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Abkürzungsverzeichnis 
 
BG……………………. Bestimmungsgrenze 

BMBF………………… Bundesministerium für Bildung und Forschung 

BTEX………………… aromatische Kohlenwasserstoffe - Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylol 

DAPI…………………. 4‘,6-Diamidino-2‘-phenylindol 

DMSO……………….. Dimethylsulfidoxid 

DIN…………………… Deutsches Institut für Normung e.V. 

DNA Desoxyribonukleinsäure (-acid) 

DOC………………….. Dissolved Organic Carbon - gelöster organischer Kohlenstoff 

DVGW……………….. Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e. V. 

DVWK……………….. Deutscher Verband für Wasserwirtschaft und Kulturbau e.V. 

EC50…………………. Effective Concentration (Konzentration bei der 50 % der Testorganis-
men/Versuchstiere den geprüften Effekt zeigen)  

EMNA………………... Enhanced and Monitored Natural Attenuation (Stimulierung und Beobach-
tung natürlicher Selbstreinigungs-/ Abbauprozesse) 

EPA………………….. Environmental Protection Agency (US-amerikanische Umweltbehörde) 

FISH…………………. Fluoreszenz in situ Hybridisierung 

GFS-Werte………….. Geringfügigkeitsschwellenwerte 

GOK………………….. Geländeoberkante 

GW............................. Grundwasser 

GWA.......................... Grundwasseranschnitt 

GWL…………………. Grundwasserleiter 

GWMS....................... Grundwassermessstelle 

GWRA……………….. Grundwasserreinigungsanlage 

HET……………. Heterozyklische aromatische Kohlenwasserstoffe 

HPLC-DAD………….. Hochleistungsflüssigkeitschromatographie mit  
Dioden-Array-Detektor 

HPLC-MS-MS………. Hochleistungsflüssigkeitschromatographie mit tandemmassenspektro-
metrischer Detektion 

HS-GC-MS………….. Headspace-Gaschromatographie mit massenspektrometrischer Detektion 

IUPAC……………….. International Union of Pure and Applied Chemistry 

KOC…………………… Sorptionskonstante 

KORA………………... Förderschwerpunkt des Bundesministeriums für Bildung und Forschung 
„Kontrollierter natürlicher Rückhalt und Abbau von Schadstoffen bei der Sa-
nierung kontaminierter Grundwässer und Böden“ 

KOW…………………… Verteilungskoeffizient n-Octanol/Wasser 

KW…………………… Kohlenwasserstoffe, auch Kohlenwasserstoff-Index 

LC50…………………. Lethal Concentration (Konzentration, bei der 50% der Testorganis-
men/Versuchstiere sterben) 

LD50…………………. Lethal Dose (Dosis, bei der 50% der Testorganismen/Versuchstiere sterben) 
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MKW…………………. Mineralöl-Kohlenwasserstoffe 

MPN-Verfahren…….. most probable number, statistisches Verfahren zur Abschätzung der Anzahl 
von Mikroorganismen  

NSO-HET……………. Stickstoff-, Sauerstoff-, Schwefel-(haltige) Heterozyklen 

PAK………………….. polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe 

Propidium-Iodid (PI) rot fluoreszierender Farbstoff 

RNA..........................  Ribonukleinsäure 

SYTO 9..................... grün fluoreszierender Farbstoff 

US EPA.................... United States Environmental Protection Agency 

WGK…………………. Wassergefährdungsklasse 
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1 Veranlassung 
Im Bereich der Standorte der Braunkohleveredelung und der Gasgewinnung aus Braunkohle (z.B. Ko-
kereien, Schwelereien und Gaswerke) sowie an Standorten der Verarbeitung von Braunkohlenteeren 
sind Böden und Grundwässer mit braunkohlenspezifischen Schadstoffen kontaminiert. Neben den be-
kannten Schadstoffgruppen der aliphatischen Kohlenwasserstoffe (MKW, KW) und der mono- und poly-
zyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (BTEX, PAK) wurden an solchen Standorten mit der 
Stoffgruppe der heterozyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (HET)1 Schadstoffe gefunden, für 
die hinsichtlich der Untersuchung und Bewertung noch wenig Erfahrungen vorliegen. Auch im Zusam-
menhang mit der Beurteilung mikrobieller Reinigungsverfahren sowie der Nutzung und Unterstützung 
natürlicher Schadstoffminderungsprozesse ergeben sich zunehmend Fragen zur Bedeutung von Hete-
rozyklen im Grundwasser und Boden carbochemischer Altstandorte. 

Im Rahmen des Themenverbundes 2 des Förderschwerpunktes KORA („Kontrollierter natürlicher 
Rückhalt und Abbau von Schadstoffen bei der Sanierung kontaminierter Grundwässer und Böden“) des 
Bundesministeriums für Bildung und Forschung (BMBF) wurde 2008 anhand der Daten ausgewählter 
Referenzstandorte der Steinkohlenverarbeitung eine Prioritätenliste für die Stoffgruppe der NSO-
Heterozyklen1 und deren Metabolite erstellt. Weiterhin wurde das Verhalten von diesen Einzelverbin-
dungen im Hinblick auf die natürlichen Selbstreinigungsprozesse untersucht und bewertet. Im Gegen-
satz zu diesen Forschungsergebnissen wurden bei Untersuchungen von Altlastenstandorten der carbo-
chemischen Industrie im Land Brandenburg festgestellt, dass sich das Schadstoffspektrum bezüglich 
der heterozyklischen Einzelverbindungen z.T. deutlich unterscheidet. 

Mit dem vorliegenden Bericht werden in einem ersten Bearbeitungsschritt die Relevanz der im Land 
Brandenburg nachgewiesenen NSO-Heterozyklen beurteilt und erste Hinweise zum Untersuchungs-
spektrum, den Beurteilungskriterien, Probennahmevorgaben und analytischen Nachweismethoden ge-
geben. 

Als Informationsgrundlage dienten Erkenntnisse (Grundwasseranalysen) aus laufenden bzw. abge-
schlossenen Untersuchungsmaßnahmen zu Standorten der Braunkohleveredelung und der Gasgewin-
nung (Kokereien, Schwelereien und Gaswerke) sowie von Standorten der Verarbeitung von Teeren und 
Teerölen im Land Brandenburg (Redaktionsstand: 2010). Die verfügbaren Untersuchungsergebnisse 
wurden bezüglich der ermittelten NSO-HET-Einzelverbindungen und deren Konzentrationsbereiche so-
wie ihrer Relevanz für den Umwelt- und Arbeitsschutz ausgewertet und diskutiert. Im Ergebnis der vor-
liegenden Datenanalyse und Literaturrecherche sowie einem weiteren noch ausstehenden Bearbei-
tungschritt (2011/2012) sollen dann abschließend: 

− Bewertungsgrundsätze für die zuständigen Behörden und Fachgutachter unter Berücksichtigung 
der Umwelt- und Arbeitsschutzrelevanz der relevanten NSO-HET Einzelverbindungen abgeleitet, 

− eine Liste prioritär in Brandenburg zu untersuchender Heterozyklen vorgeschlagen,  

− Methoden zur Ableitung ökotoxischer Merkmale vorgestellt und 

− ergänzende Hinweise zur Schadstoffanalytik für das Land Brandenburg gegeben werden. 

 

An dieser Stelle möchten wir uns bei den Fachkollegen der unteren Bodenschutzbehörden der Kreise 
und kreisfreien Städte, für ihre Unterstützung und geleistete Arbeit bedanken. 

 

 

                                                
1  zyklische organische Verbindungen die neben Kohlenstoff noch weitere Atome, sogenannte Heteroatome wie z.  
   B. Stickstoff (N), Schwefel (S) oder Sauerstoff (O) im Ringsystem enthalten 
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2 Grundlagen und derzeitiger Kenntnisstand 
Die im ersten Bearbeitungsschritt durchgeführte Literaturrecherche umfasste nationale und internationa-
le Literatur und diverse Datenbanken (z.B. ECOTOXicology database US EPA und European chemical 
Substances Information System - Joint Research Centre). Weiterhin wurden die von den Unteren Bo-
denschutzbehörden zur Verfügung gestellten Daten für die Auswertung herangezogen. Die Recherche-
ergebnisse sind in der Anlage IV (Literatursammlung) aufgeführt. 

Dabei bezog sich die nationale und internationale Literaturrecherche vor allem auf folgende Themen-
schwerpunkte: 

• Allgemeine Grundlagenermittlung (z.B. Lagerstättenentstehung, biologisch, 
chemische und physikalische Prozesse, historische Entwicklung der Carbo-
chemie, etc.) 

• Relevanz von NSO-Heterozyklen an Standorten der carbochemischen Industrie 

• chemische und physikalische Eigenschaften  

• mikrobiologische Abbaubarkeit 

• Toxizität von NSO-Heterozyklen 

• analytische Verfahren  

Es zeigte sich, dass nur wenige Informationen zu NSO-Heterozyklen vorliegen. Speziell hinsichtlich der 
Wirkung auf Schutzgüter und das Umweltverhalten der NSO-Heterozyklen an kontaminierten Standor-
ten der carbochemischen Industrie, wurden nur sehr wenige Quellen gefunden. Deshalb wurden insbe-
sondere Literaturquellen recherchiert und ausgewertet, welche sich mit den Stoffeigenschaften einzel-
ner für die Aufgabenstellung relevanter NSO-Heterozyklen beschäftigen. 

 

2.1 Kohle - Lagerstättenentstehung  (Quelle: [67], [68], [69], [70] und [71]) 
Als Kohle bezeichnet man allgemein die brennbaren Überreste von Pflanzen und anderen organischen 
Substanzen, die über das Stadium des Torfs in langen geologischen Zeiträumen durch den Vorgang 
der Inkohlung2 in braune bis schwarze Sedimentgesteine umgewandelt wurden. 

Das im Wasser unter weitgehendem Sauerstoffabschluss angesammelte Pflanzenmaterial vertorft zu-
nächst. Bei diesem chemisch-biologischen Umwandlungsprozess werden die Pflanzenbestandteile Zel-
lulose, Lignin und Proteine vorwiegend mikrobiell zu Humusstoffen (Huminsäuren) unter Verlust von 
CO2 und H2O, aber unter Anreicherung von Kohlenstoff abgebaut. Im späteren Verlauf der sog. Inkoh-
lung, welche von physikalisch-chemischen Reaktionen bestimmt wird, erhöht sich durch Verlust von 
Wasser, Hydroxylgruppen (OH) und Methan (CH4) der relative Anteil des Kohlenstoffs weiter, während 
der Gehalt an flüchtigen Bestandteilen sinkt.  

Die entstehenden Braunkohlen werden i.d.R. mit steigendem Inkohlungsgrad wie folgt unterschieden: 

− Erdbraunkohle, 

− Weichbraunkohle und 

− Hartbraunkohle, zu denen auch die Matt- und Glanzkohlen gehören. 

Beim Übergang vom Braunkohlenstadium in das Steinkohlenstadium, werden die Huminsäuren zerstört 
und Methan wird abgegeben. Die Inkohlung geht dann von den gasreichen Steinkohlen zu immer gas-
ärmeren Steinkohlenformen über:  

Flamm-/Gasflammkohle � Gas-, Fett-, und Eßkohle � Magerkohle � Anthrazit 

                                                
2 diagenetische Umbildung von pflanzlichen Substanzen (v.a. Cellulose und Lignin) zu Torf (s. [69]) 
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Abb. 3: Eigenschaften und Zusammensetzung  
              verschiedener Teere (Quelle: [61aA]) 

Kohleart Wassergehalt 
(frisch ge-

fördert) [%]

Flüchtige 
Bestandtteile 

[%]

Kohlenstoff * 
[%]

Wasserstoff * 
[%]

Sauerstoff * 
[%]

Weichbraunkohle 45 - 60 70 - 50 65 - 70 5 - 9 18 - 30
Hartbraunkohle 10 - 30 64 - 45 70 - 75 5 - 6 12 - 18
Flammkohle 4 - 7 45 - 40 75 - 82 5,8 - 6,0 > 9,8
Gasflammkohle 3 - 6 35 - 40 82 - 85 5,6 - 5,8 9,8 - 7,3
Gaskohle 3 - 5 28 - 35 85 - 87 5,0 - 5,6 7,3 - 4,5
Fettkohle 2 - 4 19 - 28 87 - 89 4,5 - 5,0 4,5 - 3,2
Eßkohle 2 - 4 14 - 19 89 - 90 4,0 - 4,5 3,2 - 2,8
Magerkohle 1 - 3 10 - 14 90 - 91,5 3,75 - 4,0 2,8 - 2,5
Anthrazit < 2 6 - 10 > 91,5 < 3,75 < 2,5
*) - in wasser- und aschefreier Substanz  
Abb. 2: Zusammensetzung von Kohle, deutsche Einteilu ng 
                  (Quelle: in Anlehnung an [69])  

 
Abb. 1: Zunehmende Aromatisierung von Stein-  
               kohlen (Quelle: [70]) 

In chemischer Hinsicht unterscheiden sich Braun- 
und Steinkohlen wie im Folgenden beschrieben. 

Die organischen Bestandteile der Braunkohlen 
bestehen aus dem Bitumenanteil (insbesondere 
Harze und Wachse) sowie aus Huminstoffen.  

Die weitere Entwicklung der Huminstoffe in den 
Steinkohlen ist durch zunehmende Aromatisierung 
gekennzeichnet. Dabei entstehen durch Ab- und 
Umbau der aromatischen Ringe, Brücken und 
Seitengruppen immer größere Anteile geordneter Elemente (Kristallite), welche insgesamt dem Gra-
phitgitter immer ähnlicher werden (s. Abbildung 1). Bei der Steinkohle liegen nur ca. 10 % des Kohlen-
stoffs frei vor, der Rest ist in einem Verbindungsgemisch enthalten, das vor allem aus aliphatischen und 
aromatischen Kohlenwasserstoffen besteht in denen außer Sauerstoff auch Schwefel und Stickstoff 
chemisch gebunden sind.  

Daneben enthält jede Kohle auch 
anorganische Ballaststoffe (z.B. 
Tonminerale sowie Carbonat- und 
Pyritkristalle), wobei z.B. der 
Schwefelgehalt teilweise aus dem 
Eiweiß der Pflanzen aber auch aus 
Schwefelbakterien stammen kann.  

Aus Abbildung 2 ist weiterhin er-
sichtlich, dass mit zunehmenden 
Inkohlungsgrad das C:H– Verhältnis 
ansteigt. Bezüglich des Aromaten-
Gehaltes ist entsprechend [67] 
ebenfalls ein Anstieg von der Flammkohle3 (83%) über Gaskohle (85 %) zum Anthrazit (96-100%) hin 
zu beobachten, wobei die angegebenen Werte für die Vitrinite (bzgl. Steinkohle: inkohlte Reste von 
Holz, Rinde und Wurzeln) gelten.  

Hinsichtlich der verschiedenen Kohlenarten ist aus 
Abbildung 2 z.B. auch die sprunghafte Verringe-
rung des Wasseranteils und des Anteils der 
flüchtigen Bestandteile beim Übergang von der 
Braunkohle zur Steinkohle zu erkennen sowie die 
stetige Zunahme des Kohlenstoffanteils mit 
zunehmendem Inkohlungsgrad.  

Außer Kohlenstoff und Wasserstoff enthalten die 
Kohlen wie oben schon angeführt auch Sauerstoff, 
Stickstoff und Schwefel. Der Stickstoff kommt fast 
ausschließlich in zyklischen Strukturen vor. 
Schwefel bildet, besonders in jüngeren Kohlen, 
neben Thiophenstrukturen auch Thioäther. Der 
Sauerstoff liegt in Steinkohlen etwa zur Hälfte in 
Form von phenolischen Hydroxylgruppen vor, den 
Rest bilden Carbonyl- und Äthergruppen. 
Braunkohlen enthalten Carboxylgruppen, weshalb 
sie im Gegensatz zu Steinkohlen teilweise 
alkalilöslich sind. 

 

                                                
3 Steinkohlenart 
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Pyridin 

Unter Berücksichtigung der o.g. Aspekte unterscheiden sich demnach die Kohlenarten sowohl in makro-
/mikroskopischer Hinsicht als auch in ihrer chemischen-physikalischen Zusammensetzung und Eigen-
schaften. Abbildung 3 verdeutlicht dies auch nochmals anschaulich am Beispiel von Untersuchungser-
gebnissen hinsichtlich verschiedener Teere, welche auf der Basis unterschiedlicher Ausgangsprodukte 
(Holz, Torf, Braunkohle und Steinkohle) erzeugt wurden. 

 

Auf Grund der o.g. Informationen, weiterer wissenschaftlicher Veröffentlichungen und den Erkenntnis-
sen aus bereits vorliegenden altlastenspezifischen Untersuchungsarbeiten an Standorten der carbo-
chemischen Industrie im Land Brandenburg, soll im weiteren speziell die Fragestellung der Variabilität 
des Vorkommens von heterozyklischen Verbindungen (Schadstoffspektrum) in Abhängigkeit vom ver-
arbeitenden Ausgangsrohstoffe (Braun-/Steinkohle) beleuchtet werden. Dieses soll im Folgenden weiter 
vertieft betrachtet und anhand von standörtlichen Untersuchungsergebnissen und dem derzeitigen wis-
senschaftlichen Kenntnisstand diskutiert werden. 

 

2.2 Heterozyklen 
Der Sammelbegriff „Heterozyklen“ bezeichnet zyklische organische 
Verbindungen, bei denen mindestens ein Kohlenstoffatom durch ein 
anderes Element, dem Heteroatom, ersetzt ist. Die häufigsten Heteroatome 
sind Stickstoff (N) Sauerstoff (O) und Schwefel (S). Seltene Heteroatome 
sind Arsen (As), Bor (B), Phosphor (P), Selen (Se) oder Zinn (Sn). Neben 
den gesättigten Heterozyklen (Heterozykloalkane) sind die Heteroaromaten 
die größte und wichtigste Gruppe dieser Substanzklasse. Heteroaromaten 
besitzen monoaromatische oder kondensierte Ringsysteme. Durch diese 
Veränderung der aromatischen Ringstruktur erhöht sich die Polarität und die 
Reaktionsfähigkeit der Verbindung. Daraus folgt auch eine bessere 
Wasserlöslichkeit und eine bessere Verfügbarkeit im mikrobiellen 
Stoffwechsel. Deshalb werden die Heteroaromaten als Stoffe mit biologischer Umweltrelevanz einge-
stuft. 

Die im Bereich von altlastverdächtigen Flächen und Altlasten der carbochemischen Industrie Branden-
burgs nachgewiesenen Heterozyklen sind ausschließlich Heteroaromaten mit mono- und polyaromati-
schen Strukturen, in denen mindestens ein Kohlenstoff-Ringatom durch ein Stickstoff-, Schwefel- oder 
Sauerstoffatom ersetzt ist. In der ausgewerteten Literatur werden diese Verbindungen als NSO-
Heterozyklen (NSO-HET) zusammengefasst.  

Die Nomenklatur von Heterozyklen ist recht kompliziert und beruht z. T. auf historischen Trivialnamen. 
In den weiteren Ausführungen werden die Namen der heterozyklischen Verbindungen in Anlehnung an 
die in der organischen Chemie verwendete IUPAC Nomenklatur gebildet. Sofern Heterozyklen unter 
Trivial- oder Handelsnamen bzw. Wirkstoffbezeichnungen allgemein bekannt sind, werden diese paral-
lel verwendet. 

 

2.3 Vorkommen heterozyklischer Verbindungen 
Heterozyklen sind in der Natur weit verbreitet und bilden z. T. eigene Naturstoffklassen, wie z.B. Alka-
loide und Nukleinsäuren. Beispiele hierfür zeigt Abbildung 4. 
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c 
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3-Carboxylamido-pyridin (Vitamin 

B3) 

2-Phenyl-4H-chromen-4-on 

Flavon (Pflanzenfarbstoff) 

4-Aminopyrimidin-2(1H)-on 

Cytosine (Nukleinsäure) 

Abb. 4: heterozyklische Naturstoffe 

 

Entscheidend für die Bedeutung der NSO-Heterozyklen in der Umwelt ist ihre Mobilität. Diese wird im 
Wesentlichen von den Heteroatomen oder durch die Anwesenheit von Lösevermittlern (z.B. BTEX oder 
Phenole) im komplexen Schadstoffgemisch, bestimmt. Durch die im Ringsystem integrierten Stickstoff-, 
Schwefel- oder Sauerstoffatome sind NSO-Heterozyklen deutlich polarer als die homologen Aromaten. 
Sie können bis zu 40% der wasserlöslichen Fraktion einer Teerölkontamination ausmachen [08]. Selbst 
Einzelverbindungen, welche unter normalen Bedingungen wasserunlöslich sind, können durch Löse-
vermittler, in Lösung gebracht werden. Da Schadstoffkontaminationen an carbochemischen Standorten 
i.d.R. als Schadstoffgemische, bestehend aus PAK, BTEX, Phenolen und NSO-Heterozyklen, vorliegen, 
kann es zu einer Lösung und Verfrachtung auch sonst wasserunlöslicher Schadstoffe kommen.  

Prinzipiell unterliegen alle an teerölkontaminierten Standorten vorkommenden Schadstoffe einem 
mikrobiellen Abbau. Das Abbaugeschehen im Boden und Grundwasser wird von den physikalisch-
chemischen und mikrobiellen Milieubedingungen bestimmt [10]. Im Gegensatz zu den PAK, bei denen 
die Abbaubarkeit mit steigender Ringanzahl abnimmt, zeigte sich bei den NSO-Heterozyklen, dass die 
Abbaubarkeit neben der Ringanzahl auch von der Art des eingebauten Heteroatoms abhängt [11]. Un-
ter aeroben Bedingungen können die stickstoff- und sauerstoffhaltigen Heterozyklen schneller biolo-
gisch abgebaut werden als die schwefelhaltigen [12]. Für N-und O-Heterozyklen wurden eine Vielzahl 
von Mikroorganismen nachgewiesen, welche diese Stoffe als alleinige Energie- und Kohlenstoffquelle 
nutzen können [05]. Im Gegensatz dazu wurde für die S-Heterozyklen Thiophen und Benzothiophen ein 
cometabolischer Abbau bei Vorhandensein geeigneter Co-Substrate beschrieben [13] / [14]. 

Aufgrund der strukturellen Ähnlichkeit mit Naturstoffen bzw. körpereigenen Molekülen werden syntheti-
sche Heterozyklen oft als Pharmazeutika sowie Pestizide verwendet und gelangen z.B. über Abwässer 
und landwirtschaftliche Verwendung in die Umwelt.  

Spezielle NSO-Heterozyklen, die als Wirkstoffe in Pharmaka Anwendung finden (s. Abbildung 5), wur-
den bereits im Grund- und Oberflächenwasser in Berlin und Brandenburg nachgewiesen und sind auf 
bekannte lokale Quellen zurückzuführen4. 

O
NH2

N

 

N
N

CH3

CH3O

 

5H-Dibenzo[b,f]azepine-5-carboxamid 

Carbamazepin 

1,5-Dimethyl-2-phenyl-1,2-dihydro-3H-pyrazol-3-on 

Phenazon (Antipyrin®) 

Abb. 5: heterozyklische Wirkstoffe 

 

                                                
4 (s. http://opus.kobv.de/tuberlin/volltexte/2010/2641/) 
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Abb. 6: Typische Verunreinigungssi-  
               tuation bei einem Gaswerk  
               (Quelle: [72])  

Im Land Brandenburg wurden an Standorten der Kohleveredlung bzw. der Produktverarbeitung NSO-
Heterozyklen zusammen mit mono- oder polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (BTEX, 
PAK) als Bestandteil der Boden- und Grundwasserkontaminationen detektiert. Die nachgewiesenen He-
terozyklen stehen i.d.R. in Zusammenhang mit den produktionsspezifischen Wert- und Abfallstoffen wie 
Teer, Teeröl sowie den Prozess- und Abwässern. 

2.4 Carbochemische Standorte 
Steinkohle 

Mit der Entwicklung von Techniken zur Leuchtgasproduktion begann die Errichtung von Gaswerken. 
Um 1811 wurde in Freiberg/Sachsen erstmals 
Steinkohlenteergas zur Straßenbeleuchtung erprobt und ab 1826 
in Berlin eingesetzt. Von 1871 bis 1910 hatte sich der 
Gasverbrauch der Berliner Bevölkerung pro Kopf verzehnfacht, 
während die Einwohnerzahl um das Fünffache anstieg.  

Mit der erheblichen Gasproduktion fielen große Mengen Stein-
kohlenteer an. Steinkohlenteerfraktionen wurden in geringem 
Umfang zur Holzimprägnierung und Dachpappenproduktion ge-
nutzt. Mit der Weiterentwicklung der chemischen Industrie wur-
den Steinkohlenteerdestillate zur Gewinnung von zahlreichen 
Grundstoffen und Lösemitteln, wie z. B. Kresolen, Xylenolen, 
Naphthalin und Anthracen u.a. interessant. So konnte die 
damals größte Teerverarbeitungsfabrik, die Rütgers Teerproduc-
tenfabrik in Erkner, (Gründung 1861/62)5 zunächst den Teer aus 
den Berliner Gaswerken verarbeiten. 

Der Transport der Nebenprodukte aus der Leuchtgasgewinnung aus den entfernter gelegenen Gaswer-
ken auf dem Gebiet des heutigen Landes Brandenburg erwies sich jedoch als zu teuer und technisch 
nicht realisierbar, so dass der anfallende Teer häufig auf den Grundstücken der Gaswerke vergraben 
wurde. In historischen Quellen wird die Zusammensetzung von Steinkohlenteer der Berliner Gasanstal-
ten wie in Tabelle 1 angegeben. 

Tabelle 1: Zusammensetzung Steinkohlenteer Berliner Gasanstalten [01] 

Bestandteil Anteil [Ma.%] 

Benzol und Toluol  0,8 

sonstige wasserhelle Öle  0,6 

kristallisierte Karbolsäure  0,2 

Kresol etc.  0,3 

Naphthalin  3,7 

Anthracen  0,2 

schwere Öle  24,0 

Steinkohlenpech  55,0 

Wasser und Verlust  15,2 

 
Braunkohle 

Die im Lausitzer Revier entstandenen Braunkohlelagerstätten werden seit ca. 200 Jahren zur Gewin-
nung von Heizmaterial und ab 1871 zur Brikettierung genutzt. Neben der Verwendung als Heizmaterial 
zur Wärme- und Energiegewinnung wurde Braunkohle auch als Ausgangsstoff für die chemische In-
dustrie verwendet und durch verschiedene Verarbeitungsprozesse veredelt.  

                                                
5 http://www.erkner.de/geschichtliches.html 
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Die sog. thermische Kohleveredlung erfolgte durch Verschwelung, Vergasung oder Verkokung wie in 
Abbildung 7 dargestellt. Nach [67] versteht man z.B. unter dem sog. Schwelverfahren die trockene Des-
tillation (Tieftemperaturverkokung) von natürlichen Brennstoffen (überwiegend Braunkohle) unter Luft-
abschluss, bei der flüchtige Bestandteile aus dem Ausgangsprodukt entweichen.  

Aus dem bei der Verkokung freiwerdenden Gasstrom wurden neben dem Stadtgas durch Kondensati-
on, Extraktion und Destillation verschiedene Veredlungsprodukte erzeugt. Hochtemperaturteer, wie er 
z.B. in der Großkokerei Lauchhammer, gewonnen wurde, zeichnet sich gegenüber Schwelteer durch 
eine größere Dichte sowie höherer Anteile an Asphalt, Kreosot und Naphthalin aus. Grund hierfür sind 
die bei höherer Temperatur beginnenden Crackreaktionen6 (s. [71]). Hochtemperaturteer weist gewisse 
Analogien zum Braunkohlen-Generatorteer auf, der bei der Kohlevergasung anfällt. 

Die Vergasung liefert in der Hauptsache Kohlendioxid und Wasserstoff, welche durch geeignete Kataly-
se zu Methan umgesetzt werden können [71]. Wird die Kohlevergasung unter Druck ausgeführt, so ent-
stehen neben Kohlendioxid und Wasserstoff ca. 10% Methan sowie höhere Kohlenwasserstoffe (z.B. 
Naphtha und Benzol) [71].  

Im Gegensatz zur Mittel- und Hochtemperaturverkokung (Pyrolyse) stellt man bei der Schwelung die 
Temperatur so ein, dass möglichst viel Schwelteer und Schweröle entstehen. Diese können dann als 
Ausgangsprodukt für die Gewinnung flüssiger Kohlenwasserstoffe dienen. Die bei diesem Veredlungs-
prozess entstehenden Teerölfraktionen enthalten i.d.R. auch NSO-Heterozyklen. So betrug z. B. der 
Pyridinanteil in sog. Leichtölen bis zu 1 %.  

Nach [71] unterscheiden sich weiterhin Braunkohlenteere von Steinkohlenteeren vor allem durch einen 
höheren Paraffingehalt und einem geringen Anteil an aromatischen Kohlenwasserstoffen.  

(Ver-)Schwelung  : 

Braunkohle  + O2   Teeröle / Gas  (bis 700 C° ) 

Verkokung: 

Braunkohle + O2  Teeröle / Koks / Gas  (bis 1.200 C° ) 

 

Lauchhammer-Verfahren (Weiterentwicklung des Lurgi-Spülgas-Verfahrens) 

Brikett + O2  Teeröle / BHT-Koks7 / Gas (ca. 800 C° )  

Abb. 7: thermische Veredlungsverfahren im Land Brand enburg 

 

Charakterisierung typischer Stoffe und Stoffgemisch e an Kohleveredlungsstandorten  

Durch Handhabungs- und Transportverluste sowie Havarien im Bereich der ehemaligen Kohlevered-
lungsstandorte der Carbochemie gelangten vor allem Teeröle in den Boden und das Grundwasser. In 
Tabelle 2 erfolgt eine grobe Zuordnung ausgewählter standortspezifischer Schadstoffe zu ihrer produk-
tionsspezifischen Herkunft (Gaswerke, Kokereien und Generatorgasanlagen). 

 

 

 

 

                                                
6 Cracken – Aufspaltung von Kohlenwasserstoffmolekülen in kleinere Bruchstücke, kann allein durch hohe Tempe- 
   ratur (thermisches Cracken) oder durch zusätzliche Anwendung von Katalysatoren (katalytisches Cracken) er-  
   reicht werden (s. [71]). 
7 Braunkohlenhochtemperaturkoks 
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Tabelle 2: Schadstoffe und ihre Anteile in typischen  Stoffen und Stoffgemischen von Gaswer-
ken/Kokereien/ Generatorgasanlagen ( Quelle 8)  

Stoffe/Stoffgemische  Anteil [%]
9
 Schadstoffe  

Steinkohlenteer  50-80 

 

 

2-20 

0,5-5 

- PAK:  

Naphthalin, Anthracen, Phenanthren, Fluoranthen, Pyren, Benz(a)pyren  

- BTEX  

- Phenole und heterozyklische Kohlenwasserstoffe:  

Phenol, Kresole, Pyridin  

Braunkohlenteer  20-40 

 

10-20 

8-30 

<10 

0,05-5 

- aliphatische Kohlenwasserstoffe: 

Paraffine bis C32, Alkene, Alkine  

- Cycloalkane, -alkene  

- Phenole  

- PAK  

- BTEX  

Ammoniakwasser
10

  

(Phenolwasser, Gas-

wasser)  

k. A. - anorganische Verbindungen:  

Ammoniak, Sulfat, Sulfid, Cyanid, Thiocyanat, Thiosulfat,  

Chlorid  

- organische Verbindungen: Phenole, Pyridin, Aldehyde, Ketone  

verbrauchte Gasreini-

germasse  

25-65 

12-65 

2-15 

- Schwefel, Sulfide  

- Eisenoxid/-hydroxid  

- komplexe Eisencyanide  

Waschflüssigkeiten  k. A. - aromatische Kohlenwasserstoffe  

Löschwasser  k. A. - Kokspartikel, Sulfid, Sulfat, Cyanid  

Metalle  Spuren - Arsen, Blei, Cadmium, Kupfer, Nickel, Quecksilber, Zink  

 
Bezogen auf die Schadstoffgruppe der NSO-Heterozyklen, welche i.d.R. mit den durch Teer, Teeröl und 
Teeröldestillaten kontaminierten Betriebsflächen der Kohle- und Kohleproduktverarbeitung in Verbin-
dung stehen, wird als Oberbegriff für diese Standorte im Weiteren der Begriff „carbochemische 
Standorte “ verwandt (s. Abbildung 8). Brikettfabriken konnten anhand der Datenlage als Branchentyp 
der Kohleveredlung nicht berücksichtigt werden.  

 

Rohstoffbasis in der ehemaligen DDR  

Nach dem 2. Weltkrieg wurde im Zuge der 
Teilung Deutschlands im Gebiet der ehemali-
gen DDR die Braunkohle zum wichtigsten 
Energie- und Rohstofflieferanten. Bis Mitte 
der 50er Jahre des 20. Jahrhunderts wurde 
auch in der Gasproduktion Steinkohle durch 
Braunkohle ersetzt. In den 70er Jahren wur-
den die meisten Stadtgaswerke geschlossen. 
Mit der umfassenden Umstellung auf Erdgas, 
die 1992 abgeschlossen war, stellten die letzten Anlagen ihre Produktion ein. 

 
Der ausschließliche Einsatz von Steinkohle betrifft im Land Brandenburg nur einzelne Gaswerke. Die 
ausschließliche Verarbeitung von Braunkohle beschränkt sich auf die ehemaligen Veredlungsbetriebe 
der Lausitz. Für die Mehrzahl der carbochemischen Betriebe im Land Brandenburg ist die wahlweise 

                                                
8    http://www.umwelt.sachsen.de/de/wu/umwelt/lfug/lfug-internet/SalfaWeb/salfaweb-nt/berichte/brabl2/brabl2-1.4.html 
9    Die angegebenen Werte zeigen die Größenordnung der angefallenen Stoffe an. 
10  Als Ammoniakwasser wird vordergründig das Abwasser aus Gaswerken und Kokereien auf Steinkohlenbasis bezeichnet. 

 

Abb. 8: ehemalige Betriebe der Carbochemie  
             im Land Brandenburg 
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oder aufeinander folgende Verarbeitung von Steinkohle und Braunkohle bzw. deren Produkten charak-
teristisch. An diesen Standorten ist vor allem durch die Intensivierung der Braunkohlennutzung in den 
80er Jahren in Brandenburg mit typischen NSO-Heteroaromaten zu rechnen. In der Anlage III sind ehe-
malige Standorte der carbochemischen Industrie im Land Brandenburg aufgeführt.  

 

2.5 Nationale Stoffdatenrecherche (NSO-HET) 
Das Hauptaugenmerk bei der nationalen Literaturrecherche wurde auf die Ergebnisse des BMBF-
Förderschwerpunkts KORA mit seinen acht Themenverbünden gelegt. Für die Aufgabenstellung waren 
insbesondere die umfangreichen Ergebnisse aus dem Themenverbund 2 „Gaswerke, Kokereien, Teer-
verarbeitung, (Holz-)Imprägnierung“ von Bedeutung. An den in diesem Zusammenhang hier detailliert 
untersuchten vier Referenzstandorten Wülknitz (Imprägnierwerk), Castrop-Rauxel (Kokerei), Düssel-
dorf-Flingern (Gaswerk) und dem „Testfeld-Süd“ in Stuttgart (Gaswerk) wurden umfangreiche Erkennt-
nisse zu schadstoffreduzierenden Prozessen bei Teerölaltlasten und Teerölgrundwasserschäden ge-
wonnen. Weiterhin wurde das eigentliche Verbundprojekt noch um ein standortunabhängiges Projekt, 
welches sich mit der Bewertung von NSO-Heterozyklen und der Erstellung einer Prioritätenliste für die-
se Stoffgruppe befasste, ergänzt [04].  

Diese Prioritätenliste bezog sich im Wesentlichen auf die Erkenntnisse aus den hier betrachteten 
Standorten der Steinkohleverarbeitung. In Tabelle 3 ist die entsprechende „KORA“ – Prioritätenliste u.a. 
mit Informationen zur Wasserlöslichkeit und Toxizität einzelner Verbindungen dargestellt. 

Tabelle 3: KORA-Prioritätenliste NSO-Heterozyklen / - metabolite [04] 
Lfd
Nr. 

Verbindung 
Wasserlöslichkeit 

[mg/l] 
Gehalt in Teeröl 

[%] 
Toxizität 

1 Acridinon 1,40 Metabolit M, G 

2 Benzofuran 224,00 0,1 C, M, G 

3 Benzothiophen 130,00 0,3 (G), Ö 

4 Carbazol 1,800 1,5 (C), (M), (G) 
5 Chinolin 6.100,00 0,3 C, M, G 

6 
Chiloninon  
(Chilonin-2-on) 

1.050,00 Metabolit M, G 

7 Dibenzofuran 3,10 1,3 M, G 

8 
Dimethylbenzofuran 
(2,3-Dimethylbenzofuran) 

62,00 k.A. (G), Ö 

9 
Dimethylchinolin 
(2,4-Dimethylchinolin) 

1.800,00 k.A. k.A. 

10 
Hydroxybiphenyl  
(2-Hydroxybiphenyl) 

700,00 Metabolit (C), M, G 

11 Isochinolin 3.600,00 0,2 M, G 

12 
Isochinolinon 
(Isochinolin-1-on) 

480,00 Metabolit k.A. 

13 
Methylbenzofuran 
(2-Methylbenzofuran) 

160,00 k.A. k.A. 

14 
Methylbenzothiophen 
(3-Methylbenzothiophen) 

49,00 k.A. Ö 

15 
Methylchinolin 
(2-Methylchinolin) 

250,00 >0,5 C, M, G, Ö 

16 
Methylchinolinon 
(4-Methylchinolin-2-on) 

1.760,00 Metabolit G 

17 
Methyldibenzofuran 
(1-,2-, 4-Methyldibenzofuran) 

3,20 k.A. Ö 

18 
Methylisochinolinon 
(1-Methylisochinolin) 

410,00 k.A. M, G 

19 Phenanthridinon 280,00 Metabolit M, G 
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Lfd
Nr. 

Verbindung 
Wasserlöslichkeit 

[mg/l] 
Gehalt in Teeröl 

[%] 
Toxizität 

20 Xanthenon 4,52 Metabolit k.A. 

Erläuterungen: 

k.A. keine Angaben verfügbar, C = cancerogen, G = genotoxisch, M = mutagen, Ö = hohe Ökotoxizität (LC50<1 
mg/l), Angaben in Klammern geben potentielle aber nicht zweifelsfrei nachgewiesene Toxizität an 

 

2.6 Internationale Stoffdatenrecherche (NSO-HET) 

Folgende Datenbanken wurden insbesondere hinsichtlich der Ermittlung relevanter Stoffdaten genutzt: 

• ECOTOX: Ecotoxicology, US EPA (http://www.epa.gov/ecotox) 

• ETOX: Informationssystem Ökotoxikologie und Umweltqualitätsziele, Umwelt- 

 bundesamt (http://webetox.uba.de/webETOX/index.do)  

• ESIS: European chemical Substances Information System, European Com- 

 mision – Joint Research Centre (http://ecb.jrc.ec.europa.eu/esis/) 

• HSDB: Hazardous Substances Data Bank, United States National Library of 

 Medicin (NLM) (http://www.nlm.nih.gov/) 

• TOXNET: Toxicology Data Network 

 (http://toxnet.nlm.nih.gov/cgi-bin/sis/htmlgen?HSDB) 

• GSBL: Gemeinsamer Stoffdatenpool Bund/Länder (http://www.gsbl.de) 

• GESTIS: Stoffdatenbank, Gefahrstoffinformationssystem der Deutschen 

 Gesetzlichen Unfallversicherung (www.dguv.de/ifa/stoffdatenbank) 

• PubChem: Datenbank chemischer Verbindungen, wird unterhalten vom 

 nationalen Zentrum für Biotechnologische Information der USA 

 (National Center for Biotechnology Information, NCBI), Teil der  

 nationalen medizinischen Bibliothek der USA (United States National 

 Library of Medicine, NLM), Teil des nationalen Instituts für Gesundheit 

 der USA (National Institutes of Health, NIH). 

 (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez) 

• ECHA: Europäische Chemikalienagentur (http://echa.europa.eu/home_de.asp) 

• Bureau Veritas HSE: Skandinaviens leitendes Beratungsunternehmen für Chemie, Gefahrgut 

 und Sicherheit. (http://www.chemtox.com/Empfehlungen-906.aspx) 

• Chemical Book: Chemical search engine (http://www.chemicalbook.com/) 

 
Während der Auswertung der genannten Datenbanken stellte sich heraus, dass die für die NSO-
Heterozyklen verfügbaren Daten mit unterschiedlichem Umfang und in unterschiedlicher Qualität vorlie-
gen. Für einzelne Heterozyklen konnten weder humantoxikologische noch ökotoxikologische Angaben 
ermittelt werden. Auch physikalisch-chemische Parameter sind nicht für alle NSO-Heterozyklen verfüg-
bar. Die ermittelten Stoffdaten sind in der Anlage I zusammengefasst. 

 

2.6.1 Umwelteigenschaften der NSO-HET 
Die Ausführungen in diesem Kapitel dienen der Beurteilung des Gefährdungspotentials der Stoffgruppe 
NSO-HET, insbesondere auch hinsichtlich des Schutzgutes Grundwasser. 

Weiterhin sind aber für eine abschließende Standortbeurteilung auch die in der Tabelle 4 zusätzlich 
aufgeführten Parameter relevant (Aufzählung nicht abschließend): 
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Tabelle 4: Standortparameter (in Anlehnung an [04]) 

Allgemeine Parameter Aquifer-Parameter Stoff-Parameter 

Stoffmenge 
Quellstärke 

Alter des Schadens 
 

Durchlässigkeit 
Fließgeschwindigkeit 
Vertikalströmungen 

Dispersion 
Verdünnung 
GW-Chemie 

Sorptionseigenschaften 
Mikroorganismen 

Wasserlöslichkeit (Mobilität)  
Sorption (Mobilität)  

mikrobiologische Abbaubarkeit  
Ausgasung 

Toxizität  

 

Mobilität  
Die Mobilität der NSO-Heterozyklen wird wesentlich von der chemischen Struktur bestimmt. Durch die 
Stickstoff-, Schwefel- oder Sauerstoffatome im Ringsystem sind NSO-Heterozyklen deutlich polarer und 
damit wasserlöslicher als die homologen Aromaten [04]. Beispielsweise ist die Löslichkeit von Chinolin 
in Wasser (6.000 µg/l) durch das eingebaute Stickstoff-Atom um Größenordnungen höher als von 
Naphthalin (30 µg/l) [05]. NSO-Heterozyklen können einen Anteil von bis zu 40% der wasserlöslichen 
Teerölfraktionen erreichen [08]. Mit der höheren Wasserlöslichkeit respektive Mobilität werden für NSO-
Heterozyklen entsprechend längere Schadstofffahnen als für polyzyklische Aromaten erwartet. 

Mit steigender Anzahl der aromatischen Ringe und zunehmender Anzahl der Methylsubstituenten sinkt 
die Wasserlöslichkeit. Im Gegensatz dazu nehmen die Sorptionskonstante (KOC) und der Verteilungsko-
effizient n-Octanol / Wasser (KOW) zu. Dies führt zu einer höheren Mobilität der niedermolekularen Ver-
bindungen gegenüber Verbindungen mit mehreren aromatischen Ringen [08].  

Die erhöhte Polarität führt außerdem zu einem verminderten Rückhalt entlang des Fließweges, so dass 
mehrfach eine zunehmende Dominanz bestimmter NSO-Heterozyklen im Abstrom von Schadstoffquel-
len diskutiert wurde [09]. 

Neben den physikalisch-chemischen Eigenschaften haben die natürlicherweise im Aquifer ablaufenden 
biologischen Abbauvorgänge einen Einfluss auf die Fahnenlänge [04].  

Differenziertere Aussagen zum Mobilitätsverhalten der NSO-HET können nicht getroffen werden, da 
hierzu z. Zt. keine ausreichenden stoffspezifischen Daten vorliegen.  

 

Mikrobiologische Abbaubarkeit  

Prinzipiell sind alle an teerölkontaminierten Standorten vorkommenden organischen Schadstoffe mikro-
biologisch abbaubar. Das Abbaugeschehen im Boden und Grundwasser wird hierbei i.d.R. von den 
physikalisch-chemischen und mikrobiellen Milieubedingungen bestimmt [10].  

Im Gegensatz zu den PAK, bei denen die Abbaubarkeit mit steigender Ringanzahl abnimmt, zeigte sich 
bei den NSO-Heterozyklen, dass die Abbaubarkeit neben der Ringanzahl auch von der Art des einge-
bauten Heteroatoms abhängt [11]. 

In [4] wird für verschiedene NSO-HET ein mikrobieller Abbau unter aeroben und/oder anaeroben Be-
dingungen postuliert. 

Einen entscheidenden Einfluss auf natürliche biologische Abbauvorgänge im Grundwasser bzw. Boden 
hat dabei das Redoxpotential bzw. die Anwesenheit von Elektronenakzeptoren wie Sauerstoff, Nitrat, 
Mangan(IV), Eisen(III) und Sulfat. Zudem existiert eine Vielzahl von Mikroorganismen, die in der Lage 
sind, N- und O-Heterozyklen als alleinige Energie- und Kohlenstoffquelle nutzen zu können [5]. Auch 
stellte sich heraus, dass S-Heterozyklen wesentlich schlechter abgebaut werden als N- und O-
Heterozyklen [11].  

Im Gegensatz dazu wurde für die S-Heterozyklen Thiophen und Benzothiophen ein cometabolischer 
Abbau  bei Vorhandensein geeigneter Co-Substrate beschrieben [13] / [14]. 
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Unter den an teerölkontaminierten Standorten vorherrschenden anaeroben Bedingungen  ist die biolo-
gische Abbaubarkeit jedoch deutlich eingeschränkt. So konnten im Grundwasser-Abstrombereich teer-
ölkontaminierter Standorte verschiedene persistente Verbindungen wie z.B. Dimethylbenzofuran [16] 
beobachtet werden [17]. An den Spitzen der abströmenden Schadstofffahnen herrschen meist aerobe 
Verhältnisse vor, wodurch eine Mineralisierung der NSO-Heterozyklen unter anthropogen nicht beein-
flussten Bedingungen begünstigt wird. 

Ebenso konnte festgestellt werden, dass unter aeroben  Bedingungen NSO-Heterozyklen inhibierend 
auf den Abbau von PAK wirken [19].  

Der umgekehrte Effekt, also eine Einschränkung des NSO-Heterozyklenabbaus bei der Anwesenheit 
von PAK, wurde nur bei wenigen NSO-Heterozyklen festgestellt. 

Diese Unterschiede in den Wechselwirkungen konnten auf eine Abhängigkeit in Bezug auf die Polarität 
der Verbindungen zurückgeführt werden. Der Einfluss des Vorhandenseins weiterer Polyzyklen auf den 
Abbau nahm mit steigender Polarität der Substanzen ab [11]. So erhöhen unpolare Alkylsubstituenten 
in der Regel die Persistenz, während polare funktionale Gruppen wie Carboxylsubstituenten die biologi-
sche Abbaubarkeit fördern. 

In den folgenden Abbildungen werden einige bekannte Abbauwege für ausgewählte NSO-Heterozyklen 
dargestellt.  

N-Heterozyklen 
Die Abbildung 9 zeigt zwei mögliche Abbauwege von Pyridin. Die Destabilisierung des Aromatenrings 
erfolgt in beiden Fällen über eine Reduktionsreaktion. Im weiteren Verlauf wird entweder Formamid, das 
weiter zu Ammoniak und Ameisensäure abgebaut wird, oder Ammoniak direkt abgespalten. 
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Abb. 9: Mikrobieller Abbau des Pyridin, nach [20] 

Die Abbildung 10 zeigt zwei mögliche mikrobielle Abbauwege von Methylpyridin. Die Destabilisierung 
des Ringsystems wird analog zum Pyridinabbau durch eine Reduktion eingeleitet. Anschließend erfolgt 
die Ringspaltung. Nach geöffnetem Ring, wird ebenso wie beim Pyridinabbau Formamid abgespalten, 
das weiter zu Ammoniak und Ameisensäure abgebaut wird.  
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Abb. 10: Mikrobieller Abbau des Methylpyridin, nach  [24] 

 
O- und S-Heterozyklen 
In der Abbildung 11 sind zwei mögliche Abbauwege von Dibenzothiophen dargestellt. Die Destabilisie-
rung und Spaltung des aromatischen Ringsystems wird enzymatisch durch eine Monooxygenase bzw. 
Dioxygenase katalysiert.  
Abbildung 12 zeigt zwei mögliche Abbauwege von Dibenzofuran. Die Destabilisierung und Spaltung des 
aromatischen Ringsystems wird enzymatisch durch eine Dioxygenase katalysiert. Für alle Abbauwege 
wird nach weiteren Reaktionen der Abbau von entstehendem Benzoat über den Oxoadipat-Weg postu-
liert [26]. 
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Abb. 11: Mikrobieller Abbau des Dibenzothiophen, na ch [25] 

 

O

O

OH

OH

O OHOH

Angular Dioxygenase

Lateral Dioxygenase
O

OH

O
O

OH

OH

OH OH

OH

O OH

Diol Dioxygenase

Diol 
Dioxygenase

 
Abb. 12: Mikrobieller Abbau des Dibenzofuran, nach [25] 

 

Toxizität  
Im Rahmen der Prüfung der Umweltrelevanz wird hinsichtlich der Toxizität eines Stoffes i.d.R. zwischen 
Humantoxizität und Ökotoxizität unterschieden.  

Ökotoxizität Wird auch Umwelttoxizität oder ökologische Toxizität genannt und bezieht sich 
auf die Schadwirkungen von Stoffen oder Stoffgemischen auf die belebte Umwelt. 
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Humantoxizität Beschreibt toxische Effekte von Stoffen oder Stoffgemischen auf den menschli-

chen Organismus. 
 
Die Ökotoxizität zeigt eine deutliche Zunahme mit steigendem Molekulargewicht und / oder zunehmen-
dem Alkylierungsgrad. So zeigen hochmolekulare Verbindungen wie Benzacridin, Dibenzacridin und 
Benzonaphthothiophen die höchsten Ökotoxizitäten, d.h. die geringsten EC50- bzw. LC50-
Konzentrationen (Konzentration bei der 50 % der Testorganismen/Versuchstiere den geprüften Effekt 
zeigen bzw. die für 50 % der Testorganismen/Versuchstiere tödliche Konzentration). Daneben existie-
ren aber auch Verbindungen mit geringerem Molekulargewicht wie beispielsweise Benzothiophen mit 
einer hohen Ökotoxizität [17]. Generell sind die N- und O-Heterozyklen als weniger toxisch als die S- 
Heterozyklen einzustufen [18].  
 

3 Carbochemische Standorte im Land Brandenburg 

3.1 Standortkategorisierung 
Die standortspezifische Zusammensetzung der Kontamination ist von den Inhaltsstoffen der verwende-
ten Ausgangsprodukte (Kohlenart), sowie von der Art und Weise der Verarbeitung von Kohlen- / Koh-
lenprodukten und Teerölen abhängig [05].  

Für die weitere Bearbeitung wurde eine generelle Kategorisierung der Standorte in Betriebe der Kohle-
veredlung und der Produktverarbeitung (teerölverarbeitenden Betriebe) vorgenommen. Nach [73] wird 
unter Kohleveredlung ein Teilgebiet der Carbochemie verstanden, bei dem Kohlen oder Kohlenwertstof-
fe einer stofflichen Nutzung zugeführt werden. Aus den Kohleveredlungsprozessen, wie Vergasung, 
Verschwelung und Extraktion, können gasförmige Verbindungen, wie Kohlenmonoxid, Wasserstoff und 
Methan, flüssige Verbindungen, wie Leichtöl. Mittelöl, Phenole und Pyridinbasen sowie Koks als Fest-
stoff gewonnen werden (s. [73]). 

In der Abbildung 23 ist das Zuordnungsschema dargestellt. 

 

Abb. 13: Zuordnungsschema 

 

3.2 Standortrecherche 
Im Rahmen einer Abfrage wurden im Zeitraum von April bis Juni 2010 die unteren Bodenschutzbehör-
den des Landes Brandenburg aufgefordert, zur Thematik „Relevanz von Heterozyklen“ an carbochemi-
schen Standorten in Brandenburg“ Standorte im Bereich von altlastverdächtigen Flächen und Altlasten 
zu benennen, an denen bisher Untersuchungen auf Heterozyklen durchgeführt wurden.  
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Abb. 14: Ehemalige Gaswerksstandorte im  
                 Land Brandenburg  

Von den zuständigen Behörden konnten im Ergebnis 
der Abfrage insgesamt 8 Standorte benannt und 
insgesamt 97 Datensätze entsprechender Grund-
wasseruntersuchungen zur Verfügung gestellt wer-
den. Abbildung 14 zeigt beispielhaft die Lage der im 
Altlastenkataster des Landes Brandenburg (ALKAT) 
erfassten 43 ehemaligen Gaswerksstandorte im Land 
Brandenburg, als Vertreter der Kategorie Kohlever-
edlung. 

Der Tabelle 5 können die Anzahl der zur Auswertung 
zur Verfügung gestellten Datensätze bezogen auf die 
Branchenart und -bezeichnung entnommen werden. 
 

Tabelle 5: Übersicht der Datensätze 
Lfd. 
Nr. 

Branchenart Branchenbezeichnung Anzahl Datensätze 

1 Kohleveredlung Kokerei 3 

2 Kohleveredlung Kokerei 1 

3 Kohleveredlung Gaswerk 2 

4 Kohleveredlung Gaswerk 5 

5 Kohleveredlung Gaswerk 11 

6 Kohleveredlung Gaswerk 6 

7 Produktverarbeitung Teerwerk 7 

8 Produktverarbeitung Dachpappenfabrik 62 

 

3.3 Auswertung vorliegender Standortuntersuchungen (Grundwasser) 

Unter Berücksichtigung der Tatsache, dass an den untersuchten Standorten im Land Brandenburg in 
historisch jüngerer Zeit vorrangig Braunkohle bzw. Braunkohleprodukte verarbeitet wurden (s. Kap. 2.4) 
und anhand vorliegender Untersuchungsergebnisse (s. Kap. 3.3), konnte festgestellt werden, dass sich 
die Zusammensetzung der NSO-Heterozyklen von denen der sog. KORA-Prioritätenliste (siehe Tabelle 
3) deutlich unterscheiden. Denn von den insgesamt 20 in Tabelle 3 aufgeführten NSO-Heterozyklen 
sind nur 10 Stoffverbindungen in relevanter Konzentration an den Brandenburger Standorten nachge-
wiesen worden. 

Einschränkend ist anzumerken, dass das an den 8 Brandenburger Standorten untersuchte Schadstoff-
spektrum bzgl. der NSO-Heterozyklen nicht einheitlich ist. Deshalb kann ein direkter Vergleich der Un-
tersuchungsergebnisse z.B. innerhalb der einzelnen Standortkategorien nicht vorgenommen werden.  

Als Grundlage für die Standortuntersuchungen hinsichtlich des zu analysierenden Schadstoffspektrums 
(Grundwasser) diente im Bereich der ehemaligen vier Gaswerke, eines Teerwerks und einer Dachpap-
penfabrik (s. Anl. II, Standort 3 - 8) grundsätzliche die KORA-Prioritätenliste. An den zwei Kokerei-
Standorten (s. Anl. II, Standort 1 und 2) wurden dagegen in den Jahren 2004 und 2005 Grundwasser-
Screenings mit dem Ziel durchgeführt, einen Überblick über das Schadstoffspektrum zu bekommen. 
Dabei wurden in messbaren Konzentrationen lediglich die Verbindungen: 

− Thiophen (nicht in KORA-Prioritätenliste aufgeführt), 

− Pyridin (nicht in KORA-Prioritätenliste aufgeführt), 

− 2-Methylpyridin (nicht in KORA-Prioritätenliste aufgeführt), 

− 3-Methylpyridin (nicht in KORA-Prioritätenliste aufgeführt), 

− Benzofuran und 

− 2-Methylbenzofuran nachgewiesen. 
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Die weiteren Untersuchungen an diesen Standorten im Zeitraum 2007 und 2008 orientierten sich hin-
sichtlich des Schadstoffspektrums dann ebenfalls an der o.g. KORA-Prioritätenliste. Im Ergebnis der 
durchgeführten Grundwasseruntersuchungen wurden keine weiteren NSO-Heterozyklen zu den o. g. 6 
Verbindungen analytisch nachgewiesen. 

Eine differenziertere altlastenspezifische Auswertung der 8 Standorte war auf Grund des großen Auf-
wandes (notwendige projektspezifischen Einarbeitung) nicht realisierbar. Ohne die schadensfallspezifi-
schen Kenntnisse der hier betrachteten Standorte (z.B. geologische, hydrogeologische Standortbedin-
gungen, Messstellenlage und -ausbau, etc.) sind detaillierte Aussagen hinsichtlich schadstoffspezifi-
scher Transportprozesse (z.B. Beziehung Quelle – Fahne) in der gesättigten Bodenzone nicht sinnvoll 
ableitbar.  

Trotz der o.g. Einschränkungen soll zur Veranschaulichung, in der Tabelle 6 beispielhaft für einen ehe-
maligen Kokereistandort11, eine Gegenüberstellung von Konzentrationswerten aus der Schadstoffquelle 
und dem Fahnenbereich vorgenommen werden. 

 
Tabelle 6: Konzentrationen im Quell- und Abstromber eich einer ehemaligen Kokerei 

Schadstoffquelle Grundwasser-Abstrom 
Parameter 

[µg/l]  [µg/l]  

Benzofuran < BG <BG 

2-Methylbenzofuran < BG < BG 

Pyridin 7.600 12,40 

2-Methylpyridin 6.000 12,30 

Thiophen < BG < BG 

Summe NSO-HET 13.600 24,70 

Benzol 22.000 8,47 

Summe BTEX  47.900 10,90 

Summe PAK nach EPA 17.128 50,70 

 

Tabelle 6 stellt die an einem Kokereistandort ermittelten Höchstkonzentrationen an NSO-Heterozyklen 
im Quell- und dazugehörigen Grundwasser-Abstrombereich dar. Darüber hinaus sind die Konzentrati-
onsniveaus für Benzol, Summe BTEX und Summe PAK nach EPA angegeben. Die Bestimmungsgren-
ze (BG) für die Proben aus dem Quellbereich lag bei 10 µg/l, somit wurden alle unter dieser Konzentra-
tion vorliegenden Heterozyklen nicht erfasst. Die BG der Proben aus dem Grundwasser-Abstrom lag 
dagegen bei 0,5 µg/l.  

Die Hauptursache für das deutliche Konzentrationsgefälle zwischen Quelle und Grundwasser-Abstrom 
wird in der Abreicherung von Lösevermittlern, wie z.B. BTEX gesehen. Offensichtlich sind Lösevermitt-
ler an dieser Standortkategorie der wesentliche Faktor für den Transport. Die Lösung erhöht neben der 
Mobilität der Verbindungen auch die Bioverfügbarkeit, was zur Steigerung der mikrobiologischen Ab-
baubarkeit führt. Dies gilt immer unter der Voraussetzung, dass die mikrobiologischen Prozesse nicht 
durch toxische Verbindungen oder andere ungünstige Rahmenbedingungen entscheidend limitiert wer-
den. 

In der Anlage II sind die von den unteren Bodenschutzbehörden übergebenen Datensätze (Grundwas-
seruntersuchungen) den entsprechenden Branchentypen zugeordnet worden und für die untersuchten 
Parameter die jeweiligen Maximal- bzw. Minimalkonzentrationen im Grundwasser angegeben. 

 

                                                
11 Lagezuordnung der Grundwassermessstellen (GWMS): Quelle / Fahne war möglich; eine niveaubezogene Zuord 
    nung der analytischen Ergebnisse im Grundwasserleiter war nicht möglich 
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Substanzen aus der Gruppe 
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Es konnten für 160 NSO-HET 
Stoffdaten recherchiert 

werden.

Für Grundwasser-Schadstoff-
fahnen wurden aus den 160
NSO-HET 20 Substanzen 

(plus 31 Stoffisomere) anhand 
ihrer Stoffeigenschaften und 

des Vorkommens an den 
Untersuchungsstandorten 

identifiziert.

Altlastenforum Baden 
Württemberg e.V. 

(Erkenntnisse  aus KORA 
Benennung von 63

prioritären NSO-HET 
(einschl. Isomere) für 
teeröl- und mineralöl-

stämmige 
Schadstoffquellen)

LAWA Unterausschuss "GFS für NSO-
HET" Erarbeitung von Schadstoff-

Bewertungskriterien und Bewertung der 
160 „KORA“-NSO-HET

Es werden 92 Substanzen (NSO-HET ) 
priorisiert:
- 71 prioritäre Substanzen (einschl. 

Isomere) für Schadstoffquelle und –
fahne 

- 18 zusätzliche Substanzen die an Teeröl-
standorten vermutlich eine hohe 
Schadstoffwirkung haben

- 3 Problemstoffe, die als Produkt einge-
setzt wurden.

Recherche zu humantoxikologischen, 
sensorischen und ökotoxikologischen 
Daten der 92 priorisierten NSO-HET

Die Datenlage erlaubt für 24 NSO-HET 
eine ökötoxikologische und/oder 

humantoxikologische Risikobewertung.

Nach einer Plausibilitätsprüfung kann für 
12 NSO-HET ein GFS-Wert abgeleitet 

werden.
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Abb. 15: Ableitung von prioritärer NSO-HET und LAWA G FS-Werten  

4 Ermittlung prioritärer NSO-Heterozyklen 

4.1 Nationaler Sachstand – Priorisierungsansätze 
Unter dem Begriff NSO-Heterozyklen wird eine Vielzahl von Einzelverbindungen zusammengefasst. Um 
Untersuchungen in einem verhältnismäßigen Rahmen zu halten, ist analog zu den 16 PAK nach US 
EPA eine Beschränkung auf charakteristische standortspezifische NSO-HET, so genannte prioritäre 
Substanzen, erforderlich.  

Es wurden in den letzten Jahren hierzu verschiedene Ansätze zur Bewertung der Heterozyklen und 
damit zur Festlegung prioritärer Einzelverbindungen entwickelt. Seit der Veröffentlichung der KORA-
Prioritätenliste wurde diese als Grundlage für die meisten der hier ausgewerteten brandenburgischen 
Standortuntersuchungen verwendet. 

Im Rahmen des KORA-Themenverbund 2 wurden für 256 Substanzen Stoffdaten recherchiert und Un-
tersuchungen an teerölkontaminierten Standorten der Steinkohlenverarbeitung durchgeführt [27]. Aus 
den für 160 NSO-Heterozyklen gesammelten Daten wurden 20 Einzelverbindungen für die Grundwas-
ser-Schadstofffahne, aufgrund ihrer Stoffeigenschaften und ihres Vorkommens an den untersuchten 
Referenzstandorten, als prioritär eingestuft (plus 31 Stoffisomere) und für einige davon Geringfügig-
keitsschwellenwerte (GFS-Werte) vorgeschlagen [28]. Basierend auf den Erkenntnissen des KORA-
Themenverbundes 2 wurden weiterhin vom einem Arbeitskreis des Altlastenforums Baden-Württemberg 
e.V. [29] für die Untersuchung von teeröl- und mineralölstämmigen Schadstoffquellen 63 NSO-
Heterozyklen als prioritär benannt. Aus diesen beiden Arbeiten ergibt sich eine Gesamtzahl von 71 
NSO-Heterozyklen (einschließlich Isomere) [27] (s. Abbildung 15).  

Nach Ansicht des Unterausschuss (UA) „Geringfügigkeitsschwellenwerte für NSO-Heterozyklen“ des 
ständigen Ausschus-
ses „Grundwasser 
und Wasserversor-
gung“ der Bund/ 
Länder-Arbeits-ge-
meinschaft Wasser 
(LAWA) sind nur für 
die NSO-Heterozy-
klen GFS-Werte 
abzuleiten, deren 
physikalisch-chemi-
sche Eigenschaften 
die Ausbreitung im 
Grundwasser wahr-
scheinlich machen 
und für die relevante 
human- und ökoto-
xische Wirkungen be-
legt sind [27]. Dies 
führte zur Überarbei-
tung des in [28] 
entwickelten Ab-
leitungsschema. Das 
ursprüngliche KORA-Auswahlkriterienschema wurde dahingehend angepasst, dass der Kriterienblock 
„Standortbewertung/Vorkommen im Grundwasser“ gestrichen und die Zuordnung und Wichtung der 
verbleibenden Kriterienblöcke geändert wurde (s. Tabelle 7). 

Die Priorisierung erfolgte nun durch die Bewertung folgender Kriterien: 

• chemisch-physikalische Parameter 

• Persistenz / mikrobieller Abbau 
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• humantoxikologische Parameter 

• ökotoxikologische Parameter 

Alle den Einzelkriterien (K) innerhalb eines Kriterienblocks (KB) zugeordneten Punkte werden addiert. 
Anschließend werden die ermittelten Summen der Kriterienblöcke multipliziert. Die so errechneten Ge-
samtpunkte bilden die Grundlage der Priorisierung von NSO-Heterozyklen. Aufgrund der multiplikativen 
Verknüpfung der einzelnen Kriterienblöcke werden Einzelverbindungen, welche in allen Kriterienklassen 
punkten, höher gewichtet [27]. 

Tabelle 7: Auswahlkriterien für NSO-HET zur Ableitung  von GFS (Priorisierung) (Quelle: [27]) 
Wichtung  Punktzahl  Kriterien-

block (KB) 
Kriterium 

(K) K KB 
Einheit  

5 4 3 2 1 
Geruchs-

schwellen-
wert 

0 µg/m³ <1 1 - < 10 10 -< 100 
100 - 

<1.000 
≥1.000 

Wasserlös-
lichkeit 

2 mg/l > 10.000 
1.000 - 
<10.000 

100 - 
<1.000 

10 - <100 <10 

Henry-
Koeffizient 

1  > 4·10
-2

 
4·10

-3 

- < 

4*10
-2

 

4·10
-4 

- < 

4*10
-3

 

4·10
-6

- < 

4*10
-4

 
>4·10

-6

 

chemisch-
physikalische 
Parameter / 

Mobilität 

Koc 2 

5 
 

 < 10 10 - <100 
100 - 

<1.000 
1.000 -
<10.000 

≥10.000 

Abbau aerob 0,2  
Persistenz 
nachge-
wiesen 

 
Abbau nicht 
untersucht 

Abbau und 
Persistenz 
beobachtet 

Abbau 
nachge-
wiesen 

Abbau denitri-
fi-zierend 

 
0,1  

Persistenz 
nachge-
wiesen 

 
Abbau nicht 
untersucht 

Abbau und 
Persistenz 
beobachtet 

Abbau 
nachge-
wiesen 

Abbau eisen-
reduzierend 

 
0,3  

Persistenz 
nachge-
wiesen 

 
Abbau nicht 
untersucht 

Abbau und 
Persistenz 
beobachtet 

Abbau 
nachge-
wiesen 

Abbau sul-
fatredu-
zierend 

 

0,3  
Persistenz 
nachge-
wiesen 

 
Abbau nicht 
untersucht 

Abbau und 
Persistenz 
beobachtet 

Abbau 
nachge-
wiesen 

Mikrobieller 
Abbau / Per-

sistenz 

Abbau me-
thanredu-
zierend 

 

0,1 

1 

 
Persistenz 
nachge-
wiesen 

 
Abbau nicht 
untersucht 

Abbau und 
Persistenz 
beobachtet 

Abbau 
nachge-
wiesen 

Human-
karzino-
genität  

 

3  

Nachweis 
positiv  

 
 

keine bzw. 
unzu-

reichende 
Daten  

 

Nachweis 
negativ  

 

Human-
toxizität 

Gentoxizität,  
es wird nur 
der höhere 

der beiden in 
[28] genann-

ten Werte aus 
Mutagenität 

und Gentoxizi-
tät herange-

zogen  

3 

6 

 

(5 Punkte 
werden 

nicht verge-
ben)  

 

Nachweis 
positiv (auch 
wenn nur in 

einem 
Testsys-tem)  

 

sowohl ne-
gativer als 

auch positi-
ver Nach-

weis im glei-
chen Test-

system  

keine Daten  

 

Nachweis 
negativ  

 

Fischtoxizität 1 mg/l < 1 1 -< 10 10 < 100 100 -<1.000 ≥ 1.000 

Grünalgen-
toxizität  

1 mg/l < 1 1 -< 10 10 < 100 100 -<1.000 ≥ 1.000 

Bakterien-
toxizität  

1 mg/l < 1 1 -< 10 10 < 100 100 -<1.000 ≥ 1.000 

Ökotoxizität  

 

Daphnien-
toxizität  

2 

5 

mg/l < 1 1 -< 10 10 < 100 100 -<1.000 ≥ 1.000 

 
Nach der Anwendung des o. g. Ableitungsschemas (s. Tabelle 7) der LAWA (s. [27]) auf die 160 Stoffe 
umfassende Liste aus [28] und unter Berücksichtigung der weiteren Erkenntnisse aus [28] und [29] 
wurden insgesamt 92 Stoffe (einschließlich Isomere) als prioritär identifiziert. Von den 92 als prioritär 
erkannten Stoffen erlaubt die Datenlage lediglich für 24 Stoffe eine ökotoxikologische (24 Stoffe) 
und/oder eine humantoxikologische (7 Stoffe) Risikobewertung (siehe Tabelle 8). Nach [27] handelt es 
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sich bei den insgesamt 92 Stoffe (einschließlich Isomere), welche bei der GFS-Ableitung betrachtet 
wurden, um 71 Stoffe die für die Altlastenuntersuchung am Schadensherd oder in der Schadstofffahne 
prioritär zu untersuchen sind und um 18 Stoffe, die zusätzlich an Teerölstandorten wahrscheinlich eine 
hohe Schadwirkung haben sowie um 3 Stoffe, die als Produkt eingesetzt werden.. 

Tabelle 8: Vorschläge für GFS für einzelne NSO-HET [27] 
Lfd. Name GFS Basis [μg/l] 

Nr. (CAS Nr.) [μg/l] Humantox. Sensorik Ökotox. 

1 Acridin (260-94-6) 0,08 (GOW: 0,1 – 0,3) -- 0,08 

2 
Benzo(b)thiophen  
(95-15-8) 

0,30 (GOW: 0,1) -- 0,3 

3 Benzofuran (271-89-6) 1,80 2,7 -- 1,8 

4 
Benzotriazol (95-14-7) und 
Methylbenzoltriazole (29385-
43-1) 

40,00 
-- 
-- 

-- 
-- 

40 
75 

5 Carbazol (86-74-8) 0,20 10 -- 0,2 
6 Chinolin (91-22-5) 0,01 0,002 16 0,4 
7 Cumarin (91-64-5) 4,70 4,7 50 8 
8 Dibenzofuran (132-64-9) 0,40 (GOW: 0,3) 120 0,4 

9 
Dibenzothiophen  
(132-65-0) 

-- (GOW: 0,1) -- 0,6 

10 
2,6-Dimethylchinolin  
(877-43-0) 

-- (GOW: 0,1 – 0,3) -- 1,9 

11 Furan (110-00-9) 0,35 0,35 50 000 -- 

12 
2-Hydroxybiphenyl  
(90-43-7) 

0,70 100 400 0,7 

13 Indol (120-72-9) -- (GOW: 0,1) 300 0,9 

14 
Isochinolin  
(119-65-3) 

-- (GOW: 0,1 – 0,3) -- 4 

15 

Methylchinoline (91-63-4, 612-
58-8, 491-35-0, 7661-55-4, 91-
62-3, 612-60-2, 611-32-5), nur 
6-Methylchinolin (91-62-3) 

-- (GOW: 0,1) -- 2,2 

16 Piperazin (110-85-0) -- (14) -- 1250 
17 Pyridin (110-86-1) 0,50 3,5 0,5 1,1 
18 Pyrrol (109-97-7) -- - 10 000 - 
19 Thiophen (110-02-1) -- (GOW: 0,3) -- 13 
20 Xanthen (92-83-1) -- (GOW: 0,1) -- 0,4 

21 
2,3-Dimethylbenzofuran 
(3782-00-1) 

0,30 (GOW: 0,1) -- 0,3 

22 
2-Methylbenzofuran (4265-25-
2) 

-- (GOW: 0,1) -- 3,2 

23a 
3-Methylbenzothiophen (1455-
18-1) 

-- (GOW: 0,1) -- 2,6 

23b 
5-Methylbenzothiophen 
(14325-14-1) 

-- (GOW: 0,1) -- 14 

24 
Benzo(b)thiophen-1,1-dioxid 
(825-44-5) 

-- (GOW: 0,1) -- 14 

Für die NSO-Heterozyklen für die keine humantoxikologischen aber ökotoxikologische Ergebnisse vor-
liegen, wurden anhand des Konzepts der gesundheitlichen Orientierungswerte (GOW) des Umweltbun-
desamtes [33], Werte hinsichtlich eines ausreichenden Schutz des Grundwassers als Trinkwasser-
Ressource abgeleitet. Die Festlegung eines GOW bei unvollständigen bis fehlenden toxikologischen 
Daten nach dem Grundsatz „so hoch wie möglich und so niedrig wie notwendig“, dient dem Schutz des 
Grundwassers als Trinkwasser-Ressource.  
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Insgesamt konnten danach für 12 NSO-HET entsprechende GFS-Werte abgeleitet und vorgeschlagen 
werden (s. a. http://www.lawa.de/documents/Bericht_NSO_Hetrozyklen_e56.pdf). 

 

4.2 Ableitung prioritärer NSO-Heterozyklen für die carbochemischen Standorte im 
Land Brandenburg 

Nach dem jetzigen 
Kenntnisstand unter-
scheiden sich braun-
kohle- bzw. steinkoh-
lebürtige Teeröle hin-
sichtlich der enthalte-
nen NSO-
heterozyklischen Ein-
zelstoffe (s. Kapitel 2). 
Aufgrund der unzurei-
chenden Datenbasis 
für diese Einzelstoffe/-
verbindungen, der 
bisher sehr theoreti-
schen Herangehens-
weise und der fehlen-
den Anwendbarkeit 
vorhandener NSO-
Heterozyklen-
Prioritätenlisten auf die spezifischen Verhältnisse im Land Brandenburg, wurde das in Abbildung 16 ab-
gebildete Bewertungsschema zur Ermittlung von prioritären NSO-Heterozyklen erarbeitet. Neben den 
Kriterien „Umweltrelevanz“ und „Arbeitsschutz“ wurde das Kriterium „Konzentration“, also die an den 
jeweiligen Standorten gemessene Maximalkonzentrationen (Grundwasser), zur Beurteilung der Priorität 
von NSO-Heterozyklen im Land Brandenburg herangezogen.  

 

Im Folgenden werden kurz die einzelnen in Abbildung 16 aufgeführten Kriterien, welche zur Ableitung 
der für das Land Brandenburg als prioritär einzustufenden NSO-HET erläutert. 

 

Konzentrationen 

Dieses Kriterium wurde gewählt, um anhand des Konzentrationsniveaus (Maximalwert für eine NSO-
HET-Verbindung in der jeweiligen Standortkategorie), der an den 8 auszuwertenden Standorten unter-
suchten heterozyklischen Verbindungen, eine gewisse Wichtung hinsichtlich der für Brandenburg be-
sonders relevanten NSO-HET vorzunehmen zu können (Leitparameter). 

Einschränkend muss angeführt werden, dass i.d.R. keine ausreichenden Informationen zur Identifizie-
rung der Probennahmestellen z.B. hinsichtlich ihrer Lage zur Schadstoffquellen oder Schadstofffahnen 
vorlagen. 

In der Tabelle 5 sind die Anzahl der zur Verfügung gestellten Datensätze der einzelnen Standorte dar-
gestellt.  

 

Umweltrelevanz 

Die in der Abbildung 16 aufgeführten Kriterien dienen der Abschätzung einer eventuellen Umweltrele-
vanz der betrachteten Einzelverbindung. Die „Wasserlöslichkeit“ und die „Fischgiftigkeit“ wurden schon 
in früheren Arbeiten, [28] und [35], zur Priorisierung von NSO-Heterozyklen herangezogen. 

Auf die Diskussion der in verschiedenen Veröffentlichungen zur Beschreibung des Umweltverhaltens 
von NSO-Heterozyklen gewählten Parameter KOC und KOW wird hier verzichtet, da sie direkt mit der 
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Abbildung 16: Ableitung prioritärer NSO-HET für das  Land Brandenburg 
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Wasserlöslichkeit in Verbindung stehen. Im Folgenden werden die in Abbildung 16 aufgeführten Krite-
rien „Umweltrelevanz“ definiert. 

Umweltge-
fährlichkeit 

Im Sinne des § 3a Gesetz zum Schutz vor gefährlichen Stoffen (ChemG, [34]) wird 
„Umweltgefährlich wie folgt definiert „Stoffe oder Zubereitungen, die selbst oder de-
ren Umwandlungsprodukte geeignet sind, die Beschaffenheit des Naturhaushaltes, 
von Wasser, Boden oder Luft, Klima, Tieren, Pflanzen oder Mikroorganismen derart 
zu verändern, dass dadurch sofort oder später Gefahren für die Umwelt herbeige-
führt werden können.“. Im Weiteren wird die Einstufung der „Umweltgefährlichkeit“, 
entsprechend der Definition „Gefährlicher Stoffe“ wie sie in der Richtlinie 
67/548/EWG für die Einstufung, Verpackung und Kennzeichnung gefährlicher Stof-
fe festgelegt wurde vorgenommen. Die Vorgaben werden durch die europäische 
Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 über die Einstufung, Kennzeichnung und Verpa-
ckung von Stoffen und Gemischen festgelegt. Sicherheitsdatenblätter müssen, ent-
sprechend der Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 zur Registrierung, Bewertung, Zu-
lassung und Beschränkung chemischer Stoffe (REACH) vom 18. Dezember 2006 
Angaben zur Umweltgefährlichkeit enthalten. 

 

Wasserlöslichkeit Die Wasserlöslichkeit gibt an, welche Menge von einem Stoff bei definierten Randbe-
dingungen (Druck und Temperatur) in Wasser gelöst werden können.  

 

Fischgiftigkeit 
LC50 Fisch (96h) 

Der Parameter Fischgiftigkeit oder auch Fischtoxizität - LC50 Fisch (96h) - wurde zur 
Beurteilung einer eventuellen Gefährdung von Gewässern durch Stoffe oder Stoffge-
mischen herangezogen.  

 

Wassergefähr-
dungsklasse 

Einstufung aufgrund der Verwaltungsvorschrift wassergefährdender Stoffe (VwVwS)12 

 

Arbeitsschutz 

Die Betrachtung der für den Arbeitsschutz relevanten Parameter dient der Abschätzung von Gefähr-
dungspotentialen durch NSO-Heterozyklen z.B. bei der Durchführung von Sanierungsmaßnahmen. 

Kanzerogenität Kanzerogenität bezeichnet die Eigenschaft von Stoffen, eine unkontrollierte und un-
geordnete Neubildung von Gewebe hervorzurufen. Vom Beginn der Einwirkungen bis 
zum Auftreten der Erkrankungen können längere Zeiträume (Jahre bis Jahrzehnte) 
vergehen. In diesem Zusammenhang wird mit diesem Kriterium das Gesundheitsge-
fährdungspotential der Einzelverbindungen hervorgehoben. Die Einstufung als kanze-
rogen ist durch die GefStoffV vorgegeben. Nach § 4.2.1 GefStoffV Anhang 1 werden 
chemische Karzinogene in drei Gefahrenkategorien eingeteilt. Diese Einstufung ent-
spricht der Richtlinie 67/548/EWG und ist damit eine europäische Festlegung. Die Ka-
tegorien bedeuten: 

Kategorie 1: 

Stoffe, die auf den Menschen bekanntermaßen krebserzeugend wirken. Der Kausal-
zusammenhang zwischen der Exposition eines Menschen gegenüber dem Stoff und 
der Entstehung von Krebs ist ausreichend nachgewiesen [36].  

Kategorie 2: 

Stoffe, die für den Menschen als krebserzeugend angesehen werden. Es müssen al-
so hinreichende Anhaltspunkte für die begründete Annahme bestehen, dass die Ex-
position eines Menschen gegenüber dem Stoff Krebs erzeugen kann. Diese Annah-
me beruht im Allgemeinen auf Folgendem: 

- geeignete Langzeit-Tierversuche, 

                                                
12 Einstufung aufgrund der Verwaltungsvorschrift wassergefährdender Stoffe (VwVwS) in der Fassung vom 27. Juli  
    2005, veröffentlicht am 30. Juli 2005 im Bundesanzeiger 142a und am 01. August 2005 in Kraft getreten 
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- sonstige relevante Informationen. [36] 

Kategorie 3: 

Stoffe, die wegen möglicher krebserzeugender Wirkung beim Menschen Anlass zu 
Besorgnis geben, über die jedoch ungenügend Informationen für eine befriedigende 
Beurteilung vorliegen. Aus geeigneten Tierversuchen liegen einige Anhaltspunkte vor, 
die jedoch nicht ausreichen, um einen Stoff in Kategorie 2 einzustufen [36]. 

 

Säugetiertoxizität 
LD50 Ratte (oral) 

Der Parameter Säugetiertoxizität - LD50 Ratte (oral) - wurde zur Beurteilung bzw. 
Abschätzung des Gefährdungspotentials der vorliegenden Schadstoffe bei Eingriffen 
in den Bodenkörper herangezogen.  

 

Dampfdruck Der Dampfdruck ist ein stoff- und temperaturabhängiger Gasdruck und bezeichnet 
den Umgebungsdruck, unterhalb dessen eine Flüssigkeit - bei konstanter Temperatur 
- beginnt, in den gasförmigen Zustand überzugehen. Da die an den Standorten vor-
handenen Kontaminationen schon länger vorliegen, kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Schadstoffverbindungen mit einem hohen Gasdruck bereits aus dem 
Oberboden ausgegast sind, und sich ein Konzentrationsgleichgewicht eingestellt hat. 
Unter normalen Umständen wird es zu keiner weiteren Freisetzung kommen. Im Falle 
eines Eingriffs in den Boden, beispielsweise im Zuge einer Sanierungsmaßnahme, 
wird dieses Gleichgewicht gestört und es kommt mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit
wieder zu Ausgasungen. 

 

Reizwirkung Stoffe werden als reizend eingestuft, wenn sie, ohne ätzend zu sein bei kurzzeitigem, 
länger andauerndem oder wiederholtem Kontakt mit Haut oder Schleimhaut eine Ent-
zündung hervorrufen können [37]. 

Ebenso wie die Kanzerogenität wird mit diesem Kriterium das Gesundheitsgefähr-
dungspotential der Einzelverbindungen hervorgehoben. 

 

4.3 Auswertung der Untersuchungsergebnisse carboche mischer Standorte im 
Land Brandenburg 

4.3.1 Kriterium – Konzentrationen (Maximalkonzentra tion) 
Innerhalb dieses Auswertungsschrittes wurden die Erkenntnisse aus den Grundwasseruntersuchungen 
der Kategorien „Kohleveredlung“ und „Produktverarbeitung“ miteinander verglichen. In der Tabelle 9 
sind die an den 8 brandenburgischen Standorten (s. Anlage II) nachgewiesenen Verbindungen, hier nur 
die maximalen Schadstoffkonzentrationen der NSO-HET, der jeweiligen Kategorie „Kohleveredlung“ / 
„Produktverarbeitung“ vergleichend aufgelistet und in den Abbildungen 17 bis 19 grafisch dargestellt.  

Tabelle 9: Vergleich der Maximalkonzentrationen an St andorten der Kohleveredlung / Produktverarbeitung 

NSO-HET Kohleveredlung [µg/l] Produktverarbeitung [µg/l] 

Benzofuran  1.390,00 8.472,69 

2-Methylbenzofuran  517,00 3.801,48 

Benzothiophen  159,00 2.804,65 

Hydroxybiphenyl 0,17 k.U. 

2-Hydroxybiphenyl  149,00 1.082,64 

Chinolin  134,00 3.668,41 

2,3-Dimethylbenzofuran  101,00 246,56 

Dibenzofuran  39,00 21.302,86 

Chinolin-2-on  19,00 2.537,99 

3-Methylbenzothiophen  8,40 436,66 

Indol k.U. 300,00 
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Kohleveredlung  
Abb. 17: NSO-HET Maximalkonzentrationen an Standorten der „ Kohlever  
                  edlung“ (Brandenburg)  

NSO-HET Kohleveredlung [µg/l] Produktverarbeitung [µg/l] 

Isochinolin-1-on k.U. 789,50 

Isochinolin-2-on 1,40 k.U. 

Isochinolin 1,70 689,30 

1-,2-,4-Methyldibenzofuran 1,20 10.021,08 

Xanthenon 0,82 248,42 

Xanthen k.U. 4,70 

1-Methylisochinolin 0,50 k.U. 

2-Methylisochinolin k.U. 99,22 

Acridin k.U. 14,00 

Acridinon 0,35 120,91 

Phenanthridinon 0,14 997,70 

2-Methylpyridin 9.750,00 k.U. 

3-Methylpyridin 9.800,00 k.U. 

Pyridin 9.310,00 k.U. 

Thiophen 1.130,00 k.U. 

6-Methylchinolin 6,50 k.U. 

4-Methyl-2-chinolinon 2,20 76,46 

Dibenzothiophen 0,80 65,00 

Carbazol k.U. 3.090,26 

2-Methylchinolin k.U. 1.239,24 

2,4-Dimethylchinolin k.U. 691,81 

(k.U. – keine Untersuchung) 

  < 100 µg/l  ≥ 100 – 1.000 µg/l > 1.000 µg/l 

Wie aus der Tabelle 9 und Abbildung 17 zu entnehmen ist, wurden an den Standorten der „Kohlevered-
lung“ die Verbindungen: 

− 2-Methylpyridin, 

− 3-Methylpyridin, 

− Pyridin, 

− Thiophen und 

− Benzofuran 

mit Konzentrationen 
oberhalb von 1.000 
µg/l nachgewiesen. 

Eine zweite Gruppe mit 
Konzentrationen 
zwischen 100 und 
1.000 µg/l bilden die 
Stoffe: 

− 2-Methylbenzofu-
ran, 

− Benzothiophen, 

− 2-Hydroxybiphenyl, 

− Chinolin und 

− 2,3-Dimethylbenzofuran.  

Alle anderen NSO-Heterozyklen-Konzentrationen lagen deutlich unter 100 µg/l. 



Auswertung und Empfehlungen, NSO-HET und Metabolite 
 

 

LUGV Fachinformation Nr. 19                                  30 - 88 

 

Benzofuran
2-M

ethylbenzofuran

Benzothiophen
2-Hydroxybiphenyl

Chinolin

2,3-Dim
ethylbenzofuran

Dibenzofuran
Chinolin-2-on
3-M

ethylbenzothiophen

Isochinolin
1-,2-,4-M

ethyldibenzofuran

Xanthenon
Acridinon
Phenanthridinon
4-M

ethyl-2-chinolinon

Dibenzothiophen

0,10

1,00

10,00

100,00

1.000,00

10.000,00

100.000,00

Kohleveredlung Produktverarbeitung

N
S

O
-H

E
T

 [µg/l]

 
Abb. 19: Vergleich der Konzentrationsverteilung zwis chen Standorten  
                der „ Kohleveredlung / Produktverarbe itung“  
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Produktverarbeitung  
Abb. 18: NSO-HET Maximalkonzentrationen an Standorten der „Produktver-  
                 arbe itung“  

 

An Standorten der „Produktverarbeitung“ wurden die Wasserproben nicht auf die in der Kategorie „Koh-
leveredelung“ mit Konzentrationen oberhalb von 1.000 µg/l nachgewiesenen Verbindungen (s. Tabelle 
9): 

− 2-Methylpyridin, 

− 3-Methylpyridin 

− Pyridin und 

− Thiophen 

untersucht. 

Mit Konzentrationen größer 1.000 µg/l waren folgende Verbindungen in der Kategorie „Produktverarbei-
tung“ vertreten (s. Abbildung 18): 

−  Dibenzofuran, 

− 1-,2-,4-Methyldiben- 
zofuran, 

− Benzofuran, 

− 2-Methylbenzo-
furan, 

− Chinolin, 

− Carbazol, 

− Benzothiophen, 

− Chinolin-2-on, 

− 2-Methylchinolin 
und 

− 2-Hydroxybiphenyl. 

Eine zweite Gruppe mit 
Konzentrationen 
zwischen 100 und 
1.000 µg/l bilden die 
Stoffe: 

− Phenanthridinon, 

− Isochinolin-1-on, 

− 2,4-
Dimethylchinolin, 

− 3-Methylbenzo-
thiophen, 

− Indol, 

− Isochinolin, 

− Xanthenon, 

− 2,3-Dimethylben-
zofuran und 

− Acridinon.  

Für alle weiteren NSO-Heterozyklen wurden Konzentrationen unter 100 µg/l gemessen (s. Tabelle 9 
und Abbildung 18).  
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass anhand der derzeitigen Datenlage folgende erste Schlussfol-
gerungen hinsichtlich des Kriteriums „Maximalkonzentration“ gezogen werden können. Auffällig sind die 
Maximalkonzentrationen für (s.a. Tabelle 9):  

− Dibenzofuran: 21.302,86 µg/l 

− 1-,2-,4-Methyldibenzofuran: 10.021,08 µg/l 

− Benzofuran: 8.472,69 µg/l  

in der Kategorie „Produktverarbeitung“.  

Im Hinblick auf ihr Konzentrationsniveau stellen diese auch gleichzeitig diejenigen Stoffverbindungen 
mit den höchsten Absolutwerten für die Stoffverbindungen dar, für die gleichzeitig in beiden Kategorien 
„Kohleveredlung / Produktverarbeitung“ Messwerte vorliegen. 

Aus Abbildung 1913 ist unter Berücksichtigung der derzeitigen Daten- und Kenntnislage ersichtlich, dass 
sich die Schadstoffssignaturen der hier gegenübergestellten Kategorien „Kohleveredlung / Produktver-
arbeitung“, deutlich voneinander unterscheiden. Entsprechend Kapitel 2.1 wurde bereits anhand der Er-
gebnisse aus der Literaturrecherche herausgearbeitet, das sich auch die Ausgangsprodukte „Steinkoh-
le“ und „Braunkohle“ in ihrem natürlichen chemischen Stoffspektrum erheblich voneinander unterschei-
den. Wie zu vermuten war, trifft dies entsprechend auch für die sich aus den unterschiedlichen Produk-
tionsprozessen ergebenden Produkte (Wert- und Abfallstoffes, z.B. s.a. Tabelle 2) zu.  

Welchen quantitativen und qualitativen Einfluss die genannten Randbedingungen auf das nachgewie-
sene Schadstoffspektrum an den ausgewählten 8 Brandenburger Fallstandorten haben, kann anhand 
der derzeitigen Daten- und Kenntnislage z. Zt. nicht weiter diskutiert werden. Diese Fragestellungen sol-
len in einem weiteren Bearbeitungsschritt durch weitere Recherchen (Literatur- und Standortrecher-
chen) und Standortuntersuchungen (z.B. einheitliches Untersuchungsspektrum für beide Standortkate-
gorien) weiter vertieft werden. 

Um eine erste grobe Auswahl der für die spezifischen Brandenburger Verhältnisse relevanten hetero-
zyklischen Stoffverbindungen bzw. ggf. zusätzlich aufzunehmender relevanter NSO-HET, welche bisher 
nicht in der KORA-Prioritätenliste enthaltener waren zu treffen, wurde eine Wichtung der in Tabelle 9 
aufgeführten und durch Messwerte belegte Stoffverbindungen anhand des Konzentrationsniveaus (Ma-
ximalwerte) vorgenommen. Als Auswahlmerkmal wurde aus pragmatischen Gründen festgelegt, dass 
nur NSO-Heterozyklen als zusätzlich zur KORA-Prioritätenliste relevant für das Land Brandenburg ein-
zustufen sind, wenn für die Stoffverbindungen ein Konzentrationsniveau >5% des in Tabelle 9 ermittel-
ten Maximalwertes (hier Dibenzofuran: 21.302,86 µg/l) nachgewiesen wurde.  

Als Ergebnis dieser konzentrationsgewichteten Auswertung, welche unabhängig von der jeweiligen 
Standortkategorie erfolgte, wurden insgesamt 14 NSO-HET herausgefiltert und in der Tabelle 10 mit 
Angabe ihrer jeweiligen prozentualen Wichtungsanteile aufgeführt.  

Im Vergleich zur KORA-Prioritätenliste sind hierbei 4 zusätzliche NSO-HET-Verbindungen (kursiv fett 
gedruckt) aufgeführt.  

Tabelle 10: Konzentrationswichtung (Max-Werte) der NSO-Heterozyklen (Brandenburg)  

Lfd. Nr. Stoffverbindung 
Konzentrationswichtung 

[%] 

1 Dibenzofuran 100,0 
2 1-,2-,4-Methyldibenzofuran 47,0 
3 3-Methylpyridin 46,0 

4 2-Methylpyridin 45,8 

5 Pyridin 43,7 
6 Benzofuran 39,8 
7 2-Methylbenzofuran 17,8 

                                                
13 In der Abb. 19 wurden nur die Stoffparameter visualisiert, welchen auch an den beiden Standortkategorien unter- 
    sucht wurden. 
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8 Chinolin 17,2 
9 Carbazol 14,5 
10 Benzothiophen 13,2 
11 Chinolin-2-on 11,9 
12 2-Methylchinolin 5,8 
13 Thiophen 5,3 
14 2-Hydroxybiphenyl 5,1 

Einschränkend ist zur Auswahl der in Tabelle 10 aufgeführten Stoffverbindungen folgendes zu berück-
sichtigen:  

− eine Unterscheidung der vorliegenden Messergebnisse hinsichtlich ihrer Lage zur Quelle / 
Fahne war nicht möglich und 

− nicht für alle in der Tabelle 9 aufgeführten NSO-HET lagen Untersuchungsergebnisse in je-
weils beiden Standortkategorien vor.  

Diese angeführten Defizite sollen u.a. in einem nachfolgenden Bearbeitungsschritt (vorgesehen 
2011/2012) überprüft und die Aussagen verifiziert werden.  

 

4.3.2 Kriterium - Umweltrelevanz 
Die im Rahmen der Recherche gesichtete Literatur, zeigte Defizite bezüglich stoffspezifischer Angaben. 
Es waren nicht für alle NSO-Heterozyklen physikalisch-chemische Parameter zu ermitteln. Eine Zu-
sammenstellung der zur Verfügung stehenden Stoffdaten ist in der Tabelle 11 dokumentiert. 

Für die Charakterisierung der Umweltrelevanz wurden die Wasserlöslichkeit, Fischgiftigkeit (LC50 Fisch 
96h), Umweltgefährlichkeit14 und die Wassergefährdungsklasse12 als Parameter herangezogen (s.a. 
Kapitel 4.2 und Abbildung 16). Tabelle 11 zeigt die im Ergebnis der Literaturrecherche (s.a. Kapitel 2.6) 
gewonnenen Stoffverbindungsinformationen. 

Tabelle 11: Stoffdaten Umweltrelevanz 

Stoffverbindung Wasserlöslichkeit LC50 Fisch 
(96 Stunden) 

Umweltge-
fährlichkeit 14 

WGK12 

Pyridin vollständig mischbar 1,1 - 106 mg/l [38]  2 

Chinolin 6 g/l (20°C) 
0,44 - 77,8 mg/l 

[39] 
+ 

2 

Dibenzothiophen 0.0015 g/l (25 °C) 0,7 mg/l [39] + - 

2-Hydroxybiphenyl 
0,7 g/l (20°C) 
schwer löslich 

2,74 - 29,5 mg/l 
[40] 

+ - 

Indol 3,65 g/l (25°C) k.A. + - 

2-Methylchinolin 2,5 g/l (20°C) k.A.  - 

Isochinolin 5 g/l (20°C) 14 mg/l [39]  - 

Benzothiophen 
0,13 g/l  

(schwer löslich) 
13,6 mg/l [39] + - 

2-Methylpyridin vollständig mischbar 897 mg/l [39]  1 

3-Methylpyridin löslich (20°C) 144 mg/l15]  1 

Xanthenon schwer löslich k.A.  - 

Carbazol unlöslich 0,93 mg/l [41] + - 

Dibenzofuran unlöslich 1,05 - 18 mg/l [42]  - 

Benzofuran unlöslich (20°C) 14 mg/l [43]  - 

                                                
14 Einstufung beruht auf der Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 in Verbindung mit den Sicherheitsdatenblättern bzw. den 
    Herstellerangaben 
15 Quelle: GESTIS – Stoffdatenbank, http://biade.itrust.de/biade/lpext.dll?f=templates&fn=main-hit-h.htm&2.0 
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Stoffverbindung Wasserlöslichkeit LC50 Fisch 
(96 Stunden) 

Umweltge-
fährlichkeit 14 

WGK12 

Thiophen unlöslich (20°C) k.A.  3 

2-Methylbenzofuran k.A. k.A.  - 

2,3-Dimethylbenzofuran k.A. k.A.  - 

1-,2-,4-Methyldibenzofuran k.A. k.A.  - 

3-Methylbenzothiophen k.A. k.A.  - 

2,4-Dimethylchinolin k.A. k.A.  - 

Chinolin-2-on k.A. k.A.  - 

Isochinolin-1-on k.A. k.A.  - 

Phenanthridinon k.A. k.A.  - 

(k.A. – keine Angabe) 

Wie der Tabelle 11 zu entnehmen ist, sind hinsichtlich der „Wasserlöslichkeit“ einige der aufgeführten 
Verbindungen laut Literaturangaben [78] unlöslich. Aus den Analyseergebnissen zweier Altlastenstand-
orte im Land Brandenburg ist aber bekannt, dass diese Heterozyklen (z.B. Thiophen und Benzofuran) 
trotzdem in erheblichen Konzentrationen im Grundwasser vorliegen können. Untersuchungen von ehe-
maligen Industriestandorten der Kohle- oder Kohleproduktverarbeitung ergaben oft eine hohe BTEX 
bzw. Phenolbelastung. Diese Verbindungen besitzen die Eigenschaft als Lösevermittler zu wirken. Da-
mit können die laut Literatur wasserunlöslichen NSO-Heterozyklen im Grundwasser gelöst werden. 

Die Angaben zur „Umweltgefährlichkeit“ beruhen  auf der in Kapitel 4.2 beschrieben Definition „Gefähr-
licher Stoffe“ wie sie in der Richtlinie 67/548/EWG festgelegt wurde. Die Vorgaben werden durch die eu-
ropäische Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 über die Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von 
Stoffen und Gemischen festgelegt. Sicherheitsdatenblätter müssen, entsprechend der Verordnung (EG) 
Nr. 1907/2006 zur Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschränkung chemischer Stoffe 
(REACH) vom 18. Dezember 2006 Angaben zur Umweltgefährlichkeit enthalten. 

In Tabelle 12 werden die nach ihrer “Umweltrelevanz” gewichteten Soffverbindungen abschließend auf-
geführt. Als wesentliche Wichtungskriterien wurden die Rubriken Wassergefährdungsklasse, Umweltge-
fährlichkeit und Fischtoxizität herangezogen. Für Stoffverbindungen zu denen keine entsprechenden In-
formationen vorlagen wurde die Wasserlöslichkeit als Kriterium genutzt. Im Vergleich zur KORA-
Prioritätenliste sind hierbei 6 zusätzliche NSO-HET-Verbindungen (kursiv fett gedruckt) aufgeführt.  

Tabelle 12: Umweltrelevanzwichtung der NSO-Heterozyk len (Brandenburg)  

Lfd. Nr. Stoffverbindung 

1 Thiophen 
2 Chinolin 

3 Pyridin 
4 3-Methylpyridin 
5 2-Methylpyridin 

6 Dibenzothiophen 
7 Carbazol 

8 2-Hydroxybiphenyl 

9 Benzothiophen 

10 Indol 
11 Dibenzofuran 

12 Isochinolin 

13 Benzofuran 

14 2-Methylchinolin 

15 Xanthenon 
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Einschränkend ist zur Auswahl der in Tabelle 12 aufgeführten Stoffverbindungen zu berücksichtigen, 
dass nicht für alle Stoffverbindungen umweltrelevante Parameter ermittelt werden konnten. 

Problematisch bei der Aus- bzw. Bewertung der recherchierten Daten sind weiterhin die auf den 
ersten Blick nicht nachzuvollziehenden Angaben bezüglich der Fischtoxizität in Verbindung mit 
der Wasserlöslichkeit. Beispielsweise ist Benzofuran bei 20°C wasserunlöslich. Trotzdem ist in 
der Literatur ein LC50 Fisch-Wert von 14 mg/l angegeben.  

Diese angeführten Defizite sollen u.a. in einem nachfolgenden Bearbeitungsschritt (vorgesehen 
2011/2012) überprüft und die Aussagen verifiziert werden.  

 

4.3.3 Kriterium - Arbeitsschutzrelevanz 
Unter Berücksichtigung bodenschutzrechtlicher Wirkungspfade können beim direkten Umgang mit kon-
taminiertem Grundwasser oder Boden z.B. bei der Umsetzung von Sanierungsmaßnahmen NSO-
Heterozyklen für die menschliche Gesundheit relevant werden. Um die Auswirkungen auf Inhalt und 
Umfang von Arbeitsschutzmaßnahmen durch NSO-Heterozyklen zu beurteilen, wurden die Parameter 
Dampfdruck, Säugetiertoxizität (LD50 Ratte oral), Kanzerogenität und Reizwirkung hierfür herangezo-
gen (s.a. Kap. 5.2.1). 

Die Tabelle 13 zeigt die mittels Literaturrecherche gewonnenen arbeitsschutzrelevanten Daten. 

Tabelle 13: Übersicht Arbeitsschutzkriterien 

 

NSO-HET 
Dampfdruck 

LD50 Ratte 

(oral) 

kanze-

rogen 
reizend toxisch 

Chinolin 0,08 hPa (20°C) 331 mg/kg [44] + + + 

Isochinolin 0,50 hPa (20°C) 360 mg/kg [45]   + 

Thiophen 80,00 hPa (20°C) 1.400 mg/kg [46]  +  

Pyridin 20,50 hPa (20°C) 891 mg/kg [47]    

2-Methylpyridin 10,00 hPa (20°C) 790 mg/kg [45]  +  

3-Methylpyridin 6,00 hPa (20°C) 400 mg/kg14  +  

Benzofuran 0,58 hPa (25°C) k.A. +   

Benzothiophen 1,33 hPa (20°C) k.A.    

2-Hydroxybiphenyl 0,40 hPa (20°C) 2.000 mg/kg [48]  +  

Carbazol k.A. k.A. + +  

2-Methylchinolin <0,10 hPa (20°C) 1.230 mg/kg [45]    

Indol 0,016 hPa (25°C) 1.000 mg/kg [38]  +  

2,4-Dimethylchinolin k.A. k.A.  +  

Dibenzofuran k.A. k.A.    

2-Methylbenzofuran k.A. k.A.    

2,3-Dimethylbenzofuran k.A. k.A.    

1-,2-,4-Methyldibenzofuran k.A. k.A.    

3-Methylbenzothiophen k.A. k.A.    

Chinolin-2-on k.A. k.A.    

Isochinolin-1-on k.A. k.A.    

Dibenzothiophen k.A. k.A.    

Phenanthridinon k.A. k.A.    

Xanthenon k.A. k.A.    

(k.A. – keine Angabe) 
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Im Ergebnis der Wichtung (Wichtungskriterien: kanzerogen > toxisch > LD50 Ratte > reizend) ergeben 
sich nach dem derzeitigen Kenntnisstand für das Auswertungskriterium „Arbeitsschutzrelevanz“ ent-
sprechend Tabelle 14 insgesamt 13 relevante Stoffverbindungen. Im Vergleich zur KORA-
Prioritätenliste sind hierbei 5 zusätzliche NSO-HET-Verbindungen (kursiv fett gedruckt) aufgeführt.  

 

Tabelle 14: Arbeitsschutzrelevanzwichtung der NSO-He terozyklen (Brandenburg)  

Lfd. Nr. Stoffverbindung 

1 Chinolin 

2 Benzofuran 

3 Carbazol 

4 Isochinolin 

5 3-Methylpyridin 

6 2-Methylpyridin 

7 Pyridin 

8 Indol 

9 2-Methylchinolin 

10 Thiophen 

11 2-Hydroxybiphenyl 

12 Benzothiophen 

13 2,4-Dimethylchinolin 
 

Einschränkend ist zur Auswahl der in Tabelle 14 aufgeführten Stoffverbindungen zu berücksichtigen, 
dass nicht für alle Stoffverbindungen umweltrelevante Parameter ermittelt werden konnten. 

 

4.3.4 Zusammenfassung - Ableitung weiterer prioritä rer NSO-HET (Brandenburg) 
Tabelle 15 zeigt nochmals in einer Zusammenschau das Ergebnis des Ableitungsverfahrens für die ein-
zelnen in Ansatz gebrachten Kriterien „Maximalkonzentration“, „Umweltrelevanz“ und „Arbeitsschutzre-
levanz“ zur Bestimmung weiterer für das Land Brandenburg spezifischer prioritärer NSO-HET.  

Tabelle 15: Ergebnis der Ableitung weiterer prioritä rer NSO-HET (Land Brandenburg)  

Kriterium
Maximal-

konzentration

lfd. Nr.
Maximal-

konzentration
Umweltrelevanz Abeitsschutz-

relevanz
 Konzentrations-

wichtung [%]
 Wasser-

löslichkeit[g/l]
LC50 Fisch

 (96 h) [mg/l]
Umweltge-
fährlichkeit

WGK Dampf-
druck   [hPa] 

LD50 Ratte 
(oral) 

[mg/kg]

kanze-
rogen

reizend toxisch

1 Benzofuran Benzofuran Benzofuran 39,8 unlöslich (20°C) 14 k.A. 0,58 (25°C) k.A. + k.A. k.A.

2 Benzothiophen Benzothiophen Benzothiophen 13,2
0,13 (schwer 

löslich)
13,6 + - 1,33  (20°C) k.A. k.A. k.A. k.A.

3 Carbazol Carbazol Carbazol 14,5 unlöslich 0,93 + - k.A. k.A. + + k.A.

4 Chinolin Chinolin Chinolin 17,2 6 (20°C) 0,44 - 77,8 + 2 0,08 (20°C) 331 + + +

5 Chinolin-2-on - - 11,9 k.A. k.A. k.A. - k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.

6 Dibenzofuran Dibenzofuran - 100,0 unlöslich 1,05 - 18 k.A. - k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.

7 - Dibenzothiophen - 0,3 0.0015 (25 °C) 0,7 + - k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.

8 - - 2,4-Dimethylchinolin 3,2 1.800 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.

9 2-Hydroxybiphenyl 2-Hydroxybiphenyl 2-Hydroxybiphenyl 5,1
0,7 (20°C) 

schwer löslich
2,74 - 29,5 + - 0,40  (20°C) 2.000 k.A. + k.A.

10 - Indol Indol 1,4 3,65 (25°C) k.A. + - 0,016 (25°C) 1.000 k.A. + k.A.

11 - Isochinolin Isochinolin 3,2 5,0 (20°C) 14 k.A. - 0,50  (20°C) 360 k.A. k.A. +

12 2-Methylbenzofuran - - 17,8 k.A. k.A. k.A. - k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.

13
1-,2-,4-Methyldi-

benzofuran
- - 47,0 k.A. k.A. k.A. - k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.

14 2-Methylchinolin 2-Methylchinolin 2-Methylchinolin 5,8 2,5 (20°C) k.A. k.A. -
<0,10  
(20°C)

1.230 k.A. k.A. k.A.

15 2-Methylpyridin 2-Methylpyridin 2-Methylpyridin 45,8
vollständig 
mischbar

897 k.A. 1
10,00  
(20°C)

790 k.A. + k.A.

16 3-Methylpyridin 3-Methylpyridin 3-Methylpyridin 46,0 löslich ((20°C) 144 k.A. 1 k.A. 400 k.A. k.A. k.A.

17 Pyridin Pyridin Pyridin 43,7
vollständig 
mischbar

1,1 - 106,0 k.A. 2 20,50 (20°C) 891 k.A. k.A. k.A.

18 Thiophen Thiophen Thiophen 5,3 unlöslich (20°C) k.A. k.A. 3 80,00 20°C) 1.400 k.A. + k.A.

19 -
Xanthenon - 1,2 schwer löslich k.A. k.A. - k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.

Relevante Verbindungen im Ergebnis der Auswertung d es 
Kriteriums ...   (s.a. Kap. 5.3.1 - 5.3.3)

AbeitsschutzrelevanzUmweltrelevanz

 
k.A. – keine Angabe - KORA- Prioritätenliste - nicht in der KORA- Prioritätenliste enthalten 
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Abb. 20: Ableitung zusätzlicher prioritärer NSO-HET ( Brandenburg) 

Die folgende Aufzählung von Stoffverbindungen beinhaltet diejenigen NSO-HET, welche nicht in der 
KORA- Prioritätenliste enthalten sind aber in wenigsten einer der Auswertekriterien als prioritär ausge-
wiesen wurden:  

− Dibenzothiophen 
− Indol 
− 2-Methylpyridin 
− 3-Methylpyridin 
− Pyridin 
− Thiophen. 

Anhand des Konzentrationsniveaus werden von den o.g sechs NSO-HET-Verbindungen das Diben-
zothiophen und Indol z. Z.t nicht weiter betrachtet, da sie das festgelegte Konzentrationskriterium (s. 
Kapitel 4.3.1 ff.) von >5% deutlich mit 0,3 % bzw. 1,4 % unterschreiten.  

Im Ergebnis des Auswertungsverfahrens ergeben sich somit vorläufig die in Abbildung 20 aufgeführten 
vier weiteren NSO-HET, welche zusätzlich zu den in der KORA-Prioritätenliste erfassten Verbindungen 
bei entsprechenden Standortuntersuchungen im Land Brandenburg berücksichtigt werden sollten. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eine endgültige brandenburgspezifische Prioritätenliste kann anhand der derzeitigen Datenlage noch 
nicht formuliert werden. In einem weiteren Bearbeitungsschritt sind aber entsprechende weitere Re-
cherchen und Nachuntersuchungen (Grundwasserbeprobungen) zur Verbesserung der Datenbasis vor-
gesehen, um eine landesspezifische NSO-HET-Prioritätenliste ableiten zu können. 

 

Abschließend werden noch einmal kurz stoffspezifische Eigenschaften für die o.g. zusätzlichen prioritä-
ren NSO-HET (Brandenburg) aufgeführt:  

Pyridin besitzt mit der Einstufung Wassergefährdungsklasse 2 (WGK) in Verbindung mit der 
vollständigen Mischbarkeit mit Wasser ein Grundwasser-(GW)-Gefährdungspotential. 
Hinzu kommt die nachgewiesene toxische Wirkung auf Fische. Aus arbeitsschutzrele-
vanter Sicht ist die leichte Entzündlichkeit in Verbindung mit dem im Vergleich hohem 
Dampfdruck problematisch (unangenehme Geruchsbelästigung). Und nicht zuletzt die 
an Standorten früherer „Braunkohleveredelung“ gemessenen hohen Konzentrationen 
führen dazu, diese Verbindung als prioritär einzustufen. Da die Proben an den Altlas-
tenstandorten der Kategorie „Produktverarbeitung“ nicht auf Pyridin untersucht wur-
den, können z. Zt. keine Aussage zum Vorkommen oder den zu erwartenden Kon-
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zentrationen an diesen Standorten getroffen werden. Es ist aber anzunehmen, dass 
diese Verbindung dort ebenfalls nachzuweisen ist. 

Der vorgeschlagene LAWA GFS-Wert liegt bei 0,50 µg/l (s. [55]). 

 

2-Methylpyridin ist zwar nur mit WGK 1 eingestuft, besitzt aber eine nachgewiesene Fischtoxizität. Es 
ist beim Einatmen (Dampfdruck: 12 hPa bei 20°C), Ve rschlucken und Berühren mit 
der Haut gesundheitsschädlich. Die Untersuchungen beschränken sich ebenso wie 
bei Pyridin auf Standorte der ehemaligen Kohleveredelung. Die Annahme, dass die 
Verbindung auch an den anderen Standorten vorzufinden ist, trifft hier ebenfalls zu. 
Hervorzuheben sind die gemessenen Konzentrationen die im Vergleich zu anderen 
Verbindungen um Größenordnungen höher waren.  

 

3-Methylpyridin ist zwar nur mit WGK 1 eingestuft, besitzt aber eine nachgewiesene Fischtoxizität. Es 
ist beim Einatmen (Dampfdruck: 6 hPa bei 20°C), Ver schlucken und Berühren mit der 
Haut gesundheitsschädlich. Die Untersuchungen beschränken sich ebenso wie bei 
Pyridin auf Standorte der ehemaligen Kohleveredelung. Die Annahme, dass die Ver-
bindung auch an den anderen Standorten vorzufinden ist, trifft hier ebenfalls zu. Her-
vorzuheben sind die gemessenen Konzentrationen die im Vergleich zu anderen Ver-
bindungen um Größenordnungen höher waren.  

 

Thiophen ist in die WGK 3 eingestuft und besitzt somit ein noch größeres GW-
Gefährdungspotential als Pyridin. Die leichte Entzündlichkeit bei einem Dampfdruck 
von 80 hPa (20°C) und die reizende Wirkung machen e s aus Sicht des Arbeitsschut-
zes problematisch. Es wurde ebenso wie Pyridin mit hohen Konzentrationen an 
Standorten früherer Braunkohleveredelung nachgewiesen. Da an den Standorten der 
Kategorie „Produktverarbeitung“ die Grundwasserproben nicht auf Thiophen unter-
sucht worden sind, können z.Zt. diesbezügliche Aussagen nicht getroffen werden. Es 
ist aber anzunehmen, dass Thiophen ebenso wie Pyridin und 2-Methylpyridin auch in 
dieser Standortkategorie nachweisbar sind. 

 

Mit dem LAWA-Bericht „Ableitung von Geringfügigkeitsschwellenwerte für das Grundwasser - NSO-
Heterozyklen“ [27] wurden für 12 von insgesamt 92 NSO-HET (s.a. Kapitel 4.1) Geringfügigkeitsschwel-
lenwerte (GFS) vorgeschlagen. Dies verdeutlicht auch nochmals die Schwierigkeit einer Bewertung der 
Einzelverbindungen auf Grundlage von chemisch-pysikalischen sowie human- bzw. ökotoxikologischen 
Stoffeigenschaften. 

 

5 Hinweise zu Probennahme und Analytik von NSO-
Heterozyklen 

5.1 Anforderungen an die Probennahme 
Die sich im Boden bzw. Grundwasser befindlichen und unter normalen Bedingungen teilweise wasser-
unlöslichen NSO-Heterozyklen, wie beispielsweise Dibenzofuran, können durch das Vorhandensein von 
Lösevermittler in Lösung gebracht werden. Deshalb ist bei der Probennahme bzw. Lagerung darauf zu 
achten, eventuell vorhandene Lösevermittler mit zu konservieren, um später bei der Analytik keinen Un-
terbefund durch z.B. Ausfallen gelöster NSO-Heterozyklen zu erhalten. 

Aus der Laborpraxis ist die besonders ausgeprägte Neigung von Pyridin und seinen Homologen zur 
Sorption an Oberflächen bekannt. Solchen Effekten muss mit einer entsprechenden Lösemittelspülung 
bzw. thermischen Desorption der Probeninhaltsstoffe aus den Probennahmegefäßen entgegengewirkt 
werden, um Verluste bzw. Überbefunde zu vermeiden.  
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Einzelne Heterozyklen sind photolytisch zersetzbar. Die photochemischen Reaktionen sowie der Ein-
fluss von Temperatur oder Metallen als Katalysatoren sind noch nicht ausreichend untersucht. Um Ver-
änderungen in der Probenzusammensetzung zu vermeiden, sollten Braunglasflaschen als Probennah-
megefäße genutzt werden. Des Weiteren muss darauf geachtet werden, dass die Probennahmegefäße 
während des Transports nicht erwärmt bzw. keinen Temperaturschwankungen ausgesetzt werden. Da-
zu hat sich ein Transport in einer Kühltasche/-box bewährt.  

Nach DIN ISO 22155 Bodenbeschaffenheit - Gaschromatographische quantitative Bestimmung flüchti-
ger aromatischer Kohlenwasserstoffe, Halogenkohlenwasserstoffe und ausgewählter Ether - Statisches 
Dampfraum-Verfahren (ISO/DIS 22155:2009) können Proben bei 4°C bis zu 4 Tage aufbewahrt werden. 
Zur verlustfreien Bestimmung wird die Erstellung eines Extraktes bei Anlieferung der Proben empfohlen. 

Die Extrakte sind bezüglich des Aromatengehalts wesentlich haltbarer als die Originalproben.  

 

5.2 Analytik in der Praxis 
In der Praxis haben sich zum analytischen Nachweis von NSO-Heterozyklen zwei Verfahren etabliert. 
Dies ist einmal die Headspace-Gaschromatographie mit massenspektrometrischer Detektion (HS-GC-
MS) und die Hochleistungsflüssigkeitschromatographie mit Dioden-Array-Detektor (HPLC-DAD). Beide 
Verfahren eignen sich grundsätzlich zur Analyse von Proben auf NSO-Heterozyklen.  

Mit der HS-GC-MS lassen sich leichtflüchtige NSO-heterozyklische aromatische Kohlenwasserstoffver-
bindungen (1-2-Ringsysteme) vor allem N-Heterozyklen, BTEX und andere Lösemittel sowie leichtflüch-
tigere PAK`s erfassen [49]. Bei der Anwendung geeigneter Temperaturbereiche wird die Mehrheit der 
NSO-Heterozyklen erfasst. Nur Verbindungen mit Siedetemperaturen von über 300°C werden nicht er-
fasst. 

Mit der HPLC-DAD lassen sich Teerölbegleitstoffe wie NSO-Heterozyklen (2-3-Ringsysteme), PAKs, 
Homozyklen und Metabolite effizienter trennen [50].  

Um die Vorteile der Hochdruckflüssigkeitschromatographie besser nutzen zu können, wird häufig die 
leistungsfähige Kopplung mit Massenspektrometern als Detektoren, z. B mit Tandemmassenspektro-
metrie (HPLC-MS-MS) eingesetzt. Solche Kopplungen liefern hoch aufgelöste, selektive Trennungen 
mit guten Nachweisgrenzen.  

Voraussetzung für einen reproduzierbaren Nachweis der Einzelverbindungen ist die Verwendung ge-
eigneter Referenzsubstanzen.  

Bei den ausgewerteten Brandenburger Standortuntersuchungen wurden die NSO-Heterozyklen mittels 
Headspace-GC-MS und HPLC-DAD bestimmt. 

Ein genormtes Bestimmungsverfahren z. B. nach DIN existiert noch nicht, deshalb werden die NSO-
Heterozyklen in Anlehnung an Verfahren der Aromaten- oder Polyzyklen-Bestimmung analysiert.  

� BTEX-Aromaten, gesamt [51] DIN 38407 F9 
� PAK, gesamt inkl. Naphthalin [52] DIN EN ISO 17993 F18 / EPA 610 

� Phenol / Alkylphenole [53] DIN EN ISO 18857-1 / EPA 604 

� Lösemittel [54] DIN ISO 22155 (Dampfraum-Verfahren) 

In einem weiterführenden Bearbeitungsschritt zur Thematik (voraussichtlich 2011/2012) sollen an ver-
schiedenen Altstandorten in Brandenburg Grundwasserbeprobungen durchgeführt und zu Vergleichs-
zwecken mit unterschiedlichen Analysenverfahren (Headspace-HS-GC-MS, HPLC-DAD und HPLC-MS) 
untersucht werden, um im Ergebnis entsprechende Anwendungsempfehlungen zu erarbeiten.  

Aus der Tabelle 16 sind die derzeitig recherchierten Preise für die hier angeführten Analyseverfahren 
zur Bestimmung von NSO-HET zur Orientierung aufgeführt. 
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Tabelle 16: Kostenübersicht NSO-HET - Analytik  

Kosten / Probe [€] 
Verfahren 

minimal maximal Mittelwert 

Headspace-GC-MS 66,00 16 214,00 16 125,00 16 

HPLC-DAD 125,00 250,00 188,00 

HPLC-MS 125,00 250,00 188,00 

 

Dabei ist zu beachten, dass die Kosten stark vom Parameterumfang abhängig sind. Je mehr Parameter 
untersucht werden sollen, desto mehr Standards benötigen die Labore, welches entsprechende Mehr-
kosten verursacht.  

 

5.2.1 Kurzbeschreibung Headspace-GC-MS 
Vom zu untersuchenden Grundwasser werden vor Ort jeweils 10 ml in Headspace-Vials abgefüllt, in 
denen 12 g Kaliumcarbonat vorgelegt wurden, und gut verschlossen. 

Im Labor werden unter Eiskühlung deuterierte interne Standards zugegeben. Durch anschliessendes 
Schütteln wird das Kaliumcarbonat in Suspension gebracht. Die so vorbereiteten Proben können mittels 
HS-GC-MS analysiert werden (s. Abbildung 21). 

Ist eine Lagerung der Proben notwendig, sollte diese nur tiefgekühlt vorgenommen werden [61]. 

 

Abb. 21: Ablaufschema HS-GC-MS 

 

5.2.2 Kurzbeschreibung HPLC-DAD / HPLC-MS  
Die zu untersuchenden Grundwasserproben werden vor dem Transport mittels Säurezusatz (pH 1 - 2) 
oder Natriumazid (2 g/l) konserviert. Im Labor werden die Proben auf pH 4 eingestellt und per Festpha-
senextraktion gereinigt, anschließend eluiert und nach Zusatz von internen Standards über HPLC-DAD 
oder HPLC-MS quantifiziert. (s. Abbildung 22).  

Eine Lagerung der Proben sollte nur nach Säure- oder Azidzugabe in Glasflaschen mit teflonkaschier-
tem Deckel erfolgen. So vorbereitete Proben sind bei 4 - 6°C je nach Schadstoffkonzentration zwischen 
einigen Tagen und mehreren Wochen haltbar [61]. 

                                                
16 Quelle s. [75] 
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Abb. 22: Ablaufschema HPLC-DAD (-MS) 

 

6 Ableitung ökotoxikologischer Merkmale 
Sofern an einem Standort NSO-Heterozyklen, für die keine Angaben einer ökotoxikologischen Wirkung 
vorhanden sind, in hohen Konzentrationen nachgewiesen werden und eine Abschätzung bezüglich ei-
ner Ökotoxizität notwendig ist, bieten sich die folgende: 

− mikrobiologische Verfahren an:  

• Most Probable Number (MPN)-Verfahren 

• DAPI-Färbung 

• DMSO-Reduktion 

• Fluoreszenz in situ Hybridisierung (FISH) 
 

− Testverfahren mit Wasserorganismen an: 

• Algenwachstumstest [56] 

• Daphnientest [57] 

• Leuchtbakterientest [58]. 

Chemisch-physikalische Verfahren wie z.B. die mit einer gaschromatographischen Analyse und an-
schließender Auswertung der mittels Massenspektrometrie erstellten Chromatogramme (GC-MS-
Fingerprinting), können zwar indirekte Hinweise auf die mikrobielle Aktivität geben, sind aber zur einzel-
stoffspezifischen Abschätzung der Ökotoxizität nicht zielführend und werden hier nicht weiter betrachtet.  

 
Aus der folgenden Tabelle 17 sind die derzeitig recherchierten Preise für die hier angeführten Verfahren 
zur Orientierung aufgeführt. 

Tabelle 17: Kostenübersicht mikrobiologische und Te stverfahren mit Wasserorganismen  

Kosten / Probe [€] 
Verfahren 

minimal maximal Mittelwert 

MPN-Verfahren 40,00 180,00 88,00 

DAPI-Färbung auf Anfrage 17                   -         - 

DMSO-Reduktion 80,00 120,00 100,00 

                                                
17 keine Kosten ermittelbar 
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Kosten / Probe [€] 
Verfahren 

minimal maximal Mittelwert 

FISH 120,00 150,00 130,00 

    

Algenwachstumstest auf Anfrage 17                  -        - 

Daphnientest 25,00 80,00 46,00 

Leuchtbakterientest 25,00 82,00 48,00 

In den folgenden Kapiteln werden die o.g. mikrobiologischen Verfahren und Testverfahren mit Wasser-
organismen ausführlicher betrachtet. 

 

Wie in [55] postuliert hat Schäfers et.al. (2001) wissenschaftlich begründete Hinweise dafür geliefert, 
dass die intrinsische Toxizität für Grundwasserorganismen durch Standardtestorganismen gut abgebil-
det wird. Der LAWA-Unterausschuss “Geringfügigkeitsschwellenwerte für NSO-Heterozyklen postuliert 
in [55], dass bei der Priorisierung der NSO-Het die Krebstiere als eine der wichtigsten Klassen der 
Grundwasser-Lebensgemeinschaft (Hahn und Friedrich, 1999; Hahn, 2002; Rumm und Schminke, 2000 
u.v.a.m.), vertreten durch den Standardtestorganismus Daphnia magna, besonders gewichtet werden.  

 

6.1 Mikrobiologische Verfahren 

6.1.1 MPN-Verfahren (Most Probable Number) 

Mit diesem Verfahren wird über die Auswertung einer Verdünnungsreihe im 3-fach-Ansatz mittels statis-
tisch erhobener Daten die wahrscheinlichste Keimzahl in einer Probe ermittelt. Die Proben sollten feld-
frisch analysiert werden. Eine Lagerung der Proben hat gekühlt und unter Erhalt der Redoxbedingungen 
zu erfolgen. Die Abbildung 23 zeigt die einzelnen durchzuführenden Arbeitsschritte. 

 

 
Abb. 23: Durchzuführende Arbeitsschritte - MPN-Verfah ren 

Ein Nachteil dieser Methode ist, dass in gemischten Mikroorganismengesellschaften, bestehend aus 
verschiedenen physiologischen Typen, über das verwendete Medium, der Temperatur und des Sauer-
stoffgehalts, eine Selektion des Wachstums vorgenommen wird. So können nicht alle Mikroorganisme-
narten erfasst werden. (DIN ISO 9308-3 Escheriakoli, 7899 Enterokokken, 6888 Staphyokoken-
Lebensmittel). 

Trotzdem kann durch einen Vergleich der ermittelten Keimzahlen mit statistisch erhobenen Daten von 
natürlicherweise in Böden oder Grundwässern lebenden Mikroorganismen, Rückschlüsse auf eine 
eventuelle toxische Wirkung der vorhandenen Schadstoffe geschlossen werden. 
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6.1.2 DAPI-Färbung 
Mit einer Färbung von Zellen mit dem Farbstoff DAPI (4‘,6-Diamidino-2‘-phenyindol) kann die Anzahl 
der im Grundwasser und Boden vorhandenen Bakterien quantifiziert werden, und zur Erkennung aktiver 
Abbauzonen (= Zonen mit hoher Bakteriendichte) sowie gegebenenfalls zur Erkennung toxischer Effek-
te genutzt werden [61]. 

Da kein genereller Hintergrundwert für die Anzahl von Bakterien im Grundwasser existiert, sollte eine 
lokale Vergleichsuntersuchung durchgeführt werden. Mit einem Vergleich der so gewonnenen Daten 
kann auf eine erhöhte bzw. durch toxische Noxen limitierte mikrobiologische Aktivität geschlossen wer-
den [63]. 

 

6.1.3 DMSO-Reduktion 
Die DMSO18-Reduktion beruht auf der durch Mikroorganismen verursachten Reduktion einer vorgeleg-
ten DMSO-Lösung zu DMS19. 

Mit dieser Methode kann die mikrobielle Aktivität der jeweiligen Horizonte eines Tiefenprofils ermittelt 
werden. Sie eignet sich zur Untersuchung von Böden, Kompost und Wässern. 

Da ca. 95% aller untersuchten Kulturen in der Lage sind, DMSO zu DMS zu reduzieren, gilt dieser Pa-
rameter als geeignet, um die mikrobielle Aktivität zu bestimmen. Das gebildete DMS kann nach Ab-
schluss des Versuchs mittels Gaschromatographie gemessen werden. 

Die Proben sollten frisch eingesetzt werden und können tiefgefroren bis zu 3 Monate gelagert werden 
[61]. Die Abbildung 24 zeigt die einzelnen Arbeitsschritte. 

 

 
Abb. 24: Durchzuführende Arbeitsschritte - DMSO-Redu ktion 

 

6.1.4 Fluoreszenz in situ Hybridisierung (FISH) 
Diese Methode eignet sich sowohl zur Bestimmung der mikrobiellen Aktivität, als auch zur Quantifizie-
rung schadstoffabbauender Bakterien. Theoretisch können beide Parameter parallel untersucht werden. 
Dazu müssen nur die für die jeweilige Fragestellung entwickelten Oligonukleotid20-Sonden eingesetzt 
werden. 

Vom Prinzip her binden die mit einem Fluoreszenzfarbstoff markierten Sonden an spezifische Zielse-
quenzen an der ribosomalen RNA. Nach einer entsprechenden Gesamtfärbung (DAPI, SYTO 9, Propi-

                                                
18 DMSO – Dimethylsulfoxid 
19 DMS -Dimethylsulfid 
20 kurze DNA-Stücke von bis zu 1.000 Nukleotiden (= „Buchstaben“, aus denen sich die DNA zusammensetzt),  
    diese Ketten können synthetisch hergestellt werden - Oligonukleotide dienen z.B. als Sonde zur Hybridisierung  
    oder bei speziellen molekularbiologischen Verfahren (z.B. PCR) - http://www.enzyklo.de 
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diumjodid), können die mit den Oligonukleotid-Sonden markierten Zellen mittels Epifluoreszenz-
mikroskopie untersucht und ausgewertet werden. 

Die Abbildungen 25 und 26 zeigen mit entsprechenden Sonden hybridisierte Zellen. 

 

  
Abbildung 25: FISH mit spezifischer Oligonukleotid-So nde (Quelle: [77]) 

 

  
Abbildung 26: FISH mit der Oligonukleotid-Sonde EUB 33 8 für Bakterien (Quelle: [77]) 

 
Da die Anzahl der in den Zellen befindlichen Ribosomen direkt von der Stoffwechselaktivität abhängt, 
können durch die Auswertung der Hybridisierungsergebnisse Rückschlüsse auf die Aktivität gezogen 
werden. 

Die Proben sollten direkt nach den Probennahmen fixiert werden und können bei -20°C einige Wochen 
lagern. 

Eine Weiterentwicklung der FISH ist die Catalyzed Reporter Deposition - Fluoreszenz in situ Hybridisie-
rung (CARD-FISH). Mit ihr lassen sich auch Mikroorganismen mit einer relativ schwachen Stoffwech-
selaktivität erfassen. Somit kann man einen Überblick über die Biodiversität am Standort erlangen.  

Der Vorteil dieser beiden Methoden besteht darin, dass sie komplett unabhängig von Kultivierungen 
durchführbar sind und somit die Einschränkungen von selektiven Kulturmedien entfallen [64] / [65]. 

 

6.2 Testverfahren mit Wasserorganismen 
Wenn bei den im Folgenden kurz beschriebenen biologischen Testverfahren Wirkungen beobachtet 
werden, kann davon ausgegangen werden, dass die Verbindungen wasserlöslich und bioverfügbar sind 
und damit über den Wasserpfad transportierbar sind. Im umgekehrten Fall, wenn keine Wirkungen beo-
bachtet werden können, kann der Transport aber nicht ausgeschlossen werden. 
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Biologische Testsysteme eignen sich daher nur unter Beachtung dieser Einschränkung für die toxikolo-
gische Bewertung von NSO-Heterozyklen. 

 

6.2.1 Algenwachstumstest [56] 
Durch das Vereinen von definierten Volumina eines Bodeneluates oder einer Verdünnung mit einer Al-
gensuspension (Desmodesmus subspicatus), kann von der Algenbiomassebildung auf eine ökotoxische 
Wirkung der im Boden befindlichen Verbindungen geschlossen werden. Die Auswertung erfolgt über 
Fluoreszenzmessungen des Chlorophylls.  

Bei der Auswertung der Untersuchungsergebnisse ist zu beachten, dass die im Boden befindlichen 
Nährstoffe (z.B. Phosphat, Nitrat) die Toxizität von wachstumshemmenden Stoffen beeinflussen kön-
nen. 

 

6.2.2 Daphnientest [57] 
Nach [74] können Grund- und Sickerwasserproben sowie Bodenproben (Eluate oder Aufschlämmun-
gen) einem Daphnientest unterzogen werden. Die zu untersuchende Wasserprobe wird mit einem spe-
ziell hergestellten Verdünnungswasser bzw. mit Daphnienzuchtwasser verdünnt. In jeweils 20 ml Pro-
benflüssigkeit werden fünf 2 - 26 Stunden alte Daphnien eingesetzt. Nach 24 h werden die schwimmun-
fähigen Tiere gezählt. Der Verlust der Schwimmfähigkeit beruht auf einer Schädigung durch die Was-
serinhaltsstoffe. Zur Kontrolle wird eine Referenzsubstanz (Kaliumdichromat) sowie eine Nullprobe 
(100% Verdünnungswasser) getestet (s. [74]).  

 

6.2.3 Leuchtbakterientest [58] 
Mit diesem Batch-Test kann über die Erfassung der Leuchtintensitätshemmung des Versuchsorganis-
mus Vibrio fischii (NRRLB-11177) über eine Verdünnungsreihe eine eventuelle ökotoxikologische Wir-
kung abgeleitet werden. 

 

6.2.4 Bestimmung der koloniebildenden Einheiten (KB E) [59] 
Diese Methode dient zur quantitativen Koloniezahlbestimmung heterotropher Bakterien, also Bakterien, 
die als Kohlenstoffquelle zum Aufbau von Biomasse organische Verbindungen verwendet werden.  

 

7 Zusammenfassung und Ausblick 
Bei der Untersuchung und Sanierung von altlastverdächtigen Flächen und Altlasten der carbochemi-
schen Industrie sind zur Beurteilung der Gefahrenlage die Kenntnisse über die standortrelevanten Kon-
taminanten, deren mobile bzw. mobilisierbaren Anteile, die Schadstoffkonzentrationen und -verteilung 
sowie die ökotoxischen bzw. humantoxischen Eigenschaften der relevanten Schadstoffe eine notwendi-
ge Grundvoraussetzung. 

Das Schadstoffspektrum an Standorten der carbochemischen Industrie besteht i.d.R. aus Kohlenwas-
serstoffgemischen homologer Verbindungen, die teilweise summarisch erfasst (KW-Index) oder von de-
nen charakteristische Einzelstoffe analysiert und bewertet werden. Das zu untersuchende Schadstoff-
spektrum ist historisch etabliert und umfasst so z.B. die Monoaromaten (BTEX) und die PAK (16 PAK 
nach US EPA). Die Untersuchung und Bewertung von Heterozyklen ist dagegen noch nicht gängige 
Praxis. 

Zur Thematik liegen derzeit als fachliche Grundlagen u.a. im Ergebnis der Untersuchungen des BMBF-
Förderschwerpunktes KORA (Themenverbund 2) eine Liste prioritärer NSO-Heterozyklen vor und vom 
Unterausschuss „Geringfügigkeitsschwellenwerte für NSO-Heterozyklen“ der LAWA wurden für insge-
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samt 12 NSO-Heterozyklen entsprechende Geringfügigkeitsschwellenwerte (GFS) abgeleitet und vor-
geschlagen.  

Für die bisher untersuchten Standorte der Carbochemie im Land Brandenburg können im Ergebnis der 
Recherchearbeit und der Auswertung von Standortuntersuchungen die folgenden ersten Aussagen ge-
troffen werden. 

Das Schadstoffspektrum an den Brandenburger Standorten der carbochemischen Industrie ist i.d.R. 
durch die Verarbeitung von Braunkohle bzw. Braunkohleprodukten insbesondere nach 1945 geprägt. 
Nach einer Auswertung von Grundwasseranalysen hinsichtlich des Schadstoffspektrums an 8 Altstand-
orten der carbochemischem Industrie und einem Vergleich mit den in der KORA-Prioritätsliste enthalte-
nen Stoffverbindungen wurde deutlich, dass sich die Zusammensetzung der nachgewiesenen NSO-
Heterozyklen unterscheidet. Als mögliche Ursachen hierfür können sowohl die unterschiedliche stoffli-
chen Zusammensetzung der eingesetzten Primärstoffe (Braunkohle ⇔ Steinkohle) als auch die unter-
schiedlichen produktionsspezifischen Randbedingungen (Temperaturbereiche) in Frage kommen. An-
hand der pragmatisch in Ansatz gebrachten Beurteilungskriterien „Konzentration (Grundwasser)“, „Um-
weltrelevanz“ und „Arbeitsschutz“ zur Beurteilung der Relevanz von NSO-Heterozyklen im Land Bran-
denburg können derzeit folgende NSO-Heterozyklen zusätzlich zur KORA-Prioritätsliste benannt wer-
den: 

− 2-Methylpyridin 

− 3-Methylpyridin 

− Pyridin und 

− Thiophen. 

Eine abschließende für Brandenburg typische Prioritätenliste kann allerdings anhand der derzeitigen 
Datenlage nicht formuliert werden, da z.B. an den 8 ausgewerteten Altstandorten unterschiedliche Ana-
lysenspektren untersucht wurden. 

In einem weiterführenden Bearbeitungsschritt (voraussichtlich 2011/2012) sollen die bestehenden Defi-
zite durch eine differenziertere Recherche und Nachuntersuchungen reduziert werden, wie z.B. durch:  

− Standortrecherchen hinsichtlich der Schadstoffverteilung im Bereich der Schadstoffquellen und       
-fahnen, 

− Grundwasserbeprobungen mit einheitlichem Analysenspektrum insbesondere an den Standorten 
der Kohleproduktverarbeitung, da dort z.B. bisher keine Untersuchungen auf Pyridin, 2-
Methylpyridin und Thiophen durchgeführt wurden, 

− Beprobung von Messstellen im Quell – und Schadstofffahnenbereich, 

− vergleichende Grundwasseruntersuchungen mit unterschiedlichen Analysenverfahren (Headspace-
HS-GC-MS, HPLC-DAD und HPLC-MS) und  

− Untersuchungen zur Ökotoxizität (Daphnientest) für NSO-Heterozyklen mit entsprechenden Infor-
mationsdefiziten. 
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Benzofuran  
 

Chemische und physikalische Daten 

Summenformel C8H6O 

Strukturformel 

O  
Synonym Cumaron, Benzo(b)furan, 2,3-Benzofuran 

Löslichkeit in Wasser (20 °C) unlöslich 

Molare Masse 118,13 g/mol 

Dichte 1,10 g/cm3 (20 °C) 

Siedepunkt 173 - 175 °C (1013 hPa) 

Dampfdruck 0,58 hPa (25 °C) 

Flammpunkt 50 °C 

LD50 Ratte (oral) k.A. 

LC50 Fisch (96 Stunden) 14 mg/l 

(k.A. – keine Angabe) 

 

Sicherheitshinweise 

Gefahrenhinweise H226: Flüssigkeit und Dampf entzündbar 

H351: Kann vermutlich Krebs erzeugen 

R-Satz R 10-40 

S-Satz S 36/37 

Wassergefährdungsklasse WGK 2 (wassergefährdend) 

Gefährlichkeitsmerkmal entzündlich, krebserzeugend 

Gefahrensymbole 

 Xn 

 

 

 

2-Methylbenzofuran  
 
Chemische und physikalische Daten 

Summenformel C9H8O 

Strukturformel O

CH3

 
Synonym Methylbenzofuran, 2-Methylcumaron 

Molare Masse 132,16 g/mol 

Dichte 1,057 g/cm3 (25 °C) 

Siedepunkt 187 - 189 °C 

Flammpunkt 67 °C 

LD50 Ratte (oral) k.A. 

LC50 Fisch (96 Stunden) k.A. 

(k.A. – keine Angabe) 
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Sicherheitshinweise 

Wassergefährdungsklasse WGK 3 (stark wassergefährdend) 

S-Satz S 23-24/25 

 
 
 
2,3-Dimethylbenzofuran  
 
Chemische und physikalische Daten 

Summenformel C10H10O 

Strukturformel O

CH3

CH3  
Synonym 2,3-Dimethylcumaron 

Molare Masse 146,19 g/mol 

Dichte 1,034 g/cm3 (25 °C) 

Siedepunkt 101 - 102 °C 

Flammpunkt 86 °C 

LD50 Ratte (oral) k.A. 

LC50 Fisch (96 Stunden) k.A. 

(k.A. – keine Angabe) 

 

Sicherheitshinweise 

Wassergefährdungsklasse WGK 3 (stark wassergefährdend) 

S-Satz S 24/25 

 

 

 

Dibenzofuran  
 
Chemische und physikalische Daten 

Summenformel C12H8O 

Strukturformel 

O  
Synonym Diphenylenoxid 

Schmelzpunkt 79 - 82 °C 

Molare Masse 168,19 g/mol 

Dichte 1,3 g/cm3 (20 °C) 

Siedepunkt 287 - 289 °C (1013 hPa) 

Flammpunkt 148 °C 

LD50 Ratte (oral) k.A. 

LC50 Fisch (96 Stunden) 1,05 - 18 mg/l 

(k.A. – keine Angabe) 
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Sicherheitshinweise 

Wassergefährdungsklasse WGK 3 (stark wassergefährdend) 

 

 

 

Benzothiophen  
 

Chemische und physikalische Daten 

Summenformel C8H6S 

Strukturformel 

S  
Synonym 1-Benzothiophen 

Zündtemperatur 510 °C 

Löslichkeit in Wasser 0,13 g/l (25 °C) 

Schmelzpunkt 28 - 32 °C 

Molare Masse 134,19 g/mol 

Dichte 1,15 g/cm3 (20 °C) 

Siedepunkt 222 °C (1013 hPa) 

Dampfdruck 1,33 hPa (20 °C) 

Flammpunkt 91 °C 

LD50 Ratte (oral) 1.700 mg/kg 

LC50 Fisch (96 Stunden) 13,6 mg/l 

(k.A. – keine Angabe) 

 

Sicherheitshinweise 

Gefahrenhinweise H302: Gesundheitsschädlich bei Verschlucken 

H411: Giftig für Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung. 

R-Satz R 22-51/53 

S-Satz S 61 

Wassergefährdungsklasse WGK 2 (wassergefährdend) 

Gefährlichkeitsmerkmal gesundheitsschädlich, umweltgefährlich 

Gefahrensymbole 

 Xn,  N 
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Carbazol  
 
Chemische und physikalische Daten 

Summenformel C12H9N 

Strukturformel 

N
H  

Synonym Diphenylenimin, 9-Azafluoren, Dibenzo[b,d]pyrrol 

Zündtemperatur 395 °C 

Löslichkeit in Wasser 0,1 g/l(20 °C) löslich 

Schmelzpunkt 244 - 246 °C 

Molare Masse 167,2 g/mol 

Schüttdichte 620 kg/m3 

Siedepunkt 255 °C (1013 hPa) 

Flammpunkt -10 °C 

LD50 Ratte (oral) k.A. 

LC50 Fisch (96 Stunden) 0,93 mg/l 

(k.A. – keine Angabe) 

 

Sicherheitshinweise 

Gefahrenhinweise H410: sehr giftig für Wasserorganismen mit langfristiger Wirkung 

R-Satz R 50/53 

Wassergefährdungsklasse WGK 3 (stark wassergefährdend) 

Gefährlichkeitsmerkmal umweltgefährlich 

Gefahrensymbole 

 N 

 

 

 

Chinolin  
 

Schmelzpunkt -15 °C 

Molare Masse 129,16 g/mol 

Dichte 1,09 g/cm3 (20 °C) 

pH-Wert 7,3 (5 g/l, H2O, 20 °C) 

Siedepunkt 237 - 238 °C (1013 hPa) 

Dampfdruck 0,8 hPa (20 °C) 

Flammpunkt 107 °C 

LD50 Ratte (oral) 331 mg/kg 

LC50 Fisch (96 Stunden) 0,44 – 77,8 mg/l 
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Sicherheitshinweise 

Gefahrenhinweise H350: Kann Krebs erzeugen. 
H302 + H312: Gesundheitsschädlich bei Verschlucken oder Hautkontakt. 
H341: Kann vermutlich genetische Defekte verursachen. 
H319: Verursacht schwere Augenreizung. 
H315: Verursacht Hautreizungen. 
H411: Giftig für Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung. 

R-Satz R 45-21/22-36/38-51/53-68 

S-Satz S 53-45-61 

Wassergefährdungsklasse WGK 2 (wassergefährdend) 

Gefährlichkeitsmerkmal krebserzeugend, gesundheitsschädlich, reizend, 

umweltgefährlich, erbgutverändernd 

Gefahrensymbole 

 T,  N 

 

 

 

Chinolin-2-on  
 
Chemische und physikalische Daten 

Summenformel C9H7NO 

Strukturformel 

N
H

O
 

Synonym Quinolinone 

Molare Masse 145,16 g/mol 

LD50 Ratte (oral) k.A. 

LC50 Fisch (96 Stunden) k.A. 

(k.A. – keine Angabe) 

 

 

 

Dibenzothiophen  
 

Löslichkeit in Wasser 0,0015 g/l (25 °C) 

Schmelzpunkt 95 - 98 °C 

Molare Masse 184,25 g/mol 

pH-Wert 7 (50 g/l, 20 °C) (Anschlämmung) 

Siedepunkt 331 - 333 °C 

Flammpunkt 170 °C 

LD50 Ratte (oral) k.A. 

LC50 Fisch (96 Stunden) 0,7 mg/l 

(k.A. – keine Angabe) 
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Sicherheitshinweise 

Gefahrenhinweise H410: Sehr giftig für Wasserorganismen mit langfristiger Wirkung 

R-Satz R 50/53 

S-Satz S 61 

Wassergefährdungsklasse WGK 3 (stark wassergefährdend) 

Gefährlichkeitsmerkmal umweltgefährlich 

Gefahrensymbole 

 N 

 

 

 

2,4-Dimethylchinolin  
 
Chemische und physikalische Daten 

Summenformel C11H11N 

Strukturformel 

N

CH3

CH3  
Synonym 2,4-Dimethylquinolin 

Molare Masse 157,21 g/mol 

Dichte 1,061 g/cm3 (25 °C) 

Siedepunkt 264 - 265 °C (1013 hPa) 

Flammpunkt 113 °C 

LD50 Ratte (oral) k.A. 

LC50 Fisch (96 Stunden) k.A. 

(k.A. – keine Angabe) 

 

Sicherheitshinweise 

R-Satz R 36/37/38 

S-Satz S 26-37/39 

Wassergefährdungsklasse WGK 3 (stark wassergefährdend) 

Gefährlichkeitsmerkmal reizend 

Gefahrensymbole 

 Xi 
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2-Hydroxybiphenyl  
 
Chemische und physikalische Daten 

Summenformel C12H10O 

Strukturformel OH

 
Synonym Biphenyl-2-ol, 2-Phenylphenol 

Zündtemperatur >520 °C 

Löslichkeit in Wasser 0,7 g/l (20 °C) 

Schmelzpunkt 56 - 58 °C 

Molare Masse 170,21 g/mol 

Dichte 1,26 g/cm3 (20 °C) 

Schüttdichte 600 kg/m3 

pH-Wert 7 (0,1 g/l, H2O, 20 °C) 

Siedepunkt 286 °C (1013 hPa) 

Dampfdruck 0,4 hPa (20 °C) 

Flammpunkt 138 °C 

LD50 Ratte (oral) 2.000 mg/kg 

LC50 Fisch (96 Stunden) 2,74 - 29,5 mg/l 

 

Sicherheitshinweise 

Gefahrenhinweise H319: Verursacht schwere Augenreizung 

H335: Kann die Atemwege reizen 

H315: Verursacht Hautreizungen 

H400: Sehr giftig für Wasserorganismen 

R-Satz R 36/37/38-50 

S-Satz S 22-61 

Wassergefährdungsklasse WGK 2 (wassergefährdend) 

Gefährlichkeitsmerkmal reizend, umweltgefährlich 

Gefahrensymbole 

 Xi,  N 
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Indol  
 
Chemische und physikalische Daten 

Summenformel C8H7N 

Strukturformel 

N
H  

Synonym 2,3-Benzopyrrole 

Löslichkeit in Wasser 3,56 g/l(20 °C) löslich 

Schmelzpunkt 52 °C 

Molare Masse 117,15 g/mol 

Dichte 1,22 g/cm3 (20 °C) 

pH-Wert 5,9 (1000g/l, H2O, 20 °C) 

Schüttdichte 230 kg/m3 

Siedepunkt 254 °C 

Dampfdruck 0,016 hPa (25 °C) 

Flammpunkt 110 °C 

LD50 Ratte (oral) 1.000 mg/kg 

LC50 Fisch (96 Stunden) k.A. 

(k.A. – keine Angabe) 

 

Sicherheitshinweise 

Gefahrenhinweise H302: Gesundheitsschädlich bei Verschlucken 

H311: Giftig bei Hautkontakt 

H319: Verursacht schwere Augenreizung 

H400: Sehr giftig für Wasserorganismen 

R-Satz R 21/22-36-50 

S-Satz S 36/37-61 

Wassergefährdungsklasse WGK 1 (schwach wassergefährdend) 

Gefährlichkeitsmerkmal gesundheitsschädlich, reizend, umweltgefährlich 

Gefahrensymbole 

 Xn,  N 
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Isochinolin  
 
Chemische und physikalische Daten 

Summenformel C9H7N 

Strukturformel 

N
 

Synonym 2-Azanaphthalene, 2-Benzazine, Benzo[c]pyridin 

Löslichkeit in Wasser 5,00 g/l(20 °C) löslich 

Schmelzpunkt 21 - 26 °C 

Molare Masse 129,16 g/mol 

Dichte 1,09 g/cm3 (20 °C) 

pH-Wert 7,5 (5 g/l, H2O, 20 °C) 

Siedepunkt 243 °C 

Dampfdruck 0,5 hPa (25 °C) 

Flammpunkt 107 °C 

LD50 Ratte (oral) 360 mg/kg 

LC50 Fisch (96 Stunden) 14 mg/l 

 

Sicherheitshinweise 

Gefahrenhinweise H302: Gesundheitsschädlich bei Verschlucken. 
H310: Lebensgefahr bei Hautkontakt. 

R-Satz R 22-24 

S-Satz S 24/25-36/37-45 

Wassergefährdungsklasse WGK 2 (wassergefährdend) 

Gefährlichkeitsmerkmal giftig 

Gefahrensymbole 

 T 

 

 

 

Isochinolin-1-on  
 
Chemische und physikalische Daten 

Summenformel C9H7NO 

Strukturformel 

NH

O  
Synonym Isocarbostyril Isochinolinone, Isoquinolinone 

Schmelzpunkt 211 - 214 °C 

Molare Masse 145,16 g/mol 

LD50 Ratte (oral) k.A. 

LC50 Fisch (96 Stunden) k.A. 

(k.A. – keine Angabe) 
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Sicherheitshinweise 

S-Satz S 22-24/25-36 

Wassergefährdungsklasse WGK 3 (wassergefährdend) 

 

 

 

2-Methylchinolin  
 
Chemische und physikalische Daten 

Summenformel C10H9N1 

Strukturformel 

NCH3  
Synonym Chinaldin 

Löslichkeit in Wasser 2,5 g/l (20 °C)  

Schmelzpunkt -2 °C 

Molare Masse 143,19 g/mol 

Dichte 1,06 g/cm3 (20 °C) 

pH-Wert 6,9 (H2O, 20°C) (gesättigte wässrige Lösung) 

Siedepunkt 246,9 °C (1013 hPa) 

Dampfdruck <0,1 hPa (20 °C) 

Flammpunkt 79 °C 

LD50 Ratte (oral) 1.230 mg/kg 

LC50 Fisch (96 Stunden) k.A. 

(k.A. – keine Angabe) 

 

Sicherheitshinweise 

Gefahrenhinweise H302: Gesundheitsschädlich bei Verschlucken 

H312: Gesundheitsschädlich bei Hautkontakt 

R-Satz R 21/22 

S-Satz S 24-36/37 

Wassergefährdungsklasse WGK 2 (wassergefährdend) 

Gefährlichkeitsmerkmal gesundheitsschädlich 

Gefahrensymbole 

 Xn 
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3-Methylbenzothiophen  
 
Chemische und physikalische Daten 

Summenformel C9H8S 

Strukturformel S

CH3  
Molare Masse 148,23 g/mol 

Dichte 1,106 g/cm3 (25 °C) 

Siedepunkt 72 - 74°C (1013 hPa) 

Flammpunkt 104 °C 

LD50 Ratte (oral) k.A. 

LC50 Fisch (96 Stunden) k.A. 

(k.A. – keine Angabe) 

 

Sicherheitshinweise 

S-Satz S 22/24 

Gefährlichkeitsmerkmal gesundheitsschädlich 

Gefahrensymbole 

 Xn 

 

 

 

1-,2-,4-Methyldibenzofuran  
 
Chemische und physikalische Daten 

Summenformel C13H10O 

Strukturformel O

CH3

 
Molare Masse 182,22 g/mol 

LD50 Ratte (oral) k.A. 

LC50 Fisch (96 Stunden) k.A. 

(k.A. – keine Angabe) 
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2-Methylpyridin  
 
Chemische und physikalische Daten 

Summenformel C6H7N 

Strukturformel 

N CH3 
Synonym 2-Picolin 

Zündtemperatur 535 °C 

Löslichkeit in Wasser (20 °C) löslich 

Schmelzpunkt -70 °C 

Molare Masse 93,13 g/mol 

Dichte 0,94 g/cm3 (20 °C) 

pH-Wert 8,5 (100 g/l, H2O, 20 °C) 

Siedepunkt 129 °C (1013 hPa) 

Dampfdruck 12 hPa (20 °C) 

Flammpunkt 28 °C 

LD50 Ratte (oral) 790 mg/kg 

LC50 Fisch (96 Stunden) 897 mg/l 

 

Sicherheitshinweise 

Gefahrenhinweise H226:Flüssigkeit und Dampf entzündbar 

H302: Gesundheitsschädlich bei Verschlucken 

H312: Gesundheitsschädlich bei Hautkontakt 

H332: Gesundheitsschädlich bei Einatmen 

H319: Verursacht schwere Augenreizung 

H335: kann die Atemwege reizen 

R-Satz R 10-20/21/22-36/37 

S-Satz S 26-36 

Wassergefährdungsklasse WGK 1 (schwach wassergefährdend) 

Gefährlichkeitsmerkmal leichtentzündlich, gesundheitsschädlich 

Gefahrensymbole 

 Xn 
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Pyridin  
 
Chemische und physikalische Daten 

Summenformel C5H5N 

Strukturformel 

N  
Zündtemperatur 482 °C 

Löslichkeit in Wasser (20 °C) löslich 

Schmelzpunkt -42 °C 

Molare Masse 79,1 g/mol 

Dichte 0,982 g/cm3 (20 °C) 

pH-Wert 8,5 (16 g/l, H2O, 20 °C) 

Siedepunkt 115 °C (1013 hPa) 

Dampfdruck 20 hPa (20 °C) 

Flammpunkt 17 °C 

LD50 Ratte (oral) 891 mg/kg 

LC50 Fisch (96 Stunden) 1,1 - 106 mg/l 

 

Sicherheitshinweise 

Gefahrenhinweise H225: Flüssigkeit und Dampf leicht entzündbar 

H302 + H312 + H332: Gesundheitsschädlich bei Verschlucken, Hautkon-
takt oder Einatmen 

R-Satz R 11-20/21/22 

S-Satz S 26-28 

Wassergefährdungsklasse WGK 2 (wassergefährdend) 

Gefährlichkeitsmerkmal leichtentzündlich, gesundheitsschädlich 

Gefahrensymbole 

 F,  Xn 
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Phenanthridinon  
 
Chemische und physikalische Daten 

Summenformel C13H9NO 

Strukturformel 

N
H O  

Synonym 6(5H)-Phenanthridinone 

Schmelzpunkt 290 - 292 °C 

Molare Masse 195,22 g/mol 

LD50 Ratte (oral) k.A. 

LC50 Fisch (96 Stunden) k.A. 

 

Sicherheitshinweise 

S-Satz S 22-24/25 

Wassergefährdungsklasse WGK 3 (stark wassergefährdend) 

 

 

 

Thiophen  
 
Chemische und physikalische Daten 

Summenformel C4H4S 

Strukturformel 

S  
Synonym Thiofuran 

Zündtemperatur 395 °C 

Löslichkeit in Wasser (20 °C) unlöslich 

Schmelzpunkt -38 °C 

Molare Masse 84,13 g/mol 

Dichte 1,06 g/cm3 (20 °C) 

Siedepunkt 83 - 84 °C (1013 hPa) 

Dampfdruck 80 hPa (20 °C) 

Flammpunkt -10 °C 

LD50 Ratte (oral) 1.400 mg/kg 

LC50 Fisch (96 Stunden) k.A. 
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Sicherheitshinweise 

Gefahrenhinweise H225:Flüssigkeit und Dampf leicht entzündbar 

H302: Gesundheitsschädlich bei Verschlucken 

H319: Verursacht schwere Augenreizung 

H412: Schädlich für Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung 

R-Satz R 11-22-36-52/53 

S-Satz S 16-23-24-61 

Wassergefährdungsklasse WGK 3 (stark wassergefährdend) 

Gefährlichkeitsmerkmal leichtentzündlich, gesundheitsschädlich 

Gefahrensymbole 

 F,  Xn 

 

 

 

Xanthenon  
 
Chemische und physikalische Daten 

Summenformel C13H8O2 

Strukturformel 

O

O

 
Synonym 9-Xanthenon, Xanthone, 9H-Xanthen-9-one, 9-Xanthenon 

Löslichkeit in Wasser (20 °C) schwer löslich 

Schmelzpunkt 173 - 176 °C 

Molare Masse 196,21 g/mol 

Siedepunkt 349 – 350 °C (971 hPa) 

LD50 Ratte (oral) k.A. 

LC50 Fisch (96 Stunden) k.A. 

 

Sicherheitshinweise 

R-Satz R 22 

S-Satz S 24/25 

Wassergefährdungsklasse WGK 2 (wassergefährdend) 

Gefährlichkeitsmerkmal gesundheitsschädlich, reizend 

Gefahrensymbole 

 Xn 
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Anlage II 

 

Auswertung von Standortuntersuchungen 
(Land Brandenburg) 

 
 

Minimale und maximale Schadstoffkonzentrationen (Grundwasser) 
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Kokerei: Standort 1 (Kohleveredlung) 

Parameter 
Schadstoffkonzentration im Grundwasser [µg/l] 

minimal / maximal 

2-Methylbenzofuran 106,00 – 470,00 

2-Methylpyridin 500,00 – 9.750,00 

Benzofuran 325,00 – 1390,00 

Pyridin 3.600,00 – 9.310,00 

Thiophen 358,00 – 1.130,00 

 
 
 

Kokerei: Standort 2 (Kohleveredlung) 

Parameter 
Schadstoffkonzentration im Grundwasser [µg/l] 

minimal / maximal 

2-Methylpyridin 6.000,00 – 7.200,00 

3-Methylpyridin 7.200,00 – 9.800,00 

Pyridin 7.600,00 – 8.900,00 

 
 
 

Gaswerk: Standort 3 (Kohleveredlung) 

Parameter 
Schadstoffkonzentration im Grundwasser [µg/l] 

minimal / maximal 

2-Methylbenzofuran <0,05 – 0,28 

3-Methylbenzothiophen <0,05 – 0,05 

4-Methylchinolin-2-on 0,20 – 0,60 

Acridinon 0,20 - 0,30 

Benzofuran <0,05 – 0,07 

Benzothiophen <0,05 – 0,22 

Chinolin-2-on 0,40 – 1,50 

Dibenzofuran <0,05 – 0,23 

Isochinolin-2-on 0,20 –1,40 

Phenanthridinon 0,14 – 0,14 

 
 
 

Gaswerk Standort 4 (Kohleveredlung) 

Parameter 
Schadstoffkonzentration im Grundwasser [µg/l] 

minimal / maximal 

Acridinon 0,26 – 0,35 

Benzofuran 0,14 – 0,33 

Hydroxybiphenyl 0,16 – 0,17 
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Gaswerk: Standort 5 (Kohleveredlung) 

Parameter 
Schadstoffkonzentration im Grundwasser [µg/l] 

minimal / maximal 

2,3-Benzofuran <2,00 – 203,00 

Pyridin <1,00 – 41,00 

Thiophen <2,00 – 9,40 

 
 
 

Gaswerk: Standort 6 (Kohleveredlung) 

Parameter 
Schadstoffkonzentration im Grundwasser [µg/l] 

minimal / maximal 

1-Methylisochinolin 0,19 – 0,50 

1-,2-,4-Methyldibenzofuran <0,10 – 1,20 

2-Methylbenzofuran 180,00 – 517,00 

2-Methylpyridin 180,00 – 950,00 

2-Hydroxybiphenyl 72,00 – 149,00 

2,3-Benzofuran 17,00 – 478,00 

2,3-Dimethylbenzofuran 12,20 – 101,00 

3-Methylbenzothiophen 1,60 – 8,40 

4-Methyl-2-chinolinon <0,50 – 2,20 

6-Methylchinolin 0,10 – 6,50 

Acridinon <0,10 – 0,15 

Benzothiophen 53,00 – 159,00 

Chinolin 6,10 – 134,00 

Chinolin-2-on 4,90 – 19,00 

Dibenzofuran 0,11 – 39,00 

Dibenzothiophen 0,12 – 0,80 

Isochinolin 0,93 – 1,70 

Pyridin 8,60 – 87,00 

Thiophen 14,00 – 250,00 

Xanthenon 0,10 – 0,82 

 
 
 

Teerwerk Standort 7 (Produktverarbeitung) 

Parameter 
Schadstoffkonzentration im Grundwasser [µg/l] 

minimal / maximal 

1-,2-,4-Methyldibenzofuran 7,30 – 170,00 

2-Methylbenzofuran 220,00 – 240,00 

2-Hydroxybiphenyl 25,00 – 58,00 

2,3-Benzofuran 1.000,00 – 1.100,00 

2,3-Dimethylbenzofuran 11,00 – 51,00 

3-Methylbenzothiophen 11,00 – 45,00 
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Parameter 
Schadstoffkonzentration im Grundwasser [µg/l] 

minimal / maximal 

Acridin 1,20 – 14,00 

Benzothiophen 170,00 – 290,00 

Chinolin 0,80 – 5,70 

Dibenzofuran 55,00 – 790,00 

Dibenzothiophen 3,10 – 65,00 

Indol 3,20 – 300,00 

Xanthen 0,26 – 4,70 

 
 
 

Dachpappenfabrik: Standort 8 (Produktverarbeitung) 

Parameter 
Schadstoffkonzentration im Grundwasser [µg/l] 

minimal / maximal 

1-,2-,4-Methyldibenzofuran 344,93 – 10.021,08 

2-Methylbenzofuran 916,30 – 3.801,48 

2-Methylchinolin 242,60 – 1.239,24 

2-Methylisochinolin 21,86 – 99,22 

2-Hydroxybiphenyl 184,91 – 1.082,64 

2,3-Dimethylbenzofuran 43,61 – 246,56 

2,4-Dimethylchinolin 62,87 – 691,81 

3-Methylbenzothiophen 64,96 – 436,66 

4-Methyl-2-chinolinon 40,27 – 76,46 

Acridinon 90,65 – 120,91 

Benzofuran 942,58 – 8.472,69 

Benzothiophen 1.148,07 – 2.804,65 

Carbazol 375,90 – 3.090,26 

Chinolin 103,92 – 3.668,41 

Chinolin-2-on 438,10 – 2.537,99 

Dibenzofuran 1.148,07 – 21.302,86 

Isochinolin 248,93 – 689,30 

Isochinolin-1-on 477,77 – 789,50 

Phenanthridinon 101,58 – 997,70 

Xanthenon 30,43 – 248,42 
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Anlage III 

 

Standorte der ehemaligen Carbochemie 
im Land Brandenburg 

 
(Quelle: http://www.chemieforum-erkner.de/) 
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Standorte der ehemaligen Carbochemie im Land Brandenburg 

 
Im Folgenden werden ehemalige Standorte der carbochemischen Industrie im Land 
Brandenburg aufgelistet. Sie wurden vom „Freundeskreis Chemie Erkner e.V.“ mit dem 
Schwerpunkt auf Gaswerke zusammen getragen. Die Liste erhebt keinen Anspruch auf 
Vollständigkeit. 
 
− 1855 - Frankfurt/O., Am Graben 6, an der Oder, Deutsche Continental-Gasgesellschaft   

           Dessau 

− 1856 - Potsdam, Freundsche Gasanstalt, Schiffbauergasse, 1916 Übernahme der Gas-  
           anstalt einschl. Rohrnetz durch die Stadt Potsdam, Einstellung der Produktion am  
           01.07.1990 

− 1856 - Luckenwalde, Weg zur Gasanstalt, 1.11.1856 erste Gaslaternen in der   
           Breitenstraße 

− 1857 - Guben 

− 1858 - Fürstenwalde/Spree, Vor dem/Am Niederlagetor, zunächst Holzgas aus Kein-  
          stubben, 1868 Umstellung auf Steinkohle, 1967 stillgelegt und abgerissen 

− 1858 - Wittstock 

− 1858/59 - Prenzlau, "Allgemeine Gas-Aktiengesellschaft zu Magdeburg", Kietzstraße 7,   
                1909 - 1911 abgetragen 

− 1861 - Cottbus 

− 1862 - Brandenburg/Havel, Caasmannstraße 1, 1966 stillgelegt 

− 1863 - Eberswalde "Städtische Gasanstalt", Bergerstraße 

− 1863 - Finsterwalde, Berliner Straße 22, Forststraße 1 

− 1863 - Forst 

− 1864 - Neuruppin 

− 1864 - Pritzwalk 

− 1864/65 - Wriezen 

− 1865 - Nauen, Städtische GA (heute Graf-Arco-Straße) am Hauptbahnhof 

− 1865 - Schwedt/O., Lindenallee 34 

− 1866 - Rathenow, erste GA in der Bahnhofstraße 

− 1867 - Bernau, Lohmühlentraße/Heinersdorfer Straße,  

− 1868 - Oranienburg, Haveleck/Stresemannstraße, 

− 1881 - Erkner, Rütgers Theerproductenfabrik, Betriebs-GA 

− 1898 - Beeskow, Schützenstraße, 1910 v. d. Stadt erworben 

− 1898 - Frankfurt/O., städt. GA 

− 1898 - Lenzen 

− 1899 - Rheinsberg, Gasproduktion 1968 eingestellt 

− 1899 - Freienwalde 

− 1899 - Zehdenick, 1909 von der Stadt übernommen, Eisenbahnstraße 5  
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− 1899 - Ketzin 

− 1900/1901 - Friesack 

− 1902 - Rathenow, Neubau der GA südlich des Weinbergs 

− 1903 - Erkner, Gemeinde-GA, Flakenstr., 1990er abgerissen 

− 1903 - Neustadt/Dosse, Havelberger Str. 25 (evtl. schon 1893) 

− 1904 - Niemegk 

− 1908 - Oranienburg, OT Sachsenhausen 

− 1908 - Prenzlau, neues Gas- und Elektrizitätswerk (vgl. 1858/59), Freyschmidtstraße 20,  

− 1909 - Angermünde 

− 1909 - Hennigsdorf 

− 1910 - Königs Wusterhausen, am Nottekanal 

− 1912 - Ketschendorf (heute zu Fürstenwalde), 1941 stillgelegt 

− 1957 - Lauchhammer 

� Produktion von Koks, Teer, Mittelöl, Leichtöl, Rohphenol, Gas 

� 1951 - 1957 - Bau der Großkokerei 

� 1952 - Produktionsbeginn von hüttenfähigem BHT-Koks 

� 1957 - Aufnahme der Produktion von vorgereinigtem Industriegas und der Gas-  
           versorgung von Abnehmern über Gaskompressionsstation und Fern- 
           leitungsnetz 

� 1961 - mit der Inbetriebnahme der Rectisolanlage wird Rohgas in Stadtgas veredelt 

� 1973 - erstmals Verarbeitung von sowjetischem Erdgas 

� 1975 - erstmals Verarbeitung von DDR-Erdgas 

� 1991 - Beginn des Rückbaus (Abriss) der Anlagen 

− 1964 - Schwarze Pumpe (OT von Spremberg) 

� Produktion von Briketts, BHT-Koks und Gas 

� 1955 - Baubeginn des Braunkohlenveredlungswerkes "Schwarze Pumpe" 

� 1959 - Beginn der Brikett- und Stromproduktion 

� 1964 - Beginn der Gasproduktion 

� 1970 - Bildung des VEB Gaskombinat Schwarze Pumpe durch Zusammenschluss  
           verschiedener Betriebe mit dem Stammbetrieb Schwarze Pumpe, produziert 
           ca. 80% des Stadtgases der DDR 

� 1973 - erstmals Verarbeitung von sowjetischem Erdgas 

� 1990 - Bildung der ESPAG (Energiewerke Schwarze Pumpe AG) 

� 1993 - ESPAG geht in der Laubag auf 

� 1995 - Ende der Stadtgasproduktion 

− Eisenhüttenstadt, Scheibengasbehälter (Gasometer) des EKO-Stahlwerks 

− Fürstenberg/O. (heute OT von Eisenhüttenstadt), Heinrich-Pritzsche-Straße 24 
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Eigenschaften und Adsorption von N,S,O-
Heterocyclen auf Aktivkohle,  
Universität Lüneburg, Institut für Ökologie und 
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Strategien zur Boden- und 
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Extraktions- und Anreicherung, 
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Strategien zur Boden-und 
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Methabolith of Dibenzothiophene, Applied and 
Environmental Microbiology, 2001 
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Dibenzothiophen und Derivaten 
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Holzimprägnierung, 2006 

Vorkommen NSO-HET, 

analytischer Nachweis, 

toxikologische Verfahren, 

Toxizität und Prioritärsubstanzen 
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Grundwasser - NSO-Heterozyklen, 
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und Beispiel eines Detekionssystems 

Biologische Detektoren 



Auswertung und Empfehlungen, NSO-HET und Metabolite 

 

 

LUGV Fachinformation Nr. 19  84 - 88 

Lfd. 
Nr. 

Quelle Inhalt / Schlagwörter 

[62] H. Hoffmann: 
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Methoden,  
Dissertation, Fachbereich Geowissenschaften der 
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Applied and Environmental Microbiology, 1988 
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Untersuchungen zur Quantifizierung der 
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[1] ECOTOX Ecotoxicology, US EPA  
http://www.epa.gov/ecotox 

[2] ETOX Informationssystem Ökotoxikologie und Umweltqualitätsziele, 
Umweltbundesamt  
http://webetox.uba.de/webETOX/index.do 

[3] ESIS European chemical Substances Information System, European 
Commision – Joint Research Centre  
http://ecb.jrc.it/esis/ 

[4] HSDB Hazardous Substances Data Bank, United States National Library 
of Medicin (NLM) 
http://www.nlm.nih.gov 

[5] TOXNET Toxicology Data Network  
http://toxnet.nlm.nih.gov/cgi-bin/sis/htmlgen?HSDB 

[6] GSBL Gemeinsamer Stoffdatenpool Bund/Länder 
http://www.gsbl.de 

[7] GESTIS Stoffdatenbank, Gefahrstoffinformationssystem der Deutschen 
Gesetzlichen Unfallversicherung  
www.dguv.de/ifa/stoffdatenbank 

[8] PubChem Datenbank chemischer Verbindungen, wird unterhalten vom 
nationalen Zentrum für Biotechnologische Information der USA 
(National Center for Biotechnology Information, NCBI), einem 
Bestandteil der nationalen medizinischen Bibliothek der USA 
(United States National Library of Medicine, NLM), die Teil des 
nationalen Instituts für Gesundheit der USA (National Institutes of 
Health, NIH) ist.  
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez 

[9] ECHA Europäische Chemikalienagentur 
http://echa.europa.eu/home_de.asp 

[10] Bureau Veritas HSE Skandinaviens leitendes Beratungsunternehmen für Chemie, 
Gefahrgut und Sicherheit 
http://www.chemtox.com/Empfehlungen-906.aspx 

[11] Chemical Book http://www.chemicalbook.com/  

 

 

 


	Altlastenbearbeitung im Land BrandenburgNr. 19
	1 Veranlassung
	2 Grundlagen und derzeitiger Kenntnisstand
	2.1 Kohle - Lagerstättenentstehung
	2.2 Heterozyklen
	2.3 Vorkommen heterozyklischer Verbindungen
	2.4 Carbochemische Standorte
	2.5 Nationale Stoffdatenrecherche (NSO-HET)
	2.6 Internationale Stoffdatenrecherche (NSO-HET)

	3 Carbochemische Standorte im Land Brandenburg
	3.1 Standortkategorisierung
	3.2 Standortrecherche
	3.3 Auswertung vorliegender Standortuntersuchungen (Grundwasser)

	4 Ermittlung prioritärer NSO-Heterozyklen
	4.1 Nationaler Sachstand – Priorisierungsansätze
	4.2 Ableitung prioritärer NSO-Heterozyklen für die carbochemischen Standorte imLand Brandenburg
	4.3 Auswertung der Untersuchungsergebnisse carbochemischer Standorte imLand Brandenburg

	5 Hinweise zu Probennahme und Analytik von NSOHeterozyklen
	5.1 Anforderungen an die Probennahme
	5.2 Analytik in der Praxis

	6 Ableitung ökotoxikologischer Merkmale
	6.1 Mikrobiologische Verfahren
	6.2 Testverfahren mit Wasserorganismen

	7 Zusammenfassung und Ausblick
	8 Literaturverzeichnis
	9 Anlagenverzeichnis


