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Anwendung von Modellwerkzeugen bei der integralen Untersuchung von LCKW-Verunreinigungen in Stuttgart Hermann-Josef Kirchholtes, Wolfgang Schäfer, Stefan Spitzberg & Wolfgang Ufrecht Zusammenfassung In vielen industriell und gewerblich genutzten urbanen Räumen haben sich im Laufe der letzten Jahrzehnte großräumige Verunreinigungen des Untergrundes ergeben. Vielfältige Nutzungen erzeugten komplexe Schadensmuster im Grundwasser. Mit der herkömmlichen standortbezogenen Altlastenbearbeitung können diese Grundwasserkontaminationen nur unzureichend untersucht werden, vor allem wenn einzelne Störer die notwendigen Untersuchungen verweigern oder mehrere benachbarte Betriebe die jeweils gleiche Schadstoffgruppe (z.B. LCKW) emittieren mit der Folge überprägter Schadstofffahnen im Abstrom. Mit dem EU-Projekt MAGIC wurde am Beispiel des industriell geprägten Stuttgarter Stadtteils Feuerbach ein komplex kontaminierter Untersuchungsraum gesamtheitlich betrachtet mit dem Ziel der Identifizierung lateraler und vertikaler Ausbreitungspfade in einem hydraulisch definierten Modellraum. Dabei wurde in Weiterführung der Untersuchungsmethode mit Immissionspumpversuchen ein neues Konzept entwickelt, um die aus Punktmessungen bekannte Schadstoffverteilung mittels eines numerischen Transportmodells räumlich zu integrieren. Das öffnet den Einstieg in eine räumlich differenzierte Bewertung des Schadensausmaßes im Grundwasser, in eine Ermittlung von Kontaminationsschwerpunkten bzw. Hauptemissionsquellen sowie in eine Priorisierung der Schadensherde nach gefährdungsspezifischen Gesichtspunkten. Im Ergebnis können alle weiteren Untersuchungs- und Sanierungsmaßnahmen in Boden und Grundwasser vorrangig auf die Schwerpunktbereiche fokussiert werden, die den wesentlichsten Beitrag zur großflächigen Grundwasserverunreinigung liefern. Abstract In largely contaminated urban areas manifold activities caused numerous source zones of different pollutions. Many of them are completely or even partially overlaid with each other. Together with the overlapping plumes in the downstream a complex pattern of contaminants has been developed. This complicates the single site investigation and the treatment of contaminated sites under the aspect of polluter’s liability. On this basis new investigation strategies were developed focussing on the integral groundwater investigation approach. Within the EU funded project MAGIC the heavily industrialized city district Stuttgart-Feuerbach was investigated as a pilot study to identify the lateral and vertical distribution pathways in this area defined by hydraulic framework conditions. About 200 contaminated sites are known there, which are individually investigated since 1983. Using a numerical groundwater flow and transport model based on a detailed conceptual model a systematic survey of potential sources of pollution and plumes in different aquifers are performed. The model helps to identify the geometry and the emission rate of plumes and the source-plume-relationships in a densely industrialized area. From this information a solid risk assessment and prioritization of source centres can be deduced with respect to further investigations and remediation.



1 Einleitung Infolge der industriellen Entwicklung während der letzten Jahrzehnte (ca. 1930 bis 1980) sind in urbanen Räumen Böden und Grundwässer oft großflächig verunreinigt. Nicht selten überlagern sich auf Grund der vielschichtigen Nutzung von Standorten verschiedene Generationen von Schadensherden mit variierenden Stoffspektren. Das hat zu sehr komplexen Schadensmustern geführt, die bei der praktizierten grundstücks- bzw. störerbezogenen Altlastenbearbeitung mit den herkömmlichen standortbezogenen Untersuchungsverfahren nur unzureichend bearbeitet werden können. Dafür sind sowohl verwaltungstechnische und rechtliche Aspekte verantwortlich, da sich die Untersuchungen bei mangelnder Mitwirkungsbereitschaft 1



der Verpflichteten über viele Jahrzehnte erstrecken können, zumal in vielen Fällen nur noch die Eigentümer herangezogen werden können, die Verursacher hingegen nicht mehr greifbar sind. Andererseits stößt die Untersuchung komplexer Schäden auch auf technische Grenzen, da komplexe hydrogeologische Zusammenhänge nicht einzelfallbezogen geklärt werden können. Durch wiederholte Bebauung sind oberflächennahe Schäden nicht mehr vorhanden, gravierende Sekundärschadensherde im Untergrund dagegen technisch kaum mehr aufzufinden. Schließlich können mehrere benachbarte Betriebe die jeweils gleiche Schadstoffgruppe (z.B. LCKW) emittieren mit der Folge überprägter Schadstofffahnen im Abstrom. So waren auch im industriell geprägten Stuttgarter Stadtteil Feuerbach, der als komplex kontaminierter Untersuchungsraum im Rahmen des EU-Projekts MAGIC (Management of Groundwater at Industrially Contaminated Sites, www.magic-cadses.com) in Hinblick auf Altlasten gesamtheitlich behandelt wurde, das Ausmaß und die Größe der Grundwasserkontaminationen nach rund 25-jähriger Einzelfalluntersuchung in Feuerbach immer noch nicht vollständig bekannt. Dafür standen jedoch zu Projektbeginn für diesen Untersuchungsraum zahlreiche, wenn auch unsystematisch gewonnene und abgelegte Daten zur Verfügung, die nach Sichtung, Bewertung und Zusammenstellung einen guten Einstieg in das Projekt MAGIC ermöglichten. Auch wenn in Baden-Württemberg seit 1996 die Betrachtung der von einem Schadensherd ausgehenden Emission als Basis für die Bestimmung des weiteren Handlungsbedarfs in die Altlastenbetrachtung einfließt (LfU 1996, aktualisiert LUBW 2008), zielt diese nach wie vor auf die Identifizierung und Quantifizierung punktueller Schadstoffeinträge (Ertel & Kirchholtes 2003). Bei einem Agglomerat verschiedener Grundwasser-Verunreinigungen sind hier der Methodik schnell enge Grenzen gesetzt. Das gilt vor allem, wenn mehrere Störer die jeweils gleiche Schadstoffgruppe (z.B. LCKW) emittieren und auch noch komplexe hydrogeologische Verhältnisse den Schadstofftransport bestimmen. Seit 1996 werden vom Amt für Umweltschutz der Landeshauptstadt Stuttgart – teilweise in Zusammenarbeit mit dem Zentrum für Angewandte Geowissenschaften der Universität Tübingen – praxisorientierte Konzepte zur integralen Betrachtung von Grundwasserverunreinigungen vorangetrieben (Ertel & Kirchholtes 2008), zuletzt im Rahmen des EU-geförderten Projekts MAGIC (Amt für Umweltschutz 2009). Bei MAGIC werden komplex kontaminierte Untersuchungsräume zunächst nicht störerbezogen, sondern gesamtheitlich betrachtet mit dem Ziel der Identifizierung lateraler und vertikaler Ausbreitungspfade sowie des Stoffverhaltens in einem hydraulisch definierten Modellraum. Als ein praxistaugliches Werkzeug für die Untersuchung der Grundwassergefährdung im Rahmen integraler Grundwasseruntersuchungen hat sich bis jetzt der Immissionspumpversuch (IPV) bewährt, der zur Ermittlung von Schadstofffracht und Fahnengeometrie im direkten Abstrom eines Schadens durchgeführt und entlang einer oder mehrerer Kontrollebenen etwa senkrecht zur Strömungsrichtung angeordnet wird (stellv. Teutsch et al. 2000). Ein Handbuch zur Planung, Durchführung und Auswertung von Immissionspumpversuchen haben Ertel & Schollenberger (2009) im Rahmen des MAGIC-Projekts erarbeitet. Letztlich liefert aber auch der IPV für sich alleine nur selten ein vollwertiges räumlich wie auch zeitlich auflösendes Bild der Konzentrationsverteilung, u.a. wegen der meist zweidimensionalebenen Betrachtung bei der Auswertung. Zur Weiterführung der integralen Untersuchungsmethode wurde daher im MAGICUntersuchungsraum Stuttgart-Feuerbach (Abb. 1) ein neues Konzept entwickelt, um die aus Punktmessungen bekannte Schadstoffverteilung mittels eines numerischen Transportmodells unter optimaler Berücksichtigung der hydrogeologischen Gegebenheiten räumlich zu integrieren. Dabei spielt die aus dem IPV gewonnene Schadstoffkonzentrationsentwicklung zwar eine wesentliche Rolle bei der Kalibrierung des Modells, ist aber innerhalb der integralen Betrachtung nur ein Teilschritt. Über die integrale Erkundungsstrategie in Verbindung mit der Entwicklung und dem aufeinander abgestimmten Einsatz eines Hydrogeologischen Modells und eines numerischen Grundwassermodells wird nachstehend am Beispiel des Stutt2



garter Stadtbezirks Feuerbach berichtet und ein Ausblick auf eine neu entwickelte Bewertung der Schadensschwere gegeben. Der Stuttgarter Stadtbezirk Feuerbach ist durch gravierende, über Jahrzehnte hinweg erzeugte Boden- und Grundwasserverunreinigungen beeinträchtigt. Innerhalb des ca. 530 ha großen Projektgebiets liegen 300 Standorte mit Altlasten. Von über 200 Altlasten ist bekannt bzw. wird vermutet, dass von dort leichtflüchtige chlorierte Kohlenwasserstoffe (LCKW) in das Grundwasser emittieren. Die Schadstoffe sind mit vertikal sprunghaft abnehmender Konzentration auf fünf Grundwasserstockwerke verteilt. Seit 1984 laufen seitens der in Stuttgart-Feuerbach angesiedelten Industrieunternehmen und der Stadt Stuttgart (Untere Wasserbehörde) Bemühungen der standortbezogenen Erkundung und Sanierung (Pump and treat, Bodenluftabsaugung), die bislang allerdings noch zu keiner signifikanten Entfrachtung des Untergrunds geführt haben (Ufrecht 2003). Der Stuttgarter Stadtteil Feuerbach spiegelt daher nicht nur eine typische Altlastensituation in urbanen Räumen wieder, sondern zeigt auch die Probleme in der Praxis im Umgang mit solchen Flächen auf.



Abb. 1: Lageplan des MAGIC-Untersuchungsraums mit Verlauf der Kontrollebenen (KE), entlang derer Immissionspumpversuche durchgeführt wurden. Das grün umrandete MAGIC-Projektgebiet entspricht dem Modellraum. Das Rechengitter für das numerische Modell erstreckt sich in Ost-West-Richtung über 2950 m und in Nord-SüdRichtung über 2700 m. Die horizontale Diskretisierung beträgt einheitlich 10 m x 10 m.
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2 Geologischer Überblick Der Modellraum liegt im Norden von Stuttgart inmitten des oberirdischen Einzugsgebiets des Feuerbachs, der ein 45 km2 großes Gebiet nach NE zum Neckar entwässert. Das Gewässersystem ist in die Schichten des Mittleren Keupers (Trias) eingetieft. Sand- und Tonsteine der Schilfsandstein-Formation kommen noch in den hochliegenden Randbereichen vor, während der Gipskeuper an den Talflanken und in der Talniederung ansteht. Der 105 bis 110 m mächtige Gipskeuper setzt sich aus Schluff-Tonsteinen mit einzelnen karbonatischen, meist dolomitischen Bänken sowie Sulfatgesteinen zusammen (Abb. 2). Letztere unterliegen bei Kontakt mit Grundwasser der Subrosion. Der Gipskeuper wird vom Unterkeuper und Oberen Muschelkalk unterlagert.



Abb. 2: Stratigraphie des Gipskeupers mit geologischer und hydrogeologischer Charakterisierung. Die vertikale Verteilung von Sulfatgestein in den Formationsuntergliedern gibt einen Hinweise auf das Ausmaß von Subrosion.



Die geologische Strukturkarte zeigt für Feuerbach ein kompliziert gebautes Bruchfeld aus WE, WNW-ESE bis NW-SE, SW-NE und vor allem WSW-ENE streichenden Störungen mit Vertikalversätzen von 5 bis 10 m. Sie durchziehen die Tiefscholle des Fildergrabens, dessen östliche Randverwerfung das Feuerbacher Tal außerhalb des Betrachtungsraums quert. Die Festgesteinsschichten sind flächig mit Quartärsedimenten bedeckt, die besonders am Hangfuß und in der Talniederung große Mächtigkeit erlangen. Außerhalb der Talniederung treten im wesentlichen Löß und Lößlehm (mit z.T. über 10 m Mächtigkeit), Hanglehm und Fließerden sowie am Hangfuß auch Hangschutt auf. In der Talniederung liegen an der Basis Keupermergelschutt oder Bachschutt. Sie werden von Auen- und Hanglehm, örtlich auch von Schlick- und Sumpfton überlagert. Der Wander- und Bachschutt erreicht bis 7,5 m, örtlich auch bis über 10 m Mächtigkeit. Aus der Mächtigkeitsverteilung dieser klastischen Sedimente zeichnen sich schmale, langgestreckte Körper ab, die in Rinnen des Feuerbachs abgela4



gert wurden. Die einzelnen Rinnen sind lateral durch Sumpfton, Faulschlamm, Auenlehm und Keuperfließerden begrenzt.



3 Hydrogeologisches Modell Zur Vorplanung von Felduntersuchungen (z.B. Anlage von Kontrollebenen, Abteufen von Bohrungen, Stichtagsmessungen und -beprobungen) wie auch letztlich für die Entwicklung des numerischen Strömungs- und Transportmodells ist der Aufbau eines Hydrogeologischen (konzeptionellen) Modells eine grundlegende Voraussetzung. Es beschreibt die natürlichen Eigenschaften eines Systems unter Abstrahierung bzw. Schematisierung der Einflussgrößen (FH-DGG 1999, 2002). Es stellt damit die wesentlichen Systemeigenschaften heraus, die für die Beschreibung und Prognose hydrogeologischer Vorgänge in Raum und Zeit erforderlich sind. Es umfasst eine konsistente Charakterisierung der Aquiferstruktur (Aquifergeometrie, Hydrostratigraphie), der Geohydraulik (Grundwasserleitertyp, Grundwasserströmung, hydraulische Ränder), der Aquiferkennwerte und des Grundwasserhaushalts. Das Hydrogeologische Modell ist ein grundlegendes Planungs- und Auswertemodul für alle weiteren Untersuchungs- und Auswerteschritte in einem Betrachtungsraum. Seine Entwicklung ist ein iterativer Prozess. Der erste Entwurf beruht meist auf zahlreichen Annahmen, die mit zunehmendem Informationsgewinn sukzessive durch Fakten ersetzt werden. Das Modell wird nicht nur während der Planungsphase, sondern während der gesamten Untersuchung fortlaufend aktualisiert. Zeitgleich setzt auch der Aufbau des numerischen Strömungsmodells ein, dessen Qualität ebenfalls iterativ verbessert wird. Bei der Entwicklung der Modelle kann für das Feuerbacher Arbeitsgebiet auf eine gute Datenbasis zurückgegriffen werden, wenn auch der Erhebungsaufwand aus vielfältigen Quellen und die Heterogenität der Datenqualität nicht zu unterschätzen ist. Nach Abschluss der Erhebungen kamen Datensätze zu 1.600 Grundwasseraufschlüssen, 550 hydraulischen Tests und 6.900 Stoffanalysen zusammen. Grundlage für das erfolgreiche Datenmanagement ist die Erfassung und Pflege dieser Daten in den städtischen Geoinformationssystemen BOISS (Bohrdaten) und ISAS (Altlasten).



3.1 Hydrostratigraphie und Aquifergeometrie Im Feuerbacher Tal hat sich im Gipskeuper durch den heterogenen Schichtaufbau, die intensive tektonische Überprägung und die landschaftsgeschichtliche Entwicklung ein mehrschichtiges Grundwasserleitersystem gebildet (Abb. 3). Die Wechselfolge von TonSchluffsteinen sowie Dolomit- und Steinmergelbänken bewirkt eine schichtige Aquifergliederung mit Ausbildung von Teilstockwerken. Entscheidend für Hydrostratigraphie und Aquifergeometrie ist die Überprägung des Gipskeupers durch selektive Gipsauslaugung (Subrosion). Der Prozess der Subrosion ist reliefabhängig, so dass die Gipsauslaugungsfront, also die Zone aktueller Auslaugung, innerhalb des Gipskeupers die Geländemorphologie in abgeschwächter Form nachbildet. Dadurch ist an Talflanken eine steil ansteigende Auslaugungsfront zu beobachten, an die sich bergwärts ein unausgelaugtes, nicht wasserwegsames Gebirge (Nichtleiter) anschließt. Eine mehrere Meter mächtige Zone entlang der Auslaugungsfront, die aktuell der Subrosion unterliegt, ist bei mächtigerer Gipsführung als hochdurchlässiger Karstgrundwasserleiter (ausgereifter Gipskarst mit einem Netzwerk aus Röhren und kleineren Kavernen) zu charakterisieren. Die darüber bzw. talwärts folgenden vollständig ausgelaugten und weitgehend bis vollständig verwitterten Tonsteine (Residualgebirge) haben lediglich die Eigenschaften eines Geringleiters. Hier ist die Grundwasserführung auf verwitterte, entfestigte und verstürzte Schluff-Tonsteine und Dolomitsteinbänke beschränkt. Diese räumlich und zeitlich differenzierte Aquifergenese hat zur Folge, dass Entwicklungsstadien der Auslaugung, die sich hydrogeologisch in der Ausbildung von Nicht-, Gering- und Karstgrundwasserleitern ausdrücken, nicht nur übereinander, sondern auch nebeneinander auftreten. Hierbei sind die Aquifergeometrien nicht an stratigraphische Grenzen gebunden, sondern durch den Auslaugungsgrad vorbestimmt (Abb. 3). In einem Konzeptmodell zur
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Charakterisierung der Hydrogeologie des Aquifersystems Gipskeuper erweist sich daher die Subrosion als entscheidende Größe. Im Untersuchungsraum lassen sich in der Beschreibung vom Hangenden zum Liegenden folgende Grundwasserleiter voneinander unterscheiden: • •



• •



Quartär mit Wanderschutt- und Bachschuttmassen, Hangschutt (1. Aquifer): Lockergesteinsgrundwasserleiter bis –geringleiter. Gipskeuper (2. bis 5. Aquifer): klüftiger Festgesteinsgrundwasserleiter bzw. – geringleiter mit schichtiger Aquifergliederung; in Bereichen mit aktiver Gipsauslaugung im Grundgips: "verkarsteter" Festgesteinsgrundwasserleiter. Untergliederung in die Teilstockwerke Estherienschichten und Mittlerer Gipshorizont mit Bleiglanzbankschichten, Dunkelrote Mergel, Bochinger Horizont und Grundgipsschichten. Unterkeuper (6. Aquifer): klüftiger Festgesteinsgrundwasserleiter mit Übergang zu schichtiger Aquifergliederung. Oberer Muschelkalk (7. Aquifer) : verkarsteter und hoch ergiebiger Festgesteinsgrundwasserleiter.



3.2 Aquiferkennwerte In der Summe wurden Aquiferkenndaten für fast 500 Brunnenstandorte ermittelt, die durch rund 150 Beobachtungsdaten ergänzt werden. Erwartungsgemäß liegt der Großteil der Daten für das Quartär und die beiden oberen Festgesteinshorizonte vor. Im Quartär treten geringe Durchlässigkeiten vor allem in den Seitentälern sowie in Talrandnähe des Feuerbachtals auf, wo die Aquifermächtigkeit abnimmt bzw. der feinklastische Sedimentanteil zunimmt. Die Zone der höchsten Transmissivität ist als schmale Rinnenstruktur in der südöstlichen Hälfte des Feuerbachtals ausgebildet, wo offenbar mächtigeres und/oder transmissiveres Material vom Feuerbach abgelagert wurde. Die Transmissivitäten im Gipskeuper sind neben der lithologischen Ausbildung durch den Auslaugungsgrad bzw. den Verwitterungsgrad der Gesteine, die Geländeexposition und die tektonische Beanspruchung geprägt. In den höheren Festgesteinsaquiferen, in denen die Sulfatgesteinsauslaugung weit fortgeschritten bzw. abgeschlossen ist, treten Flächen mit geringer Transmissivität in den außen liegenden Bereichen auf. Das Feuerbachtal und seine Seitentäler kennzeichnen Bereiche mit hohen Transmissivitäten, d.h. die Geländemorphologie paust sich infolge präferenzieller Verwitterung der Schlufftonsteine maßgeblich auf die Durchlässigkeitsverteilung durch. In den tieferen Festgesteinen treten Flächen mit geringer Transmissivität in den außen liegenden Bereichen unter hoher Überdeckung auf, wo Sulfatgestein noch intakt ist. Bei der Auswertung von Pumpversuchen wurde in vielen Fällen Leakage beobachtet, d.h. ein vertikaler hydraulischer Austausch zwischen Quartär und dem unterlagernden Festgestein bzw. zwischen den Teilstockwerken des Gipskeupers. Der Leakagefaktor nimmt von unten nach oben sukzessive ab (vgl. Tabelle 1). Da sich dieser umgekehrt proportional zur vertikalen Durchlässigkeit verhält, bedeutet dies, dass die vertikalen Interaktionen mit der Tiefe abnehmen. Somit ist der vertikale Grundwasseraustausch prinzipiell in den oberen Horizonten zwischen Quartär und Mittlerem Gipshorizont bzw. Dunkelroten Mergeln am stärksten ausgeprägt. Als Folge der verwitterungsbedingten stärkeren Auflockerung der oberen Schichten zeigen neben dem Quartär in der Regel auch Mittlerer Gipshorizont und Dunkelrote Mergel eher ein hydraulisches Kontinuum-Verhalten („THEIS-Aquifer“), während sich die beiden tieferen Teilaquifere häufiger als Diskontinuum darstellen. Hier dominieren z.B. singuläre Klüfte zeitweise das Strömungsregime. Insbesondere in den teilausgelaugten Grundgipsschichten zeigen Reservoireffekte einen aktiven Gipskarst an. 6



Abb. 3: Synoptische Darstellung von Aquifergeometrie, hydraulischer Durchlässigkeit (kf-Wert) und Grundwasserströmung für die Modellschichten Quartär, Mittlerer Gipshorizont (oberster Festgesteins-GWL im Modell, Gipskeuper) und Grundgipsschichten (tiefste Modellschicht, basaler Gipskeupers).
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Tabelle 1: Mittlere Aquiferkennwerte für die betrachteten Grundwasserleiter Aquifer



Brunnen



Beobachter



Transmissivität [m²/s]



Durchlässigkeit [m/s]



Transmissivität [m²/s]



Speicherkoeffizient Leakagefaktor [-] [m]



GGS



1,9E-05



2,8E-06



5,3E-03



1,1E-04



3023



BH



3,8E-05



7,4E-06



3,3E-04



1,2E-04



1969



DRM



2,8E-05



5,5E-06



2,5E-04



5,2E-04



390



MGH



5,2E-05



9,3E-06



2,6E-04



1,2E-03



261



Quartär 2,3E-05 9,4E-06 1,3E-04 1,4E-03 123 MGH = Mittlerer Gipshorizont, DRM = Dunkelrote Mergel, BH = Bochinger Horizont, GGS = Grundgipsschichten



Im Gegensatz zu den anderen Aquiferen fällt besonders bei den Grundgipsschichten ein starker Kontrast zwischen den aus Beobachtungsmessstellen und den aus Entnahmebrunnen ermittelten Transmissivitäten auf (vgl. Tabelle 1). Diese sind bei den Beobachtern fast um den Faktor 300 höher als bei den Brunnen selbst. Dies ist ein deutliches Indiz für das Vorhandensein von größeren grundwassererfüllten Hohlräumen und Kavernen, die durch Gipsauslaugung entstanden sind. Diese Reservoire verzögern den Druckabbau im Absenkungstrichter, wodurch umso höhere Transmissivitäten in Beobachtern gemessen werden, je weiter diese vom Entnahmebrunnen entfernt sind. Bei der Regionalisierung der Aquiferkennwerte ist die Kenntnis um geologische Prozesse und damit das a priori Wissen des Hydrogeologen von großer Bedeutung. Dieses gilt insbesondere für die von der landschaftsgeschichtlichen Entwicklung abhängigen gebirgsüberprägenden Vorgänge der Verwitterung und Subrosion, die orts- und zeitspezifisch sind. Letztere bestimmt nicht nur über die Aquifergeometrie und Hydrostratigraphie, sondern auch über die Aquiferdurchlässigkeit. Vor allem in den tieferen Teilstockwerken des Gipskeupers, für die nur wenige Kennwerte aus hydraulischen Tests vorliegen, kann mit dem Verständnis der räumlich differenzierten Auslaugung eine plausible Durchlässigkeitsverteilung skizziert werden. 3.3 Grundwasserströmung Im Quartär des Feuerbachtals erfolgt der Grundwasserzustrom aus Südwesten, der Grundwasserabstrom verläuft nach Nordosten. Somit ist die natürliche Grundströmung im Feuerbacher Tal durch die Talmorphologie bestimmt. Weitere Zustromanteile resultieren aus Randzuflüssen der Seitentäler sowie dem angrenzenden Festgestein. Während in den tiefen Grundwasserleitern Oberer Muschelkalk und Unterkeuper ein regionales Strömungssystem entwickelt ist, besteht in den darüber folgenden Teilstockwerken des Gipskeupers eine ausgeprägte und die Grundwasserströmung wesentlich beeinflussende Berandung durch selektive Gipsauslaugung. Das Grundwasser im Gipskeuper ist generell auf das Feuerbachtal ausgerichtet und der Hauptabstrom erfolgt analog zum Quartär talparallel von Südwesten nach Nordosten. In den höher gelegenen Randgebieten und mit zunehmender Überdeckung kommt die Grundwasserströmung jedoch sukzessive „zum Erliegen“, da das Gipsgestein hier noch weitgehend intakt und daher gering- bis undurchlässig ist.



3.4 Vertikale Austauschvorgänge Die zum Teil deutlich ausgebildeten Druckdifferenzen bilden für den Gipskeuper eine Gliederung in Teilstockwerke ab. Dennoch können bei hydraulischen Eingriffen, wie z.B. durch Pumpversuche, ausgeprägte Reaktionen erfolgen, die den Gipskeuper als labiles Mehrschichtsystem im Sinne eines Leaky-Aquifers erscheinen lassen. Zwischen dem Quartär und dem jeweils darunter folgenden obersten Gipskeuperstockwerk ist der Druck entweder aus8



geglichen oder es bestehen geringe Druckdifferenzen im Zentimeter- bis Dezimeterbereich. Innerhalb der Teilstockwerke des Gipskeupers können die vertikalen Druckgradienten je nach Lage nach unten oder nach oben gerichtet sein. Es scheint ein komplexes Wechselspiel der Gradientenausrichtung zu bestehen, deren Ursachen im Detail schwer durchschaubar sind. Vermutlich spielt die vertikale Durchlässigkeitsverteilung eine wesentliche Rolle. In den Grundgipsschichten treten in den Bereichen, in denen die Auslaugung abgeschlossen und dadurch eine hydraulische Verbindung zum Unterkeuper vollzogen ist, durchweg fallende Gradienten auf. Hier bilden der Unterkeuper und der Obere Muschelkalk die Vorflut, was sich in einer Aufkonzentrierung des dortigen Grundwassers mit Sulfat niederschlägt (Abb. 4). In Zonen aktiver Gipsauslaugung in den Grundgipsschichten (nordwestlicher, südwestlicher und zentraler Modellraum), wo noch zum Unterkeuper eine undurchlässige Barriere durch unausgelaugten Gips besteht, hat sich zwar örtlich eine hohe Durchlässigkeit entwickelt. Sie ist jedoch für das Grundwasserströmungsregime unbedeutend, da sie sich nicht nach Unterstrom bis an den nordöstlichen Modellrand fortsetzt. Hier ist die Auslaugung in den Grundgipsschichten im Anfangsstadium und erzeugte bislang deutlich geringere Durchlässigkeiten. In diesem Fall muss das Grundwasser in den Grundgipsschichten in die höheren Teilstockwerke des Gipskeupers bzw. bis in das Quartär ausweichen, d.h. innerhalb des Gipskeupers ist die Druckhöhe in den Grundgipsschichten am größten. Diese hydraulischen Gegebenheiten können indirekt aus der hydrochemischen Beschaffenheit des Grundwassers der höheren Stockwerke abgeleitet werden, da diesen in hohem Maß gelöstes Sulfat zugeführt wird. Mit Hilfe des anthropogenen Spurengases Schwefelhexafluorid konnte in vielen Fällen nicht nur das Grundwasseralter bestimmt werden, sondern über die vertikale Altersschichtung auch die hydraulische Gradientenverteilung nachvollzogen und Hinweise auf unterirdische Abstrompfade erlangt werden. So zeichneten sich vor allem Bochinger Horizont und Dunkelrote Mergel als präferenzielle Vorfluthorizonte innerhalb des Gipskeupers ab.



3.5 Grundwasserhaushalt Das Grundwasser wird im Betrachtungsraum durch Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag sowie durch Randzuflüsse aus Teilgebieten im oberirdischen Einzugsgebiet des Feuerbachs alimentiert. Die Bestimmung der Grundwasserneubildung basiert auf einer flächendifferenzierten Berechnung mit dem Wasserhaushaltsmodell GWN-BW (ARMBRUSTER 2002). Für unversiegelte Teilgebiete kann eine Grundwasserneubildungsspende in der Größenordnung von 4 l/s km2 angesetzt werden. Bei mittlerer bis starker Flächenversiegelung reduziert sie sich auf 1 und 2 l/s.km2. Daraus resultiert für den Modellraum überschlägig eine Neubildungsmenge von 8,3 l/s. Da der Modellraum nur teilweise durch hydraulisch wirksame Ränder definiert ist, wie z.B. durch eine oberirdische Wasserscheide im Osten und vergipstes, d.h. undurchlässiges Gebirge im Südosten und Osten, sind Randzu- und -abflüsse in die Bilanzbetrachtung mit einzubeziehen. Randzuflüsse existieren an der Süd- und Westgrenze. Eine Quantifizierung der Randzuflüsse erfolgt mittels Abschätzung der Grundwasserneubildungsmenge in den an den Modellraum angrenzenden Teileinzugsgebieten, die sich aus der Morphologie ergeben. Es wird vorausgesetzt, dass die oberirdischen Wasserscheiden mit den unterirdischen in etwa gleichgesetzt werden dürfen. Es kann davon ausgegangen werden, dass in den Zustromgebieten der Gips noch nicht vollständig ausgelaugt ist und daher einen vertikalen Abstrom in den Unterkeuper – und damit aus dem Bilanzraum hinaus – verhindert. Daher wird der über die Fläche bilanzierte westliche und nordwestliche Randzufluss in Höhe von 16 l/s voll dem Modellraum zufließen (Abb. 4). Der Randabfluss aus dem MAGIC-Raum findet vor allem im Norden über den kanalisierten Feuerbach statt. Der horizontale Grundwasserabstrom erfolgt über die Schichten des quartären Wanderschutts, den basalen Mittleren Gipshorizont, die Dunkelroten Mergel und den Bochinger Horizont. Die Grundgipsschichten sind hier weitgehend vergipst, so dass über sie in diesem Bereich weder ein horizontaler Abstrom noch ein Verlust von Grundwasser in das 9



Liegende stattfinden kann. Ein signifikanter vertikaler Abstrom über den Unterkeuper bis in den Oberen Muschelkalk ist durch die vollständig ausgelaugten Grundgipsschichten im südwestlichen Modellraum möglich (hydraulisches Fenster). Auch der hydrochemische Befund im Unterkeuper mit Sulfatkonzentrationen bis 1200 mg/l und im Oberen Muschelkalk mit Sulfatkonzentrationen bis 800 mg/l belegt, dass die tiefen Stockwerke aus dem Gipskeuper alimentiert werden. Wie Schwefelisotopenwerte im gelösten Sulfat zeigen, kann eine Sulfatherkunft im Oberen Muschelkalk aus dem Salinar des Mittleren Muschelkalks ausgeschlossen werden (Graf et al. 1994). Aus einer einfachen Zweikomponenten-Mischungsrechnung resultiert ein vertikaler Abstrom aus dem Gipskeuper von ca. 5 bis 7,5 l/s. Durch Wasserhaltungen zum Trockenhalten von Gebäuden, Brauchwasserentnahmen, Maßnahmen zur Gefahrenabwehr im öffentlichen Bereich sowie hydraulischen Sanierungen bei Schadensfällen kommt es zu Grundwasserentnahmen in der Größenordnung von 18 l/s. Dieser Betrag ist in Bezug auf den Gesamtgrundwasserumsatz von 24 l/s sehr hoch und stellt daher eine beachtliche Einflussgröße für das Strömungsregime dar.



Abb. 4: Geologischer Prinzipschnitt NW-SE durch den Modellraum und synoptische Darstellung der Grundwasserhaushalts-Komponenten.



4 Strömungs- und Transportmodellierung 4.1 Modellaufbau und Ziele der Modellrechnungen Für das Untersuchungsgebiet wurde ein dreidimensionales numerisches Strömungs- und Transportmodell aufgebaut. Als Rechenprogramme wurde die Finite-Differenzen-Modelle MODFLOW (Strömung) und MT3DMS (Stofftransport) verwendet, zur Erleichterung der Dateneingabe und zur Darstellung der Ergebnisse diente die Oberfläche PMWIN-Pro. Das aktive Modellgebiet ist in seiner lateralen Ausdehnung identisch mit dem Gebiet des Hydrogeologischen Modells. Das Rechengitter erstreckt sich in Ost-West-Richtung über 2950 m und in Nord-Süd-Richtung über 2700 m. Die horizontale Diskretisierung beträgt einheitlich 10 m x 10 m. In der Vertikalen umfasst das Modell die fünf Grundwasserleiter Quar10



tär, Mittlerer Gipshorizont, Dunkelrote Mergel, Bochinger Horizont und Grundgipsschichten. Die im vorangegangenen Kapitel erwähnten Grundwasserleiter im Unterkeuper und im Oberen Muschelkalk wurden nicht berücksichtigt, ein vertikaler Abstrom von Grundwasser aus den Grundgipsschichten in den Unterkeuper wurde jedoch simuliert. Jeder Grundwasserleiter wurde mit jeweils einer Modellschicht aufgelöst. Insgesamt ergaben sich aus den 295 Zellen in x-Richtung, den 270 Zellen in y-Richtung und den 5 Schichten 398250 Rechenknoten. Ziel der Strömungsberechnungen war die quantitative Erfassung und Nachbildung der Grundwasserströmung im Projektgebiet und damit die Bereitstellung der Strömungsbasis für das Transportmodell. Mithilfe der Transportberechnungen wurde dann die aktuelle Verteilung der chlorierten Kohlenwasserstoffe im Modellgebiet nachgebildet, wobei das Hauptaugenmerk auf der Identifizierung und Quantifizierung der Schadstoffherde lag. 4.2 Datengrundlage und Modellkalibrierung Zur Übernahme der Aquiferkenndaten aus dem Hydrogeologischen Modell in das numerische Modell wurde eine spezielle grafische Schnittstelle entwickelt. Diese gewährleistete, dass die Daten detailliert und ohne jede Veränderung übernommen werden konnten. Nach der Dateneingabe wurde die Modellgeometrie auf Plausibilität geprüft und gegebenenfalls korrigiert. Das Strömungsmodell wurde stationär kalibriert. Die Referenzmesswerte entstammen einer im Rahmen des MAGIC-Projekts durchgeführten Stichtagsmessung vom Februar 2007 mit 152 gemessenen Wasserständen. Die wesentlichen Stellgrößen bei der Kalibrierung waren die Randzuflüsse in das Modellgebiet und der Kontakt zwischen den Grundgipsschichten und dem Unterkeuper im Liegenden. Außerdem war es erforderlich, die Aquifergeometrie lokal anzupassen, beispielsweise wenn ein aktiver Förderbrunnen im Modell fälschlicherweise trocken gefallen war. Die hydraulische Durchlässigkeit wurde weitestgehend unverändert aus dem Hydrogeologischen Modell übernommen, lediglich der nördliche Teil der Grundgipsschichten, in dem die Messstellendichte gering war, erforderte eine Anpassung. Im Verlauf von 73 Modellläufen konnte die mittlere Abweichung zwischen den gemessenen und den berechneten Wasserständen auf 3 % des maximalen gemessenen Wasserstandsunterschiedes im Modellgebiet reduziert werden. Die Modellkalibrierung war damit trotz der teilweise komplizierten hydrogeologischen Verhältnisse und der Annahme eines Kontinuummodells auch für die tieferen Gipskeuperschichten erfolgreich. Entscheidend für das Gelingen der Strömungsmodellierung war die zuvor beschriebene Entwicklung des detaillierten Hydrogeologischen Modells (Abb. 5a,b). Auf der Basis des kalibrierten Strömungsmodells wurde dann der Stofftransport simuliert. Als Transportspezies wurde die molare Summe der chlorierten Kohlenwasserstoffe (CKW) Tetrachlorethen, Trichlorethen, cis-1,2-Dichlorethen und Vinylchlorid definiert. Diese summarische Beschreibung hat den Vorteil, dass eine möglicherweise stattfindende reduktive Dechlorierung, bei der höher chlorierte Ethene in die niedriger chlorierten umgewandelt werden, im Modell nicht explizit simuliert werden muss. Dadurch konnte der generell hohe Kalibrierungsaufwand für dieses Modell etwas reduziert werden. Die effektive Porosität zur Umwandlung der Filtergeschwindigkeiten aus dem Strömungsmodell in die für den Transport benötigten Abstandsgeschwindigkeiten wurde zu 2 % abgeschätzt. Zur Berechnung des Stofftransports wurde ein upwind-gewichtetes FiniteDifferenzen-Verfahren eingesetzt. Dieses Verfahren ist sehr robust, neigt jedoch zur Erzeugung einer künstlichen Vermischung (numerische Dispersion). Um den Einfluss der Dispersion auf den Stofftransport und damit die Verdünnung der Schadstoffe dennoch nicht zu überschätzen, wurde nur diese künstliche Dispersion verwendet, um die Stoffvermischung im 11



Modell zu simulieren. Dies entspricht bei der gewählten Gitterweite von 10 m in etwa einer Längsdispersivität von 5 m.



Abb. 5a und b: Berechnete Wasserspiegel in mNN für das Quartär (oben) und für die Grundgipsschichten (unten). Zu erkennen ist die generelle Strömungsrichtung von Südwest nach Nordost, in den Grundgipssschichten wird anhand der tiefen Wasserspiegel im Süden außerdem eine Zone mit Grundwasserabstrom in den liegenden Unterkeuper deutlich. Weiße Bereiche sind im Modell inaktiv, die rote Linie markiert den Rand des Projektgebiets.
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Die Kalibrierung des Transportmodells erfolgte in zwei Schritten. Zunächst wurde eine nahezu stationäre Stoffverteilung berechnet. Dazu wurden im Modellgebiet verteilte Schadensherde angenommen und deren Lage und Quellstärke (CKW-Freisetzung pro Zeit) solange variiert, bis die gemessenen CKW-Konzentrationen aus 500 Messstellen im Projektgebiet möglichst gut nachgebildet werden konnten. Für jede Messstelle wurde jeweils der aktuellste vorhanden Messwert vor Beginn der Immissionspumpversuche IPV als Referenzwert verwendet. Eine Berechnung der Startkonzentrationen durch eine zeitlich vorgeschaltete Simulation ist der direkten Verwendung einer interpolierten Stichtagsmessung immer vorzuziehen, auch wenn dadurch der Rechenaufwand erhöht wird. Der Grund dafür ist, dass die aus der Interpolation ermittelte Anfangsverteilung in aller Regel nicht konsistent ist mit der Schadstoffverteilung, die sich im Modell aus dem Zusammenspiel von Grundwasserströmung, Schadstoffeintrag und Schadstofftransport ergeben würde. In der Folge besteht die Gefahr, dass die am Anfang des Simulationszeitraums berechneten Konzentrationsverläufe nicht sinnvoll interpretiert werden können. Diese Phase des numerischen Anpassungsvorgangs sollte vor Beginn des eigentlich interessierenden Modellzeitraums abgeschlossen sein. Die im ersten Schritt bestimmte Konzentrationsverteilung diente als Startverteilung für die Simulation der IPV. Im diesem zweiten Kalibrierungsschritt wurden die Grundwasserströmung und der Stofftransport instationär simuliert. Die Berechnungen beginnen am 12.04.2006, d.h. 1 Jahr vor Beginn der eigentlichen IPV. Der Vorlauf war erforderlich, um die Entwicklung der Grundwasserströmung und des Stofftransports im Vorfeld der IPV realistisch nachbilden zu können. Insgesamt wurde der Simulationszeitraum für die 37 IPV in 55 Abschnitte mit jeweils unterschiedlichen Förderraten unterteilt. Dadurch konnte das Ein- und Ausschalten der Pumpen und gegebenenfalls auch die Variationen der Förderraten während eines Pumpversuchs detailliert nachgebildet werden. Zur Anpassung der berechneten an die beobachteten Konzentrationen wurden die während des vorangegangenen Kalibrierungsschrittes bestimmten Positionen und Quellstärken einzelner Schadensherde weiter angepasst. Zur Nachbildung der meisten IPV mussten jedoch nur geringfügige oder keine weiteren Anpassung mehr vorgenommen werden. Der zweite Kalibrierungsschritt kann daher auch als Modellvalidierung angesehen werden. 4.3 Ergebnisse der Transportberechnungen Zur Nachbildung der beobachteten Konzentrationen waren 220 Modellzellen mit Schadstoffeintrag notwendig. Die Quellstärken der einzelnen Zellen unterscheiden sich teilweise um Größenordnungen, wobei die gesamte Freisetzungsrate im Modell 3,2 Mol CKW/d beträgt. Unter der Annahme, dass die CKW zu hundert Prozent aus Tetrachlorethen bestünden, entspricht dies einer Freisetzungsrate von 531 g/d. Die berechneten Konzentrationsverteilungen für den April 2007 (Beginn der IPV) zeigen die Abbildungen 6a und b. Das Wechselspiel der Schadstofffreisetzung aus den vielen einzelnen Schadstoffherden und der stark durch Wasserentnahmen geprägten Grundwasserströmung führt zu einem komplexen Muster verschieden langer Schadstofffahnen. Die Interpretation der Fahnen hinsichtlich ihres Ursprungs wird dabei vor allem durch vertikale Strömungsprozesse und das Zusammenfallen mehrerer Einzelfahnen in Fahnenkonglomeraten erschwert. Mithilfe einer speziellen Sensitivitätsanalyse können die Einzelbeiträge einer zusammengesetzten Fahne für einen bestimmten Ort rechnerisch analysiert werden. Dazu werden alle eventuell relevanten Schadensherde im Anstrom des ausgewählten Orts nacheinander im Modell abgestellt und der Einfluss des Abschaltens auf die Schadstoffkonzentration am Ort berechnet. Diese Vorgehensweise kann rechenintensiv werden, da für jeden betrachteten Ort und jeden untersuchten Schadensherd ein eigener Rechenlauf erforderlich ist, aber sie liefert dafür auch die prozentuale Beteiligung eines Schadensherds an der Schadstoffkonzentration des ausgewählten Orts. Diese Information kann aus der einfachen Betrachtung einer interpolierten Schadstofffahne nicht gewonnen werden.
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Abb. 6a und b: Berechnete Konzentrationsverteilung für die Summe der CKW im Quartär (oben) und in den Dunkelroten Mergeln (unten) für den April 2007 (1 µMol/l entspricht 166 µg/l PER-Äquivalenten). Weiße Bereiche sind im Modell inaktiv, die rote Linie markiert den Rand des Projektgebiets.
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4.4. Räumlich und zeitlich auflösendes Bild der Schadstoffverteilung – integrale Betrachtung Der wesentliche Unterschied zwischen der zuvor vorgestellten Transportsimulation mittels eines numerischen Modells und einer reinen Auswertung der IPV mit einem speziellen analytischen oder halb-numerischen Verfahren besteht darin, dass letzteres eine inverse Interpretation liefert, d.h., dass vom Ergebnis des IPV ausgehend mithilfe einer Rückwärtsrechnung eine passende Schadstoffverteilung ermittelt wird (inverse Modellierung). Dagegen erfolgt mit dem numerischen Modell eine Vorwärtsmodellierung. Diese Vorwärtsmodellierung beginnt am Ort des Eintrags ins Grundwasser (Schadensherd) und ist ein iterativer Prozess. Sie ist damit sehr viel zeitaufwändiger als die Anwendung eines speziellen Auswertetools, das in einem Schritt zur Lösung führt. Aber nur die Auswertung mit dem Strömungs- und Transportmodell erlaubt es, Schadensherde als Ausgangspunkte der mit den IPV erfassten Schadstofffahnen zu identifizieren. Ein weiterer zusätzlicher Aufwand bei der Anwendung einer numerischen Vorwärtsmodellierung besteht in der Erfordernis zur Berücksichtigung eines Vorlaufzeitraums (s.o.), während bei der Verwendung eines Auswertetools mit inversem Ansatz nur der IPV selbst berücksichtigt werden muss. Dafür liefert das numerische Vorwärtsmodell aber auch einen umfassenden Einblick in das Strömungs- und Transportgeschehen im Aquifer und erlaubt Prognoseberechnungen für die zukünftige Entwicklung der Schadstoffsituation. 5 Folgerungen und Bewertung Die integrale Grundwasseruntersuchung in Feuerbach hat bestätigt, dass die Freisetzung von LCKW aus zahlreichen Schadensherden zu einem komplexen Ausbreitungsmuster geführt hat, das sich über fünf Grundwasserstockwerke erstreckt. Die großräumige Untersuchung basierte auf den seit 1983 vorangetriebenen Erkundungs- und Sanierungsergebnissen zahlreicher LCKW-Schadensherde. Die Untersuchungsergebnisse belegen, dass nur bei räumlich abgegrenzten Schadensherden das standardisierte Vorgehen der Einzelfallbearbeitung in der Interaktion von Behörde und Verantwortlichem nach dem Verursacherprinzip erfolgreich und zielführend durchgeführt werden kann. In komplexen Fällen mit mehreren benachbarten Schadstoffeintragsstellen hingegen stößt die Strategie der Einzelfallbearbeitung an ihre Grenzen, da es nicht gelingt, die Schadstoffeinträge der verschiedenen Verantwortlichen zu quantifizieren und damit die Beiträge der einzelnen Schadensherde zum Schadensbild zu erkennen. In diesen Fällen kann nur die zuständige Behörde mit Hilfe eines integralen Ansatzes die komplexen Schäden technisch untersuchen und auf diesem Wege herausfinden, welche Anteile am Gesamtschadensbild den verschiedenen potenziell Verantwortlichen zuzuordnen sind. Erst daraus ergibt sich eine belastungsfähige Grundlage für die Festlegung von Art und Umfang der Inanspruchnahme der Verantwortlichen für weitere Maßnahmen (Störerauswahl). Mit Hilfe des integralen Ansatzes konnte im Projekt MAGIC der komplex kontaminierte Untersuchungsraum gesamtheitlich untersucht werden. Die großräumige Betrachtung mit dem weiterentwickelten Strömungs- und Transportmodell ermöglichte den Einstieg in eine räumlich differenzierte Bewertung des Schadensausmaßes. Dazu wurden die aus Punktmessungen bekannten Stoffkonzentrationen räumlich integriert. Durch die Beschreibung der Schadstoffmuster in fünf Grundwasserstockwerken wurde die Lage potentieller Herdbereiche eingegrenzt, deren Freisetzungsraten (Quellstärke) abgeschätzt, die Geometrien von Schadstofffahnen und deren Frachten ermittelt sowie Herd-Fahnen-Beziehungen abgeleitet. Daraus konnten die Grundlagen für die Bewertung, Risikoabschätzung und Priorisierung von Schadensbereichen gewonnen und eine Strategie der weiteren Schadensfallbearbeitung eingeleitet werden. Die Identifizierung lateraler und vertikaler Ausbreitungspfade sowie des Stoffverhaltens im Reaktionsraum hat auf Basis der Modellaussagen zum Ziel, herausragende und bislang unbekannte Grundwasser-Kontaminationsbereiche räumlich einzugrenzen bzw. zu lokalisieren und schließlich Sanierungskonzepte zu erarbeiten, die sich auf die Verunreinigungsschwer15



punkte konzentrieren. Bei der Feststellung des vom Kontaminationsbereich ausgehenden Gesamtrisikos ist ausschlaggebend, wie das Schadensbild im Abstrom einzuschätzen ist. Daraus ergibt sich die Möglichkeit der Priorisierung von Schadensbereichen. Denn in der praktischen Altlastenbearbeitung ist es ausgeschlossen, alle Fälle gleichzeitig aufzugreifen und zu bearbeiten. Aus diesem Grund ist eine vernünftige Strategie erforderlich, die eine sachgerechte Feststellung der Risiken in Relation zu den übrigen Schäden im Untersuchungsraum ermöglicht. Mit den Ergebnissen der integralen Erkundung kann das fallspezifische Risiko der identifizierten Herde mitsamt den davon ausgehenden Fahnen zutreffender eingeschätzt werden. Das erlaubt eine risikoorientierte Klassifikation, bei der die Vielzahl der Fälle im Betrachtungsraum nach gefährdungsspezifischen Gesichtspunkten geordnet wird. Diese Einstufung ist für einen größeren Betrachtungsraum eine wichtige strategische Handlungshilfe und ermöglicht mit einem Ranking, welche Herd-Fahnen-Paare vorrangig bzw. in welcher Reihenfolge zur Sachverhaltsaufklärung und zur Gefahrenabwehr verfolgt werden sollen. Die integrale Untersuchung mag auf den ersten Blick aufwändiger erscheinen als die konventionelle Schadensherduntersuchung einzelner Standorte. Die Erfahrungen am Stuttgarter Modellraum zeigen jedoch, dass der integrale Ansatz insgesamt effizienter ist. Die Untersuchungsergebnisse bestätigen eindrucksvoll, dass es in komplexen Fällen nur mit Hilfe des integralen Ansatzes möglich ist, die wesentlichen Schadstofffahnen im Untersuchungsgebiet und ihre jeweiligen Quellen zu erkennen. Im Stadtteil Feuerbach sind mit Hilfe des Modells 186 Schadensbereiche identifiziert worden, aus denen täglich etwa 530 g LCKW (April 2007; ausgedrückt als PER-Äquivalent) emittieren. Die davon ausgehenden Fahnen haben Längen zwischen 200 m und 1,2 km. Die meisten Fahnen enden jedoch an Grundwasserentnahmestellen (Sanierungsmessstellen, Wasserhaltungen, Brauchwasserentnahmen), spiegeln also nicht die natürliche Ausdehnung wieder. Durch die Grundwasserentnahmen werden 830 g/d LCKW ausgetragen. Sie verhindern aktuell die vertikale Verlagerung von Schadstoffen in tiefere Grundwasserstockwerke weitgehend. Alle fünf untersuchten Grundwasserleiter sind jedoch mit Schadstoffen beaufschlagt. Ohne Grundwasserentnahmen würde es laut Modell durch die geänderten hydraulischen Gegebenheiten zu einem deutlichen Anstieg der vertikalen Ausbreitung von bis zu 26 g/d (ausgedrückt als PER-Äquivalent) kommen. Die Modellszenarien zeigen, dass einerseits beachtliche Grundwasserverunreinigungen vorliegen, infolge der Grundwasserentnahmen die den Modellraum verlassenden Schadstofffrachten aber sehr gering sind. Dies gilt jedoch nur unter Beibehaltung der beschriebenen hydraulischen Bedingungen. Dennoch werden weitere Anstrengungen zur Verbesserung der Grundwasserqualität erforderlich, u.a. durch Fokussierung auf die definierten Hauptemissionsquellen, die den wesentlichsten Beitrag zur großflächigen Grundwasserverunreinigung liefern. Die Priorisierung macht zudem deutlich, welche Herdbereiche, die noch keinem Störer zugeordnet sind, vorrangig zu behandeln sind. Hier ist in erster Linie die Wasserbehörde gefordert, die im Zuge der Amtsermittlung Orientierende Untersuchungen (OU) durchführen wird. Zur langfristigen Beobachtung der Grundwasserqualität in Hinblick auf die Wirksamkeit eingeleiteter Sanierungsmaßnahmen wird ein Monitoring notwendig. Die Auswahl von Grundwassermessstellen zur regelmäßigen Beprobung des Grundwassers wird auch hier wesentlich von den konzeptionellen Systemvorstellungen profitieren, die mit dem Aufbau von hydrogeologischem und numerischem Modell entwickelt wurden.
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