontaminations- oder Sicherungsmaßnah-
men spätere Generationen beeinträchtigt werden (z.B. langfristige Siche-
rungsmaßnahmen)

Bewohner/ 
Nachbarschaft

S3 Einfluss auf Anwohner zu bewerten sind Auswirkungen von Lärm, Staub, Geruch, Erschütterun-
gen

S4 Einfluss auf das Gemeinde-
leben 

zu bewerten sind Auswirkungen auf Wohnen, Arbeiten, Einkaufen, Frei-
zeit

S5 Flächenwertigkeit zu bewerten ist der ideelle Wert der Fläche für die Einwohner hinsicht-
lich zukünftiger städtebaulicher und allgemeiner Entwicklungsmöglich-
keiten

S6 Einfluss durch Verkehrsauf-
kommen 

zu bewerten ist das Verkehrsaufkommen, das direkt durch die Sanie-
rungsmaßnahme entsteht (Bau, Betrieb, Überwachung) bzw. die hier-
durch bewirkte Verkehrsbehinderung 

Flexibilität S7 Anfälligkeit für technische 
Risiken 

zu bewerten sind die technischen Risiken der gesamten Sanierungsmaß-
nahme (Bau, Betrieb, Überwachung), z.B. fehlende Erfahrung bei Einsatz 
innovativer Verfahren 

S8 Nachbesserungsmöglich-
keiten 

zu bewerten ist der Handlungsspielraum, z.B. bei sich ändernden Rand-
bedingungen, bei Änderungsbedarf an einem Sicherungsbauwerk oder 
bei Betrieb und Überwachung einer Sanierungsanlage 
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Mineralölkohlenwasserstoffe (MKW) sind eine große 
Stoffgruppe mit sehr unterschiedlichen Eigenschaf-
ten der aliphatischen und aromatischen Einzelstof-
fe. Nach DIN EN ISO 16703 [1] werden aliphatische 
MKW mit einer Kettenlänge von C10–C40 erfasst. Für 
diese Stoffsumme gibt es aufgrund der Heterogeni-
tät der Verbindungen keinen Prüfwert im Sinne der 
BBodSchV.

Für eine fundierte toxikologische Bewertung der 
MKW ist die Aufsplittung in Fraktionen bzw. Ein-
zelstoffe notwendig. Im Ergebnis des UBA-For-
schungsvorhabens [2] erfolgte eine Unterteilung 
der toxikologisch relevanten MKW in 7 Fraktionen 
(4 aliphatische und 3 aromatische) im Bereich von 
C6 bis C16. Für eine weitergehende Bewertung der 
MKW ist die getrennte analytische Erfassung der 
Fraktionen notwendig.
Für eine Fraktionierung und Analyse gibt es ver-
schiedene Methoden. Im Forschungsvorhaben der 
Bundesanstalt für Materialforschung und – prüfung 
(BAM) [3] wurden die verschiedenen Methoden der 
Bestimmung mittels GC-MS bzw. GC-FID getestet. 
Jeder Methode wurden verschiedene Vor- und Nach-
teile zugeordnet.

Die durchgeführte Prüfwertableitung für jede der 7 
Fraktionen hat ergeben, dass nur der inhalative Pfad 
für die leichtflüchtigen Verbindungen im Altlasten-
bereich entscheidungsrelevant ist. Die Berechnung 
der Prüfwerte für den oralen Pfad und die inhalative 
Bodenaufnahme (Staub) ergab – im Vergleich zu der 
inhalativen Aufnahme – wesentlich höhere, häufig 
unpraktikabel hohe Prüfwerte.  Deshalb sollte die 
Analytik nur die leichtflüchtigen MKW-Fraktionen 
bis C12 umfassen. Die Fraktionen ab C12 werden 
nicht weiter betrachtet.

Im Ergebnis der Machbarkeitsstudie [3], der interna-
tionalen Normungsbestrebungen und der Diskussion 

im ALA-Gesprächskreis Schadstoffbewertung wur-
de für die leichtflüchtigen MKW-Verbindungen die 
Headspace (HS)-GC-MS- Methode favorisiert. Diese 
Methode, die auf der DIN ISO 22155 [4] basiert und 
mittlerweile als DIN EN ISO 16558-1 [5] Eingang in 
die internationale Normung gefunden hat, ist bei Ali-
phaten für C5 bis C10 und bei Aromaten für C6 bis C10 
anwendbar. Die Methode erscheint robust und ge-
eignet, um auf den Anwendungsbereich bis zu einer 
Kettenlänge von C12 erweitert zu werden. 

Der ALA-Gesprächskreis Schadstoffbewertung hat 
ein Forschungsvorhaben initiiert, in dem die An-
wendbarkeit dieser Analysenmethode im Bereich bis 
C12 zunächst in einem Labor im Rahmen einer Ro-
bustheitsstudie praktisch getestet werden sollte. Das 
Vorhaben wurde im Länderfinanzierungsprogramm 
als LABO-Projekt B3.14 aufgenommen.
Mit der Durchführung des Vorhabens wurde die 
BAM beauftragt. Die experimentellen Arbeiten wur-
den Anfang 2015 aufgenommen und das Projekt mit 
dem Abschlussbericht im Frühjahr 2016 abgeschlos-
sen [6].

In der zugrunde gelegten Methode [5] werden die 
leichtflüchtigen MKW-Verbindungen mit einem Lö-
semittel aus den Bodenproben extrahiert und mit-
tels der HS-GC-MS-Technik getrennt und detektiert. 
Im Rahmen des Vorhabens wurde der Einfluss der 
experimentellen Bedingungen, wie z.B. Wahl des 
Lösemittels, gaschromatographische Trennsäule, Bo-
denart sowie Kalibrierungs- und Auswertestrategie 
zunächst an Hand von mit verschiedenen typischen 
MKW-Gemischen dotierten Standardböden unter-
sucht. Anschließend wurde die Methode auf reale 
Bodenproben aus verschiedenen Altlastenfällen an-
gewendet. Die Bestimmungsgrenzen der Methode 
für die einzelnen Fraktionen liegen im Bereich von 
1 mg/kg und erlauben durchweg die Überwachung 
der Prüfwerte [2].

Prüfung der Anwendbarkeit einer Analysen­
methode zur Bestimmung der leichter flüchtigen 
MKW-Fraktionen in Bodenproben
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Mit den Ergebnissen des Vorhabens wurde die Eig-
nung der Methode zur Bestimmung der leichter 
flüchtigen MKW-Fraktionen bis C12 belegt. Die Me-
thode ist robust und auf Realproben anwendbar. Der 
ALA-Gesprächskreis Schadstoffbewertung hält die 
Methode auch zum jetzigen Zeitpunkt schon für ge-
eignet, in besonderen Einzelfällen bei Betroffenheit 
des Wirkungspfades Boden-Mensch (inhalativ) An-
wendung zu finden.

In wie weit die Bewertung der leichter flüchtigen 
MKW-Fraktionen Zusatzinformationen über die ali-
phatischen und weiteren aromatischen Verbindun-
gen gegenüber einer BTEX-Bestimmung und Bewer-
tung erbringt, kann momentan nicht abgeschätzt 
werden. Daher werden Erfahrungen aus der Praxis 
durch Anwendung der Methode an realen Proben 
aus geeigneten Einzelfällen benötigt.

Zu diesem Zweck sollen die Eckpunkte der in [6] be-
schriebenen Vorgehensweise in einer Kurzfassung 
für den Vollzug bereitgestellt werden.

Die Ergebnisse des Vorhabens, insbesondere die Er-
weiterung des Anwendungsbereichs bis C12 sollen 
Eingang in die internationale Normung finden, spe-
ziell in die Norm DIN EN ISO 16558-1. Hierzu wird 
ein spezifischer Validierungsringversuch benötigt, 
der von den Autoren des LFP-Projekts LFP B3.14 
empfohlen wird.

Zur vertieften Betrachtung der Problemstellung und 
weiteren detaillierten Informationen wird die Lektü-
re des Abschlussberichts zum LFP-Vorhaben B3.14 
empfohlen [6].
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Aktuell

Altlasten-Analytik

Einen aktuellen Überblick gibt folgende HLNUG-
Internetseite: www.hlnug.de, weiter unter Altlasten 
>>Altlastenanalytik

Methodensammlung Boden-/Altlasten- 
untersuchung (FBU)

Version 1.0, Stand: 01.06.2014 
www.umweltbundesamt.de, in Suchmaske „Methosa“ 
eingeben

•	 Referenzverfahren (Boden, Sicker- und Grund-
wasser, Bodenluft):

–– im Anwendungsbereich der BBodSchV formal 
gültige Analysenverfahren

•	 Alternative Referenzverfahren: 
–– gleichwertig mit Referenzverfahren
–– vom FBU für die Vollzugspraxis empfohlen

Fachmodul Boden und Altlasten (LABO)
Stand: 16.08.2012
www.labo-deutschland.de, weiter unter Veröffentli-
chungen >>Altlasten

•	 Alle in der BBodSchV genannten Parameter
•	 Aktuelle Verfahren (Probenahme, Analytik)

Methodensammlung Abfalluntersuchung 
Version 2.0, Stand: 01. Oktober 2012 (LAGA)
www.lanuv.nrw.de, weiter unter Umwelt >>Abfall 
>>Abfalluntersuchung

Ableitung von vorläufigen Geringfügigkeitsschwellenwerten

www.hlnug.de, weiter unter Altlasten >>Altlasten-
bearbeitung >>GFS-Werte

Per- und polyfluorierte Chemikalien

LFP-Projekt B 4.14:
Boden- und Grundwasserkontaminationen mit PFC 
bei altlastverdächtigen Flächen und nach Löschmit-
teleinsätzen

„Arbeitshilfe zur flächendeckenden Erfassung, stand-
ortbezogenen historischen Erkundung und zur ori-
entierenden Untersuchung“

www.laenderfinanzierungsprogramm.de, weiter un-
ter Vorhaben >>LABO >>B 4.14

Aktuelle Informationen im Internet

http://www.hlnug.de
http://www.umweltbundesamt.de
http://www.labo-deutschland.de
http://www.lanuv.nrw.de
http://www.hlnug.de
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Hintergrundwerte organischer Schadstoffe

Infos zu PAK, PCB, CKW und Dioxinen auf der HL-
NUG-Internetseite (Stand 2016):
www.hlnug.de, weiter unter Boden >>Auswertung 

>>Hintergrundwerte >>Hintergrundwerte organi-
scher (Schad-)Stoffe für Böden in Hessen

Bodenviewer 2.0

Mit dem BodenViewer Hessen steht ein großer Teil 
der vorliegenden Daten zu Bodeneigenschaften und 
-funktionen als interaktive Kartenanwendung im In-
ternet zur freien Verfügung. Eine neue Version des 

BodenViewer steht zur Verfügung (Stand 2016):
www.hlnug.de, weiter unter Boden >>Information 
>>InternetViewer >>BodenViewer Hessen

Bodenwanderaustellung

Für die vielfältigen Themenbereiche zum Boden und 
dem Vorsorgenden Bodenschutz stellt das HLNUG 
eine Bodenwanderausstellung zur Verfügung, die 
von Institutionen, Vereinen u.a. unentgeltlich ausge-
liehen werden kann.

www.hlnug.de, weiter unter Boden >>Erleben >>In-
fomaterial und Publikationen

Schriften zu Böden und Bodenschutz in Hessen 

www.hlnug.de, weiter unter Boden >>Erleben >>In-
fomaterial und Publikationen

http://www.hlnug.de
http://www.hlnug.de/themen/boden/auswertung/hintergrundwerte/hintergrundwerte-organischer-schad-stoffe/def-organisch.html
http://www.hlnug.de/themen/boden/auswertung/hintergrundwerte/hintergrundwerte-organischer-schad-stoffe/def-organisch.html
http://bodenviewer.hessen.de/
http://www.hlnug.de
http://www.hlnug.de
http://www.hlnug.de
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Seminar Altlasten 2016

Das diesjährige Altlastenseminar fand am 13. und 14. 
Juni in Bad Camberg im Bürgerhaus „Kurhaus Bad 
Camberg“ statt. Die Veranstaltung war mit rund 100 
Teilnehmerinnen und Teilnehmern aus staatlichen 
und kommunalen Behörden sowie Firmen und Inge-
nieurbüros sehr gut besucht. 

Schwerpunkte waren Innovative Sanierungen, Na-
türliche Abbauprozesse (MNA), Ökotoxikologische 

Bewertung, Verhältnismäßigkeit langlaufender Sa-
nierungen und Nachhaltigkeit. Die Besichtigung 
einer Thermischen Sanierung im nahegelegenen Id-
stein bildete einen interessanten Abschluss des ers-
ten Seminartages.

Die Kurzfassungen der Vorträge können Sie auf den 
folgenden Seiten nachlesen.

Seminar Altlasten und Schadensfälle 2016

© Fotos: Katja Friedl, Vereinigte Fachverlage GmbH
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1	 Zusammenfassung 

Isotopenuntersuchungen werden in der Altlastensa-
nierung als Schlüsselmethoden zur Aufklärung der 
natürlichen Schadstoffminderung eingesetzt, weil 
sie a) konzentrationsunabhängig sind, b) in situ 
Prozesse erfassen, c) quantitative Aussagen ermögli-
chen und d) nur wenige Probenahmen erfordern (US 
EPA 2008). In zahlreichen Handlungsempfehlungen 
werden sie zum Nachweis und zur Quantifizierung 
von Abbauprozessen sowie zur forensischen Unter-
scheidung von Schadstoffquellen empfohlen (US EPA 
2008, Michels et al. 2008, LABO 2009, Eisenmann 
und Fischer 2010 und 2012, CRC 2010, UBA 2011, 
ITRC 2013, BLU 2015). 
Die Isodetect GmbH hat seit 2006 an knapp zwei-
hundert Altlasten Isotopenuntersuchungen durch-
geführt. In zehn Jahren kristallisierten sich schad-
stoffspezifische Standardverfahren heraus (z.B. 
komponentenspezifische 13C/12C-Analysen von 
LCKW/BTEX/MTBE oder BACTRAPS für BTEX und 
PAKs), die mit Zusatzuntersuchungen ergänzt wur-
den. Die Erkundungsmethoden orientierten sich 
immer an den historischen, hydrogeologischen und 

sanierungsstrategischen Besonderheiten der jewei-
ligen Altlast. Ein wiederholtes 13C/12C-Monitoring 
bzw. eine Kombination mehrerer unabhängiger 
Nachweisverfahren (molekularbiologische Techni-
ken, BACTRAPS, Metabolitenanalysen, Labortests 
mit 13C-markierten Zielsubstanzen) wurde dann 
durchgeführt, wenn die natürliche Schadstoffmin-
derung aufgrund eines orientierenden Monitorings 
als wesentlicher Bestandteil des Sanierungskonzepts 
berücksichtigt werden konnte. Je nach Sanierungs-
stadium standen die fundierte und quantitative 
Bewertung des natürlichen Schadstoffabbaus, die 
Erfolgskontrolle von in situ Sanierungsmaßnahmen 
oder die forensische Aufklärung von Schadensereig-
nissen im Vordergrund der Untersuchungen. Im 
Verlauf mehrerer Forschungsprojekte wurden für 
die Isotopenmethoden in den letzten Jahren Bestim-
mungsgrenzen gesenkt, die Analysezeiträume ver-
kürzt, erweiterte Anwendungskonzepte entwickelt 
(z.B. 2H/1H- oder 37Cl/35Cl-Analysen) und das Sub-
stanzspektrum erweitert (z.B. Pestizide, Nitrat, PAKs, 
Aliphaten).

2	 Anwendungshäufigkeit und Zielstellungen verschiedener 
Nachweismethoden zum Schadstoffabbau

Isodetect bietet mehrere Nachweisverfahren für 
den Schadstoffabbau in Altlasten an. In der Pra-
xis werden 10 Methoden eingesetzt, die stichwort-
artig in Tabelle 1 zusammengefasst sind. Für die 
weiteren fachlichen Details der Methoden sei auf die 
oben zitierten Handlungsempfehlungen verwiesen. 
Die komponentenspezifische 13C/12C-Analyse von 
Schadstoffen wurde an den 187 untersuchten Stand-

orten fast immer durchgeführt und für alle Konta-
minationen mit BTEX (n = 96), LCKW (87), MTBE 
(14) und Pestiziden (Chlorbenzole, Hexachlorcyclo-
hexane; 10) als Standardmethode verwendet (Abb. 1). 
Für Standorte mit hoher PAK-Belastung (37) waren 
BACTRAPS (19) oder Metabolitenanalysen (22) die 
bevorzugten Nachweismethoden.

Heinrich Eisenmann & Anko Fischer

Isotopenuntersuchungen zur Abbaubewertung und 
Quellenidentifizierung von Schadstoffen in Altlasten
10 Jahre Praxiserfahrung
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Das sanierungsstrategische Hauptziel der Isoto-
penuntersuchungen war in den meisten Fällen (83 %) 
die Kombination der natürlichen Schadstoffminde-
rung mit aktiven Sanierungsmaßnahmen, die am 
Schadensherd geplant waren oder bereits durchge-
führt wurden (z.B. in situ Stimulation der vorhande-
nen Abbauaktivität, Einspundung, Pump-and-Treat; 
Abb. 1). Die orientierende Erkundung der Abbau-
prozesse diente der Auswahl sowie der räumlichen 
& zeitlichen Eingrenzung der aktiven Sanierungs-
technologie. Nur in einem Fall (Standort Rondenbarg 
s.u.) wurde aus den Ergebnissen ein ausschließlich 
überwachendes Konzept abgeleitet (monitored 
natural attenuation, MNA). Häufiger (n = 14) war 
die Entscheidung für eine gezielte in situ Stimulie-
rung des biologischen Schadstoffabbaus (z.B. durch 
Zugabe von Sulfat, Eisen-Nanopartikeln, Sauer
stoff, Melasse oder anderen Reagenzien; enhanced 

natural attenuation, ENA), deren Erfolg durch ein 
begleitendes Isotopenmonitoring verifiziert wurde. 
Forensische Fragestellungen zur Identifizierung von 
Schadensverursachern standen in 9 % der Untersu-
chungen im Vordergrund.

Der Untersuchungsaufwand zum Schadstoff
abbau in Altlasten richtet sich nach der Bedeutung, 
die diesem Prozess von den Sanierungsverantwort-
lichen zugeschrieben wird. Von der pauschalen 
Bewertung des Konzentrationsrückgangs als aus-
reichender Abbauindikator bis zur aufwändigen 
und differenzierten Aufklärung und Modellierung 
von Abbauprozessen in verschiedenen Redoxzonen 
einer Schadstofffahne werden in der Praxis unter-
schiedlichste Kriterien angesetzt. Die Erkundung der 
natürlichen Schadstoffminderung ist allerdings oft 
unzureichend, obwohl die detaillierte Kenntnis der 

Abb. 1:	 Dominierende Schadstoffe an 187 untersuchten Standorten (seit 2006) und sanierungsstrategische Ziele der Isotopenunter
suchungen.

Abb. 2:	 Ergänzend zur komponentenspezifischen 13C/12C-Analyse eingesetzte Methoden zur Charakterisierung des Schadstoffabbaus 
von LCKW (links) und BTEX (rechts) an insgesamt 81 Standorten.  
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Tab. 1:	 Stichwortartiger Überblick über Substanzspektrum, Anwendungsprinzip und Vorteile von zehn Untersu-
chungsverfahren zum Schadstoffabbau in Altlasten.

13C/12C-Analyse von Schadstoffen 
Schadstoffe: 

Prinzip: 
Vorteile: 

LCKW, ΣLCKW, BTEX, Naphthalin, MTBE/ETBE & Schadstoffe mit weniger als 12C-Atomen  
Das schwere Kohlenstoffisotop 13C reichert sich proportional zum biologischen Abbau an. 
Abbauquantifizierung auf Basis des Isotopenanreicherungsfaktors (prozentualer Abbau, Abbauraten), 
Prognose der künftigen Ausdehnung einer Schadstofffahne,  
Erfolgskontrolle für abbaustimulierte Fahnenbereiche 

2H/1H-Analyse von Schadstoffen 
BTEX, Naphthalin, MTBE/ETBE, demnächst auch LCKW  
Das schwere Wasserstoffisotop 2H reichert sich proportional zum biologischen Abbau an. 
Abbauquantifizierung auf Basis des Isotopenanreicherungsfaktors (prozentualer Abbau, Abbauraten), 
Prognose der künftigen Ausdehnung einer Schadstofffahne, 
in Kombination mit 13C/12C Unterscheidung von Abbauprozessen (aerob, anaerob) und Schadstoffquellen 

Schadstoffe: 
Prinzip: 

Vorteile: 

37Cl/35Cl-Analyse von Schadstoffen 
LCKW  
Das schwere Chlorisotop 37Cl reichert sich proportional zum biologischen Abbau an. 
Abbauquantifizierung auf Basis des Isotopenanreicherungsfaktors (prozentualer Abbau, Abbauraten), 
Prognose der künftigen Ausdehnung einer Schadstofffahne, 
in Kombination mit 13C/12C Unterscheidung von Abbauprozessen (aerob, anaerob) und Schadstoffquellen 

Schadstoffe: 
Prinzip: 

Vorteile: 

Isotopenanalyse von Sulfat, Nitrat, Methan, DIC 
Nitrat, Sulfat, anorganischer, gelöster Kohlenstoff, Methan  
Änderungen der Isotopenwerte von Elektronenakzeptoren (Nitrat, Sulfat) bzw. Mineralisierungs- 
produkten (DIC, Methan) geben Hinweise auf Abbaubedingungen von Schadstoffen. 
Erkundung und Nachweis von Denitrifizierung, Sulfatreduktion ,Methanogenese, Mineralisierung. 

Substanzen: 
Prinzip: 

Vorteile: 

BACTRAPS 
BTEX, MTBE, TBA, PAK, Anilin, Aliphaten, etc. 
In situ Mikrokosmen mit adsorbiertem, isotopenmarkiertem Schadstoff. 
Die Isotopenmarkierung lässt sich in schadstoffabbauenden Mikroorganismen nachweisen. 
Sensitiver in situ Abbaunachweis über Besiedlungsprofil und Assimilation des abgebauten Schadstoffs, 
Identifikation von Zonen mit erhöhtem Schadstoffabbau durch relativen Vergleich mehrerer BACTRAPS 

Schadstoffe: 
Prinzip: 

Vorteile: 

Labormikrokosmen mit 13C-Isotopenmarkierung 
BTEX, PAK, Anilin, Aliphaten, etc.  
In Labormikrokosmen wird die Mineralisierung eines 13C-markierten Schadstoffs durch die 13C-
Anreicherung im CO2 bzw. Methan nachgewiesen und quantifiziert. 
Sensitiver Nachweis des vollständigen Abbaus von Schadstoffen, 
Erfassung von Mineralisierungsraten 

Schadstoffe: 
Prinzip: 

Vorteile: 

Nachweis von Abbaumetaboliten 
BTEX, PAK, LCKW  
Zwischenprodukte des Schadstoffabbaus werden nachgewiesen. 
Einfacher qualitativer Abbaunachweis 

Substanzen: 
Prinzip: 

Vorteile: 

qPCR von genetischen Markern 
LCKW (Dehalococcoides), BTEX, bestimmte PAK 
Die Abundanz taxonomischer oder funktioneller Gene bestimmter Mikroorganismen (MO) 
korreliert mit dem biologischen Schadstoffabbau. 
Bestimmung des Vorhandenseins und potenziell der Aktivität von schadstoffabbauenden MO 

Schadstoffe: 
Prinzip: 

Vorteile: 

Isotopen- bzw. Konzentrations-Fingerprints von Ölgemischen 
PAKs, Aliphaten 
Isotopenwerte bzw. Konzentrationsverhältnisse  ändern sich durch biologischen Abbau. 
Abbauindikation und forensische Unterscheidung verschiedener Eintragsherde. 

Schadstoffe: 
Prinzip: 

Vorteile: 

Fraktionierung von Enantiomeren 
Pestizide (Phenoxycarbonsäuren, α-HCH), Pharmazeutika 
Enantiomere von Schadstoffen werden unterschiedlich schnell abgebaut. 
Aussagekräftiger Abbaunachweis  (auch in Kombination mit Isotopenfraktionierung). 

Schadstoffe: 
Prinzip: 

Vorteile: 
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Prozesse fast immer zu einer erheblichen Reduzie-
rung des Sanierungsaufwands führen würde (KORA 
2008a-d, ITCR 2013, Elekwachi et al. 2014, Xiaoping 
et al. 2014, Majone et al. 2015, BLU 2015).
Sobald der in situ Schadstoffabbau als wesentlicher 
Bestandteil eines Sanierungskonzepts etabliert ist, 
werden in der Regel mehrere, voneinander un-
abhängige Untersuchungsverfahren verwendet 
(Mehrmethodenansatz, multiple-line-of evidence). 
Dies war an 81 Standorten der Fall (Abb. 2). Häufig 
(27×) wurde die komponentenspezifische 13C/12C-
Analyse der Schadstoffe in erweitertem Umfang 
wiederholt, um die Nachhaltigkeit des Abbaus zu 
bestätigen. Die Kombination der Nachweismetho-
den richtete sich vor allem nach dem vorhandenen 
Schadstoffspektrum. Bei LCKW-Kontaminationen 
wurden an 11 Standorten neben der 13C/12C-Ana-
lyse auch molekularbiologische Analysen (qPCR) zur 
Präsenz und Aktivität von Dehalococcoides durch-
geführt, welche als einzige Bakteriengruppe zur 
vollständigen Dechlorierung der Schadstoffe fähig 
sind. In jüngerer Zeit bewährte sich auch die Ana-

lyse der Chlorisotopen (37Cl/35Cl parallel zu 13C/12C; 
n = 6). Für BTEX-/PAK-Kontaminationen steht eine 
breitere Methodenpalette zur Charakterisierung des 
Schadstoffabbaus zur Verfügung. Als unabhängiges 
Ergänzungsverfahren zur 13C/12C-Analyse wurde 
die Metabolitenanalyse bevorzugt (19). Je nach Un-
tersuchungsschwerpunkt und Standortverhältnissen 
wurden BACTRAPS (8× zum Abbaunachweis domi-
nierender PAK-Komponenten), die Bestimmung der 
Wasserstoffisotopen (2H/1H; 12× u.a. zur Unterschei-
dung aerober/anaerober Abbauprozesse) oder qPCR-
Analysen zur Detektion abbauspezifischer Gene (6× 
zur Bestätigung des Abbaupotentials) eingesetzt. Die 
Isotopenanalyse potenzieller Elektronenakzeptoren 
(Sulfat, Nitrat) oder Mineralisierungsprodukte (CO2, 
Methan) bietet die Möglichkeit zur Identifikation do-
minierender Redoxprozesse (Sulfat-, Nitratreduktion, 
Methanogenese) (an 16 Standorten). Dieser Monito-
ringansatz wurde vor allem dann verfolgt, wenn ei-
ne bestimmte Redoxreaktion durch Substratzugaben 
stimuliert werden sollte.

3 	Zwei Fallbeispiele

3.1	 Mehrjähriges 13C/12C-Isoto-
penmonitoring eines HCH-
Schadensfalles

Von 2008 bis 2010 wurden an einem Standort in 
Ostdeutschland jährlich die 13C/12C-Werte von vier 
Hexachlorcyclohexan-Isomeren (α-, β-, γ-, δ-HCH) 
analysiert (Bashir et al. 2015). Die historische Re-
cherche deutete auf mehrere Schadstoffquellen hin, 
die durch die unsachgemäße Lagerung, Verarbei-
tung und Entsorgung der Pestizide verursacht wur-
den (Abb. 3). Die Fließrichtung und ‑geschwindig-
keit (0,3 m/d) des kontaminierten Grundwassers 
war bekannt und für die Schadstofffahne wurde ein 
quasi-stationärer Zustand prognostiziert.
Bei jeder der drei Monitoringkampagnen wurden 
zum Nachweis der Biodegradation die 13C/12C-
Werte entlang mehrerer Fließwege verglichen. In 
11 von 15 Fällen, in denen Isotopenwerte verfügbar 
waren, wurde eine signifikante (8× > 2 ‰; dunkel-
blaue horizontale Pfeile in der Tabelle von Abb. 3) 
oder zumindest indikative (4× 1 ‰ bis 2 ‰; hell-
blaue horizontale Pfeile in der Tabelle von Abb. 3) 

Anreicherung von 13C-Isotopen ermittelt. Die Isoto-
penwerte zeigten das Vorhandensein von mindestens 
zwei Kontaminationsquellen, denn im Abstrom der 
Eintragsstelle A wurden in 2008 an den Messstellen 
D (für β-HCH) und E (für δ-HCH) eindeutig negati-
vere Isotopenwerte festgestellt (siehe rote Kästchen 
in der Tabelle von Abb. 3). In den Folgejahren war 
dieser Unterschied nicht mehr feststellbar. Im zeit-
lichen Verlauf der Untersuchungen wurden an drei 
Messstellen positivere Isotopenwerte (Anreicherung 
von 13C-Isotopen) gefunden (α-HCH in A; β-HCH in 
D; δ-HCH in E), die auf einen biologischen Schad-
stoffabbau hinweisen (vertikale blaue Pfeile in der 
Tabelle von Abb. 3). 
Für die Sanierungsstrategie bedeuteten diese Er-
gebnisse, dass die natürlichen Abbauprozesse in den 
Schadstofffahnenbereichen zur nachhaltigen Minde-
rung der HCH beitragen und in Kombination mit ei-
ner aktiven Hotspot-Sanierung als MNA- oder ENA-
Maßnahme berücksichtigt werden können. Für die 
Erfolgskontrolle der MNA- bzw. ENA-Maßnahme 
sind weiterhin 13C/12C-Analysen vorgesehen.
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3.2 	Mehrmethodenansatz für 
das MNA-Konzept Ronden-
barg

Der Standort Rondenbarg ist der einzige von 187 
untersuchten Standorten, an dem anhand eines 
orientierenden Isotopenmonitorings und einer Ver-
hältnismäßigkeitsprüfung ein MNA-Konzept oh-
ne aktive Sanierungsmaßnahmen etabliert wurde 
(Mäurer et al. 2009). Es handelt sich dabei um eine 
Altablagerung, deren Kontaminanten (LCKW, BTEX, 
PAK und MKW) sich vorwiegend vertikal bis zu 
einer Tiefe von ca. 100 m in das Grundwasser aus-
gebreitet haben (Abb. 4). Die erste Detailüberwa-
chung im Rahmen des MNA-Konzepts umfasste a) 
wiederholte 13C/12C-Analysen der Schadstoffe (BTEX, 
LCKW), b) die Bestimmung der Isotopenwerte von 
Sulfat (34S/32S und 18O/16O) sowie von Methan und 
gelöstem, anorganischem Kohlenstoff (DIC; jeweils 
13C/12C), c) Metabolitenuntersuchungen von BTEX 
und PAK und d) qPCR-Analysen von LCKW-abbau-
enden Mikroorganismen. Damit war dieser Standort 
der einzige, an dem inklusive der Wiederholung des 
13C/12C-Monitorings fünf Untersuchungsmethoden 
zum Schadstoffabbau kombiniert wurden. Weitere 
Monitoringkampagnen zur Erfassung der Nachhal-
tigkeit und Dynamik des Schadstoffabbaus sind ge-
plant.

Am Standort (25 Messstellen) wurde anhand der An-
reicherung des schweren Kohlenstoffisotops 
(13C) ein intensiver und nachhaltiger Abbau von 
Benzol nachgewiesen. Für alle Bereiche der Schad-
stofffahne ergab sich ein biologischer Benzolabbau 
zwischen 83 % und 99 %. In horizontaler Ausbrei-
tungsrichtung erfolgte eine Halbierung der Benzolbe-
lastung zumeist auf 11 m bis 61 m Fließstrecke allein 
durch den biologischen Abbau. Besonders wichtig für 
die Standortbewertung war der Nachweis der voll-
ständigen Dechlorierung von LCKW, da die Akku-
mulation von toxischem VC ausgeschlossen werden 
sollte. Die 13C/12C-Werte der Einzelkomponenten 
(PCE, TCE, cDCE, VC) werden zu diesem Zweck zu-
sammengefasst und mit der jeweiligen Konzentration 
gewichtet. Nur wenn dieser sog. Summenisotopen-
wert im Abstrom der Schadstoffquelle positiver wird, 
ist der Nachweis der vollständigen Dechlorierung ge-
geben und quantifizierbar (Hoehener et al. 2015). Der 
vollständige LCKW-Abbau wurde nicht nur am Rand 
der Schadstofffahne, sondern auch in ihrem zentralen 
Bereich nachgewiesen. Im Vergleich zu den primären 
Isotopenwerten (z.B. ‑23,3 ‰ im Leckagebereich der 
Altablagerung) wurde eine Zunahme der 13C/12C-
Werte von bis zu +15 ‰ gefunden (Abb. 4). Die Ab-
bauintensität lag flächendeckend zwischen 8 % und 
45 %, was einer Halbwertsstrecke von zumeist 100 m 
bis 500 m entsprach. 

Abb. 3:	 Konzentrationsänderungen, 13C/12C-Werte und Abbauparameter von HCH-Isomeren entlang ausgewählter Fließstrecken 
(jährliches Monitoring von 2008 bis 2010). Hervorgehoben sind die Isotopenwerte, die zur Berechnung des Schadstoffabbaus 
entlang der Fließstrecke (horizontale blaue Pfeile) sowie zeitlich zwischen 2008 und 2010 verwendet wurden (A, D, E; verti-
kale blaue Pfeile). Quellisotopensignaturen, die auf einen zusätzlichen Eintrag in D (von β-HCH) bzw. E (von δ-HCH) hinwei-
sen, sind rot markiert.
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Zusätzliche Untersuchungsverfahren zum Ver-
ständnis der Abbauprozesse zeigten ausreichende 
Sulfatressourcen und in bestimmten Zonen eine 
hohe Sulfatreduktion (Isotopenanreicherung von 
34S und 18O). Da sulfatreduzierende Bedingungen 
sowohl für den BTEX- wie für den LCKW-Abbau 
förderlich sind, war das Abbaumilieu in weiten 
Teilen der Schadstofffahne als günstig einzustufen. 
Hohe lokale Schwankungen der 13C/12C-Werte von 
Methan bzw. DIC wiesen auf zwei verschiedene 
Methan-Bildungswege hin (hydrogenotrophe und 
acetoklastische Methanogenese), die zum einen den 
LCKW-Abbau begünstigen und zum anderen mit der 
Fermentation organischer Verbindungen (evtl. BTEX, 
PAK oder DOC) verbunden sind. Der sensitive Nach-
weis von BTEX- und PAK-Metaboliten (80-500 µg/L) 
indizierte außerdem die anaerobe Biodegradation 
verschiedener mono- und polyaromatischer Kohlen-
wasserstoffe auch im Fahnenkernbereich. Schließ-
lich konnten LCKW-abbauende Mikrooganismen 
(Dehalococcoides) in allen untersuchten Proben 
nachgewiesen werden. Ihre hohe Abundanz in den 

tieferen Zonen der Schadstofffahne war ein Hinweis 
auf ein hohes Abbaupotenzial für LCKW auch außer-
halb des zentralen Kontaminationsbereichs.

Die Ergebnisse des durchgeführten Mehrmetho-
denansatzes bestätigten das MNA-Konzept für 
den Standort Rondenbarg. Die signifikante 13C-An-
reicherung von BTEX und LCKW entlang einer Viel-
zahl möglicher Grundwasserfließwege ermöglichte 
in hoher räumlicher Auflösung die qualitative und 
quantitative Erfassung des biologischen Schadstoff-
abbaus. Zusätzliche Isotopenuntersuchungen (an 
Sulfat, DIC und Methan) vertieften das Verständnis 
der Redoxprozesse am Standort, während ergänzen-
de Verfahren (Metabolitenuntersuchungen, moleku-
largenetische Analysen) den Abbau der Schadstoffe 
unabhängig verifizierten. Für die Fortführung des 
Multi-Line-Of-Evidence-Ansatzes ist auf Basis der 
Ergebnisse jeweils eine gezielte Anpassung des Un-
tersuchungsumfangs möglich. In jüngerer Zeit wur-
de beispielsweise ein Metabolitenmonitoring nach-
geschaltet.

Abb. 4:	13C/12C-Summenwerte (‰) von LCKW am Standort Rondenbarg. Die Anreicherung (blau unterlegte Werte) gegen-
über dem Leckagebereich der Deponie (rot unterlegte Werte) zeigen deutlich die 13C-Anreicherung und damit die 
vollständige Dechlorierung im Fahnenkernbereich und am Fahnenrand.
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4	� Zukunftsperspektiven: Mehrwehrt kombinierter Nachweis-
methoden zum Schadstoffabbau 

Die erhobenen Daten zur Anwendungshäufigkeit, 
Zielsetzung und Methodenkombination von Isoto-
penuntersuchungen in der Altlastenerkundung er-
heben keinen Anspruch auf statistische Sicherheit 
oder Repräsentanz der Bearbeitungspraxis. Immi-
sionspumpversuche wurden nicht berücksichtigt 
und qPCR-Verfahren sind sicherlich untergewichtet. 
Dennoch lässt sich erkennen, dass bei LCKW/BTEX/
MTBE-Kontaminationen die komponentenspezifi-
sche 13C/12C-Analyse der Schadstoffe die Schlüssel-
methode zur späteren Nutzung der Abbauprozesse 
im Rahmen eines Sanierungskonzepts ist. Ebenso 
wie bei anderen Isotopenmethoden wurden hier in 
den letzten Jahren erhebliche Fortschritte bei den 
Bestimmungsgrenzen (1–10 µg/L), der Schnellig-
keit (2–8 Wochen), der Reproduzierbarkeit/Präzi-
sion, dem Substanzspektrum der Analysen und der 
Qualität der quantitativen Auswertung (Modell von 
Hoehener et al. 2015) erzielt. Mit zunehmender 
Praxiserfahrung wird die komponentenspezifische 
13C/12C-Analyse immer effizienter mit anderen 
Nachweisverfahren zum natürlichen Schad-
stoffabbau kombiniert. 

In der Praxis wird allerdings oft versucht, beim 
Nachweis des Schadstoffabbaus den (ungenügenden) 
Weg des geringsten Aufwands zu gehen und Abbau-
prozesse allein mit dem Konzentrationsrückgang 
der Schadstoffe oder/und mit hydrogeochemischen 
Parametern (oft missverständlich als MNA-Parame-
ter bezeichnet) zu belegen. Da die Abnahme von 

Schadstoffgehalten biologischen und physikalischen 
Prozessen (z.B. Sorption, Dispersion, Verflüchtigung) 
unterliegt und Elektronenakzeptoren vielfältige Re-
aktionen eingehen können, ermöglichen die Kon-
zentrationen von Schadstoffen bzw. hydrogeochemi-
schen Parametern weder einen direkten Nachweis 
noch eine verlässliche Quantifizierung des Schad-
stoffabbaus. Um validierte standortspezifische Unter-
suchungskonzepte zum Schadstoffabbau zu erhalten, 
sollten die grundlegend unterschiedlichen Qualitä-
ten verschiedener Nachweisverfahren zwischen den 
geologischen/mikrobiologischen Fachexperten und 
den Projektentscheidern intensiv kommuniziert wer-
den.

Die Nutzung mikrobieller Abbauprozesse ist in der 
Sanierungspraxis noch immer schwer zu planen, da 
sich die Verhältnismäßigkeit des Monitorings- bzw. 
Sanierungsaufwands oft nur hypothetisch bewer-
ten lässt. Reine MNA-Konzepte sind Ausnahmefäl-
le, dagegen wird sehr häufig eine aktive Sanierung 
des Schadensherds in ein zeitlich begrenztes, flä-
chenorientiertes Monitoring der natürlichen oder 
stimulierten Schadstoffminderung überführt. Dieses 
kombinierte Konzept wird in jüngster Zeit immer 
häufiger umgesetzt. In diesem Zusammenhang wer-
den Isotopenuntersuchungen auch in Zukunft für Sa-
nierungspflichtige und Behörden einen erheblichen 
Informationsgewinn für die Entwicklung einer trag-
fähigen, kostengünstigen Sanierungsstrategie bedeu-
ten. 
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1	 Einleitung

Auf einem ehemaligen ca. 34 ha großen Chemie­
standort mit mehr als 150jähriger Geschichte liegen 
produktionsbedingte Kontaminationen von Boden 
und Grundwasser vor. Nach der Aufgabe der che­
mischen Produktion wurde eine Neubewertung der 

Schadstoffsituation im Hinblick auf die geplante Um­
nutzung des Standortes erforderlich. In diesem Zu­
sammenhang musste auch eine Bewertungsgrundla­
ge für verschiedene standortspezifische Schadstoffe 
entwickelt werden.

2	 Standortbeschreibung 

Die Produktionsgeschichte auf dem Standort begann 
im Jahr 1842 mit einer Teerdestillation und Asphalt­
fabrik. Bis Ende des 19. Jahrhunderts kamen u.a. die 
Herstellung von Anilin, Fuchsin, Pikrinsäure und 
Naphthol hinzu. Bis zum Zweiten Weltkrieg erfolgte 
eine deutliche Vergrößerung des Werksgeländes un­
ter Neuerrichtung und teilweisem Rückbau von Pro­
duktionsanlagen. Im Zweiten Weltkrieg wurde das 
Werk durch Bombenangriffe zu 70 % zerstört. Nach 
dem Wiederaufbau wurde die Farbstoffproduktion 
u.a. um Polymerprodukte erweitert und das Werks­
gelände zusätzlich vergrößert. Schließlich wurde im 
Jahre 2010 die Produktion auf dem Standort aufge­
geben.
Auf dem Standort wurden unterschiedliche Teerfar­
ben entwickelt und hergestellt, so dass in großen 
Mengen mit z.B. Benzol, Chlorbenzol- und Anilin­
verbindungen umgegangen wurde. Durch Erkun­
dungsmaßnahmen wurden seit 1990 verschiedene 
lokal begrenzte Bodenverunreinigungen sowie ei­
ne Grundwasserverunreinigung mit verschiedenen 
Schadensherden und Schadstoffen festgestellt.
Solange die chemische Produktion in der Hand eines 

einzelnen Betreibers war, wurde der Standort durch 
die zuständige Bodenschutzbehörde, das Regie­
rungspräsidium Darmstadt, als gesamtes Werksge­
lände betrachtet, d.h. es erfolgte keine Abgrenzung 
und individuelle Betrachtung der einzelnen Scha­
densbereiche. Aufgrund der großflächigen Bebauung 
und Versiegelung des Geländes konnten die Boden­
verunreinigungen toleriert werden, so lange sicher­
gestellt war, dass keine Schadstoffe das Grundstück 
verlassen konnten. Zu diesem Zweck wurde eine hy­
draulische Grundwassersanierung bzw. -sicherung 
mit bis zu zwölf Entnahmebrunnen im Bereich der 
Kontaminationsschwerpunkte und der abstromigen 
Grundstücksgrenzen betrieben. 
Im Hinblick auf eine Umnutzung des Werksgeländes 
wurde durch das Regierungspräsidium Darmstadt ei­
ne wirkungspfadbezogene Gefährdungsabschätzung 
mit ggf. anschließenden lokalen Sanierungs- oder Si­
cherungsmaßnahmen gefordert. Da davon auszuge­
hen ist, dass das ehemalige Werksgelände aufgeteilt 
und neu parzelliert wird, muss für die ermittelten re­
levanten Bodenverunreinigungen jeweils eine eigene 
Gefährdungsabschätzung durchgeführt werden.

Katja Amstätter, Dieter Baun, Volker Schrenk und Jutta Sextro

Praxisorientiertes Verfahren zur Bewertung 
von Bodenkontaminationen im Hinblick auf die 
Umwandlung eines ehemaligen chemischen 
Werksgeländes in verkehrsfähige Grundstücke
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3	 Erkundung

Zum Zeitpunkt des Betriebsendes im Jahr 2010 wa­
ren die Kenntnisse über die Schadstoffverteilung in 
der ungesättigten Zone relativ gering. Um mögliche 
Schadstoffquellen zu identifizieren, wurde zunächst 
eine umfassende historische Erkundung des Stand­
ortes vorgenommen, bei der u.a. die detaillierte Nut­
zungshistorie, Produktionsprozesse und verwendete 
Chemikalien für die einzelnen Abschnitte und Ge­
bäude des Werkes aufgearbeitet wurden. 
Auf Grundlage der Ergebnisse der historischen Er­
kundung erfolgte im Jahr 2013 eine flächendecken­
de Untersuchung mittels rund 500 Rammkernson­
dierungen, bei der überwiegend die ungesättigte 
Bodenzone erschlossen wurde. Als Resultat dieser 
Erkundung wurden Bereiche mit erhöhten Gehalten 
an standortspezifischen Verbindungen aus der che­
mischen Produktion identifiziert.
Die Untersuchung der ungesättigten Bodenzone hat 
gezeigt, dass viele „klassische Schadstoffe“ wie z.B. 
Schwermetalle, leichtflüchtige halogenierte Kohlen­
wasserstoffe, PCB und Mineralölkohlenwasserstoffe 

auf dem Standort eine untergeordnete Rolle spielen. 
Chlorbenzol, Anilin und β-Naphthol, die im großen 
Maßstab Verwendung fanden, wurden hingegen 
sowohl im Boden als auch über das laufende Mo­
nitoring im Grundwasser flächendeckend und mit 
verschiedenen Schwerpunktregionen nachgewiesen. 
Weitere Ausgangsstoffe zur Synthese der verschie­
denen Farbstoffe, z.B. Toluidine und Chloraniline, 
wurden in unterschiedlich hohen Konzentrationen 
im Untergrund angetroffen.
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die angetrof­
fenen Stoffmuster über gängige Schadstoffgruppen, 
wie z.B. BTEX und PAK, deutlich hinausreichen. Ho­
he Schadstoffkonzentrationen in der ungesättigten 
Bodenzone beschränken sich meist substanzspezi­
fisch auf den jeweiligen Einsatzort in der ehemali­
gen Produktion. Als weiterer Schadensschwerpunkt 
wurde ein ehemaliger Bachlauf identifiziert, der im 
Zuge der Erweiterung des Werksgeländes nach dem 
Zweiten Weltkrieg verfüllt wurde. 

4	 Geologische und hydrogeologische Situation

Im Untersuchungsgebiet sind die natürlichen Bo­
denverhältnisse durch anthropogene Eingriffe ge­
stört. Oberflächennah sind heterogene Auffüllungs­
schichten mit Mächtigkeiten zwischen 1,0 und 
lokal > 4,0 m ausgebildet. In Abhängigkeit von ihrer 
Mächtigkeit reichen die Auffüllschichten lokal bis in 
die wassergesättigte Bodenzone. Als natürlicher Bo­
den stehen quartäre Terrassenablagerungen und dar­
unter der Rupelton an.
Der hydrogeologische Aufbau im Bereich des ehe­
maligen Werksgeländes ist in einen geringmächtigen 
(in der Regel <5 m) pleistozänen Porengrundwas­

serleiter über einem mächtigen oligozänen Grund­
wassernichtleiter (Rupelton) zu untergliedern. Der 
freie Porengrundwasserleiter ist in den quartären 
Terrassenablagerungen, im Wesentlichen bestehend 
aus kiesigen Mittel- und Grobsanden, ausgebildet. 
Die quartären Terrassenablagerungen haben sich in 
den Grundwassernichtleiter eingeschnitten und zur 
Ausbildung einer Rinnenstruktur geführt. Hieraus 
ergibt sich für den Grundwasserleiter im Bereich 
des Werksgeländes eine weitgehende Trennung vom 
Hauptgrundwasserkörper.

5	 Bewertung der Untersuchungsergebnisse

Wenn das Werksgelände neu parzelliert und verkauft 
wird, kann die Bodenschutzbehörde gemäß Bundes-
Bodenschutzgesetz (BBodSchG [1]) sowohl die frü­
here Eigentümerin und Schadensverursacherin als 
auch die künftigen Grundstückseigentümer als Sa­

nierungspflichtige heranziehen. Aufgrund der vielen 
Eintragsbereiche und Überlagerungen der einzelnen 
Kontaminationsbereiche ist es jedoch nicht möglich, 
den Beitrag der einzelnen Parzellen zu der allgemei­
nen Grundwasserverunreinigung zu quantifizieren. 
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Aus diesem Grund wurde durch das Regierungs­
präsidium Darmstadt gefordert, dass die Bodenver­
unreinigungen vor dem Verkauf von Teilflächen 
eingegrenzt werden und dass für jeden Schadens­
schwerpunkt eine Gefährdungsbeurteilung für den 
Pfad Boden - Grundwasser erstellt wird. 
Die Kenntnis von Bereichen mit sehr hohen, ho­
hen oder geringen Schadstoffgehalten im Boden ist 
Grundlage für die weitere Bewertung und Planung 
von geeigneten Sanierungs- und Sicherungsmaßnah­
men. Der anzulegende Bewertungsmaßstab muss 
das standortspezifische Schadstoffmuster erfassen 
und unter Verwendung der erhobenen Daten die Be­
wertung von Schadstoffgehalten in der ungesättigten 
Bodenzone hinsichtlich des Pfades Boden - Grund­
wasser ermöglichen.
Als grundsätzliches Ziel muss ein weiterer Schadstof­
feintrag in das Grundwasser unterbunden werden. 
Die Bundes-Bodenschutzverordnung (BBodSchV [2]) 
sieht zur Bewertung eine Abschätzung des Stoffein­
trages über das Sickerwasser im Übergangsbereich 
von der ungesättigten zur wassergesättigten Bo­
denzone vor. In der Praxis sind die für organische 

Schadstoffe vorgesehenen Säulenversuche nur für 
PAK erprobt und als sinnvoll eingestuft worden [4]. 
Im Hinblick auf die leichtflüchtigen und / oder hyd­
rophilen Eigenschaften der organischen Leitparame­
ter auf dem Standort beschränkten sich die Untersu­
chungen im Zuge der Erkundung der ungesättigten 
Bodenzone auf die Bestimmung von Feststoffgehal­
ten. Diese sind folglich die Basis für die zu erstellen­
de Gefährdungsbeurteilung.
Als Bewertungsgrundlage standen nur für eine be­
grenzte Anzahl der vorhandenen organischen Ver­
bindungen, u.a. im HLUG-Handbuch [4], Werte zur 
Verfügung, die eine Einstufung der Schadstoffgehalte 
im Boden hinsichtlich des Wirkungspfades Boden - 
Grundwasser ermöglicht hätten. Somit war die Ab­
leitung von neuen Beurteilungswerten für mehrere 
standortspezifische Parameter notwendig.
In einem nächsten Schritt war nun zu bewerten, 
welche mögliche Gefährdung von den Kontamina­
tionen für das Grundwasser ausgeht bzw. ob und 
welche Sanierungs- und Sicherungsmaßnahmen 
notwendig und angemessen sind.

6	 Vorgehensweise zur Ableitung standortspezifischer 
Beurteilungswerte

Zunächst wurden die standortrelevanten Stoffe un­
ter den insgesamt 96 untersuchten Einzelparametern 
identifiziert. Über eine statistische Auswertung der 
Schadstoffkonzentrationen von ca. 2 000 Bodenana­
lysen, überwiegend aus der ungesättigten Boden­
zone, und eine Identifizierung der grundwasserre­
levanten Parameter wurde die Parameterauswahl 
festgelegt, für die eine Gefährdungsabschätzung zu 
erstellen war. 
Für die festgelegten Parameter wurden standortspe­
zifische Beurteilungswerte auf Grundlage der che­
misch-physikalischen Stoffeigenschaften abgeleitet. 
Diese Beurteilungswerte sollen vergleichbar mit den 
im HLUG-Handbuch [4] verfügbaren Werten für 
Schadstoffe im Boden sein. Zu diesem Zweck ist das 
Verhalten von Stoffen im Boden beim Übergang von 
der ungesättigten in die gesättigte Bodenzone zu be­
trachten.

6.1	 Sorptionsverhalten von 
organischen Stoffen

Anhand stoffspezifischer Verteilungskoeffizienten 
können Lösungs- und Sorptionsprozesse im Boden 
(Abb. 1) beschrieben und die resultierenden Lö­
sungsmengen bzw. die Größenordnung der adsor­
bierten Schadstoffmengen berechnet werden.

Abb. 1:	 Stoffübergang im Modellsystem Wasser-Boden-orga­
nischer Kohlenstoff
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Als maßgebende Größe ist der Verteilungsko­
effizient Boden-Wasser Kd anzusehen. Die ma­
thematische Beschreibung dieses konzentra­
tionsunabhängigen Sorptionsgleichgewichtes 
erfolgt über folgende Formel:

cs =	 Kd ∙ cw	 (1)

cs:	� sorbierte Schadstoffmenge [mg Schadstoff/
kg Boden]

Kd:	 Boden/Wasser Verteilungskoeffizient
cw:	� Konzentration des Schadstoffes in Boden­

lösung bzw. Sickerwasser [μg/l]

Für organische Verbindungen im Boden lässt 
sich der Verteilungskoeffizient näherungsweise 
über den organisch gebundenen Kohlenstoffge­
halt foc berechnen:

Kd =	foc ∙ Koc	 (2)	 foc =	 0,01 · corg

Koc:	� organischer Kohlenstoff/Wasser 
Verteilungskoeffizient [l/kg]

foc:	� Anteil des organischen Kohlenstoffs im 
Boden [kg/kg]

corg:	� organisch gebundener Kohlenstoffgehalt 
im Boden [Masse-%]

Durch Anwendung des Verteilungskoeffizien­
ten Boden-Wasser (Kd) können Beurteilungswerte 
für den Boden ausgehend von einem Prüfwert im 
Sickerwasser bzw. einem Sanierungszielwert im 
Grundwasser berechnet werden. Wird diese spezi­
fische Schwellenkonzentration an sorbierter Schad­
stoffmenge überschritten, ist ein Phasenübergang in 
Höhe des Prüfwertniveaus im Sickerwasser möglich.

6.2	 Stoffübertritt Sickerwasser - 
Grundwasser

Um die Modellrechnung nach den Gleichungen (1) 
und (2) den realen Bedingungen beim Eintritt von 
Sickerwasser in das Grundwasser weiter anzunä­
hern, müssen die einhergehenden advektiven und 
dispersiven Verdünnungseffekte bei diesem Über­
gang berücksichtigt werden.
Sowohl Engeser [5] als auch Utermann & Frauenstein 
[6] haben entsprechende Verdünnungseffekte unter 
dem Begriff des sogenannten „Rührkesselmodells“ 
zusammengefasst und in Fachkreisen vorgestellt. 
Danach erfolgt bei geeigneten hydrogeologischen 

Randbedingungen durch Berücksichtigung der Ein­
mischung von Sickerwasser in das Grundwasser eine 
gewisse Verdünnung (Abb. 2). Unter Berücksichti­
gung dieser Verdünnungseffekte kann die maximale 
Sickerwasserkonzentration cWmax somit um den Ein­
mischfaktor (EF) über dem Prüfwert oder Zielwert 
im Grundwasser (ZW) liegen, ohne dass eine Über­
schreitung des Zielwertes an der Grundwasserober­
fläche eintritt.

cWmax =	ZW ∙ EF	 (3)

cWmax:	�maximale Konzentration des Schadstoffes im 
Sickerwasser [μg/l]

ZW:	 Zielwert im Grundwasser [μg/l]
EF:	 Einmischfaktor

Der Einmischfaktor (EF) ergibt sich wie folgt aus 
dem Standortfaktor (SF):

EF =	1+SF	 (4)

Dieser Standortfaktor SF ist die entscheidende Größe 
für die Berechnung des EF. Er fasst die standortspe­
zifischen Einflussparameter zusammen und kann 
nach folgender Formel berechnet werden:

SF =	(dmix * vf)/(Lq * SWR)	 (5)

Abb. 2:	 Schematische Darstellung des Rührkesselmodells (nach En-
geser [5])
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dmix:	 Mächtigkeit der Einmischzone [m]
vf:	 Filtergeschwindigkeit [m/a]
Lq:	� Länge der Quelle parallel zur Grundwasser­

fließrichtung [m]
SWR:	Sickerwasserrate [m/a]

Die kombinierte Anwendung des Verteilungsgleich­
gewichtes Boden-Wasser und des Rührkesselmodells 
[Gleichungen (1) bis (5)] erlaubt eine praxisnahe Be­
wertung der Gefahren durch Kontaminationen im 
Boden bzw. Sickerwasser.

6.3	 Ableitung der stoff- und 
standortspezifischen 
Beurteilungswerte

Bei der hier vorgestellten Methodik zur Ableitung 
von stoff- und standortspezifischen Beurteilungs­
werten finden, wie oben erläutert, die Eigenschaften 

des Bodens und Grundwasserkörpers Berücksich­
tigung. Die in den Gleichungen (1)–(5) verwendete 
Datengrundlage für den Standort ist in Tab. 1 dar­
gestellt, die stoffspezifischen Eigenschaften in Tab. 2.
Die stoffspezifischen Verteilungskoeffizienten (Koc-
Werte) wurden in der Literatur aus experimentellen 
Daten mit vergleichbaren Bodenarten recherchiert. 
Standen keine entsprechenden Daten zur Verfügung, 
wurden die Koc-Werte mit Hilfe des Programms „EPI 
Suite“ (http://www.epa.gov/tsca-screening-tools/
epi-suitetm-estimation-program-interface [7]) der 
amerikanischen Umweltbehörde US-EPA berechnet. 
Waren mehrere Werte verfügbar, wurden jeweils 
Mittelwerte gebildet (s. Tab. 2).
Die Zielwerte im Grundwasser waren teilwei­
se durch bestehende Sanierungszielwerte für den 
Standort vorgegeben bzw. wurden, in Abstimmung 
mit den zuständigen Behörden, auf Basis von Um­
weltqualitätsnormen OGewV [3] vergleichbar festge­
legt. Umweltqualitätsnormen sind für Oberflächen­

Parameter Mittelwert Koc Zielwert Grundwasser [µg/l] Beurteilungswert Boden [mg/kg]

Anilin 54 10 0,3

Chlorbenzol 158 10 0,7

ß-Naphthol 919 10 4,2

Diphenylether 1979 10 9,1

2-Chloranilin 103 30 1,4

4-Chloranilin 733 0,5 0,2

2-Toluidin 79 10 0,4

3-Toluidin 44 10 0,2

4-Toluidin 132 10 0,6

Beschreibung Wert für 
Berechnung

Bemerkung

dmix Mächtigkeit der Einmischzone 3 m Gemittelte Aquifermächtigkeit am Standort

vf Filtergeschwindigkeit 106,78 m/a Gemittelt aus Pumpversuchsdaten

Lq Länge der Quelle parallel zur Grundwasserfließrichtung 50 m Abgeschätzt basierend auf Sondierungsraster/
Analysenergebnissen

SWR Sickerwasserrate/ Grundwasserneubildung 0,0906 m/a Standortspezifische Niederschlagsdaten

Koc Verteilungskoeffizient organischer Kohlenstoff/Wasser stoffspezifisch Aus Literaturrecherche

foc Anteil des organischen Kohlenstoffs im Boden 0,0064 kg/kg Ermittelt aus repräsentativen Analysen

ZW Zielwert im Grundwasser stoffspezifisch Mit Behörde festgesetzt

Tab. 1:	 Eingangsdaten für Berechnung

Tab. 2:	 Parameter und stoffspezifische Werte

http://www.epa.gov/tsca-screening-tools/epi-suitetm-estimation-program-interface
http://www.epa.gov/tsca-screening-tools/epi-suitetm-estimation-program-interface
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gewässer gültige Konzentrationen, die aus „Gründen 
des Gesundheits- und Umweltschutzes“ nicht über­
schritten werden dürfen. Sie sind rechtlich verbind­
lich und ökotoxikologisch begründet und werden 
deshalb auch bei der Festlegung der Geringfügig­
keitsschwellenwerte für Grundwasser vorrangig und 
unverändert berücksichtigt. Geringfügigkeitsschwel­
lenwerte wiederum sind bei Überschreitung der 
entsprechenden Konzentration Auslöser für eine 
Einzelfallprüfung auf eine schädliche Grundwasser­
verunreinigung.
Die so berechneten Werte liegen meist im Bereich 
des niedrigsten Beurteilungswertes im HLUG-Hand­
buch [4] (Benzo(a)pyren: 1 mg/kg) bzw. darunter 
und entsprechen damit einem konservativen Bewer­
tungsansatz. Die Stoffe mit vergleichsweise niedri­
gen Werten haben auch eine geringe Tendenz sich 
in organischem Material anzureichern. Weiterhin ist 
der TOC-Gehalt in den untersuchten Bodenproben 
vom Standort entsprechend den meist sandig kiesi­
gen Böden niedrig. Daher ist auch das Rückhaltepo­
tential für organische Stoffe am Standort als gering 
einzustufen.

6.4	 Limitierungen der Ablei-
tungsmethode

Da standortspezifische Eingangsdaten (Tab. 1) in die 
Berechnung eingehen, sind die hier bestimmten Be­
urteilungswerte für Boden nicht direkt auf andere 
Standorte oder Schadensfälle übertragbar. Es sind im 
Einzelfall Neuberechnungen erforderlich.
Zusätzlich ist der Koc-Wert abhängig von der Matrix 
(Boden, Auffüllung), in der die Schadstoffe gebunden 
sind. Für bestimmte Substanzgruppen ist der Wert 
auch abhängig vom pH-Wert in der Bodenlösung. 
Diese Rahmenbedingungen sind bei der Auswahl 
der Literaturwerte zu berücksichtigen.
Wie bereits erläutert, berücksichtigt der vorgestellte 
Ableitungsweg allein chemische Stoffeigenschaften 
bezüglich des Verteilungsgleichgewichtes zwischen 
Boden und Wasser. Das biologische Abbaupotential 
der einzelnen Stoffe oder deren Gemische sind ge­
sondert zu bewerten.

7	 Fazit

Die entwickelte Methodik wurde durch das Re­
gierungspräsidium Darmstadt und das Hessische 
Landesamt für Naturschutz, Umwelt und Geologie 
geprüft und akzeptiert. Der Ableitung von Beurtei­
lungswerten ohne eine spezifische toxikologische 
Bewertung, sondern basierend auf Verteilungskoef­
fizienten, konnte zugestimmt werden. Die toxikolo­
gische Wirkung der Schadstoffe wird bereits in der 
Herleitung berücksichtigt, da die Sanierungszielwer­
te für das Grundwasser auf der Grundlage der Um­
weltqualitätsnormen (OGewV [3]) festgelegt wurden, 
die wiederum auf toxikologischen Studien basieren. 
Über die Verteilungskoeffizienten und den Ein­
mischfaktor wird abgeschätzt, welche Schadstoff­
konzentrationen im Sickerwasser und im Grundwas­
ser erreicht werden. 
Die Methode ermöglicht für Altstandorte eine ein­
zelfallbezogene Ableitung von Beurteilungswerten 
zur Bewertung des Wirkungspfades Boden - Grund­
wasser für solche Schadstoffe, für die bisher keine 
Prüfwerte verfügbar sind. Durch die Anwendung 

des konzeptionellen Modells können standortspe­
zifische Stoffkonzentrationen im Boden festgelegt 
werden, oberhalb derer eine Beeinträchtigung des 
Grundwassers bei Sickerwassereintrag zu erwarten 
ist.
Im Fall des vorgestellten Standortes wurde das Son­
dierungsraster durch die Berechnung eines Thies­
sen-Polygon-Netzes in die Fläche umgelegt. Somit 
konnten die Analysenergebnisse bodenmeterweise 
über die Fläche eingestuft und ausgewertet werden. 
Durch Anwendung der im HLUG-Handbuch [4] ver­
fügbaren und der abgeleiteten Beurteilungswerte für 
Schadstoffgehalte im Boden ließ sich die zu betrach­
tende Fläche auf 21 ha (rund 60 % der Gesamtfläche) 
eingrenzen.
Die Anwendung der Beurteilungswerte erfolgt mit 
dem Ziel sicherzustellen, dass ein weiterer Schadstof­
feintrag in das Grundwasser weitgehend unterbun­
den wird. Dazu sollen mittels der vorgestellten Me­
thodik Hotspots identifiziert werden, die aufgrund 
von Art, Menge und Lage der Schadstoffe zu einer 
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weiteren Belastung des Grundwassers beitragen 
können. Nach der Gefährdungsbeurteilung muss 
anschließend für jeden dieser Hotspots die passende 
Sanierungs- oder Sicherungsmethode gefunden wer­
den.
Mit den hergeleiteten standortspezifischen Beur­
teilungswerten erhält die Bodenschutzbehörde 
ein Werkzeug für ein abgestuftes Vorgehen, da ein 
quantitatives Kriterium zur Verfügung steht, um be­
werten zu können, welche Restbelastungen toleriert 
werden können. Eine komplette Aushubsanierung 
und Wiederverfüllung mit unbelasteten Böden wäre 
im vorliegenden Fall aufgrund der hohen Kosten und 
des hohen Ressourcenverbrauchs weder verhältnis­
mäßig noch ökologisch sinnvoll.
Mit der Kenntnis der Lage und Ausdehnung der Be­
reiche, in denen auch künftig ein weiterer Eintrag 

ins Grundwasser mit Konzentrationen oberhalb 
der festgelegten Sanierungszielwerte erfolgen kann, 
kann eine Gesamtstrategie für das Gelände aufge­
stellt werden, die folgende Maßnahmen einschließen 
kann:
•	 Sanierung oder Einkapselung der Hotspot-Berei­

che
•	 weitgehende Versiegelung der weniger stark ver­

unreinigten Bereiche
•	 ggf. Nutzungseinschränkungen oder Sicherungs­

maßnahmen hinsichtlich des Pfades Boden - 
Mensch

•	 Fortführung der Grundwasserssicherung

Eine Aufteilung des Werksgeländes in verkehrsfähige 
Einzelgrundstücke wird somit möglich. 
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Gerade große Deponien stellen zuweilen die Alt­
lastenbearbeitung hinsichtlich einer Gefahrenbeur­
teilung oder einer sinnvollen Auswahl einer Sa­
nierungsmethode vor große Probleme. Gegenüber 
Altstandorten, bei denen Schäden eher nur durch 
eine oder wenige Stoffgruppen verursacht wurden, 
enthalten  Deponiekörper meist ein größeres Stoffge­
misch, das zudem heterogen verteilt ist. Über die Zeit 
werden kontinuierlich Schadstoffe in Abhängigkeit 
des jeweiligen Abdichtungszustands mit bestimm­
ter Fracht  an die Umwelt abgegeben. Häufig liegen 
die Schadstoffkonzentrationen im Grundwasser-
Unterstrom dieser Deponien oberhalb der Gering­
fügigkeitsschwellenwerte (GFS), aber in einer Grö­
ßenordnung, die in der Einzelfallbewertung nicht 
für ein Sanierungserfordernis als ausreichend ange­
sehen wird. In anderen Fällen (wie in dem hier im 
Folgenden beschriebenen) sind sinnvolle technische 
Sanierungsmethoden als unverhältnismäßig zu be­
trachten. In der Praxis werden diese Deponien häu­
fig Jahrzehnte lang mittels chemisch-analytischer 
Überprüfung von Grundwasserproben überwacht. 
Da der Stoffaustrag aus dem Deponat nur sehr lang­
sam erfolgt und bei sehr großen Deponien quasi 
unendlich Nachschub vorhanden ist, geschehen hin­
sichtlich der Altlastensituation auf sehr lange, nicht 
absehbare Zeit keine entscheidenden Veränderungen. 
Inwieweit diese auf  lange Zeit an das Grundwasser 
abgegebene Schadstofffracht tolerierbar ist oder eine 

Gefahr darstellt, wird bisher über den Vergleich mit 
den humantoxikologisch und/oder ökotoxikologisch 
abgeleiteten GFS beurteilt. Wünschenswert wäre 
es, mittels einer zusätzlichen Methode sicherer und 
schneller eine Entscheidung hinsichtlich der Gefah­
renbeurteilung an der Hand zu haben.
Diese Lücke will die Anwendung von ökotoxikolo­
gischen Testverfahren schließen. Mittels einer Test­
batterie mit mehreren Testverfahren soll die direkte 
Wirkung der Schadstoffe auf unterschiedliche Le­
bensfunktionen von ausgewählten Testorganismen 
im betroffenen Lebensraum überprüft werden. Es 
sollen dabei die Wirkungen der eluierten Schad­
stoffe auf die biologischen Funktionen von Orga­
nismen modellhaft untersucht werden. Mit einer 
Studie des Hessischen Landesamt für Umwelt und 
Geologie über „Ökotoxikologische Verfahren als 
Bewertungshilfe bei Altlastenverfahren“ wurde ei­
ne Methodik sowie ein Bewertungsmaßstab vorge­
stellt, die in der Praxis eine Unterstützung der bis­
her genutzten chemisch-analytischen Beurteilung 
darstellen kann. Auch bisher unbekannte, weil 
nicht untersuchte Schadstoffe sowie Wechselwir­
kungen von Schadstoffgemischen können über die 
ökotoxikologischen Wirkungen mit erfasst werden.  
Im Folgenden  soll ein aktuelles Beispiel für die An­
wendung dieser Bewertungshilfe in der Praxis vor­
gestellt werden. 

Deponiestandort und hydrogeologische Situation 

Die hier beispielhaft vorgestellten Untersuchungen 
betreffen insgesamt fünf nebeneinander liegende De­
ponien, die gewerbliche Abfälle eines großen Unter­
nehmens ab 1967 bis in die 80er Jahre aufnahmen. 
Aufgrund von Entsorgungsengpässen in den 60er 

Jahren wurde die Ablagerung der Abfälle in extra 
dafür ausgehobenen Gruben im Vorland eines Flus­
ses vorgenommen. Die Aushubtiefe der Kiesgruben 
erreichte maximal 6 m, davon ca. 2,5 m bis 3,0 m 
innerhalb der grundwassergesättigten Zone. Das 

Karin Teichmann & Nina Menke

Beurteilung eines Deponieabstroms mit Hilfe von 
ökotoxikologischen Testverfahren
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Grundwasser fließt vorherrschend mit geringem 
Gradienten in Richtung auf den ca. 80 m entfernt 
liegenden Vorfluter. Bei höheren Wasserständen im 
Fluss dreht sich die Fließrichtung allerdings um. 
Zunächst wurden in großen Mengen Rückstände aus 
der zum Unternehmen gehörenden, betrieblichen, 
mechanischen Wasseraufbereitung verfüllt. Da die 
Schlämme beim Einlagern in die Grube stabilisiert 
werden mussten, wurde in Zwischenlagen Bauschutt 
eingebaut. Die Abfälle wurden als überwiegend mi­
neralisch und daher nicht als besonders wasserge­
fährdend angesehen. Da zudem ab ca. 6 m Tiefe eine 
dichte Tonschicht bis in größere Tiefe vorhanden ist, 
bestanden zu diesem Zeitpunkt keine behördlichen 
Bedenken gegen die Ablagerung unter der Bedin­
gung, dass das „nutzbare Grundwasser“ nicht ange­
schnitten würde.

Nach Genehmigung der Ablagerungen und mit 
Verfüllen der ersten Kiesgrube zwischen  1967 und 
1972  ergab sich relativ schnell ein erneuter Bedarf 
an Ablagerungsraum für weitere industrielle Ab­
fälle, wie Kläranlagen-Schlämme, Rückstände aus 
einer Müllverbrennungsanlage, Bauschutt, Straßen­
kehricht, Kraftwerksasche sowie Produktionsab­
fälle mit hohem Chromanteil aus einer Lackiererei. 
Nach und nach wurde so bis 1983 der Deponieraum 
auf fünf Gruben erweitert und verfüllt. Erst dann 
wurde behördlicherseits keine weitere Genehmi­
gung für die Ablagerungen erteilt. Als Grund wur­
de aufgeführt, dass die Ablagerung von Abfällen im 
Grundwasser nicht mehr dem Stand der Technik 
entsprechen würde. Bedenken bestanden darin, dass 
die Abfälle zur Verunreinigung des Grundwassers 
und auch des in unmittelbarer Nachbarschaft ge­
legenen Flusses beitragen würden. Bei Hochwas­

 

 

Fluss 

Abb. 1:	 Lageskizze Deponien
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ser könnten zudem Abfälle fortgespült werden. 
Nach Beendigung der Verfüllung umfasste der De­
poniebereich eine Fläche von ca. 50.000 m² bzw. 
ein Volumen von ca. 250.000 m³. Die Deponieflä­
chen erhielten eine oberflächliche Abdeckung mit 

Boden in einer Stärke zwischen 0,20–0,50 m. Die 
sowohl im Überschwemmungs- als auch im Land­
schaftsschutzgebiet liegenden Flächen sind seitdem 
Grasland und werden im Wesentlichen von Spa­
ziergängern genutzt. 

Bisherige Überwachung und Sanierung der Deponien

Die während der Ablagerungszeit bereits unregel­
mäßig ausgeführte Überprüfung des Grundwassers 
wurde ab 1987 viertel- bis halbjährlich über ein 
Messstellennetz fortgesetzt. Es zeigten sich im Ver­
lauf des Monitorings deutliche Überschreitungen der 
damals gültigen GwVwV:

Schadstoff größter 
Messwert

Orientierungswert 
GwVwV/ Prüfwert

Zink 3.300 1.000

Arsen 80 50

Phenolindex 280 100

KW (H18) 690 200

AOX 140 100

Cyanide 21 10

PAK 0,22 0,20

Tab. 1:	 Stoffkonzentrationen im Grundwasser 1995

Die von den Deponien nachweislich ausgehenden, 
als erheblich eingestuften Verunreinigungen wurden 
als Gefährdung für das Grundwasser und auch ins­
besondere für das Oberflächengewässer angesehen 
und die Anlagen 1992 gemäß § 18 HAbfAG förmlich 
zur Altlast erklärt. Mit der gleichzeitigen Errichtung 
einer Wasseraufbereitungsanlage auf dem Firmen­
gelände wurde seit 1995 mittels eines Brunnens M3 
und später über einen zweiten Brunnen MA 9 das 
Grundwasser unter den Deponien abgepumpt und 
über einen Absenktrichter eine Abstromsicherung 
aufrecht erhalten. Über die beiden Brunnen wurden 
jährlich ca. 15.000 m³ Grundwasser gefördert. Eine 
Trendentwicklung über eine Abnahme der Schad­
stoffe ließ sich bisher für den Abstrom nur für orga­
nische Stoffe aus den Überwachungswerten ablesen. 
Die Ergebnisse belegten weiterhin den Austrag von 
Schadstoffen aus dem Deponat über den Grundwas­
serpfad. 

Neue Untersuchungen des Deponieabstroms und des Ober­
flächengewässers

Aufgrund neuer Nutzungspläne für die Deponieflä­
chen wurde im Jahr 2012 beschlossen, eine neue Er­
kundung des Deponie-Inventars  und des Schadstoff­
potentials zu veranlassen. Anhand der Ergebnisse 
sollte eine neue Gefährdungsabschätzung sowie Va­
riantenüberlegungen zur Optimierung des derzeitig 
betriebenen pump & treat angestellt werden. 
Die Verteilung der Schadstoffkonzentrationen über 
die Deponieflächen stellte sich als vollkommen he­
terogen heraus, so dass keine „hot spots“ zu finden 
waren, die für einen kleinräumigen Aushub geeignet 
gewesen wären.
Für das Grundwasser wurde zusätzlich zu den Stan­

darduntersuchungen, wie die chemische Analyse 
von Wasserproben, das Untersuchungsprogramm auf 
die Untersuchung von Proben aus dem Vorfluter er­
weitert. Weiterhin wurde verabredet, nicht nur che­
mische Analysen, sondern in diesem Fall auch öko­
toxikologische Tests auszuführen, um den Übergang 
des Grundwassers in das Oberflächengewässer be­
werten zu können. Der Wirkungspfad von den De­
ponien über das Grundwasser und das hyporheische 
Interstitial in das Oberflächengewässer wurde bisher 
noch nicht betrachtet. Gerade aufgrund der Lage der 
Deponien in unmittelbarer Nähe zum Fluss sollte 
aber dieser Wirkungspfad auf das Schutzgut Ober­
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flächengewässer besondere Berücksichtigung finden.
Die Erkundung beinhaltete die Errichtung von vier 
neuen Messstellen in einer Ebene innerhalb des ca. 
80 m breiten Areals zwischen den Deponien und 
dem Flussufer. 
Die Ergebnisse der neuen Abstromuntersuchung 
bestätigten, dass durch die Deponien eine Aufkon­
zentrierung insbesondere der Schadstoffe Arsen, Ni­
ckel, Blei, BTEX, PAK, MKW und LHKW gegenüber 
dem Oberstrom stattfindet. 
Neben der Bestimmung der Schadstoffkonzentratio­
nen im Grundwasser wurde auch eine Betrachtung 
der Schadstofffrachten, die über das Grundwasser in 
das Oberflächengewässer gelangen, vorgenommen. 
In der Tabelle 2 sind für ausgewählte Parameter 
die worst-case-Abschätzungen der ausgetragenen 
Schadstofffrachten aufgeführt.
Die Berechnungen zeigen, dass überschlägig nur ein 
sehr geringer Anteil (max. 0,00 9 %) der im Fluss­
wasser gemessenen Konzentrationen aus den Depo­
niesickerwässer stammt. 
Das Untersuchungsprogramm für die ökotoxikologi­
schen Tests wurde anhand der Vorschläge des Hand­
buches des HLNUG „Ökotoxikologische Verfahren 

als Bewertungshilfe bei Altlastenverfahren“ aufge­
stellt. An zwei Stichtagen, je einmal bei effluenten 
und influenten Verhältnissen, wurden Wasserproben 
an folgenden Stellen entnommen:
•	 Grundwasser: 4 Abstrommessstellen (M1/15, 

M2/15, M3/15, M4/15),
•	 Grundwasser: 1–2 Oberstrommessstellen 

(M1/91, M2/92),
•	 Oberflächengewässer: 1 Stelle in Ufernähe Ober­

strom (OGW 1),
•	 Oberflächengewässer: 1 Stelle in Ufernähe Ab­

strom (OGW 2),
•	 Oberflächengewässer: 1 Flussmitte (OGW 3).

Für die ökotoxikologischen Tests wurde eine Test­
batterie aus folgenden normierten Verfahren zu­
sammengestellt. Diese Testverfahren geben Auf­
schluss über die akuten oder chronischen Wirkungen 
von Schadstoffen auf Organismen aus verschiedenen 
Ebenen in der Nahrungskette (Primärproduzenten, 
Konsumenten, Destruenten). Die Testorganismen 
wurden außerdem so ausgewählt, dass sie verschie­
dene Entwicklungsstufen vertreten.   

Tab. 2:	 Berechnete Konzentrationen im Flusswasser aus berechneten Schwermetallfrachten der Deponien

Parameter Frachtabschät-
zung [g/Jahr]

Ablussmittelwert 
(2000–2007) 
Flussstation X 

[l/s]

ber. Konzentration 
resultierend aus 
Deponie [µg/l]

Konzentration an 
Flussstation X [µg/l]

Anteil ber. Konzentration 
am Gesamtgehalt im 

Flusswasser [%]

Zink 726 220.000 0,0001046420 37 0,00028

Blei 260 220.000 0,0000374752 3,5 0,00107

Kupfer 4.419 220.000 0,0006369340 8,8 0,00724

Nickel 2.651 220.000 0,0003821000 4,5 0,00849

Testverfahren Untersuchungszweck

Fischeitest Bestimmung der akuten Toxizität, Wirkung auf Konsumenten höherer Ordnung

Daphnientest Bestimmung der akut toxischen Wirkung gegenüber filtrierenden Wasserorganismen, Konsumenten 
niederer Ordnung

Algentest  Bestimmung der Hemmwirkung auf das Chlorophyll abhängige Wachstum bei Primärproduzenten

Leuchtbakterientest  Bestimmung der Hemmung auf den bakteriellen Stoffwechsel

umu-Test  Bestimmung des erbgutverändernden Potential

Daphnien-Langzeittest Bestimmung der chronisch toxischen Effekte auf Wachstum und Vermehrung bei Konsumenten niederer 
Ordnung

Tab. 3:	 Testbatterie
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Diese Tests werden bereits seit Längerem in verschie­
denen Sachgebieten, wie z.B. zur Beurteilung der 
Gewässerqualität eingesetzt. Mit diesen für Ober­
flächengewässer etablierten Testverfahren werden 
Lebensfunktionen überprüft, die bei Organismen in 
Grund- und Oberflächengewässern grundsätzlich 
gleich ablaufen. Da zudem im Grund- und Oberflä­
chenwasser vergleichbare taxonomische Gruppen 
anzutreffen sind, kommt die Studie des Hessischen 

Landesamt für Umwelt und Geologie über „Ökotoxi­
kologische Verfahren als Bewertungshilfe bei Altlas­
tenverfahren“ zu dem Schluss, dass eine Anwendung 
der etablierten Testverfahren auch auf Grundwasser­
proben sinnvoll sein kann. Im vorliegenden Fall wur­
den die Testverfahren daher eingesetzt, um toxische 
Wirkungen der vom Deponat ausgehenden Schad­
stoffe auf Organismen im Grundwasser und auch im 
Oberflächengewässer zu beurteilen. 

Ergebnisse der ökotoxikologischen Untersuchungen

Die erste Stichtagsmessung fand im Juli 2015 statt. 
Aufgrund großer Trockenheit lagen über längere Zeit 
und während der Beprobung influente Verhältnisse 
vor. Datenlogger, die innerhalb einiger Messstellen 
installiert waren sowie monatliche Wasserstands­
messungen in den anderen Messstellen gaben ausrei­
chend genaue Angaben über die jeweilige Fließrich­
tung des Grundwassers.
Die Ergebnisse der ökotoxikologischen Testverfah­
ren der ersten Beprobungskampagne sind in der 
folgenden Tabelle 4 aufgeführt. Sie werden jeweils 
in G-Werten angegeben und bezeichnen diejenige 
Verdünnungsstufe, in der kein toxischer Effekt der 
Probe auftrat. Die unverdünnte Wasserprobe ent­
spricht dabei G 1, außer beim umu-Test und beim 
Leuchtbakterientest. Bei letzteren Tests führt das 
Einbringen der Testorganismen in die Originalprobe 

bereits zu einer Verdünnung, so dass der niedrigste 
Wert GEU = 1,5 und GL = 2 beträgt. 

Somit konnte in den Proben aus dem Oberflächen­
gewässer mit keinem Testverfahren ein toxischer 
Effekt festgestellt werden. Im Grundwasser zeigten 
die unverdünnten Proben von Fischeitest, Daph­
nien-Akuttest und umu-Test keine Auswirkungen. 
Toxische Wirkungen im Algentest waren in den 
Proben aus der Oberstrommessstelle M 1/91 und 
zwei Abstrommesstellen zu finden sowie in der Abs­
trommessstelle M 4/15 im Leuchtbakterientest. Drei 
Grundwasserproben wurden außerdem dem Lang­
zeit-Daphnientest ausgesetzt. Der größte Effekt war 
in der Oberstrommessstelle M 1/91 nachweisbar mit 
70,8 % Hemmung der Reproduktion.

Messpunkt Fischei-
test

Daphnien- 
test, 
akut

Leucht-
bakterien- 

test

umu- 
Test

Algen- 
test

Daphnien- 
test,

chronisch

Fließ- 
richtung 

GW
GEi GD GL GEU GA G

M 1/91 1 1 2 1,5 6 10

M 1/15 1 1 2 1,5 6

M 2/15 1 1 2 1,5 1 1

M 3/15 1 1 2 1,5 6

M 4/15 1 1 4 1,5 1 1

OGW 1 (Anstrom) 1 1 2 1,5 1 1

OGW 2 (Abstrom) 1 1 2 1,5 1 Vorfluter

OGW 3 (Flussmitte) 1 1 2 1,5 1

Tab. 4:	 Ergebnisse der ökotoxikologischen Testverfahren, 1. Beprobungskampagne (influente Verhältnisse)
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 Die zweite Beprobungskampagne fand unter ef­
fluenten Verhältnissen Ende Januar 2016 statt (sie­
he Tabelle 5). Die Ergebnisse der Testverfahren für 
die akute Toxizität bestätigten im Wesentlichen 
das Bild aus der ersten Beprobungskampagne. Alle 
Tests zeigten keine Wirkungen in der niedrigsten 
Verdünnung, außer der Probe aus der Abstrom­
messstelle M 1/15 im Fischeitest mit der Stufe GEi 2.  
Die Ergebnisse der Tests für die chronische Toxizität 

führten bei zwei Proben aus der Abstrombrunnen­
galerie zu Irritationen, da hier bei höheren Verdün­
nungsstufen eine verstärkte Hemmung der Repro­
duktion eintrat. Diese Ergebnisse sind zunächst 
nicht interpretierbar, so dass sie in der Tabelle 5 mit 

„???“ gekennzeichnet wurden. Durch das beauftragte 
Laboratorium wurden die Versuche wiederholt und 
die Ergebnisse stellten sich als gesichert und repro­
duzierbar heraus. 

Tab. 5:	 Ergebnisse der ökotoxikologischen Testverfahren, 2. Beprobungskampagne (effluente Verhältnisse) 

Messpunkt Fischei-
test

Daphnien- 
test, 
akut

Leucht-
bakterien- 

test

umu- 
Test

Algen- 
test

Daphnien- 
test,

chronisch

Fließ- 
richtung 

GW
GEi GD GL GEU GA G

M 1/91 1 1 2 1,5 1 > 10


M 2/91 1 1 2 1,5 1 5

M 1/15 2 1 2 1,5 1 ???
M 2/15 

M 3/15 1 1 2 1,5 1 10
M 4/15 1 1 2 1,5 1 ???
OGW 1 (Anstrom) 1 1 2 1,5 1 1
OGW 2 (Abstrom) 1 1 2 1,5 1 1 Vorfluter

OGW 3 (Flussmitte)

Bewertung der ökotoxikologischen Untersuchungen

Die Untersuchungsergebnisse betreffen hier die 
Wirkungen auf zwei unterschiedliche Schutzgü­
ter,  Grundwasser und Oberflächengewässer, die 
aber dennoch stark miteinander verbunden sind. 
Gemäß dem Vorschlag des HLNUG stellt das Grund­
wasser in der Regel ein sensibleres Ökosystem als 
ein Oberflächengewässer dar. Grundwasserproben 
sollen deshalb nur in einem Testverfahren innerhalb 
der Testbatterie maximal in der ersten Verdünnungs­
stufe akut toxische Wirkungen zeigen. Wirkungen in 
höheren Verdünnungsstufen werden als Schädigung 
des Ökosystems gewertet. 
In der Tabelle 6 sind die Ergebnisse der ökotoxiko­
logischen Tests dem Bewertungsmaßstab gegen­
übergestellt. 

Durch den Vergleich der Daten in der Bewertungs­
matrix wird deutlich, dass die in zwei Messstellen 
im Deponieabstrom erhaltenen Ergebnisse des Al­
gentests limitierend sind. Anderseits wurden sie nur 
innerhalb einer Beprobungskampagne gemessenen 
und dabei gleichzeitig in der Ober- und der Unter­
strommessstelle. 
Für die Bewertung des Eintrages aus den Altabla­
gerungen über den Grundwasserpfad in das Ober­
flächengewässer wurde gemäß dem HLNUG-Hand­
buch eine Beurteilung des hyporheischen Interstitials 
vorangestellt. Dieses spielt für den guten ökologi­
schen Zustand des Flusses eine wesentliche Rolle. Es 
stellt den empfindlichsten Teil des Gewässers dar, so 
dass es hinsichtlich Schadstoffeinträge auch für die 
geringste Toleranzgrenze verantwortlich sein soll. 
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Aus diesem Grund wurde in der Bewertungsmatrix 
für Gewässer mit einem guten Zustand und einem 
an der Exfiltrationsstelle intaktem hyporheischen  
Interstitial der Schwellenwert um eine Verdün­
nungsstufe verschärft, d.h. auf um 1 niedrigere G-
Stufe verschoben. 
Nach einer Begehung und weiteren Recherchen 
wurde der betroffene Fluss wie folgt charakterisiert: 
•	 Bundeswasserstraße, Flussbreite > 10 m, staure­

guliert, 
•	 Schifffahrt-Nutzung mit Ausbaggern der Fahrrin­

ne, 
•	 Flächige Exfiltration aus Landwirtschaft, industri­

elle Abwasser-Direkteinleitung,
•	 Strukturveränderte Uferzone durch Befestigung 

und Verbau.
Entsprechend dieser Kriterien ist davon auszugehen, 
dass an der Exfiltrationsstelle der Deponien kein in­
taktes hyporheisches Interstitial ausgebildet ist. Die 

Bewertung setzt also für den Übergangsbereich von 
Grundwasser in das Oberflächengewässer keine öko­
logisch empfindlichere  Zone voraus. Innerhalb der 
Bewertungsmatrix werden deshalb die Testergebnis­
se des Oberflächengewässers denen von Bundeswas­
serstraßen/großen Fließgewässern gegenübergestellt.  
Da die gemessenen Werte ohnehin keinerlei akute 
oder chronische Toxizität aufwiesen, lagen sie eben­
falls unterhalb der Toxizitätsschwellen für Bundes­
wasserstraßen/große Fließgewässer.
Die Ergebnisse der ökotoxikologischen Testverfahren 
sollen jetzt mit den Daten der chemisch-analytischen 
Messungen sowie den Frachtbetrachtungen unter 
Berücksichtigung der Fließrichtungen ausgewertet 
werden und abschließend in die Gefährdungsab­
schätzung für die beiden Schutzgüter Grundwas­
ser und Oberflächengewässer einfließen. Diskutiert 
werden müssen dabei insbesondere die Ergebnisse 
aus dem Testverfahren zur chronischen Toxizität. 
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t Eintrag von Schadstoffen 

aus Altlasten 
und schädlichen 

Bodenveränderungen

Höchste gemessene Verdünnungsstufe 
aus 1. und 2. Beprobungskampagne

Fischeitest  GEi 2 GEi 2 GEi 1 GEi 2 GEi 2

Daphnientest GD 5-8 GD 3 GD 2 GD 1 GD 1 GD 1

Algentest  GA 4-8 GA 3 GA 2 GA 1 GA 6 GA 6

Leuchtbakterientest  GL 4-8 GL 6 GL 4 GL 2 GL 4 GL 4

umu-Test GEU 1,5 GEU 1,5 GL 1,5 GL 1,5 GL 1,5

Daphnien-Langzeittest G 1 > G 10 G 10

Tab. 6:	 Bewertungsmatrix 
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Unabhängig davon können aber bereits folgende 
Aussagen getroffen werden:

⇒⇒ Ein intaktes hyporheisches Interstitial ist an der 
Exfiltrations-/Infiltrationsstelle des Flusses nicht 
zu erwarten.

⇒⇒ Ein Einfluss auf die Ökotoxikologie des Fließge­
wässers bzw. ein aus den Ablagerungen resultie­
render toxischer Effekt auf das Fließgewässer 
lässt sich nicht feststellen.

⇒⇒ Akut toxische Wirkungen treten im Grundwas­
ser bisher einmalig im Algentest und dann nur 
gemeinsam sowohl im Ober- als auch Unter­
strom der Deponien auf.  

Fazit

Mit den ökotoxikologischen Untersuchungen der 
deponiebürtigen Schadstoffe steht im konkreten 
Einzelfall ein zusätzliches, nützliches Instrumen­
tarium zur Verfügung, mit dem ergänzend zu den 
altlastentechnischen Untersuchungen zusätzliche 
Informationen gewonnen werden und weitere As­
pekte in die Gefährdungsbeurteilung einfließen 

können. Die Ergebnisse der ökotoxikologischen 
Untersuchungen werden integriert in die Gesamt­
betrachtung der Grundwassersituation auch im 
Hinblick auf den Schutz des Oberflächengewässers. 
Sie bieten dabei eine größere Sicherheit bei der Ent­
scheidungsfindung über das weitere Vorgehen am 
Standort.
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1	 Sanierungsaudit

1.1	 Konventionelle Sanierung 
seit 1989

Auf einem Industriestandort wurden seit 1949/50 
Dichtungsplatten und Armaturen für die Automo-
bilindustrie hergestellt. Auf dem rd. 30.000 m2 Be-
triebsgelände befindet sich heute ein Motorenprüf-
stand.
In der Produktion kam es zur Anwendung von Tri-
chlorethen (TCE) als Lösemittel und zur Lagerung 
von Benzin, Toluol u.a. in vier 10-20 m3 großen un-
terirdischen Tanks. Das TCE wurde in einer Rück-
gewinnungsanlage recycelt. Im Jahr 1983 wurden 
im 54 m tiefen Betriebsbrunnen 1 erhebliche TCE-
Belastungen mit bis zu 370 µg/l festgestellt, worauf-
hin dieser Brunnen vom Versorgungsnetz abgetrennt 
wurde. Von der Unteren Wasserbehörde (UWB) 
wurde die Notwendigkeit von vertiefenden Untersu-
chungen gesehen und eine Gefährdung eines 800 m 
entfernten Trinkwasserbrunnens vermutet. Im Jahr 
1988 wurden daher weitere Untersuchungen und Sa-
nierungsmaßnahmen angeordnet.
Zunächst wurden 16 Sondierungen bis 2 m unter 
Geländeoberkante (m u. GOK) abgeteuft. Sehr hohe 
Belastungen stellte man in dem Bodenluftabsaugpe-
gel BL 4 mit 136 mg/m3 LCKW am TCE-Abscheider 
(Rückgewinnung) fest. Im Folgenden wurde die kon-
ventionelle Sanierung auf dem Motorenprüfstand 
eingeleitet:
Wegen der Belastungen mit TCE und BTEX-Aroma-
ten wurde die Bodenluft in vier Absaugbrunnen in 
verschiedenen Kontaminationsschwerpunkten zwi-
schen 2-10 m u. GOK mit Seitenkanalverdichtern 
abgesaugt. Am ehemaligen Betriebsbrunnen 1 er-
folgte ab 1989 eine Grundwassersanierung. Dieser 
ist zwischen 14 und 54 m u. GOK alle 2 m verfiltert. 
Grundwasser und Kondenswasser aus der Bodenluft-

sanierung wurden über einen Stripturm, Bodenluft 
und Abluft des Stripturms über Aktivkohle gerei-
nigt. Geringe Änderungen an den Anlagen wurden 
immer wieder vorgenommen, wenn es erforderlich 
wurde.
Im Jahr 1999 wurden unter Berufung auf die 
Grundwasser-Verwaltungsvorschrift (Gw-VwV) vom 
19.05.1994 von der UWB verbindliche Sanierungszie-
le festgelegt, so z.B. für die BTEX-Aromaten (Benzol, 
Toluol, Ethylbenzol, Xylol): 30 µg/l Wasser; 5 mg/
m3 Bodenluft und für die LHKW (leichtflüchtige ha-
logenierte Kohlenwasserstoffe, u.a. TCE):  10 µg/l 
Wasser; 5 mg/m3 Bodenluft. Wegen seiner wasser-
wirtschaftlichen Bedeutung und der Komplexität des 
Sanierungsfalls wurde dieser im Jahr 2005 von der 
UWB auf das RP-Darmstadt übertragen.
Die Grundwasserbelastung verringerte sich im Sa-
nierungsverlauf von anfänglich bis zu 1.800 µg/l 
(1990) auf unter 6 µg/l (2011). Von 1995 bis Ende 
2011 wurden über 4.259 kg CKW, 480 kg BTEX und 
2.678 kg Kohlenwasserstoffe aus dem Untergrund 
beseitigt. Die jährlichen Austragfrachten über die 
Bodenluftabsaugung (BLA) blieben jedoch weitestge-
hend konstant (Abb. 1+2). 

1.2	 Nacherkundung der Scha-
densherde

Der kontinuierliche Schadstoffaustrag über Jahr-
zehnte deutete auf eine unbekannte Schadstoffquelle 
mit einem erheblichen Nachlieferungspotential hin. 
Im Jahr 2011 riet das Regierungspräsidium zu ein-
grenzenden Untersuchungen. Im Rahmen eines Sa-
nierungsaudits wurde die Effizienz der bisherigen 
Bodenluftabsaugung und Grundwasserreinigung 
überprüft.  

Uwe Hiester & Michael Wolf

Thermische in-situ Sanierung von CKW und BTEX - 
Konventionelle Sanierung auf dem Prüfstand
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Abb. 1:	 LHKW-Austrag und kumulierte Fracht

Abb. 2:	 BTEX-Austrag und kumulierte Fracht
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Abb. 3:	 Lageplan der bisherigen Sanierungseinrichtungen und des bis dato 
unbekannten Schadstoffherdes

m u. GOK 
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ab 2015) 
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bis 31m 

Abb. 4:	 Bohrkernauslage, Erkundungs- und Sanierungsbereiche

In einem ersten Schritt wurde der bisherige Scha-
densherd nacherkundet. Der Bodenaufbau am Stand-
ort ist über weite Bereiche sehr ähnlich. Unter der 
Straßendecke befindet sich eine etwa 3 m mächtige 
Auffüllung, unterlagert von sandigem Ton, Schluff 
und Lehm. Ab etwa 13 m beginnt der Verwitte-
rungshorizont des Schiefertons, der ab etwa 20 m in 
ein Kluftgestein übergeht (Abb. 4). Gespannte, was-
serführende Schichten stehen ab etwa 16 m u.GOK 
alle 2-3 m an. Sie haben eine Mächtigkeit von etwa 
0,2-1,4 m und sind durch steife Schluff- und Ton-
schichten voneinander getrennt. 
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In Kombination von verschiedensten Erkundungs-
methoden wie Phytoscreening, Boden-, Bodenluft- 
und Grundwasserbeprobungen, MIP-Sondierungen 
(Membrane Interface Probe) und Immissionspump-
versuchen ergab sich, dass die laterale und vertikale 
Ausdehnung der massiven CKW- und BTEX-Verun-
reinigung größer war als bislang angenommen. Auch 
im Umfeld der bisherigen BLA-Pegel waren noch ho-
he Belastungen in der Bodenluft nachweisbar. Dieses 
deutet auf eine geringe Reichweite der Bodenluftab-
saugung mit den Seitenkanalverdichtern im bindigen 
Boden hin. 
Wasserführende Schichten in etwa 16 m unter Ge-
lände waren lokal mit über 300.000 µg/l CKW be-
lastet. Lokale Belastungen in den wasserführenden 
Schichten wurden bis in 31 m u.GOK nachgewiesen. 
Die Ursache dieser Verunreinigung kann nicht veri-
fiziert werden. Das RP vermutet eine oder mehrere 
Havarien im Bereich eines möglicherweise undich-
ten Regenwassersammlers als Quelle der lateralen 
Schadstoffausbreitung. Damit war auch klar, dass 
die im Jahr 1999 festgelegten Sanierungszielwer-
te mit den bisher eingesetzten technischen Mitteln 
nicht erreichbar waren. Zudem wurde ein zweiter 
Eintragsbereich ermittelt und in seiner Kubatur ab-
gegrenzt. 
In einzelnen Bereichen wurde oberhalb der wasser-
führenden Schichten eine hohe bis sehr hohe mikro
biologische Aktivität beim CKW-Abbau festgestellt. 
Von dieser war eine Beseitigung des Schadensherdes 
in absehbarer Zeit nicht zu erwarten. 

1.3	 Neuausrichtung Sanierungs-
konzept

Das neu ermittelte Schadensbild verdeutlichte, dass 
mit der installierten Sanierungsanlage eine vollstän-
dige Erfassung des Schadens nicht möglich war. Eine 
Beseitigung oder dauerhafte Sicherung der hochbe-
lasteten Schadensherde ist Voraussetzung, um die 
Bodenluftabsaugung und die Grundwasserreinigung 
dauerhaft außer Betrieb nehmen zu können.
Zur Beseitigung der hohen CKW- und BTEX-Belas-
tung wurden unter Berücksichtigung des bisheri-
gen Sanierungsbetriebs sowie der historischen und 
der neuen Erkundungsergebnisse neue Sanierungs-
konzepte entwickelt. Nach der Evaluierung der 
technischen Machbarkeit von mikrobiologischen, 
chemischen und physikalischen in-situ Sanierungs-
verfahren wurden die Varianten Bodenaustausch 
einschl. Großlochbohrungen, konventionelle (kalte) 
Bodenluftabsaugung (BLA) und thermische in-situ 
Sanierung (TISS) vertiefend ausgearbeitet. In der 
Wirtschaftlichkeitsprüfung setzte sich die TISS mit 
dem THERIS®-Verfahren durch. Zudem weisen TISS 
in Ökobilanzierungen bei Sachbilanzen und Wir-
kungskategorien meist geringere Werte als Boden-
austauschmaßnahmen auf [3].
Die Entwurfsplanung wurde im April 2014, die Aus-
führungsplanung im August 2015 genehmigt. Das 
Sanierungsziel ist erreicht, wenn nach Erwärmung 
des Untergrundes eine weitgehende Stagnation der 
Schadstoffkonzentrationen festzustellen ist. Im De-
zember 2015 wurde die THERIS®-Sanierung in Be-
trieb genommen.

2	 Thermische in-situ Sanierung

2.1	 THERIS®-Verfahren (feste 
Wärmequellen)

Verfahrensprinzip

Thermische Sanierungsverfahren werden bei kon-
taminiertem Boden und Grundwasser bei sehr un-
terschiedlichen Bedingungen erfolgreich eingesetzt. 
Die Anwendungsbereiche erstrecken sich von der 
Verdampfung leicht- und mittelflüchtiger Schadstoffe 
(z.B. CKW, BTEX) über die thermisch unterstützte 

Verbesserung der Ölphasenförderung (Mehrphasen-
extraktion u.a. MKW, Teeröl) bis hin zur Hochtem-
peraturanwendung (z.B. PAK, Pestizide). Die Verfah-
ren sind sowohl in-situ als auch ex-situ, sowohl in 
der ungesättigten Zone als auch im Grundwasser an-
wendbar. Die Wahl der Heiztechnik bei in-situ An-
wendungen wird maßgeblich durch die geologischen 
und hydrogeologischen Randbedingungen dominiert 
[4].
Das THERIS®-Verfahren wird bei in-situ Anwen-
dungen vornehmlich in bindigen Böden mit gerin-
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Abb. 5:	 Schematische Darstellung des THERIS®-Verfahrens (thermische in-situ Sanierung mit festen Wärmequellen zur konduktiven 
Erwärmung von geringdurchlässigen Böden)

Abb. 6:	 Dampfdruckkurve von PCE, Wasser und TCE; Gemischsieden von Wasser und PCE bzw. TCE
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ger Durchlässigkeit und in gering leitenden Was-
serschichten eingesetzt (z.B. Schluff, Lehm, Mergel, 
Ton). Hierbei werden feste Wärmequellen in den 
Untergrund eingebaut und auf bis zu 600 °C erhitzt 
(Abb. 5). Über Wärmeleitung und konvektive Pro-
zesse werden Boden und Wasser zwischen den Heiz
elementen erhitzt. Da der Dampfdruck exponentiell 
mit der Temperatur ansteigt (Abb. 6), verdampfen die 
leichtflüchtigen Schadstoffe etwa 10-20 mal schnel-
ler als bei einer Bodenluftabsaugung bei natürlichen 
Bodentemperaturen (10-15 °C). 
Durch die Erwärmung im Schadensherd verdamp-
fen zudem Wasser und Schadstoff (CKW, BTEX) 
zeitgleich. Dieser Prozess des Gemischsiedens wird 
Wasserdampfdestillation genannt. Der Siedepunkt 
des Wasser-Schadstoff-Gemisches liegt unterhalb 
der Siedepunkte seiner Einzelstoffe (Abb. 6, rechts). 
Zudem verringert die Bodenluftabsaugung den Ab-
solutdruck im Boden, so dass die Schadstoffe bereits 
bei Temperaturen unter 80 °C vollständig in der 
Gasphase vorliegen. Eine Sanierung der leichtflüchti-
gen CKW und BTEX erfolgt somit unterhalb des Sie-
depunktes von Wasser und trocknet den Boden zwi-
schen den Wärmequellen nicht vollständig aus [1].

Typischer Sanierungsverlauf

Mit steigender Temperatur erhöht sich die Konzent-
ration der leichtflüchtigen Schadstoffe in der Boden-
luft und infolgedessen der Schadstoffaustrag über die 
BLA. Dieser Anstieg beträgt bei CKW und BTEX, in 
Abhängigkeit vom Sanierungsbetrieb, bis zum 20-fa-
chen der Ausgangsfrachten der Bodenluftabsaugung 
bei natürlichen Bodentemperaturen (Abb. 7) [2].
Durch die Entfernung der CKW und BTEX im Scha-
densherd wird eine Nachlieferung der Schadstof-
fe ins Grundwasser dauerhaft unterbunden. Eine 
nachhaltige Verbesserung der Grundwasserqualität 
konnte an anderen Standorten schon kurz nach Be-
endigung von thermischen in-situ Sanierungen ge-
messen werden [1], [6]. Hierbei war beispielsweise bei 
CKW-Belastungen eine Reduktion der Grundwasser-
belastung auf einige 100ter µg/l CKW zum Ende ei-
ner thermischen in-situ Sanierung ausreichend, um 
nach dem Abkühlen auf natürliche Temperaturen 
Belastungen unter 10 µg/l zu erreichen. 
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Abb. 7:	 Schematischer Temperaturverlauf (oben) und Entwicklung der TCE-Konzentration bzw. TCE-Fracht in der Bodenluftabsau-
gung sowie die sich hieraus ergebende TCE-Summenkurve 
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2.2	 Thermische in-situ Sanierung 
von CKW und BTEX

Sanierungskonzept

Am Standort wird ein Konzept zur thermischen in-
situ Sanierung (TISS) der hoch mit CKW und BTEX 
belasteten Schadenszentren auf einer Gesamtfläche 
von etwa 3.000 m² umgesetzt. Aus der Standorter-
kundung sind ein oberflächennaheres und ein tiefer 
gelegenes Schadenszentrum zu unterscheiden. Beide 
Bereiche werden mit Heizelementen und zugehöri-
gen Bodenluftabsaugbrunnen bestückt. 
Ergänzend erfolgt eine hydraulische Sicherung aus 
mehreren Brunnen. Zur Reinigung des belasteten 
Wassers wird die vorhandene Stripanlage genutzt. 
Die Sanierungsanlage sowie sanierungsrelevante Pa-
rameter werden kontinuierlich messtechnisch über-
wacht und ingenieurtechnisch ausgewertet.
Aufgrund der Standortgröße ergibt sich eine höhe-
re Wirtschaftlichkeit für die Sanierung durch eine 
Aufteilung in vier Teilflächen. Entsprechend wer-
den Heiztechnik, Leitungen und Messtechnik nach 
Sanierung eines Teilfeldes in das nächste umgebaut. 
Dieses ermöglicht auch eine Reduktion der räumli-
chen Einschränkungen auf dem Werksgelände durch 
Bohrarbeiten und oberflur geführte Leitungen auf et-
wa ein ¾ Jahr.
Für die Sanierung sind je Teilfläche etwa sieben 
Monate veranschlagt. Die Gesamtmaßnahme ein-
schließlich Bohrarbeiten und Umbauten von einer 
Teilfläche zur nächsten soll in etwa drei Jahren abge-
schlossen werden.

Vorbereitende Arbeiten

Um ein zügiges Arbeiten bei den Bohrarbeiten und 
beim Leitungsbau für die Sanierung zu ermöglichen, 
wurden in einem ersten Schritt die Sanierungsberei-
che für eine anderweitige Nutzung gesperrt. Hierzu 
mussten auf dem Werksgelände vorhandene Park-
plätze und Containerstellflächen umgelegt werden. 
Ein bewaldeter Streifen wurde auf dem Gewerbe-
grundstück gerodet, um Baufreiheit für Bohrgeräte 
und den Leitungsbau zu schaffen. Erdverlegte Lei-
tungen wurden für die Planung aus den verschie-
denen Planunterlagen ermittelt und vor Beginn der 
Bohrarbeiten vor Ort eingemessen.

Installation der Sanierungsanlage

Die Bohrarbeiten wurden in einer Kampagne für 
alle Teilflächen ausgeführt. Zum Einsatz kamen bis 
zu vier parallel arbeitende Bohrgeräte, die insgesamt 
über 7.000 Bohrmeter abteuften. Die Belastungen 
in der Luft am Bohrloch wurden mit einem mobilen 
PID überwacht. Insgesamt waren die organolepti-
schen Auffälligkeiten bei den Bohrarbeiten aufgrund 
der kühlen Witterung im Herbst 2015 gering.
Nach Fertigstellung der Bohrungen in den ersten 
Teilbereichen wurde mit der Installation einer Tra-
fostation, den zugehörigen erdverlegten Leitungen, 
der Heiztechnik, der Messtechnik, der Pumpen, des 
Leitungs- und Anlagenbaus und der Abluftreinigung 
begonnen. Die Bohrungen in benachbarten Teilbe-
reichen wurden hierbei fortgesetzt, so dass die Arbei-
ten zwischen den einzelnen Gewerken fachgerecht 
koordiniert werden mussten. Zehn Wochen nach Be-
ginn der Bohrarbeiten konnte die Sanierungsanlage 
in Betrieb genommen werden (Abb. 8a und 8b). 

Messtechnische Überwachung

Für einen wirtschaftlichen Sanierungsbetrieb sind 
die Betriebsparameter für den Heizbetrieb, die Bo-
denluftabsaugung und die Grundwasserreinigung 
aufeinander abzustimmen. Da sich die Prozesse im 
Sanierungsverlauf sehr schnell ändern können [5], 
sind sowohl der Anlagenbetrieb als auch die sanie-
rungsrelevanten Prozesse im Boden und Grundwas-
ser messtechnisch zu überwachen. Zur Messung von 
Temperaturen und Stoffströmen in der Bodenluftab-
saugung und der Grundwasserförderung ist am 
Standort ein mobiles Umweltlabor eingerichtet. Die 
zu analysierenden Proben aus der Bodenluft und dem 
Grundwasser werden automatisiert aus verschiede-
nen Messstellen entnommen und vor Ort analysiert. 
Die Daten werden über Fernüberwachungssysteme 
ins reconsite-Büro Fellbach übertragen und dort aus-
gewertet und interpretiert. Besonders die Interpreta-
tion der gekoppelten thermodynamischen und hyd-
raulischen Prozesse beim Mehrphasenfließverhalten 
und ihre Interaktion auf geotechnische und hydro-
geologische Fragestellungen erfordert ein detaillier-
tes Prozessverständnis und mehrjährige Erfahrung 
in der Dateninterpretation bei thermischen in-situ 
Sanierungen [6].
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Bisheriger Sanierungsbetrieb 

In der ersten Teilfläche werden aktuell über 100 Hei-
zelemente zeitgleich betrieben. Die Bodenluft wird 
über Vakuumpumpen abgesaugt und über Luftak-
tivkohle gereinigt. Grundwasser und Schichtwasser 
werden kontinuierlich gefördert und über die vor-
handene Stripanlage gereinigt. In den ersten neun 
Monaten wurden rund 1.100 kg Schadstoff aus Bo-
den und Grundwasser mit der thermischen in-situ 
Sanierung zurückgewonnen (Abb. 8b). Hiervon ent-
fielen rund 90 % auf CKW, rund 10 % auf BTEX. Das 
aktuell noch vorhandene Restinventar am Standort 
dürfte mehrere Tonnen Schadstoff betragen.

Abb. 8a: 	Blick auf eine thermische in-situ Sanierung mit dem THERIS®-Verfahren (feste Wärmequellen)

Abb. 8b:	�Vergleich der konventionellen Bodenluftabsaugung 
und Grundwassersicherung mit der thermischen in-
situ Sanierung (THERIS®-Verfahren): Summe CKW- 
und BTEX-Austrag und mittlere Schadstofffracht



65

Seminar Altlasten 2016
Uwe Hiester & Michael Wolf

3	 Fazit

Im Rahmen eines Sanierungsaudits wurde die Effi-
zienz einer seit mehr als 20 Jahren betriebenen Bo-
denluftabsaugung und Grundwasserreinigung ana-
lysiert und bewertet. Hierbei stellte sich heraus, dass 
die Absaugung der BLA mit Seitenkanalverdichtern 
im bindigen Boden nur eine geringe Reichweite er-
zielte und die Ausbreitung der CKW und BTEX in 
den 1980er Jahren nach heutigen Maßstäben unzu-
reichend erkundet waren. 
Basierend auf den Ergebnissen des Sanierungsaudits 
einschließlich Nacherkundung der Schadensherde 
ergab sich eine Umstellung der Sanierungsstrategie 
hin zu einer schnellen Herdsanierung. 

Hierzu wird eine thermische in-situ Sanierung mit 
dem THERIS®-Verfahren umgesetzt. Bedingt durch 
die Erwärmung des bindigen Bodens mit festen Wär-
mequellen verdampfen die Schadstoffe und werden 
gezielt über eine Bodenluftabsaugung und eine hy-
draulische Sicherung gefasst. Der Schadstoffaustrag 
in den ersten neun Monaten der thermischen in-situ 
Sanierung überstieg den Austrag der letzten sieben 
Jahre mit der früheren konventionellen, kalten Bo-
denluftabsaugung und Grundwassersanierung bei 
natürlichen Bodentemperaturen.

4	 Literatur

[1]	 R.S. Baker, S.G. Nielsen, G. Heron, N. Ploug: 
How Effective Is Thermal Remediation of 
DNAP Source Zones in Reducing Groundwater 
Concentrations? Groundwater Monitoring & 
Remediation 36, no.1/Winter 2016/pp. 38-53

[2]	Hiester, Uwe: Technologieentwicklung zur In-si-
tu-Sanierung der ungesättigten Bodenzone mit 
festen Wärmequellen. Promotionsschrift, Insti-
tut für Wasserbau, Eigenverlag (Publ.), Mittei-
lungsheft  Institut für Wasserbau, 9.2009 (178) 
Universität Stuttgart, ISBN: 978-3-933761-82-8.

[3]	U. Hiester und V. Schrenk: Evaluating sustain-
able remediation methods for brownfield rede-
velopment projects (BRPs). GreenRemediation, 
Conference-Proceedings, 11.2009 Copenhagen, 
Denmark.

[4]	Hiester, Müller, Koschitzky, Trötschler, Ro-
land, Holzer: Leitfaden: Thermische in situ 
Sanierungsverfahren (TISS) zur Entfernung von 
Schadensherden aus Boden und Grundwasser. 
Gefördert v. Bundesministerium für Bildung 
und Forschung (bmbf) u. v. Helmholtz-Zent-
rum für Umweltforschung GmbH (UFZ). Au-
gust 2012.

[5]	U. Hiester und M. Müller: Complex boundary 
conditions for in-situ thermal treatments (ISTT) 
conducted during land recycling and remedia-
tion beneath buildings. AquaConSoil 2015 Co-
penhagen. Proceedings of the 13th Internation-
al UFZ-Deltares Conference on Sustainable Use 
and Management of Soil, Sediment and Water 
Resources, 09.-12. June 2015

[6]	U. Hiester und M. Müller: Thermische in-situ 
Sanierung (THERIS®) unter Gebäuden und Ef-
fekte auf die CKW-Belastung im Grundwasser. 
Altlastensymposium 2016, GAB (Gesellschaft 
zur Altlastensanierung in Bayern mbH) und 
altlastenforum BW (Baden-Württemberg). Neu-
Ulm / Ulm, 22.-23.06.2016, S.110-118



66

Hessisches Landesamt für Naturschutz, Umwelt und Geologie – Altlasten-annual 2016



67

Seminar Altlasten 2016
Dieter Hülpüsch, Volker Schrenk & Oliver Trötschler

1	 Einleitung

Auf einem Grundstück in der Altstadt einer hes-
sischen Kommune wurde in den 1950er bis in die 
1970er Jahren eine chemische Fabrik betrieben. Hier-
bei kamen halogenierte Kohlenwasserstoffe (LHKW), 
vor allem Tetrachlorethen (PCE) und Trichlorethen 
(TCE) als chemische Mittel für die Reinigung von 
Fässern zum Einsatz. Daneben wurden verunreinig-
te Lösemittel zur Aufbereitung destilliert. 
Aufgrund des unsachgemäßen Umgangs mit den 
LHKW kam es zu einer massiven Kontamination des 
Untergrundes unterhalb der ehemaligen chemischen 

Fabrik sowie zu einer Ausbildung einer Schadstoff-
fahne im Grundwasser. 
Weiterhin wurden bei Voruntersuchungen stellen-
weise Verunreinigungen des Bodens mit Benzol, 
Toluol, Ethylbenzol und Xylol (BTEX), Mineralölkoh-
lenwasserstoffen (MKW) und polychlorierten Biphe-
nylen (PCB) nachgewiesen.
An Schadstoffgehalten wurden im Boden LHKW bis 
zu 120.000 mg/kg, BTEX bis zu 11 mg/kg, MKW 
bis zu 5.000 mg/kg und PCB bis zu 3 mg/kg fest-
gestellt.

2	 Sanierungshistorie

Im Zuge von Grundstücksverhandlungen wurden 
auf der rund 200 m² großen Altlastenfläche, die mit 
einem denkmalgeschützten Gebäude bebaut und 
von weiteren Gebäuden eingerahmt ist, im Jahre 
2002 eine Erstuntersuchung durchgeführt, die einen 
Altlastenverdacht auslöste.
Daraufhin wurde ein Untersuchungskonzept erar-
beitet, das als nächsten Schritt eine historische Re-
cherche und Detailuntersuchungen vorschlug. Bei-
des wurde 2005 durchgeführt. Es folgte 2006 ein 
Bodenluftabsaugversuch auf der Fläche. Er hatte 
zum Ergebnis, dass bei einer „kalten Bodenluftab-
saugung“ aufgrund der Bodenstruktur die Sanie-
rungsdauer mehr als 15 Jahre betragen würde. Aus 
diesem Grund wurde nach anderen technischen 
Verfahren zur Sanierung gesucht.
Ferner wurden 2006 auch Raumluftmessungen auf 
dem Standort und in den umliegenden Häusern 

durchgeführt. Da in einem Gebäude direkt über dem 
Schadstoffherd der Grenzwert der 2. Verordnung zur 
Durchführung des Bundesimmissionsschutzgesetzes 
(BImSchG) für PCE überschritten ist, wurde eine 
Raumluftreinigung in diesem Gebäude installiert. 
Zudem wurde das Hessische Zentrum für klinische 
Umweltmedizin der Universität Gießen (HZKUM) 
(Professor Eickmann) kontaktiert, das im Rahmen ei-
nes Humanbiomonitorings Untersuchungen bei den 
unmittelbaren Bewohnern durchführte.
2007 erfolgten weitere Erkundungen der Bodenver-
unreinigung mittels Pumpversuchen und die Unter-
suchung der angrenzenden Kanaltrasse. Im Jahre 
2009 wurde eine Sanierungsvariantenbetrachtung 
durchgeführt. Als Ergebnis seiner Variantenprüfung 
empfahl das Ingenieurbüro der Stadt das Verfahren 
der Dampf-Luft-Injektion (DLI).
Im Jahr 2010 wurde die Versuchseinrichtung zur 

Dieter Hülpüsch, Volker Schrenk & Oliver Trötschler

Kleiner Standort – große Herausforderung:  
Sanierung einer Boden- und Grundwasserverun-
reinigung unter besonderen Rahmenbedingun-
gen mit Dampf-Luft-Injektion
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Grundwasser- und Altlastensanierung (VEGAS), 
Universität Stuttgart damit beauftragt, zunächst eine 
Machbarkeitsstudie für die Anwendung des Dampf-
Luft-Injektionsverfahrens durchzuführen. Aufgrund 
der in der Variantenbetrachtung und der Machbar-
keitsstudie gewonnenen Erkenntnisse schloss die 
Stadt 2011 einen Ingenieurvertrag mit einem Inge-
nieurbüro über die Sanierungsvorbereitung und die 
Sanierungsphase. Nach der Erarbeitung der Ent-
wurfs- und Genehmigungsplanung erfolgte im Fe-
bruar 2012 die Sanierungsgenehmigung durch das 
Regierungspräsidium Darmstadt.

Es wurden die nachfolgende Zielwerte festgelegt:

Boden
•	 < 25 mg/m³ LHKW,  

alternativ 10 μg/l im Eluat LHKW
•	 < 25 mg/m³, BTEX,  

alternativ 20 μg/l im Eluat BTX 

Grundwasser
•	 < 10 μg/l LHKW, < 20 μg/l BTX und  

< 0,05 μg/l PCB.

3	 Das Verfahren der Dampf-Luft-Injektion

Die thermische In-situ-Sanierung basiert auf der 
Injektion eines Wasserdampf-Luft-Gemisches in 
die Sickerwasserzone unterhalb bzw. auf Höhe des 
Schadenszentrums. Eine simultane Injektion in den 
Grundwasser und Schichtwasserbereich (teilgesät-
tigte Zone bzw. ungesättigte Zone) ist standortbe-
dingt, s. Abbildung 1.
Die Schadstoffe werden infolge der sich um die In-
jektionsbrunnen im Idealfall radialsymmetrisch aus-
breitenden Dampf- und Wärmefronten verdampft. 
Die mit dem Dampf injizierte Luft trägt die  Konta-
minanten dann gasförmig in Richtung der ungesät-
tigten Zone aus. In Folge der Auftriebskräfte werden 
simultan und systemimmanent die gesättigte und 
ungesättigte Zone behandelt. Die gasseitige Entfer-
nung der Schadstoffe aus der ungesättigten Boden-
zone erfolgt über eine Bodenluftabsaugung (BLA), s. 
Abbildung 1.
Das Verfahren ist grundsätzlich für mitteldurch-

lässige Böden geeignet. In der ungesättigten Zone 
können mittel- bis gutdurchlässige Böden in kurzen 
Zeiträumen behandelt werden.
Mit Erwärmung der gesättigten Zone und der 
Schichtwasserzone erfolgt auch eine erhöhte Lösung 
der Schadstoffe im Grundwasser. Ein Betrieb einer 
hydraulisch wirksamen Grundwassersicherung ist 
am Standort aufgrund der Durchlässigkeiten und 
geringen Mächtigkeit nur erschwert möglich. Zur 
Erfassung des Kondensats, Grundwassers sowie Si-
cker- bzw. Schichtwässer werden spezielle Pumpen 
eingesetzt.
Durch die Injektion einer Dampf-Luft-Mischung 
beginnen die Schadstoffe bereits bei Temperaturen 
unterhalb der Dampftemperatur des Wassers von 
100  °C, der Gemisch-Siedetemperatur zu sieden 
(Wasserdampfdestillation). Im Falle eines am Stand-
ort anzutreffenden TCE-PCE-Gemischs liegt die Ge-
misch-Siedetemperatur bei 82 °C.

4	 Die Pilotanwendung und Behandlung der nördlichen Scha-
densfläche

Vor Beginn der Dampf-Luft-Injektion wurde die 
pneumatische Sicherung des Standorts über einen 
Gastracerversuch nachgewiesen.
Zur Sanierung wurden 8 Injektionsbrunnen (I1–I8, 
Verfilterung 4–14 m u. GOK) sowie 12 Bodenluftab-
saugbrunnen (E1–E12, Verfilterung 2–14 m u. GOK) 
abgeteuft. Eine oberflächennahe Drainageleitung 

mit aktiver Bodenluftabsaugung dient zusätzlich der 
pneumatischen Sicherung. 
Über die Injektionsbrunnen I1 und I2 wurde im 
Rahmen der Pilotanwendung ein Dampf-Luft-Ge-
misch mit 40–60 kW Wärmeleistung eingeblasen, 
die Extraktionsbrunnen E1(K), E2(K), E3(K), I4(E), 
E6, E7(K), E8(K), E9(K), E10, I3 und I8 (s. Lageplan, 
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Abbildung 2) dienten der Absaugung der Bodenluft. 
Zusätzlich wurden aufsteigende Dämpfe bzw. Bo-
denluft über die oberflächennahe Drainageschicht 
abgesaugt. Aus 7 Brunnen wurde das Sicker- und 
Grundwasser gefördert, s. Abbildung 2. Die Injekti-

onsleistung lag bei 40–60 kW über zwei Injektions-
brunnen, die Bodenluftabsaugung wurde mit 100 
m³/h betrieben, die Wasserentnahme lag zwischen 
30–150 L/h. 
Im Verlauf der 9-monatigen Pilotanwendung wur-

Abb. 1:	 Querschnitt der DLI am Standort
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den ca. 490 kg LHKW vom Standort entfernt. 230 
kg LHKW entstammten dabei der initialen 5-monati-
gen kalten Bodenluftabsaugphase (Abbildung 3). Erst 
nach Rückgang der Gehalte unter 1 kg/d wurde die 
DLI in Feld 1 betrieben. Die Austragsleistungen stie-
gen auf 2,5 kg/d und verdeutlichen die Steigerung 
des Schadstoffaustrags um einen Faktor 3 bei Einsatz 
der DLI.
Über die Sicker- und Grundwasserförderung wur-
den ca. 490 g LHKW, also 0,1 % der Schadstoffmasse 
entfernt. Die LHKW-Gehalte im Grundwasser nah-
men um einen Faktor 100–200 auf Werte zwischen 
10–400 µg/L LHKW ab. 
Mit einer mittleren Temperatur von 78 °C bzw. 83 

°C im Bereich der Sickerwasserzone von Feld 1 wur-
den die thermischen Ziele nach 80 Tagen DLI erreicht 
und zur Verdampfung der Schadstoffe die nachfolgen-
den 50 Tage konstant gehalten (Abbildung 4).

Mit einer zum damaligen Zeitpunkt geschätzten 
Schadstoffmenge von 2.000 kg LHKW und der ge-
planten Einrichtung weiterer Absaugbrunnen zur 
Steigerung der Austragsraten auf 3,5 kg/d, wurde 
eine Sanierungsdauer von insgesamt 36 Monate be-
stimmt.
Die thermisch unterstützte Sanierung der Abschnit-
te 1 und 2 wurde nach der Pilotanwendung bis zum 
Mai 2014 fortgeführt und der Feldabschnitt 1 und 2 
nördlich dem Schadenszentrum unter dem Gebäude 
13 behandelt. Es wurden 1.050 kg LHKW ausgetra-
gen, s. Abbildung 3, oberes Diagramm. Die mittlere 
Temperatur in Feld 1 wurde über 82 °C gehalten, der 
Sanierungsbereich zwischen 3–15 m u. GOK wurde 
auf 70 °C erwärmt (Abbildung 4). 
Entsprechend dem Austragsverhalten wurde die Ge-
samtsanierung der Feldabschnitte 2–4 geplant. 

5	 Optimierungen für den Dauerbetrieb

Im April 2014 wurde die DLI in den Abschnitten 1 
und 2 gestoppt und über eine Ausschreibung eine 
neue Projektsteuerung gesucht. Mit Datum 1. Juli 
2014 übernahm CDM Smith Consult GmbH aus Als-
bach die Projektsteuerung. 
In einer ersten Phase wurden die auf dem Standort 
befindliche Anlage und das Sanierungsfeld überprüft 
und basierend auf den Ergebnissen eine Reihe von 
Optimierungen geplant und umgesetzt. Von Febru-
ar bis April 2015 fanden hierzu umfangreiche Bohr- 
und Umbauarbeiten statt. Ziel der Bohrarbeiten war 
es, den Untergrund der Sanierungsfläche für das Ver-
fahren der Bodenluftabsaugung mit Dampf-Luft-In-
jektion in den zu sanierenden Grundstücksabschnit-
ten besser zu erschließen. Insgesamt wurde das 
Gesamterscheinungsbild der Sanierungsfläche durch 
die ebenerdige Schotterung mit unterirdischem An-
schluss der Brunnen deutlich verbessert und zudem 
ein umfassender Frostschutz der Grundwasserförde-
rung aus 17 Brunnen realisiert. Die Geräuschemissi-
onen konnten im Rahmen des Anlagenumbaus und 
der unterirdischen Verlegung der Rohrleitungssyste-
me und des Brunnenanschlusses in Schächten von 
45 dB(A) auf 42 dB (A) halbiert werden.
Die rund 6-wöchigen Bohrarbeiten wurden unter 
der Maßgabe der Vermeidung von Schadstoffemissi-
onen geplant und realisiert. Die Bohrarbeiten wur-
den kontinuierlich vor Ort begleitet und Messungen 

auf LHKW in der Innen- und Außenluft durchge-
führt. Generell wurden die Absaugbrunnen von 2 
m u. GOK bis zu 15 m u. GOK entsprechend dem 
anstehenden Schiefer bzw. der hydraulisch dichten 
Zersatzzone verfiltert. In den Ringraum wurde, wie 
bei allen 17 Extraktionsbrunnen (E1-E17) Tempera-
turmesslanzen (T) eingebaut. Am Standort wird an 
insgesamt 240 Messstellen die unterirdische Wär-
meausbreitung bestimmt. 
Im Zuge der Bohrarbeiten wurden - wie aus den Vor-
kenntnissen zu erwarten war – zum Teil deutlich 
erhöhte LHKW-Konzentrationen im Boden nachge-
wiesen. Die wesentlichen Schadstoffkomponenten 
bildeten TCE und PCE. Die Hauptschadstoffbelas-
tungen reichen auf der Sanierungsfläche bis zu ei-
ner Tonschicht im Tiefenbereich von rd. 8,0 - 9,0 m, 
teilweise bis in eine Tiefe von 12-13 m unter die Ge-
ländeoberkante. Mit zunehmender Tiefe ist generell 
eine Abnahme der LHKW-Gehalte zu beobachten. 
Die maximale bestimmte LHKW-Konzentration bei 
der aktuellen Bohrkampagne betrug rund 25 g/kg 
Boden. Neben LHKW wurden auch Nachweise auf 
Mineralölkohlenwasserstoffe (MKW), Polychlorierte 
Biphenyle (PCB) Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xy-
lol (BTEX) erbracht. In den Bohrungen zur Erschlie-
ßung des Sanierungsfelds in 2013 konnten LHKW-
Gehalte bis 120 g/kg Boden bestimmt werden.
Eine aktualisierte Abschätzung der LHKW-Gesamt-
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menge im Untergrund ergab ein LHKW-Schad-
stoffinventar von ca. 6.300 kg. Auf Basis dieser 
Schadstoffmenge ist eine Sanierungsdauer bis Ende 
2017 zu erwarten.
Zur Grundwassersicherung wurden in den auf der 
Fläche vorhandenen Brunnen kleinskalige, druck-
luftbetriebene zusätzliche Pumpen eingebaut. Insge-
samt sind auf der Fläche 17 Brunnen mit Pumpen für 
eine Grundwasserhaltung ausgestattet. Das geförder-
te Mischwasser aus Kondensat, Sicker-, Schicht- und 
Grundwasser wird in der Sanierungsanlage mit zwei 
Wasseraktivkohlefiltern gereinigt und das aufbereite-
te Wasser in die Kanalisation abgeleitet.
Die Abluftreinigungsanlage wurde als selbst-rege-

nerierende Doppelbettaktivkohlefiltereinheit aus-
geführt. Zur weiteren Sicherheit werden Luftak-
tivkohlefässer als „Polizeifilter“ betrieben. Die als 
Kondensat anfallenden LHKW werden in Sicherheits-
behältern für flüssige Gefahrstoffe gesammelt und 
bei Bedarf über eine Fachfirma einer ordnungsgemä-
ßen Entsorgung zugeführt.
Nach Wiederanfahren der DLI im Mai 2015 zeigte 
sich im weiteren Projektverlauf, dass eine Beständig-
keit der Aufbereitungsanlage gegen die LHKW nicht 
gegeben war und es zu zahlreichen Anlagenstörun-
gen kam. Im Frühjahr 2016 wurde die Abluftreini-
gung wieder auf Fassaktivkohlefilter umgestellt.

6	 Der Sanierungsverlauf seit 2015

Die „kalte“ Bodenluftabsaugung wurde seit Beginn 
des Pilotversuches die gesamte Zeit – auch während 
der Bohr- und Umbaumaßnahmen – weiter betrie-

ben. Der Schadstoffaustrag der Bodenluftabsaugung 
ohne DLI betrug dabei rund 180 kg LHKW. Die Bo-
denluftabsaugung erfolgt seit dem Frühjahr 2015 

Abb. 3: 	Massenfrachten und Schadstoffaustrag
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über vier Absaugstränge mit 23 Brunnen (Extrakti-
onsbrunnen und nicht genutzte Injektionsbrunnen) 
und einer Flächendrainage. Die Absaugrate beträgt 
100–130 m³/h Bodenluft (Abbildung 3, unteres Dia-
gramm).
Ab dem 07.05.2015 erfolgte die DLI mit ca. 80 kg/h 
Dampf über die Injektionsbrunnen im südlichen Feld 
1 und nördlichen Feld 2 (I2, I3, I5). Im September 
wurde der Brunnen I4 im Schadenszentrum auf-
genommen und seit Februar 2016 das Feld 3 zuge-
schaltet (I2, I3, I4, I5 und I8). Der Luftanteil der DLI 
beträgt 15–25 m³/h, s. Abbildung 3, mittleres Dia-
gramm.
Die geförderte Wassermenge der Schicht- und Sicker-
wasserförderung liegt etwa bei 180 l/h. Im Quartal 
werden durchschnittlich um die 400 m³ Wasser ge-
fördert und gereinigt. 

Mit dem Wiederanfahren der DLI kam es zu ei-
ner stetigen Erwärmung des Untergrundes, die zu 
Schadstoffextraktionsraten von bis zu 5 kg LHKW 
pro Tag führte. 
Die Zieltemperatur für die Sanierung liegt im Mittel 
bei 71 °C. Die Gemischsiedetemperatur von 82 °C 
ist feldabschnittsweise zwischen 3–12 m u. GOK zu 
erreichen. Diese Temperatur wird in größeren Tiefen 
und entsprechend dem Sanierungsfortschritt in den 
Abschnitten 2 und 3 seit dem Frühjahr 2016 in Feld 
3 erreicht.
Seit Mai 2015 wurden mehr als 800 kg an LHKW 
aus dem Boden gewonnen. Insgesamt liegt die ent-
fernte Schadstoffmasse bei 2.100 kg LHKW, s. Abbil-
dung 3, oben.

Abb. 4:	 Temperaturentwicklung der Feldabschnitte 1–3
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7	 Das Überwachungsprogramm

7.1	 Raumluft

Bei dem Standort handelt es sich um eine bewohnte 
Altlast. Für die Gebäude wurde vom HZKUM (Pro-
fessor Eickmann) von der Universität Gießen vor 
Sanierungsbeginn ein projektspezifischer Eingreif-
wert von 100 µg Summe LHKW/m³ festgelegt. Bei 
Überschreitung dieses Wertes werden Maßnahmen 
veranlasst, um die Konzentrationen zeitnah zu redu-
zieren. Neben einem intensiven Lüften der betroffe-
nen Räume kommen auch Raumluftreinigungsgeräte 
zum Einsatz, die für den Standort konzipiert wurden.
Die Raumluftüberwachung erfolgt mittels Passiv-
sammler (ORSA-Röhrchen), die alle 14 Tage gewech-
selt werden. Bei Überschreitung des Eingreifwertes 
werden aktive Raumluftmessungen veranlasst, um 
die Ergebnisse zeitnah verifizieren zu können. Im 
regelmäßigen Monitoring befinden sich vier Gebäu-
de – je Quartal erfolgen in diesen Gebäuden etwa 60 
Einzelmessungen in verschiedenen Räumen.

7.2	 Außenluft

An verschiedenen Messpunkten in Oberursel mit 
Schwerpunkt um die die Sanierungsfläche, werden 
zur Überwachung regelmäßig Außenluftmessungen 
auf LHKW durchgeführt. 
Die Messungen erfolgen ebenfalls mit Passivsamm-
lern, die nach sieben Tagen Expositionszeit ausge-
lesen werden. Die Ergebnisse dieser Messreihen 
werden mit einer Bewertung auf der projekteigenen 
Homepage veröffentlicht.

7.3	 Grundwasser

Die Grundwasserüberwachung erfolgt an ausge-
wählten Messstellen auf dem Standort sowie ei-
ner außerhalb des Sanierungsstandortes liegenden 
Grundwassermessstelle. Ziel der Grundwasserüber-
wachung ist zu sehen, ob es durch die Sanierung zu 
signifikanten Veränderungen im Chemismus kommt. 
Das Grundwasser war infolge des Betriebs der che-
mischen Fabrik in der Vergangenheit bereits vor der 
Sanierung mit Konzentrationen über 100 mg/L an 
LHKW belastet. Infolge der Sanierung konnte bisher 
kein Anstieg der LHKW-Konzentrationen festgestellt 
werden.

7.4	 Öffentlichkeitsarbeit

Das Projekt zeichnete sich durch ein großes Inter-
esse in der Öffentlichkeit aus. Grund dafür sind die 
in der Vergangenheit geäußerten Bedenken am Sa-
nierungsverfahren durch den Bund für Umwelt und 
Naturschutz (BUND) e.V., die von der Presse aufge-
griffen wurden. Das Fernsehen, wie auch mehrere 
Zeitungen, berichteten intensiv über die Sanierung.
Es erfolgt eine intensive Öffentlichkeitsarbeit über 
das Sanierungsprojekt durch die Stadt zusammen 
mit dem Ingenieurbüro. Zusätzlich zu den im Zu-
sammenhang mit der Sanierung stehenden direkten 
Informationen der Anwohner und der Unterrichtung 
der Gremien der Stadt wird eine intensive Pressear-
beit umgesetzt. 
Für die Sanierung existiert eine eigene Projekthome-
page, auf der regelmäßig Quartalsberichte mit allen 
relevanten Informationen zum Stand der Sanierung 
und dem Umfeldmonitoring veröffentlicht werden. 
Auch werden Messwerte, Gutachten und Stellung-
nahmen auf dieser Seite online gestellt.



75

Seminar Altlasten 2016
Dieter Hülpüsch, Volker Schrenk & Oliver Trötschler

8	 Ausblick

Die Sanierung wird in überlappenden Abschnitten 
fortgeführt. Bis Herbst 2016 wird schwerpunktmä-
ßig der Abschnitt 2 intensiv behandelt, wobei auf-
grund der Schadstofflage der Abschnitt 3 unter dem 
Gebäude mit Wärme versorgt wird. Zum Jahres-
wechsel ist die Aufschaltung einzelner Brunnen in 
Feld 4 vorgesehen. Mitte kommenden Jahres soll die 
Sanierung auf die Feldabschnitte 3 und 4 konzent-
riert sein. Angesichts des LHKW-Schadstoffaustrags 
von aktuell 2 bis 3 kg/d werden zusätzliche Opti-
mierungsmaßnahmen geplant und umgesetzt. Dies 
betrifft die Kontrolle und Regeneration von Injek-
tions- und besonders Absaugbrunnen, um über einer 
Erhöhung der Absaugraten das Ziel eines Schadstoff-
austrags von über 5 kg LHKW realisieren zu können.
Ein deutlicher Rückgang der Schadstoffgehalte in der 
Bodenluft von Feld 1 und von Norden her kommend 

in Feld 2 auf Werte unter 100 mg/m³ sowie rückläu-
fige LHKW-Gehalte im Schicht- und Grundwasser 
zeigen die bisherigen Erfolge der DLI-Sanierung. Ei-
ne Schadstoffmobilisierung konnte nicht beobachtet 
werden. Die unterstromigen Gehalte im Grundwas-
ser sind rückläufig. Ein weiterer Rückgang ist ange-
sichts des hohen Schadstoffaustrags der rund 100 m² 
behandelter Fläche zu erwarten. 
Die Erwärmung des Untergrunds ist aufgrund teil-
weise bevorzugter Strömungswege im Norden von 
Feld 2 und im Osten von Feld 3 mit einem Bedarf 
von 6 Monaten je Abschnitt um 30–40 % langsamer 
als erwartet. Die Bodenluftabsaugrate liegt gleich-
falls um 30% unter der aus den Erkenntnissen der 
Pilotsanierung erwarteten Mengen. 

9	 Zusammenfassung

Auf dem Standort wurde seit den 1950er Jahren bis 
Mitte der 70er Jahre in der Altstadt eine chemische 
Fabrik zur Herstellung von Korrosionsschutzmit-
teln betrieben. Aus dieser Zeit stammen heute noch 
nachweisbare Verunreinigungen des Bodens und 
des Grundwassers mit leichtflüchtigen halogenier-
ten Kohlenwasserstoffen (LHKW), überwiegend Tri-
chlorethen und Tetrachlorethen. 
Entsprechend einer Variantenuntersuchung wurde 
das Sanierungsverfahren der Dampf-Luft-Injektion 
(DLI) aufgrund der Schadenstiefe und der Bebauung 
der Schadensfläche sowie der Lage in der engen Alt-
stadt ausgewählt. Dabei wird der Untergrund aufge-
heizt, die Zielgröße ist 82 °C, so dass die organischen 
Schadstoffe sieden bzw. verdampfen und über eine 
Bodenluftabsaugung extrahiert werden können.
Die Anwendbarkeit der Sanierungstechnik wurde in 
einer Pilotsanierung ab Januar 2013 verifiziert und 
seit Oktober 2013 zur Sanierung der rund 200 Qua-

dratmeter großen Altlastenfläche eingesetzt. Die Ef-
fizienz der Sanierung konnte in einer Phase der Ab-
schaltung der DLI zwischen Mai 2014 – April 2015 
zur Prüfung und Optimierung der DLI anhand ge-
ringer Schadstoffaustragsraten dokumentiert werden.
Neben der vollständigen Überwachung der Pro-
zessparameter, der Temperaturverteilung im Un-
tergrund und des gasseitigen Schadstoffaustrags 
wird die Abluftreinigung kontinuierlich überwacht. 
Zum Schutz der Anwohner wird ein umfangreiches 
Raumluftmonitoring in den umliegenden Wohn- 
und Geschäftsgebäuden betrieben – darüber hinaus 
findet auch ein Außenluftmonitoring statt. 
Das Schadstoffpotenzial im Untergrund wird mit bis 
zu sechs Tonnen abgeschätzt. Die Sanierung wird 
vermutlich nicht vor dem Jahr 2017 abgeschlossen 
sein. Bisher wurden aus dem Untergrund 2,1 Ton-
nen an LHKW extrahiert.
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Einführung

Seit über 15 Jahren bin ich zuständig für zwei mit 
Landesmitteln geförderte hydraulische Grundwas-
sersanierungen (Pump&Treat), mit denen die HIM-
ASG beauftragt ist. Die Sanierung läuft schon 20 
Jahre und es wurde bereits ein erheblicher Sanie-
rungserfolg erzielt. Die Sanierungszielwerte würden 
aber noch lange nicht erreicht werden. Die Mengen- 
und Frachtbetrachtung nach der hessischen Arbeits-
hilfe zur Sanierung von Grundwasserverunreinigun-
gen [1] ergab jeweils noch eine große gelöste Menge 
und eine große Fracht, also eine große schädliche 
Grundwasserverunreinigung. 

Im Rahmen einer Abordnung von Herrn Berthold 
Meise zum Hessisches Ministerium für Umwelt, 
Energie, Landwirtschaft und Verbraucherschutz 
wurden die aktuell laufenden Grundwassersanie-
rungsmaßnahmen der HIM-ASG, 34 Projekte, auf 
Effektivität und Effizienz betrachtet. Aus dem Pro-
jektbericht vom 30.11.2013 „Einsparmöglichkeiten 
bei den mit Landesmitteln geförderten Grundwasser-
sanierungen in der gewerblichen Altlastensanierung 
in Hessen“ und dem Fachartikel im Altlasten-annual 
2014 des HLUG, [2] u. [3], erhoffte ich mir Argumen-
tationshilfen für die Betrachtung der Verhältnismä-
ßigkeit meiner laufenden Sanierungsverfahren. 

1. Teil: �Was ist Verhältnismäßigkeitsprüfung?  
Welche Werkzeuge gibt es?

Der Grundsatz der Verhältnismäßigkeit besteht aus 
den drei Prüfelementen: Geeignetheit, Erforder-
lichkeit und Angemessenheit. Ist die Maßnah-
me geeignet, das verfolgte Ziel zu fördern? Ist sie 
erforderlich oder gibt es ein weniger belastendes 
(milderes) Mittel (z.B. MNA)? Angemessen ist eine 
Sanierungsmaßnahme, wenn deren Auswirkungen 
nicht außer Verhältnis zum erstrebten Erfolg stehen. 
Dazu ist eine Zweck-Mittel-Relation zu bilden, die 
den angestrebten Sanierungserfolg im Verhältnis 
zu den verbundenen Belastungen betrachtet (Pro-
portionalität). Für diesen Abwägungsprozess sind 
besonders die Kosten, aber auch weitere nachteilige 
Auswirkungen wie Umweltbelastungen, Beeinträch-
tigungen und Ressourcenverbrauch zu betrachten 
(Kosten-Nutzen-Vergleich) [7].

Zunächst ist das festgelegte Ziel genauer zu betrach-
ten: Häufig sind aus „sehr alten Sanierungsbeschei-
den“ Sanierungszielwerte vorgegeben oder es 
wurden die Geringfügigkeitsschwellenwerte (GFS) 
als Sanierungszielwert festgelegt, ohne dass dies für 
den speziellen Einzelfall begründet wurde. So ist al-
so das alleinige Erreichen der vorgegebenen Sanie-
rungszielwerte als Ziel auch in Frage zu stellen.

Für die Frage der Verhältnismäßigkeit einer Sanie-
rungsmaßnahme ist zunächst auch immer zu prüfen, 
ob eine Optimierung der Grundwassersanierung 
durchgeführt wurde oder noch möglich ist, z.B. 
durch ein anderes Sanierungsverfahren oder Ände-
rungen bei Anlagenteilen oder der Steuerung des Sa-
nierungsbetriebs.

Silvia Paskert

Verhältnismäßigkeitsprüfung zweier langlaufender 
Grundwassersanierungen
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Zur Einschätzung der Verhältnismäßigkeit einer 
Grundwassersanierungsmaßnahme wird häufig 
die Mengen- und Frachtbewertung aus der Ar-
beitshilfe zur Sanierung von Grundwasserverunrei-
nigungen [1] herangezogen. Ergibt sich eine große 
schädliche Grundwasserverunreinigung sind nach 
der Bewertungsmatrix in der Regel Sanierungsmaß-
nahmen erforderlich. Allerdings ist das Ergebnis der 
Mengen- und Frachtbewertung stark abhängig von 
der notwendigen Auswahl der einzugebenden Werte. 
Wenn man als Ergebnis eine mittlere Grundwasser-
verunreinigung erhält sind weitere Prüfschritte er-
forderlich, erst bei einer geringen Grundwasserver-
unreinigung werden Sanierungsmaßnahmen i.d.R. 
als unverhältnismäßig bewertet.

Für eine Pump&Treat-Grundwassersanierung kön-
nen spezifische Kennwerte ermittelt werden, die 
den Aufwand angeben, der notwendig ist, um einen 
messbaren Teil der Sanierung zu erreichen, z.B. um 
ein Kilogramm Schadstoff aus dem Wasser zu entfer-
nen [6]. Angegeben werden können:
•	 der spezifische Wasserverbrauch in m³/kg,
•	 der spezifische Energieverbrauch in kWh/kg,
•	 der spezifische Kosteneinsatz in €/kg.

Da es aber keine „Grenzwerte“ gibt, ab welchem 
spezifischen Kennwert eine Grundwassersanierung 
nicht mehr verhältnismäßig ist, hilft ein Vergleich 
der spezifischen Kennwerte mit Kennwerten 
anderer Grundwassersanierungsmaßnahmen, um 
das eigene Verfahren einzuordnen. Dazu kann zum 
Beispiel die Handlungshilfe aus Baden Württemberg 

zur „Ermittlung fachtechnischer Grundlagen zur 
Vorbereitung der Verhältnismäßigkeitsprüfung von 
langlaufenden Pump-and-Treat-Maßnahmen“ [6] 
oder der Projektbericht von Berthold Meise [2] ge-
nutzt werden. In dem Projektbericht werden die 34 
laufenden Grundwassersanierungen der HIM-ASG 
mit Ergebnissen einer bundesweiten Erhebung und 
untereinander bezüglich der spezifischen Kennwerte 
wie Wasserverbrauch, Energieverbrauch und Kosten 
pro kg Schadstoff, der entfernt wird, verglichen. 

Ein weiterer Anhalt für die Bewertung der Verhält-
nismäßigkeit ist die Betrachtung, was mit der bis-
herigen Sanierung bereits erreicht wurde und was 
noch erforderlich ist, um die Sanierungszielwerte 
zu erreichen. Der Aufwand für den bisherigen Sa-
nierungserfolg und den noch notwendigen bis zur 
Erreichung der Sanierungszielwerte ist zu erfassen 
und abzuschätzen. Der Sanierungserfolg in % für 
eine Grundwassersanierung wird hier definiert als 
Verhältnis von Ausgangskonzentration bei Sanie-
rungsbeginn – Istkonzentration des Rohwassers zu 
Ausgangskonzentration – Sanierungszielwert. Der 
Sanierungserfolg gemessen in % stellt damit ein Maß 
der Zielerreichung (Effektivität) dar [3].

	 cA – cistSanierungserfolg [%] = ———— x 100
	

cA – cSZW 

Außerdem kann durch Darstellung der kumulativen 
und jährlichen Fracht und des Anteils der jährli-
chen Fracht in % an der Gesamtfracht über den 
gesamten Sanierungsverlauf die bisherige und zu-
künftige Sanierung gewichtet werden.
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2. Teil: �Darstellung der durchgeführten Verhältnismäßigkeits-
prüfung der zwei Grundwassersanierungen 

Sanierungsverfahren Werk I und II Oli Bürstadt
Kurzvorstellung des Sanierungsverfahrens
Von den ehemaligen Werken I und II eines metall-
verarbeitenden Betriebs (1952–1989) in Bürstadt 
sind Kohlenwasserstoffe und LCKW in den Boden 
und LCKW in das Grundwasser gelangt. Der obere 
Grundwasserleiter beginnt ca. 3 m u GOK, ist ca. 70 
m mächtig und hat ein sehr geringes Gefälle. Unter 
Werk I befindet sich eine ca. 7 m mächtige Schluff-
linse. Vor Beginn der Grundwassersanierung wur-
den über die Bodenluftsanierung 27 kg LHKW ent-
fernt und über den Bodenaushub geschätzt ca. 190 
kg LHKW ausgetragen. 
Die Grundwassersanierung wurde seit 1994 über 
ein bzw. zwei Brunnen und Aufbereitung in ei-
ner Grundwasserbehandlungsanlage (Enteisenung, 
Nassoxidation und Strippung) durchgeführt. Über 
Grundwasserstandsmessungen und dem erstellten 
Grundwassergleichenplan wurde der Nachweis er-
bracht, dass durch das Pumpen kein LHKW-belas-
tetes Grundwasser vom Grundstück abfließt. Es hat 
sich keine LHKW-Fahne gebildet, was durch Bepro-
bungen von Grundwassermessstellen im Abstrom 
nachgewiesen wurde.
Seit Sanierungsbeginn haben mehrfach Veränderun-
gen aus unterschiedlichen Gründen und Optimie-
rungen stattgefunden, die jeweils einen Einfluss auf 
die Wirksamkeit der Sanierungsmaßnahme hatten. 
Als einflussreiche Ereignisse sind hier die Hinzu-
nahme eines Brunnens auf Werk II, die Beendigung 
des Abpumpens dieses Brunnens durch einen Groß-
brand, die Errichtung eines Schrägbrunnens, die Re-
duzierung der Zulaufgehalte durch eine benachbarte 
Bauwasserhaltung, die probeweise Außerbetriebnah-
me und die Konzentrierung der möglichen Förder-
menge auf eine Grundwassermessstelle zu nennen. 
Der summierte Schadstoffaustrag über die gesamte 
Sanierungsdauer beträgt für das Werk I über die 
Messstellen GWM2 und GWM4 644 kg LHKW und 
für das Werk II über die Messstelle GWM21 95 kg 
LHKW. Die Anfangskonzentration bei Beginn der 
Sanierungsmaßnahme betrug 1.700 µg/l LHKW.
Der Sanierungsbetrieb im Februar 2015 zum Zeit-
punkt der Verhältnismäßigkeitsprüfung erfolgte 
durch Abpumpen an der GWM 4 mit 11 m³/h und 

einer Zulaufkonzentration von durchschnittlich 
110 µg/l. Dies ergibt eine Frachtrate von etwa 29 
g/d, was nach der Arbeitshilfe des HLUG [1] als gro-
ße Fracht eingestuft wird (> 10 g/d entspricht groß). 

Vorbereitung der Verhältnismäßigkeits-
prüfung 

Zuerst wurde die Verhältnismäßigkeitsprüfung für 
das Verfahren Oli Bürstadt durchgeführt, da auf-
grund äußerer Umstände eine Entscheidung zum 
weiteren Vorgehen aktuell erforderlich geworden 
war. Aufgrund einer Bauwasserhaltung für eine Ka-
nalbaumaßnahme waren die Zulaufkonzentrationen 
zur Sanierungsanlage so weit gefallen, dass diese 
probeweise außer Betrieb genommen wurde. Nach 
dem Wiederanstieg der Konzentrationen wurde die 
Sanierungsanlage wieder in Betrieb genommen, aber 
über den Probebetrieb hinaus musste eine grund-
sätzliche Entscheidung zur weiteren Sanierung ge-
troffen werden. 

Zunächst erfolgte die Festlegung, was für die Ver-
hältnismäßigkeitsbetrachtung darzustellen und zu 
bewerten ist. Als Ergebnis wurde Folgendes festge-
halten:
•	 Entwicklung der Zulaufgehalte und Prognose der 

weiteren Entwicklung und Abschätzung, wie lan-
ge es noch dauert, bis das Sanierungsziel erreicht 
wird

•	 Mengen- und Frachtabschätzung sowie Bewer-
tung des Ausmaßes der Bauwasserhaltung

•	 Abschätzung des Schadstoffinventars in der Ton/
Schlufflinse und Gegenüberstellung zur bisher 
ausgebrachten Schadstoffmenge

•	 Prognose über die Schadstoffentwicklung im Ab-
strom nach Abschalten der Anlage und Vorschlag 
für ein Monitoringprogramm

•	 Grafische Darstellung des Frachtaustrags, der spe-
zifischen Kennwerte und der Kosten pro 1% Sa-
nierungserfolg über die gesamte Laufzeit

•	 Wieviel Jahre werden für die nächsten jeweils 1 % 
Sanierungserfolg benötigt?
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Die Inhalte und Ergebnisse des Berichts zur Verhält-
nismäßigkeitsprüfung werden im Folgenden darge-
stellt:

Bericht zur Bewertung der Ver-
hältnismäßigkeit 

Darstellung des Konzentrationsverlaufs 
und der täglichen Schadstofffracht:

Abb. 1:	 Konzentrationsverlauf der LHKW-Gehalte [4] (geringfügig ergänzt)

Abb.2:	 Verlauf der täglichen Schadstofffracht sowie Prognose 2015 bis 2017 [4]

1993:	 nur Probebetrieb
2000:	�Abschaltung GWM 2
2005:	Anschluss Brunnen Werk II
2008:	Wegfall Brunnen Werk II
2013:	� 6 Monate Betriebspause wegen 

Bauwasserhaltung
2014:	� Wiederinbetriebnahme nur 

GWM14 nach Anstieg der Schad-
stoffgehalte

Die laufende Sanierung war mit der 
Förderung der gesamt möglichen Was-
sermenge, die mit der bestehenden 
Wasseraufbereitungsanlage gereinigt 
werden kann, aus der am höchsten be-
lasteten Messstelle GWM4 weit mög-
lichst optimiert. 
Der Einfluss der Bauwasserhaltung auf 
die Sanierungsmaßnahme war nicht so 
gravierend wie anfangs befürchtet, da 
der Schadstoffaustrag durch die Bau-
wasserhaltung mit etwa 65 kg LHKW 
abgeschätzt wurde gegenüber dem Ge-
samtschadstoffaustrag von 725 kg durch 
die Sanierungsmaßnahme.
Die Mengen- und Frachtbewertung 
wurde aktualisiert für das Werk I 
durchgeführt und ergab als Bewertung 
eine mittlere gelöste Menge und ei-
ne kleine Fracht. Es ist ein erheblicher 
mikrobiologischer Abbau festzustellen 
(50% cis-Dichlorethen). Das verbliebe-
ne Schadstoffinventar wurde mit 30 kg 
LHKW abgeschätzt (worst case) mit ei-
nem jährlichen Austrag von 1,5 bis 3 kg.
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Darstellung der spezifischen 
Kennwerte über den Sanie-
rungsverlauf

Die aktuellen spezifischen Kennwerte 
liegen im Vergleich zu den Kennwer-
ten der 34 HIM-ASG-Schadensfälle für 
den Wasserverbrauch im Bereich des 
95%Perzentil und für den Energiever-
brauch und Kosteneinsatz zwischen 
75%Quantil und 95%Perzentil. Die 
Sanierung ist danach insgesamt noch 
hinreichend effizient, mit einer weite-
ren Abnahme der Effizienz ist aber zu 
rechnen.

Abb. 3:	 spezifischer Wasserverbrauch in m³/kg [4]

Abb.4:	 spezifischer Energieverbrauch in kWh/kg [4]

Abb. 5:	 spezifischer Kosteneinsatz in €/kg [4]
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Abb. 6:	 Kumulative und jährliche Fracht und Anteil der jährlichen Fracht in % an der Gesamtfracht [4] 
(geringfügig ergänzt)

Abb. 7:	 Detailansicht Anteil der jährlichen Fracht in % an der Gesamtfracht [4] (geringfügig ergänzt)

Darstellung der kumulativen und jähr-
lichen Fracht und Anteil der jährlichen 
Fracht an der Gesamtfracht

Für die laufende Sanierung in Oli Bürstadt lag das 

Ergebnis 2014 bei 1,8 % mit der Prognose: weiter 
sinkend. Der Anteil der jährlichen Fracht an der Ge-
samtfracht kann daher als sehr klein bewertet wer-
den.
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Betrachtung des Sanierungserfolg in % 
und des Aufwands für die nächsten 1 % 
Sanierungserfolg

Eine graphische Darstellung der Kosten für den Sa-
nierungserfolg in % war nicht möglich, da der Auf-
wand für 1 % Sanierungserfolg zu Beginn der Sa-
nierung minimal ist und in sehr kurzer Zeit (hier: 
wenige Monate) erreicht wird. Mit zunehmender 
Abreinigung werden die Zeitdauer und Kosten zur 
Erreichung eines weiteren % Sanierungserfolg immer 
größer. Durch eine tabellarische Aufstellung des Sa-
nierungserfolg in %, der dazu gehörigen Konzentrati-
on und des Zeitpunkts, wann dies im Sanierungsbe-
trieb erreicht wurde, war abzulesen, dass nach drei 
Jahren Sanierung schon ein Sanierungserfolg von 
50 % erreicht war, nach fünf Jahren waren es 80 %. 
Die Zeitabstände für den weiteren Sanierungserfolg 
verlängern sich immer mehr. Von 85 % Sanierungs-
erfolg zu 90 % Sanierungserfolg wurden 5 Jahre be-
nötigt, von 90 % zu 95 % waren es 8 Jahre. Anhand 
dieser Entwicklung wird die Erreichung eines 97 
%igen Sanierungserfolgs (hier: Rohwassergehalte von 
ca. 60 µg/l) für die nächsten 5 bis 10 Jahre erwar-
tet. Die Kosten für das nächste 1 % Sanierungserfolg 
wurden daher mit 180.000 Euro abgeschätzt.

Prognose der Schadstoffentwicklung im 
Abstrom nach Abschalten der Anlage

Bisher hat sich keine wesentlich über das Betriebs-
gelände hinausgehende Schadstofffahne ausgebildet. 
Aufgrund des verbleibenden geringen Schadstoffpo-

tentials wird auch bei Abschalten der Anlage kein 
signifikanter Anstieg über 10 µg/l im Abstrom er-
wartet.

Diskussion, Bewertung und Empfehlung
Im Bericht wird empfohlen die Anlage abzuschalten 
und ein Monitoringprogramm wird vorgeschlagen.

Verhältnismäßigkeitsprüfung 
durch das Regierungspräsidium 
Darmstadt

Das Ergebnis meiner Prüfung lautete, dass ein Wei-
terbetrieb der Grundwassersanierung der LHKW-
Kontamination vom ehem. Betriebsgelände der Fa. 
Oli nicht mehr verhältnismäßig ist. Der Aufwand für 
den angestrebten Sanierungserfolg steht außer Ver-
hältnis zu den damit verbundenen Belastungen.
Es wurde ein technischer Prüfvermerk mit dem 
Ergebnis und einer Begründung der maßgeblichen 
Aspekte für die Entscheidung erstellt. Darin wurde 
auch bilanziert in welchem Verhältnis die bisherige 
Sanierung und die zukünftige Sanierung bis zum 
Erreichen des Sanierungsziels stehen. Die Umset-
zung des Schlusses der Verhältnismäßigkeitsprüfung 
erfolgte dann durch eine Einzelweisung im Rahmen 
des bestehenden öffentlich-rechtlichen Auftragsver-
hältnisses durch den Juristen des Regierungspräsidi-
ums Darmstadt an die HIM-ASG.
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Sanierungsverfahren Chemische Reinigung Rathausstraße in 
Viernheim

Hierbei handelt es sich um eine ehemalige chemi-
sche Reinigung, durch welche Tetrachlorethen ins 
Grundwasser gelangt ist. Es hat sich eine 1,2 km 
lange Fahne gebildet. Die sehr hohen Anfangskon-
zentrationen wurden mittels Unterdruckverdamp-
ferbrunnen deutlich reduziert. Aktuell wurde nur 
noch eine Pump&Treat-Maßnahme durchgeführt mit 
einem Sicherungsbrunnen an der Fahnenspitze und 
einem Sanierungsbrunnen in der Schadstofffahne 
und einer gemeinsamen Wasseraufbereitungsanla-
ge. Zur Optimierung der Sanierung wurde 2004 ein 
Grundwassermodell erstellt und genutzt. Aktuell la-
gen die höchsten LHKW-Gehalte in der Schadstoff-
fahne noch bei 300 µg/l LHKW.
Im Vorfeld wurde festgelegt, dass für die Verhältnis-
mäßigkeitsprüfung der laufenden Sanierung die Be-
trachtung nur auf die letzte Pump&Treat-Maßnahme 
zu beziehen ist und eine getrennte Betrachtung für 
die Sanierung/Sicherung an der Fahnenspitze mit 
SBR1 und die Sanierung in der Fahne an GWM14 
erfolgen sollte. Die Angabe der Kosten pro 1% Sa-
nierungserfolg ist hier nicht möglich, da weder An-
fangskonzentration noch Istkonzentration für die 
P&T-Maßnahme sinnvoll festgelegt werden können. 
Es wurde daher vorgeschlagen, den Sanierungser-
folg entsprechend als Verhältnis der Anfangsfracht 
zur Fracht des Sanierungsziels zu definieren, die 
aus dem vorliegenden Grundwassermodell abgeleitet 
werden konnte. Wieder war die Frage zu beantwor-

ten, was passiert bei Abschalten der Anlage und wel-
che Auswirkungen hat dies für den Abstrom.
Aufgrund der maroden Wasseraufbereitungsanlage 
war kurzfristig zu entscheiden, ob die Anlage ersetzt 
werden muss oder abgeschaltet werden kann. Eine 
längere Außerbetriebnahme war wegen des anzu-
nehmenden Abströmens der Schadstoffe in Richtung 
eines Trinkwasserschutzgebietes ohne weitere Prü-
fung nicht akzeptabel. Daher war eine Verhältnis-
mäßigkeitsprüfung zwingend erforderlich.
Es wurden alle Betrachtungen durchgeführt und 
bewertet. Als wichtigste Ergebnisse sind zu nen-
nen, dass der Sanierungserfolg in % bezogen auf das 
Schadstoffinventar an GWM14 in der Schadstofffah-
ne aktuell mit 85 % angegeben wurde und dass die 
Prognose der Schadstoffentwicklung im Abstrom für 
den alleinigen Betrieb von GWM14 in der Schad-
stofffahne nur geringe Gehalte für den Abstrom in 
Richtung des Wasserwerks ergab.
Mein Ergebnis der Verhältnismäßigkeitsprüfung 
lautete daher, dass ein Weiterbetrieb der Grundwas-
sersanierung erforderlich ist, jedoch aus Gründen der 
Verhältnismäßigkeit nur auf den Sanierungsbrunnen 
GWM14 zu beschränken ist. Der Sicherungsbrunnen 
SBR1 an der Fahnenspitze muss nicht weiter betrie-
ben werden. Die schadhafte Wasseraufbereitungs-
anlage ist durch eine neue, kleinere Wasseraufberei-
tungsanlage für den Pumpbetrieb nur an GWM14 zu 
ersetzen.
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Zusammenfassung zum Vorgehen für eine Verhältnismäßig-
keitsprüfung 

Wann sollte eine Verhältnismäßigkeitsprü-
fung erfolgen?

•	 bei langlaufenden Sanierungen
•	 bei deutlich gesunkenen oder stagnierenden Kon-

zentrationen oder Austragsfrachten
•	 bei hohen spezifischen Kennwerten im Vergleich 

zu anderen Sanierungen
•	 anlassbezogen vor Entscheidungen zu weiteren 

Investitionen

Was ist im Vorfeld der Verhältnismäßig-
keitsprüfung erforderlich? 

•	 vertiefte Betrachtung des gesamten Sanierungs-
verfahrens und dem momentanen Sanierungs-
stand (im Einzelfall begründete Sanierungsziel-
werte? Optimierungen erfolgt? aktuelle spezifi-
sche Kennwerte vergleichen, % Sanierungserfolg, 
Anteil der jährlichen Fracht an der Gesamtfracht) 

•	 Festlegung der erforderlichen und für den spezi-
ellen Fall sinnvollen Betrachtungen zwischen Re-
gierungspräsidium Darmstadt und Sanierungsver-
antwortlichen

Inhalt/Gliederung des Berichts zur Ver-
hältnismäßigkeitsprüfung

1.	 Erfassung und Darstellung des Schadens und des 
Sanierungsverlaufs

–– Darstellung des Schadens
–– Standortbedingungen
–– bisherige Sanierungsmaßnahmen
–– Optimierungen
–– Sanierungszielwerte

2.	 Bewertung des bisherigen Sanierungsverlaufs 
und des aktuellen Sanierungsbetriebs

–– Entwicklung der Konzentrationen und Aus-
tragsfrachten

–– Mengen- und Frachtbewertung (Handbuch 
Altlasten, Band 3, Teil 7 Arbeitshilfe HLUG)

–– Ermittlung und Darstellung der spezifischen 
Kennwerte: Wasserverbrauch [m³/kg], Ener-
gieverbrauch [kWh/kg] und Kosteneinsatz [€/
kg] über die gesamte Betriebszeit mit Prognose 
und Bewertung 

–– Darstellung der jährlichen und kumulativen 
Fracht und des Anteils der jährlichen Fracht in 
% an der Gesamtfracht

–– Darstellung des erreichten Sanierungserfolgs 
in % und Prognose für die restlichen % Sanie-
rungserfolg bis zum Erreichen des Sanierungs-
ziels 

3.	 Prognose der Auswirkungen bei Beendigung der 
Grundwassersanierung

–– Schadstoffentwicklung bei Abschalten der An-
lage 

–– Bewertung des mikrobiologischen Abbaus

4.	 Bewertung und Empfehlung

Bewertung und Entscheidung über die 
Verhältnismäßigkeit der Sanierungsmaß-
nahme durch die Behörde
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Fazit

Die vorgestellten Bewertungen können in ihrer Ge-
samtheit helfen, eine Entscheidung zur Verhältnis-
mäßigkeit einer Grundwassersanierung zu treffen 
und zu begründen. Die Bewertung der Verhältnis-
mäßigkeit erfordert eine vertiefte Betrachtung des 
gesamten Sanierungsverfahrens und ist angepasst 
auf den jeweiligen Sanierungsfall durchzuführen. 
Welche Kriterien der Verhältnismäßigkeitsprüfung 
schließlich ausschlaggebend sind, ist stark vom Ein-
zelfall abhängig und liegt in der Bewertung der Be-

hörde. Ein besonderes Gewicht bei der Entscheidung 
hat in jedem Fall die Prognose über die Auswirkung 
bei Abschalten der Anlage. 
Ich danke Herrn Meise für die Anregungen zur Ver-
hältnismäßigkeitsprüfung. Herrn Bohlen von der 
HIM-ASG und Herrn Luckow von dem beauftragten 
Ingenieurbüro HYDRODATA danke ich für die kon-
struktive Zusammenarbeit und kompetente Umset-
zung der Verhältnismäßigkeitsprüfung.
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1	 Einleitung

Neben herkömmlichen Grundwassersanierungs-
maßnahmen (pump & treat, reaktive Wände etc.) 
werden zunehmend kostengünstigere mikrobiolo-
gische in-Situ-Verfahren zur Sanierung und/oder 
Sicherung von Grundwasserverunreinigungen mit 
polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen 
(PAK) eingesetzt. Um den mikrobiellen aeroben 
Schadstoffabbau durch die am Standort bereits ad-
aptierten Mikroorganismen zu fördern, wird häufig 
Sauerstoff als wirksamster Elektronenakzeptor appli-
ziert.
Eine Möglichkeit, dem Grundwasser Sauerstoff zu-
zuführen, ist das kontrollierte Einblasen von Luft in 
den Aquifer über speziell verfilterte Einblaslanzen 
(Bio-Air Sparging). Dieses Verfahren wendet HPC an 

einem teerölverarbeitenden Standort in Hanau seit 
ca. acht Jahren zur Sanierung des belasteten Grund-
wasserabstroms einer Untergrund-Verunreinigung 
durch polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe 
(PAK), heterocyclische aromatische Kohlenwasser-
stoffe (NSO-HET), aromatische Amine (AA), Mine-
ralölkohlenwasserstoffe (MKW) und leichtflüchtige 
aromatische Kohlenwasserstoffe (BTEX) an. Durch 
den Betrieb an einer Galerie von 12 Einblaslanzen, 
die quer zur Fließrichtung installiert wurden, wird 
eine aerobe Abbau-Zone („Bio-Barriere“) erzeugt, 
innerhalb welcher die zuströmenden Schadstoffe 
mikrobiologisch bis unter die Nachweisgrenze abge-
baut werden und somit nicht mehr in den weiteren 
Grundwasserabstrom gelangen. 

2	 Standortcharakteristika, Sanierungseinrichtungen

Der Aquifer im Industriegebiet von Hanau/Groß-
Auheim ist als durchlässiger Porengrundwasserleiter 
in quartären Terrassensedimenten ausgebildet. Die-
se bestehen aus kiesigen, zuweilen auch schwach 
schluffigen oder feinsandigen Mittel- bis Grobsan-
den, wobei der Kiesanteil in der Regel mit der Tiefe 
zunimmt. Der unterhalb der quartären Schichtab-
folgen in ca. 8-12 m Teufe anstehende tertiäre Ton/
Schluff bildet einen flächenhaften Stauhorizont. Der 
Grundwasserflurabstand beträgt ca. 4-6 m. Das 
Grundwasser fließt in südwestliche Richtung dem 
Vorfluter (Main) zu. 

Seit 1983 sind auf dem Standort sowie auf dem süd-
westlich angrenzenden Bahngelände Untergrund-
verunreinigungen durch polycyclische aromatische 
Kohlenwasserstoffe (PAK) bekannt, die auf Kriegs-

einwirkungen sowie den langjährigen Gebrauch von 
Teeröl zur Holzimprägnation zurückgeführt werden. 
In zwei Eintragsbereichen haben sich Teeröl-Phasen 
(DNAPL, dense non-aquous phase, liquid) auf dem 
tertiären Stauhorizont gebildet. In Folge entwickelte 
sich im Grundwasser, ausgehend von diesen Immis-
sionsbereichen, eine insgesamt ca. 800 m lange Fah-
ne mit Teerölinhaltsstoffen (vgl. Abb. 1). 

Die Bio-Air Sparging-Maßnahme ging im April 2008 
in Betrieb. Um die Grundwasserfließrichtung nicht 
zu beeinflussen und ein „Vorbeiströmen“ von schad-
stoffbelastetem Grundwasser an der Bio-Barriere zu 
vermeiden, werden die insgesamt 12 errichteten Ein-
blaslanzen wechselseitig mehrmals täglich lediglich 
für wenige Minuten mittels eines Kompressors mit 
Luft beschickt. 

Thomas Portune 

Teerölinhaltsstoffe im Grundwasser – Sanierung 
mittels Bio-Air Sparging in Hanau 
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3	 Schadstoffentwicklung in der PAK-Fahne

Innerhalb der bisher acht Sanierungsjahre zeigte sich 
bis Juni 2015 im Abstrom der „Bio-Barriere“ ein er-
heblicher Rückgang der PAK-Summenkonzentratio-
nen sowie aller Begleitkontaminationen (NSO-HET, 

AA, MKW, BTEX) und damit verbunden eine deut-
lich retrograde Entwicklung der PAK-Fahnengeome-
trie (vgl. Abb. 2). 

Sanierungsbrunnen

Monitoring-Pegel

Grundwasser-
strömungsrichtung

DNAPL-Bereich

„Bio-Barriere“
(seit April 2008)

Abb. 1:	 Konzentrationsverteilung von PAK in der Schadstoffahne im Juli 2006 (Σ PAK EPA in µg/l), Eintragsbereiche, „Bio-Barriere“

Abb. 2:	 Retrograde Entwicklung der Fahnengeometrie (Σ PAK EPA in µg/l)

20

„Bio-Barriere“ Linie gleichen Grundwasserstands

Fahnenzustand Juni 2008 Fahnenzustand Juni 2015
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Mitte 2014 bzw. im Herbst 2015 ereigneten sich 
zwei Vorfälle, die die bis dahin positive Entwicklung 
störten. Im östlichen Teil des Bio-Air Sparging-Be-
reiches drang auf dem Stauer Teeröl in Phase bis zu 
den Einblaslanzen vor. Durch den Einblasvorgang 
wurden so aus der Phase Schadstoffe mobilisiert und 
im Grundwasser gelöst. Ein mehrwöchiger Ausfall 
der Sanierungseinrichtungen im Herbst 2015 ver-
schlechterte die Situation weiter, so dass die Fahne 

kurzfristig transgressive Tendenzen zeigte. Im De-
zember 2015 lag somit wieder ein Stand der Fahnen-
geometrie von ca. Dezember 2014 vor. Als Gegen-
maßnahmen wurden die Einblaslanzen im östlichen 
Bio-Air Sparging-Bereich in höher liegende (Stauer-) 
Bereiche versetzt, und an den betroffenen Lanzen 
wird seither aktiv Teeröl ausgetragen. Aktuelle Mes-
sungen belegen, dass sich der Fahnenzustand seither 
wieder verbessert. 

4	 Entwicklung des Redoxmilieus

In einer Schadstofffahne bilden sich im Aquifer je 
nach der Verfügbarkeit der vorhandenen Elektro-
nenakzeptoren verschiedene Redox-Zonen aus. Zur 
Feststellung der tiefenzonierten biochemischen Mi-
lieuverhältnisse im Aquifer wurden Redoxmilieu-
Detektoren (RMD) eingesetzt. Die RMD verbleiben 
ca. 4 Wochen in den Messstellen und funktionie-
ren nach dem Prinzip der Stabilitätsfeldanalyse. Es 
wird gezeigt, ob definierte Mineralphasen (hier für  
Mangan-II/Mangan IV, Eisen-II/Eisen-III, Sulfid/
Sulfat) unter den gegebenen Bedingungen stabil vor-
liegen oder nicht. Herrschen z. B. im Aquifer eisen-
III-reduzierende Verhältnisse, wird das auf dem ent-
sprechenden Detektor befindliche Eisen-III reduziert, 
was durch einen Farbumschlag angezeigt wird. 

Die Ergebnisse zeigen, dass sich das vormals vorhan-
dene sulfatreduzierende Milieu, ausgehend von der 

„Bio-Barriere“, durch die Sauerstoff-Infiltration inner-
halb kurzer Zeit deutlich zugunsten eisen-III- (und 
mangan-IV-) reduzierender Verhältnisse verschoben 
hat. Dies hat im Abstrom optimale Verhältnisse für 
die Aktivität von eisen-III-reduzierenden Mikroor-
ganismen geschaffen und einen intensiven anaero-
ben PAK-Abbau induziert. Diese Transformation der 
biochemischen Milieubedingungen läuft deutlich 
schneller ab als der Schadstofftransport im Grund-
wasser und „überholt“ die Schadstoffahne.

5	 Regeneration von Elektronenakzeptoren

Darüber hinaus konnte ein zusätzlicher Effekt be-
obachtet werden, der den anaeroben „Bio-Reaktor“ 
dynamisiert und dessen Abbauleistung noch deut-
lich erhöht: Eisen-III-reduzierende Mikroorganis-
men gewinnen ihre Energie aus der Reduktion von 
Eisen-III zu Eisen-II. Ist bioverfügbares Eisen-III im 
Aquifer nicht mehr vorhanden, kommt der Prozess 
zum Erliegen. Im vorliegenden Fall wird durch die 
Sauerstoff-Infiltration an der Bio-Barriere ständig 
frischer Sauerstoff an den Aquifer abgegeben und in 
den Abstrom transportiert. Dieser Sauerstoff wird 
hier jedoch nur zum Teil durch Veratmung von aero-
ben Mikroorganismen verbraucht, sondern oxydiert 
vorwiegend das durch den anaeroben Abbau in gro-
ßen Mengen produzierte Eisen-II chemisch wieder 

zu Eisen-III auf, d. h. verbrauchte Elektronenakzep-
toren des anaeroben „Bio-Reaktors“ werden ständig 
wieder neu „aufgeladen“. Verbrauchtes Eisen wird 
somit wieder bioverfügbar und kann von den eisen-
III-reduzierenden Mikroorganismen erneut genutzt 
werden. Dieser Effekt des „Elektronenakzeptor-Re-
cyclings“ kann nur durch den direkten Eintrag von 
Sauerstoff in den Aquifer erfolgen. Durch die Appli-
kation von anderen Elektronenakzeptoren wie z. B. 
Nitrat oder Sulfat ist dies nicht möglich.

Nachvollziehen lässt sich diese Dynamisierung an-
hand der Leitparameter Sauerstoff, Eisen-II sowie der 
Metabolite des aeroben und anaeroben PAK-Abbaus 
(Carbon-/Hydrocarbonsäuren). 
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Die Existenz eines durch den Sauerstoffeintrag in-
duzierten, anaerob auf Grundlage von eisen-III-
reduzierenden Mikroorganismen arbeitenden „Bio-
Reaktors“ kann somit zweifelsfrei belegt werden und 
wird zusätzlich durch die Ergebnisse der Messungen 
des Redoxmilieus mittels RMD, die im Abstrom ein 

überwiegend eisen-III-reduzierendes Milieu belegen, 
bestätigt. Diese Dynamisierung durch Sauerstoff hat 
den medialen Fahnenbereich bereits erfasst und lässt 
sich anhand von ansteigenden Eisen-II-Konzentrati-
onen sowie hohen Gehalten an Metaboliten des an-
aeroben PAK-Abbaus nachvollziehen.

6	 Zusammenfassung

Es lässt sich belegen, dass
•	 im proximalen Abstrom der „Bio-Barriere“ PAK 

(inkl. Begleitkontaminationen HET, AA, BTEX, 
MKW) überwiegend aerob abgebaut werden,

•	 im medialen und distalen Abstrom ein auf Grund-
lage von eisen-III-reduzierenden Mikroorganis-
men anaerob arbeitender, zweiter „Bio-Reaktor“ 
etabliert hat, der in der Lage ist, PAK inkl. Begleit-
kontaminationen abzubauen,

•	 die Abbau-Leistung dieses anaeroben „Bio-Reak-
tors“ zusätzlich infolge der Sauerstoff-Infiltration 
an der Bio-Barriere durch „Elektronenakzeptor-
Recycling“ (Reoxydation von verbrauchtem Ei-
sen-II zu wieder bioverfügbarem Eisen-III) dyna-
misiert wird.

Dies hat insgesamt dazu geführt, dass die Schadstoff-
konzentrationen in der Fahne wesentlich schneller 
als erwartet signifikant reduziert werden konnten.  

Da diese Vorgänge sich im Aquifer schneller ausbrei-
ten als die Schadstoffe, ist davon auszugehen, dass 

die Dynamisierung noch weiter in den Abstrom hi-
nein voranschreiten wird und die Schadstoffe quasi 

„überholt“.
Mittelfristig ist damit zu rechnen, dass dieser anae-
robe „Bio-Reaktor“ so lange aktiv bleibt, bis nicht 
mehr genügend Schadstoffe im Grundwasser vor-
handen sind und damit die Eisen-II-Produktion der 
Mikroorganismen zurückgeht. Dann werden sich 
auch im medialen und distalen Abstrom aerobe Ver-
hältnisse durchsetzen und ggf. noch vorhandene 
Schadstoff-Restgehalte abbauen.

Der im medialen und distalen Abstrom zusätzlich 
etablierte anaerobe „Bio-Reaktor“ stellt sich somit 
als ein aus den vorliegenden Daten logisch ableitba-
rer Synergieeffekt der Infiltration von Sauerstoff an 
der Bio-Barriere dar. Vergleichbare Standort-Verhält-
nisse vorausgesetzt (z. B. ausreichend bioverfügbares 
Eisen-III im Aquifer, niedrige mikrobiologische Öko-
Toxizitäten, am Standort bereits etablierte Mikroor-
ganismen), kann davon ausgegangen werden, dass 
auch an anderen Standorten durch den Einsatz von 
Bio-Air Sparging die Sanierung einer PAK-Fahne im 
Grundwasser erheblich beschleunigt werden kann.
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Kurzfassung

Eine „Nachhaltige Sanierung“ bezeichnet die Be-
rücksichtigung aller Umweltauswirkungen bei der 
Sanierungsplanung, sowie die Umsetzung aller 
Möglichkeiten, um den ökologischen Fußabdruck 
von Projekten und die nachteiligen Auswirkungen 
auf Betroffene während und nach der Sanierung zu 
minimieren. 
Es gibt nicht die eine nachhaltige Sanierungstech-
nologie. Nur im Vergleich unterschiedlicher Sanie-
rungsvarianten kann eine Bewertung über nachhal-
tigere bzw. weniger nachhaltige Varianten erfolgen. 
Die Beurteilung, ob eine Sanierungstechnologie oder 
allgemein eine Sanierung nachhaltig ist, muss im-
mer standort- und schadstoffbezogen und in jedem 
Einzelfall erfolgen. 
Anhand von zwei aktuellen Sanierungsfällen im 
Dienstbezirk der Umweltabteilung Wiesbaden wur-
de das Bewertungskonzept der AG „Nachhaltigkeit 
bei der Altlastensanierung“ erprobt.

Schadensfall 1 – LHKW-Schaden 
im Hochtaunuskreis

Auf einem Grundstück von nur 265 m² in einer süd-
hessischen Kleinstadt wird eine thermische Boden-
luftsanierung mit der Injektion von Wasserdampf 
(Dampf-Luft-Injektion) durchgeführt. Auf dem Ge-
lände wurden ausweislich der Historie in der Zeit von 
1953 bis 1977 Korrosionsschutzmittel hergestellt und 
verunreinigte Lösungsmittel durch Destillation zu-
rückgewonnen. Im Rahmen der umwelttechnischen 
Untersuchungen konnten erhebliche Boden- und 
Grundwasserkontaminationen mit LHKW nachge-
wiesen werden. Im Rahmen der Sanierungsplanung 
wurden im Juli 2009 verschiedene Sanierungsvari-
anten geprüft und bewertet. Empfohlen wurde die 
Variante „Teilaushub bis 1 m u GOK und thermische 

Bodenluftsanierung“. Damit können die Sanierungs-
ziele 
Boden – Mensch: Unterbindung des Eindringens 
von leichtflüchtigen Schadstoffen in die Raumluft 
der Gebäude und 
Boden – Grundwasser: Maximal mögliche 
Quellensanierung zur Verminderung der LHKW-
Nachlieferung in das Grundwasser	  
erreicht werden.
Eine Nachhaltigkeitsbetrachtung der verschiedenen 
Sanierungsvarianten gehörte zum damaligen Zeit-
punkt nicht zum Bewertungsumfang.

Marion Peine

Nachhaltigkeit bei der Altlastensanierung –  
Bewertungskonzept und Fallbeispiele

Abb. 1:	 Schadensfall 1
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Schadensfall 2 – LHKW- und BTEX-
Schaden im Rheingau-Taunus-
Kreis

Auf einem Betriebsgelände im Rheingau-Taunus-
Kreis wurden ab 1949 Dichtungsplatten und Arma-
turen für die Automobilindustrie hergestellt. In der 
Produktion wurde das Lösungsmittel Trichlorethen 
(TRI) eingesetzt und in früheren Jahren auch zu-
rückgewonnen. In einem Tanklager wurden Benzin, 
Toluol und das Herbizid Sutan gelagert. 
Erste Hinweise auf Grundwasserkontaminationen 
lieferten Analysenergebnisse des betriebseigenen 
Brunnens. Eine Gefährdung des 800 m entfernten 
Trinkwasserbrunnens konnte nicht ausgeschlossen 
werden.
In der Zeit von 1988 bis 2010 wurde eine konventio-
nelle Bodenluft- und Grundwassersanierung durch-
geführt. Da sich ein Sanierungserfolg nicht einstellte, 
wurde eine weitere, bisher unbekannte Schadstoff-
quelle vermutet. 

Mit weiteren umwelttechnischen Untersuchungen 
in 2014 konnte eine weitere Schadstoffquelle in grö-
ßerer Tiefe im Bereich des Tanklagers nachgewiesen 
werden. 
Im Rahmen der Sanierungsplanung wurden die fol-
genden Sanierungsvarianten geprüft und bewertet:
•	 Großvolumiges Ausbohren
•	 konventionelle Bodenluft- und Grundwassersa-

nierung
•	 thermische in-Situ-Sanierung (THERIS)
Für den Standort wurde die Umsetzung der thermi-
schen Sanierungsvariante empfohlen. Eine Bewer-
tung der Nachhaltigkeit der verschiedenen Sanie-
rungsvarianten erfolgte nicht.

Mit dem Bewertungskonzept der AG „Nachhaltigkeit 
bei der Altlastensanierung“ sollte die Nachhaltigkeit 
der verschiedenen Sanierungsverfahren geprüft wer-
den. 
Die Grundlage für die Bewertung bildet folgende Ta-
belle des Bewertungskonzeptes:

Abb. 2:	 Schadensfall 2
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rechnerisches 
Bewertungsergebnis Einstufung

≤  -5 deutlich weniger nachhaltig

-4, -3 weniger nachhaltig

-2, -1, 0, +1, +2 etwa gleich nachhaltig

+3, +4 nachhaltiger

  +5 deutlich nachhaltiger

Im Schadensfall 1 wurde eine konventionelle Bo-
denluftsanierung als Vergleichsvariante gewählt. 
Im Ergebnis ist die Dampf-Luft-Injektion im Ver-
gleich etwa gleich nachhaltig wie die konventio-
nelle Bodenluftsanierung.

Im Schadensfall 2 wurde das Großbohrverfahren 
als Vergleichsvariante zugrunde gelegt. Im Ergebnis 
ist die konventionelle Bodenluftsanierung nachhal-
tiger, und das THERIS Verfahren deutlich nach-
haltiger, als das Großbohrverfahren.

Aus der Anwendung des Bewertungskonzeptes kön-
nen folgende Ergebnisse zusammengefasst werden:
•	 Der Faktor „Zeit“ fließt bei der Bewertung der 

verschiedenen Nachhaltigkeitskriterien mehrfach 
ein.

•	 Es sind gute Kenntnisse der Örtlichkeit erforder-
lich.

•	 Die Sanierungsverfahren müssen fachlich hinrei-
chend beurteilt werden können.

•	 Bei der Bewertung von Sanierungskosten, Haf-
tungsrisiken, Abschreibungen, Rückstellungen 
und Kostenrisiken ist die Mitarbeit des Sanie-
rungspflichtigen erforderlich.

•	 Die Nachhaltigkeitsprüfung ist nur ein Baustein, 
der bei einer Variantenbetrachtung bewertet wer-
den kann.

•	 In der Regel fällt die Entscheidung zugunsten der 
wirtschaftlichsten Sanierungsmethode, die nicht 
unbedingt die nachhaltigste Methode ist.

•	 Es gibt noch keine gesetzliche Grundlage, eine 
Nachhaltigkeitsprüfung durchzuführen.

•	 Es handelt sich um eine halbquantitative verglei-
chende Methode; d. h. es besteht durchaus die 

„Gefahr“ einer subjektiven Bewertung.

Gesamtergebnis +2 +3 +7

Teilergebnis „Umwelt / Ökologie“ 0 2 3 

Teilergebnis „Wirtschaftlichkeit / Ökonomie“ +4 -2 +1

Teilergebnis „Soziales / Gesellschaft“ -2 +3 +3

Schadens
fall 1 

Schadensfall 2 

DLI BoLu THERIS 

• Die konventionelle Bodenluftsanierung ist im Vergleich  nachhaltiger als
das Großbohrverfahren.

• Das THERIS Verfahren ist im Vergleich deutlich nachhaltiger als das
Großbohrverfahren.

• Die Dampf-Luft-Injektion ist im Vergleich etwa gleich nachhaltig wie die
konventionelle Bodenluftsanierung.

Abb. 3:	 Ergebnis des Variantenvergleichs
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1	 Einleitung

Für die Prüfung der Verhältnismäßigkeit von lang-
laufenden Grundwassersanierungsmaßnahmen ist 
es unter anderem erforderlich, dass vorab Optimie-
rungsmöglichkeiten der Sanierung geprüft werden 
und der Schadensherd bekannt ist. Das hier vorge-
stellte Beispiel zeigt die Probleme, die sich hierbei 
ergeben können, wie aufwändig die Suche nach dem 

Schadensherd sein kann, weshalb erst nach 30 Jah-
ren der Schadensherd saniert werden konnte, dass 
auch ein kleiner nicht erkannter Schadensbereich 
einen Sanierungserfolg verhindern kann und dass es 
für einen Neuanfang auch nach 30 Jahren nicht zu 
spät ist.

2	 Standortbeschreibung

2.1	 Vorgeschichte [5] 

Auf dem Gelände eines galvanischen Betriebes wur-
den 1985 Verunreinigungen mit leichtflüchtigen 
chlorierten Kohlenwasserstoffen (LHKW) nachge-
wiesen. Auf Grundlage umfangreicher Erkundungs-
maßnahmen wird seit 1986 eine hydraulische Sanie-
rung über mehrere Förderbrunnen durchgeführt. An 
bekannten Schadensherden wurden Bodenluftsanie-
rungen durchgeführt, die jedoch nur wenig ergiebig 
waren. 
Der Hauptschadensherd liegt im Bereich einer ehe-
maligen Fertigungshalle, der sogenannten Schwab-
Halle. Diese Halle wurde von 1956 bis 1981 als 
Schaltgerätefabrik genutzt. In einer Dampfentfet-
tungsanlage wurden Tetrachlorethen und Trichlor
ethen eingesetzt. Zudem wurden über Kleingebinde 
(Fass mit Pinsel) an verschiedenen Standorten inner-
halb der Halle Metallteile gereinigt. Die Halle wurde 
2015 abgerissen.

2.2	 Geologie [4]

Die Geologie im Untersuchungsgebiet ist durch san-
dig-kiesige Terrassensedimente von Main und Kin-
zig bestimmt. Im Nordosten des Firmengeländes be-
trägt die Mächtigkeit der quartären Sande und  Kiese 
maximal 7,60 m. Zum Südwesten hin verringert sich 
die Mächtigkeit auf 3–4 m. 

2.3	 Zusammenfassung der bis-
her durchgeführten Erkun-
dungs- und Sanierungsmaß-
nahmen im 1. Grundwasser-
leiter

Zwischen 1986 und 1991 wurden auf dem Betriebs-
gelände 14 Sanierungsbrunnen zur hydraulischen 
Sanierung der LHKW errichtet. Aufgrund zu gerin-
ger Ergiebigkeiten des Grundwasserleiters musste an 

Sylvia Widmann

Der Teufel steckt im Detail – Ein Neuanfang nach 
30 Jahren LHKW-Sanierung mittels Pump & Treat
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manchen Brunnen der Sanierungsbetrieb im Laufe 
der Jahre eingestellt oder vorübergehend unterbro-
chen werden. An manchen Sanierungsbrunnen 
konnte der Betrieb aufgrund niedriger Schadstoffge-
halte und -frachten eingestellt werden.

Zur Erkundung und Überwachung des weiteren 
Abstroms wurden ca. 20 Grundwassermessstellen 
errichtet. 15 Grundwassermessstellen sowie einige 
der inaktiven Sanierungsbrunnen werden regelmä-
ßig je nach Belastungsgrad in unterschiedlichen Zeit-
abständen auf die Feldparameter und LHKW unter-
sucht. 

Abbildung 1 gibt einen Überblick über die Lage der 
Schwabhalle (roter Umriss), der o.g. Sanierungsbrun-
nen und Grundwassermessstellen. Außerdem ist aus 
den Grundwassergleichen die Grundwasserfließrich-
tung im 1. Grundwasserleiter ersichtlich.

Im nun näher zu betrachtenden Bereich der Schwab-
halle liegen die Sanierungsbrunnen Sbr. 2 und B 3neu 
sowie die Messstellen B 32 und B 33. Es handelt sich 
um 2 getrennte Eintragsbereiche:

Bereich B 3/B 3neu

Der Sanierungsbrunnen B 3 wurde 1988 in Betrieb 
genommen. Zwischen 1988 und 2004 wurden 
hier stark schwankende LHKW-Gehalte zwischen 
5 000 µg/l und 10 000 µg/l gemessen. In 2004 wur-
de der Sanierungsbrunnen an gleicher Stelle durch 
den neuen Brunnen B 3neu mit einem größeren 
Durchmesser (DN 200) ersetzt. Seitdem werden Ge-
halte zwischen 1 000 µg/l und 5 000 µg/l gemessen. 
Die Messstellen B 32 und B 33 wurden ebenfalls 
im Jahr 2004 zur Überwachung des Abstroms von 
B 3neu errichtet.
In B 32 haben sich, nach einem Spitzenwert von 
60 000 µg/l bei der Erstbeprobung der Messstelle, 
hier die Gehalte bei ca. 7 000 µg/l eingependelt.
In Messstelle B 33 sind die Gehalte von anfänglichen 
1 000 µg/l auf 100 µg/l zurückgegangen. 

Bereich Sbr. 2
Der Sanierungsbrunnen Sbr. 2 wurde 1987 errichtet. 
Nach anfänglich verhältnismäßig geringen Gehalten  
von 100–800 µg/l stieg die Konzentration in 1992 
auf ca. 4 000 µg/l und hat seitdem diskontinuierlich 
auf ca. 500 µg/l abgenommen. 
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Die zum Teil stark schwankenden LHKW-Gehalte 
sind darauf zurückzuführen, dass auf dem Betriebs-
gelände bereichsweise die Aquifermächtigkeit gering 
ist. Mit Hilfe frequenzgesteuerter Entnahmepum-
pen wird gewährleistet, dass kontinuierlich so viel 
Grundwaser gefördert wird, wie dies die Ergiebigkeit 
des Aquifers im Fassungsbereich des Brunnens er-
möglicht. Hieraus resultieren inkonstante Förderra-
ten.

2.4	 Zwischenbilanz nach 30 Jah-
ren hydraulischer Sanierung

Zurzeit wird noch an 4 Sanierungsbrunnen, 2 im 
Umfeld der Schwabhalle, 2 im Abstrom, hydraulisch 
saniert. 
Insgesamt ist an allen Grundwassermessstellen und 
Sanierungsbrunnen über die Jahre eine Verringe-
rung der LHKW-Gehalte festzustellen. Aber die 
unverändert hohen LHKW-Gehalte in B 3neu und 
Messstelle B 32 bekräftigen den Verdacht, dass sich 
in diesem Bereich, unterhalb eines unterkellerten 
Anbaus der Schwabhalle, ein Schadensherd befindet, 
der mit dem Sanierungsbrunnen B 3neu nicht saniert 
werden kann.
Außerdem stagnieren die LHKW-Gehalte im Sanie-
rungsbrunnen Sbr. 2 bei ca. 500 µg/l, so dass auch 
in diesem Bereich eine Optimierung der Sanierung 
zu prüfen war.

Eine umfassende Optimierung der hydraulischen 
Sanierung im Schadensherd konnte bisher nicht er-
folgen, da der mutmaßliche Eintragsbereich mit der 
teilweise unterkellerten denkmalgeschützten Halle 
überbaut war. Eine weitere Fortführung von Pump 
& Treat ohne Sanierung des Schadensherdes ist, wie 
der bisherige Sanierungsverlauf seit 1986 deutlich 
zeigt, nicht zielführend. Alternative Sanierungsme-
thoden konnten bisher nicht zum Einsatz kommen, 
da die dafür erforderlichen Erkundungsmaßnahmen 
aufgrund der zu niedrigen Kellerdecke ebenfalls 
nicht möglich waren.
Es war daher zu prüfen, ob in diesem Fall die Be-
lange des BBodSchG über die des Denkmalschutzes 
(DSchG) gestellt werden können. Die Belange des 
BBodSchG sind im Rahmen der Ermessensentschei-
dung gemäß § 16 III DSchG zu berücksichtigen. Die 
Prüfung des Einzelfalls ergab hier, dass dem Inter-
esse der Allgemeinheit an der Wiederherstellung der 
nachhaltigen Funktion des Bodens und des Grund-
wassers unter den gegebenen Umständen der Vor-
rang einzuräumen ist.
Der Denkmalschutz für die Halle wurde daraufhin 
aufgehoben und die Halle in 2015 zurückgebaut.
Im Anschluss daran war eine Erkundung alter Lei-
tungen und Kanäle, die Erkundung des Bodens 
durch Bodenluftuntersuchungen und im Anschluss 
daran des Grundwassers mit Direct-Push-Sondie-
rungen möglich. Die Ergebnisse sind im folgenden 
Kapitel 3 dargestellt.

3	 Durchführung und Ergebnisse der Erkundungsmaßnahmen

3.1	 Boden

Während des Rückbaus der Schwabhalle wurden 
Baggerschürfe zur Suche und Erkundung alter Lei-
tungen angelegt, Kanäle per Kamerabefahrung un-
tersucht und alte Schächte und Kanäle freigelegt und 
begangen. Sofern diese zugänglich waren, wurden 
Bodenproben entnommen und untersucht. Die Be-
funde waren allesamt negativ.

3.2	 Bodenluft

Im ehemaligen Keller des Anbaus der Schwabhalle 
und ausgehend vom Sanierungsbereich Sbr. 2 wur-
den rasterförmig im Abstand von 5 m Bodenluft-
untersuchungen durchgeführt. Hierzu wurden 3 m 
tiefe Sondierlöcher zu 1 Zoll-Bodenluftpegeln ausge-
baut. Zur Entnahme der Bodenluftproben wurde ein 
Seitenkanalverdichter an die Pegel angeschlossen.
Die Ergebnisse sind Abbildung 2 zu entnehmen.
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Die Analysen der Bodenluft ergaben eine flächige 
Belastung bis zu 40 mg/m3. Die daraufhin an ausge-
wählten Pegeln durchgeführte Bodenluftsanierung 
wurde nach 2 Monaten Betrieb aufgrund zu gerin-
ger Austragsraten wieder eingestellt. Diese Befunde 
bestätigen zwar den durch die Nutzung zu erwar-
tenden diffusen flächenhaften Eintrag von LHKW, 
ergaben aber keinen Hinweis auf den gesuchten 
Schadensherd. 

3.3	 Grundwasser

Nachdem über die Erkundung der Bodenluft kein 
Eintragsherd lokalisiert werden konnte, wurden ras-
terförmig Grundwassersondierungen mittels Direct-
Push-Verfahren durchgeführt. 

3.3.1	 Bereich B 3neu

Die Ergebnisse der Grundwasseranalysen aus den 
Grundwassersondierungen im Bereich B 3neu sind in 
Abbildung 3 dargestellt.

Mit Hilfe der Direct-Push-Sondierungen ist es gelun-
gen, in GWS 23 den Schadensherd zu lokalisieren 
und einzugrenzen. An der Basis des Grundwasserlei-
ters wurde im Bereich der GWS 23 schwarze Phase 
festgestellt und ein LHKW-Gehalt von 1g/l LHKW 
analysiert.

Die ebenfalls in Abb. 3 dokumentierten Bodenluft-
analysen, die im Nachgang zu den Grundwasser-
sondierungen als Sanierungsuntersuchungen durch-
geführt wurden, ergaben bis auf die Probe aus BL 6 
vergleichsweise geringe LHKW-Gehalte bis 30 mg/
m3. Hier ist bemerkenswert, dass z.B. in der mit 
78.000 µg/l LHKW belasteten GWS 21 nur Boden-
luftgehalte <10 mg/m3 gemessen wurden.

3.3.2	 Bereich Sbr. 2
Die Ergebnisse der Grundwasseranalysen aus den 
Grundwassersondierungen im Bereich Sbr. 2 sind in 
Abbildung 4 dargestellt.
Aus Abb. 4 ist ersichtlich, dass mit der GWS 29 ein 
kleinräumiger Schadensbereich erfasst werden konn-
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Abb. 2:	 Ergebnisse der Bodenluftuntersuchungen [3]
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Abb. 3:	 Analyseergebnisse aus den Grundwassersondierungen im Bereich B 3neu [2]

Abb. 4:	 Analyseergebnisse aus den Grundwassersondierungen im Bereich Sbr. 2 [1]
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te. In der Probe aus GWS 29 wurden Schlieren von 
LHKW festgestellt und es wurden 160 mg/l LHKW 
analysiert. Zwar erfasst der Sanierungsbrunnen Sbr. 
2 den Schadensherd bei GWS 29 und dessen Umfeld. 
Da jedoch die LHKW-Gehalte seit 2009 bei ca. 500 
µg/l verharren, ist davon auszugehen, dass durch die 

alleinige Sanierung an Sbr. 2 ein Sanierungserfolg in 
absehbarer Zeit nicht zu erwarten ist, da aus dem er-
kundeten Schadstoffreservoir in GWS 29 weiterhin 
Schadstoffe nachgeliefert werden. Auch dieser Scha-
densbereich konnte mit den Bodenluftuntersuchun-
gen nicht erkundet werden.

4	 geplante Optimierungsmaßnahmen

Der Schadensbereich B 3neu wird um die GWS 23 
durch Bodenaushub saniert, damit sowohl die vor-
handene LHKW-Phase auf dem Grundwasserstauer 
sowie die in den Stauer eingesickerten LHKW ent-
fernt werden können. Vor Beginn der Sanierung 
wird eine Abstromsicherung errichtet. Außerdem 
werden weitere Grundwassermessstellen zur Ab-
stromüberwachung gebaut.
Im Sanierungsbereich Sbr. 2 wird ein zusätzlicher 
Sanierungsbrunnen im Bereich der hochbelasteten 
GWS 29 errichtet. Dies ist hier gegenüber dem im Sa-
nierungsbereich B 3neu gewählten Bodenaushub das 
verhältnismäßigere Mittel, weil der Grundwasser-

stauer in diesem Bereich ca. 2 m tiefer ist, der Scha-
densbereich kleiner ist und die Schadstoffbelastung 
insgesamt sowie auch im Abstrom deutlich geringer 
ist. In den ebenfalls hoch belasteten GWS 35 und 39 
im Abstrom von Sbr. 2 liegt aufgrund der kontinu-
ierlichen Grundwasserentnahme in Sbr. 2 und dem 
bereits wieder höher liegenden Grundwasserstauer 
eine geringe Ergiebigkeit des Grundwasserleiters vor, 
so dass hier weitere hydraulische Maßnahmen nicht 
möglich sind. Die hier gemessenen LHKW-Gehalte 
sind aufgrund des geringen Grundwasserzuflusses 
bei der Probenahme jedoch auch nur bedingt reprä-
sentativ.

5	 Fazit

Dieses Beispiel verdeutlicht, dass ein unvollständig 
erkundeter Schadensherd dazu führen kann, dass 
eine hydraulische Sanierung an nicht optimal positi-
onierten Sanierungsbrunnen nicht zum Erfolg führt. 
In diesem Beispiel gibt es hierfür unterschiedliche 
Gründe:
Im Sanierungsbereich B 3neu war eine Erkundung 
aufgrund des zu niedrigen Kellers unter der denk-
malgeschützten Halle nicht möglich. Bei den nun 
nachträglich nach 30 Jahren durchgeführten Erkun-
dungsmaßnahmen wurden folgende Schwierigkeiten 
bei der Suche und Erfassung des Schadensherds of-
fensichtlich:
1.	 An der Stelle des jetzt lokalisierten Schadensher-

des gab es nie eine LHKW-Anwendung. Vermut-
lich hat sich die LHKW-Phase an der Tonoberflä-
che entlang dorthin ausgebreitet. Die Suche nach 
dem Eintragsherd ausgehend von Anwendungs-
bereichen auf Grundlage einer historischen Er-
kundung hätte hier nicht zum Erfolg geführt.

2.	 Wie aus Abbildung 3 ersichtlich ist, war eine Lo-
kalisierung des Schadens über die Untersuchung 
der Bodenluft ebenso wenig erfolgreich, da die 
Konzentrationsverteilung in der Bodenluft nicht 
die Situation im Grundwasser widerspiegelt.

3.	 Letztlich blieb in diesem Fall als einziges Mittel 
eine rasterförmige Untersuchung des Grund-
wassers. Aus Abbildung 3 ist ersichtlich, dass 
aufgrund der kleinräumigen Varianz der LHKW-
Gehalte ein enges Raster von ca. 5 m erforderlich 
war, um den Schadensherd lokalisieren und ein-
grenzen zu können.

4.	 Die hydraulische Sanierung an B 3neu war nicht 
erfolgreich, obwohl der Schadensherd im Ab-
senktrichter des Sanierungsbrunnens liegt. Letzt-
lich wurde durch die Lage des Brunnens neben 
dem Schadensherd nur ein Teilstrom des Grund-
wassers saniert.
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Im Sanierungsbereich Sbr. 2 dagegen wurde nach 
der vor 30 Jahren gängigen Methode erkundet und 
saniert: Ausgehend vom Standort der Dampfentfet-
tungsanlage wurden Bodenluft- und Grundwasse-
runtersuchungen durchgeführt und an dem ermit-
telten Schadensschwerpunkt der Sanierungsbrunnen 
errichtet. Die Sanierung an diesem Brunnen war zu-
nächst auch insofern erfolgreich, dass die LHKW-Ge-
halte von rund 4000 µg/l auf ca. 500 µg/l reduziert 
werden konnten und eine Verlagerung der LHKW 
in den Abstrom verhindert wurde. Auch hier wur-
de erst durch eine rasterförmige Erkundung mit der 
inzwischen zur Verfügung stehenden Direct-Push-
Technologie erkannt, dass dieser Sanierungsbrunnen 
nicht ausreicht, um den Schaden zu sanieren und es 
erforderlich ist, in 10 m Entfernung einen weiteren 
Sanierungsbrunnen in dem neu erkundeten Scha-
densbereich zu errichten. 

Im Hinblick auf die stattfindenden Diskussionen zur 
Prüfung der Verhältnismäßigkeit von langlaufenden 

Grundwassersanierungen ist folgendes Fazit zu zie-
hen:
1.	 Für die Prüfung der Verhältnismäßigkeit von hy-

draulischen Sanierungen ist zunächst zu prüfen, 
ob alle technischen Möglichkeiten zur Erkun-
dung bzw. Sanierung des Schadensherdes und 
Optimierung der Sanierung ausgeschöpft wur-
den. Um dieses Ziel zu erreichen, bleibt unter 
Umständen nur die Möglichkeit einer rasterför-
migen Neuerkundung. 

2.	 Rasterförmige Untersuchungen sind je nach 
Größe der Altfläche, des Schadens und der geo-
logischen Gegebenheiten aufwändig. Neben der 
Prüfung der Verhältnismäßigkeit einer laufen-
den Sanierung ist daher auch zu prüfen, welcher 
Untersuchungsaufwand für die Optimierung ei-
ner Sanierung gerechtfertigt ist. Die Diskussion 
um die Verhältnismäßigkeit von langlaufenden 
Grundwassersanierungen ist daher eng verknüpft 
mit der Frage der Verhältnismäßigkeit von erneu-
ten Erkundungsmaßnahmen. 
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1	 Zusammenhang zwischen Oberflächen- und Grundwasser

Das Grundwasser ist sowohl einer der größten kon-
tinentalen Lebensräume als auch Teil des globalen 
Wasserkreislaufs. Es vernetzt die verschiedenen ober- 
und unterirdischen aquatischen Lebensgemein-
schaften – insbesondere Oberflächengewässer und 
Grundwasser. An diesen Stellen tritt eine besondere 
Wechselwirkung auf, mit Lebensräumen ganz eige-
ner Prägung und hoher Artenvielfalt.
Die größte Ökosystemdienstleistung dieser Wechsel-
zone ist der biologische Stoffumsatz, der auch einen 
Schadstoffabbau beinhaltet. Wissenschaftlich erwie-
sen ist mittlerweile, dass gesunde Grundwasseröko-
systeme mit sauberem Grundwasser korrelieren und 

eine intakte Biozönose im Lückensystem der Bach-
sohle Voraussetzung für die Selbstreinigung eines 
Fließgewässers ist. Umgekehrt ist ein eingeschränk-
tes Artenspektrum immer ein Hinweis auf eine be-
achtenswerte Schädigung des Ökosystems.

Diese wissenschaftlichen Erkenntnisse haben die 
Europäische Union (EU) veranlasst, eine integrale 
Betrachtung des Wasserkreislaufs durch die Wasser-
rahmenrichtlinie (WRRL; engl.: water frame directi-
ve – WFD) rechtsverbindlich ihren Mitgliedsstaaten 
vorzugeben. Für Oberflächengewässer ist diese Be-
trachtung weitgehend abgeschlossen.

Anke Uhl
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Kluftgrundwasserleiter Sickerquelle Die Deponie erhält eine Oberflächenab- 
dichtung, um Stoffauswaschungen durch 
Niederschlag zu verhindern.

Streuobstwiesen stellen extensive Land-
bewirtschaftung dar und tragen zur 
Verringerung von Stoffausträgen bei.

Auf versiegelten Verkehrsflächen (z. B. 4 ha 
Fläche für 1 km vierspurige Autobahn) 
kann sich kein Grundwasser mehr bilden.

Ein unsachgemäßer Umgang mit Abfall 
kann Grundwasser verschmutzen.

Lebensraum des Bach-Quellkrautes an 
unbeschatteten, kalkarmen Quellen mit 
hochanstehendem Grundwasserleiter

Wasserentnahme aus dem Grundwasser 
für die öffentliche Trinkwasserversorgung

www.lanu.de www.umwelt.sachsen.de

Schutz 

EU-Richtlinien/Gesetze/Verordnungen, z. B.:
• Wasserhaushaltsgesetz (WHG) 
• Sächsisches Wassergesetz (SächsWG) 
• Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG)
• Grundwasserverordnung (GrWV) 
• Bundesbodenschutzgesetz, Bundesbodenschutz- und 
 Altlastenverordnung (BBodSchG, BBodSchV)
• Störfallverordnungen für die Industrie (5. BImSchV)
• Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG)
• EU-Deponierichtlinie (1999/31/EG)

Maßnahmen, z. B.:
• Ökologischer Landbau, extensive Landbewirtschaftung
• Minimierung des Einsatzes wassergefährdender Stoffe
• Ausbau von Kläranlagen 
• Ausweisung von  Wasserschutzgebieten
• Abdichtung von Deponien; Sanierung von Altlasten 
• Einsatz von Emissionsfiltern;  Verkehr auf die Schiene
• sparsamer Wasserverbrauch; Niederschlagswasser-
 versickerung; fachgerechte Entsorgung  von Sondermüll

Gefährdungen

• Landwirtschaft: Gülle, Mist, Silagesickersaft, Dünger 
 und Pflanzenschutzmittel gelangen in den Boden und 
 in das Grundwasser
• Industrie: z. B. Unfälle und Bedienungsfehler beim 
 Umgang mit wassergefährdenden Stoffen,  Leckagen in 
 Behältern oder Rohrleitungen
• Altlasten und Deponien : Schadstoffaustritte aus Deponien, 
 Altablagerungen, alten Industriestandorten, eingestellten 
 Tankstellen
• Luftschadstoffe: z. B. Abgase aus Verkehr, Industrie, 
 Gewerbe, Abluft aus veralteten Heizungsanlagen, 
 Ammoniak aus der Landwirtschaft
• Siedlungsgebiete: z. B.  Schadstoffeintrag durch undichte 
 Abwasserkanäle, Verringerung der Grundwasserneubildung 
 durch Bodenversiegelung 
• Wasserentnahmen: z. B. für landwirtschaftliche 
 Bewässerung, Trink- und Brauchwasser in zu 
 großen Mengen, Rohstoffabbau

Funktionen

• großes Trink- und Brauchwasserreservoir 
• schafft verschiedene großflächige Lebensräume (Feuchtge-
 biete) mit einer spezialisierten Pflanzen- und Tierwelt
• auf Grund besonderer chemischer Zusammensetzung oder
 physikalischer Eigenschaften besitzt Grundwasser mitunter 
 heilende Wirkung (Heil- und Thermalquellen)                    
• dient als wichtiger Ausgleichsspeicher für unsere Bäche, 
 Flüsse   und Feuchtgebiete (permanente Speisung, 
 auch in Trockenzeiten)
• wird zur Gewinnung von Erdwärme genutzt (Geothermie)
• Lebensraum für Kleinstlebewesen (Grundwasserfauna)

Entstehung
 
• Grundwasser ist Teil des Wasserkreislaufs. 
• Es ist unterirdisches Wasser,  das die Hohlräume 
 der Erdrinde zusammenhängend ausfüllt.
• Es entsteht durch Versickerung von Niederschlagswasser 
 oder Oberflächenwasser  (Seen, Flüsse) in den Untergrund.
• Örtlich begrenzt tritt Grundwasser  als Quelle an 
 die Oberfläche.  

Bildung von neuem Grundwasser  ist vor allem abhängig von
• Boden- und Gesteinsart sowie -lagerung (Hydrogeologie) 
  (Wasser versickert  z. B. in Sandböden  leichter als im  Lehm)
• Klima (z. B. Wechsel von  trockenen und  feuchten Jahren)
• Flächennutzung

Grundwasser und Grundwasserschutz

H
er

au
sg

eb
er

: 
SM

U
L/

LA
NU

 •
 F

ot
os

: 
Ar

ch
iv

 S
M

U
L/

LA
NU

 G
es

ta
lt

un
g:

 U
ta

 H
ei

ne
ck

e/
M

et
ro

no
m

 G
m

bH
, 

Le
ip

zi
g

Abb. 1:	 Vernetzung von Grund- und Oberflächenwasser (Ausschnitt aus: Plakat der Sächsischen Landesstiftung Naturschutz, Grund-
wasser)
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Hinsichtlich des Grundwassers jedoch nicht. Derzeit 
hat die EU-Kommission eine Arbeitsgruppe einge-
richtet, um Grundwasserfaunatypen zu erarbeiten, 
weil mittlerweile wissenschaftlich anerkannt ist, 
wie vernetzt Grundwasserqualität und die entspre-
chenden Grundwasserorganismen sind. Die Arbeits-
gruppe ist breit aufgestellt und berücksichtigt die 
entsprechenden Vernetzungen der Ökosysteme und 
ihrer Organismen. Sie betrachtet neben den Grund-
wasserökosystemen (GWE Groundwater Ecosystems) 
auch die Grundwasser assoziierten aquatischen 
Ökosysteme (GWAAE Groundwaterassociated Aqua-
tic Ecosystems) sowie die grundwasserabhängigen 
terrestrischen Ökosysteme (GWDTE Groundwater 
Dependent Terrestrial Ecosystems). Analog zu den 
Oberflächengewässern sollen in diesen Systemen le-
bende, typische Tierarten beschrieben werden. Aus 
diesem lebensraumtypischen Arteninventar werden 
Referenzorganismen abgeleitet, anhand derer das 
Grundwasser bewertet werden wird. Nur Grund-
wasserkörper, die die entsprechenden Arten mit der 
notwendigen Häufigkeit aufweisen, werden den ge-
setzlich festgelegten „guten ökologischen Zustand“ 
erreichen.

Das Lückensystem der Bachsohle ist hydrologisch de-
finiert als Grundwasser, das in hydraulischer Wech-
selwirkung mit dem Oberflächengewässer steht. Es 
wird beeinflusst durch die Gewässerstruktur, die 
chemische Gewässerbeschaffenheit, die Grundwas-
serbeschaffenheit sowie die Auenanbindung. Bei vie-
len Insekten- und Amphibienartenarten ist der Bach 
die Brutstätte, dann schlüpfen die Tiere und gehen 
an Land, in die Aue oder ins Grundwasser. Daher 
muss der gesamte Lebensraum in den Blick genom-
men werden, um Jungtiere - oft Larven - auffinden 
zu können, die dann für den gesetzlich festgelegten 

„guten ökologischen Zustand“ herangezogen werden. 
Dies erfordert die Zusammenarbeit vieler natur-
schutz- und umweltfachlicher Disziplinen. In Hessen 
sind bei den Vollzugsbehörden die Belange von min-
destens sechs Fachdezernaten betroffen (Abteilung 
Umwelt: Oberflächengewässer, Abwasser, Grund-
wasser und Bodenschutz, sowie aus der Abteilung 
Naturschutz: Fischerei, Eingriffsregelung, möglicher-
weise auch der Fachbereich Schutzgebiete).

2	 Gesetzliche Zielwerte bei chemischen Stoffen im Grund- 
und Oberflächenwasser

Im stofflichen Bereich zeigt sich die mangelnde 
fachliche Verzahnung der Anforderungen zwischen 
Grund- und Oberflächenwasser (Tabelle 1).

Die Geringfügigkeitsschwellenwerte (GfS) werden 
aus ökotoxikologischen und humantoxikologischen 
Erkenntnissen abgeleitet wie analog die flussgebiets-
spezifischen Stoffe nach WRRL. Die Umweltqua-
litätszielwerte hingegen sind in der Oberflächen-
gewässerverordnung (Oberflächen gewässerVO) 
festgelegt und folgen den Vorgaben unterschiedlicher 
EU-Richtlinien. Die vorgegebenen Werte sind Jah-
resdurchschnittswerte und müssen zwingend einge-
halten werden, ansonsten erreicht der Oberflächen-
wasserkörper nicht den gesetzlich vorgeschriebenen 

„guten ökologischen Zustand“. In Oberflächengewäs-
sern sind derzeit reglementiert und werden in Hes-
sen untersucht:

•	 67 flussgebietsspezifische Schadstoffe (Anlage 6 
OberflächengewässerVO)

•	 45 prioritäre Stoffe (Anlage 8 der Oberflächenge-
wässerVO)

•	 21 prioritär gefährliche Stoffe (Anlage 8 der Ober-
flächengewässerVO)

•	 10 Stoffe, auf der verpflichtend zu überwachen-
den Beobachtungsliste (2015/495/EU-Kom)

Aus den Meereskonventionen stammt das Ziel, die 
Einträge von prioritär gefährlichen Stoffen innerhalb 
einer Generation zu beenden (sog. „phasing out“).

In Tabelle 1 fällt auf, dass das Grundwasser bei den 
Stoffen Blei, Quecksilber und Benzo(a)pyren weniger 
hohe Schutzwerte aufweist als das Oberflächenwas-
ser. 
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Das Handbuch Altlasten des HLNUG Band 3 Teil 8 
(Ökotoxikologische Verfahren als Bewertungshilfen 
bei Altlastenverfahren) stellt die Empfindlichkeit 
von Gewässern fachlich dar (Abbildung 2). Dies ent-
spricht wie in Tabelle 1 zu sehen ist, jedoch nicht der 
aktuellen Rechtslage. Entsprechend leitet das Hand-
buch hinsichtlich ökotoxikologischer Werte auch 

schärfere Anforderungen für das Grundwasser ab als 
für mittlere und kleine Fließgewässer. Dieser fach-
lichen Logik müsste der Gesetzgeber folgen. Da es 
sich beim Wasserrecht um konkurrierende Gesetz-
gebung handelt, könnte sowohl der Bund als auch 
das Land handeln, um das Grundwasser entspre-
chend zu schützen.

Abb. 2:	 Empfindlichkeit von Süßwasserökosystemen (aus: HLUG Handbuch Altlasten Band 3, Teil 8, S. 32) 

Stoffname Geringfügigkeits-Schwellenwerte 
(GWS-VwV, Hessen, Okt. 2016)

Umweltqualitätsziel 
im Oberflächengewässer 

(* gilt nur für 6 Jahre) 

Blei  7 µg/l 1,2 µg/l * 

Nickel 14 µg/l 4 µg/l * 

Quecksilber 0,2 µg/l 0,05 µg/l * 

Benzol 1 µg/l 10 µg/l * 

Benzo(a)pyren 0,01 µg/l 0,00017 µg/l * 

Summe PAK 0,2 µg/l  n. a. * 

Tetra- u. Trichlorethen 10 µg/l  je 10 µg/l * 

Summe LHKW 20 µg/l  Fehlanzeige 

Tab. 1:	 Gesetzliche Zielwerte für Grund- und Oberflächenwasser im Vergleich (eigene Zusammenstellung nach UBA, Wasserwirt-
schaft in Deutschland, Teil 2)
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3	 Schadwirkungen chemischer Substanzen

Die Schadpotentiale einzelner Substanzen lassen sich 
grob in ihre toxische und mutagene/krebserregende 
Wirkung unterteilen.
•	 Eine toxische Komponente aller Schwermetalle 

ist die irreversible Bindung an das Coenzym A. 
Diese Schwermetallanlagerung an die funktio-
nelle Gruppe dieses Coenzyms bewirkt, dass die 
Atmungskette zur Energieerzeugung nicht durch-
laufen werden kann. Blei und Quecksilber sind so 
giftig, dass sie keinerlei mutagene Wirkung zeigen.

•	 Viele in der Altlastensanierung vorkommenden 
Substanzen finden sich auf der Liste der krebs-
erregenden Stoffe der Krebsforschungseinrich-
tung der WHO (International Agency for cancer 
research-IARC). Schon lange als krebserregend 
anerkannt sind: Asbest, Arsen, Cadmium, Chrom, 
Nickel, Benzol und Benzo(a)pyren. Tetrachlore-

then ist bislang nur der Kategorie 2A, wahrschein-
lich Krebs erregend, zugeordnet. Trichlorethen ist 
seit 2014 neu auf dieser im Internet einsehbaren 
Liste kanzerogener Substanzen.

•	 Eine Vielzahl polyaromatischer Kohlenwasser-
stoffe (PAK) wirkt mutagen, weil die planare 
Struktur der Moleküle die Erbsubstanz verändern 
kann, indem sie sich zwischen den beiden Dop-
pelsträngen an den ebenfalls planar aufgebauten 
Basen (Purin und Pyrimidinbasen) anlagert und 
anschließend sog. Rasterschubmutationen verur-
sacht.

•	 Chlorkohlenwasserstoffe können sich entweder 
an fettreiche Nervenzellen anlagern und dort an 
den Nervenzellmembranen Störungen bewirken 
oder in den Zellen Epoxide oder andere Radikale 
bilden und dadurch ebenfalls mutagen wirken.

4	 Akkumulation von Schadstoffen

Abb. 3:	 Akkumulation von PCB im Meer (aus: World Ocean review, maribus gGmbH, Hamburg 2010 - nach Böhlmann 1991)
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Nahezu alle Schadstoffe akkumulieren irgendwo in 
der Nahrungskette. Da der Mensch am Ende der 
Nahrungskette steht, sind diese Anreicherungsraten 
auch im alltäglichen Leben bedeutsam. Dies belegen 
Tabelle 2 für Süßwasser- und Abbildung 3 für Salz-
wasserorganismen.

Tab. 2:	 Akkumulation von Quecksilber im Süßwasser (aus: 
Vorlesungsskript, Prof. Siegfried Kreibe, Hochschule 
Augsburg)

Organismengruppe Durchschnittlicher 
Akkumulationsfaktor 

Wasserpflanzen 1000 

Süßwasserfische 63.000 

Wirbellose Süßwasserlebewesen 100.000 

5	 Abbau von Schadstoffen

Die sauerstoffversorgten Gewässerbereiche funkti-
onieren hinsichtlich des Abbaus analog zum Boden, 
weil die gleichen Abbaumechanismen greifen. Alle 
von Organismen aufgenommenen Schadstoffe wer-
den entsprechend der metabolischen Möglichkeiten 
entweder umgebaut, eingebaut oder ausgeschieden. 
Je größer die Stoffwechselaktivität ist, umso größer 
ist der Abbau. Bakterien und Pilze setzen ungerich-
tet Enzyme zum Abbau ein. Bei oraler Aufnahme 
durch höhere Organismen durchläuft der Schadstoff 
zunächst den Magen. Dieser ist bei Insekten, Mu-
scheln und Schnecken alkalisch; bei allen Wirbel-
tieren sauer. So durchläuft ein Schadstoff im Bach 
zumeist einen alkalischen Aufschluss mit anschlie-
ßender Metabolisierung. Muscheln und Schnecken 
besitzen im Gegensatz zu den Insekten Nieren als 
Entgiftungsorgane. Die Fische haben wie alle Wir-
beltiere den sauren Magen und besitzen als zusätzli-
ches Entgiftungsorgan die Leber.

Schwermetalle:
Alle Elemente bleiben im Stoffkreislauf und bauen 
sich nicht ab.
Sie werden entweder aus dem Wasserkreislauf über 
die Nahrungskette ausgetragen oder verbleiben im 
Sediment. Untersuchungen zeigen, dass die Schwer-
metallkonzentration in den Sedimenten in den letz-
ten Jahren abnimmt; sie lösen sich langsam in die 
fließende Welle zurück und landen letztlich in den 
Meeren.

PAK:
Aromatische Verbindungen sind in der Regel recht 
persistent.

Sie können vollständig mineralisiert, unspezifisch 
oxidiert oder cometabolisch umgebaut werden. Dies 
geschieht tendenziell in allen Organismen, allerdings 
können bei einem metabolischen Umbau schädli-
che Abbauprodukte entstehen. Für einzelne Orga-
nismenarten kann dies tödlich sein. Dies ist jedoch 
nicht die Regel, in der Vielzahl der Fälle wirken die 
Entgiftungsmechanismen effektiv. Arten reagieren 
unterschiedlich empfindlich, je nachdem ob entspre-
chende Enzyme vorhanden sind, um die zentralen 
Benzolringe zu verändern.

CKW:
Auch Chlorkohlenwasserstoffe sind langlebige Ver-
bindungen. Sie können jedoch auch umgewandelt 
werden. Tetrachlorethen zum Beispiel wird von Säu-
getieren metabolisiert und als Trichloressigsäure mit 
dem Urin ausgeschieden.
Mittlerweile ist in Ökosystemen neben dem be-
kannten induzierbaren anaeroben Abbau über eine 
schrittweise Dechlorierung zum Ethen, auch der ae-
robe Abbau vom Trichlorethen zum Ethen nachge-
wiesen. Der aerobe Abbau hat den Vorteil, dass der 
erste Reaktionsschritt der langsamste und somit das 
Vinylchlorid kein stabiles Zwischenprodukt ist. Au-
ßerdem finden keine Begleitprozesse statt, die das 
Grundwasser verschlechtern und es müssen keine 
Hilfsstoffe zugesetzt werden. Mittlerweile wurde 
durch ein Forschungsprojekt anhand von Mikro-
kosmenversuchen aufgezeigt, dass der aerobe Abbau 
ab dem Trichlorethan sogar noch stimuliert werden 
kann. Für Tetrachlorethan ist der aerobe Abbau noch 
nicht nachgewiesen.
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6	 Nachweis der Schädlichkeit über Testverfahren

Alle Substanzen, die innerhalb der EU zugelassen 
werden, müssen zuvor untersucht werden.

Für Humanarzneimittel sind zum Beispiel hinsicht-
lich der aquatischen Ökotoxizität folgende Verfahren 
gesetzlich vorgegeben (Arzneimittelgesetz, Phase I 
Tier A):
OECD 301 	Leichte biologische Abbaubarkeit
OECD 201 	Algen-Wachstumshemmtest
OECD 211 	� Daphnien-Reproduktions-Toxizitätstest
OECD 210 	 Fisch, Early Life Stage Test (FELS)
OECD 209 	Belebtschlamm-Atmungshemmtest

Und hinsichtlich der terrestrischen Toxizität zusätz-
lich (Arzneimittelgesetz, Phase I Tier B):
OECD 208 	Pflanzentoxizität

OECD 207 	Akute Regenwurmtoxizität
ISO 11267 	� Collembolen-Reproduktionstoxizitäts-

test
OECD 216 	 N-Umsatz bei Bodenorganismen

Diese Testauswahl zeigt, dass neben den akuten 
auch chronische Wirkungen untersucht werden. Die 
Testzusammensetzung ergibt sich aus pragmatischen 
Erwägungen wie einfache Handhabung sowie Re-
produzierbarkeit der Ergebnisse. Selbst bei den Hu-
manarzneimitteln ist die ökotoxikologische Bewer-
tung wichtig. Erbsubstanz und einige Enzyme sind 
bei allen Organismen vorhanden. Problematische 
Testergebnisse können dann zu weiteren Zellkultur/
Chromosomen-Untersuchungen oder enzymati-
schen/metabolischen Untersuchungen führen.

7	 Chemikalienvielfalt

Neben den schon seit Jahrzehnten bekannten, teil-
weise verbotenen Schadstoffen treten, wie wir bei 
der gesetzlichen Regelung der Oberflächengewässer 
gesehen haben, immer neue Stoffe mit schädlichen 
Eigenschaften auf. Diclofenac, Carbamazepin und 
Glyphosat sind Namen, die von Zeit zu Zeit in der 
Presse erwähnt werden. Für Oberflächengewäs-
ser existiert eine verpflichtende Beobachtungsliste, 
die alle zwei Jahre aktualisiert wird, mit derzeit 10 
Substanzen, darunter Diclofenac. Diese Stoffe sollen 

untersucht werden; anhand der aufgefundenen Kon-
zentrationen soll dann entschieden werden, ob der 
Stoff zu den prioritären Stoffen hinzugefügt werden 
muss.

Für das Grundwasser erarbeitet eine EU-Experten-
gruppe derzeit eine freiwillige Beobachtungsliste, 
diese soll bis Ende 2017 vorliegen. Die Mitgliedsstaa-
ten können dann freiwillig auf die empfohlenen Sub-
stanzen untersuchen.
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Altlasten im Internet: 
http://www.hlnug.de/themen/altlasten

Infothek

Unter dem Thema Altlasten bietet das HLNUG Infor-
mationen und Grundlagen zur Unterstützung der 
Altlastenbearbeitung in Hessen an:
•	 Aktuelle Informationen
•	 Altflächendatei
•	 Altlastenanalytik
•	 Altlastenbearbeitung
•	 Arbeitshilfen
•	 Archiv
•	 DATUS
•	 Rechtsgrundlagen und Fachdokumente
•	 Sachverständige

Das Informationsangebot umfasst u.a.
•	 Eine Vorschau auf aktuelle Fachveranstaltungen 

des HLUG im Altlastenbereich, Hinweise auf 
Neuerscheinungen der Handbuchreihe Altlasten 

•	 Zahlreiche Handbücher, Arbeitshilfen, Rechts-
grundlagen und Fachdokumente zur Unterstüt-
zung der Altlastenbearbeitung und der Altlasten-
analytik

•	 Informationen über die Altflächendatei mit Hin-
weisen zur Erteilung von Auskünften

•	 Die Bereitstellung des Datenübertragungssystems 
DATUS für die Übermittlung von Daten von ex-
ternen Stellen in die Altflächendatei 

•	 Das Verzeichnis der in Hessen nach § 18 Bundes-
Bodenschutzgesetz anerkannten Sachverständi-
gen

http://www.hlnug.de/ 
themen/altlasten

http://www.hlnug.de/themen/altlasten
http://www.hlnug.de/themen/altlasten
http://www.hlnug.de/themen/altlasten
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* http:/www.hlnug.de/themen/altlasten unter Arbeitshilfen

Arbeitshilfen 

Handbuchreihe Altlasten

Handbuch Altlasten, Band 1
Altlastenbearbeitung in Hessen
(2., überarbeitete Auflage 2014)	 € 6,95
Volltext verfügbar *

Gefährliche Stoffe auf ehemaligen Industriestandor-
ten oder in Abfallablagerungen haben vielfach zu 
Verunreinigungen in Grundwasser und Boden ge-
führt. Es gilt deshalb gezielt jene Flächen herauszu-
finden, die saniert werden müssen. Das Hessische 
Landesamt für Umwelt und Geologie hat den gesetz-
lichen Auftrag, für Hessen gültige und sinnvolle Re-
geln und Verfahren der Altlastenbearbeitung zu erar-
beiten und zu veröffentlichen.

Die verschiedenen Bände des Handbuchs Altlasten
informieren Fach- und Vollzugsbehörden, öffentliche 
Gebietskörperschaften, Sachverständige und Unter-
suchungsstellen sowie die interessierte Öffentlichkeit 
über die technischen und rechtlichen Aspekte der 
Altlastenbearbeitung; insbesondere angesprochen 
sind auch Betroffene und Verursacher von Altlasten. 
Das Handbuch Altlasten dokumentiert den Stand der 
Technik, ist Arbeitshilfe, Regelwerk und Entschei-
dungshilfe. Es kann und soll jedoch nicht die indivi-
duelle Betrachtung des Einzelfalls ersetzen.

Der Band 1 gibt einen programmatischen Überblick
über die Ziele und Konzepte des Landes Hessen bei 
der Altlastenbearbeitung und informiert über rechtli-
che, finanz- und datenverarbeitungstechnische 
Grundlagen. Das Handbuch war erstmals im jahr 
1999 erschienen und liegt nun als überarbeitete Neu-
auflage vor.

Handbuch Altlasten, Band 2
Erfassung von Altflächen
Teil 2	 € 7,50
Erfassung von Altstandorten
(2., überarbeitete Auflage 2014)
Volltext verfügbar *

Das erstmals im Jahr 2003 erschienene Handbuch 
wurde aktualisiert und liegt nun als 2., überarbeitete 
Auflage vor. Es richtet sich an die Kommunen und an 
von diesen mit der Erfassung von Altstandorten be-
auftragte Dritte.

Die hessischen Kommunen sind nach dem Gesetz 
verpflichtet, dem HLNUG ihre Kenntnisse über die in 
ihrem räumlichen Zuständigkeitsbereich liegenden 
Altstandorte mitzuteilen. Diese Daten werden für 
Planungen, Berichtspflichten und Auskünfte an Be-
troffene benötigt. Mit Hilfe des in diesem Leitfaden 
beschriebenen Vorgehens kann der Aufwand für die 
Altstandorterfassung minimiert werden.

Teil 4	 € 7,50
Branchenkatalog zur Erfassung von Alt­
standorten (2008)

Volltext verfügbar *

Für die systematische Erfassung von Altstandorten 
(Stillgelegte Anlagen) werden in Hessen die kommu-
nalen Gewerberegister herangezogen. Der Branchen-
katalog dient der Ermittlung der altlastenrelevanten 
Betriebe und deren Zuordnung zu Branchen und 
Branchenklassen. Der Branchenkatalog basiert auf 
der Klassifikation der Wirtschaftszweige 2003 des 
Statistischen Bundesamtes und ersetzt das bisherige 
Handbuch „Codierung und Einstufung von Altstand-
orten“ von 1996.
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Handbuch Altlasten, Band 3
Erkundung von Altflächen

Teil 1
Einzelfallrecherche 	 € 5,–

(2. überarbeitete Auflage 2012)
Volltext verfügbar *

Die Einzelfallrecherche ist die beprobungslose Erkun-
dung einzelner Altflächen mit Hilfe von Aktenrecher-
chen, Karten- und Luftbildauswertungen sowie Orts-
besichtigungen. Ziel dieser Ermittlungen ist die 
Aufklärung von Anhaltspunkten, die auf eine mögli-
che Altlast hinweisen können. 

Das Handbuch stellt einen Leitfaden für die Durch-
führung der Einzelfallrecherche vor und soll vor al-
lem Kommunen, aber auch privaten Grundstücksbe-
sitzern sowie beauftragten Ingenieurbüros als 
Handlungsgrundlage dienen.

Mit der 2. Auflage des Handbuchs liegt eine überar-
beitete und aktualisierte Fassung der inzwischen ver-
griffenen 1. Auflage aus dem Jahr 1998 vor.

Teil 2	 € 20,–
Untersuchung von altlastverdächtigen  
Flächen und Schadensfällen
(2. überarbeitete Auflage 2014)

Volltext verfügbar *

Die Untersuchung von altlastverdächtigen Flächen 
und Schadensfällen nimmt bei der Bearbeitung von 
Verdachtsflächen eine Schlüsselposition ein, weil auf 
den Ergebnissen von orientierenden Untersuchun-
gen und Detailuntersuchungen weitreichende Ent-
scheidungen getroffen werden. Der Altlastenver-
dacht wird entweder bestätigt oder ausgeräumt.
Das erstmals im Jahr 2002 erschienene Handbuch 
wurde überarbeitet und liegt nun als 2. Auflage vor.
Das Handbuch besteht aus den Hauptteilen
•	 Wassererkundung
•	 Bodenerkundung
•	 Bodenlufterkundung

Aufgabe des Handbuchs ist es, geeignete und in der 
Praxis angewandte Untersuchungsmethoden vorzu-
stellen. Unter Berücksichtigung der Vorgaben der 

Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung 
(BBodSchV) werden die Einsatzgebiete, Vor- und 
Nachteile der Untersuchungsmethoden beschrieben. 
Das Handbuch gibt einen Untersuchungsstandart vor, 
der im Einzelfall an die Standortgegebenheiten ange-
passt und ggf. erweitert werden kann. Die dargestell-
te Vorgehensweise zur zielorientierten, optimierten 
Untersuchung ermöglicht eine effiziente Projektbear-
beitung.

Teil 3	 € 15,–
Untersuchung und Beurteilung des  
Wirkungspfades Boden Grundwasser –  
Sickerwasserprognose – 
(2. überarbeitete Aufl. 2002)

Volltext verfügbar *

Mit dem Instrument der Sickerwasserprognose soll 
die von verunreinigtem Boden ausgehende Gefähr-
dung des Grundwassers abschätzt werden. Die  
Sickerwasserprognose ist anwendbar, wenn der Scha-
densherd in der ungesättigten Bodenzone liegt und 
der Transport von Schadstoffen aus dem Schadens-
herd in das Grundwasser über das Sickerwasser statt-
findet. Ziel der Sickerwasserprognose ist die Abschät-
zung der Schadstoffkonzentration und -fracht im 
Sickerwasser am sogenannten Ort der Beurteilung. 
Dieser befindet sich etwa im Bereich des Grundwas-
serhöchststandes. In der Bundes-Bodenschutz- und 
Altlastenverordnung (BBodSchV) werden drei Mög-
lichkeiten aufgezählt, wie die Sikkerwasserprognose 
durchgeführt werden kann:

Bodenuntersuchungen im Labor, Untersuchungen im 
Grundwasser und In-situ-Untersuchungen. Bis zum 
Erscheinen des vorliegenden Handbuches fehlten  
jedoch praktikable Instrumente zur Umsetzung der 
Sickerwasserprognose. Insbesondere die Ermittlung 
der Schadstofffreisetzung aus Böden, z. B. mittels 
Elutionsverfahren, sowie die Beurteilung des Rück-
halte- und Abbauvermögens der ungesättigten  
Bodenzone lassen einen breiten Interpretationsspiel-
raum zu. Computergestützte Stofftransportmodelle, 
die prinzipiell zur Beschreibung der Vorgänge in der 
ungesättigten Bodenzone geeignet sein könnten, sind 
nur in wenigen Fällen praktikabel. Daher hat das 
Hessische Landesamt für Naturschutz, Umwelt und 
Geologie (HLNUG) in Zusammenarbeit mit einem 

* http:/www.hlnug.de/themen/altlasten unter Arbeitshilfen
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Arbeitskreis aus Fachleuten der Umweltverwaltung 
das vorliegende Handbuch als praxistaugliche Ar-
beitshilfe zur Sickerwasserprognose entwickelt. Das 
Handbuch ist insbesondere für orientierende Unter-
suchungen nach § 9 Abs. 1 BBodSchG geeignet und 
richtet sich an die Mitarbeiter in Behörden und Inge-
nieurbüros.

Wesentliche Bestandteile des Handbuches sind
•	 Datenblätter mit Angaben zu den chem.-physik.

Eigenschaften organischer Stoffgruppen sowie zu 
deren Mobilität und Abbaubarkeit

•	 Kurzbeschreibung der wichtigsten Elutionsverfah-
ren mit Hinweisen zum Anwendungsbereich und 
zu Vor- und Nachteilen

•	 Tabellen, mit denen der Schadstoffrückhalt und 
-abbau im Untergrund und die Grundwasserge-
fährdung abgeschätzt werden können

•	 Bearbeitungshinweise für den Fall, dass Boden-
verunreinigungen in der gesättigten Zone liegen.

Teil 5	 € 7,50
Auswertung von Mineralöl-Gaschroma­
togrammen (2005)

Volltext verfügbar *

Boden- und Grundwasserverunreinigungen mit  
Mineralölprodukten (Benzin, Kerosin, Diesel, Heizöl, 
Hydrauliköl) treten häufig auf. Das bisher angewen-
dete Analysenverfahren „H 18“ darf nicht mehr an-
gewendet werden, da dieses Verfahren auf der Ver-
wendung eines vollhalegonierten Frigens beruht. Die 
Verwendung dieser ozonschädigenden Frigene ist  
jedoch mittlerweile verboten.

Als Alternative zu dem „H 18-Verfahren“ stehen gas-
chromatographische Verfahren für Wasser-, Boden- 
und Abfalluntersuchungen zur Verfügung. Diese Ver-
fahren sind zwar aufwändiger, haben aber einen 
wichtigen Vorzug: Bei der Auswertung von MKW-
Gaschromatogrammen sind Rückschlüsse über die 
Art, die Zusammensetzung und den Abbaugrad der 

Mineralölprodukte in einer Probe möglich.

Im vorliegenden Handbuch wird erläutert, wie 
MKW-Gaschromatogramme qualitativ ausgewertet 
werden können. Anhand typischer Beispielchromato-
gramme können Vergleiche mit Chromatogrammen 
aus konkreten Schadensfällen gezogen werden.
Bei konkreten MKW-Schadensfällen ist das HLNUG 
gerne zur Unterstützung bei der Auswertung von 
MKW-Gaschromatogrammen bereit. Ansprechpart-
ner ist Hr. Zeisberger (0611 6939-748).

Teil 6	 € 7,50
Ermittlung von Schadstofffrachten im 
Grund- und Sickerwasser (2008)

Volltext verfügbar *

Die Abschätzung von Schadstoff-Frachten sowohl im 
Sickerwasser als auch im Grundwasser gewinnt bei 
der Altlastenbearbeitung an Bedeutung. In diesem 
Handbuch werden u.a. folgende Themen behandelt:
•	 Neue Entwicklungen zu Elutionsverfahren
•	 (Sickerwasserprognose)
•	 Ermittlung der Sickerwasserrate
•	 Ermittlung von Schadstoff-Frachten im Sicker-

wasser
•	 Zuflussgewichtete Probennahme
•	 Stromröhrenmodell, Immissionspumpversuch,
•	 Transekten-Methode

Zum Handbuch gehörende EXCEL-Dateien:
Anhang 3, Berechnung der Sickerwasserrate
Anhang 4, �Rückrechnung aus Grundwasseruntersu-

chungen
Anhang 5, Stromröhrenmodell
Die Bewertung von Schadstoff-Frachten im Grund-
wasser wird im Handbuch Altlasten Band 3 Teil 7 

„Arbeitshilfe zur Sanierung von Grundwasserverun-
reinigungen“ beschrieben.

* http:/www.hlnug.de/themen/altlasten unter Arbeitshilfen
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Teil 7	 nur im Internet*
Arbeitshilfe zur Sanierung von  
Grundwasserverunreinigungen (2013)
2., aktualisierte Auflage 2013 

Das Handbuch (Erstauflage 2008) wurde hinsichtlich 
der Literaturquellen aktualisiert. Weiterhin wurde 
der Anhang 8 „Ableitung von Grundwasser-Wieder-
versickerung, Einleitung in Abwasseranlagen und 
oberirdische Gewässer“ überarbeitet.

Wenn durch den unsachgemäßen Umgang mit was-
sergefährdenden Stoffen eine Grundwasserverunrei-
nigung eingetreten ist, gelten für die Entscheidung 
über eine Grundwassersanierung die Vorgaben der 
Verwaltungsvorschrift zur Erfassung, Bewertung und 
Sanierung von Grundwasserverunreinigungen 
(GWS-VwV). Ziel der vorliegenden Arbeitshilfe ist 
die Erläuterung und fachliche Konkretisierung der in 
der GWS-VwV genannten Ausführungen zu schädli-
chen Grundwasserverunreinigungen und Sanierun-
gen bei Altlasten, schädlichen Bodenveränderungen 
und Grundwasserschadensfällen.

Der Schwerpunkt der Arbeitshilfe liegt bei den Frage-
stellungen
•	 Liegt eine schädliche Grundwasserverunreini-

gung vor?
•	 Ist die Sanierung eines Grundwasserschadens er-

forderlich?
Weiterhin werden in der Arbeitshilfe folgende
Themen kurz behandelt:
•	 Sanierungsziele
•	 Optimierung und Beendigung von Sanierungen
•	 Stand der Technik
•	 Einleitung von Hilfsstoffen in das Grundwasser 

bei In-situ-Sanierungen
•	 Einleitung von Grundwasser in Abwasseranlagen 

und oberirdische Gewässer.

Bei der Prüfung, ob bei einer Altlast, einer schädli-
chen Bodenveränderung oder einem Grundwasser-

schaden ein Sanierungsbedarf besteht, sind vor allem
die im Grundwasser gelöste Schadstoffmenge und 
die mit dem Grundwasser transportierte Schadstoff-
frachtrelevant. Die in der Arbeitshilfe beschriebenen-
Bewertungsmaßstäbe für die Schadstoffmenge und 
-fracht wurden anhand von 35 hessischen Schadens-
fällen auf Plausibilität geprüft. Die endgültige Ent-
scheidung über den Handlungsbedarf bleibt stets
eine Einzelfallentscheidung.

Die Arbeitshilfe richtet sich an die Mitarbeiter in Be-
hörden und Ingenieurbüros, die bei der Sanierung 
von Grundwasserschäden beteiligt sind. Sie wurde 
von einer Arbeitsgruppe mit Vertretern des Umwelt-
ministeriums, der Regierungspräsidien und Unteren 
Wasserbehörden sowie des Hessischen Landesamtes 
für Naturschutz, Umwelt und Geologie (Federfüh-
rung) erarbeitet.

Teil 8	 € 9,00
Ökotoxikologische Verfahren als Bewer­
tungshilfe bei Altlastenverfahren (2014)

Volltext verfügbar *

Die Studie „Ökotoxikologische Verfahren als Bewer-
tungshilfe bei Altlastenverfahren“ zeigt auf, dass die 
im Bereich der Oberflächengewässer etablierten Test-
verfahren unter bestimmten Randbedingungen 
durchaus ein begleitendes Instrument zur Bewertung 
von Grundwasserverunreinigungen aus Altlasten sein 
können. Neben der chemischen Analytik können sie 
ergänzende Informationen liefern. Den Rahmen für 
den vorgeschlagenen Bewertungsansatz bilden dabei 
Festlegungen aus anderen Fachbereichen. Außerdem 
wird das Grundwasser hinsichtlich seiner Empfind-
lichkeit gegenüber z.B. Fließgewässern eingeordnet. 
Darüberhinaus enthält die Studie einen Überblick 
über theoretische Grundlagen und mögliche Einsatz-
bereiche, zeigt aber auch Grenzen ökotoxikologi-
scher Testverfahren als begleitendes und ergänzen-
des Instrument der Altlastenbearbeitung auf.

* http:/www.hlnug.de/themen/altlasten unter Arbeitshilfen
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Handbuch Altlasten, Band 4
Rüstungsaltstandorte
Teil 1	 € 7,50
Historisch-deskriptive Erkundung (1998)
Im Handbuch Rüstungsaltstandorte Teil 1 wird das 
methodische Vorgehen bei der historischen Erkun-
dung altlastenverdächtiger Flächen aus der Zeit der 
ehemaligen Kriegs- bzw. Rüstungsproduktion sowie 
der Nutzung für Zwecke der militärischen Infrastruk-
tur im Kriege beschrieben. Quellen zur Informations-
beschaffung werden genannt und ein Konzept zur 
Dokumentation der Recherche-Ergebnisse vorgestellt.

Teil 2	 € 17,50
Materialien über ehemalige Anlagen 
und Produktionsverfahren auf Rüstungs­
altstandorten (1996)

Im Handbuch Rüstungsaltstandorte Teil 2 sind Mate-
rialien über ehemalige Anlagen und Produktionsver-
fahren auf Rüstungsaltstandorten zusammengestellt, 
die oftmals eine detaillierte Rekonstruktion altlasten-
relevanter Nutzungen und auch singulärer Ereignisse 
auf den Altstandorten und ihrer näheren Umgebung 
ermöglichen. Die Fachinformationen reichen von der 
Beschreibung der Produktionsverfahren zur Herstel-
lung von rüstungsspezifischen chemischen Stoffen 
über die Darstellung von Anlagen zur Herstellung von 
Kampfmitteln und von Anlagen auf Standorten der 
militärischen Infrastruktur bis zur Schilderung der 
Munitionsvernichtung nach Kriegsende in Hessen.

Handbuch Altlasten, Band 5
Bewertung von Altflächen
Teil 1	 € 7,50
Einzelfallbewertung (1998)
Die Einzelfallbewertung ist ein Verfahren zur Bewer-
tung von Altstandorten und Altablagerungen im Rah-
men der Einzelfallrecherche. Dabei handelt es sich 
um eine beprobungslose Erkundung mittels Aktenre-
cherche und Ortsbesichtigung.
Die Einzelfallbewertung unterstützt die Entschei-
dung, ob ein Altlasten-Anfangsverdacht oder sogar 
ein Altlastenverdacht vorliegt. Spezielle Bewertungs-

formulare erleichtern die Bearbeitung. Sie können 
per Hand oder mittels EXCEL bearbeitet werden.
An Beispielen wird gezeigt, wie Wahrscheinlichkeit 
und Umfang von Umweltgefährdungen durch Altflä-
chen abgeschätzt werden können. Beeinträchtigun-
gen von Wasser, Boden und Luft werden mit Hilfe 
eines Punktesystems bewertet. Aus der Summe der 
erreichten Punkte ist ersichtlich, ob und welche wei-
teren Maßnahmen erforderlich sind.

Mit dem Band Einzelfallbewertung steht ein wir-
kungsvolles Instrument zur Verfügung, um gewon-
nene Daten zu strukturieren, nachvollziehbar zu in-
terpretieren sowie weiteren Handlungsbedarf 
abzuleiten.

Handbuch Altlasten, Band 6
Sanierung von Altlasten
Teil 1	 € 7,50
Arbeitshilfe zur Verfüllung bei der  
Sanierung von schädlichen Boden­
veränderungen und Altlasten (2007)

Volltext verfügbar *

Sanierungen von schädlichen Bodenveränderungen 
und Altlasten („Bodensanierung“) erfolgen in Hessen 
häufig durch Aushub des kontaminierten Materials 
mit anschließender Verfüllung der Baugruben. Ver-
füllt werden im Sanierungsgebiet anfallende oder von 
außerhalb kommende Bodenmaterialien.

Dafür werden jährlich zigtausende Tonnen von  
Bodenmaterial verwendet. Bei der Verfüllung sollen 
nicht nur die Schadstoffbelastungen, sondern auch 
die Bodenfunktionen berücksichtigt werden. Das 
BBodSchG nennt in § 2 (2) natürliche Funktionen, 
Funktionen als Archiv der Natur- und Kulturge-
schichte sowie Nutzungsfunktionen.
Es sollten also weitgehend schadstoffarme Materia
lien verwendet werden, die sich für die vorgesehene 
Folgenutzung eignen.
Das heißt, diese Arbeitshilfe soll
•	 die allgemeinen Vorgaben, insbesondere des Bo-

denschutzrechtes, bei Verfüllungen in Sanierungs-
bereichenfachlich und rechtlich konkretisieren,

* http:/www.hlnug.de/themen/altlasten unter Arbeitshilfen
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•	 zuständigen Behörden eine allgemein gültige 
Grundlage für Beratungen und Entscheidungen 
liefern,

•	 erhebliche Unterschiede in der Sanierungspraxis-
vermeiden helfen und dazu beitragen, die Verfül-
lungsentscheidung nachvollziehbar zu gestalten.

Teil 3	 nur im Internet*
Sanierungstechniken und -verfahren 
(2010)

(Dichtwände, Reaktive Wände, Biologische in-situ-
Sanierungen)	

Die Inhalte dieses Handbuchs sind erstmals 2005 im 
Band 8 Teil 2 erschienen. Sie wurden unverändert 
übernommen und als Band 6 Teil 3 neu herausgege-
ben. Diese Fassung ist nur als Download verfügbar. 
Der Band 8 Teil 2 ist weiterhin als Druckfassung er-
hältlich.

Teil 4	 € 10,–
Altablagerungen in der Flächennutzung 
(1996)

Mit der vorliegenden Schrift soll gezeigt werden, wie 
die mit der Raumplanung und Altlastenbearbeitung 
befassten Stellen, aber auch die Baugenehmigungsbe-
hörden und planenden Ingenieure rechtzeitig und 
gemeinsam die Probleme angehen können. Beispiele 
zeigen, wie durch eine differenzierte Nutzung Altab-
lagerungen durchaus in eine Flächenbewirtschaftung
integriert werden können. 

Handbuch Altlasten, Band 7
Analysenverfahren
Teil 1	 € 5,–
Bestimmung von Polycyclischen Aroma­
tischen Kohlenwasserstoffen (PAK) in 
Feststoffen aus dem Altlastenbereich 
(1998)

Volltext verfügbar *

Das hier beschriebene Verfahren mündet sowohl in 
die Bestimmung der PAK mittels GC-MS als auch 

mittels HPLC-UV/FLD. Im GC-Teil berücksichtigt es 
bereits die Entwicklungen einer künftigen ISONorm 
(Norm-Entwurf ISO/DIS 18287, Ausgabe: 2003-10: 
Bodenbeschaffenheit - Bestimmung der polycycli-
schen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) - 
Gaschromatographisches Verfahren mit Nachweis 
durch Massenspektrometrie (GC-MS)), die sich aller-
dings nur mit GC-MS befasst. Der entscheidendere 
Schritt ist die Extraktion, die auf eine bewährte Vor-
gehensweise aus dem Bereich der landwirtschaftli-
chen Untersuchungen zurückgeht. Dieses Verfahren 
bildet auch einen wichtigen Baustein für die künftige 
ISO-Norm.

Teil 3	 € 5,–
Bestimmung von Mineralöl-Kohlen­
wasserstoffen (MKW) mittels Kapillar­
gaschromatographie in Feststoffen aus  
dem Altlastenbereich (2001)

Volltext verfügbar *

Die Extraktion der MKW mit 1,1,2-Trichlortrifluor-
ethan wurde durch Aceton, Petrol Ether, Kochsalz 
und Wasser abgelöst, die Detektion erfolgt mit GC-
FID. Hier handelt es sich um denselben Extrakt, wie 
er in Band 7 Teil 1 für die PAK beschrieben ist. Somit 
können aus einem einzigen, jedoch geteilten Extrakt 
gleich zwei eng zueinander gehörige Zielgruppen 
analysiert werden. Die Randbedingungen der Identi-
fizierung und Quantifizierung sind deckungsgleich 
mit dem Konzept der für Böden im ISO TC 190 (ISO/
DIS 16703: 2002) bereits seit vielen Jahren festgeleg-
ten Konzeption (C10 bis C40). Beide Verfahren, die 
FGAA-Methode und das des ISO/DIS, werden der-
zeit überarbeitet. So hat sich herausgestellt, daß der 
bei FGAA formulierte Umlösungsschritt durch zwei-
maliges Waschen mit Wasser ersetzt werden kann.

Beim Einengen des Extraktes besteht die Gefahr, daß
bei hohen PAK-Konzentrationen diese im Petrolether 
ausfallen und vor der Extraktreinigung - ohne die 
Elutropie des Extraktes zu verändern - nicht wieder 
in Lösung gebracht werden können. Dagegen hat 
sich inzwischen beim ISO/DIS das Verhältnis von 
Extraktionsmittel zur Einwaage als zu gering heraus-
gestellt.

* http:/www.hlnug.de/themen/altlasten unter Arbeitshilfen
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Teil 4	 € 5,–
Bestimmung von BTEX/LHKW in Fest­
stoffen aus dem Altlasten bereich (2000)

Volltext verfügbar *

Das Verfahren beruht auf der sofortigen Konservie-
rung des Bodenmaterials im Feld, indem der Boden - 
am besten durch einen geeigneten Kernstecher - in 
eine vorgelegte Masse eines geeigneten Lösungsmit-
tels gegeben wird. Die Einwaage wird dann im Labor 
durch Rückwiegen ermittelt. Von diesem Extrakt 
wird ein kleines Volumen abgenommen und in Was-
ser gegeben. Die analytische Bestimmung der BTEX/
LHKW kann dann mit allen Verfahren der Wasser-
analytik durchgeführt werden. Aus diesem Verfahren 
wird demnächst eine ISONorm hervorgehen:

ISO/CD 22155:2002, die allerdings nur die statische
Dampfraumanalysenmethode des Wassers zum Ge-
genstand hat. Das FGAA-Verfahren wird in einem 
staatlichen Labor in hohem Maße auch für Klär-
schlämme eingesetzt und hat sich bestens bewährt. 
Allerdings muß dann dem erhöhten Wasseranteil des 
Schlammes bei der Berechnung des Endergebnisses 
Rechnung getragen werden.

Teil 5	 nur im Internet *
Bestimmung von ausgewählten spreng­
stofftypischen Verbindungen in Fest­
stoffen aus dem Altlasten bereich mit  
Gaschromatographie (2006)

Zur analytischen Untersuchung von Feststoffproben 
auf sprengstofftypische Verbindungen an Rüstungs-
altstandorten gibt es keine genormten oder standar-
disierten Analysenverfahren. Auch wird es in abseh-
barer Zeit weder bei DIN noch bei ISO (TC 190; 
Bodenbeschaffenheit) Normierungsarbeiten für die 
analytischen Bestimmung von sprengstofftypischen 
Verbindungen in Böden geben.

Da aber an zwei großen ehemaligen Rüstungsalts-
tandorten in Hessen schon langjährig flächenhafte 
Erkundungen stattfinden, war es erforderlich, eine 
einheitliche Vorgehensweise vorzugeben.

Das jetzt hier allgemein beschriebene Verfahren  
wurde 1999 zusammen mit einer ganzen Reihe von 
vertraglich festgelegten Qualitätsanforderungen im 
Rahmen von Ausschreibungen in verschiedenen  
Laboratorien etabliert und seither in der Routine an-
gewandt und weiter verbessert.

Teil 6	 nur im Internet *
Arbeitshilfe – Angabe der Messunsicher­
heit bei Feststoffuntersuchungen aus 
dem Altlastbereich (2003)
In der BBodSchV wird die Angabe der Messunsicher-
heit gemäß der Normen DIN 1319 Teil 3 und DIN 
1319 Teil 4 verlangt. Diese beiden Normen sind je-
doch schwer verständlich und daher für den La-
boralltag nicht geeignet. Ebenso ist nach DIN EN 
ISO/IEC 17025 : 2000-04 für Prüf- und Kalibrierla-
boratorien erforderlich, die Messunsicherheit ihrer 
Analysenverfahren im Prüfbericht anzugeben. Für 
die Laboratorien, die die Messunsicherheit angeben 
müssen, wurde eine Arbeitshilfe zum Thema „Unsi-
cherheit von Messergebnissen“ erstellt. Diese enthält 
sowohl theoretische Grundlagen: Kapitel 3 und 4, als 
auch praktische Anwendungen: Anlagen. Sie wendet 
sich auch an Behörden, die bei der Bewertung von 
Analysenergebnissen zukünftig die Messunsicherheit 
berücksichtigen müssen (Kapitel 7). Die Arbeitshilfe 
behandelt neben einfachen Grundlagen nur die Be-
stimmung und Bewertung der Messunsicherheit bei 
der analytischen Untersuchung von Feststoffen, spe-
ziell von Altlastenproben. Die Unsicherheitsproble-
matik der Probennahme ist nicht Gegenstand dieser 
Abhandlung. Die Arbeitshilfe ist möglichst einfach 
gehalten und ohne größeren experimentellen bzw. 
mathematischen Aufwand durchführbar. Anwendern, 
die sich nicht für die theoretischen Grundlagen inter-
essieren, wird empfohlen, nur die Kapitel 6 und 7 so-
wie die Anlagen 2 bis 4 zu lesen. Zusätzlich sind Vor-
schläge zur Vereinheitlichung der Angabe der 
Messunsicherheit sowie der Darstellung im Bericht 
gemacht worden.

* http:/www.hlnug.de/themen/altlasten unter Arbeitshilfen
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Handbuch Altlasten, Band 8
Überwachung
Teil 1	 € 7,50
Arbeitshilfe zu überwachten natürlichen 
Abbau- und Rückhalteprozessen im 
Grundwasser (Monitored Natural  At­
tenuation MNA) (2. Aufl. 2005)

Volltext verfügbar *

Bei Grundwasserverunreinigungen, die durch aktive 
Sanierungsmaßnahmen schon weitgehend reduziert 
wurden, können unter bestimmten Voraussetzungen 
natürliche Abbauvorgänge im Grundwasser anstelle 
weiterer, möglicherweise langwieriger aktiver Sanie-
rungsmaßnahmen genutzt werden. Die Arbeitshilfe 
enthält Grundsätze und Kriterien für die behördliche 
Beurteilung, in welchen Fällen auf eine aktive 
Grundwassersanierung zugunsten von natürlichen 
Schadstoffminderungsprozessen verzichtet werden 
kann.

Der Geltungsbereich der Arbeitshilfe umfasst die  
natürlichen Abbau- und Rückhaltevorgänge im 
Grundwasser. Relevante Schadstoffe sind die organi-
schen Schadstoffgruppen MKW, BTEX, LCKW und 
PAK. Diese werden im Hinblick auf ihr Ausbreitungs-
verhalten und ihre Abbau- und Rückhalteeigenschaf-
ten dargestellt. Die maßgeblichen Parameter zur  
Beurteilung und Überwachung der natürlichen 
Schadstoffminderungsprozesse werden aufgeführt.

In den Grundlagen für die Akzeptanz werden die 
wesentlichen Kriterien benannt, die bei der behördli-
chen Entscheidung über die Eignung eines Standor-
tes für MNA zu prüfen sind.
Die notwendigen Verfahrensschritte bei der Anwen-
dung von MNA werden beschrieben und die Anfor-
derungen an die Antragsunterlagen, die vom Sanie-
rungspflichtigen vorzulegen sind, werden definiert.

Die Arbeitshilfe liefert damit die Grundlage für ein 
einheitliches Verwaltungshandeln im Umgang mit 
MNA in Hessen.

Teil 2	 €12,–
Arbeitshilfen zur Überwachung und  
Nachsorge von altlastverdächtigen  
Flächen und Altlasten (2005)

Volltext verfügbar *

Das Handbuch enthält vier Arbeitshilfen, welche sich 
jeweils mit einem speziellen Bereich der Altlasten
überwachung befassen:
1.	 Langzeitüberwachung und Funktionskontrolle 

von Dichtwandumschließungen

2.	 Langzeitüberwachung von Reaktiven Wänden

3.	 Überwachung von biologischen in-situ-Sanierun-
gen

4.	 Kriterien für die Beendigung von Grundwasser 
und Bodenluftüberwachungen.

In den ersten drei Arbeitshilfen, welche jeweils die 
Überwachung von bestimmten Sanierungsverfahren 
zum Thema haben, werden die Schwachstellen und 
Risikopotentiale der einzelnen Verfahren ausführlich 
dargestellt und Empfehlungen für spezifische Über-
wachungsprogramme gegeben. 

Die vierte Arbeitshilfe beschäftigt sich mit verfah-
rensübergreifenden Kriterien, die bei einer Entschei-
dung über die Fortsetzung oder Beendigung von 
Überwachungsmaßnahmen herangezogen werden 
können.

Die Arbeitshilfen wurden anlässlich von mehreren 
Fachgesprächen, die das Hessische Landesamt für 
Umwelt und Geologie im Jahr 2004 veranstaltet hat, 
erarbeitet und sind jetzt in einem Band zusammen-
gefasst erschienen.

* http:/www.hlnug.de/themen/altlasten unter Arbeitshilfen
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Sonstige Veröffentlichungen

Sanierungsbilanz
Neuerscheinung
Altlastensanierung in Hessen	 € 8,00
Übersicht über den Einsatz von Sanie­
rungsmaßnahmen 2010–2015 (2016)
Die Sanierungsbilanz gibt einen Überblick über die 
im Zeitraum 2010-2015 in Hessen bearbeiteten Sa-
nierungsfälle. Die verwendeten Sanierungstechniken 
werden nach ihrer regionalen Verteilung sowie ih-
rem Einsatz auf Altablagerungen und Altstandorten 
und in den einzelnen Umweltmedien dargestellt. 

Sanierungsbilanz	

Altlastensanierung in Hessen	 € 7,50
Übersicht über den Einsatz von Sanie­
rungsmaßnahmen 2002–2008 (2011)

Volltext verfügbar *

Die Sanierungsbilanz gibt einen Überblick über die 
im Zeitraum 2002–2008 bearbeiteten Sanierungsfäl-
le in Hessen. Die dabei eingesetzten Sanierungstech-
niken werden nach ihrer regionalen Verteilung sowie 
ihrem Einsatz auf Altablagerungen und Altstandorten 
und in den verschiedenen Umweltmedien dargestellt. 
Desweiteren wird die Entwicklung im Vergleich zur 
vorherigen Bilanz aufgezeigt. 

Stand der Altlastensanierung in	 € 20,– 
Hessen – Übersicht über den Einsatz von 
Sanierungsverfahren und -techniken 
(2003)

ISBN 3-89026-806-4

Mit der vorliegenden Sanierungsbilanz steht ein  
aktueller Überblick über den Einsatz von Sanierungs-
techniken in Hessen für den Zeitraum von 1996–
2001 zur Verfügung.

Es werden Branche, betroffene Medien, das Schad-
stoffspektrum, angewandte Verfahren und der  
zeitliche Verlauf der Sanierung mit der jeweiligen 
Verfahrensdauer erfasst und ausgewertet.

Altlasten – Zahlen und Fakten	(kostenlos)

Volltext verfügbar *

Die Broschüre erscheint einmal pro Jahr und infor-
miert über die aktuelle Situation der Altlastenbear-
beitung in Hessen.

Arbeitshilfen zur Qualitätssicherung 
in der Altlastenbehandlung

(2001)	 Ringordner   € 20,–

Um einen bundesweit einheitlichen Qualitätsstan-
dard in der Altlastenbearbeitung festlegen zu können, 
fehlte es bisher an gemeinsamen Anforderungen 
durch die Bundesländer. Mit den im Mai 2001 veröf-
fentlichten „Arbeitshilfen zur Qualitätssicherung in 
der Altlastenbehandlung“ steht den Altlastenbehör-
den sowie den beteiligten Sachverständigen und Un-
tersuchungsstellen gleichermaßen ein länderüber-
greifendes Regelwerk zur Verfügung, welches 
Vorgaben für die technische Erkundung und Bewer-
tung von Altlasten und altlastverdächtigen Flächen 
enthält.

Diese „Arbeitshilfen“ sind das Ergebnis einer Bund-
Länder-Arbeitsgruppe, deren Aufgabe es war, Anfor-
derungen zur Qualitätssicherung für alle Untersu-
chungsschritte von der Probennahme über die 
Analytik bis zur Ergebnisbewertung zu formulieren. 
Diese recht umfangreiche Aufgabenstellung wurde 
von der Arbeitsgruppe in acht einzelne Teilthemen  
aufgeteilt, welche jeweils von einzelnen Bundeslän-  
dern oder dem Umweltbundesamt erarbeitet wur-
den. Dementsprechend setzen sich die „Arbeitshil-
fen“ aus diesen Beiträgen zusammen.

* http:/www.hlnug.de/themen/altlasten unter Arbeitshilfen
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Folgende Themengebiete werden in den Arbeitshil-
fen behandelt:
•	 Untersuchungsstrategie
•	 Probennahme
•	 Probenbehandlung
•	 Vor-Ort-Analytik
•	 Chemische analytische Untersuchungen – Labor-

verfahren
•	 Biologische Verfahren in der Laboranalytik
•	 Interpretation der Untersuchungsergebnisse
•	 Strömungs- und Transportmodelle

Da es sich bei den „Arbeitshilfen“ vorerst noch um 
einen, allerdings bundesweit abgestimmten Entwurf 
handelt, bleibt die Veröffentlichung den einzelnen 
Bundesländern überlassen. In Hessen wird das Werk 
vom Hessischen Landesamt für Naturschutz, Umwelt 
und Geologie als Ringordner herausgegeben. Nach 

einer Erprobungsphase ist die endgültige Bearbeitung 
unter Berücksichtigung der bis dahin gesammelten 
Erfahrungen mit der Anwendung der „Arbeitshilfen“ 
vorgesehen.
Parallel zu den dargestellten acht Teilthemen wurden 
bundesweit die fachlichen und materiellen Anforde-
rungen an Sachverständige und Untersuchungsstel-
len erarbeitet, welche Eingang in die beiden folgen-
den Merkblätter fanden:
•	 Merkblatt über die Anforderungen an Sachver-

ständige nach § 18 BBodSchG,
•	 Merkblatt für die Notifizierung von Untersu-

chungsstellen im Bereich Boden und Altlasten.

Diese beiden Merkblätter sind ebenfalls in der hessi-
schen Ausgabe der „Arbeitshilfen“ zur weiteren In-
formation enthalten.

Ihre Bestellung

Die Handbücher und sonstigen Veröffentlichungen können Sie bei der Vertriebsstelle des HLNUG bestellen:
Telefon:	 0611 6939-111
Fax:	 0611 6939-113
E-Mail:	 post@hlnug.hessen.de
Internet:	 www.hlnug.de/vertrieb.html
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