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2.6 Methoden zur direkten und indirekten Bestimmung der räumlichen 
Ausbreitung von MKW in Boden und Grundwasser, Einsatzbereiche 
und Anwendungsgrenzen 

 
2.6.1 Bohrverfahren 
 
Die Bohrverfahren sind unter dem Aspekt der Probengewinnung bzw. zur Errichtung von Grundwas-
sermessstellen ausführlich in den Materialien der ad hoc Arbeitsgruppe „Arbeitshilfen zur Qualitätssi-
cherung“ – Teilthema 2.2 Gewinnung von Boden-, Bodenluft- und Grundwasserproben“ (LABO, 2000), 
in den Materialien zur Altlastenbearbeitung Land Brandenburg Band 10 „Anforderungen und 
Handlungsempfehlungen für die Errichtung und den Betrieb von Grundwassermessstellen im 
Rahmen der Altlastenbearbeitung (Lockergestein) (LUA, 1999) dargestellt, so dass in diesem 
Kapitel lediglich ergänzend auf Aspekte eingegangen werden soll, die in Hinblick auf die Untersu-
chung von MKW-Schadensfällen von Relevanz sind. 
 
Güteklassen 
 
Die DIN 4021 (siehe Tabelle 2.6-1) definiert v.a. im Hinblick auf bodenmechanische Kennwerte fünf 
Güteklassen zur Qualitätsbewertung von Bodenproben. Dabei bedeutet Güteklasse 5 eine durch die 
Probengewinnung stark veränderte Probe, Güteklasse 1 eine kaum beeinflusste Probe. 
 
Tab. 2.6-1: Auflistung der Güteklassen anhand der unveränderten Eigenschaften 

 
Güteklasse Bodenproben unverändert in 

1 Korngefüge, Schichtgefüge, Schichtenfolge, Kornzusammensetzung, Wassergehalt, 
Dichte des feuchten Bodens, Wasserdurchlässigkeit, Steifemodul, Scherfestigkeit 

2 Schichtenfolge, Kornzusammensetzung, Wassergehalt, Dichte des feuchten Bodens, 
Wasserdurchlässigkeit 

3 Schichtenfolge, Kornzusammensetzung, Wassergehalt 
4 Schichtenfolge, Kornzusammensetzung 

5 Hierbei handelt es sich um eine unvollständige (d.h. auch in der Kornzusammensetzung 
veränderte) Bodenprobe, die nur im Hinblick auf die Schichtenfolge unverändert ist. 

 
 
Die erreichbare Güteklasse ist vom verwendeten Bohrverfahren, der Geometrie und den Oberflächen-
eigenschaften des Bohrwerkzeugs und von den Eigenschaften (vor allem Bodenart und Wasserge-
halt) des durchbohrten Bodens abhängig. 
 
Die Güteklassen beinhalten keine Aussage zur Beeinflussung chemischer Eigenschaften (hier insbe-
sondere die MKW-Konzentration); die Aussagekraft hierzu muss gesondert betrachtet werden. 
Ist das Ziel der Bohrung nur das Auffinden von MKW-Verunreinigungen (orientierende Untersuchung), 
so ist als Mindestanforderung eine unveränderte Schichtenfolge (und eine sichere Zuordnung zur 
Teufe) zu fordern (Güteklasse 3). 
 
Für eine Bewertung des Ausbreitungsverhaltens der Kontamination ist die Kenntnis der Durchlässig-
keit (kf-Wert) unerlässlich und dementsprechend ist die Güteklasse 2 zu fordern. 
 
Die Tabelle 2.6-2 gibt eine Übersicht über Aufschlussverfahren bei der Altlastenuntersuchung, die 
Einordnung in die o.g. Güteklassen, ihre Vor- und Nachteile, sowie ihre Einsatzmöglichkeiten in den 
Bearbeitungsphasen der Altlastenerkundung. 
 
Grundsätzlich wird in allen deutschen Richtlinien den Trockenbohrverfahren bei der Altlastenerkun-
dung der Vorrang gegenüber Spülbohrverfahren eingeräumt. 
 
Dieser pauschalen Diskretitierung der Spülbohrverfahren kann jedoch nicht zugestimmt werden. Voigt 
& Wippermann (1998) beschreiben die Gewinnung von milieugerechten Sedimentproben mittels Rota-
ry-Spülbohrverfahren bei schrittweiser Nachführung der Verrohrung, wobei eine minimale Beeinträch-
tigung der natürlichen Verhältnisse nachgewiesen werden konnte. 
 
 

 
   

86



Fachinformationen zur Altlastenbearbeitung im Land Brandenburg - Nr. 6 - 

Tab. 2.6-2: Übersicht über Aufschlussverfahren bei der Altlastenerkundung (nach ITVA-Papier, 
1995) 

 

Verfahren 
Durch- 
messer 
in mm 

Güteklasse Nachteile Fehlerquellen Erkun-
dungsphase

Handbohrung 15 - 
80 

D/5 5 oder 
schlechter 

sehr schnell 
und kosten-
günstig 

nicht immer 
repräsentativ, 
nur bis max. 
2 m 

Randkontaminatio-
nen ungenaue Pro-
filansprache, Ver-
luste flüchtiger 
Stoffe 

Orientie-
rung, Ab-
grenzung 

Klein-
rammbohrung 

35 - 
80 

D/5 bestenfalls 
2 in bindi-
gem, bis 3 
in rolligem 
Boden 

kostengünstig, 
schnell, auch 
in Kellern, 
Häusern etc. 

Kernverluste 
durch Stau-
chungen, Nach-
fall, Ausgasung

Ungenauigkeit im 
Profil, Randkonta-
mination, Verluste 
flüchtiger Stoffe 

Orientie-
rung, Ab-
grenzung 

Rammkernboh-
rung 

80 - 
300 

D/3 2 in bindi-
gem,  
3-2 in rolli-
gen Böden 

gute Kerne, 
auch unter 
Grundwasser 
einsetzbar 

Erwärmung in 
festen Böden, 
Verwischung 
beim Auspres-
sen in nichtbin-
digen Böden 

Verluste flüchtiger 
Stoffe, Verschlep-
pung von Schad-
stoffen 

Orientierung, 
Abgrenzung, 
Detailunter-
suchung, 
Sanierung 

Rotationskern-
bohrung 

65 - 
200 

D/3 bestenfalls 
4 über GW, 
5 unter GW 

kostengünstig, 
große Pro-
benmengen 

Störung der 
Proben, Entmi-
schung rolliger 
Böden, Erwär-
mung in festen 
Böden 

Vermischung von 
Probengut, Verlust 
von Feinkorn unter 
GW-Oberfläche, 
Verlust leichtflüch-
tiger Schadstoffe 

Abgrenzung, 
Sanierung 

Greiferbohrung 400 - 
2500 

D/2 3 über GW, 
5 bis 4 
unter GW 

große Durch-
messer, große 
Probenmen-
gen, auch 
gröbstes Mate-
rial 

ungenaue Profi-
le, Störung der 
Proben, Entmi-
schung unter 
GW, Entsorgung

Vermischung von 
Probengut, Verlust 
von Feinkorn unter 
GW-Oberfläche 

Detailunter-
suchung, 
(Sanierung)

Schlauch-
kernbohrung 

80 - 
200 

D/3 2 bis 1 exakte Profile, 
kein Luft- und 
Wasserzutritt 
zum Proben-
material, 
Schutz vor 
Entgasung 

aufwendiges 
Verfahren,  
anfällig gegen 
Störkörper 

Wechselwirkung 
mit Schlauchmate-
rial 

Detailunter-
suchung, 
Sanierung 

Schurf (begeh-
bar) 

Be-
liebig 

 2 bis 1 exakte Profile, 
Lagerung er-
kennbar, jede 
Probenmenge 
und -güte 

Arbeitsschutz, 
Verbau, Entsor-
gung, Platzbe-
darf 

Luftzutritt, Ausga-
sung 

Abgrenzung, 
Detailunter-
suchung, 
Sanierung 

Sonderprobe 
(ungestörte 
Probenahme) 

50 - 
200 

D/3 1 Hydraulische 
und boden-
mechanische 
Parameter 

aufwendiges 
Verfahren 

 Detailunter-
suchung, 
Sanierungs-
planung 

 
Zur Sedimentprobengewinnung wird eine Rammkernbohrsonde in der Verrohrung zur Bohrlochsohle 
abgesenkt. Anschließend wird ein 500 kg schwerer Freifallhammer in die Verrohrung eingelassen und 
das Kernrohr mit 40 - 80 Schlägen in das „spülungsunbeeinflusste“ Sediment getrieben. Nach Been-
digung des Schlagvorganges wird der Hammer ausgebaut und das gefüllte Kernrohr überbohrt. Im 
Anschluss an das Überbohren wird die Außenverrohrung mit Hilfe des Kraftspülkopfes hochgefahren 
und damit das Rammkernrohr vorsichtig von der Bohrsohle gelöst. Nach dem Ziehen des gefüllten 
Kernrohres wird die Verrohrung auf die Bohrlochsonde abgesetzt, um eventuelle Verunreinigungen 
des Bohrloches durch Nachfall aus der Bohrwand zu vermeiden. Das Kernrohr wird dann mit Hilfe der 
Fangvorrichtung geborgen. Der somit erzielte qualitätsgerechte Bohrkerngewinn betrug 50 - 70 %. 
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Wesentlich größere Beeinträchtigungen der natürlichen anoxischen Bedingungen im Grundwasserlei-
ter wurden dagegen bei Aufschlüssen in herkömmlichen Trockenbohrverfahren beobachtet. Bei die-
sen Verfahren muss zur Verhinderung eines Grundbruches mit Wasserauflast gebohrt werden. Ent-
scheidend ist nun, wie „verträglich“ das eingesetzte Wasser mit der Beschaffenheit des Grundwassers 
ist. Im Normalfall wird Leitungswasser eingesetzt, das insbesondere bei Untersuchungen im Altlasten-
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bereich mit anoxischen Grundwasserverhältnissen zu erheblichen und meist nicht kontrollierbaren 
Verfälschungen (Veränderungen) des natürlichen Milieus führt. Davon ist nicht nur der Grundwasser-
leiter, sondern auch das Porenwasser der z.B. für Migrationsversuche benötigten Kerne betroffen. 
Gemindert werden kann dieser gravierende Eingriff nur dadurch, dass das Fremdwasser nach Mög-
lichkeit aus einer benachbarten Messstelle mit ähnlicher Beschaffenheitszusammensetzung des 
Grundwassers gewonnen wird. 
 
Der Einfluss des Fremdwassers ist im klüftigen und grobkörnigen Gebirge besonders groß. Bei der 
Errichtung einer Messstelle waren trotz gezielter Minimierung der Fremdwasserzugabe im Bohrpro-
zess an einem Standort im Berliner Urstromtal im Durchschnitt 250 l pro Bohrmeter erforderlich (Voigt 
& Wippermann, 1998). 
 
Die Verfälschung der Grundwasserbeschaffenheit während des Trockenprozesses durch den Eintrag 
unbelasteten, sauerstoffreichen Wassers war sehr intensiv und hielt einige Monate an.  
 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit dem ausgewiesenen Spülbohrverfahren mit 
mitgeführter Verrohrung weitestgehend unbeeinflusste Sedimentproben (etwa die Hälfte eines 1 m 
langen Rammkerns) sowie ein weitestgehend unbeeinflusster Grundwasserzustrom zum Filter erreicht 
werden kann. 
 
Bei Anwendung von Trockenbohrverfahren sollten zur Sicherung einer weitestgehend repräsentativen 
Grundwasserprobenahme folgende Randbedingungen beachtet werden: 
 
• Minimierung und Kontrolle der zugeführten Fremdwassermengen, 
• Abstimmung der Fremdwasserzugabe auf die Grundwasserbeschaffenheit, 
• Durchführung von Langzeitpumpversuchen zur Rückgewinnung des in den Untergrund einge-

drungenen Fremdwassers, 
• Durchführung von Grundwasserprobenahmen nach einer Messstellenkonsolidierungsphase von 

einigen Wochen. 
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2.6.2  Drucksondierverfahren 
 
Im Abschnitt 4.3 des Bandes 10 der Materialien zur Altlastenbearbeitung Land Brandenburg 
sind die Drucksondierwerkzeuge, die bei der Altlastenerkundung zum Einsatz kommen, ausführlich 
beschrieben (LUA 2000). Sie sind in nachfolgender Tabelle geordnet nach 4 Gruppen zusammenge-
fasst. 
 
Gruppe 1 sind Werkzeuge mit denen Boden- und Grundwasserparameter gemessen werden. Gruppe 
2 – Werkzeuge zum indirekten bzw. direkten Schadstoffnachweis, Gruppe 3 – Werkzeuge zur Probe-
nahme und Gruppe 4 – Zusatzwerkzeuge. 
 
Tab. 2.6-3: Drucksondierwerkzeuge (Heitmann, 2000) 
 
Gruppe Werkzeug Gemessene Parameter Anwendung 

1 Elektrische Druckson-
de/Standardsonde/ 
Cone Penetrometer 

Spitzendruck/ 
Mantelreibung/Neigung 

Ermittlung geomechanischer Kennwerte, 
manuelle oder automatische Interpretation 
des Schichtenaufbaus 

1 Porenwasserdruckson-
de/Piezocone 

Porenwasserdruck mit Spit-
zendruck/ 
Mantelreibung 

Feinschichtengliederung  
Grundwasserleiter/-stauer,  
Grundwasserspiegel 

1 In-situ-Permeameter 
(BAT-Permeameter) 

In-situ-Permeabilitäts-
bestimmung 

Direktbestimmung des kf-Wertes zur Prog-
nose der Schadstoffausbreitung u. Versi-
ckerungsfähigkeit 

2 Leitfähigkeitssonde/ 
Conductivity Cone 

Elektrische Leitfähigkeit Zusatzinformation zur Feinschichtgliede-
rung, indirekter Kontaminationsnachweis 

2 LIF-Sonde (ROST®, 
FMG 300) 

Laserinduzierte Fluoreszenz 
(LIF) 

Direktnachweis fluoreszierender (ringförmi-
ger) Kohlenwasserstoffe 

2 Fluoreszenzsonde/ 
Mercury probe (FMG 
600) 

UV-Lampeninduzierte Fluo-
reszenz 

Direktnachweis fluoreszierender (ringförmi-
ger) Kohlenwasserstoffe 

2 Membransonde/ 
Membrane Interface 
Probe (MIP) 

Gehalt an leichtflüchtigen 
KW (PID, FID) 

Screening von LHKW-Kontaminationen in 
Boden und Grundwasser 

3 Eindrückfilter (BAT-
Enviroprobe 

Grundwasserprobe-
nahmesystem 

Entnahme von Grundwasser oder Boden-
luft aus definiertem Zielhorizont zur Konta-
minationsanalyse 

3 Bodenprobenehmer/ soil 
sampler MOSTAP 

Bodenprobenahme Entnahme von Bodenproben aus definier-
tem Zielhorizont zur Kontaminationsanaly-
se 

4 Sondiercasing Installation von 1”-Filtern, 
Minifiltern und BAT-
Permanentfiltern 

Errichtung eines dauerhaften Grundwas-
ser- oder Bodenluft-Monitoringnetzes, 
Installation von Messrohren für geophysi-
kalische Bohrlochmessung 

4 Roddecont Gestängedekontamination Vorrichtung zur unmittelbaren Heißwasser-
dekontamination des Sondiergestänges 
beim Ausfahren 

4 Grouting shoe Sondierlochverfüllung Vorrichtung zur sofortigen Abdichtung des 
Sondierloches beim Ausfahren 

 
 
International sind inzwischen noch weitere Sondenspitzen z.B. ein Seismocone entwickelt worden, 
wobei dazu jedoch noch keine Anwendungsbeispiele beschrieben sind.  
 
Besonders hinzuweisen ist auf das Grundwasserprobenahmesystem BAT-Enviroprobe, mit dem es 
möglich ist, direkt unterhalb der aufschwimmenden Ölphase ungestörte Grundwasserproben zu ent-
nehmen und Informationen über den Schadstoffinput ins Grundwasser zu gewinnen. 
 
Für die Ausweisung der MKW-kontaminierten Sedimentbereiche im Grundwasserschwankungsraum 
bieten sich vor allem die Fluoreszensmessungsssonden an (FMG 300, FMG 600 und ROST). 
 
In Abbildung 2.6-1 sind beispielhaft die Untersuchungsergebnisse an einem Raffineriestandort darge-
stellt. Deutlich erkennbar ist, dass neben einer freien Phase oberhalb des Grundwasserspiegels ein 
erheblicher Teil der Mineralölkohlenwasserstoffe unterhalb des Grundwasserspiegels in Restsättigung 
am Sediment vorliegt. 
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Die Untersuchungen an diesem und anderen Standorten haben gleichzeitig ergeben, dass weniger 
die aktuelle Phasenmächtigkeit als vielmehr die Mächtigkeit des Bereiches, in dem die Phase in Rest-
sättigung am Sediment vorliegt und hiervon wieder der Teil, der sich aktuell im Grundwasser befindet, 
entscheidend für den Eintrag der organischen Substanzen ins Grundwasser ist. 
 
Somit steht mit den vorgestellten Sondierverfahren ein Messverfahren zur Verfügung, dass die Erfas-
sung dieses für den Schadstoffaustrag relevanten Bereiches möglich macht. 
 
Durch Kombination mit anderen Bohrlochmessverfahren muss es in der Perspektive auch gelingen, 
den Kapillarsaum und die in ihm wechselnden Sättigungsanteile der Phasen zu bestimmen. 
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Abb. 2.6-1: Bewertung von MKW-Schäden durch Fluoreszenzmessung (FUGRO, 1999) 
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Zusammenfassend werden nachfolgend noch einmal die Vorteile der Drucksondierungstechnologie 
herausgestellt, die nicht nur eine wirtschaftliche Alternative bzw. sinnvolle Ergänzung zu konventionel-
len Verfahren darstellt, sondern eine neue und erweiterte Möglichkeit bietet, die Sanierung kontami-
nierter Standorte auf der Grundlage zuverlässiger Informationen zu planen, durchzuführen und zu 
kontrollieren. 
 
Diese Vorteile sind: 
 
• Gewinnung objektiver kontinuierlicher Echtzeitinformationen über physikalische Bodenpa-

rameter mit hoher Auflösung. 
• Informationen stehen sofort in aufbereiteter Form am Standort für die Lenkung der Feldar-

beiten zur Verfügung und werden gleichzeitig zur Weiterverarbeitung gespeichert. 
• Genaue geologische Positionierung von Probenahmeintervallen während der Feldarbeiten. 
• Es werden keine Medien (Wasser, Spülung) eingetragen, die die Probenahme verfälschen. 
• Es entstehen keine Abfälle (Bohrgut, Wasser bei Pumpversuch), die kostenintensiv zu 

entsorgen wären. 
• Keine vertikale Kontaminationsverschleppung durch Bohrprozess oder Bohrmedien in Pro-

benmaterial oder Untergrund. 
• Möglichkeit der sofortigen Abdichtung des Sondierloches zur Verhinderung vertikaler 

Schadstoffmigration. 
• Geschützte Datengewinnung im Sondierfahrzeug, keine wetterbedingte Qualitätsbeein-

trächtigung der Daten. 
• Hohe Produktivität (10 Sondierungen oder 150 m/Tag) und damit geringe Kosten für Feld-

arbeiten. 
 
Nachteile sind vor allem: 
 
Generell sind zwei D.-P.-Verfahren zu unterscheiden – Cone Penetration Testing (CPT) und dyna-
mische Perkussion. 
 
• nur im Lockergestein einsetzbar 
• technologiebedingte maximale Sondiertiefe zwischen 30 m (Perkussionshammer) und 60 m (CPT)die ge-

ringe Aufschlusstiefe von max. 20 m 
• Gefahr der Schadstoffverschleppung bzw. –verlagerung vor allem bei Schadstoffen in Phase (DNAPL bzw. 

LNAPL) in einem Direct-Push-Kanal 
• CPT-Fahrzeug sehr schwer und groß  nicht in kleinflächigen Gebieten und auf sensiblen Oberflächen 

einsetzbar 
• bes. Perkussionshammer: Eintrag von Vibrationen während des Abteufens in den Untergrund und daraus 

resultierende Gefahr der Phasenmobilisierung (DNAPL bzw. LNAPL) 
•  Schwierigkeiten beim Durchörtern trockener festgelagerter Sande 
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2.6.3  Bodengasuntersuchungen 
 
2.6.3.1 Vorkommen von Bodengasen 
 
Unter Bodenluft versteht man die Gesamtheit der gasförmigen Stoffe im Boden, die im Austausch mit 
den im Grundwasser gelösten Gasen und der Atmosphäre stehen. Die Bodenluft füllt den nicht mit 
Wasser gefüllten Porenraum des Bodens. 
 
Die freie Gasphase des Bodens setzt sich vor allem aus 
 
• thermischen und radiogenen Gasen (geogen), welche aus dem tieferen Untergrund aufsteigen, 
• im Boden bakteriell gebildeten Gasen und 
• dem anthropogenen Eintrag von flüchtigen Schadstoffen zusammen. 
 
Die wichtigsten geogenen Gase sind: 
 
• aliphatische, aromatische, heterogene Kohlenwasserstoffe, 
• Stickstoff (N2), 
• Schwefelwasserstoff (H2S), 
• Kohlendioxid (CO2), 
• Radon (222Rn), Thoron (220Rn), Actinon (219Rn), 
• Helium (4He). 
 
Bakteriell werden hauptsächlich die folgenden Gase erzeugt: 
 
• Kohlendioxid (CO2), 
• Methan (CH4), 
• ungesättigte Kohlenwasserstoffe (Alkene), 
• Schwefelwasserstoff (H2S), 
• Wasserstoff (H2), 
• Ammoniak (NH3), 
• Stickstoff (N2). 
 
Die Möglichkeit, dass sich bestimmte Bodengase, wie z.B. Methan, sowohl geogen als auch bakteriell 
bilden können, bereitet bei Bodenluftuntersuchungen besondere Schwierigkeiten. Zur Erkennung der 
jeweiligen Bildungsmechanismen sind isotopengeochemische Untersuchungen erforderlich. 
 
Die anthropogen in den Boden eingebrachten Gase entstehen bei der Freisetzung von Schadstoffen 
in Deponien oder in kontaminierten Böden. 
 
Die wichtigsten auftretenden Stoffgruppen bei Altlast-Standorten sind: 
 
• BTEX, 
• LHKW, 
• Chlorbenzole, 
• Lösemittel, 
• Waschbenzin, Kaltreiniger, Erdgaskondensat, 
• Alkane, Aromaten, heterocyclische Verbindungen. 
 
Die Verteilung, Konzentration und Zusammensetzung der Bodenluft werden hauptsächlich durch 
 
• die Temperatur und den Feuchtigkeitsgrad des Bodens, 
• den Luftdruck, 
• die Permeabilität des Bodens, 
• die Salinität des Bodenwassers, 
• die Adsorptionseigenschaften der inneren Oberfläche und der Lithologie, 
• Schwankungen des Grundwasserspiegels und 
• Einflüsse der Bodenatmung (Gasaustausch der Bodenorganismen und Pflanzenwurzeln mit der 

Atmosphäre) bestimmt. 
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Der Gasgehalt des Bodens beträgt je nach Wassersättigung zwischen 0 und 40 Vol.-%. 
 
Neben der freien Gasphase (Bodenluft) können Bodengase auch als gelöste Gasphase oder adsor-
bierte Gasphase vorliegen. 
 
Als gelöste Gase werden solche Gase bezeichnet, die im Wasser (Porenwasser, Stauwasser) der 
Bodenmatrix gelöst sind. Für die Speicherung von Stoffen im Boden sind daher deren Wasserlöslich-
keit und der Wassergehalt des Bodens von Bedeutung. 
 
Die Adsorption von Gasen in der Bodenmatrix wird durch einen lang andauernden Transport von gas-
förmigen Stoffen aus dem tieferen Untergrund hervorgerufen. Hierbei handelt es sich überwiegend um 
geogene Kohlenwasserstoffe, welche durch thermokatalytische Prozesse in tief abgesenkten organi-
schen Muttergesteinen bei der Erdöl- und Erdgasbildung oder aus vorhandenen Lagerstätten ab-
gespalten werden. 
 
2.6.3.2 Probenahme von Bodengas 
 
Bei Untersuchungen freier Bodenluft richtet sich die Entnahmetiefe nach dem Untergrundaufbau. 
Kenntnislücken hierzu können vor Durchführung der Bodenluftuntersuchungen durch Sondierungen 
geschlossen werden. 
 
Zur Beurteilung der Schadstoffbelastung des Grundwassers, z.B. für die Kartierung von Schadstoff-
fahnen im Grundwasserabstrom, sollte die Probenentnahme stets im gleichen Abstand zur Grund-
wasseroberfläche erfolgen. 
 
Sind in der wasserungesättigten Bodenzone geringdurchlässige Schichten (Ton oder Schluff) eingela-
gert, so ist die Probenahme aus dem Horizont zwischen Grundwasseroberfläche und Sperrschicht 
durchzuführen. 
 
Ist primär die Abgrenzung von Eintragsstellen Ziel der Bodenluftuntersuchung, so ist eine Probenah-
me mit konstantem Abstand zur Geländeoberfläche ebenfalls sinnvoll. Bei einem Schadstoffeintrag 
von oben ist die Probenahme dann grundsätzlich über einer evt. vorhandenen Sperrschicht durchzu-
führen, wobei ein Durchteufen des Sperrhorizontes aufgrund der Verschleppungsgefahr von Kontami-
nationen vermieden werden sollte. 
 
Der laterale Abstand der Messpunkte sollte 30 m nicht überschreiten. In Abhängigkeit von den erhal-
tenen Messergebnissen kann das Messnetz bei Einsatz einer Vor-Ort-Analytik zeit- und kostenspa-
rend gezielt verdichtet werden. 
 
Ist die Grundbelastung in der Bodenluft eines Gebietes durch Eintrag über Atmosphärenluft nicht ge-
sichert bekannt, sollte zu deren Ermittlung eine Stelle gewählt werden, die nicht in unmittelbarer Nähe 
des Eintrags (Entfernung größer 100 m) und dessen Abstrombereiches liegt. 
 
Bodenluftuntersuchungen werden sowohl zur ersten Eingrenzung von Bodenluftkontaminationen als 
auch in Vorbereitung von Bodenluftsanierungen durchgeführt. Die Probenahme von freier Bodenluft ist 
mit temporären Bodenluft- oder kombinierten Bodenluft-Grundwassermessstellen möglich. Weiterhin 
ist die Entnahme mit zwei- und einphasigen Entnahmesystemen möglich. 
 
Bei einem zweiphasigen Entnahmesystem wird eine Probenahmesonde in ein vorher abgeteuftes 
Bohrloch eingeführt und zur Atmosphäre abgedichtet. Die Aussage derart gewonnener Proben sollte 
immer angezweifelt werden, da bei diesen Systemen ein Zutritt von Atmosphärenluft nicht ausge-
schlossen werden kann. Aus diesem Grund wurden einphasige Entnahmesysteme entwickelt, die 
Beeinflussungen der Bodenluftzusammensetzung weitestgehend ausschließen und Probenahmen aus 
definierten Teufen gestatten. 
 
Bei diesen Verfahren wird jeweils eine ausgeheizte Sonde (hierbei werden die flüchtigen Stoffe durch 
das Ausheizen ausgetrieben, so dass keine Verschleppungen von Messpunkt zu Messpunkt auftreten 
können) mit Hilfe eines Bohrhammers bis in eine definierte Tiefe abgeteuft. Das folgende Öffnen der 
Sondenspitze sollte überprüfbar sein. Mittels einer druck- und volumenstromgeregelten Kolbenmemb-
ranpumpe, deren Sauggeschwindigkeit und -volumen in Abhängigkeit vom Substrat wählbar sind, wird 
die Bodenluft im unmittelbaren Bereich der Sondenspitze angesaugt. Der Aufbau eines geringen Un-
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terdruckes kann über ein Vakumeter kontrolliert werden. Die Abdichtung gegen Atmosphärenluft er-
folgt über die gesamte Bohrlochwand. Hohe Volumenströme bei der Entnahme erweisen sich als nicht 
sinnvoll, da hierbei je nach Untergrundbeschaffenheit ein zu hoher Unterdruck entsteht, der zu ver-
fälschten Messwerten führt. 
 
Für die Probengewinnung können die Techniken 
 
• Adsorption von organischen KW an ein spezielles Sorbens und 
• direktes Abfüllen der Bodenluft in geeignete Behältnisse unterschieden werden. 
 
Die wichtigsten Parameter, welche die Bodenluftuntersuchungen beeinflussen, sind Entnahmetiefe, 
Durchflussrate, Durchflussmenge und Unterdruck. 
 
Bei höheren Schadstoffkonzentrationen, wie sie im Zentrum von Schadensfällen häufig vorhanden 
sind, können bei der Adsorptionsmethode deutliche Minderbefunde auftreten, weil die Gefahr der Ü-
berschreitung der Adsorptionskapazität besteht. In diesem Fall ist die Bodenluft mittels der Direktme-
thode zu entnehmen. 
 
Beim direkten Abfüllen der Bodenluft wird die Probe mittels einer gasdichten Spritze in zuvor evakuier-
te Headspace-Gläschen überführt, was vor allem unter Feldbedingungen ein praktikables Verfahren 
darstellt. 
 
Bei Bodenluft-Untersuchungen werden auch passive Adsorptionsverfahren sowie halbquantitative 
Teströhrchen eingesetzt. Passive Adsorptionsverfahren können als reine Screening-Methode einge-
setzt werden, wobei eine Stoffdifferenzierung möglich aber eine Quantifizierung nicht möglich ist. 
 
Halbquantitative Teströhrchen erlauben keine Stoffdifferenzierung, sondern nur eine Gruppenzuord-
nung mit grober Mengenschätzung. 
 
Da die zu untersuchenden Stoffgruppen in Anwesenheit von UV-Strahlung zersetzbar sind, müssen 
die gewonnenen Proben kühl und dunkel (Kühlbox, mindestens 4°C) transportiert werden. Die Proben 
müssen spätestens am Tag nach der Probenahme im Labor eintreffen und dort binnen 48 h extrahiert 
bzw. untersucht werden. 
 
Bei Untersuchungsprogrammen mit größeren Probenzahlen ist der Einsatz von Vor-Ort-Untersu-
chungseinrichtungen zur Minimierung des Transportaufwandes sowie der Reduzierung des Proben-
aufkommens von Vorteil. 
 
Zusammenfassung von möglichen Fehlerquellen bei der Bodenluftentnahme: 
 
• Ungeeignete Entnahmetiefen führen zu Fehlinterpretationen der Messwerte. 
• Durch Niederschläge und entsprechende Feuchtegänge werden die Schadstoffkonzentrationen in 

der Bodenluft wesentlich beeinflusst. Unter unbefestigten Oberflächen kann die Bodenluftunter-
suchung deshalb nicht als absolutes Messverfahren eingesetzt werden. 

• Bei unvollständiger Abdichtung der Entnahmestelle kann atmosphärische Luft angesaugt werden 
und je nach Beschaffenheit die Messergebnisse verfälschen. Kontrollen und Korrekturen können 
über Argonbestimmungen vorgenommen werden. 

• Verschleppungen von Schadstoffen von Messpunkt zu Messpunkt müssen durch Dekontaminie-
ren der Probenahmeausrüstung vermieden werden, da sonst zu große Ausdehnungen der Kon-
taminationen vorgetäuscht werden. 

• Schadstoffminderbefunde können durch den Einsatz ungeeigneter Septen beim Verschließen 
von Headspace-Gläschen auftreten. Hier sollten PTFE-beschichtete Septen zum Einsatz kom-
men, die diese Adsorptionserscheinungen weitgehend vermeiden. 

• Adsorptionsverfahren sollten bei der Ersterkundung eines Geländes möglichst nicht eingesetzt 
werden, da es bei hohen Schadstoffgehalten in der Bodenluft zu einem Überschreiten der Ad-
sorptionskapazität des eingesetzten Adsorbens kommen kann. Bei Einsatz von Desorptionsver-
fahren sollte regelmäßig die Wiederfindungsrate für die einzelnen Substanzen bestimmt werden. 

• Auf die notwendige Sorgfalt bei der Protokollierung der durchgeführten Maßnahmen wie z.B. 
eindeutige Kennzeichnung der Entnahmestellen bzw. der gewonnenen Proben sei an dieser Stel-
le ergänzend hingewiesen. 
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2.6.3.3 Analytik 
 
Direktentnahme 
 
Unmittelbar vor Durchführung der Messung werden die mit der Bodenluft gefüllten Headspace-Gläschen 
im Headspace-Probengeber für etwa 30 bis 60 min. erwärmt. Dabei ist darauf zu achten, dass die ge-
wählte Equilibrierungstemperatur unter den Siedepunkten der erwarteten Schadstoffe liegt. Diese Art der 
Probenvorbereitung gewährleistet die notwendige Gleichbehandlung von externem Standard und Probe, 
da die verwendeten Standards meist LHKW-/BTEX-Lösemittel-Gemische sind, zur deren vollständiger 
Verdampfung im Headspace-Gläschen eine erhöhte Temperatur notwendig ist. 
 
Adsorption 
 
Zur Vorbereitung der Messung von an Aktivkohle adsorbierten LHKW und BTEX werden die Aktivkoh-
le-Röhrchen geöffnet, vollständig in ein Headspace-Gläschen übergeführt, mit einem Desorptionsmit-
tel überschichtet und sofort verschlossen. Um eine vollständige Desorption der Schadstoffe von der 
Oberfläche der Kohle sicherzustellen, müssen die Gläschen anschließend für mehrere Stunden bei 
Raumtemperatur geschüttelt werden (Schüttler). Wie bei der Direktbestimmung werden dann unmit-
telbar vor der Messung die Gläschen im Headspace-Probengeber auf Temperaturen zwischen 60 und 
80 °C erwärmt. Im Gegensatz zur Direktmessung führt diese Konditionierung über die Erhöhung des 
Dampfdruckes zu einer Anreicherung der Schadstoffe in der Dampfphase (Headspace), was die 
Nachweis- und Bestimmungsgrenzen deutlich verbessert. 
 
Die quantitative Bestimmung der BTEX-Gehalte erfolgt über die Gaschromatographie mit FID. 
 
Die Trennung der einzelnen Stoffe erfolgt auf Kapillarsäulen mit Längen zwischen 30 und 50 m und 
mittel- bis unpolaren Filmen. Zur Erzielung eines Optimums an Trennleistung bei möglichst geringer 
Analysenzeit werden in vielen Fällen Temperaturprogramme angewendet. 
 
Als Probenaufgabeverfahren hat sich in den letzten Jahren die statische Dampfraumanalyse 
(Headspace-Technik) gegenüber der manuellen Probenaufgabe durchgesetzt. Dies gilt sowohl für die 
Direktmessung als auch für die Anreicherungsverfahren. 
 
Die Untersuchungen können auch mittels GC-MSD (massenselektiver Detektor) durchgeführt werden. 
Diese Methode hat den Vorteil, dass eine Stoffidentifizierung nicht nur durch einen Retentionszeiten-
vergleich, sondern darüber hinaus durch einen Vergleich des Massenspektrums mit den Daten einer 
Stoffbibliothek vorgenommen werden kann. 
 
Eine MS-Detektion wird deshalb vorzugsweise bei Fragestellungen eingesetzt, bei denen es auf un-
zweifelhafte Substanzidentifikationen ankommt. 
 
Die unteren Bestimmungsgrenzen für die BTEX-Aromaten im FID liegen bei etwa 600 µg/m³ für die 
Direktmessung, wobei die oberen Bestimmungsgrenzen des Detektors in der Praxis nicht erreicht 
werden. 
 
Berücksichtigt werden muss, dass die Nachweisgrenzen für BTEX in der Regel um den Faktor 4 - 5 
niedriger liegen als die Bestimmungsgrenzen, welche die statistisch abgesicherten unteren Konzentra-
tionsangaben darstellen. Für die Praxis bedeutet dies, dass wesentlich geringere Gehalte in der Bo-
denluft quantitativ und halbquantitativ nachgewiesen werden können. 
 
Durch die weitgehend automatisierte Probenaufgabe bei der Headspace-Technik liegen die Standard-
abweichungen bei 10 Wiederholungen bei 10 - 15 %. 
 
Bei Anreicherungsverfahren werden je nach extrahiertem Bodenluftvolumen geringere Bestimmungs-
grenzen erreicht, was jedoch durch die Beladungskapazität der Aktivkohle bei Auftreten hoher Belas-
tungen stark nach oben beschränkt ist. Hinzu kommt, dass der Fehler in der analytischen Bestimmung 
durch den weiteren Probenaufarbeitungsschritt größer ist als bei der Direktmessung und das Adsorp-
tionsverhalten der einzelnen Komponenten stark von der Qualität der verwendeten Aktivkohlen ab-
hängt. 
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Sättigungskonzentrationen für BTEX liegen im 10-er bis 100-er-g/m³-Bereich. Lediglich für Toluol liegt 
die Sättigungskonzentration in der Bodenluft bei Temperaturen von 10 °C deutlich unter 1 g/m³. 
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2.6.4  Nachweis von Mineralölkohlenwasserstoffen durch indirekte Verfah- 
  ren – Literaturrecherche 
 
Die Erkundung und Abgrenzung von MKW-Kontaminationen erfolgt in der Regel durch punktuelle 
Aufschlüsse (Bohrungen, Schürfe) mit einer Probenahme und einer umfangreichen Laboranalytik. 
Die Ergebnisse sind sehr genau in ihrer Aussagerelevanz. Für eine flächenhafte und räumliche Ab-
grenzung einer Kontamination werden jedoch sehr schnell die Grenzen bezüglich der Aussagesicher-
heit und der Kosten erreicht. Bei der Interpretation und Bewertung der konkreten Situation wird still-
schweigend davon ausgegangen, dass zwischen den Aufschlusspunkten eine lineare Abhängigkeit 
bzw. Homogenität besteht. In der Realität ist dies in den wenigsten Fällen zutreffend. Die Folge sind 
unzutreffende Sanierungsmethodiken und höhere Sanierungskosten. 
 
Zur Vermeidung solcher Überraschungen muss eine in sich abgestimmte Erkundungsmethodik entwickelt 
werden, mit welcher der Nachweis von Inhomogenitäten und die räumlichen Abgrenzungen von Kontami-
nationen sicher möglich sind. Dazu eignen sich die indirekten Erkundungsmethoden der Oberflächen-
geophysik, bestimmte chemische Sensoren und kostengünstigere Sondierverfahren. Erstere müssen im 
Vorlauf zur flächenhaften Abgrenzung und zur Erkennung von Unregelmäßigkeiten durchgeführt werden. 
Darauf aufbauend sind dann gezielt die Punktaufschlüsse festzulegen. Das Ergebnis einer solchen Un-
tersuchung hat eine sehr hohe Aussagerepräsentanz und gleichzeitig eine gute Detailaussage. Diese 
bereits in der Lagerstätten- und Baugrunderkundung angewandte komplexe Erkundungsmethodik ist 
sinngemäß auch hier durchzuführen, wobei immer eine objektspezifische Anpassung vorzunehmen ist. 
Den oberflächennahen Bereich kann man dann kostengünstig, schnell und flächendeckend erkunden. 
 
Das Ziel dieses Abschnitts ist es, auf der Grundlage einer Recherche festzustellen, welche indirekten 
Verfahren unter welchen Randbedingungen zum Nachweis von Kontaminationen mit Mineralölkoh-
lenwasserstoffen geeignet sind, und somit eine kostengünstige Alternative zur alleinigen Anwendung 
direkter Verfahren darstellen können.  
 
 
Die Voraussetzungen für eine erfolgreiche Anwendung einer geophysikalischen Methode sind: 
 
• ein ausreichender Unterschied im petrophysikalischen Parameter und 
• ein günstiges Verhältnis zwischen Schichtmächtigkeit und Teufe. 
 
An der Erdoberfläche werden die physikalischen Felder gemessen, welche durch die Objekte im Un-
tergrund hervorgerufen werden. Bei der Interpretation der Potenzialverfahren sind immer Mehrfach-
aussagen möglich. Deshalb sollten die gemessenen Ergebnisse komplex in Kombination mit Bohrun-
gen oder Sondierungen interpretiert werden, um dann ein möglichst naturnahes Modell des Unter-
grundes erstellen zu können.  
 
Somit ist auch klar, dass mit Hilfe der oberflächengeophysikalischen Verfahren i.A. nur in Phase vorlie-
gende MKW-Kontaminationen, und nicht oder nur selten Kontaminationen in der ungesättigten Zone 
festgestellt werden können. Geeignet sind die Verfahren häufig auch zum indirekten Nachweis der Kon-
taminationen, so z.B. für den Nachweis von Tanks, oder zum Erhalt von Informationen über das geologi-
sche Umfeld des Schadens. 
 
 
2.6.4.1 Vorstellung der Verfahren 
 
Geomagnetik 
 
Bei dieser Methode wird der Vektor des Erdmagnetfeldes gemessen, welcher u.a. durch die Magneti-
sierung der Gesteine oder anderer Materialien im Untergrund beeinflusst wird. Die Anomalien (∆Φ) 
werden durch magnetisierte Körper, also im Wesentlichen Eisenteile, aber auch durch die Untersu-
chung von Körpern, die zwar nicht magnetisch nachweisbar sind, aber deren Auftreten unzweifelhaft 
mit Eisenteilen verbunden ist (z.B. Tanks) hervorgerufen. Durch Eisenteile im Untergrund wird ein 
Maximum und ein Minimum der Abweichung vom Normalfeld gemessen. Der wirksame gesteinsphy-
sikalische Parameter ist hier die magnetische Suszeptibilität κ. 
 
Ein direkter Nachweis von MKW-Schäden ist mit diesem Verfahren nicht möglich. Es ist jedoch gut 
geeignet für das Auffinden von Quellen solcher Kontaminationen, wie z.B. Tanks. 
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Geoelektrik 
 
Gleichstromgeoelektrik 
 
Dem Untergrund wird über 2 Elektroden ein elektrisches Feld aufgeprägt (Gleichstrom oder niederfre-
quenter Wechselstrom), dessen Spannungsverlauf entlang der Oberfläche mit 2 Sonden gemessen 
wird. Durch den Aufbau eines räumlichen Potenzialfeldes, welches von den Leitfähigkeitsstrukturen 
des Untergrundes abhängig ist, kann die räumliche Verteilung der Leitfähigkeit und des spezifischen 
Widerstandes (Kehrwert der Leitfähigkeit) ermittelt werden. Für den Fall eines inhomogenen Unter-
grundes werden die Messwerte als scheinbare spezifische Widerstände bezeichnet. Ohne bekannte 
Daten über den Aufbau des Bodens, wie z.B. aus Bohrungen, sind mit dieser Methode nur qualitative 
Aussagen möglich, d.h. Widerstand, Teufe und Mächtigkeit einer Schicht können nicht aus den Er-
gebnissen der Geoelektrik gleichzeitig bestimmt werden. 
 
Eine MKW-Kontamination bewirkt eine Erhöhung des spezifischen Widerstandes der Schicht. Laut 
Grinat et al. (2000) liegen die spezifischen Widerstände von Petroleum im Bereich von 1010 - 1012 Ωm, 
und die von Benzol im Bereich von 1015 - 1016 Ωm. Literaturangaben zu den spezifischen elektrischen 
Widerständen des Untergrundes und von organischen Verbindungen finden sich in Göbel (1998). In 
dieser Studie wurde festgestellt, dass der spezifische elektrische Widerstand und dessen Frequenzef-
fekt am stärksten vom Elektrolyt- und Wassergehalt sowie der Bodenart abhängig sind. Kokereispezi-
fische Kontaminationen (v.a. aromatische Kohlenwasserstoffe) hingegen zeigten nur einen geringen 
Einfluss auf diese Kenngrößen, wirkten generell widerstandserhöhend, jedoch konnte bei geringen 
Gehalten (< 5 % des Porenvolumens), zunehmender Porosität und sinkendem Elektrolytgehalt des 
Wassers im Porenraum sogar ein gegenteiliger Effekt beobachtet werden. Bei wasserfreien Proben 
war kein durch die Kontaminationen hervorgerufener Effekt erkennbar, in wasserhaltigen erst ab ei-
nem Gehalt von > 20 % des Porenraumes. Bei Kontaminationen < 20 % wurde insbesondere in fein-
körnigen Bodenarten mit niedrigen Elektrolytgehalten des Wassers (vermutlich durch elektrische 
Grenzflächeneffekte) eine Erniedrigung des Widerstandes gegenüber dem unbelasteten Zustand fest-
gestellt. So wird hier erkannt, dass die Detektion z.B. von kokereispezifischen Kontaminationen mit 
Hilfe von ingenieurgeophysikalischen Messmethoden prinzipiell möglich ist, meist jedoch die Messun-
gen durch hydrogeologische Daten aus Bohrungen kalibriert werden müssen. Als vielversprechend 
wird die Methode der geoelektrischen Tomographie (Gewinnung zweidimensionaler Bilder der Wider-
standsverteilung im Untergrund zwischen zwei Bohrlöchern) bezeichnet. 
 
Bei Messungen auf dem Gelände des Flughafens Schwerin-Parchim (Grinat et al., 2000) wurden 
durch geoelektrische Sondierungen und Kartierungen zwar hochohmige Schichten nachgewiesen, 
jedoch konnten diese nicht sicher auf eine MKW-Kontamination zurückgeführt werden. 
 
Zur Ortung von MKW-Phasen mit ausreichender Mächtigkeit und im Falle ausreichend vorhandener 
Daten aus Bohrungen ist dieses Verfahren also zum Nachweis von MKW-Kontaminationen als geeig-
net anzusehen, jedoch besteht noch Forschungsbedarf z.B. zum Einfluss der Gehalte von Tonminera-
len, von organischem Kohlenstoff und Calcit auf die zu messenden Parameter. 
 
Elektromagnetik 
 
Die Elektromagnetik ist ein Induktionsverfahren, bei dem das durch das elektromagnetische Primär-
feld (erzeugt durch Spulen oder Dipole) im leitfähigen Untergrund induzierte Sekundärfeld gemessen 
wird. Der Frequenzbereich liegt zwischen 100 Hz und 60 kHz. 
 
Laut Knödel et al. (1997) sind einige Fälle bekannt, wo sehr hohe Schadstoffgehalte oberhalb der 
Grundwasseroberfläche mit elektromagnetischen Messungen nachgewiesen wurden, so dass mit 
MKW belastete Bereiche abgegrenzt werden konnten. 
 
Bei der Untersuchung nicht-seismischer Methoden zur Ortung von Kohlenwasserstoffablagerungen 
(Beke et al., 1991) wurde festgestellt, dass die WEGA-D elektromagnetische Methode für die Feststel-
lung jeglicher Veränderungen durch Kohlenwasserstoffablagerungen (Widerstand oder induzierte 
Polarisation-Anomalien) genutzt werden kann. In derselben Studie wurde bemerkt, dass mit Öl oder 
Gas gefüllte Schichten aufgrund ihres im Vergleich hohen Widerstandes zwar durch Widerstandsmes-
sungen direkt nachweisbar sein müssten, dies aber häufig nicht möglich ist, da sich die Schichten 
aufgrund ihrer geringen Mächtigkeit im Verhältnis zu ihrer Teufe nicht abzeichnen. Daher wurden hier 
vor allem die sogenannten ”Schornstein-Effekte” untersucht. In den Schichten über Kohlenwasser-
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stoffablagerungen kommt es zu Effekten, die nach allgemeiner Meinung dadurch verursacht werden, 
dass 
 
• die IP-Parameter der oberen Schicht aufgrund von (durch CH4) entstehendem Pyrit anstei-

gen, während die Prozesse, welche das Pyrit produzieren, eine Verringerung des Wider-
standes hervorrufen können, 

• CaCO3 und Teile der sekundären Minerale die Poren füllen, und somit zu einem Anstieg 
des Widerstandes führen. 

 
Diese ”Schornstein-Effekte” haben eine große Ausdehnung, und können teilweise sogar die Oberflä-
che erreichen.  
 
Eigenpotenzialmethode 
 
Durch elektrochemische und elektrokinetische Vorgänge im Untergrund entstehen Fließ-, Strömungs- 
und Redox-Potenziale. Diese können an der Oberfläche als lokale Gleichstromfelder mit zwei oder 
mehreren („Sondenarray”) unpolarisierbaren Sonden, welche durch ein Kabel verbunden sind, ge-
messen werden. Eine der Sonde wird als Bezugspunkt gesetzt, während man mit den anderen Son-
den auf Untersuchungsprofilen das Gebiet vermessen wird. Mit diesem Verfahren können Teufen bis 
zu einigen zehn Metern erreicht werden. 
 
Untergrundkontaminationen mit MKW bewirken negative Eigenpotenzialwerte (Knödel et al., 1997). 
Dies kann vor allem auf Diffusions- und Membranpotenziale zurückgeführt werden, welche durch e-
lektrochemische Vorgänge und Ionenaustauschprozesse an Grenzflächen zwischen festen Gesteins-
bestandteilen und Porenwässern entstehen. Die Diffusion von Ionen wird durch Tonminerale beein-
flusst, die durch ihre Fähigkeit, Ionen zu adsorbieren, einen Membraneffekt hervorrufen.  
 
Die in o.g. Literatur erwähnte Studie von Oritz et al. (1972) untersuchte die Erscheinung, dass bei mit 
Kohlenwasserstoffen gefüllten Porenräumen sandiger Speichergesteine in Abhängigkeit vom Sätti-
gungsgrad Effekte auftreten, die den Auswirkungen zunehmenden Tongehalts auf das Diffusionspo-
tenzial entsprechen.  
 
Hollinderbäumer (1991) simulierte über Erdgasspeichern beobachtete Potenzialanomalien, und kam 
zu dem Schluss, dass es möglich ist, durch Messung von Anomalien an der Erdoberfläche (Messung 
der Feldstärke in der Luft) Kohlenwasserstofflagerstätten zu orten und deren Volumen zu bestimmen, 
falls die Teufe der Lagerstätten bekannt ist oder durch ein „trial and error”-Verfahren bestimmt werden 
kann. 
 
Durch unterirdisch verlegte Leitungen o.ä. muss mit korrosionsbedingten Redoxpotenzialen gerechnet 
werden. Um eine Trennung der Ursachen von Potenzialunterschieden zu gewährleisten, müssen für 
dieses geophysikalische Verfahren Sand- und Tongehalte des Untergrundes bekannt sein. Des Weite-
ren kann es auch in Kombination mit anderen, wie z.B. der induzierten Polarisation, angewendet wer-
den. Für die Erklärung von Eigenpotenzialanomalien, die durch MKW-Kontaminationen hervorgerufen 
wurden, besteht laut Knödel et al. (1997) noch erheblicher Forschungsbedarf. 
 
Induzierte Polarisation 
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Bei der induzierten Polarisation (IP) wird die Frequenzabhängigkeit des spezifischen Widerstandes 
berücksichtigt. Zu unterscheiden sind hier das Zeitbereichsverfahren (Messung des Abklingens der 
Spannung nach Abschalten des Quellstroms) und Frequenzbereichsverfahren (Amplitude der gemes-
senen Spannung bzw. der Widerstände bei unterschiedlichen Frequenzen). Die Methode der spektra-
len induzierten Polarisation (SIP oder Complex Resistivity) gehört zu den Frequenzbereichsverfahren. 
Die induzierte Polarisation beruht auf elektrochemischen Vorgängen, welche durch Variationen in der 
Beweglichkeit der Ionen eines Elektrolyten im Porenraum bzw. den Wechsel zwischen elektrolytischer 
und elektronischer Leitfähigkeit in erzhaltigen Gesteinen zurückzuführen sind. Gemessen wird die 
Geschwindigkeit der Dipolbildung, mit der ein polarisierbares Medium auf ein äußeres elektrisches 
Feld reagiert. Fließt ein Strom durch ein polarisierbares Medium, so wird in diesem Energie gespei-
chert, welche in einer Auf- und einer Entladekurve erkennbar ist. Bei hohen Frequenzen entsteht auf-
grund der Abnahme des Widerstandes zusätzlich eine Phasenverschiebung zwischen Erregerstrom 
und Spannung. Laut Knödel et al. (1997) besteht bezüglich der Anwendbarkeit dieses Verfahrens zum 
Nachweis von Kohlenwasserstoffkontaminationen noch Forschungsbedarf, jedoch ist zahlreiche Lite-
ratur zur Anwendung der Methode auf diese Problematik zu finden.  
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So konnte aus Gruhne (1999) eine Zusammenstellung der bisherigen Forschung in diesem Bereich 
entnommen werden, welche in Tabelle 2.6-4 wiedergegeben wird. 
 
Tab. 2.6-4: Übersicht zur Beeinflussung der komplexen Leitfähigkeit poröser Gesteine 

durch organische Schadstoffe (Labor- und Feldmaßstab) (Gruhne, 1999) 
 

Schadstoff Material 
Verfahren/ 
Frequenz-

bereich 
Indikation Bemerkung Quelle 

Rohöl Sandsteine 1 Hz –  
1 kHz 

Verringerung von  
Real- und Imaginärteil 
der elektr. Leitfähigkeit 
infolge verringerter 
Wassersättigung 

Untersuchung der Sätti-
gungsabhängigkeit von 
Real- und Imaginärteil 

VINEGAR & 
WAXMANN, 
1984 

Organische 
Mischkontamina-
tion 

Tone 
(Smectite, 
Montmoril-
lonit) 

1 mHz –  
1 MHz 

Relaxationspeak bzw. 
Verschiebung eines 
Relaxationspeaks 

Ursache ist so genannte 
Clay-organic-reaction 

Olhoeft, 
1985 

Toluol Tone 1 mHz –  
1 MHz 

Relaxationspeak im 
Phasenspektrum 

Ursache ist Polymerisa-
tion von Toluol bei Kon-
takt mit Tonoberflächen 

Sadowski, 
1988 

Organische 
Mischkon-
tamination (De-
ponieabstrom) 

tonhaltige 
Lockerge-
steine 

10 mHz und 
10 Hz 

Markante Phasener-
höhung bei 10 Hz im 
Vergleich zu  
10 mHz 

Kartierung mit  
Laborapparatur  
(Wenner-Array) 

Olhoeft & 
King, 1991 

Ethylenglycol,  
Heptan, Toluol 

Geschiebe-
mergel 

16 mHz –  
51 kHz 

Verringerung der 
Phase bei Ethylen-
glycol; Relaxations-
peak oberhalb 10 Hz 
bei Toluol 

Qualitativer Vergleich 
von Phasenspektren 

Vanhala et 
al., 1992 

Methanol, He-
xan,  
Benzol, Motoröl, 
Mischkon-
tamination 

Sandsteine, 
Tone 

1 mHz –  
1 kHz 

Verringerung des Ima-
ginärteils (z.T. gering-
fügig); bei Mischkonta-
mination Erhöhung des 
Imaginärteils bei 
f>10 Hz 

Vergleich von Phasen-
spektren; Quantifizie-
rung der Kontaminati-
onseffekte u.a. anhand 
ihrer Dielektrizitätszahl 

Börner et al., 
1993 

Altöl, Motoröl glaziale 
Sedimente 

16 mHz –  
51 kHz 

Verringerung der 
Amplitude; Phase wird 
erhöht oder verringert 
(abh. von der Wirkzeit)

Untersuchung der zeit-
lichen Veränderung 
nach der Kontamination; 
Vergleich Labor – Feld 

Vanhala, 
1997 

 
In seiner Arbeit kommt Gruhne (1999) zu dem Schluss, dass das Verfahren der induzierten Polarisati-
on in Verbindung mit tomographischen Auswerteverfahren geeignet ist, um die räumliche Verteilung 
des Wassergehaltes, und damit indirekt Restgehalte von in Phase vorliegenden Schadstoffen zu 
quantifizieren. 
 
Olhoeft (1985) beschreibt, dass die Polarisationsantwort von mit Kohlenwasserstoffen kontaminierten 
Tonen geringer ist, als die von unkontaminierten Böden. 
 
Laut Vanhala et al. (1992) ist die Anwendbarkeit der Methode abhängig von der Anwesenheit von 
Tonmineralen im Boden. So zitiert er Olhoeft (1985), welcher beschreibt, dass bei Frequenzen < 10 
Hz sich ein Phasenmaximum zu geringeren Frequenzen hin bewegt oder komplett verschwindet, wäh-
rend bei Frequenzen > 10 Hz durch die Kontamination ein deutliches Phasenmaximum hervorgerufen 
wird. Die spektralen Effekte werden darauf zurückgeführt, dass die organischen Moleküle die Tonpar-
tikel ummanteln, und somit den Kationenaustausch behindern. Der Phasenanstieg von mit Toluen 
kontaminiertem Montmorilloniten wurde von King & Olhoeft (1989) auf die Ton-katalysierte Polymeri-
sation von Toluen zurückgeführt.  
 
In der Arbeit von Vanhala et al. (1992) wird festgestellt, dass die entscheidenden Reaktionen, die in 
Böden, welche hauptsächlich aus Tonmineralen bestehen, ablaufen, auch in glazialen Böden ablaufen 
können. 
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Georadar 
 
Bei diesem elektromagnetischen Impulsreflexionsverfahren (Frequenzbereich 10 MHz bis 2 GHz) 
werden kurze elektromagnetische Impulse über eine Sendeantenne in den Untergrund abgestrahlt, wo 
sie an Schichtgrenzen und Objekten reflektiert bzw. an Einlagerungen gestreut werden. Diese Refle-
xionen entstehen, wenn größere Unterschiede der Dielektrizitätskonstanten ε und der elektrischen 
Leitfähigkeit σ (Kehrwert des spezifischen Widerstandes) auftreten. Die durchschnittliche Dielektrizi-
tätskonstante für Lockergesteine und Böden beträgt ε = 9 (Knödel et al., 1997) und die für Kerosin 2,1 
(Grinat et al., 2000). Auch für die Leitfähigkeit bestehen Unterschiede zwischen Kohlenwasserstoffen 
und dem unkontaminierten Untergrund (s.o.). Um Diskontinuitäten nachweisen zu können, müssen 
diese allerdings einen Abstand von einer Wellenlänge, bei optimalen Bedingungen von einer Viertel-
wellenlänge aufweisen. Laut Knödel et al. (1997) besteht für die Anwendung dieser Methode zur De-
tektion organischer Schadstoffe noch Forschungsbedarf. 
 
In Van der Roest et al. (1997) wurden folgende Ergebnisse erzielt:  
 
• Ergebnisse (in Kombination mit Laboranalysen) als Basis für einen gezielten und effektiven 

Beprobungs-/Bebohrungsplan, 
• Eindringtiefen in sandigen und tonigen Böden in den Niederlanden: 20 - 40 feet (entspricht 

6 - 18 m), 
• abhängig von den lokalen Gegebenheiten sind die Nachweisgrenzen hier 200 - 500 mg/(kg 

TS) (ppm) in Böden und 50 Mikrogramm pro Liter (ppb) im Grundwasser, 
• Einsatzbeispiel: ehemaliges Ölerkundungs- (oil exploration) Gebiet mit MKW-

Kontaminationen bis zu 1.000 ppm im Boden und 500 ppb im Grundwasser; Feinsand bis 7 
m unter GOK und sandiger Lehm zwischen 3 und 6 m, Grundwasserspiegel bei 1,5 m un-
ter GOK, 

• Für dieses Gebiet existierte bereits ein Sanierungsplan (also ist anzunehmen, dass bereits 
ausführliche Daten aus Bohrungen etc. vorhanden waren), 

• GPR-Messungen wurden mit einer 100 MHz-Antenne und einem Raster von 2 x 2 m 
durchgeführt, die Eindringtiefe lag bei ca. 7 m; bei der Auswertung der Daten wurde der 
Untergrund in Schichten von 0,7 m unterteilt, 

• es wurden weitere Bohrungen zur Überprüfung der erhaltenen Daten durchgeführt, welche 
eine hohe Übereinstimmung mit den GPR-Daten hatten und wodurch ein Modell der Kon-
tamination erstellt werden konnte, 

• die Kontamination konnte (in unterschiedlichen Konzentrationen) in einer Tiefe von 2,1-2,8 
m nachgewiesen werden. 

 
Bei der Erkundung des Schadensfalles Parchim (Grinat et al., 2000) wurde Georadar in einem Fre-
quenzbereich von 100 MHz bis 500 MHz eingesetzt, wobei insgesamt drei Profile gemessen wurden. 
Durch Messungen wurde zunächst die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Welle 
auf dem Gelände bestimmt (ca. 12 cm/ns). Aus dieser Geschwindigkeit und einer relativen Dielektrizi-
tätszahl für Kerosin von 2,1 ergibt sich eine Wellenlänge von 2 m in diesem Medium. Erwartet wurden 
Reflexionshorizonte der Oberfläche der Kerosinphase und der Grundwasseroberfläche. In diesem Fall 
hätte die Mindestmächtigkeit der Kerosinschicht bei einer Frequenz von 100 MHz 0,7 m betragen 
müssen. Dies war allerdings zum Zeitpunkt der Messung nicht gegeben (die Mächtigkeit betrug nur 
ca. 0,2 m), so dass sich nur ein einziger Reflexionshorizont abzeichnete. Bei Messungen mit höheren 
Frequenzen verringert sich die Eindringtiefe, so dass die in diesem Fall erforderliche Eindringtiefe von 
etwa 5 m bei einer Frequenz von 500 MHz nicht mehr erreicht werden konnte, die 23 cm mächtige 
Schicht wäre bei dieser Frequenz jedoch auflösbar gewesen. 
 
Drucksondierungen / Fluoreszenzverfahren 
 
Hierbei handelt es sich um Fluoreszenzmesssonden, die mittels Drucksondierungen in den Unter-
grund eingebracht werden. Ursprünglich wurde die Technologie der Drucksondierung zur Ermittlung 
von bodenmechanischen Kennwerten und zur Baugrunderkundung eingesetzt, kann aber in Kombina-
tion mit anderen Sonden zunehmend auch zur Altlastenerkundung verwendet werden. 
Als Fluoreszenzmessgeräte stehen ROSTTM (= Rapid Optical Screening Tool), FMG 300 und FMG 
600 zur Verfügung. Das in den Boden geleitete Licht der Laser- oder UV-Quelle wird von aromati-
schen KW absorbiert, welche danach Licht einer größeren Wellenlänge emittieren (fluoreszieren). Das 
Fluoreszenzlicht wird als Tiefenprofil der Fluoreszenzintensität (Fluorescence versus depth = FVD) 
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dargestellt, wobei ROSTTM noch zusätzlich die Möglichkeit bietet, durch eine Wellenlängen/Zeit-Matrix 
Typen von Kohlenwasserstoffen zu differenzieren. 
 
Die Nachweisgrenzen liegen bei einigen mg/kg im Boden, und bei einigen 10 µg/l im Grundwasser, 
abhängig vom Gerätetyp, der Art des Schadstoffes und teilweise auch der Bodenmatrix. 
 
Im Untergrund durch die MIP-Sonde (siehe Tab 2.6-3) verdampfte LHKW und BTEX werden über eine 
semipermeable Membran geleitet, und über das Sondeninnere zu Photo- oder Flammenionisationsde-
tektoren (PID, FID) geleitet, wobei als Ergebnis ein Profil der Kohlenstoffkonzentration erhalten wird. 
Eine Kombination mit GC-Analysen zur qualitativen Kohlenwasserstoffanalyse ist möglich. 
 
Bei dem mit MKW kontaminierten Gebiet des Flughafens Schwerin-Parchim sind Drucksondierungen 
in Tiefen von 10-17 m abgeteuft worden (Dietrich et al., 2000). Mittels FMG 600 und MIP (mit PID und 
FID-Detektoren) wurde die MKW-Kontamination auf diesem Standort untersucht, des Weiteren kam 
das BAT- und das MOSTAP-System zum Einsatz. Hierbei gelang die Detektion von MKW-
Belastungen in der sowohl gesättigten als auch in der ungesättigten Zone mit hoher Auflösung. Inwie-
weit ein Anstieg der Fluoreszenzintensitäten durch Änderungen der mineralischen Zusammensetzung 
der Schichtenfolge beeinflusst wird, wurde nicht untersucht. Bei Erreichen der freien MKW-Phase 
kann es zu einer Sättigung der FID- und PID-Detektoren kommen, wodurch die Detektion der Konta-
mination im weiteren Profilverlauf erschwert wird. Daher wird empfohlen, entweder die Empfindlichkeit 
des MIP-Systems entsprechend einzustellen, oder bei gleichzeitiger Anwendung der FMG- und MIP-
Verfahren zuerst die FMG-Messung zur Bestimmung der Phasengrenze durchzuführen. Es wurde 
festgestellt, dass durch rasterartig ausgelegte Drucksondierungen die Volumina der freien Phase und 
der kontaminierten Lockersedimente ermittelt werden können. 
 
Bei der Erkundung der MKW-Kontamination auf dem Gelände der PCK Raffinerie GmbH in Schwedt 
(FUGRO, 1999) wurde mittels FMG 600 erfolgreich der Residualsättigungsbereich des MKW-
Schadens abgegrenzt und daraus wesentliche Erkenntnisse über die Wechselbeziehung dieses Be-
reiches zum Grundwasserspiegelschwankungsregime abgeleitet. Zur Anwendung der Leitfähigkeits-
sonden zur Ermittlung der Phasenanteile Öl – Wasser – Luft im Bereich des kapillaren Schwankungs-
bereiches besteht akuter Forschungsbedarf. Die Kosten von Drucksondierungen machen ca. 30 - 50 
% der Kosten einer orientierenden oder Detailuntersuchung mit konventioneller Bohr- und Probenah-
metechnik aus. 
 
Sensortechnik 
 
In Voigt & Wippermann (1998) werden die in Tabelle 2.6-5 dargestellten Verfahren zum alternativen 
Vor-Ort-Nachweis für Schadstoffe aufgeführt. Es wird erwähnt, dass die Analysentechniken einerseits 
weiterentwickelt werden, aber andererseits in diesem Prozess auch an Grenzen stoßen, so dass die-
se Verfahren ihre zunehmende Bedeutung hauptsächlich als Ergänzung der Laboranalyse haben. 
 
Tab. 2.6-5: Einteilung chemischer Sensoren nach dem Wirkungsprinzip (Nießner in Voigt 

& Wippermann, 1998) 
 

Bildung des Sensorsignals Sensortyp 
A. Elektrische Signalerzeugung 
Leitfähigkeitsänderung Homogene-Metalloxid-Halbleiter,  

Organische Halbleiter,  
Pellistor 

Elektrochemische Strom- bzw. Potenzialbildung  Anorganische Festkörperelektrolyte,  
Chemisch sensitive Metalloxid-Halbleiter-Strukturen 

Resonanzfrequenzänderung Piezoelektrische Waage,  
Surface-acoustic-wave-Sensoren (SAW) 

Elektrische Mobilität Laufzeit-Massenspektrometer 
B. Optische Signalerzeugung 
Transmission  

Fluoreszenz 
Phosphoreszenz 
Lichtstreuung  
Ramanstreuung 

 

hervorgerufen 
durch optische 

 

Faseroptiken, Lichtleiter, 
Miniatur-Spektrometer 

Optothermische Wechselwirkung Photoakustischer Sensor 
Optothermischer Sensor 

Plasmonen-Anregung Surface-plasmon-resonance-Detector (SPR) 
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Bildung des Sensorsignals Sensortyp 
C. Biochemische Signalerzeugung 
Enzymatische Detektion Substratumsatz 

Aktivierung durch Analyt
Inhibierung durch Analyt 

Immunologische Detektion Kompetitiver Immunoassay
(direkte oder indirekte Variante)
Mikrotiterplatte, Immunfiltration 

 
Als die vielversprechendste Technik werden die faseroptischen Sensoren – in Verbindung mit leis-
tungsstarker Spektroskopie – genannt (vgl. Abschnitt Drucksondierungen/Fluoreszenzverfahren). Die 
Fluoreszenzverfahren werden für mit Mineralöl kontaminierte Wässer als geeignet eingestuft. 
 
Zur Detektion von BTEX-Aromaten und LHKW könnten elektrische Halbleitersonden in Bodensonden 
für die Bodengasanalyse bald eingesetzt werden. 
 
Prinzipiell wird die Sensortechnologie als noch nicht breit einsatzfähig beschrieben, und nur wenigen 
Verfahren wird eine Aussicht auf Feldtauglichkeit zugeschrieben. Jedoch wird als Ausblick ein robus-
tes optisches System für die kontinuierliche Überwachung als gegenüber einem chemikalienfreien 
elektrochemischen Bauteil überlegen beschrieben. 
 
Für den Einsatz von Chromatographen und Immunoassays zur Dauerüberwachung ist ein hoher Per-
sonalaufwand erforderlich. 
 
Von der Landesanstalt für Umweltschutz, Baden-Württemberg, wurde 1992 das Projekt „Studie über 
die Anwendungsmöglichkeiten der Vor-Ort-Analytik mit Sensortechnik” gestartet, um alternative Mög-
lichkeiten zur zeit- und kostenintensiven Laboranalytik bei der Untersuchung von Altlasten zu erfor-
schen. Durch eine Literaturstudie wurden 1992 zunächst Geräte ausgesucht, die für die Fragestellung 
in Frage kamen, und mit elf dieser Geräte wurden 1994 Feldtests auf dem Gelände eines ehemaligen 
Sägewerks mit Holzimprägnierung in Sinsheim, dessen Untergrund u.a. mit Mineralöl kontaminiert 
war, durchgeführt. 
 
Tab. 2.6-6: Auswahl feldtauglich eingeschätzter Analysengeräte nach Literaturre-

cherche und Markterhebung (ohne Anspruch auf Vollständigkeit); (Quelle: 
www.uvm.baden-wuerttemberg.de/alfaweb/berichte/tba23-95/snh-
Contents.html, Stand 1996) 

 
Messprinzip Gerät (Hersteller) Parameter 
  

To
xi

zi
tä

t 

or
ga

ni
sc

he
 V

er
bi

nd
un

ge
n 

C
ya

ni
d 

VO
C

 

M
et

ha
n 

M
et

al
le

 

B
SB

 

C
K

W
 

B
TE

X 

PA
K

 

M
K

W
 

PC
B

 

PC
P 

N
itr

ov
er

bi
nd

un
ge

n 

Lumis Tox (Dr. Lange) x              Lumineszenz 
Microtox (Microbics/Heyl) x              
Rapid Assay (Baker)          x  x x  
Envicheck (Dräger)         x x x x x  
D-Tech (Merck)         x x  x   

Immunoassay 

Envirogard (Millipore)         x x x x x  
Photometrie CN-Autoanalyzer (Skalar)   x            

SPEC (O.K.TEC)    x           Fiberoptische 
Spektrometer Fiberoptische Sonden (Poly-

tec) 
 x             
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Messprinzip Gerät (Hersteller) Parameter 
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Flammenioni-
sationsdetek-
tion (FID) 

OAV 128 (Ansyco)     x          

PDV 2000 (GAT)      x         Elektrochemie 
BSB5-Kurzzeit (LAR)       x        
OCMA 220 (Horiba)  x      x       
TPH-Analysator (Wolters)  x         x    
Multigasmonitor 1301/1302 
(Bruel&Kjaerl) 

   x    x x      

Infrarotspek-
trometrie (IR) 

Miran 1b (Ansyco)    x    x x      
Fluoreszenz Feldfluorometer 10-AU 

(GAT) 
   x           

Laserinduzier-
te Fluoreszenz 

PAK-Lasersonde  
(LaserLab Berlin) 

         x     

SpecTrace 6000 (Noran)      x         
SpecTrace 9000 (Noran)      x         

Röntgenfluo-
reszenz (XRF) 

X-Mol 920 (Outokumpu)      x         
Kapillarelek-
trophorese 

Quanta 400 (Waters)      x         

ICP/OES SpectroPrep (CEM)      x         
Quad 400 (MIT)    x    x x      
8610 (SRI)    x    x x      
Scentograph (Sentex)    x    x x      
Modell 311 (hnu)    x    x x      

Gaschromato-
graphie (GC) 

HC 1010 (Air montec)    x    x x      
MM1 (Bruker)  x  x    x x x x x x  
EM 640 (Bruker)  x  x    x x x x x x  

Gaschromato-
graphie mit 
Massenspek-
trometrie 
(GC/MS) 

Spectra Trak (Viking)  x  x    x x x x x x  

AVM Grasby (Air montec)    (x
) 

         x 

Raid 1 (Bruker-Saxonia)    x          x 

Ionenmobili-
tätsspektros-
kopie (IMS) 

Raid 2 (Bruker-Saxonia)    x          x 
 
 
Von den für die MKW-Analytik ausgewählten Geräten (GC/MS: MM1, IR-Photometer, Lasersonde, Im-
munoassay: Dräger Envi-Check, Biolumineszenztest) wiesen alle im Vergleich mit Labordaten zumin-
dest den richtigen Trend der Daten auf, wobei die besten Ergebnisse durch GC/MS, IR-Photometrie und 
Immunoassay (bei dem die Messstufe durch Verdünnung angepasst werden kann) erzielt (siehe Abbil-
dung 2.6-2). 
 
Radiometrie - Bodenluftmessungen 
 
Bei Bodenluftuntersuchungen können u.a. der Radongehalt ermittelt werden. Das Edelgas Radon ist 
Tochternuklid des Radiums in der Zerfallsreihe von Uran und Thorium. Das Isotop Radon ist nicht im 
Kristallgitter der Minerale gebunden. Es kann daher leicht in den Porenraum übergehen (Emanations-
vermögen). Dieses Porengas diffundiert im Gestein zur Erdoberfläche. Deren Konzentration wird im 
Tiefenbereich bis ca. 0,7 m durch spezielle Sonden, mit welchen die Bodenluft abgesaugt wird, ermit-
telt. 
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Abb. 2.6-2: Ergebnisse der MKW-Bestimmung für die Vergleichsproben R43, R44; Anga-
ben in mg/kg (Lasersonde: relative Werte, Lumineszenztest: % Hemmung); 
(Quelle: www.uvm.baden-wuerttemberg.de/alfaweb/berichte/tba23-95/snh-
Contents.html, Stand 1996) 

 
Aus der Konzentrationsverteilung des Radons in den oberflächennahen Bodenschichten können Ge-
steinstypen, Wasserwegsamkeiten in Störungszonen u.a. nachgewiesen werden. Über einen empiri-
schen Zusammenhang zwischen Radon- und Kohlenwasserstoffgehalt können KW-Kontaminationen 
erkundet werden (Knödel et al., 1997). 
 
Erstmals wurden derartige Zusammenhänge bei der Erkundung von Erdöl- und Erdgaslagerstätten 
beobachtet. In den letzten Jahren wurde diese Methode auch erfolgreich für Umweltuntersuchungen 
eingesetzt. So konnte bei der Untersuchung einer ehemaligen Lackfabrik ein Zusammenhang zwi-
schen erhöhten BTEX-Gehalten und hohen Radongehalten nachgewiesen werden. Ähnliche Ergeb-
nisse wurden bei der Verunreinigung des Bodens mit Rohöl, Benzin, Diesel und Kerosin erhalten. 
 
Durch eine flächenhafte Vorerkundung mit dieser kostengünstigen Methode kann eine optimale Pro-
bepunktfestlegung und Reduzierung der chemischen Analytik erfolgen (Eichung). 
 
Es besteht jedoch erheblicher Forschungsbedarf, um das Verfahren routinemäßig einsetzen zu kön-
nen. 
 
Milieusonde 
 
Durch in Reihe geschaltete Sensoren oder eine Multifunktionssonde werden in Grundwassermessstel-
len (Mindestdurchmesser 2”) die Milieuparameterelektrische Leitfähigkeit, Temperatur, pH-Wert, Re-
doxpotenzial und Sauerstoffgehalt als Funktion der Tiefe gemessen. Daraus lassen sich u.a. Rück-
schlüsse auf die chemische Beschaffenheit der Wässer, das Lösungsverhalten, die Mobilität von Stof-
fen, die Aktivität gelöster oxidierender und reduzierender Stoffe und auf die oxidierenden und reduzie-
renden Bedingungen ableiten (Knödel et al., 1997). 
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Die Messungen können in Teufenbereichen von 0 bis 100 m, teilweise bis zu 200 m durchgeführt 
werden. 
 
2.6.4.2 Zusammenfassung 
 
Im Ergebnis der umfangreichen Recherche und aufgrund eigener Erfahrungen bei der praktischen 
Nutzung sind als relevante Messverfahren die in nachfolgender Tabelle zusammengefassten Verfah-
ren zu nennen. Ihre prinzipielle Eignung wurde in verschiedenen Projekten der Forschung vor allem 
theoretisch und in definierten Labortests nachgewiesen. Die Bewertung der generellen Eignung be-
zieht sich auf eine Praxisanwendung bzw. auf deren Einführung in die Feldmesspraxis. Einige Verfah-
ren werden bereits erfolgreich eingesetzt, wobei der Nutzungsumfang noch sehr unterschiedlich ist. 
Bei den erzielten Ergebnissen gibt es auf Grund der komplexen Einflussfaktoren oft Interpretations-
probleme. Das betrifft vor allem die quantitative Zuordnung von Messwerten zu den umweltrelevanten 
Parametern. Hier ist in den meisten Fällen noch eine gezielte Testung und Einführung in der Praxis 
notwendig. Dabei sind vor allem die Randbedingungen nachvollziehbar und konkret zu definieren.  
Bei den oberflächengeophysikalischen Verfahren sind induzierte Polarisation und das Eigenpotenzial 
ausbaufähig und erfolgversprechend. 
 
Bei den chemischen Sensoren muss noch zielgerichtet ausgetestet werden, welche unter robusten 
Feldbedingungen gute Ergebnisse vorweisen. 
 
Die Drucksonde mit Fluoreszenzsonden ist bereits ein ausgereiftes und anwendungsbereites Verfah-
ren. 
 
Für die weitere Bearbeitung dieser Problematik sollten neben Laboruntersuchungen in erster Linie 
gezielte Felduntersuchungen an entsprechenden Objekten erfolgen. Auf dieser Grundlage können 
dann die jeweilig weiteren geeigneten Verfahren in der Praxis eingeführt werden, wobei immer von der 
eingangs genannten komplexen Erkundungsmethodik auszugehen ist. 
 
Tab. 2.6-7: Eignung der einzelnen geophysikalischen Methoden unter Praxisbedingungen 
 

Methode Parameter prinzipiell 
geeignet 

generell 
geeignet 

bereits einge-
setzt worden 

Geomagnetik mag. Suszeptibilität ja nein ja 
Gleichstromgeoelektrik spez. Widerstand ja nein ja 
Elektromagnetik Leitfähigkeit ja nein ja 
Eigenpotenzialmethode Eigenpot. ja nein ja 
Induzierte Polarisation  ja ja ja 
Georadar Dielektrizitätskonstante ja nein ja 
Fluoreszenzverfahren Spektrometrie ja ja ja 
Chemische Sensoren  ja ja ja 
Bodenluftmessungen Radongehalt ja ja ja 
Milieusonde pH-Wert, LF, Redoxpo-

tenzial., Temp. 
ja ja ja 
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2.6.5 Analyse der Laborverfahren zur Ermittlung von Migrationsparame-
tern 

 
Eine ausführliche Beschreibung der Verfahren zur Ermittlung migrationsrelevanter Parameter ist im 
Kapitel 3 des Bandes 6 Geochemie (Voigt & Wippermann, 1998) des Handbuches zur Erkundung des 
Untergrundes von Deponien und Altlasten enthalten. 
 
Daneben sei insbesondere unter dem Aspekt der Nutzung laborativer Verfahren im Rahmen der Sa-
nierungsuntersuchungen auf die nachfolgenden Schriften verwiesen: 
 
• Labormethoden zur Beurteilung der biologischen Bodensanierung (DECHEMA, 1992) und 
• Sanierung kontaminierter Böden, DVWK Schriften, Heft 116, 1997 (DVWK, 1997a). 
 
Bezüglich der Zielstellung lassen sich die laborativen Verfahren in  
 
• Elutionsversuche,  
• Migrationsversuche und 
• Abbauversuche unterscheiden. 
 
 
2.6.5.1  Eluatuntersuchungen  
 
Elutions- oder Perkolationversuche dienen in erster Linie zur Klärung, ob aus einem kontaminierten 
Bodenkörper unter welchen geochemischen bzw. geohydraulischen Randbedingungen in welchem 
Umfang Schadstoffe ausgetragen werden können. 
 
In Anlage 2 sind die bisher in Deutschland gebräuchlichsten Elutionsverfahren aufgeführt, die aus der 
Stoffsammlung Laboranalytik bei Altlasten der Hessischen Anstalt für Umwelt (1996) entnommen wur-
de. 
 
Insbesondere sei auf die EPA-Methode 1311 hingewiesen, bei der das Lösungspotenzial organischer 
Schadstoffe mittels Essigsäure- bzw. einer Essigsäure-Acetatlösung ermittelt wird.  
 
In der Tabelle nicht enthalten ist eine von der Universität GH Essen in Zusammenarbeit mit dem LWA 
Nordrhein-Westfalen entwickelter „Routinetest zur Elution von organischen Komponenten aus Abfällen 
und organischen Böden“, der eine Weiterentwicklung des bekannten pHSTAT-Verfahrens darstellt 
(Schriever & Hirner, 1994). Als sogenannter Modifier wird dabei Ethanol als Lösungsvermittler der 
organischen Verbindungen eingesetzt. 
 
Generell muss eingeschätzt werden, dass die Übertragbarkeit und Vergleichbarkeit der in Elutionsver-
suchen gewonnenen Ergebnisse in den meisten Fällen nicht gewährleistet werden kann. Standardi-
sierte Verfahren, beginnend von der Probenvorbereitung, der einzusetzenden Wasser-Boden-
Verhältnisse, sowie ihrer Durchführung in entsprechenden Versuchsanlagen (s.u.). Abbildung 2.6-3 
zeigt den schematischen Ablauf von Elutionsversuchen.  
 
Für vertiefende Studien zu den Elutionsverfahren wird auf den Abschnitt 5.5 des Handbuches /Chemie 
und Biologie der Altlasten (1997) verwiesen. 
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Abb. 2.6-3:  Schematischer Ablauf von Elutionsversuchen (Obst & Seidel, 1997) 
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2.6.5.2  Migrationsversuche 
 
Migrationsversuche sind im Unterschied zu Elutionsverfahren prozessorientierte Versuche, die zur 
Ermittlung von Parametern der Ausbreitung bzw. Wechselwirkung von Wasserschadstoffen dienen. 
Gleichzeitig sind sie integraler Bestandteil von Sanierungsverfahren, indem sie diese im Labormaß-
stab vorbereiten helfen, sie optimieren und begleiten. 
 
In den DVWK Schriften Heft 116 (DVWK, 1997a) sind erstmalig Angaben zur Einordnung der unter-
schiedlichen laborativen Verfahren und Vorrichtungen im Rahmen der Sanierungsuntersuchungen 
enthalten. 
 
Die laborativen Verfahren und Vorrichtungen zur Durchführung von Migrationsversuchen können in 2 
Hauptgruppen eingeteilt werden: 
 
• Batch-Versuche und 
• Säulen-Versuche. 
 
 
Batch-Versuche 
 
Die im Allgemeinen als Batch-Tests bezeichneten Laboruntersuchungen sollen neben der punktbezo-
genen repräsentativen Untersuchung von Transport- und Speicherprozessen sowie interner Reaktio-
nen und externer Senken/Quellen auch den demonstrativen Nachweis von Szenarien (z.B. Szenarien 
der Grundwasserbewegung und des daran gekoppelten Schadstofftransportes) sowie die Überprü-
fung, ob die zu untersuchenden Prozesskennwerte dem geforderten Gleichgewichtszustand zwischen 
den Phasen des Mehrphasensystems entsprechen, ermöglichen (Nitsche et al., 1997). 
 
Eine Übersicht der Batchversuche bei der Planung hydraulischer Sicherungsmaßnahmen bzw. von 
Dekontaminationsmaßnahmen ist in den Tabellen 2.6-8 und 2.6-9 aus Nitsche et al. (1997) darge-
stellt. 
 
 
Säulenversuche 
 
Säulenversuche stellen die nächst höhere Untersuchungsstufe zu den Reaktorversuchen dar, da sie 
von der punktbezogenen, zeitunabhängigen Betrachtung zur örtlichen, eindimensionalen, zeitabhän-
gigen Betrachtung überleiten. 
 
Nach Nitsche et al. (1997) ermöglichen sie: 
 
• die Ermittlung transportabhängiger Prozessgrößen (z.B. der hydrodynamischen Dispersion, der mit 

mobilen Fluid gefüllten Porosität – hydraulisch wirksame Porosität), 
• die Ermittlung von Prozesskennwerten von Austauschprozessen (Geschwindigkeitskonstanten z.B. 

der Austauschkinetik 1. Ordnung), 
• die Ermittlung von Prozesskennwerten von internen Reaktionen (Geschwindigkeitskonstanten 

z.B. der Austauschkinetik 1. Ordnung), 
• eine demonstrative Nachweisführung von Sanierungsverfahren, 
• die Verifizierung und Validierung eindimensionaler Migrationsmodelle und 
• die demonstrative Prognose der Migration von Kontaminanten. 
 
In Tabelle 2.6-10 wurden die zur Planung von Sanierungsmaßnahmen einsetzbaren Säulenversuche 
zusammengefasst. 
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Tab. 2.6-8:  Zur Planung hydraulischer Sanierungsmaßnahmen verwendbare Batchversu-
che (Nitsche et al., 1997) 
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Tab. 2.6-9:  Zur Planung von Dekontaminationsmaßnahmen verwendbare Batchversuche 
  (Nitsche et al., 1997) 
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Tab. 2.6-10:  Zur Planung von Sanierungsmaßnahmen verwendbare Säulenversuche (Nit-
sche et al., 1997) 

 

 
 
Generell ist bei der Planung, Durchführung und Auswertung laborativer Untersuchungen stets die 
Abhängigkeit aller Teilprozesse, die auf die Migration von Kontaminanten im Mehrphasensystem „Bo-
den“ einwirken von der Temperatur, den Phasendrücken und den Stoffaktivitäten zu beachten! 
 
Für unterschiedliche Zielstellungen werden sich Inhalt, Umfang und die Laborverfahren der Migration-
suntersuchungen unterscheiden. In jedem Fall ist stufenförmiges Vorgehen angebracht, wie es z.B. in 
DVWK (1997a) im Rahmen der Sanierungsuntersuchungen gefordert wird. Diese Vorgehensweise auf 
verschiedenen Ebenen wurde von Nitsche et al. (1997) in einem Ablaufschema verarbeitet, das in 
nachfolgender Abbildung 2.6.4 dargestellt ist. 
 
Auch für Migrationsversuche gilt ebenso wie für Elutionsversuche, dass eine bundeseinheitliche Stan-
dardisierung der Verfahren dringend geboten ist. 
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Abb. 2.6-4:  Ablaufplan zur Einordnung laborativer Vorversuche im Rahmen der Sanie-

rungsplanung (Nitsche et al., 1997) 
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2.6.5.3  Abbauversuche 
 
Der zweite Bericht des interdisziplinären Arbeitskreises „Umweltbiotechnologie – Boden“ steht unter 
der Überschrift „Labormethoden zur Beurteilung der biologischen Bodensanierung“ und wurde von 
einem adhoc Arbeitskreis unter Leitung von Dott (1992) erarbeitet. 
 
Tabelle 2.6-11 zeigt die Labormethoden, die zur Untersuchung des mikrobiologischen Abbaus unter 
Sanierungsaspekten durchgeführt werden. Wie aus Tabelle 2.6-11 ersichtlich, spielt dabei das Was-
ser-Boden-Verhältnis eine entscheidende Rolle.  
 
Tab. 2.6-11: Labormethoden zur Prüfung der verschiedenen mikrobiologischen Sanierungs-

techniken 
 

Wasserhaltekapazität Labormethode 
 Unterschritten Überschritten 

Sanierungstechnik (3.1) 
Standgefäß 

(3.2) 
Lysimeter 

(3.2) 
Perkolator 

(3.3) 
überstaute 

Säule 

(3.4) 
Suspens.-
Reaktor 

in situ   X X  
Feuchtmiete  X X   
Trockenmiete X X    
Suspensionsbioreaktor     X 
Bodenreaktor X     

 
 
Für orientierende Abbauversuche unter „bodennahen“ Bedingungen eignen sich einfache Versuche im 
Weckglas (siehe Abb. 2.6-5). 
 
Auf einer nächsten Versuchsebene werden analog zu den Migrationsversuchen statistische bzw. dy-
namische Batchversuche eingesetzt. Als Beispiel für eine statistische Batchversuchsanlage möge der 
Glasbioreaktor nach Nitsche et al. (1997) stehen. 
 
Abbildung 2.6-6 zeigt schematisch den Aufbau einer dynamischen Batchanlage zur Durchführung 
mikrobieller Abbauversuche. 
 
Die Säulenversuchsanlagen unterscheiden sich bei biologischen Abbauversuchen nicht von den in 
Voigt & Wippermann (1998) beschriebenen. 
 
Grundsätzlich ist bei mikrobiologischen Abbauversuchen zu beachten, dass die Versuche in einem 
abgedunkelten Raum durchgeführt werden bzw. die Versuchsanlagen vom Licht abgeschirmt sind, um 
Algenwachstum zu vermeiden. Gleichzeitig müssen die Bodenproben für die Versuche gefrostet und 
in abgeschlossenen Behältern (ohne O2-Zufuhr) konserviert werden. 
 
Nachfolgende Abbildung 2.6-6 zeigt beispielhaft den Ablaufplan laborativer Untersuchungen zum mik-
robiologischen Abbau im Rahmen der Sanierungsuntersuchungen. 
 
Eine Zusammenfassung zur Einordnung laborativer Tests im Rahmen der Sanierungsplanung gibt die 
Abbildung 2.6-7. 
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Abb. 2.6-5:  Einfache Versuchdurchführung im Weckglas 
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Abb. 2.6-6:  Ablaufplan zur Durchführung laborativer Untersuchungen zum mikrobiologi-
schen Abbau (Nitsche et al., 1997) 
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Abb. 2.6-7:  DECHEMA-Ablaufplan zur Durchführung laborativer Tests im Rahmen 
der Sanierungsplanung (DECHEMA, 1992) 
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2.6.6 Spezifische Anforderungen an GW-Messstellenausbau und Probenah-
me insbesondere bei aufschwimmender Phase, Phasenstands-  
messungen 

 
2.6.6.1 Ausbau von Grundwassermessstellen 
 
Bei Beschaffenheitsuntersuchungen insbesondere bei aufschwimmender Produktphase ist vor allem 
die Art des Messstellenausbaus von besonderer Bedeutung. Grundsätzlich werden entsprechend 
nachstehender Abbildung mehrere Messstellentypen unterschieden: 
  
 

 
Abb. 2.6-8:  Systematisierung der Messstellentypen nach (DVWK, 1997b) 
 
Bei den meist über größere Teufenabschnitte vollverfilterten Messstellen (a) werden unerwünschte 
Vertikalströmungen begünstigt, so dass repräsentative Probenahmen ohne Verhinderung dieser Kurz-
schlussströmungen nicht möglich sind. Eine Entnahme tiefenorientierter repräsentativer Wasserpro-
ben ist mit konventioneller Technik nicht möglich. Dafür muss die Probenahme mit einer Schutzbepro-
bung bei abschnittsweiser Abpackerung des Filterrohres kombiniert werden, was Routinemessungen 
erschwert. 
 
Bei mehrfach verfilterten Messstellen (b) sind mehrere Filterstrecken durch Vollrohre getrennt. Die 
einzelnen Filter und damit die unterschiedlichen Grundwasserleiter müssen durch Ringraumdichtun-
gen vollständig getrennt sein. Ist das nicht der Fall, wirkt die Messstelle wie voll verfiltert, so dass auch 
dafür die genannten Forderungen von (a) an die Probenahmetechnik zu stellen sind. Sind allerdings 
vertikale Strömungen ausschließlich im Pegelrohr vorhanden, wird eine repräsentative Probenahme 
nur durch dauerhafte Maßnahmen (stationäre Packersysteme) erreicht. 
 
Ein hohe Funktionssicherheit bei Minimierung der Störung des Gebirges bietet die Messstellengruppe 
(c). Durch den Ausbau von tiefenorientierten Pegeln in separaten Bohrungen, kann jede Messstelle 
den hydrogeologischen Bedingungen einzeln angepasst und den Anforderungen einer repräsentativen 
Probenahme gerecht werden. 
 
Das Messstellenbündel (d) ist durch mehrere, in unterschiedlichen Tiefen verfilterte und in einer Boh-
rung installierte Pegel charakterisiert. Die Abdichtung der einzelnen Horizonte erfolgt oftmals ohne 
genügende Sicherheit beim Bau der Messstelle, so dass ein Nachweis der Wirksamkeit der Ring-
raumdichtungen unbedingt erforderlich ist. Ein Nachteil sind die großen Bohrdurchmesser, durch die 
das natürliche Bodengefüge in Pegelnähe stärker gestört wird. In größeren Tiefen bereitet außerdem 
das exakte Einbringen der Ringraumdichtungen zwischen den Vollrohren Schwierigkeiten. 
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Bei Sondermessstellen (e) sind die Förderelemente im Bohrloch punktförmig und meist stationär an-
geordnet. Ihr Einsatz erfolgt insbesondere bei komplizierter Schichtung des Bohrprofils und bei der 
Forderung einer streng teufenorientierten Probenahme mit hohen Qualitätsanforderungen. Diese 
Messstellen sind vor allem zur tiefenorientierten Beprobung des kontaminierten Grundwassers unter-
halb einer aufschwimmenden Produktphase geeignet, Phasenstandsmessungen sind nicht möglich. 
 
Prinzipiell sind Messstellen bei MKW-Schäden im Grundwasser so auszubauen, dass zur Erfassung 
einer frei aufschwimmenden Phase der Filtereinbau und die Filterlänge gewährleisten, dass das 
Grundwasser und die aufschwimmende Phase sowohl bei Hochwasserständen als auch bei Niedrig-
wasserständen in den Filterbereich eintreten können. Damit ist es möglich, dass ggf. sehr große Filter-
längen entstehen, welche für eine repräsentative Probenahme ungünstig sind. Daher sollte in diesen 
Fällen eine Messstellengruppe errichtet werden. 
 
Bezüglich des Ausbaumateriales von Grundwassermessstellen bei MKW-Kontaminationen sei auf die 
Materialempfehlungen der DVWK-Mitteilung Nr. 20 (1990) verwiesen. Daraus wird ersichtlich, dass für 
aliphatische und aromatische KW ein PVC-Ausbau ungeeignet ist. Empfohlen wird als Ausbaumaterial 
HDPE oder Edelstahl. 
 
2.6.6.2 Grundwasserprobenahme 
 
Für die Probenahme sind die DIN 38402 sowie die DVWK-Merkblätter 245/1997 anzuwenden. 
Folgende Punkte sollten dabei unbedingt berücksichtigt werden: 
 
• Die beprobten Pegel müssen sich in einem einwandfreiem Zustand befinden (große 

Schlamm-Mengen oder zugesetzte Filterstrecken können zu falschen Ergebnissen führen). 
• Bei inhomogener Verteilung der Schadstoffe im Grundwasser ist der Pegelausbau auf seine 

Eignung zu prüfen (Filterstrecken in der entsprechenden Tiefe, Tonsperren usw.). 
• Die Probenahme-Apparatur muss gut gereinigt sein, um Verschleppungen von vorherigen 

Probenahmen auszuschließen. 
• Die Probe sollte nur mit Edelstahl, Teflon oder Hart-PVC in Berührung kommen damit es zu 

keiner Adsorption von Schadstoffen kommt. Weich-PVC ist für die Grundwasserprobenahme 
nicht geeignet. 

• Als Probenahmegefäße sind die in der jeweiligen DIN-Vorschrift geforderten Gefäße (vor-
wiegend Glasgefäße) zu verwenden, die bis zum Rand gefüllt werden müssen, um ein Verdamp-
fen leichtflüchtiger Bestandteile, zu vermeiden. 

• Wenn für die analytische Bestimmung erforderlich, sind die Gefäße vorher mit entspre-
chenden Stabilisierungsmitteln zu versehen. 

• Headspace-Proben sollten vor Ort in die Gefäße gefüllt und sofort gut verschlossen werden, 
um Verdampfungsverluste leichtflüchtiger Komponenten zu vermeiden. 

• Treten in der Probe zwei Phasen auf, so sind Headspace-Analysen nicht möglich. 
• Zu jeder Probenahme gehört ein ausführliches Probenahme-Protokoll, in dem die Vor-Ort-

Parameter und alle Probenahme-Bedingungen eingetragen werden, damit bei evt. Zweifeln auf 
diese Eintragungen zurückgegriffen werden kann. 

• Die Proben sind bis zur Abgabe im Labor zu kühlen und auf schnellstem Weg in das Labor 
zu bringen, da es u.U. zu Veränderungen (Verdampfen leichtflüchtiger Substanzen, Zersetzung, 
biol. Abbau u.a.) kommt. 

 
Problematisch ist die Grundwasserprobenahme unterhalb einer frei aufschwimmenden Phase, da es 
beim Einbau der Probenahmetechnik leicht zu ihrer Verschmutzung und während des Pumpversuches 
zum Mitreißen von Ölbläschen (Bubbles) kommen kann. Für bereits existierende Brunnen und Mess-
stellen hat sich die in nachfolgender Abbildung dargestellte Beprobungstechnologie als die einfachste 
und sicherste herausgestellt. Ansonsten sind stationäre Packersysteme bei mehrfach verfilterten 
Messstellen oder Sondermessstellen entsprechend DVWK (1997b) zu projektieren. 
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Abb. 2.6-9: Schema der Beprobungstechnologie bei Brunnen und Grundwassermessstellen 

mit freier Phase (Voigt & Wippermann,1998). 
 

Für bereits existierende Brunnen und Messstellen sind somit bei der Probenahme bei Vorhandensein 
von aufschwimmenden Phasen prinzipiell die folgenden Verfahren anwendbar: 
 
• Installation eines stationären Vollrohres bis mindestens unterhalb des zu erwartenden nied-

rigsten Grundwasserstandes und Beprobung des Grundwassers im Rohr Dies setzt einen 
Grundwassermessstellenausbau von ≥ DN 100 voraus. 

• Einbau von stationären Packersystemen bei mehrfach verfilterten Messstellen: 
Dies setzt das Vorhandensein und die volle Funktion von Ringraumdichtungen zwischen den Fil-
terstrecken voraus. 

 
Für die Grundwasserprobenahme unterhalb freischwimmender Phasen hat sich besonders in den 
USA und in Skandinavien die sogenannte BAT-Probenahmentechnik mittels Drucksonde bewährt. Mit 
Hilfe einer Drucksonde wird eine Sondenspitze in den Untergrund gedrückt, welche ein geschlossenes 
Filtersystem beinhaltet. Erst ab dem Zielhorizont wird der Filter geöffnet, so dass es auf der gesamten 
Sondierstrecke zu keiner Kolmatierung des Filters kommt. 
 
Die Grundwasserprobenahme erfolgt mit Hilfe eines „shuttle“. Die aus dem Probenahmehorizont in 
Head-space-Qualität entnommene Grundwasserprobe beinhaltet weitestgehend die natürlichen Pha-
senanteile. Diese Probenahmetechnik ist deshalb besonders gut geeignet, um operativ druckkonstan-
te Grundwasserproben aus dem Grundwasserleiter zu gewinnen.  
 
2.6.6.3  Phasenstandsmessungen 
 
Die Messung der Trennflächen zwischen Grundwasser und einer aufschwimmenden Phase der MKW 
erfolgt mit Hilfe von optoelektronischen Messgeräten. Der optische Sensor erfasst die Grenze 
Luft/MKW-Phase und der Leitfähigkeitssensor erfasst die Grenze MKW-Phase/Wasser durch den 
Unterschied elektrisch-nichtleitendes Öl und elektrisch-leitendes Wasser. Mit diesen Messgeräten sind 
sehr genaue Aussagen zu den Spiegellagen von MKW- und Wasseroberfläche und damit zur Schicht-
dicke der aufschwimmenden MKW-Phase möglich. 
 
Mit der Kenntnis der Schichtdicke der MKW-Phase und ihrer Raumdichte ist man in der Lage, die 
Druckhöhe des Grundwassers ohne MKW-Phase zu berechnen. Bedingung für diese Berechnung ist 
der einwandfreie hydraulische Kontakt des Grundwassers im Beobachtungsrohr mit seiner Umge-
bung. 
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Abb. 2.6-10: Enviroprobennehmer (Voigt & Wippermann,1998) 
 
Unter Berücksichtigung der Bedingung: 

GWGWMKWMKW hghg ⋅⋅=⋅⋅ ρρ  
 
ergibt sich die hierfür anzuwendende Beziehung: 








 −
−=
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mit GWMKW ρρ / ... Raumdichte des Produktes/ des Wassers [g/cm³] 

GWMKW hh / ... Höhe (Mächtigkeit) der Produktphase/ des Grundwassers 
g...   Fallbeschleunigung 

KORRH ...  korrigierter Wasserspiegel [mNN] 

UNKORRH ...  unkorrigierter Wasserspiegel [mNN] (Oberkante Produktphase) 

 
Allein aus der Lage der Phasengrenzflächen in der Grundwassermessstelle ist es nicht möglich, quan-
titative Aussagen über die vertikale Verteilung der Phasen Wasser und MKW im benachbarten Unter-
grund zu treffen (siehe Kapitel 2.4.2.3). 
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2.6.7 Anwendung numerischer Modelle zur Simulation von Phasen- und GW-
Transportprozessen 

 
Die Kenntnis zu den Möglichkeiten der Grundwassermodellierung sowie zu den Grenzen der model-
lierbaren Sachverhalte sowie der Belastbarkeit der Modellierungsarbeiten ist die Grundlage für die 
Entscheidung, ob im Einzelfall eine Grundwassermodellierung das geeignete Mittel ist und ob der 
Einsatz im Vergleich zum angestrebten Ziel verhältnismäßig ist. Basis muss in jedem Fall eine klare 
Formulierung der Aufgabenstellung sein. Gemäß dem Anliegen der Handlungsempfehlung wird der 
Schwerpunkt der Ausführungen auf die Modellierung von MKW-Schadensfällen gelegt. 
 
Zielstellung einer Modellierung 
 
Ausgangspunkt der Modellierung muss zunächst die Frage sein, welcher Sachverhalt mit welchem 
Ziel modelliert werden soll. Hierzu sind folgende Fragen zu beantworten: 
 
• Formulierung Untersuchungsraum (hier ist insbesondere auch die Frage des Quellverhal-

tens zu beantworten)  
• Darstellung der Ausgangssituation (Schadstoffe, Quelle, Transferpfade, Schutzgut) inkl. 

vorhandenem Beweisniveau 
• Darstellung des konkreten Kenntnisstandes zur Schadstoffausbreitung (systematische Auf-

bereitung der vorliegenden Untersuchungsergebnisse) 
• Übergeordnetes Untersuchungsziel  

− Gefährdungsabschätzung, Sanierungsuntersuchung, Überwachung, Kontrolle Sanierungser-
folg 

− Untersuchung Hydraulik oder Schadstofftransport 
• Ableitung detailliertes Untersuchungsziel inkl. dem zu erreichenden Beweisniveau 
 
Möglichkeiten und Grenzen vorhandener Grundwassermodelle 
 
Eine umfassende Zusammenstellung von Programmen zur Simulation von Grundwasserströmungs- 
und Transportprozessen in Bezug auf deren Leistungsspektrum ist LUA (1998) zu entnehmen. 
 
Die Einsatzgrenzen der Grundwassermodelle werden prinzipiell bestimmt durch:  
 
• Untergrundaufbau 
• Stoffeigenschaften (Freisetzungsverhalten, Verhalten im Untergrund) 
• Schadstoffquellen (Freisetzungsmechanismen, Lösungsvermittler) 
• Adsorption, mikrobiologischer Abbau, Alterung der Schadstoffe und damit Veränderung der 

Eigenschaften 
• Wechselwirkung zwischen Schadstoffen  
• Modellierung reaktiver Schadstofftransport 
 
Zur Charakterisierung dieser Parameter ist die Erarbeitung eines Untersuchungsprogramms erforder-
lich, welches fünf Blöcke umfasst (klimatische Verhältnisse, Oberflächengewässer, Grundwasserleiter, 
Bodenschichten, Chemismus) und in Tabelle 2.6-12 dargestellt ist. 
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Tab. 2.6-12: Untersuchungsprogramm zur Bestimmung von Modellparametern (DGGT, 1997) 
 

Block Programmpaket  
(Raster) Untersuchungs-Verfahren Zu bestimmende  

Modell-Parameter 
Schürfen, Bohrungen Schichtung, Klüftung 
Rammsondierungen Druck-
sondierungen 

Lagerungsdichten, Schichtung 

flächige geophysikalische 
Messungen,  
ggf. in Verbindung mit Trag-
messungen 

Schichtung, Grundwasserspiegel, 
Durchlässigkeiten, Fließrichtungen, 
Anisotropien, Geschwindigkeiten, Was-
sergehalte 

geophysikalische Messungen 
in Bohrungen 

Schichtwechsel, Durchlässigkeiten, 
Durchflüsse, Porenraum, Geschwin-
digkeiten, Anisotropien, Wassergehal-
te, Leitfähigkeiten 

Pumpversuche Durchlässigkeiten,  
Speicherkoeffizient 

kurzfristige Tests in Bohrun-
gen  
(Einschwingungsversuche, 
Slugtests, Pulstest,  
Wasserabpressversuch,  
Versickerungsversuche) 

Durchlässigkeit, Speicherkoeffizienten 

Bodenschichten  
unterhalb des GW-
Spiegels  
(gesättigte Zone) 

WD-Test (Fels) Klüfte, Homogenität, Durchlässigkeiten 
Tracermessungen Fließrichtung, Fließgeschwindigkeit, 

Dispersions-/Diffusionskoeffizient 
Piezometermessungen 
(Grundwassermessstellen) 

Hydraulisches Potenzialfeld, Drücke, 
Wasserspiegel, Gefälle, Reichweiten, 
Absenkmaße 

Abflussmessungen  
(z. B. Dränagen, Brunnen),  
Sickerstellen 

Abflüsse von Grundwasserteilmengen, 
Grundwasserentnahmen 

Absaugmethode Zusammensetzung der Porenluft oder 
Luftgemische, Abbauraten 

Laboruntersuchung von  
Bodenproben 

Körnungslinien, Durchlässigkeit, Was-
sergehalte, Porositäten, Lagerungs-
dichten 

Laboruntersuchung von 
Grundwasserproben 

chemophysikalische und biologische 
Analysewerte, Abbauraten 

1 

(Raster:  
Anzahl der Stütz-
stellen richtet sich 
nach Anforderun-
gen.  
Anhaltswerte:  
t/3 der Stützstellen 
an Modellrändern; 
1/3 in Bereichen mit 
besonderer Bedeu-
tung, 1/3 sinnvoll 
verteilt im Untersu-
chungsgebiet) 

spezielle Laborversuche spezielle Parameter (z. B. Adsorptions-
verhalten) 

Bohrungen, Schürfe wie bei 1. 2 Bodenschichten 
über Grundwasser 
(ungesättigte Zone) flächige geophysikalische 

Messungen 
wie bei 1. 

Bodenschichten 
über Grundwasser 
(ungesättigte Zone) 

Versickerungsversuche an 
der Oberfläche 

Durchlässigkeiten der Deckschichten 

Deckschichtensondierungen 
(Schlitzsonde) 

Dicken der Schicht, Beschaffenheit, 
Körnung, bodenkundliche Beschrei-
bung 

Laboruntersuchungen von 
Bodenproben 

wie bei 1. 

Laboruntersuchungen von 
Wasser-/Luftgemischen 

Analysewerte wie bei 1. 

2 

(Raster: Anzahl der 
Stützstellen gerin-
ger als bei 1; Feld-
bereiche wichtiger 
als Ränder) 

spezielle Laborversuche wie bei 1. 
3 Oberflächengewäs-

ser 
Pegelmessungen (Stichtage, 
Zeitreihen) 

Wasserstände 
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Block Programmpaket  
(Raster) Untersuchungs-Verfahren Zu bestimmende  

Modell-Parameter 
Tiefenmessungen, Geometri-
sche Aufnahmen 

benetzte Querschnitte 

Geschwindigkeitsmessungen 
(Stichtage, Zeitreihen) 

Abflüsse 

Sondierung der Gewässer-
sohle 

Leakagefaktoren stehende Gewäs-
ser: 1 Pegel 
Fließgewässer: 
Pegelanzahl längs-
schnittabhängig, 
Achtung bei Über-
flutungsflächen) 

chemisch/biol. Wasserbepro-
bung  
(Stichtage, Zeitreihen) 

Wasserzusammensetzung Schadstoff-
belastung Temperaturen 

Regenmesser (Stichtage, 
Zeitreihen) 

Grundwasserneubildung Klimadaten 

Verdunstungsmessungen Verdunstungsrate 

4 

(Grobraster) Analyse des Niederschlags 
(Stichtage, Zeitreihen) 

Chemismus 

5 Chemismus Laboruntersuchungen hydrochemische Analysewerte 

  

 
 
Möglichkeiten und Grenzen der Grundwassermodellierung 
 
Basis der Grundwassermodellierung ist einerseits das mathematische Modell, andererseits die Daten-
basis für die Modellierung: 
 
• Es sind grundsätzlich nur die Sachverhalte modellierbar, die im Modell abgebildet sind (Ergebnis-

se sind also dahingehend zu prüfen, ob sie auch wirklich Ergebnis eines Modellansatzes sind). 
• Ein Modell basiert stets auf konkreten Ausgangsinformationen zum Modellobjekt. Je geringer der 

Informationsstand, um so niedriger ist das Beweisniveau der Modellierung. Zur Modellierung ge-
hört somit auch eine gezielte Datenermittlung. 

 
Ein Grundwassermodell ist ein Prognosehilfsmittel (ggf. auch retrospektiv) und somit nur ein Baustein 
einer Untersuchungsstrategie. Erst die gezielte Kopplung von Erkundung, Modellierung und Bewer-
tung führen zum Gesamterfolg. Hierbei ist die Modellierung ein wertvolles Instrument sowohl zur 
Prognose von Ergebnissen als auch zur Ableitung von Untersuchungsstrategien. Modellierung wird 
somit in aller Regel in Verknüpfung mit der Untersuchungsstrategie ein mehrstufiger Prozess sein. 
 
Die richtige Auswahl des Modells, das dem Wissenstand (Informationsgrad) zur standortspezifischen 
Variabilität der geologischen Parameter (siehe Abbildung 2.6-11), den hydrogeologischen Strukturver-
hältnissen und der Zielstellung der Untersuchung entspricht, ist eine der Grundaufgaben, die vor jeder 
Modellierung zu lösen ist. Davon hängen in entscheidendem Maße auch die bereitzustellenden Mittel 
ab. 
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Abb. 2.6-11: Strukturquantifizierung der standortspezifischen hydrogeologischen Verhält-

nisse (NLÖ/NLfB, 1997) 
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Tabelle 2.6-13 zeigt die verschiedenen Modellhierarchien mit steigendem Berechnungs-(Kosten-) 
Aufwand. 
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Tab. 2.6-13:  Gliederung der geohydraulischen Berechnungsverfahren, nach steigendem 

arbeits- und rechentechnischen Aufwand sortiert (NLÖ/NLfB, 1997) 
 

Grup-
pe Erläuterung Berechnungsmethoden, Simulationsprogramme 

A1 analytische Berechnung 
von Fließzeitmarken 

(Zylinder-Formel) 
Iteration nach LILLICH/LÜTTIG 
DVWK 1982 (Formel 5.20) 
Iteration nach WYSSLING 
NAHRGANG (1965) 
 
Simulationsprogramme: PAT, WSG, BVI l-x; Stromer 

A2 Berechnung mit konzent-
rierten Parametern (kei-
ne örtliche Variation von 
Parametern) 

analytisch: WAP89, 
 WALTAN, Stromer 
numerisch: ASM, FAST, MINIHO 

N2 zweidimensional orts-
diskrete Modellierung 

Simulationsprogramme: ASM, FAST, MINIHO, 
MODFLOW, GEOFIM, 
FEFLOW, SICK100 u.a. 

N3 zweidimensional ge-
schichtete ortsdiskrete 
Modellierung 

Simulationsprogramme: MODFLOW, MINIHO, 
GEOFIM, FEFLOW, 
SICK100 u.a. 

 dreidimensional orts-
diskrete Modellierung 

Simulationsprogramme: MODFLOW, GEOFIM, 
FEFLOW, SICK100 u.a. 

zu
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en
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ec
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un

gs
au

fw
an

d 

 
 
Die hydrogeologischen Kriterien für die Modellauswahl sind in Tabelle 2.6-14 dargestellt. 
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Tab. 2.6-14: Kriterien für die Auswahl eines Strömungsmodells (NLÖ/NLfB, 1997) 
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Als Entscheidungshilfe zur Modellauswahl sollte das Ablaufschema aus Abbildung 2.6-12 Berücksich-
tigung finden. 
 

 
Abb. 2.6-12: Entscheidungshilfe zur Modellauswahl (SMUL, 1997) 
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2.6.8 Chemisch-analytische Bestimmungsmethoden für Mineralölkohlenwas-
serstoffe 

 
Für die Analytik von Schadstoffen in Wasser und Feststoffen stehen die „Deutschen Einheitsverfahren 
für Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchungen, einige DIN EN ISO-Normen, einige LAGA-
Vorschriften, die BBodSchV sowie eine Vielzahl nicht genormter Hausmethoden der Gerätehersteller 
und der analytischen Laboratorien zur Verfügung. 
 
Es existieren sowohl Bestimmungsmethoden für die quantitative Analyse von Summenparametern als 
auch Methoden für die quantitative Analyse von Einzelstoffen. 
 
Für entsprechende Übersichtsanalysen werden außerdem halbquantitative Screeningmethoden ein-
gesetzt (GC-MS-Screening, GC-FID-Fingerprint). 
 
Für die Analyse von  
 
• Kohlenwasserstoffprodukten (VK, DK, Heizöle, Flugturbinenkraftstoffe, Motorenöle, Schmieröle, 

Rohöle), 
• gefährlichen Additiven (vor allem giftige, krebserregende bzw. wassergefährdende Zusätze), 
• wichtigen Betriebsstoffen, die beim Zusammentreffen mit MKW im Erdreich oder im Grundwasser 

für eine Veränderung der Eigenschaften der Kohlenwasserstoffe sorgen könnten und 
• wichtigen Abbauprodukten der Mineralölkohlenwasserstoffe 
 
kommen die im Folgenden vorgestellten Übersichtsanalysenmethoden und Detailuntersuchungsme-
thoden zur Anwendung. 
 
Bei der Bestimmung von Schadstoffen in Wasser und Boden, speziell im Spurenbereich, müssen die 
Probenahme, der Probentransport, die Probevorbereitung und die analytische Bestimmung als Einheit 
betrachtet werden. Für die Bewertung der Ergebnisse ist die Dokumentation aller Einzelschritte erfor-
derlich. 
 
2.6.8.1  Probenvorbereitung im Labor 
 
Die Probenvorbereitung im Labor ist ein wichtiger Schritt im Analysenverfahren, bei dem es durch 
unterschiedliche Aufbereitungsbedingungen zu Abweichungen im Ergebnis kommen kann. Es ist des-
halb sehr wichtig, sämtliche durchgeführten Vorbereitungsschritte und deren Bedingungen zu doku-
mentieren, um Ergebnisse von mehreren Laboratorien vergleichen zu können und gegebenenfalls 
Ursachen für Unterschiede zu finden. Vor allem bei nicht genormten Analysenverfahren können unter-
schiedliche Vorbereitungen zu abweichenden Ergebnissen führen. 
 
Probenvorbereitung von Wasserproben 
 
1. Bestimmung gelöster Stoffe in einer klaren Probe ohne Feststoffanteil: bei der direkten Bestimmung 

gelöster Komponenten in Wasser sind keinerlei Vorbereitungen erforderlich, weshalb Fehler bei der 
Probenvorbereitung ausgeschlossen werden können. 

2. Bestimmung gelöster Stoffe in einer trüben Probe, bzw. in einer Probe mit Feststoffanteil: derarti-
ge Proben können zentrifugiert oder filtriert werden. Beim Zentrifugieren verändert sich die Kon-
zentration der gelösten Stoffe nicht, Komponenten, die an den Feststoffen adsorbiert sind, wer-
den vom weiteren Analysengang ausgeschlossen. Beim Filtrieren, besonders bei der Membran-
filtration, kann es zur Adsorption gelöster Stoffe am Filter kommen. Das Ergebnis kann ein Min-
derbefund sein. 

3. Aufschlüsse: unlösliche Verbindungen werden mittels Aufschluss (z.B. Königswasser- oder Mik-
rowellenaufschluss) in lösliche Verbindungen überführt. Bei der Anwendung von verschiedenen 
Aufschlüssen können unterschiedliche Ergebnisse erhalten werden. 

4. Flüssig-Flüssig-Extraktion: bei der Flüssig-Flüssig-Extraktion werden die zu bestimmenden Stoffe 
mittels Extraktionsmittel aus dem Wasser extrahiert. Dabei ist das eigentliche Extraktionsmittel 
(Aceton, Petrolether) für die Wiederfindungsrate von sehr großer Bedeutung. Unterschiedliche 
Extraktionsmittel können zu unterschiedlichen Ergebnissen führen. Außerdem haben die Extrak-
tionszeit und die Extraktionstemperatur einen Einfluss auf die Vollständigkeit der Extraktion. Vor 
allem bei nicht genormten Analysenverfahren können dadurch unterschiedliche Ergebnisse auf-
treten. 
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5. Fest-Flüssig-Extraktion: bei der Fest-Flüssig-Extraktion werden die aus dem Wasser zu analysie-
renden Stoffe an einer Adsorptionssäule adsorbiert u.U. dabei bereits von nicht zu bestimmenden 
Stoffen getrennt, anschließend durch ein Elutionsmittel desorbiert und in weiteren Schritten ana-
lysiert. Bei diesem Verfahren kann es z.B. durch unterschiedliche Chargen, unterschiedliche Akti-
vitäten und unterschiedliche Wassergehalte der Adsorptionsmittel zu Unterschieden in der Ad-
sorption und damit zu Unterschieden in der nachfolgenden Analyse kommen. 

6. Reinigungsschritt in einer clean-up-Säule: oft sind nach der Extraktion weitere Schritte erforder-
lich, um z.B. aus der Probe nicht zu bestimmende Stoffe bzw. bei der Analyse störende Stoffe zu 
entfernen. Die Probe durchläuft zur Reinigung eine clean-up-Säule mit festen Adsorptionsmitteln. 
Auch hier spielen Aktivität, Wassergehalt und Art der Säulenfüllung eine große Rolle und können 
zu unterschiedlichen Analysenergebnissen führen. 

 
Probenvorbereitung von Bodenproben 
 
Extraktion: Bei der Extraktion von Bodenproben werden die zu bestimmenden Stoffe mittels Extrakti-
onsmittel aus dem Boden extrahiert. Dabei sind die Art der Extraktion, die Extraktionstemperatur, die 
Extraktionszeit und natürlich auch die Eigenschaften des eigentlichen Extraktionsmittels für die Voll-
ständigkeit der Extraktion von sehr großer Bedeutung. 
 
Man unterscheidet z.B. Kaltextraktionen, bei denen die Proben lediglich mit dem Extraktionsmittel bei 
Zimmertemperatur geschüttelt werden, Kaltextraktionen, bei denen Ultraschall eingesetzt wird, Extrak-
tionen, bei denen bei erhöhter Temperatur geschüttelt wird, Extraktionen, bei denen Ultraschall und 
erhöhte Temperaturen eingesetzt werden und Extraktionen mit Rückfluss (Soxhlet-Apparatur) bei 
denen die Extraktion bei Siedetemperatur des Extraktionsmittels über mehrere Stunden erfolgt. Diese 
unterschiedlichen Vorbereitungsschritte können zu völlig unterschiedlichen Ergebnissen führen. Vor 
allem bei nicht genormten Analysenverfahren können dadurch große Differenzen zwischen einzelnen 
Laboratorien auftreten. 
 
Reinigungsschritt in einer clean-up-Säule: nach erfolgter Extraktion werden die Extrakte oft noch meh-
reren Reinigungsschritten unterzogen, um z.B. aus der Probe nicht zu bestimmende Stoffe bzw. bei 
der Analyse störende Stoffe zu entfernen. Oft ist auch ein vollständiges Einengen des Extraktes als 
Zwischenschritt erforderlich. Bei jedem dieser Schritte kann es durch unterschiedliche Materialien, 
unterschiedliche Vorgehensweise oder unvollständige Adsorption bzw. Desorption zu Unterschieden 
im Ergebnis kommen. Ganz besonders trifft dies natürlich für nicht genormte Analysenverfahren zu. 
 
2.6.8.2 Analysenverfahren für Übersichtsanalysen 
 
Bei diesen Bestimmungsmethoden handelt es sich entweder um Verfahren, mit denen man lediglich 
Summenparameter quantitativ bestimmen kann und keinerlei Rückschlüsse auf die in der Probe ent-
haltenen Einzelstoffe möglich sind, oder es handelt sich um Screening-Methoden, die eine qualitative 
bzw. halbquantitative Übersicht über die in der Probe anwesenden Schadstoffe geben. Dabei können 
sowohl Einzelstoffe als auch Stoffgruppen voneinander getrennt werden.  
 
Bestimmung von Kohlenwasserstoffen in Wasser mittels Infrarot-Spektroskopie, DIN 38409-
H18/Gaschromatographie, DIN EN ISO 9377-2 
 
Die Bestimmung von MKW nach DIN 38 409 / Teil 18 war bisher die in der Praxis am häufigsten an-
gewandte Nachweismethode. Allerdings weist dieses durchgeführte Verfahren trotz seiner weitgehen-
den Standardisierung eine Reihe von Unzulänglichkeiten auf. 
 
Das Ergebnis dieser Methode ist ein Summenparameter, in welchen die verschiedenen, in der Probe 
enthaltenen, natürlich und anthropogen bedingten MKW mit unterschiedlicher Intensität eingehen.  
 
Einzelstoffe, die eine Aussage über die Zusammensetzung der vorhandenen Kohlenwasserstoffpro-
dukte oder deren stoffliche Veränderungen geben könnten, sind nicht bestimmbar. Es werden weiter-
hin keine Angaben über die Kettenlänge, das Verhältnis unverzweigter oder verzweigter Verbindun-
gen und den Anteil an ringförmigen Verbindungen gemacht. Somit ist es kaum möglich, einen Ein-
druck über die Mobilität, den Ursprung oder den Grad des Abbaus der Stoffe zu gewinnen.  
 
Die am 30. September 2000 in Kraft getretene Verordnung (EG) Nr. 2037/2000 verbietet die weitere 
Verwendung der Nachweismethode DIN 38409-H18, so dass ab 01.01.2002 als Ersatzmethode das 
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gaschromatographische Verfahren DIN EN ISO 9377-2 zu verwenden ist. Bei diesem Verfahren ist ein 
Einsatz von FCKW, im Gegensatz zur H18-Methode, nicht erforderlich. 
 
Die vom Deutschen Institut für Normung e.V. (DIN) dazu bisher ausgewerteten vergleichenden Unter-
suchungen der beiden Verfahren konnten belegen, dass die ermittelten Analysenergebnisse innerhalb 
der Fehlergrenzen für ein bereites Spektrum von Wässern übereinstimmen. 
 
Die IR-Spektroskopie wird durch ein Verfahren mittels Gaschromatographie (GC/FID) ersetzt (siehe 
auch nachfolgende Erläuterungen). Beigefügt werden Kohlenwasserstoffe bekannter Kettenlänge, die 
als Marker fungieren (z.B. C10 und C40). Integriert wird schließlich die gesamte Fläche zwischen den 
Markerpeaks. 
 
Bestimmung von Kohlenwasserstoffen in kontaminierten Böden mittels Infrarot-Spektroskopie, 
LAGA-KW 85, in Anlehnung an DIN 38409-H18 
 
Das Ergebnis dieser Analysenmethode ist ebenfalls ein Summenparameter. 
 
Der Boden wird zur Bestimmung der MKW getrocknet und in einem Soxhlet-Apparat je nach Beschaf-
fenheit bis zu 6 Stunden im Rückfluss mit F 113 (1,1,2-Trichlortrifluorethan) extrahiert. Die quantitative 
Bestimmung der MKW im Extrakt erfolgt anschließend gemäß DIN 38409-H18. 
 
Die Nachweisgrenze bei diesem Verfahren beträgt 1 bis 10 mg/kg. 
 
Zu berücksichtigen ist, dass einige Laboratorien bei der Bestimmung von MKW im Boden Kaltextrakti-
onen anwenden, die jedoch oft unzureichend sind. Die Vollständigkeit der Extraktion ist von der Mine-
ralölart, der Korngröße des zu untersuchenden Materials, dem Humusgehalt und der Mineralienzu-
sammensetzung des Bodens abhängig. Es sollte deshalb immer auf eine Extraktion in einer Soxhlet-
Apparatur orientiert werden, die zu bestmöglichen Ergebnissen führt. 
 
Für die Bestimmung von MKW in der Matrix Boden existieren zum gegenwärtigen Zeitpunkt noch kei-
ne validierten und genormten Verfahren. In Umsetzung der Verordnung (EG) Nr. 2037/2000 wird aber 
darauf hingewiesen, dass für die Bestimmung von MKW in Böden und ggf. auch sonstigen Altlasten-
materialen mit der ISO CD 16703 ein geeignetes FCKW-freies gaschromatographisches Verfahren 
zur Verfügung steht. 
 
GC-MS-Screening (Gerätehersteller- und Hausmethoden) zur Erstellung von Übersichts- 
analysen 
 
Gaschromatographisch analysieren lassen sich alle Stoffgemische, die unzersetzt verdampfbar sind 
und auf einer geeigneten Trennsäule in Einzelstoffe aufgetrennt werden können. Die anschließende 
qualitative oder quantitative Bestimmung kann mit unterschiedlichen Detektoren erfolgen. 
 
Beim GC-MS-Screening handelt es sich um eine Analysenmethode, welche die gaschromatographi-
sche Analyse mit einem Massenspektrometer als Detektor koppelt. Man erhält ein Totalionenstromch-
romatogramm und kann auf Grund der Retentionszeiten die vorhandenen Komponenten qualitativ 
ermitteln. Durch Vergleich mit der Datenbibliothek des Massenspektrometers erfolgt ebenfalls eine 
qualitative Zuordnung. 
 
Es können Headspaceanalysen (Bestimmung aus dem Dampfraum eines mit Septum verschlossenen 
und auf 80 °C erhitzten verschlossenen Gefäßes) und Analysen nach vorheriger Extraktion durchge-
führt werden. 
 
Ausschlaggebend für die Auftrennung in Einzelstoffe ist die Trennleistung der eingesetzten Trennsäu-
le. Für Übersichtsanalysen werden meist Dickfilmsäulen eingesetzt, die keine maximale Trennleistung 
aufweisen und deshalb neben Einzelparametern oft nur Stoffgruppen trennen. Mit ihnen kann man ein 
breites Spektrum von Inhaltsstoffen in einer akzeptablen Zeit bestimmen. 
 
Mit dem GC-MS-Screening kann man entweder eine rein qualitative Auflistung der gemessenen In-
haltsstoffe bzw. Stoffgruppen oder eine halbquantitative Aussage erhalten, wenn das Labor für die 
detektierten Substanzen Kalibriermöglichkeiten besitzt. 
 

 
   

131



Fachinformationen zur Altlastenbearbeitung im Land Brandenburg - Nr. 6 - 

Problematisch ist stets die quantitative Analyse, da für die Vielzahl von möglichen Stoffen oft reine 
Substanzen für die Kalibrierung fehlen und auch schwer beschaffbar sind. Nur Laboratorien, bei de-
nen die zu untersuchenden Stoffgruppen zur Routine gehören, sind in der Lage, quantitative Analy-
senergebnisse zu angemessenen Preisen zu liefern. 
 
Grundsätzlich kann mit entsprechend hohem Aufwand jedes GC-MS-Screening auch quantitativ aus-
gewertet werden. 
 
GC-IC-Screening 
 
Das GC-IC-Screening ist ein GC-MS-Screening mit chemischer (weicher) Ionisation. Aus höheren 
Massen entstehen signifikante Molpeaks und weniger kleinere Fragmente. Dadurch sind spezielle 
Stoffgruppen besser zu identifizieren, als bei der reinen Massenspektrometrie. Da es für diese Metho-
de in der Regel keine Datenbanken zur Identifizierung gibt, sind große Erfahrungen der anwendenden 
Laboratorien erforderlich. 
 
Bei diesem Screening können, wie bei dem GC-MS-Screening, ebenfalls Gehaltsabschätzungen vor-
genommen werden. Voraussetzung dafür ist natürlich eine entsprechende vorherige bzw. anschlie-
ßende Kalibrierung. 
 
GC-FID-Fingerprint (Gerätehersteller- und Hausmethoden) zur Erstellung von Übersichts- 
analysen 
 
Der GC-Fingerprint ist eine gaschromatographische Analyse mit anschließender Detektion mittels 
eines Flammenionisationsdetektors (FID), bei der man im Chromatogramm, ähnlich wie bei dem Tota-
lionenstromchromatogramm des GS-MS-Screenings, eine Übersichtanalyse aller an der verwendeten 
Trennsäule auftrennbaren Stoffe erhält. 
 
Ausschlaggebend für die Auftrennung in Einzelstoffe ist die Trennleistung und die Polarität der einge-
setzten Trennsäule. 
 
Speziell für die Analyse von MKW-Schadensherden eignet sich der GC-Fingerprint ausgezeichnet, da 
man aus der Verteilung der einzelnen Komponenten im Chromatogramm bereits auf die Art des 
Schadens (z.B. VK, DK, Heizöl) und u.U. auch auf das Alter des Schadens schließen kann. Vorteilhaft 
ist dabei der große Linearitätsbereich des FID über mehrere Zehnerpotenzen. Eine quantitative Aus-
sage durch entsprechende Kalibrierung ist aus diesem Grund hier viel einfacher als beim Mas-
senspektrometer. 
 
Für die einzelnen KW-Produkte entstehen durch die unterschiedlichen Siedebereiche ihrer Inhaltsstof-
fe markante Chromatogramme (Fingerprints), die Rückschlüsse auf das entsprechende Produkt ges-
tatten. 
 
Bei der Abschätzung des Alters des Schadensfalles sind diese Fingerprints ebenfalls sehr hilfreich. 
Folgende Kriterien sind dabei zu beachten: 
 
• bereits bei relativ jungen Kontaminationen lassen sich Verluste leicht siedender und wasserlösli-

cher Verbindungen im Vergleich zum ursprünglichen Schadensstoff nachweisen. 
• Schadensfälle, die einige Jahre zurückliegen, weisen durch mikrobiellen Abbau eine Abnahme 

von Normalparaffinen gegenüber Isoparaffinen auf. Hier ist das Verhältnis der Summe iso-C19/C20 
Paraffine zur Summe n-C17/C18-Paraffine von Bedeutung, welches aus dem Fingerprint errechnet 
werden kann. 

 
2.6.8.3 Analysenverfahren für Detailanalysen 
 
Zur fundierten Beurteilung von Kontaminationen sind nach den Übersichtsanalysen aufwendigere 
Analysenverfahren unerlässlich. 
 
Bestimmung von Benzen und dessen Derivaten mittels Gaschromatographie, DIN 38407-F9 
 
Diese Analysenmethode gestattet es, Benzen und dessen Derivate (vorzugsweise Toluen, Ethylben-
zen und Xylene) als Einzelstoffe quantitativ zu bestimmen. Die DIN-Methode bezieht sich auf die Be-
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stimmung der angeführten Stoffe in Wasser. Für Bodenuntersuchungen werden in Anlehnung an das 
DIN-Verfahren von Geräteherstellern bzw. Laboratorien ausgearbeitete und erprobte Verfahren einge-
setzt. 
 
Es werden Headspaceanalysen (Bestimmung aus dem Dampfraum eines mit Septum verschlossenen 
und auf 80 °C erhitzten verschlossenen Gefäßes (DIN 38407-F9-1) und Analysen nach vorheriger 
Extraktion (DIN 38407-F9-2) unterschieden. 
 
Bei der Analyse werden die Dampfraumproben bzw. Extrakte in einen Gaschromatographen dosiert 
und an einer Kapillarsäule in Einzelstoffe aufgetrennt. Ein angeschlossener Flammenionisationsdetek-
tor (FID) zeigt jeden Einzelstoff als Peak auf einem Chromatogramm. Aus der Verteilung der einzel-
nen Komponenten im Chromatogramm lassen sich Aussagen über die Herkunft, unter Umständen 
auch über den Alterungsprozess und die Zusammensetzung des Kohlenwasserstoffgemisches (z.B. 
VK, DK, Heizöl) ableiten. An Hand der auftretenden Retentionszeiten der einzelnen Peaks können die 
Stoffe identifiziert und durch Vergleich mit Kalibrierlösungen quantitativ bestimmt werden.  
 

Nachweisgrenze für BTEX in Wasser: ca. 1 µg/l 
Nachweisgrenze für BTEX in Boden: ca. 0,005 mg/kg 

 
Nähere Einzelheiten zur Durchführung der Methode sind der entsprechenden DIN-Vorschrift zu ent-
nehmen. Fehlermöglichkeiten und Probleme, die bei der Beurteilung der Ergebnisse berücksichtigt, 
bzw. im beauftragten Labor hinterfragt werden sollten: 
 
Bei Anwesenheit großer Mengen von KW (VK, DK, Heizöl) ist es möglich, dass die BTEX-Aromaten 
von anderen Bestandteilen der Probe überdeckt werden. Um sicherzugehen, dass es sich garantiert 
um BTEX handelt, ist die Probe an zwei Trennsäulen unterschiedlicher Polarität zu analysieren. Wer-
den die BTEX-Komponenten an beiden Säulen eindeutig identifiziert, kann das Ergebnis akzeptiert 
werden. Eine andere Möglichkeit der Überprüfung ist die Trennung der Probe an einer Trennsäule und 
die parallele qualitative Identifizierung an einem Massenspektrometer. 
 
Eine andere Methode für leichtflüchtige aromatische Kohlenwasserstoffe ist die ISO 15680 bzw. DIN 
38407 Teil 19 (Gaschromatographische Bestimmung von ausblasbaren organischen Verbindungen 
(AOV) nach vorheriger Anreicherung in einer Falle). 
 
GC-FID als Analysenmethode für andere gaschromatographisch bestimmbare Substanzen 
 
Neben BTEX lassen sich eine Vielzahl anderer Komponenten, die unzersetzt verdampfbar sind und 
sich an entsprechenden Trennsäulen trennen lassen, quantitativ bestimmen. Allerdings gibt es in der 
BRD nur für einzelne Stoffgruppen genormte Verfahren. 
 
So werden z.B. in einigen Laboratorien Alkane bis ca. C35, Alkene, Cycloalkane, AIkylbenzene und 
Alkohole bis ca. C16 als Routineanalysen quantitativ bestimmt. 
 
Allerdings sind nicht alle Laboratorien darauf eingerichtet. Deshalb ist eine vorherige Anfrage unbe-
dingt erforderlich. 
 
GC-MS (Gerätehersteller- und Hausmethoden) in Anlehnung an verschiedene DIN-Methoden 
 
Wie beim GC-MS-Screening werden auch bei den GC-MS-Methoden Headspaceproben oder ent-
sprechend vorbereitete Extrakte in einem Gaschromatographen dosiert, in Einzelstoffe aufgetrennt 
und anschließend in einem Massenspektrometer bestimmt. Ausschlaggebend für die Auftrennung in 
Einzelstoffe ist die Trennleistung und die Polarität der eingesetzten Trennsäule. Für quantitative Ana-
lysen verwendet man Säulen mit sehr hohen Trennleistungen, um die gewünschten Einzelstoffe ein-
wandfrei voneinander zu trennen, die Polarität richtet sich nach dem zu lösenden Analysenproblem. 
 
Werden GC-MS-Methoden für quantitative Routineanalysen eingesetzt, so entsprechen sie meist den 
jeweiligen DIN-Vorschriften, lediglich der in der DIN bevorzugte Detektor wird durch das Mas-
senspektrometer ersetzt. Für die quantitative Bestimmung der einzelnen Stoffe müssen alle entspre-
chenden Kalibriersubstanzen und die erforderlichen Kalibrierkurven vorhanden sein.  
 
Wegen des geringen Linearitätsbereiches eines Massenspektrometers ist die quantitative Auswertung 
mit sehr viel Zeitaufwand verbunden. 
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AKW Aromatische Kohlenwasserstoffe  

AOV ausblasbare organische Verbindungen 

AOX Adsorbierbare Halogenverbindungen 

AP Austauschprozesse  

Aufl. Auflage 

AZO-Verb. synthetisch hergestellten Farbstoffe 

BAT Björn Ake Thorstensen (Erfinder der BAT-Probenahmetechnik) 

BBodSchG Bundes-Bodenschutzgesetz 

Bd. Band 

BImSchG Bundes-Immissionsschutzgesetz 

BRD Bundesrepublik Deutschland 

BTEX Benzol, Toluol, Ethylbenzol, o-, m- und p-Xylol 

BUA Beratergremium für umweltrelevante Altstoffe der Gesellschaft  

C5 organische Kohlenstoffverbindung mit 5 Kohlenstoffatomen (analog C6, C7 usw.) 

CEPA Californian Environmental Protection Agency  

CKW Chlorierte Kohlenwasserstoffe  

CoA Coenzym A 

DDR Deutsche Demokratische Republik 

DECHEMA Gesellschaft für Chemische Technik und Biotechnologie e.V. 

DGGT Deutsche Gesellschaft für Geotechnik 

DIN Deutsche lndustrienorm; Deutsches Institut für Normung 

DK Dieselkraftstoff 

DN Durchmesser 

DOC dissolved organic carbon; gelöster organischer Kohlenstoff 

DVWK Deutscher Verband für Wasserwirtschaft und Kulturbau Deutscher Chemiker 

EL Heizöl (EL) – extra leicht 

EOX Extrahierbare organisch gebundene Halogene 

EPA United States Environmental Protection Agency 

EP-Add. Extreme Pressure-Schmierstoffe 

FCKW Flurchlorkohlenwasserstoffe 

FID Flammen-Ionisationsdetektor  
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FID Flammenionisationsdetektoren 

FMG Fluoreszensmessgerät 

FOK Flugbenzin für Ottomotoren 

GC Gaschromatographie  

GC-MSD Gaschromatographie mit massenselektiven Detektor 

Gew.-% Gewichtsprozent 

GOK Geländeoberkante 

GPR Georadar, auch Ground Penetrating Radar genannt 

grad hw hydraulischer Gradient des Wassers 

GW Grundwasser  

GWMS Grundwassermessstelle 

H Henry-Konstante bzw. Henry-Koeffizient 

HDPE High Density Polyäthylen 

i. V. m in Verbindung mit 

IP Induzierte Polarisation 

IR Interne Reaktionen  

ITVA Ingenieurtechnischer Verband Altlasten 

KF Kontaminationsfläche 

KFz Kraftfahrzeug 

KNV Katalytische Nachverbrennung 

LABO Länderarbeitsgemeinschaft Boden 

LAGA Länderarbeitsgemeinschaft Abfall 

LAWA Länderarbeitsgemeinschaft Wasser 

LCKW leichtflüchtige Chlorkohlenwasserstoffe 

LD50 letale Dosis 50 %: Stoffkonzentration, bei der 50 % der Versuchstiere sterben 

LHKW Leichtflüchtige halogenierte Kohlenwasserstoffe  

LIF Laserinduzierte Fluoreszens 

LNAPL light non-aqueous phase liquid; nichtwässrige flüssige Phase die leichter als Wasser ist; auf 
dem Grundwasser schwimmende Ölphase 

LOAEL-Wert Lowest Observed Adverse Effect Levels 

LUA Landesumweltamt 

MAK Maximale Arbeitsplatzkonzentration 

Mass.-% Massenprozent 

mg/kg Milligramm pro Kilogramm  

mg/l Milligramm pro Liter  

mglm3 Milligramm pro Kubikmeter 

MIP Membrane Interface Probe 

MKW Mineralölkohlenwasserstoffe  

MLUR Ministerium für Landwirtschaft, Umweltschutz und Raumordnung des 
Landes Brandenburg 

MOSTAP Probenahmesystem der Drucksondierung 

MPN Most Probable Number 

MTBE Methyl-tertiär-butylether; engl.: methyl tert(iary)-butyl ether (auch MTB) 

MW molare Masse 
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NATO Nordatlantisches Verteidigungsbündnis  

NLÖ/NLfB Niedersächsisches Landesamt für Ökologie / für Bodenforschung 

NVA Nationale Volksarmee  

Nw Mobilisierungsgrad residualer Ölanteile 

PAK Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe 

PCB polychlorierte Biphenyle 

PCBF polychlorierte Dibenzofurane 

PCDD polychlorierte Dibenzodioxine 

PID Photoionisationsdetektoren 

ppb parts per billion; 1:1 Milliarde 

ppm parts per million; 1:1 Million 

ps Lagerungsdichte 

PTFE Polytetrafluorethylen 

PVC Poly-Vinylchlorid 

RC Ölrückhaltevermögen 

ROST Rapid Optical Screening Tool (Fluoreszensmessgerät) 

S Heizöl (S) – schweres 

SDFS Small Diameter Filter Scavanger 

Sdp. Siedepunkt 

SIP Spektrale Induzierte Polarisation 

SM Schwermetalle 

SMUL Sächsisches Ministerium für Umweltschutz und Landwirtschaft 

SOW Skalierungsfaktor 

SP Speicherprozesse  

SPS Speicherprogrammierbare Prozesssteuerung 

Tab. Tabelle 

TEL Tetraethylblei  

TMB Trimethylbenzol  

TNT Trinitrotoluol 

TOC Total Organic Carbon; gesamter organischer Kohlenstoff 

TP Transportprozesse 

TRACA Gemessene Konzentration des Tracers am Punkt A 

TRACB Gemessene Konzentration des Tracers am Punkt B 

u.U. unter Umständen 

UBA Umweltbundesamt 

UBA Umweltbundesamt 

UdSSR Union der Sozialistischen Sowjetrepubliken 

USEPA United States Environmental Protection Agency  

VK Vergaserkraftstoff 

Vol. -% Volumenprozent 

WGT Westgruppe der Truppen der Sowjetischen Armee  

WHG Wasserhaushaltsgesetz 

z.Z. zum Zeitpunkt 

ZNS Zentrales Nervensystem 
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Zusammenstellung chemischer und physikalischer Eigenschaften einzelner Mineralölkohlenwasserstoffe 

Tab. A1-1: Zusammenstellung einzelner Mineralölkohlenwasserstoffe eines Vergaserkraftstoffes in ihren wichtigsten chemischen und physikali-
schen Eigenschaften (Schewe, 1996) 

Verbindung Formel CAS-Nr. Wasserlöslichkeit [mg/l] 
in aqua dest. 

log Dampfdruck 
[hPa] log Pow 1) 1chi-Index 2) 

ALKANE: 

n- Butan C4H10 106-99-0 61 bei 20 °/30 bei 15 °C (1) 3,4 bei 20 °C (1) 2,89 (25)  

2,2- Dimethylpropan C5H12 463-82-1 54 in Wasser bei 25 °C (7) 3,14 bei 20 °C (2) 2,66 2,270 

2- Methylbutan C5H12 78-78-4 48 in Wasser bei 25 °C (7) 2,9 bei 20 °C (2) 2,3 (13) 2,270 

n- Pentan C5H12 109-66-0 38,5 in Wasser bei 25 °C (7) 2,76 bei 20 °C (1) 3,210 (11) 2,414 

2,2- Dimethylbutan C6H14 75-83-2 18,4 bei 20 °C (7) 2,5 bei 20 °C (2) 3,82 (25) 2,561 

2,3- Dimethylbutan C6H14 79-29-8 19,1 bei 20 °C (9) 2,43 bei 20 °C (1) 3,85 (25) 2,643 

2-Methylpentan C6H14 107-83-5 13,8 bei 25 °C (7) 2,7 bei 20 °C (1) 2,77 (25) 2,770 

3- Methylpentan C6H14 96-14-0 12,8 bei 25 °C in Wasser (7) 2,3 bei 20 °C (6) 2,88 (25) 2,808 

n- Hexan C6H14 110-54-3 13/9,5 in Wasser bei 20 °C (1) 2,2 bei 20 °C (1) 3,43 (11) 2,914 

2,2,3-Trimethylbutan C7H16 464-06-2  2,03 bei 20 °C (8)  2,943 

2,2- Dimethylpentan C7H16 590-35-2 4,4 bei 25 °C (9) 2,03 bei 19 °C (8)  3,061 

2,3- Dimethylpentan C7H16 565-59-3 5,25 bei 25 °C (9) 1,7 bei 13,9 °C (25) 3,26 (25) 3,181 

2,4- Dimethylpentan C7H16 108-08-7 4,06 bei 25 °C in Wasser (7) 2,12 bei 25 °C (25) 3,24  (25) 3,126 

3,3- Dimethylpentan C7H16 562-49-2 5,92 bei 20 °C (9) 1,9 bei 18 °C (8) 3,22 (25) 3,121 

3,4- Dimethylpentan C7H16      3,181

3- Ethylpentan C7H16 617-78-7  1,8 bei 22 °C (8)  3,346 

2- Methylhexan C7H16 591-76-4 2,54 bei 25 °C (9) 2,45 bei 25 °C (25) 2,77 (25) 3,270 

3- Methylhexan C7H16 589-34-4 2,64 bei 25 °C (9) 1,8 bei 21 °C (8) 3,41  (25) 3,308 

n- Heptan C7H16 142-82-5 2,4/3 in Wasser bei 20 °C (1) 1,67 bei 20 °C (1) 4,065 (11) 3,414 

 145



Fachinformationen zur Altlastenbearbeitung im Land Brandenburg - Nr. 6 - 
ANLAGE 1 

Zusammenstellung chemischer und physikalischer Eigenschaften einzelner Mineralölkohlenwasserstoffe 

Verbindung Formel CAS-Nr. Wasserlöslichkeit [mg/l] 
in aqua dest. 

log Dampfdruck 
[hPa] log Pow 1) 1chi-Index 2) 

2,2,3,3- Tetramethylbutan C8H18 594-82-1  1,43 bei 24,2 °C (8)  3,250 

2,2,3 - Trimethylpentan C8H18 564-02-3  1,6 bei 23,6 °C (8)  3,481 

2,2,4 - Trimethylpentan C8H18 540-84-1 2,44 bei 25 °C (7) 1,7 bei 20 °C(4) 5,83 (25) 3,417 

2,2,5- Trimethylpentan C8H18      3,561

2,3,3- Trimethylpentan C8H18 560-21-4  1,43 bei 20 °C (8)  3,504 

2,3,4- Trimethylpentan C8H18 565-75-3 1,36 bei 25 °C (9) 1,56 bei 25 °C(25) 3,78 (25) 3,553 

2- Methyl-, 3- Ethyl-Pentan C8H18 609-26-7  1,43 bei 21 °C (8)  3,719 

3- Methyl-, 3- Ethyl-Pentan C8H18 1067-08-9  1,43 bei 23 °C (8)  3,682 

2,2- Dimethylhexan C8H18 590-73-8  1,6 bei 23 °C (8)  3,561 

2,3- Dimethylhexan C8H18 584-94-1 0,13 bei 25 °C (1) 1,43 bei 22 °C (8) 3,7 (14) 3,681 

2,4- Dimethylhexan C8H18 589-43-5 0,098 bei 20 °C (9) 1.6 bei 25 °C(8)  3,664 

?,5- Dimethylhexan C8H18 592-13-2  1,6 bei 25 °C (8)  3,626 

3,3- Dimethylhexan C8H18 563-16-6  1,43 bei 18 °C 
1,6 bei 25 °C (8) 

  3,621

3,4- Dimethylhexan C8H18 583-48-2  1,43 bei 23,5 °C (8)  3,719 

3- Etlhylhexan C8H18 619-99-8  1,43 bei 25 °C (8)  3,846 

2- Methylheptan C8H18 592-27-8  1,43 bei 25 °C (8)  3,770 

3- Methylheptan C8H18 589-81-1 0,792 bei 25 °C (9) 1,43 bei 26 °C (8) 3,97 (25) 3,808 

4- Methylheptan C8H18 589-53-7  1,43 bei 25 °C (8)  3,808 

n- Octan C8H18 111-65-9 0,7 bei 20 °C (1) 1,17 bei 20 °C (1) 4,590 (11) 3,914 

2,2,3,4- Tetramethylpentan C9H20 1186-53-4  1,12 bei 21 °C (8)  3,854 

2,2- Dimethyl-, 3- Ethylpentan C9H20   1,12 bei 23 °C (8)  4,019 
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Zusammenstellung chemischer und physikalischer Eigenschaften einzelner Mineralölkohlenwasserstoffe 

Verbindung Formel CAS-Nr. Wasserlöslichkeit [mg/l] 
in aqua dest. 

log Dampfdruck 
[hPa] log Pow 1) 1chi-Index 2) 

2,4- Dimethyl-, 3- Ethylpentan C9H20   1,12 bei 25 °C (8)  4,091 

2,2,3- Trimethylhexan C9H20 16747-25-4  1,12 bei 23 °C (8)  3,981 

2,2,4- Trimethylhexan C9H20 16747-26-5  1,12 bei 18 °C (8)  3,955 

2,2,5- Trimethylhexan C9H20 3522-94-9 1,15 bei 20 °C (7) 1,12 bei 16 °C (8) 3,88 (25) 3,917 

2,3,3- Trimethylhexan C9H20 16747-28-7  1,12 bei 25 °C (8)  4,004 

2,4,4- Trimethylhexan C9H20 16747-30-1  1,12 bei 20 °C (8)  3,977 

3,3,4- Trimethylhexan C9H20   1,12 bei 18 °C (8)  4,042 

2- Methyl-, 3- Ethylhexan C9H20   1,12 bei 27 °C (8)  4,219 

2,3,5- Trimethylhexan C9H20   1,12 bei 22 °C (8)  4,037 

2- Methyl-, 4- Ethylhexan C9H20   1,12 bei 25 °C (8)  4,202 

3- Methyl-, 4- Ethylhexan C9H20   1,12 bei 29 °C (8)  4,257 

2,2- Dimethylheptan C9H20   1,12 bei 24 °C (8)  4,061 

2,3- Dimethylheptan C9H20   1,12 bei 29 °C (8)  4,181 

2,4- Dimethylheptan C9H20   1,12 bei 24 °C (8)  4,164 

2,5- Dimethylheptan C9H20   1,12 bei 27 °C (8)  4,164 

2,6- Dimethylheptan C9H20   1,12 bei 26 °C (8)  4,126 

3,3- Dimethylheptan C9H20   1,12 bei 26 °C (8)  4,121 

3,5- Dimethylheptan C9H20   1,12 bei 26 °C (8)  4,202 

3- Ethylheptan C9H20   1,12 bei 32 °C (8)  4,346 

2- Methyloctan C9H20   1,12 bei 33 °C (8)  4,270 

3- Methyloctan C9H20   1,12 bei 33 °C (8)  4,308 

4- Methyloctan C9H20  0,115 bei 25 °C (9) 1,12 bei 32 °C (8) 4.69 (25) 4,308 
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Zusammenstellung chemischer und physikalischer Eigenschaften einzelner Mineralölkohlenwasserstoffe 

Verbindung Formel CAS-Nr. Wasserlöslichkeit [mg/l] 
in aqua dest. 

log Dampfdruck 
[hPa] log Pow 1) 1chi-Index 2) 

n- Nonan C9H20 111-84-2 0,22 bei 25 °C (9) 0,63 bei 20 °C (1) 4.67 (25) 4,414 

2,2,3,3- Tetramethylhexan C10H22   1,12 bei 41 °C (8)  4,311 

2,2,5- Trimethylheptan C10H22   1,12 bei 37 °C (8)  4,455 

2,2,6- Trimethylheptan C10H22   1,12 bei 37 °C (8)  4,417 

2,3,5- Trimethylheptan C10H22   1,12 bei 44 °C (8)  4,575 

2,4,4- Trimethylheptan C10H22   1,12 bei 37 °C (8)  4,477 

2,4,5- Trimethylheptan C10H22   1,12 bei 41 °C (8)  4,573 

2,2,4,5- Tetramethylhexan C10H22   1,12 bei 34 °C (8)  4,327 

2,2,4- Trimethylheptan C10H22   1,12 bei 35 °C (8)  4,455 

2,5,5- Trimethylheptan C10H22   1,12 bei 39 °C (8)  4,477 

3,3,4- Trimethylheptan C10H22   1,12 bei 44 °C (8)  4,542 

3,3,5- Trimethylheptan C10H22   1,12 bei 40 °C (8)  4,515 

3,4,4- Trimethylheptan C10H22   1,12 bei 43 °C (8)  4,542 

3,4,5- Trimethylheptan C10H22   1,12 bei 45 °C (8)  4,629 

2,6- Dimethyloctan C10H22   1,12 bei 46 °C (8)  4,664 

2- Methylnonan C10H22 871-83-0  1,12 bei 52 °C (8)  4,770 

3- Methylnonan C10H22 5911-04-6  1,12 bei 52 °C (8)  4,808 

4- Methylnonan C10H22 17301-94-9
1 

 1,12 bei 50 °C (8)  4,808 

5- Methylnonan C10H22   1,12 bei 50 °C (8)  4,808 

n- Decan C10H22 124-18-5 0,009 bei 20 °C (1) 0,57 bei 20 °C (1) 6,69 (10) 4,914 

n- Undecan C11H24 1120-21-4 0,0044 bei 25 (9) -0,15 bei 20 °C (15) 6,94 (10) 5,414 
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Zusammenstellung chemischer und physikalischer Eigenschaften einzelner Mineralölkohlenwasserstoffe 

Verbindung Formel CAS-Nr. Wasserlöslichkeit [mg/l] 
in aqua dest. 

log Dampfdruck 
[hPa] log Pow 1) 1chi-Index 2) 

n- Dodecan C12H26 112-40-3 0,0037 bei 25 °C (1) - 0,4 bei 20 °C (1) 7,24 (10) 5,914 

ALKENE 

1,3- Butadien C4H6 106-99-0 735 bei 20 °C (25) 3,1 bei20 °C (25) 1,99 (25)  

2- Methyl-1-buten C5H10   2,8 bei 20 °C (8)  2,270 

3- Methyl-1-buten C5H10 563-45-1 130 bei 20 °C (1) 3,01 bei 20 °C (8) 2,30 (25) 1,732 

2- Methyl-2-buten C5H10 513-35-9 215 bei 20 °C (9) 2,73 bei 21 °C (8)  2,270 

Penten-1, cis C 109-67-1 5H10 148 bei 20 °C (7) 2.7 bei 12.8 °C 
3,01 bei 30,1 °C (1) 

2,26 (25) 2,414 

Penten-2, trans C 646-04-8 5H10 203 bei 20 °C (25) 2,73 bei 19 °C (8) 2,868 (14) 2,414 

Penten-2, cis C 627-20-3 5H10 203 bei 20 °C (1) 2,73 bei 19 °C (8) 2.868 (14) 2,414 

3,3- Dimethyl-1-buten C6H12 558-37-2  2,73 bei 23 °C (8)  2,643 

2,3- Dimethyl-1-buten C6H12 563-78-0  2,43 bei 19 °C (8)  2,643 

2,3- Dimethyl-2-buten C6H12 563-79-1  2,12 bei 20 °C (8)  2,561 

2- Ethyl-1-buten C6H12 760-21-4  2,3 bei 21,4 °C (8)  2,808 

2- Methyl-1-penten C6H12 763--29-1 78 bei 20 °C (7) 2,3 bei 19 °C (8) 
2,43 bei 25 °C (8) 

2,54 (25) 2,770 

3- Methyl-1-penten C6H12 760-20-3  2,52 bei 23 °C (8)  2,808 

4- Melhyl-1-penten C6H12 691-37-2 48 bei 20 °C (7) 2,52 bei 23 °C (8) 2,7 (25) 2,770 

2- Methyl-2-penten C6H12 625-27-4  2,3 bei 24 °C (8)  2,770 

3- Methyl-2-penten C6H12      922-61-2 2,808

3- Methyl-cis-2-penten C6H12   2,3 bei 24 °C (8)  2,808 

4- Methyl-cis-2-penten       C6H12 691-38-3 2,43 (8) 2,770
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Zusammenstellung chemischer und physikalischer Eigenschaften einzelner Mineralölkohlenwasserstoffe 

Verbindung Formel CAS-Nr. Wasserlöslichkeit [mg/l] 
in aqua dest. 

log Dampfdruck 
[hPa] log Pow 1) 1chi-Index 2) 

4- Methyl-trans-2-penten C6H12   2,43 bei 22 °C (8)  2,770 

Hexen-1 C6H12 592-41-6 50 bei 20 °C (1) 2,3 bei 20 °C (6) 2.780(11) 2,914 

Hexen-2, cis C 592-43-8 6H12  2,3 bei 25 °C (8) 3,32(17) 
(berechnet) 

2,914 

Hexen-2, trans C 4050-45-7 6H12  2,3 bei 24 °C (8)  2,914 

Hexen-3, cis C6H12   2,3 bei 23 °C (8)  2.914 

Hexen-3, trans C 13269-52-86H12  2,3 bei 23,6 °C (8)  2,914 

2,3,3- Trimethyl-1-buten C7H14 594-56-9  2,12 bei 22,5 °C (8)  3,181 

3-Methyl-2-Ethyl-1-buten C7H14   1,9 bei 20 °C (8)  3,181 

2,3- Dimethyl-1-penten C7H14   1,9 bei 19 °C (8)  3,181 

2,3- Dimethyl-2-penten C7H14   1,73 bei 20 °C (8)  3,181 

2,4- Dimethyl-1-penten C7H14   2,02 bei 21 °C (8)  3,126 

3- Ethyl-2-Penten C7H14   1,73 bei 19 °C (8)  3,346 

2- Methyl-1-Hexen C7H14 6094-02-6  1,82 bei 21 °C (8)  3,270 

2- Methyl-2-Hexen C7H14   1,73 bei 19 °C (8)  3,270 

2- Methyl-cis-3-Hexen C7H14   1,9 bei 20 °C (8)  3,270 

2- Methyl-trans-3-Hexen C7H14   1,9 bei 20 °C (8)  3,270 

3- Methyl-1-Hexen C7H14   1,9 bei 18 °C (8)  3,308 

3- Methyl-cis-2-Hexen C7H14   1,73 bei 20 °C (8)  3,308 

3- Methyl-trans-2-Hexen C7H14   1,73 bei 19 °C (8)  3,308 

3- Methyl-cis-3-Hexen C7H14   1,73 bei 20 °C (8)  3,308 

3- Methyl-trans-3-Hexen C7H14   1,73 bei 18 °C (8)  3,308 
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Zusammenstellung chemischer und physikalischer Eigenschaften einzelner Mineralölkohlenwasserstoffe 

Verbindung Formel CAS-Nr. Wasserlöslichkeit [mg/l] 
in aqua dest. 

log Dampfdruck 
[hPa] log Pow 1) 1chi-Index 2) 

4- Methyl-1-Hexen C7H14   1,9 bei 21 °C (8)  3,308 

2,4- Dimethyl-2-penten C7H14   1,9 bei 18 °C (8)  3,126 

3,4- Dimethyl-cis-2-penten C7H14   1,82 bei 19 °C (8)  3,181 

3,4- Dimethyl-trans-2-penten C7H14 -  1,82 bei 21 °C (8)  3,181 

4,4- Dimethyl-trans-2-penten C7H14   2,12 bei 23 °C (8)  3,061 

2- Ethyl-,1-Penten C7H14   1,82 bei 22 °C (8)  3,308 

3- Ethyl-1-Penten C7H14   1,9 bei 19 °C (8)  3,346 

4- Methyl-cis-2-Hexen C7H14   1,9 bei 20 °C (8)  3,308 

5- Methyl-1-Hexen C7H14   1,9 bei 20 °C (8)  3,270 

5- Methyl-cis-2-Hexen C7H14   1,82 bei 19 °C (8)  3,270 

5- Methyl-trans-2-Hexen C7H14   1,82 bei 18 °C (8)  3,270 

Hepten-1 C7H14 592-76-7  1,8 bei 22,5 (6) 3,99 (12) 3,414 

Hepten-2-cis C 6443-92-1 7H14 15 bei 20 °C (7) 1,7 bei 21,5 (6) 2,88 (25) 3,414 

Hepten-3-cis C 7642-10-6 7H14  1,7 bei 20 °C (6)  3,414 

Hepten-3-trans C 7642-10-6 7H14  1,73 bei 19 °C (8)  3,414 

CYCLOALKENE: 

Cyclopenten C5H8 142-29-0 535 bei 25 °C (9) 2,69 bei 25 °C (16) 2,25 (17) 
(berechnet) 

2,500 

1-Methylcyclopenten       C6H10 693-89-0 3,05 (18)

Cyclohexen C6H10 110-83-8 213 bei 20 °C (7) 1,9 bei 20 °C (6) 2,86 (19) 3,00 

CYCLOALKANE: 

Cyclopentan C5H10 287-92-3 156 bei 20 °C (7) 2,73 bei 31 ° (1) 3,00 (25) 2,500 
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Zusammenstellung chemischer und physikalischer Eigenschaften einzelner Mineralölkohlenwasserstoffe 

Verbindung Formel CAS-Nr. Wasserlöslichkeit [mg/l] 
in aqua dest. 

log Dampfdruck 
[hPa] log Pow 1) 1chi-Index 2) 

Methylcyclopentan C6H12 96-37-7 42 bei 20 °C (7) 2,1 bei 18 °C (6)  2,894 

Cyclohexan C6H12 110-82-7 55/ 45 bei 15 ° (1) 2,01 bei 20 °C (1)  3,000 

1,1- Dimethylcyclopentan C7H14 1638-26-2  1,9 bei 20 °C (8)  3,207 

1 (cis), 2- Dimethylcyclopentan C7H14 1192-18-3  1,73 bei 21,6 °C (8)  3,305 

1 (trans), 2- Dimethylcyclopentan C7H14 822-50-4  1,82 bei 20 °C (8)  3,305 

1 (cis), 3- Dimethylcyclopentan C7H14 2532-58-3  1,82 bei 19 °C (8)  3,288 

1 (trans), 3- Dimethylcyclopentan C7H14   1,82 bei 20 °C (8)  3,288 

Ethylcyclopentan C7H14 1640-89-7  1,73 bei 20 °C (6) 1,9 (25) 3,432 

Methylcyclohexan C7H14 108-87-2 14,0 bei 20 °C (1) 1,68 bei 20 °C (6) 2,86 (25) 3,394 

Cycloheptan C7H14 291-64-5 30 bei 20 °C (7) 1,43 bei 23,5 °C (8) 2,64 (25) 3,500 

1,1,2- Trimethylcyclopentan C8H16 4259-00-1 1,1,3 Trim. -> 3,73 (9) 1,43 bei 19 °C (8)  3,207 

1 (trans), 2 (cis), 3- Trimethylcyclopentan C8H16   1,6 bei 24 °C (8)  3,715 

1 (cis), 2 (trans), 4- Trimethylcyclopentan C8H16 16883-48-0  1,43 bei 21 °C (8)  3,698 

1 (trans), 2(cis), 4- Trimethylcyclopentan C8H16   1,6 bei 23,3 °C (8)  3,698 

1,2,3- Trimethylcyclopentan C8H16      3,715

1- Methyl-1-Ethylcyclopentan C8H16 16747-50-5  1,43 bei 25 °C (8)  3,768 

1- Methyl-2(trans)-Ethylcyclopentan C8H16   1,43 bei 25 °C (8)  3,843 

1 (cis)- Methyl-2-Ethylcyclopentan C8H16      3,843

1- Methyl-3(trans)-Ethylcyclopentan C8H16   1,43 bei 25 °C (8)  3,826 

1- Methyl-3(cis)-Ethylcyclopentan C8H16   1,43 bei 26 °C (8)  3,826 

Propylcyclopentan C8H16 20-40-96-2 2,04 bei 25° (25) 1,2 bei 20 °C (25) 3,63 (25) 3,932 
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Zusammenstellung chemischer und physikalischer Eigenschaften einzelner Mineralölkohlenwasserstoffe 

Verbindung Formel CAS-Nr. Wasserlöslichkeit [mg/l] 
in aqua dest. 

log Dampfdruck 
[hPa] log Pow 1) 1chi-Index 2) 

1,1- Dimethylcyclohexan C8H16 560-66-9  1,43 bei 20 °C (8) 4,57 (18) 
(berechnet) 

3,707 

1,2- Dimethylcyclohexan C8H16     583-57-3 3,84 (19)/
4,57 (18) 

(berechnet) 

3,805 

1(cis), 2- Dimethylcyclohexan C8H16 2207-01-4 6,0 bei 20 °C (7) 1,12 bei 20 °C (8) 3,26 (25) 3,805 

1(trans), 2- Dimethylcyclohexan C8H16 6876-23-9  1,43 bei 26 °C (8) 
1,12 bei 13 °C (8) 

  3,805

1(cis), 3- Dimethylcyclohexan C8H16 638-04-0  1,43 bei 24 °C (8)  3,788 

1(trans), 3- Dimethylcyclohexan C8H16   1,43 bei 27 °C (9)  3,788 

1(cis), 4- Dimethylcyclohexan C8H16 624-29-3 cis-trans Gemisch 3,84 (9) 1,43 bei 27 °C (8)  3,788 

1(trans), 4- Dimethylcyclohexan C8H16 6876-23-9 3,84 bei 20 °C (25) 1,12 bei 10,3 °C (6) 
1,48 bei 25° (25) 

3,41 (25) 3,788 

Ethylcyclohexan C8H16 1678-91-7 48 bei 79 °C 1, 12 bei 20 °C (8)  3,932 

Cyclooctan C8H16 292-64-8 7,9 bei 20 °C (7) 1,12 bei 35,3 °C (8)  4,000 

1,1,3(trans),4- Tetramethylcyclopentan C9H16      4,012

1,1,3- Trimethylcyclohexan C9H16 3073-66-3 1,77 bei 25 °C (9) 2,74 bei 137 °C (8) bei 1,1,2,--> 
5,1 (19) 

4,101 

1,2,4- Trimethylcyclohexan C9H16      4,198

1(cis), 3(cis), 5- Trimethylcyclohexan C9H16      4,182

Cyclononan       C9H16 4,500

Cyclodecan       C9H16 293-96-9 5,000
 

1) log Octanol-Wasser-Verteilungskoeffizent; 2) berechnet mit Graph III von SABLJIC, A. (1988); (1), (2) ... Hinweis auf Literaturquelle 
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Tab. A1-2:  Wesentliche Monoaromaten der Vergaserkraftstoffe mit ihren wichtigsten chemischen und physikalischen Eigenschaften 

Verbindung Formel CAS-Nr. Wasserlöslichkeit [mg/l] 
in aqua dest. 

log Dampfdruck 
 [hPa] log Pow 1) 1chi-Index 2) 

Benzol C6H6 71-43-2 1778 bei 20 °C 2,01 bei 20 °C (20) 2,12(20) 3,0 

Toluol C7H8 108-88-3 515 bei 20 °C (7) 1,47 bei 20 °C (20) 2,64(20) 3,394 

Ethylbenzol C8H11 100-41-4 152 bei 20 °C (7) 0,98 bei 20 °C (1) 3,15(21) 3,931 

p-Xylol C8H10 106-42-3 151 bei 20 °C 0,92 bei 20 °C (1) 3,18 3,788 

m-Xylol C8H10 108-38-3 157 bei 20 °C (25) 1,1 bei 20 °C (25) 3,18 3,788 

o-Xylol C8H10 95-47-6 175 bei 20 °C (7) 0,83 bei 20 °C (16) 2,77(21) 3,805 

lsopropylbenzol C9H12 98-82-8 50 bei 20 °C (7) 0,633 bei 20 °C (20) 3,66(21) 4,305 

n- Propylbenzol C9H12 103-65-1 52 bei 25° (25) 0,73 (23) 3,68 (24) 4,432 

1- Methyl-, 3-Ethylbenzol C9H12      

1,3,5- Trimethylbenzol C9H12 108-67-8 46 bei 25° (25) 0,5 bei 25° (21) 3,84 (19) 4,182 

1,2,4- Trimethylbenzol C9H12 95-63-6 57 bei 20 °C (7) 0,15 bei 13,6° (25) 3,78 (19) 4,198 

1,2,3- Trimethylbenzol C9H12 526-73-8 59 bei 15° (25) 0,15 bei 16,8 (25) 3,66 (19) 4,2 

1- Methyl-2-n-Propylbenzol       C10H14 1074-17-5 4,54 (18) 4,843

1,3- Dimethyl-4-Ethylbenzol C10H14      

1,2,3,5- Tetramethylbenzol C10H14 527-53-7 3,48 bei 20 °C von 
1,2,4,5- Tetramethylbenzol 

    4,17 (19) 4,609

1) log Octanol-Wasser-Verteilungskoeffizent 
2) berechnet mit Graph III von SABLJIC, A. (1988) 

(1),(2) ... Hinweis auf Literaturquelle 
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Zusammenstellung chemischer und physikalischer Eigenschaften einzelner Mineralölkohlenwasserstoffe 
Tab. A1-3: Zusammenstellung einzelner Mineralölkohlenwasserstoffe eines Mitteldestillates mit ihren wichtigsten chemischen und physikalischen 

Eigenschaften 

Verbindung Formel CAS-Nr. Wasserlöslichkeit [mg/l]  
in aqua dest. 

log Dampfdruck  
[hPa] log Pow 1) 

1chi-Index 

2) 
n- Undecan C11H24 1120-21-4 0,0044 bei 25 °C (9) 1, 12 bei 75 °C (8)  5,414 

n- Dodecan C12H26 112-40-3 0,0037 bei 25 °C (1) 0,4 bei 20 °C (1)  5,914 

2,6- Dimethylundecan C13H28      6,164

n- Tridecan C13H28 629-50-5 0,013 in Wasser bei 25 °C (1) 1,3 bei 24 °C (8)  6,414 

2,6,10- Trimethylundecan C14H30      6,520

n- Tetradecan C14H30 629-59-4 0,0022 bei 25 °C (1)  7,88 6,914 

2.6,10- Trimethyldodekan (Farnesan) C15H32      3891-98-3 7,058

n- Pentadecan C15H32 629-62-9  0,87 bei 58 °C (8)  7,414 

rn- Hexadecan C16H34 544-76-3 0,0009 bei 25 °C (1) 2,87 bei 20 °C (8) 9,34 (18) 
(berechnet)

7,914 

2,6,10- Trimethyltetradecan C17H36      8,058

n- Heptadecan C17H36 629-78-7  2,97 bei 36 °C (8) 8,92 (10) 8,414 

2,6, 10- Trimethylpentadecan (Norpristan) C18H38      8,558

n- Oktadecan C18H38 593-45-3 0,007 in Wasser bei 25 °C (1) 1,1 bei 89 °C (8) 10,42 (18) 8,914 

2,6,10,14- Tetramethylpentadecan (Pristan) C19H40      1921-70-6 8,914

n- Nonadecan  629-92-5  0,3 bei 122 °C (8)  9,414 

2,6,10,14- Tetramethylhexadecan (Phytan) C20H42      638-36-8 9,452

n- Eicosan C20H42 112-95-8 0,0019 bei 25 °C (9) -2,2 bei 78 °C (12) 11,5 (18) 9,914 

n- Heneicosan C21H44 629-94-7  -2 bei 92 °C (12)  10,414 

n- Docosan C22H46 629-97-0  -2,1 bei 99 °C (12)  10,914 
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Verbindung Formel CAS-Nr. Wasserlöslichkeit [mg/l]  
in aqua dest. 

log Dampfdruck  
[hPa] log Pow 1) 

1chi-Index 

2) 
n- Tricosan C23H48 638-67-5  -2,19 bei 104,5 °C (12)  11,414 

n- Tetraocosan C24H50 646-31-1  -2,1 bei 115 °C (12)  11,914 

n- Penlacosan C25H52 629-01-3  -2,7 bei 129 °C (12)  12,414 

n- Hexacosan C26H54 630-01-3 0,0017 bei 25 °C (9) -1,4 bei 147 °C (12)  12,914 

n- Heptacosan C27H56 593-49-7  -2 bei 135 °C (12)  13,414 

n- Octacosan C28H58 630-02-4  -2,4 bei 135 °C (12)  13,914 

n- Nonacosan C29H60 630-03-5  0,9 bei 187 °C (8)  14,414 

n- Triacotan C30H62 638-68-8  -2,1 bei 158 °C (12)  14,914 

n- Hentriacontan C31H64   -1,9 bei 200 °C (12)  15,414 

n- Dotriacontan C32H66 544-85-4  -2,1 bei 164 °C (12) 17,98(18)
(berechnet)

15,914 

1) log Octanol-Wasser-Verteilungskoeffizent 
2) berechnet mit Graph III von SABLJIC, A. (1988) 

(1),(2) ... Hinweis auf Literaturquelle 
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ANLAGE 2 

Zusammenstellung der Elutions-/Extraktionsverfahren 
Tab. A2: Zusammenstellung Elutions-/Extraktionsverfahren aus „Laboranalytik bei Altlasten“, Hessische Landesanstalt für Umwelt (1996) 
 

Einflussgrößen 
Testmethode 

Anwendungs-
bereich 

Proben-
vorbereitung

Art des Testes 
Bewegung Elutionsmittel 

Feststoff : 
Flüssigkeits-

Verhältnis 
pH-Wert 

Zahl der 
Extrakti-

on 
Zeit Filtration 

DIN 38414 

Teil 4 

DEV S4 

feste, pastöse, 
schlammige  
Materialien 

Originalstruk-
tur Grobzer-
kleinerung 

Schütteltest 
bzw. Überkopf-
test 

dest. Wasser ggf. 
auch andere 

Elutionsmittel als 
Wasser 

1:10 bez. auf 
Trockengewicht

unkont-
rolliert 

1 oder 
mehrere 

24 h 0,45 µm Memb-
ranfilter oder 
Druckfiltration 

Modifikation 
nach TA Abfall, 
Teil 1, Anhang B 

Sonderabfall Originalstruk-
tur 

in Weithalsfla-
schen 1U/min 
über Kopf 

wie bei DEV S4 1:10 unkont-
rolliert 

1 24 h über Filterspritze 
0,45 µm 

Modifikation 
nach VwV „Stra-
ßenaufbruch“ 
vom 15.11.1991 

Straßenauf-
bruch, Bau-
schutt zur Ver-
wendung im 
Straßenbau 

Kornfraktion 
0,063 - 2 mm 
+ 2 - 10 mm 

Schütteltest wie 
DEV S4 

dest. Wasser 1:10 unkont-
rolliert 

1 24 h,  
20 °C 

0,45 µm Mem-
branfilter für  

anorg. Param. 
Zentrifugation für 

organ. Param. 

DIN V 19730 Boden < 2 mm nach 
Trocknung 

Schütteltest  
20 U/min. über 
Kopf 

1 mol/l  
Ammonium-
nitratlösung 

1:2,5     unkont-
rolliert 

1 2 h Filtration über
säuregewaschene 
Filter zur Boden-

untersuchung 

pHstat Nordrhein-
Westfalen 

Abfälle, belaste-
te Böden (anor-
gan. Stoffe) 

 Schütteltest dest. Wasser 1:10 pH 4 

pH 11 

1    24 h Druckfiltration
über 0,8 µm Cellu-

losenitrat-Mem-
branfilter O 50 mm 

Schweizer  
Eluattest 

Reststoffe  
Inertstoffe 

Originalstruk-
tur zylindri-
sche Körper 

Standtest, Um-
spülung d. Pro-
be durch Bega-
sung 

deionis. Wasser, 
kontinuierl. Be-
gasung mit CO2 

1:10 bez. auf 
Probengewicht 

pH 4 - 4,5 2 48 h, 
Wechsel 
nach 24 

h 

0,45 µm Mem-
branfilter 
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Einflussgrößen 
Testmethode 

Anwendungs-
bereich 

Proben-
vorbereitung

Art des Testes 
Bewegung Elutionsmittel 

Feststoff : 
Flüssigkeits-

Verhältnis 
pH-Wert 

Zahl der 
Extrakti-

on 
Zeit Filtration 

TCLP (US-EPA) 
Method 1311 

Abfälle (flüssig, 
fest, mehr-
phasig) anorg. 
u. org. Stoffe 

Zerkleinerung 
< 9,5 mm 

30 U/min über 
Kopf 

Essigsäure  
pH = 4,93  

Essigsäure  
pH = 2,88 

1:20  gemessen
am Ende 
der Ex-
traktion 

1 18 h,  
20 °C 

0,6 - 0,8 µm 
Glasfaserfilter 

Methode 1312 Kontaminierte 
Böden zur Ü-
berprüfung der 
Ergebnisse von 
Bo-
densanierungen 

Zerkleinerung 
< 9,5 mm 

30 U/min über 
Kopf 

wässrige Lösung 
aus Salpeter- u. 
Schwefelsäure 

pH 4,2 - 5 

1:20  1 18 h 0,45 µm Memb-
ranfilter oder 
Druckfiltration 

Niederländische 
Testverfahren 
Säulentest 
(NEN 7343) 

Verbrennungs-
rückstände 
Abfälle 

< 3 mm Säulentest deionis. Wasser 
mit Salpetersäure 

angesäuert 

0,1; 0,5; 1; 2; 
3,3,10 

pH = 4 7 Fraktio-
nen 

 0,45 µm Memb-
ranfilter 

Kaskadentest 
(NEN 7343) 

Verbrennungs-
rückstände  
Abfälle 

< 3 mm Schütteltest 
Mehrfach-
extraktion 

deionis. Wasser 
mit Salpetersäure 

angesäuert 

1:20 pH = 4 5 Eluate 23 h 0,45 µm Memb-
ranfilter 

Maximale Aus-
laugbarkeit (NEN 
7341) 

Verbrennungs-
rückstände  
Abfälle 

< 125 µm Rühren deionis. Wasser 1:100 pH = 4/7 2 2 x 3 h 0 45 µm Mem-
branfilter 

Diffusionstest 
(NEN 7345) 

Verbrennungs-
rückstände  
Abfälle 

mind. 40 mm Standtest deionis. Wasser 
mit Salpetersäure 

angesäuert 

1:10 pH = 4 8 Eluate 0,5; 1; 2; 
4; 8; 16; 
32; 64 
Tage 

Filtration 
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Einflussgrößen 
Testmethode 

Anwendungs-
bereich 

Proben-
vorbereitung

Art des Testes 
Bewegung Elutionsmittel 

Feststoff : 
Flüssigkeits-

Verhältnis 
pH-Wert 

Zahl der 
Extrakti-

on 
Zeit Filtration 

AFNOR  
X31 - 210 

Feststoffe < 4 mm Schütteltest  
60 rpm 

demin. Wasser 1:10 nicht kon-
trolliert 

3 24 h, 20 
°C 

0,45 µm Mem-
branfilter 

Vornorm  
CEN TC 292 

Feststoffe,  
Abfälle 

90 % < 4 mm 
< 10 mm 

Falltrommelmi-
scher Koller-
gang 

deion. Wasser 1:2  
1:10 

nicht kon-
trolliert 

1 bzw. 2 24 h, 20 
°C 

0,45 µm Memb-
ranfilter 

LAGA EA 94  
Entwurf* 

Anfälle, Rest-
stoffe, verunrei-
nigte Böden, 
Altlasten 

verschiedene 
Korngrößen je 
nach Verfah-
ren 

Schütteltests 
Trogtest 

unterschiedlich je 
nach Test* 

unterschiedlich 
je nach Test* 

unter-
schiedl. je 

nach 
Test* 

unter-
schiedl. je 

nach 
Test* 

unter-
schiedl. 
je nach 
Test* 

je nach Test* 

 

* In diesem Entwurf werden verschiedene Elutionsverfahren für unterschiedliche Anwendungsbereiche beschrieben. 
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