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Das Hydrogeologische Modell System- und Prozessverständnis für das Projektgebiet Wolfgang Ufrecht, Amt für Umweltschutz



Komplexe Altlastensituation • Untersuchungen im lokalen Maßstab (Einzelfall),



• nur selten Abstrom-/ Fahnenerkundung,



Beitrag des einzelnen kontaminierten Standorts am Gesamtschadensbild nicht erkennbar. Reaktionsraum



• Tiefere Stockwerke oft unberücksichtigt.



Herd



Fließweg



Rezeptor



Neue Wege: Gesamtschauliche Untersuchungen im Reaktionsraum übergeordnete Risiko- und Gefährdungsbetrachtung



Reaktionsraum



Quellgebiet



• Schutzgut, durch Schadstoffe gefährdet oder beeinträchtigt,



Cannstatter Becken



• Lage der LCKW emittierenden Schadstoffherde oberstromig des Schutzguts, Wasserwirtschaftliches Schutzgut Mineral- und Heilquellen (6 Mineralquellen, 12 Heilquellen im Muschelkalk, speisen drei Mineralbäder)



Direkter Zustrom: Stuttgarter Talkessel 1990



2000



Reaktionsraum Stuttgarter Talkessel



Blickrichtung aus WSW



Hydrogeologisches Modell Instrument / Werkzeug zur umfassenden Beschreibung der Eigenschaften des Natursystems und charakteristischer Wirkungsmechanismen (Prozesse) Datenerhebung, -erfassung und -verarbeitung Bohrungen, Messstellen GW-Stände, Zeitreihen Pumpversuche Analysen



Konzeptionelles Aquifermodell Verständnis der Strömung, Hydraulik etc.



Konzeptionelles Stoffmodell Verständnis von Stoffausbreitung und Prozessen



Hydrogeologisches Modell Naturnahes Abbild



Kopplung



Realistische Modellvorstellung Numerisches Strömungsund reaktives Transportmodell



System- und Prozessverständnis: Werkzeuge für zielorientierte Untersuchungen



Entwickeln und Überprüfung hypothetischer Ansätze mit speziellen Methoden („Werkzeuge“),



Tracertests



Hydrochemie



Isotope / Umwelttracer



Forensik: Anthropogene Spurenstoffe



Einschränkung von Freiheitsgraden ! Höherwertige Aussagen



Pumpversuche Diagnost. Plots



Elemente des konzeptionellen Aquifermodells Schritte zum Systemverständnis



Definition des Modellraums/ Bilanzraums



Strukturierung des Modellraums (lateral, vertikal)



Grundwasserhaushalt, Grundwasserhydraulik (Randbedingungen, Durchlässigkeitsverteilung, GW-Strömung)



(Neubildung, Randzuflüsse, Bewirtschaftung)



Hangfuß und Talniederung



Hangzone



Gipskeuper



Flächig überdeckt



Festgesteinsaquifere im MAGPlan-Modellraum



Hydrostratigraphie: vertikale Strukturierung



Gipskeuper



Unterkeuper



Oberer Muschelkalk



Laterale Strukturierung



Gipskeuper



Aquifergenese: Subrosion, Verkarstung, Verwitterung, Tektonik



Aquifereinheiten im Gipskeuper mit begrenzter lateraler Erstreckung lokale – regionale Systeme



Auswirkungen der lateralen Strukturierung: GW-Nichtleiter (Barriere)



GW-Geringleiter/GW-Leiter Karst-GW-Leiter



teilausgelaugtes Gebirge



Auswirkungen GW-Neubildung/Randzufluss GW-Strömung



vollausgelaugtes Gebirge



unausgelaugtes Gebirge



44 l/s



Quartär



SO4



U nterkeu per



SO4



SO4



no flow



Gipskeuper



no flow



54 l/s



Gekoppeltes lokales und regionales Strömungssystem Gipskeuper, Dunkelrote Mergel



Oberer Muschelkalk



discharge 500 l/s



Stuttgarter Talkessel



recharge



1 km



Berandung durch Gipsauslaugung Lokale Systeme



Laterale Strukturierung durch Verwerfungen



Laterale Strukturierung: Grundwasserhydraulik



GW-Strömung (Muschelkalk) 10.



Absenk“trichter“ (Muschelkalk)



Schloss-Störung



• Sprung in Piezometerhöhenverteilung; • Geometrie des Absenktrichters • Diagnostischer Plot: Staugrenze



Druckdaten mit Typkurve



1.



Hier beginnt der hydraulische Einfluss der „Schloss-Störung“ als hydraulische Staugrenze



0.1



Phase der Brunnenspeicherung



0.01



Semiradiale Fließphase



Ableitung der Druckdaten und der Typkurve 0.001



1.



10.



100.



1000.



1.0E+4



1.0E+5



20 TU



• Parameterkontraste



11-20 TU



Tritium Unterkeuper



Verifizierung der Grundwasserströmung Muschelkalk Transportparameter Markierungsversuche 1998/1999: Na-Naphthionat, Microspheres



Sarweybr.



Microspheres



MAG 11



Markierungsversuche 2013/2014 Na-Naphthionat, SF6



GWM 177



Naphthionat GWM 172



Injektor SF6 Goldscheider et al. (2003)



Laterale Strukturierung: Durchlässigkeitszonierung Gipskeuper, Bochinger Horizont 389 Werte



Hohe räumliche Differenzierung durch Faktoren der Aquifergenese (Tektonik, Verwitterung, Subrosion, Exposition, Überdeckung) A priori-Wissen



Elemente des konzeptionellen Stoffmodells •



Transport- bzw. Verlagerungsprozesse von Schadstoffen (Nitrat, LCKW), Wasserinhaltsstoffen (Chlorid, Sulfat als geogene Tracer),



•



Geometrie von Schadstoff-Fahnen, Herdzuordnung (Forensik, Immissionspumpversuche),



•



Milieucharakterisierung, Abbauprozesse (LCKW-, Stickstoffisotopie, Mikrokosmenstudien),



•



Grundwasseralter bzw. – verweilzeit (Tritium, SF6).



•



Transportparameter (Markierungsversuche Na-Naphthionat, SF6)



873 LCKW-Verdachtsflächen, davon bis jetzt 182 als bearbeitungsbedürftig bewertet



19 Steckbrieffälle



19 Standorte mit Verdacht der LCKW-Verlagerung in tiefere Stockwerke („Steckbrieffälle“)



Standortinventar - „Steckbriefe“ Ausgangsgrößen für Modellierung



Szenario: Stoffausbreitung



Geologisch-hydrogeologischer Überblick, Schadenshistorie, Anzahl, Lage der Herde (Anfangs- u. aktuelle Konzentrationen), Stoffspezies, Milieubedingungen, Hinweise auf stoffmindernde/-umbauende Prozesse, • Schadstoffausbreitung, Fahnengeometrie, • Stand der Sanierung, Entfrachtung, Szenario: Eintragsschwere



• • • • •



Übertragung Standortinformation in den Raum Räumliche Muster



Zeitliche Muster



Mol. Anteile (%)



Konz. µg/l Mol. Anteile (%)



Konz. µg/l



Mol. Anteile (%)



10-Jahresmittelwerte 2002-2011



Konz. µg/l



Muster weisen auf Herd-Fahnenbeziehungen Ausbreitungsmechanismen, Prozesse, Prozessverständnis



l/l



l/l



-26,0 -26,0



-25,8 -25,8



-25,7 -25,7



Zusatzinformationen Forensik -23,0 -23,0



- 25- 25 ‰‰



-22,0 -22,0



mi t ‰Spurenstoffen (Frigene) - 20- 20 ‰



mit LCKW-Isotopie Kohlenstoffisotopie d13C (o/oo) -16,5 -16,5



0,015 µmol/l -26,0



l/l



0,013 µmol/l



-25,8



- 25 ‰



-10,2 --10,2 20 ‰



0,010 µmol/l



l/l



-16,5 0,008 µmol/l



l/l



-10,2



- 10 ‰



-5‰



2000 2000



0,000 µmol/l



1998



2002 2002 2000



2004 2004 2002



- 15- 15 ‰‰



F 113



F 11 - 10- 10 ‰‰



- 15 ‰



-13,2



0,003 µmol/l



1998 1998



Schadstoffherd



-15,6



0,005 µmol/l



l/l



- 30 ‰



-15,6 -15,6



-25,7



-13,2 -13,2



-23,0 -22,0



Interpretieren von Mustern Überprägung durch Abbau?



2004



2006 2006 2006



F 12 - 5 -‰5 ‰



- 0 -‰0 ‰



2008 2008 -0‰



2008



PCE PCE TCETCE cDCE cDCE δ13C δ13C (PCE) (PCE) δ13C δ13C (TCE) (TCE) δ13C δ13C (cDCE) (cDCE) PCE TCE cDCE δ13C (PCE) δ13C (TCE) δ13C (cDCE)



Prozessverständnis: Stoffabbau bzw. –umbau



PCE-Schadensfälle, differenziert durch Frigene



Einschränkung Freiheitsgrade: Verknüpfung von Informationen Konzeptionelles Stoffmodell Aquifergeometrie Strukturen (Verwerfungen, Drainagen) GW-Strömung mo Aufschlüsse Immissionspumpversuche Markierungsversuche ForensikParameter Auskartierte Schadstoff-Fahnen Schadstoffmuster



Eintrag aus höheren Stockwerken:



Zusammenhänge zwischen Stoffausbreitung im Keuper und Verlagerung in den Muschelkalk



LCKW-Fahnen im Muschelkalk 3 Teilgebiete Br. Tübinger Str



Auquelle



Berg, Westquellee



19 Steckbrieffälle 9 Schlüsselfälle



Konzentration auf 9 Schlüsselstandorte mit Eintrag in tiefe GWStockwerke (Unterkeuper, Oberer Muschelkalk) nachgewiesen bzw. vermutet.



Folgerungen •



Auswertung von Daten führt zu plausiblen Modellvorstellungen (System- und Prozessverständnis), dokumentiert im Hydrogeologischen Modell,



•



Gesamtverständnis erlangt durch Kombination verschiedener Werkzeuge und Methoden,



•



Neubewertung der Standorte: teilw. bislang unterschätzt, tiefer Phaseneintrag,



•



Wesentliche laterale und vertikale Ausbreitungspfade wurden erkannt (19 Altstandorte mit LCKW-Eintrag ins GW, Fahnen bis 2,5 km Länge, Vertikalverlagerung über 8 GW-Stockwerke bis in Oberen Muschelkalk),



•



örtlich hohes mikrobiol. Abbaupotential, beeinflusst großräumiges Schadensbild maßgeblich,



•



Identifizierung von 9 Schlüsselstandorten mit vermutetem bzw. nachgewiesenem Eintrag in tiefe Stockwerke (ku, mo),



•



LCKW in Mineral- und Heilquellen nicht aus Innenstadt, sondern aus näherem Umfeld der Quellen,



Ziel: Naturnahes Abbild mit numerischem Strömungs- und Transportmodell, Überprüfung der Hypothesen, Quantifizierung des Systems und der Prozesse



Schichtlagerung: Strukturen



Standort mit LCKW



Hydrogeologisches Modell für Untersuchungsraum



• Sammeln und Verarbeitung von (vorliegenden) Daten, • Interpretation von Systemzusammenhängen, Darstellung wesentlicher system- bzw. prozesssteuernden Größen bzw. Vorgänge, Entwicklung von Modellvorstellung und Hypothesen



Modellbildungsprozess



Iterativer Prozess: Kein Hintereinander, sondern Nebeneinander



Konzeptionelles Modell = Hydrogeologisches Modell



Untersuchung Datengewinnung



Aquifermodell Stoffmodell



System- und Prozessverständnis



Numerisches Modell



Arbeitshypothesen



Laterale Strukturierung: Durchlässigkeit Faktoren der Aquifergenese: • Tektonik • Verkarstung (Mischungskorrosion, juvenile Kohlensäure)



Oberer Muschelkalk
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2011 04 07 tspp1 hydrogeol modell ufrecht 












 


[image: alt]





2014 02 20 ufrecht spitzber modell 
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2011 04 07 tspp1 hydrgeol modell ufrecht 
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1440-2017-IN 

y el Acta Individual Nº 060-2017-DIRGEN PNP/CC formulada por el Consejo de Calificación, correspondiente al Coronel de A
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vortrag ufrecht konzept magplan 
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vortrag ufrecht konzept magplan 
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2013 01 14 ufrecht tuebingen 
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5 ufrecht schritte zum prozessverstaendnis 
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Modell A 

Die richtige GrÃ¶ÃŸe wÃ¤hlen. FÃ¼r eine Beanie aus Jersey kannst du dich nach unseren Konfek- tionsgrÃ¶ÃŸen richten. Wenn du unsicher bist, kannst du auch die.
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Modell A 

ber hinaus weitere Hilfe brauchen, findest du diese auf unserer Runenstein-Facebookseite. Wir wollen, dass du glÃ¼cklich bist! Nina und Thomas von Runenstein.
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2012 10 18 ufrecht karlsruhe 
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Modell A 

mal um den Kopf herum und zwar oberhalb der Ohren. Dieses MaÃŸ rechnest du mal 0,9. Das Ergebnis entspricht deiner MÃ¼tzenbreite. Wenn du statt Jersey ...
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aportacion distritos 2009-2010 total 1440 

[PDF]aportacion distritos 2009-2010 total 1440 - S3https://s3.amazonaws.com/ccdpr.org/.../DesgloseAportacionesFondosRest
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Anleitung Wendekleid Modell Elena 

Anleitung Wendekleid Modell Elena. Wichtig fÃ¼r ebook: Im DruckermenÃ² muss die Option Ç²SeitenanpassungÇ² auf Ç²keineÇ² aktiv sein. So werden die ...
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Modell einer ressourcenverbrauchsorientierten Schuldenbremse 

Donges, Juergen B./ Eekhoff, Johann/ Feld, Lars P./ MÃ¶schel, Wernhard/. Neumann, Manfred J. M. (2010): Ã–ffentliche Finanzen dauerhaft sanieren â€“ in. Deutschland und ... Heinemann, Friedrich/Feld, Lars P./Geys, Benny/GrÃ¶pl, Christoph/Haupt- meier
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Marke Frequenz Modell Bild 

SOMFY. 433.920 LEB TMW. 433.920 ZEUS AZTR. STAGNOLI. 868.350 ZEUS AZTR. 24286. 1082. 1050. 1094. STANLEY. 310.000. 1097. STARTEC. 433.920 TXQ2. STINGER. 300.000. 310.000. 318.000. 390.000. 300MCD21V, 300MCD22V. 310MCD21V, 310LID21V, 310LID22V. 318ALD
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Modell einer ressourcenverbrauchsorientierten ... 

sich das Grundsteueraufkommen in Deutschland verdoppeln lieÃŸe (Kai- .... Fischer, Edmund/GnÃ¤dinger, Marc (2009): Generationengerechte Haushalts-.
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Modell LW 90 

Die Pro- grammerstellung erfolgt Ã¼ber einen 10.4â€œ Touchscreen. DarÃ¼ber hinaus verfÃ¼gt die ... tem check of our service personal. ... software languages.
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MODELL 8310HP UND 8310LP 

15.02.2012 - Knebel) (32) mit der Sicherungsmutter (oder Hebel). (33). 18. ..... Abbildung 4: Modell 8310HP/LP, Option-1, Verschlusskappe. Cashco, Inc.
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fh dgg bayreuth ufrecht spitzberg kirchholtes 
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MASCHINE MENTALES MODELL METAPHER PDF 

The Book maschine mentales modell metapher is free to download and read online at Online Ebook ... modell metapher PDF file for free from our online library.
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iMac G3 Modell M5521 Teardown 

25.06.2017 - der Computer auf anESD Matte oder andere softsurface.. Schritt 2. 1.Using eine Plastik flatbladescrewdriver, belÃ¼ftet removethe VGA cover.2.
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modell und distributionsstrategien in der 

University Press, Nuovo Trattato Di Astrologia Book By Ciro Discepolo, and many other ebooks. Download: MODELL UND DISTRIBUTIONSSTRATEGIEN IN DER AUTOMOBILINDUSTRIE · VARIANTENVIELFALT VERFGBARKEIT BOOK PDF. We have made it easy for you to find a PDF
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massnehmen kÃ¶rper massnehmen modell 

59. 59,5 59,5 60. 60. 60,5 60,5 61. 61. E: KÃ¶rpergrÃ¶ÃŸe. 166 167 167,5 168 169 169 169 169 169. MaÃŸtabelle Bluse/Kleid Ronja. GrÃ¶ÃŸe. B: Brustumfang.
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