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Veranlassung



Die Landeshauptstadt Stuttgart führt zusammen mit der Landesanstalt für Umwelt, Messungen und Naturschutz in Karlsruhe (LUBW) das Projekt MAGPlan „Bewirtschaftungsplan zur Sicherstellung eines guten chemischen Grundwasserzustandes durch Vermeidung von Schadstoffeinträgen aus Altlasten“ durch. Das Vorhaben wird im Zeitraum 2010 bis 2014 im Rahmen des EU-Programms LIFE+ 2008 Environment gefördert. Hintergrund des Projekts ist der langjährige und weitverbreitete Einsatz leichtflüchtiger Halogenkohlenwasserstoffe (LCKW) im Stadtgebiet von Stuttgart, der zu einer erheblichen Kontamination mehrerer Grundwasserstockwerke im Keuper geführt hat. Betroffen ist zudem auch der unterlagernde Karstaquifer Oberer Muschelkalk, dem die Bad Cannstatter und Berger Heilquellen mit einer Schüttung von 500 l/s entspringen. Die 26 km² große Projektfläche umfasst den Stuttgarter Talkessel mit der Innenstadt, der im direkten Zustrom auf die Mineral- und Heilquellen liegt (vgl. Abb. 1). In einem ersten Schritt wurde ein hydraulisches Systemmodell entwickelt, das die hydrogeologischen Gegebenheiten der hier betrachteten acht Grundwasserleiter im Nesenbachtal beschreibt. Auf dieser Basis wurde ein numerisches Strömungsmodell aufgebaut, um die Grundwasserströmung und den Grundwasserumsatz in drei Dimensionen quantitativ abzubilden. In der Kurzfassung des Abschlussberichts WP1 vom 10.02.2012 sind die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeiten dokumentiert. In einem zweiten Schritt wird ein konzeptionelles Schadstoffmodell erstellt, das den Status-Quo der derzeitigen Schadstoffverteilung sowie die grundlegenden Prozesse, die die Schadstoffausbreitung in den beteiligten Grundwasserhorizonten des Nesenbachtals steuern, beschreibt. Hierzu gehören neben der Charakterisierung des Redoxmilieus und natürlicher LCKW-Abbauprozesse auch Altersdatierungen und forensische Betrachtungen zur Schadstoffherkunft. Auf Basis dieses Konzeptmodells und des numerischen Strömungsmodells wird ein numerisches Transportmodell entwickelt, welches die Schadstoffausbreitungswege im Stuttgarter Talkessel aufdecken und Haupteintragsquellen identifizieren soll. Gegenstand des hier vorgestellten Arbeitspakets 2 (WP2) sind das konzeptionelle Schadstoffmodell sowie das numerische Stofftransportmodell. Der Bericht fasst die wesentlichen Ergebnisse dieses Arbeitspakets zusammen. Die mit der Bearbeitung befassten Institutionen sind: • Konzeptionelles Schadstoffmodell:



Amt für Umweltschutz der LH Stuttgart & BoSS Consult GmbH



• Grundwassertransportmodell:



Prof. Kobus und Partner GmbH & Steinbeis Transferzentrum für Grundwassermodellierung
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generelle Grundwasserfließrichtung Abb. 1: Stadtkarte mit MAGPlan-Projektgebiet (blau umrandet) Quelle: Amt für Umweltschutz, Stuttgart
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Durchgeführte Arbeitsschritte



2.1



Immissionspumpversuche



In den neuen Messstellen MAG 1 bis MAG 6, die im Unterkeuper ausgebaut sind, wurden in der Zeit vom 15.08. bis 02.09.2011 jeweils 96-stündige Immissionspumpversuche durchgeführt, wobei jeweils zwei Versuche parallel gefahren wurden. Ein weiterer Versuch erfolgte Anfang Dezember 2011 in der Messstelle MAG 7, die den Grenzdolomit erschließt. Die Ergiebigkeiten der einzelnen Messstellen waren sehr unterschiedlich, was auf den ausgeprägten Kluftcharakter des Unterkeupers zurückzuführen ist. So schwankten die Förderraten in den im Umfeld der Karlshöhe gelegenen Messstellen MAG 3 bis MAG 6 zwischen weniger als 0,03 l/s und fast 0,8 l/s. Die höchste Entnahmerate war in MAG 1 mit 2,3 l/s zu verzeichnen. Auch der Grenzdolomit bei MAG 7 war sehr ergiebig, die Förderrate betrug hier rund 0,8 l/s. 3
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Alle Pumpversuche wurden hydraulisch ausgewertet. Die geringste Transmissivität weist die MAG 4 mit 5E-06 m²/s auf, die höchste Transmissivität besitzt die MAG 1 mit 2E-03 m²/s. Im Grenzdolomit (MAG 7) beträgt die Transmissivität 3E-04 m²/s. Die Befunde wurden in die Durchlässigkeitsverteilungskarten (vgl. WP1) eingearbeitet. Die Auswertung nach dem Immissionspumpprinzip erfolgte mit dem im EU-Projekt MAGIC entwickelten Software Tool. Danach variierten die erzielten Entnahmereichweiten zwischen ca. 7 m in MAG 4 und über 50 m in MAG 1. Im Verlaufe der Immissionspumpversuche wurden jeweils vier Proben entnommen und auf LCKW, anorganische Inhaltsstoffe sowie Schwefelhexafluorid und Kohlenstoffisotope am LCKW-Molekül untersucht. In den Messstellen MAG 1, MAG 2, und MAG 5 wurden keine Schadstoffe nachgewiesen. In MAG 4 waren maximal 5 µg/l, in MAG 6 durchschnittlich 30 µg/l und in MAG 3 bis zu 86 µg/l LCKW enthalten. Die höchsten LCKW-Konzentrationen traten im Grenzdolomit auf, in MAG 7 wurden bis zu 94 µg/l gemessen. Mit diesen Ergebnissen konnten wichtige Erkenntnisse zur Schadstoffausbreitung in den tieferen Aquiferen und insbesondere im Umfeld der Karlshöhe, die sich durch außerordentlich komplexe hydraulische Verhältnisse auszeichnet, gewonnen werden. 2.2



Konzeptionelles Schadstoffmodell



2.2.1



Schadensfallauswahl und -charakterisierung



Im MAGPlan-Projektgebiet existieren mehr als 800 Altlasten oder altlastverdächtige Flächen. Um diese sehr große Anzahl auf relevante Flächen zu filtern, wurden Fälle, bei denen ein LCKW-Eintrag erfahrungsgemäß unwahrscheinlich ist (z.B. Tankstellen, Werkstätten, Druckereien, Holzbetriebe) ausgesondert. Weiterhin wurden Flächen, die im Rahmen der systematischen Altlastenbearbeitung als sogenannte Aund B-Fälle („Ausscheiden“ bzw. „Belassen“) eingestuft wurden, wegen des geringen Gefahrverdachts ausgeschieden. Außerdem wurden alle Altstandorte gestrichen, die bereits technisch untersucht wurden und bei denen sich keine Anhaltspunkte für eine LCKW-Verunreinigung ergeben haben. Auf diese Weise verblieben von den ca. 800 Fällen noch 186 Stück, die im Anhang in einer Karte dargestellt sind. Dabei erfolgte eine Unterscheidung nach Standorten, die bereits technisch untersucht wurden und bei denen sich LCKW-Verunreinigungen ergeben haben (30 Stück), und solchen, die bisher noch nicht technisch untersucht wurden und ein LCKW-Eintrag grundsätzlich möglich ist (156 Stück, Handlungsbedarf „Orientierende Untersuchung“). Ein Ziel von MAGPlan ist es, Instrumente und Werkzeuge für den urbanen Raum zu entwickeln, mit denen ein Kreis potenzieller Verursacher einer Verunreinigung eingegrenzt werden kann. Daher ist es eine Aufgabe des numerischen Stofftransportmodells die oben genannten 156 Standorte, die bislang noch nicht technisch untersucht 4
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wurden, auf ihren möglichen Beitrag zu den bekannten LHKW-Verunreinigungen im Nesenbachtal zu überprüfen bzw. Eintragsherde ausfindig zu machen. Die 30 Standorte mit nachgewiesener LCKW-Verunreinigung wurden nochmals unterteilt in solche mit hohen LCKW-Gehalten (25 Stück), und solchen mit weniger hohen LCKW-Gehalten (5 Stück). Durch Zusammenfassung direkt benachbarter Fälle kristallisierten sich letztlich die 20 gravierendsten LCKW-Schadensfälle im Projektgebiet heraus (vgl. Tab. 1). Weil davon auszugehen ist, dass diese Altstandorte den maßgeblichen LCKW-Eintrag in das Aquifersystem leisten, wurden sie für eine gesonderte Betrachtung ausgewählt („Schadensfallcharakterisierung“). Tab. 1: Berücksichtigte Altstandorte für die Schadensfallcharakterisierung ISAS-Nr.



Bezeichnung



Stadtbezirk



Bearbeitung



285 3917 4483 4781 422 448 462 4708 4714 1087 1318 1518 1671 3974 4379 4522 4524 1823 3999, 4640 4521



Kulturkongresszentrum KKL/Maritim Behördenzentrum Bosch Reinigung Wachter Nesenbachstr. "City-Reinigung" Rotebühlplatz Raab Karcher Herkommer & Bangerter Emesco (Deutscher Bücherbund) Wolframstr. S21 Fläche N3 (Karle) S21 Fläche N9 (SDR) Marwitz + Hauser Reinigung Klenk, Rotebühlstr. 171 Friton Reinigung Riemann Johannesstr. Baur Mahle Glockenstr. 37 Mahle Werk I Mahle Werk II Ehem. Seck & Österle / Fumy Öl-Epple, Primär-, Sekundärschaden Ehem. SKF



Mitte Mitte Mitte Mitte Nord Nord Nord Nord Nord Süd West West West Ost Bad Cannstatt Bad Cannstatt Bad Cannstatt Bad Cannstatt Bad Cannstatt Bad Cannstatt



BoSS BoSS BoSS BoSS BoSS BoSS BoSS BoSS BoSS AfU BoSS BoSS AfU BoSS BoSS BoSS BoSS BoSS BoSS BoSS



AfU: Amt für Umweltschutz der Landeshauptstadt Stuttgart, BoSS: BoSS Consult GmbH, ISAS: InformationsSystem Altlasten Stuttgart



Zur Schadensfallcharakterisierung wurden sogenannte Steckbriefe angefertigt, die die wichtigsten Informationen zur Schadenshistorie, zum Schadstoffpotenzial, zu den beteiligten LCKW-Einzelstoffen, zu Abbauprozessen und zum Redoxmilieu am Standort, zur zeitlichen Schadstoffentwicklung und räumlichen Schadstoffausbreitung sowie zum Schadstoffaustrag durch Sanierungsmaßnahmen in komprimierter Form beinhalten. Die Steckbriefe verschaffen trotz der komplexen hydrogeologischen Verhältnisse einen sehr guten Überblick über die jeweilige Schadenssituation und unterstützen den Datentransfer in das numerische Modell. In den nachfolgenden Abbildungen 2 und 3 sind diese „Steckbrieffälle“ in blauer Farbe hervorgehoben.
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Abb. 2: Altstandorte im südwestlichen Projektgebiet (Quelle: BoSS Consult, Stuttgart)



Abb. 3: Altstandorte im nordöstlichen Projektgebiet (Quelle: BoSS Consult, Stuttgart) 6
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2.2.2



Hydrochemie und Redoxmilieu



Zur Charakterisierung der Grundwasserbeschaffenheit und der Redoxverhältnisse im Projektgebiet wurden die Leitparameter Sauerstoff, Nitrat, Sulfat, Chlorid und Methan herangezogen und in Verteilungskarten dargestellt. In Abbildung 4 ist exemplarisch die Nitrat-Verteilung für den Unterkeuper enthalten. Die Nitrat-Konzentrationen variieren zwischen 0 mg/l und mehr als 100 mg/l. Sehr niedrige Nitrat-Gehalte von < 1 mg/l treten flächig im natürlichen unbelasteten Zustrom im Südwesten des Projektgebietes sowie insbesondere im unteren Nesenbach- und im Neckartal auf, wo aufsteigendes nitratfreies Grundwasser aus dem Oberen Muschelkalk beigemischt wird (vgl. gelbe Flächen in Abb. 4).



Abb. 4: Nitratverteilung im Unterkeuper. Quelle: BoSS Consult, Stuttgart



Eine Rolle spielt grundsätzlich das Alter, so dass man davon ausgehen kann, dass in einem mehrere Jahrzehnte altem Grundwasser das Nitrat häufig vollständig „aufgezehrt“ ist (z.B. Umfeld Karlshöhe). Daneben gibt es punktuelle Zonen sehr niedriger Nitrat-Gehalte, die i.d.R. mit einem Abbau organischer Schadstoffe im Nahbereich von Altstandorten in Verbindung stehen (z.B. im Stadtmittegebiet). Allgemein nehmen die Nitrat-Konzentrationen zur Stadtmitte hin auf Werte > 25 mg/l zu (vgl. rote 7
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Flächen in Abb. 4), was auf einen anthropogenen Eintrag zurückzuführen ist (z.B. Kanalisation, Düngungsaktivitäten). 2.2.3



Leichtflüchtige Halogenkohlenwasserstoffe LCKW



In Abbildung 5 ist die LCKW-Verteilung im Nesenbachtal für alle hier betrachteten Aquifere in Form von Tortendiagrammen dargestellt.



Abb. 5: LCKW-Verteilung im Nesenbachtal (10-Jahres-Mittelwerte 2002 – 2011) Quelle: BoSS Consult, Stuttgart 8
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Der Radius der Torte ist ein Maß für die Massenkonzentration an der jeweiligen Messstelle in µg/l, die interne Aufteilung der Torte erfolgte molgewichtet für die vier Chlorethene Tetrachlorethen (PCE, rot), Trichlorethen (TCE, blau), cis-1,2Dichlorethen (DCE, grün) und Vinylchlorid (VC, gelb). Bei den verwendeten Werten handelt es sich um das Mittel aller für den Zeitraum 2002 – 2011 verfügbaren Werte für die jeweilige Messstelle. Messstellen mit einem Wert unter der Bestimmungsgrenze sind nicht dargestellt. Bei DCE handelt es sich meist um das Isomer cis-1,2Dichlorethen, trans-1,2-Dichlorethen wurde nur selten und dann in meist geringen Anteilen nachgewiesen. Bereits auf einen Blick fallen in Abb. 5 die beiden PCE-dominierten Altstandorte Klenk und Riemann als rote Hot-Spots im Stuttgarter Westen auf, ebenso die beiden Altstandorte City-Reinigung und Wachter in Stuttgart-Mitte. Demgegenüber sind am Ausgang des Nesenbachtals im nordöstlichen Teil des Projektgebiets vermehrt TCE und DCE verbreitet, was an den blauen und grünen Farben erkennbar ist. Vereinzelt tritt hier auch VC auf. Generell fällt auf, dass zwischen dem Alten Schloss und dem südwestlichen Ende des Unteren Schlossgartens in der Mitte des Nesenbachtals ein großer Bereich ohne auffällig erhöhte LCKW-Konzentrationen besteht. Ein wichtiger Schritt, der aus der Schadensfallcharakterisierung und der Erstellung von Schadenssteckbriefen resultiert, ist eine synoptische Karte mit der Darstellung von LCKW-Fahnen im MAGPlan-Arbeitsgebiet (vgl. Abb. 6). Sie gibt ein komprimiertes Bild des Kenntnisstands zur Schadstoffverteilung in den einzelnen Grundwasserstockwerken. Insgesamt konnten dadurch in 14 Schadensfällen LCKW-Fahnen ausgewiesen werden. In 10 Fällen ist die Schadstoffausbreitung auf zwei Grundwasserstockwerke, in vier Fällen sogar auf mindestens drei Grundwasserstockwerke ausgeweitet (vgl. Abb. 6). Es ergeben sich Fahnen mit bis zu 1,5 km Länge. Sonst sind im Durchschnitt Fahnenlängen von 100 bis 700 m bekannt. In die synoptische Karte ist auch die „Null-Drucklinie“ eingetragen, die aus dem Verschnitt der Grundwasserdruckflächen von Unterkeuper und Oberen Muschelkalk gebildet wird. Sie zeigt ungefähr auf, wo die Druckdifferenz zwischen beiden Aquiferen ausgeglichen (null) ist. Gleichzeitig werden Flächen dies- und jenseits der Null-Linie mit nach unten bzw. nach oben gerichtetem Druckgradienten ausgewiesen. Aus der Karte kann also entnommen werden, wo eine tiefe LCKW-Fahne noch vom Unterkeuper in den Oberen Muschelkalk absinken kann, d.h. noch ein nach unten gerichteter hydraulischer Druckgradient besteht. 2.2.4



Mikrobielle Abbaumechanismen



Biologischer Abbau von LCKW kann unter verschiedenen Bedingungen stattfinden. Die reduktive Dechlorierung ist bislang der am besten untersuchte Abbauprozess. Dabei wird jeweils ein Chloratom sukzessive durch ein Wasserstoffatom ersetzt. Dieser Prozess verläuft schrittweise von Tetrachlorethen (PCE) über Trichlorethen (TCE) zu 1,2-Dichlorethen (DCE, meist cis-1,2-Dichlorethen cDCE, seltener trans1,2-Dichlorethen tDCE) und weiter zu Vinylchlorid (VC) und Ethen ab. Ethen wird teilweise über den Zwischenschritt Ethan schließlich zu Wasser und CO2 mineralisiert. Die reduktive Dechlorierung erfordert ein ausreichendes Angebot an Wasserstoff als Elektronendonator. Wasserstoff wird bei der Fermentation leicht abbaubarer 9
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organischer Substanz freigesetzt, so dass eine reduktive Dechlorierung an ein ausreichendes Angebot solcher Stoffe im Grundwasser gebunden ist. Geeignete Stoffe sind einfache organische Kohlenstoffverbindungen wir Acetat, Lactat, Glucose, Ethanol oder Toluol sowie komplexere Verbindungen und Vergesellschaftungen verschiedener Substanzen. Die Fermentation dieser Stoffe setzt das Vorhandensein von geeigneten Mikroorganismen voraus. Der anaerobe LCKW-Abbau kann sowohl cometabolisch als auch direkt durch Chloratmung entsprechender Bakterien erfolgen.



Abb. 6: Synoptische Karte LCKW-Fahnen. Quelle: Amt für Umweltschutz, Stuttgart



Der oxische TCE-Abbau erfordert hingegen nach derzeitiger Kenntnis aerobe Verhältnisse im Grundwasser, also messbare Sauerstoffkonzentrationen von mindestens 0,5 bis 1 mg/l. Der oxische TCE-Abbau erfolgt in mehreren Schritten durch verschiedene Mikroorganismen. Als Metabolite entstehen Tri-/oder Dichloracetat die schließlich mineralisiert werden. Chlorierte Metabolite wie DCE und VC werden nicht gebildet. Nach derzeitigem Kenntnisstand findet ein aerober PCE-Abbau im Grund10
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wasser nicht statt. Für diesen initialen Abbauschritt sind zwingend anaerobe Verhältnisse erforderlich. Nachfolgend werden exemplarische Fälle verschiedener Abbaukonstellationen vorgestellt. Kein Abbau erkennbar Auf dem Gelände Rotebühlstraße 171 in Stuttgart-West wurde von 1901 bis 1976 die Färberei und Chemische Reinigung Klenk betrieben. Das Grundwasser ist mit bis zu 92.000 µg/l PCE belastet. Seit der 2010 begonnenen Grundwassersanierung sind die Werte im Sanierungsbrunnen auf 10.000 – 20.000 µg/l gefallen. Es handelt sich um einen fast reinen PCE-Schaden. Weder räumlich noch zeitlich ist eine nennenswerte Veränderung des Schadstoffspektrums erkennbar (vgl. Abb. 7 bis 8).



Abb. 7: AS Klenk, LCKW-Verteilung (Mittelwerte 2003 - 2011). Quelle: BoSS Consult, Stuttgart



Abb. 8: Molare Anteile von LCKW-Einzelstoffen in GWM 1306 (8629). Quelle: BoSS Consult, Stuttgart 11
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Metabolite der reduktiven Dechlorierung treten hier nicht auf. Es liegen aerobe Verhältnisse vor. Reduktive Dechlorierung erkennbar Das Grundstück Innerer Nordbahnhof 62 in Stuttgart-Nord (S 21 Fläche N 3) wird seit 1949 von der Fa. JKS Karle als Schrottplatz genutzt. Von 1947 - 92 befand sich auf der Fläche außerdem ein Mineralöllager. Im Grundwasser liegt eine Belastung durch LCKW sowie durch BTEX, MKW, MTBE vor. Die im Grundwasser nachweisbaren LCKW (max. 3.435 µg/l) bestehen größtenteils aus DCE und VC. Es ist von einer Iniziierung der reduktiven Dechlorierung durch Mineralölprodukte auszugehen. In Abb. 9 ist die räumliche Verteilung der LCKW-Signaturen im Grundwasser dargestellt.



Abb. 9: AS S21 Flächen N 3 und N 9, LCKW-Verteilung (Mittelwerte 2003 - 2011). Quelle: BoSS Consult Stuttgart



Abbildung 10 zeigt die zeitliche LCKW-Entwicklung im Grundwasser am Beispiel der Messstelle C 1/B 2a (60003). Im Abstrom ist ein erheblicher LCKW-Konzentrationsrückgang feststellbar. Möglicherweise führt die reduktive Dechlorierung zur Mineralisierung der LCKW. Aerober Abbau anzunehmen In der Stuttgarter Innenstadt befindet sich die Muschelkalkmessstelle P 172 (10551). Im Jahr 2011 wurden hier mit 9 µg/l PCE und 2 µg/l TCE nur noch LCKW-Spuren gemessen. In den 1980er Jahren lagen die Konzentrationen noch bei über 100 µg/l, wobei TCE dominierte (vgl. Abb. 11).
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Abb. 10: Molare Anteile von LCKW-Einzelstoffen in C 1/B 2a (60003). Quelle: BoSS Consult, Stuttgart



Abb. 11: Molare Anteile von LCKW-Einzelstoffen in P 172 (10551). Quelle: BoSS Consult, Stuttgart



Die gleiche Entwicklung ist auch in mehreren niedermineralisierten Mineralquellen festzustellen. Als Beispiel ist in Abbildung 12 die Entwicklung in der Auquelle (35003) dargestellt. Im Grundwasser liegen in beiden Beispielen aerobe Verhältnisse vor. Der TCE-Rückgang bei weitgehend konstanten PCE-Konzentrationen deutet auf selektiven aeroben TCE-Abbau hin.



13



MAGPlan Sauberes Grundwasser für Stuttgart



Abb. 12: Molare Anteile von LCKW-Einzelstoffen in der Auquelle (35003). Quelle: BoSS Consult, Stuttgart



Indifferente bzw. zeitlich wechselnde Verhältnisse Auf dem Altstandort Marwitz & Hauser in Stuttgart-Heslach wurden eine Galvanik, Härterei, LCKW-Destillieranlage und Beizerei betrieben. Hier kam es zu einem massiven Einsatz von TCE und nachrangig auch PCE. Seit 1988 wird Grundwassersanierung betrieben, die bis 1998 stetig ausgeweitet wurde. Im Sanierungsbrunnen B 3 (8291) betrugt die Konzentration in der Frühphase der hydraulischen Sanierung bis 6.100 µg/l TCE, 1.100 µg/l PCE und 910 µg/l DCE. Die TCE-Gehalte sinken dann aber sukzessive auf Werte unter 500 µg/l und von 1996 an auf unter 100 µg/l ab. PCE und DCE bewegen sich anfangs zwischen 500 und knapp über 1.000 µg/l (bis 2003) und gleichen sich dann auf Werte unter 500 µg/l an. Ab 1997 übernimmt PCE gegenüber TCE und ab 2000 auch gegenüber DCE die Vormacht. In Abbildung 13 ist die zeitliche LCKW-Entwicklung dargestellt. Der Nachweis und die frühere Dominanz von DCE belegen, dass bis vor etwa 10 Jahren eine intensive reduktive Dechlorierung erfolgte. Die seitdem zu beobachtende relative PCE-Zunahme deutet darauf hin, dass sich diese Prozesse abgeschwächt haben. Es stellt sich die Frage, ob der selektive TCE- und DCE-Rückgang allein die Folge eines bevorzugten Austrags dieser im Vergleich zu PCE besser löslichen Stoffe durch die hydraulische Sanierung ist oder ob durch eine Veränderung der Milieuverhältnisse mittlerweile ein selektiver aerober Abbau erfolgt. Trotz anaerober Verhältnisse keine reduktive Dechlorierung erkennbar In den hochmineralisierten Mineralquellen liegen größtenteils anaerobe Verhältnisse vor. Der an manchen Quellen feststellbare H2S-Geruch belegt dort sulfatreduzierendes Milieu. Dennoch sind in diesen Quellen seit vielen Jahren LCKW in Spuren nachweisbar. Hierbei handelt es sich ausschließlich um TCE. Exemplarisch ist in Abbildung 14 die Entwicklung in der Veielquelle (35011) dargestellt. Möglicherweise 14
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liegen hier Hemmfaktoren für eine reduktive Dechlorierung vor, beispielsweise fehlendes Kohlenstoffdargebot oder zu geringer pH-Wert von < 6 aufgrund der Kohlensäure.



Abb. 13: Molare Anteile von LCKW-Einzelstoffen in B 3 (8291). Quelle: BoSS Consult, Stuttgart



Abb. 14: Molare Anteile von LCKW-Einzelstoffen in der Veielquelle (35001). Quelle: BoSS Consult, Stuttgart
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2.2.5



Anthropogene Spurenstoffe



Neben Schwefelhexafluorid wurden FCKW-Spurengase in ausgewählten Messstellen untersucht und ausgewertet. In Abbildung 15 ist die Verteilung der drei Freone F11, F12 und F113 für alle Aquifere im Projektgebiet in Form von Tortendiagrammen enthalten. Berücksichtigt wurden dabei sämtliche vorhandenen FCKW-Spurenstoffanalysen, die aus dem Zeitraum 2004 bis 2012 stammen. Die FCKW-Summen sind in pmol/l angegeben.



Abb. 15: FCKW-Verteilung im Nesenbachtal (alle Aquifere). Quelle: BoSS Consult, Stuttgart



Das Freon F12 wurde früher bevorzugt in Kühlschränken eingesetzt und besitzt die höchste Persistenz der drei FCKW-Verbindungen. Das Freon F11 wurde verbreitet als Treibmittel eingesetzt, daneben aber auch zu Reinigungszwecken. Das Frigen F113, das gegenüber Abbauvorgängen die geringste Persistenz der drei Freone aufweist, wurde u.a. auch zur Textilreinigung verwendet. FCKW-Summen von mehr als etwa 10 pmol/l entstammen nicht mehr einem atmosphärischen Eintrag in das Grundwasser, sondern sind auf anthropogene Quellen (Altstandorte) zurückzuführen. 16
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Seit den 1960er Jahren bis zum FCKW-Anwendungsverbot Anfang der 1990er Jahre wurden F11 und F113 parallel zum üblichen Hauptreinigungsmittel PCE („Per“) zur schonenden Gewebereinigung in chemischen Reinigungen eingesetzt. Dieser Umstand erleichtert bei sich überlagernden Schadstofffahnen mit gleichem Hauptschadstoff (hier PCE) im Unterstrom von entsprechenden Altstandorten die Störerzuordnung, vorausgesetzt, es wurden unterschiedliche FCKW eingesetzt oder einer der in Frage kommenden Altstandorte hat nur PCE, aber keine FCKW verwendet. Diese Methodik ist nicht auf chemische Reinigungen beschränkt, sondern kann überall dort angewendet werden, wo FCKW eine Rolle spielten. In Abb. 15 zeichnen sich die Altstandorte durch charakteristische FCKW-Signaturen aus, wobei in der Regel eines der drei untersuchten Freone deutlich überwiegt. Die farbigen Pfeilsignaturen geben die Ausbreitungsrichtung der jeweiligen FCKW-Fahne vom Altstandort (Pfeilfarbe je nach dominierendem FCKW-Einzelstoff) an. So weist im Stuttgarter Westen der Abstrom vom Altstandort Klenk eine F11-Vormacht auf (vgl. rote Torten). Eine weitere F11-Quelle bildet der frühere Chemikaliengroßhandel Herkommer & Bangerter im Norden des Projektgebietes. Auch in der Stadtmitte gibt es offenbar eine lokale F11-Quelle (Umfeld Brunnen Breuninger). Ansonsten ist das Stadtmittegebiet durch eine F113-Fahne geprägt, die von der früheren City-Reinigung am Rotebühlplatz ausgeht und die sich über die Messstelle GWM 18 in der Königstraße und den Brunnen Markthalle bis zur P 171 am Alten Schloss nach Nordosten über eine Strecke von fast 800 m verfolgen lässt (vgl. grüne Torten in Abb. 15). Gegenüber der City-Reinigung wurde in der ehem. Reinigung Wachter in der Nesenbachstraße kein F113 angewendet. Deren Grundwasserabstrom ist durch F12 ausgezeichnet, das aber nicht von der Reinigung selbst stammen dürfte, sondern vermutlich schon zuströmt (vgl. blaue Torten in Abb. 15). An der Schlossstörung verliert sich dann die Spur beider Fahnen. Mit zunehmender Tiefe bzw. zunehmendem Alter nehmen die FCKW-Gehalte generell deutlich ab bei einer gleichzeitigen Verschiebung des Spektrums. So dominiert im Oberen Muschelkalk meist das persistentere F12, während F113 so gut wie gar nicht mehr in Erscheinung tritt. Eine Ausnahme bilden die beiden Dinkelacker-Brunnen, in denen eine F11-Vormacht besteht (vgl. Abb. 15). Nach bisherigem Erkenntnisstand dürfte diese aus einem F11-Zustrom im Grenzdolomit-Aquifer vom Altstandort Klenk stammen ebenso wie der F11-Hotspot südlich der City-Reinigung im Unterkeuper (GWM 1 Marienstraße). Zwar strömt von Süden eine weitere F11-Fahne heran, jedoch sind die F11-Konzentrationen hier deutlich geringer. Daher ist auch zweifelhaft, ob dieser F11-Zustrom für die F11-Belastung in den Dinkelacker-Brunnen alleine ausreicht, da im Muschelkalkaquifer eine Verdünnung stattfindet. Der weiter südwestlich gelegene Altstandort Marwitz & Hauser zeichnete sich nach den im nahen Abstrom durchgeführten Spurenstoffmessungen nicht als starke F11-Quelle aus (vgl. Abb. 15). Von daher ist der AS Klenk als Verursacher der LCKW-Belastungen (insbesondere PCE) in den Dinkelackerbrunnen weiterhin in die engste Wahl zu ziehen. 2.2.6



Grundwasserverweilzeiten



In Abbildung 16 ist die zeitliche Entwicklung einiger Datierungsstoffe in der Atmosphäre über die letzten 70 Jahre aufgetragen. Außer den drei FCKW F11, F12 und 17
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F113 sind dies Tritium und Schwefelhexafluorid. Es wird deutlich, dass Schwefelhexafluorid angesichts des monotonen Anstiegs besonders gut für eine Datierung geeignet ist, während Tritium wegen des sehr heterogenen Eintrags insbesondere bei Einzelproben keine eindeutige Altersangabe zulässt. 700
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Abb. 16: Zeitliche Entwicklung anthropogener Datierungsstoffe in der Atmosphäre der Nordhalbkugel (Daten von USGS, Tritium von IAEA für Stuttgart-Bad Cannstatt). Quelle: BoSS Consult, Stuttgart



Das anthropogene Spurengas Schwefelhexafluorid SF6 wird seit den 1960er Jahren zunehmend in die Atmosphäre emittiert. Wegen seiner Stabilität und Langlebigkeit steigt der SF6-Gehalt in der Atmosphäre kontinuierlich an. Die bevorzugte Anwendung liegt in Hochspannungsanlagen, wo das inerte Gas als Schutzgas fungiert. Natürliche Quellen spielen praktisch keine Rolle. Wenn der SF6-Eintrag über die Niederschläge in das Grundwasser für die Vergangenheit bekannt ist, so kann eine Grundwasseraltersdatierung durchgeführt werden. Für die Altersbestimmung stehen sogenannte Speicher-Durchfluss-Modelle (lumpedparameter-models) zur Verfügung. Die bekanntesten sind das Piston-Flow-Modell (PFM), das keinerlei Vermischung zwischen Neubildungsort und Entnahmebrunnen annimmt, und das Exponentialmodell (EM), das von einer vollkommenen Mischung und einer daraus resultierenden exponentiellen Altersverteilung im Aquifer ausgeht. In Abbildung 17 ist beispielhaft eine Altersberechnung nach dem Piston-Flow-Ansatz dargestellt, so dass die ermittelten Werte das Mindestalter des Grundwassers repräsentieren.
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Abb. 17: Beispiel für eine Altersdatierung mit dem Piston-Flow-Ansatz (SF6-Eintrag nach Daten von Busenberg, USGS, sowie Oster, Spurenstofflabor Dr. Oster). Quelle: BoSS Consult, Stuttgart



Zur Ermittlung des Wasseralters bzw. der mittleren Verweilzeiten wurden alle vorhanden SF6-Analysen aus dem Projektgebiet ausgewertet und Verteilungskarten für den Oberen Muschelkalk, Unterkeuper, Grenzdolomit und Bochinger Horizont erstellt. In Abbildung 18 ist die entsprechende Karte für den Oberen Muschelkalk exemplarisch dargestellt. Die Altersabstufung erfolgte in 10-Jahres-Schritten. Deutlich wird, dass die höchsten Alter (> 40 Jahre) im Umfeld der Mineralquellen sowie südlich davon auftreten. Diese Zone scheint sich westlich vom Nesenbachtal fortzusetzen, wird aber im Stadtmittegebiet von einer Zone jungen Grundwassers (< 20 Jahre) unterbrochen (vgl. gelbe Flächen dort). Hier befinden sich anthropogene SF6-Hot-Spots, die zu einer Verfälschung des Wasseralters führen dürften, indem ein zu junges Alter berechnet wird. Auf der anderen Seite belegen aber die außerdem vorhandenen Tritiumwerte, dass sich hier tatsächlich jüngeres Grundwasser im Oberen Muschelkalk befindet, das im Bereich der Hochscholle und an Störungszonen aus dem Gips- und Unterkeuper in den Oberen Muschelkalk übertritt. Eine gute Übereinstimmung zwischen Tritium- und SF6-Verteilung zeigt auch der Bereich um Keller- und Schiffmannbrunnen östlich vom Neckarknie, die sich durch ein jüngeres Alter von den südlich gelegenen Mineralquellen abheben. Der Zustrom zum Schiffmannbrunnen (SF6-Mindest-Alter nur 15 Jahre) scheint von Westen aus dem Bereich Sarwey- und LGA-Brunnen zu kommen und den Neckar zu unterströmen (vgl. schmale gelbe Zunge in Abb. 18). Die dort ermittelten Alter von 10 bzw. 9 Jah19
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ren sind sehr niedrig, jedoch gibt es keine Hinweise auf zusätzliche SF6-Einträge, die zu einer Altersverfälschung führen würden. Anders ist dies hingegen an der Mombach- und Auquelle, die hier dargestellte rote Zone mit einem Alter von weniger als 10 Jahren resultiert aus einem unbekannten SF6-Eintrag. Das tatsächliche Alter ist dort also höher anzusiedeln.



Abb. 18: Verteilung des SF6-Grundwasseralters im Oberen Muschelkalk. Quelle: BoSS Consult, Stuttgart



2.3



Numerisches Transportmodell



Basierend auf dem numerischen Strömungsmodell (vgl. WP1) wurde ein Transportmodell erstellt, um zunächst das Strömungsmodell anhand von Transportinformationen zu Tritium, SF6 und Markierungsversuchsergebnissen zu validieren. In einem weiteren Schritt wurde das Transportmodell zur Nachbildung der LCKWVerunreinigungen im Projektgebiet von MAGPlan erweitert. 20
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Dazu wurde zunächst die Summe aller LCKW-Komponenten betrachtet. Die Simulation erfolgte auf der Basis der äquivalenten PCE-Konzentrationen, die sich aus den stöchiometrischen Verhältnissen der beteiligten LCKW-Komponenten ergeben. Ziel dieser Simulation war es die maßgeblichen Eintragsstellen von LCKWKontaminationen zu identifizieren, indem die Eintragsraten an den Hauptverdachtsflächen (vor allem „Steckbrieffälle“) in einem Kalibrierungsprozess variiert wurden. Als Vergleichswerte standen LCKW-Messungen an den Grundwassermessstellen des MAGPlan-Projektgebietes in Form einer „Momentaufnahme“ mit Messwerten seit 2008 zur Verfügung. Insgesamt handelt es sich um 748 Messwerte aus allen Grundwasserhorizonten. Zusätzlich liegen 108 LCKW-Ganglinien zur Nachbildung des zeitlichen Verlaufs der LCKW-Konzentrationen seit 1985 im Projektgebiet vor. Diese wurden ebenfalls mit den berechneten LCKW-Konzentrationen verglichen und dienten zur Bestimmung des zeitlichen Verlaufs der LCKW-Einträge an den Verdachtsflächen. Der Eintrag von LCKW wurde insbesondere anhand der Schadensfallbeschreibungen (Steckbriefe) zu den Hauptschadensherden definiert und im Rahmen des Kalibrierungsprozesses quantifiziert. Das Ergebnis dieses Kalibrierungsprozesses ist somit die nach den einzelnen Standorten differenzierte LCKW-Freisetzungsrate (vgl. Abb. 19) sowie die Identifizierung möglicher weiterer Eintragsherde unter Berücksichtigung der rund 160 potenziellen LCKW-Altlastenstandorte im Projektgebiet (vgl. Anhang). Im Rahmen der Kalibrierung wurde auch das Strömungsfeld weiter verfeinert, indem die Durchlässigkeitsverhältnisse lokal so angepasst wurden, dass die gemessenen Schadstoffverteilungen und der Austausch zwischen den hydrogeologischen Einheiten entsprechend den Messwerten sowie der darauf basierenden synoptischen Karte der LCKW-Fahnen (vgl. Abb. 6) abgebildet werden. Die LCKW-Transportsimulation für die äquivalenten PCE-Konzentrationen umfasst den Zeitraum seit 1960 bis aktuell. In dieser Betrachtung wurde keine Mineralisation von LCKW angesetzt. Durch den Vergleich zwischen gemessenen und berechneten LCKW-Konzentrationen lassen sich die Bereiche identifizieren, in denen die berechneten Werte im Abstrom der Eintragsstellen deutlich über den gemessenen liegen. Dies lässt sich als Indiz dafür werten, dass dort Abbauprozesse stattfinden, die zu einer Verringerung der eingetragenen LCKW-Masse führen. In einem weiteren Schritt soll dann die Mineralisation beim reaktiven Transport unter Berücksichtigung der Erkenntnisse aus der Schadensfallcharakterisierung (Steckbriefe) berücksichtigt werden. Aus der bisherigen Betrachtung ergeben sich zu hohe berechnete LCKW-Konzentrationen im Abstrom des zentralen Nesenbachtales ab Höhe des Hauptbahnhofs insbesondere im Unterkeuper und auch im Muschelkalk. Hier sind eine weitergehende Erkundung und die Berücksichtigung von Abbauprozessen im Modell erforderlich.
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Abb. 19: Zeitlicher Verlauf der kalibrierten Eintragsraten. Quelle: Kobus und Partner, Stuttgart



22



MAGPlan Sauberes Grundwasser für Stuttgart



Beim Vergleich zwischen gemessenen und berechneten LCKW-Konzentrationen lässt sich erkennen, dass die wesentlichen Transportvorgänge mit dem vorliegenden Transportmodell bereits erfasst werden. Das Modell gibt die zeitliche Dynamik entsprechend den gemessenen Ganglinien und die deutlichen Unterschiede der maximalen LCKW-Konzentrationen in den beteiligten Grundwasserhorizonten wieder. So liegen die mittleren bis maximalen Konzentrationen im Gipskeuper zwischen 1000 und 50.000 µg/l, im Unterkeuper zwischen 100 und 10.000 µg/l und im Trigonodusdolomit des Oberen Muschelkalks zwischen wenigen µg/l und bis zu 100 µg/l. Dieser Unterschied von mehreren Zehnerpotenzen zwischen den einzelnen Teilaquiferen wird vom Modell reproduziert. Neben der adäquaten Nachbildung der gemessenen LCKW-Konzentrationen liefert das Modell eine Massenbilanz für den gesamten LCKW-Transport im betrachteten Aquifersystem seit 1960. Hier zeigt sich, dass seit 1960 in der Summe ca. 11 bis 13 t PCE-Äquivalent in den gesättigten Grundwasserleiter eingetragen wurden (vgl. Abb. 20 oben, rote Linie). Aus der Modellbearbeitung lässt sich ferner ableiten, dass zwischen 300 und 400 kg LCKW pro Jahr vor Beginn der Sanierungsmaßnahmen in den 1980er Jahren eingetragen wurde (vgl. Abb. 20 unten, schwarze Linie). Aktuell liegt der Eintrag noch in der Größenordnung von 50 bis 100 kg LCKW pro Jahr. Der Differenzbetrag von 200 bis 350 kg/a lässt sich dem Austrag durch die laufenden Sanierungsmaßnahmen im gesättigten Grundwasserleiter zuordnen. Dieser simulierte Sanierungsaustrag deckt sich etwa mit dem gemessenen mittleren Austrag von LCKWMassen durch die Sanierungen seit 1988 von insgesamt 268 kg LCKW pro Jahr. Betrachtet man den summarischen Austrag durch die Sanierungen, so ergibt sich ein gemessener Austrag von 4.243 kg und ein im Modell berechneter von ca. 4.000 bis 4.500 kg seit 1988. Auch für die einzelnen Sanierungsstandorte lassen sich die Austragsmengen vom Modell der Größenordnung nach in der Regel bestätigen, wodurch eine summarische Plausibilisierung bzw. Überprüfung des Simulationsergebnisses gegeben ist. Größere Abweichungen gibt es in Fällen, bei denen beispielsweise LCKW-Phase auftritt und es dadurch zu einem deutlich erhöhten Schadstoffaustrag kommt, während das Modell nur den Austrag gelöster LCKW betrachtet. Nach der Modellsimulation liegt die aktuell im Grundwasserleiter vorhandene LCKWMasse bei wenigen 100 kg LCKW, die durch die noch anhaltenden Einträge aus den Altlastenflächen gespeist wird. Inwieweit sorptive Eigenschaften der unterschiedlichen hydrogeologischen Einheiten noch einen Massenrückhalt im Aquifersystem verursachen, muss in der weitergehenden Betrachtung mit dem reaktiven Transportmodell untersucht werden. Dazu wird die Simulation auf ein Multi-Spezies-Modell erweitert. Es werden die wesentlichen LCKW-Komponenten PCE, TCE, DCE, VC und TCA betrachtet, die in den Steckbriefen der Hauptschadensfälle und der aktuellen Momentaufnahme erfasst wurden. Aus den Schadensfallbeschreibungen lässt sich standortspezifisch der Austrag der einzelnen LCKW-Komponenten ableiten. Erste Simulationen mit dem MultiSpezies-Modell, das eine differenzierte Betrachtung der LCKW-Ausbreitung erlaubt, wurden bereits durchgeführt. Im nächsten Bearbeitungsschritt werden die reduktive Dechlorierung (Abbau) und Sorptionsprozesse berücksichtigt. 23



MAGPlan Sauberes Grundwasser für Stuttgart



Kummulative LCKW-Summen (PCE-Äquivalent)



Summe LCKW [kg]



14000 12000



LCKW Eintrag LCKW Austrag LCKW Aquifer



10000 8000 6000 4000 2000 1980



1990



2000



2010



Summe LCKW-Austrag [kg]



Kummulative LCKW-Austragssummen (PCE-Äquivalent)



-2000 -1750 -1500



-10000 LCKW LCKW LCKW LCKW LCKW



Austrag Festpotential Austrag Entnahmen Austrag Kanäle und Quellen Austrag Neckar Austrag Muschelkalk



-8000



-1250



-6000



-1000 -4000



-750 -500



-2000



-250 0 1960



1970



1980



1990



Summe LCKW Eintrag [kg/a]



LCKW-Summen (PCE-Äquivalent)



2000 LCKW LCKW LCKW LCKW LCKW LCKW



400 350



0 2010



Eintrag Austrag Festpotential Austrag Entnahmen Austrag Kanäle und Quellen Austrag Neckar Austrag Muschelkalaquifer



-400 -350



300



-300



250



-250



200



-200



150



-150



100



-100



50



-50



0 1960



Summe LCKW-Austrag Neckar [kg]



1970



1970



1980



1990



2000



0 2010



Summe LCKW Austrag [kg/a]



0 1960



Abb. 20: Bilanz mit kummulativem Ein- und Austrag. Quelle: Kobus und Partner, Stuttgart 24
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Schlussfolgerungen und Ausblick



In einem konzeptionellen Schadstoffmodell sind die relevanten Grundlagen zur Schadstoffausbreitung im Nesenbachtal erarbeitet worden. Diese Befunde bilden zusammen mit dem bereits vorhandenen Grundwasserströmungsmodell die Basis für ein numerisches Stofftransportmodell. Dieses verknüpft alle Informationen in Raum und Zeit mit dem Ziel, die hydraulischen und „stofflichen“ Interaktionen zwischen den beteiligten Grundwasserhorizonten nachzubilden und die relevanten Schadstoffausbreitungswege aufzudecken. Im Einzelnen wurde aus der Vielzahl der über 800 Altstandorte im Projektgebiet eine Menge von weniger als 200 Stück herausgefiltert, die für einen relevanten LCKWEintrag überhaupt in Frage kommen. Von diesen wurden die 20 gravierendsten LCKW-Schadensfälle einer gezielten Charakterisierung unterzogen, indem sogenannte Steckbriefe angefertigt wurden, die einen kompakten Überblick über den gesamten Schadensfall geben. Diese Steckbriefe erwiesen sich als wertvolles Instrument für den Aufbau und die Kalibrierung des numerischen Transportmodells, da von diesen Hauptschäden der maßgebliche LCKW-Eintrag in das betrachtete Aquifersystem im Nesenbachtal ausgeht. Der potenzielle Beitrag der restlichen rund 160 Altstandorte, die bisher noch nicht technisch untersucht wurden, wird mit dem numerischen Transportmodell näher überprüft, um auf diese Weise mögliche weitere LCKW-Eintragsherde im Nesenbachtal aufzudecken. Vom Schadstoff LCKW wurden mehrere Hundert Analysen in Form von Verteilungskarten für jeden Aquifer sowie Zeitreihen für jede Messstelle ausgewertet. Die molgewichtete Darstellung in Form von Tortendiagrammen gibt einen raschen Überblick über die beteiligten LCKW-Einzelsubstanzen und mögliche räumliche Zusammenhänge, während Säulendiagramme der Jahresmittelwerte temporäre Verschiebungen und damit mögliche Veränderungen im Redoxmilieu offenbaren. Weiterhin wurden anorganische Parameter, Redoxindikatoren, Isotope und anthropogene Spurenstoffe zur Charakterisierung der hydrochemischen Verhältnisse und des Redoxmilieus, des mikrobiellen LCKW-Abbaupotenzials, des Grundwasseralters und hydraulischer Zusammenhänge eingesetzt. Durch die Kombination der verschiedenen Methoden und die raumübergreifende Interpretation gelangen auf der einen Seite wichtige Fortschritte in der Störerzuordnung bei bislang „aussichtslosen“ Fällen (zum Beispiel Schadstoffherkunft Dinkelacker), auf der anderen Seite blieben aber auch zahlreiche Fragen offen, die beispielsweise den vermuteten Schadstofftransfer zwischen den bekannten LCKWFahnen im Rosensteinpark und den niederkonzentrierten Mineralquellen betreffen. Mit dem numerischen Stofftransportmodell wurden im ersten Schritt die LCKWFreisetzungsraten an den gravierendsten LCKW-Altstandorten ermittelt und die weitere Schadstoffausbreitung von dort simuliert. Das Modell hat neue Erkenntnisse zum Schadstoffeintrag in das Aquifersystem geliefert, der sich in den letzten 50 Jahren auf rund 12 Tonnen LCKW belief. Durch Grundwassersanierungen konnten bisher rund 4 Tonnen aus dem System entfernt werden. 25
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In einem zweiten Schritt soll das Transportmodell zu einem reaktiven Multi-SpeziesModell erweitert werden, um transportrelevante Prozesse wie Abbau und Sorption zu berücksichtigen. Dann kann auch genauer beurteilt werden, in welchen Bereichen zusätzliche LCKW-Einträge zu den bekannten LCKW-Hot-Spots („Steckbrieffälle“) stattfinden und wer dort als Verursacher in Frage kommt. Das sich nun anschließende Arbeitspaket (WP3) umfasst weitere Untersuchungen, um Kenntnislücken in Schlüsselbereichen des Projektgebiets zu schließen und den Kenntnisstand in entscheidenden Punkten für das Systemverständnis zu erhöhen. Dies sind im Wesentlichen: - 5 Bohrungen mit Ausbau im Oberen Muschelkalk (MAG 8, MAG 11, MAG 12) sowie Grenzdolomit (MAG 9, MAG 10), um vermutete Schadstoffeinträge nachzuweisen und die Verbindung zu bekannten LCKW-Verunreinigungen mit teils ungeklärter Herkunft herzustellen. - Gesteinsmessungen an den Bohrkernen, u.a. zum organischen Kohlenstoffgehalt sowie zur Permeabilität und Porosität (Kenndaten für Transportmodell). - Immissionspumpversuche in den 5 neuen Messstellen und Stichtagsmessung der Grundwasserstände im Oberen Muschelkalk, Unterkeuper und Grenzdolomit (Erweiterung der hydraulischen Kenntnisse). - Beurteilung des mikrobiologischen Abbaupotenzials, Laborversuche zum Nachweis des mikrobiellen Anteils an der Konzentrationsminderung in ausgewählten LCKW-Fahnen, vertiefte Auswertung von KohlenstoffisotopenMessungen am LHKW-Molekül. - Kombinierter Markierungsversuch im Oberen Muschelkalk im unmittelbaren Anstrom auf die Mineralquellen, Beseitigung von Unsicherheiten bei der Druckverteilung und Verifizierung der Anstromrichtungen in diesem Raum, Aufschluss über Transportprozesse und Transportparameter (Kenndaten für Transportmodell). - Erweiterung der Transportsimulation zu einem reaktiven Multi-Spezies-Modell des Schadstofftransports, um die LCKW-Herkunft im Nesenbachtal sowie die LCKW-Ausbreitung zu den Heil- und Mineralquellen differenziert nachzuvollziehen.
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MAGPlan Sauberes Grundwasser für Stuttgart



Anhang: Karte mit relevanten LCKW-Altlasten und altlastverdächtigen Flächen im MAGPlan-Projektgebiet (Quelle: Amt für Umweltschutz, Stuttgart)
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