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1 Sulfatsaure Boden im Land Bremen — wo liegt
das Problem?

1.1 Bo6den, die sauer werden konnen

In Norddeutschland treten in den Niederungs- und Kistengebieten weitraumig
mineralische Ablagerungen und Torfe auf, die nach der letzten Eiszeit (Holo-
zan) entstanden sind. Im wassergesattigten Untergrund enthalten diese Abla-
gerungen haufig betrachtliche Mengen an natiurlichen Eisen-Sulfid-
verbindungen (Pyrit), die sich in den letzten Jahrtausenden dort unter Luftab-
schluss gebildet haben. Solche Bdéden werden als potentiell sulfatsauere Bo-
den bezeichnet. Bei stabilen Lagerungsbedingungen geht von dem Material

keinerlei Gefahr fur die Umwelt aus.

Da solche Ablagerungen nur eine geringe Tragfahigkeit aufweisen, ergibt sich
im Rahmen von BaumalRnahmen haufig der Bedarf, sie z.B. gegen Sand aus-
zutauschen. Bei einem Aushub, prinzipiell ebenso auch bei einer Grundwas-
serabsenkung, kommt es zu einer Beluftung des Materials. Dabei werden die
Eisen-Sulfidverbindungen durch den Luftsauerstoff oxidiert. Bei entsprechen-
der Zusammensetzung kommt es dabei zu einer betrachtlichen Freisetzung

von Schwefelsaure, auch kénnen Schwermetalle in L6sung gehen.

1.2 Vorgange und Wirkungen

Bei einer Bellftung potentiell sulfatsaurer Boden kommt es infolge der chemi-
schen Prozesse zu einem deutlichen Abfall des pH-Werts, haufig werden pH-
Werte zwischen pH 2-4 erreicht. In diesem pH-Bereich tritt eine deutliche er-
hohte Mobilitat von Schwermetallen und Aluminium auf. Boden mit ei-
nem pH unter 4 werden als effektiv sulfatsaurer Boden bezeichnet. Gleichzei-
tig werden zudem grof3e Mengen Sulfat (Salz der Schwefelsadure) freigesetzt,
so dass im Sickerwasser Sulfatkonzentrationen von mehreren 1000 mg/l er-
reicht werden kénnen. Infolge der ausgepragten Versauerung und damit ein-
hergehenden Stoffmobilisation weisen effektiv sulfatsaure Bdéden Eigenschaf-
ten auf, die eine ordnungsgemaéaRe, das heil3t schadlose Wiederverwertung
ausschlieRen.

Die chemischen Umsetzungsprozesse bedingen neben der Versauerung und

der Bildung von Sulfaten auch eine betrachtliche Freisetzung von geldstem



Eisen (Fe(ll)). Sofern diese in anliegende Gewésser oder das Grundwasser
gelangen und dort oxidiert werden kann das betroffene Gewasser ebenfalls
versauern und pH-Werte unter 4 erreichen. Ahnliches gilt auch fur Mangan,
das ebenfalls in zweiwertiger Form ausgetragen und zu drei- oder vierwerti-
gem Mangan oxidiert werden und ausfallen kann. Eine stark vereinfachte
Ubersicht Uber die Prozesse, die in sulfatsauren Boden ablaufen ist in Abbil-

dung 1 dargestellt.
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Abb. 1: Vereinfachte Ubersicht Uiber die Prozesse, die in sulfatsauren Béden
ablaufen.

1.3 Bildung und Verbreitung von sulfatsauren Boden

Sulfatsaure Boden treten vor allem in Niederungen auf, die bei der Entstehung
zeitweise mit Meer- oder Brackwasser uberflutet wurden oder im Einflussbe-
reich sulfathaltigen Grundwassers liegen. Aus diesem Grund sind sulfatsaure
Boden weltweit vor allem in Kiistengebieten zu finden.

Fur die Bildung von Eisensulfiden, die spater bei der Beluftung die Versaue-

rung verursachen, sind grundsatzlich folgende Dinge erforderlich:

e eine Sulfatquelle (z.B. Meerwasser oder aufsteigendes Wasser im Be-
reich von Salzstdcken),
e eine Eisenquelle (z.B. reduzierbare Eisen-(hydr)oxide),

e organische Substanz (z.B. Pflanzenreste, Torf).



Unter wassergesattigten Bedingungen kdnnen unter Luftabschluss Eisen-
Schwefelverbindungen entstehen (Pyrit). Haufig bilden sich die Eisen-
Schwefelverbindungen in Boden, die eine Wechsellagerung von organischen

und mineralischen Schichten aufweisen.

1.4 Auftreten im Land Bremen

Die Stadt Bremen liegt relativ kiistenfern. Deshalb werden hier keine jungen
(holozadnen) vom Meerwasser (marin) oder Brackwasser (brackisch) bedingten
Ablagerungen erwartet. In Stadtgebiet von Bremen treten potentiell sulfatsau-
re Boden deshalb in erster Linie als Unter- und/oder Uberlagerungen von Tor-
fen und mineralischen Sedimenten im Einzugsbereich von meist salzstockbe-
einflusstem Grundwasser auf. Salzhaltiges Grundwasser tritt vereinzelt an der

Oberflache als Salzlake aus (z.B. Pannlake im Hollerland) (Abbildung 2).
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Abb. 2: Karte aus der geochemischen Grundwasserkartierung (Ortlam und
Sauer 1993), Sulfat im Grundwasser bis 15 m Tiefe. Schwarze
Schraffuren zeigen die Lage von Salzstocken im Untergrund.

Betroffen sind vor allem die Gebiete nordlich der Weser, z.T aber auch die

sudlich gelegenen Gebiete. Es ist davon auszugehen, dass diese Salzstocklau-



gungswasser eine primare Sulfatquelle fur die Bildung von Eisensulfiden dar-
stellen.

In Bremerhaven hingegen treten brackische und marine Ablagerungen, in
denen die Bildungsbedingungen fir sulfatsaure Boden gegeben sind, mit be-
deutenden Flachenanteilen auf. Hier ist als Sulfatquelle, im Gegensatz zum
Stadtgebiet von Bremen, vor allem das Meer von Bedeutung.

In Bremerhaven ist ein Auftreten bekannt im Stadtteil Wulsdorf. Potentiell
sulfatsaure Bdden treten hier als Organomarsch tGiber Niedermoortorfen auf, in
die Schlicklagen eingeschaltet sind.

Sowohl aus dem Stadtgebiet von Bremen, als auch aus Bremerhaven sind
effektiv sulfatsaure Boden nicht bekannt, d.h. die aktuellen pH-Werte in den

Boden liegen oberhalb pH 4,0.



2 Karten uber die Verbreitung von potentiell
sulfatsauren Boden

Die fur das Land Bremen vorliegenden Karten ,sulfatsaure Béden 0-2 m*“ und
,Sulfatsaure Bdoden des tieferen Untergrundes (2-15 m, bzw. Holozénbasis)*
wurden auf Basis vorhandener Karten und einer Auswertung der Bohrdaten-
bank des Geologischen Dienstes fur Bremen erstellt. Die Auswertungen von
Schafer et al. (2010a) fur das niedersachsischen Umland wurden hierbei be-

ricksichtigt.

2.1 Flacheneinheiten und Bodengruppen

Die ausgewiesenen Flacheninhalte entsprechen der Karte ,Sulfatsaure Bdden
in niedersachsischen Kistengebieten (SSB50)“ des Landesamtes flir Bergbau,
Energie und Geologie (LBEG) des Landes Niedersachsen (Schéfer et al.
2010a). Die Beschreibungen der Einheiten wurden zum Teil geringfugig auf
die auftretenden Ablagerungen im Bremer Raum angepasst. Eine Ubersicht
Uber alle Legendeneinheiten und die zugehdrigen Geféahrdungsklassen sind in
Tabelle 1 dargestellt, GR steht fur Gruppe und die Ziffern beschreiben die un-
terschiedlichen Auspragungen der Versauerungsgefahr. Mit dem Begriff Ge-
fahrdung werden die mdglichen negativen Auswirkungen auf den Boden und
das Oberflachen- und Grundwasser im Hinblick auf den S&ureaustrag bzw.
Séaureeintrag und die Gefahr der Schwermetallfreisetzung beschrieben. Im
Stadtgebiet von Bremen dominieren die Einheiten GR2.3 und GR2.6, wohin-
gegen in Bremerhaven auch die Klassen GR2.1, GR 2.2, GR 2.4 und GR 2.5
mit relevanten Flachenanteilen auftreten (Abbildungen 3 bis 6). Die Einheit
GR 1 kommt in Bremen und Bremerhaven nicht vor. Sie wird in der Tabelle 1
nur deshalb aufgefihrt, da sie im angrenzenden Niedersachsen vorkommt und

damit dort eine Rolle spielt.



Tabellel: Flacheneinheiten und ErkundungsmafRnahmen (modifiziert aus
Schafer et al. 2010a)

Farbe Kurzel | Beschreibung Einstufung
des Gefahr-
dungspo-
tentials

Effektiv (aktuell) sulfatsaure Boden.
- GR1 Stark saure Boden, kommt im Land sehr hoch
Bremen nicht vor
Potentiell sulfatsaure Boden, carbo-
GR2.1 | natfrei. Hohes Potential fur ausgepréag- sehr hoch
te Versauerung
Potentiell sulfatsaure Béden, carbo-
GR2.2 | natfrei bis mittel carbonathaltig. mittel-hoch
Mittleres Potential fur Versauerung
Uber- und Unterlagerungen von Torf
\\\\\ GR2.3 | und Ton. Mittleres bis z.T. hohes Poten- | mittel-hoch
tial fur ausgeprégte Versauerung
Carbonatfreie, tonig-brackische
N Sedimente. Stetiges Auftreten von .
\\\\\ GR2.4 sulfatsauren Boden mit geringem Fla- mittel
chenanteil
Carbonathaltige, tonig-brackische
R Sedimente. Auftreten von sulfatsauren
:\‘\\\\ GR2.5 | Béden mit mittlerem bis geringem Ver- gering
sauerungspotential mit geringem Fla-
chenanteil
Marinogene/fluviatile Substrate

GR2.6 ohne sulfatsaure Boden gering
Niedermoor. Geringer Flachenanteil gering, ort-
. .. lich mittel-
potentiell sulfatsaurer Boden hoch

Einheit GR1 — Effektiv (aktuell) sulfatsaure Boden
Effektiv sulfatsaure Boden (pH<4 durch Sulfidoxidation) treten im Land Bre-
men nicht auf.

Gefahrdungspotential: sehr hoch

Einheit GR2.1 — Potentiell sulfatsaure Béden, carbonatfrei

Carbonatfreie Ablagerungen mit ausgepragtem Versauerungspotential. Im
Falle einer Beluftung ist folgende Entwicklung zu beobachten:

e Kkritische Versauerung pH < 4,

e hohe Sulfat-Austrage,

e erhohte Schwermetallléslichkeit, d. h. erhéhte Schwermetallverfigbar-

keit und erhdéhte Schwermetallaustrage,

e Pflanzenschadigung durch freies dreiwertiges Aluminium

Gefahrdungspotential: sehr hoch.



Einheit GR2.2 - Potentiell sulfatsaure Boéden, carbonatfrei bis mittel
carbonathaltig

Ablagerungen haufig mit freiem Carbonat (1-7 % CaCO3) und dann nur
schwache bis maRige Bodenversauerung. Entwicklungen bei Oxidation:
e Entkalkung, ggf. maRige bis starke Versauerung, die teilweise oder
vollstandig durch Carbonate gepuffert werden kann.
e hohe SO4-Austrage,
o eventuell erhbhte Schwermetallmobilitat (bei starker Versauerung),
Gefahrdungspotential: mittel-hoch (abhéngig vom Carbonatgehalt).

Einheit GR2.3 — Uber- und Unterlagerungen von Torf und Ton

Grenzbereich zwischen (marinen) Sedimenten und Mooren (Uber- oder Unter-
lagerung oder Wechsellagerung mit Torf). In diesen Verzahnungsbereichen
von Sedimenten und Torfen sind haufig die Bildungsbedingungen fir sulfat-
saure Boden gegeben.

Gefahrdungspotential: mittel-hoch.

Einheit GR2.4 — carbonatfreie tonige brackische Sedimente

Diese Einheit umfasst die brackischen tonigen Sedimente mit nur geringen
Anteilen organische Substanz. Lokal kénnen jedoch Ablagerungen mit hdheren
Organikgehalten und z.T. effektiv sulfatsaure Boden auftreten.
Gefahrdungspotential: mittel.

Einheit GR2.5 — carbonathaltige tonige brackische Sedimente

Wie auch bei Einheit GR2.4 handelt es sich hier um brackische Sedimente, die
jedoch Carbonat enthalten. Der Anteil organischer Substanz ist im Allgemei-
nen gering. Effektiv sulfatsaure Boden treten nur aul3ert selten auf.
Gefahrdungspotential: gering.

Einheit GR2.6 — Marinogene / fluviatile Substrate ohne sulfatsaure
Boden

Diese Einheit umfasst die junge marine Marsch und die Flussmarschen. Sul-
fatsaure Bdden treten in diesen Gebieten kaum auf.
Gefahrdungspotential: gering.

Einheit Niedermoore

Reine Niedermoore ohne mineralische Beimengungen enthalten eher selten
bedeutende Mengen an Eisensulfiden. Im Falle von Schlick-Beimengungen
kénnen sich jedoch sulfatsaure Béden entwickeln.
Gefahrdungspotential: gering, ortlich mittel-hoch.

Andere Flachen

Die weillen Flachen in den Karten (Abb. 3 bis 6) umfassen vor allem Sande,
Geestgebiete, Auffiilllungen u.a., in denen ein Auftreten von sulfatsauren Bo-
den unwahrscheinlich ist.
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Abb. 3: Karte der sulfatsauren Boden von Bremerhaven fiir den Tiefenbereich
0 bis 2 m unter Gelande
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Abb. 4: Karte der sulfatsauren Boden von Bremerhaven fiir den Tiefenbereich
2 bis 15 m unter Gelande
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Abb. 5: Karte der sulfatsauren Boden von Bremen fur den Tiefenbereich O bis

2 m unter Gelande
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Abb. 6: Karte der sulfatsauren Boden von Bremen fur den Tiefenbereich 2 bis

15 m unter Gelande
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3 Vorerkundung, Probenahme, Bewertung und
Analytik

Im Folgenden wird eine Ubersicht tiber die Vorgehensweise zur Standortbe-
wertung gegeben und zwar zur Vorerkundung, Probenahme, Bewertung und
Analytik. Detaillierte Ausfihrungen hierzu sind der Handlungsempfehlung
(Groger et al., 2009) und den Geofakten 24 und 25 (Schéafer et al. 2010a,
2010b) zu entnehmen.

3.1 Vorerkundung

Die hier vorgestellten Karten des Gefahrdungspotentials durch sulfatsaure
Boden fur das Land Bremen gliedern sich in Karten fur 0-2 m Tiefe und 2-15
m Tiefe (bzw. bis zur Holozadnbasis) (Abbildungen 3 bis 6). Je nach Art und
Tiefe des Eingriffs in den Boden sollten die jeweiligen Kartenwerke herange-
zogen werden. Des Weiteren sollte versucht werden zu ergrinden, ob aus
dem betroffenen Bereich Probleme mit sulfatsaurem Bodenaushub bekannt
sind. Die bisher bekannten Flachen, bei denen Probleme auftraten sind in Ta-
belle 2 vermerkt.

Im Ortsteil Hohweg sind Flachen zu finden, wo im Untergrund Torfe mit
Gehalten an Sulfidschwefel von bis zu 8% auftreten. Weitere Problembereiche
sind aus dem Gebiet des Burgerparks bekannt. Beide Flachen liegen im Be-
reich der Legendeneinheit GR2.3, Uber- und Unterlagerungen von Ton und

Torf.

Tabelle 2: Bekanntes Auftreten potentiell sulfatsauren Bodenaushubs in Bre-
men und Bremerhaven.

Oort Art des Materials Legemeien-
Einheit
Bremen, Ortsteil HOh_.. sulfidhaltige Niedermoortorfe,
weg (2 untersuchte Fla- : . . GR2.3
unter sulfidfreiem Klei
chen)
. sulfidhaltige Niedermoortorfe,
Bremen, Burgerpark unter sulfidfreiem Klei GR2.3
. sulfidhaltige Niedermoortorfe,
Bremerhaven, Ortsteil U o hnt mit sulfidhaltigem GR2.3

Wulsdorf Schlick

3.2 Probenahme

Bei der Erkundung muss eine tiefenorientierte Probenahme durchgefuhrt

werden. Die Untersuchung von Mischproben ist nicht zielfuhrend. Die Bepro-
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bung und Auswertung sollte durch einen Sachverstandigen ausgefuihrt wer-
den. Dieser kann anhand des Bohrbefundes eine Vorauswahl treffen, so dass
das zu untersuchende Probenaufkommen gegeniiber fest vorgegebenen Ent-
nahmetiefen verringert wird. Bei allen Beprobungen ist eine Profilaufnahme
durchzufuhren. Eine detaillierte Beschreibung der durchzufuhrenden Arbeiten
ist in der Handlungsempfehlung zu finden (Groger et al., 2009). Die enthnom-
men Proben missen umgehend untersucht oder bis zur Analyse eingefroren

werden.

3.3 Analytik

Die chemische Analytik sollte nach Handlungsempfehlung (Gréger et al.,
2009) und/oder Geofakten 25 erfolgen. Mit Hilfe der Analytik werden die rele-
vanten Saurebildungspotentiale des Bodenmaterials (SBP) und die S&ureneut-
ralisationskapazitat (SNK) bestimmt. Hierbei ist zu beachten, dass carbonat-
freie Ablagerungen auch Uber eine betrachtliche Saureneutralisationskapaziat
verfugen koénnen. Somit ist die alleinige Kalkbestimmung nicht ausreichend
far die Ermittlung der S&aureneutralisationskapaziat in kalkarmen oder —freien
Ablagerungen. Nach Aufbrauch der freien Carbonate kdnnen Sduren im Boden
durch Silikate und durch Austauschprozesse an Tonmineralien gepuffert wer-

den.

Verfahren in der ,Handlungsempfehlung zur Bewertung des Versauerungspo-
tentials von Aushubmaterial durch reduzierte anorganische Schwefelverbin-
dungen beschriebenen Verfahren sind hingegen ohne Einschrankung fir die
Analyse organischer Ablagerungen, wie sie vielfach im Bremer Stadtgebiet

auftreten, geeignet.

3.4 Bewertungsgrundlagen

Die Bewertung erfolgt nach dem Prinzip der Saure-Base-Bilanzierung. Es wird
bestimmt wie viel Saure (SBP) im Boden gebildet werden kann und wie hoch
der Basenanteil im Boden ist (SNK), der die Saure neutralisieren kann. Die
Bilanz kann als Netto-SNK angegeben werden. Diese setzt sich aus der SNK
des Bodens abzlglich der Saurebildungspotentiale zusammen. Ist die Netto-

SNK negativ, so ist eine kritische Versauerung auf pH-Werte < 4 zu erwarten
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und bei dem untersuchten Material handelt es sich um einen potentiell sulfat-

sauren Boden.

4 Vorschlage zum Umgang mit Bodenaushub

Im Umgang mit sulfatsaurem Bodenaushub gibt es im Wesentlichen zwei

Mdoglichkeiten:

- Vermeidung bzw. Minimierung des Eingriffs

- Umlagerung/Ablagerung.

Bei anfallendem Bodenaushub muss immer zwischen sulfatsaurem, poten-
ziell sulfatsaurem und nicht sulfatsaurem Material unterschieden werden.
Grundsatzlich sollten diese Materialien nicht vermischt werden, um eine un-
ndtige Umlagerung oder Entsorgung von Material zu verhindern. Alle MalR3-
nahmen das Management sulfatsaurer Bdoden betreffend sollten in Abstim-
mung mit der fur den Bodenschutz zustandigen senatorischen Behdrde oder
dem Geologischen Dienst fir Bremen begleitet werden.

Anfallender potenziell sulfatsaurer Bodenaushub sollte schnellstméglich wieder
in ein reduzierendes Milieu verbracht werden. Auf keinen Fall sollte das Mate-
rial entwassert werden, da sonst schnell die Oxidation der enthaltenen Sulfide

einsetzen kann.

4.1 Grundlegende Strategien: Vermeidung oder Minimie-
rung

Die effektivste und kostenglnstigste Strategie im Umgang mit potentiell sul-
fatsauren Bdden ist die Vermeidung einer BelUftung, da unter natirlichen
Bedingungen, im wassergesattigten Milieu, diese Ablagerungen keine Gefahr
darstellen. Die Karten (Abb. 3-5) kdnnen jedoch keine alleinige Grundlage fur
eine Bewertung sein. Sie liefern nur eine Abschétzung des Gefahrdungspoten-

tials. Kleinrdumig sind hier jedoch Abweichungen maéglich.

- Mit dem Aufbringen von Sand als Auflastverdichtung, um einen geeig-
neten Baugrund zu schaffen, lasst sich ein Bodenaushub vollstandig ver-
meiden. Gewerbegebiete in Bremen werden haufig nach diesem Verfahren
erschlossen (z.B. Bayernstralle, Hansaline, Guterverkehrszentrum).

- Bei der Grindung mit Punktfundamenten (z.B. Bohrpféahlen) ist kaum

oder gar kein Bodenaushub erforderlich.
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- Zu beachten ist, dass beim Vorliegen potentiell sulfatsaurer Béden in jedem
Fall eine Grundwasserabsenkung vermieden werden sollte, da das Material

sonst auch in seiner naturlichen Lagerung im Untergrund oxidieren kann.

4.2 Grundlegende Strategien: Aushub und Umlagerung

Ist ein Aushub potentiell sulfatsaurer Béden unumganglich, so sollte das Ma-
terial moéglichst nicht weit transportiert werden und umgehend in eine sichere

Ablagerungsform Uberfuhrt werden. Die Umlagerungsziele hierbei sind:

e vollstandige Umlagerung des potentiell sulfatsauren Bodenaushubs,
e langzeitsichere Ablagerung des Materials gegen Sauerstoffzutritt,

¢ Vermeidung einer Beeintrachtigung von z.B. Gewassern und Bdden.

Eine Umlagerung kann an Ort und Stelle (on-site) erfolgen. Die ortsnahe
Verbringung von potentiell sulfatsaurem Bodenaushub hat hdchste Prioritat.
Beim Anfall von Aushubmassen sollte gepruft werden, ob sich das Material auf
der betroffenen Flache im reduzierten Untergrund verbringen lasst. Die Unter-
bringung von Aushubmaterial auf der Flache ist allerdings nur moglich, wenn
nicht auf der gesamten Fldche ein Bodenaustausch erforderlich ist (Groger et
al., 2009). Aufgrund technischer Aspekte und des Aufwandes ist dies jedoch
héufig nicht moglich.

Eine typische Mdaglichkeit fur das on-site Management von sulfatsauren Bdoden
ist z.B. der Leitungsbau. Im Falle des Leitungsbaus muss nach Einbringen der
Leitung ein umgehender schichtkonformer Wiedereinbau des Materials erfol-
gen. Auf diese Weise lassen sich negative Folgeerscheinungen weitgehend
vermeiden. Hierzu muss in der Regel eine Aufteilung des Aushubs nach Tie-
fenlage in drei Komponenten erfolgen:

e humoser Oberboden (Mutterboden)

e oxidiertes Material

e reduziertes Material
Das Material muss anschlielend in urspringlicher Schichtenfolge wieder ein-
gebracht werden. Im Zuge dieser MaBnahmen missen lange Zwischenlage-
rungszeiten vermieden werden.
Fur die beschriebenen Umlagerungsformen missen die rechtlichen
Rahmenbedingungen gepriuft und eingehalten werden. Weiterhin

mussen die Moglichkeiten einer schadlosen Verwertung (off-site) im
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Einzelfall durch die fur Umwelt zustandige senatorische Behdrde ge-

pruft werden.

Fur Fragen oder weitere Informationen und digitale Karten, wenden

Sie sich bitte an:

Geologischer Dienst fur Bremen (GDfB)
Leobener Str./ Marum, 28359 Bremen
Tel.: 0421-218 65911

E-Mail: info@gdfb.de

www.gdfb.de

Senator fur Umwelt, Bau und Verkehr
Referat Bodenschutz
Ansgaritorstralle 2, 28195 Bremen
Tel.: 0421 — 361 - 89439

E-Mail: boden@umwelt.bremen.de
www.umwelt.bremen.de
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