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Veranlassung



Die Landeshauptstadt Stuttgart führt zusammen mit der Landesanstalt für Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Württemberg 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 2015 im Rahmen des EU-Programms LIFE+ 2008 Environment gefördert. Hintergrund des Projekts ist der langjährige und weitverbreitete Einsatz leichtflüchtiger chlorierter Kohlenwasserstoffe (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 26,6 km² große Projektfläche umfasst den Stuttgarter Talkessel mit der Innenstadt, der im direkten Zustrom auf die Mineral- und Heilquellen liegt. Der Schwerpunkt des Arbeitspakets 4 (WP 4) lag auf der Vorauswahl von Sanierungsverfahren und der Erstellung eines Grundwassermanagementplans. Folgende Maßnahmen wurden in diesem Zusammenhang durchgeführt: 



Identifikation prioritärer Standorte, Vorauswahl von Sanierungsmethoden







ergänzende Felduntersuchungen in den Schwerpunktbereichen: Immissionspumpversuche, Thermoflow-Messungen, Kurzpumpversuch mit Packertest, Probenahme-Kampagnen, Stichtagsmessungen, SF6-Markierungsversuch und die dazugehörige Laboranalytik (Standardparameter, LCKW, Isotope, Spurenstoffe)







Auswertung, Dokumentation und weitere Interpretation der Ergebnisse aus den Felduntersuchungen zur Ergänzung des konzeptionellen Schadstoffmodells







grafische Darstellung der räumlichen Parameterverteilung (statische Visualisierung)







Aufbau eines Visualisierungstools zur numerischen Grundwassermodellierung auf Basis von Google-maps







WP 4-Workshops







Simulation von Sanierungsszenarien im numerischen Modell







Erstellung eines umfassenden Grundwassermanagementplans mit Definition von Sanierungsprioritäten, Rahmensanierungskonzept, Monitoringprogramm



Für die Durchführung der Maßnahmen wurde das Amt für Umweltschutz durch verschiedene externe Dienstleister unterstützt. Sie sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Die zum Arbeitspaket WP 4 erstellten Berichte und Dokumentationen sind in der Anlage 1 zusammengefasst.
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Tabelle 1: Beteiligte Institutionen Maßnahme



Institution



Vorauswahl von Sanierungsmethoden



 Amt für Umweltschutz der Landeshauptstadt Stuttgart



Feld- und Laboruntersuchungen



 Alenco GmbH (Immissionspumpversuche in MAG 13 15)  Hydrotest Karch (Immissionspumpversuch in MAG 16N, MAG 12 und Brunnen 7 Tübinger Straße; Kurzpumpversuch in MAG 8)  BoSS Consult GmbH (Immissionspumpversuche in MAG 17 – 18 und B 8)  HPC AG (Auswertung IPV MAG 12 und Brunnen 7 Tübinger Straße)  Berghof GmbH (Thermoflow-Messungen)  Igi Consult (Probenahmen)  Utec-Schade (Probenahmen)  SES-Labor der Landeshauptstadt Stuttgart (Analytik Standardparameter, LCKW)  Hydroisotop GmbH (Isotopen-Analytik)  Spurenstofflabor Dr. Oster (Spurenstoff-Analytik)



Ergänzung konzeptionelles Modell, Datenbank-Aktualisierung, Karten und Grafiken



 Amt für Umweltschutz der Landeshauptstadt Stuttgart (Ergänzung konzeptionelles Modell, DatenbankAktualisierung)  BoSS Consult GmbH (Standortgutachten Rümelinstraße 24-30 und Rotebühlstraße 171, Auswertung LCKW-Isotopie)  IBL-Hagelauer Consult GmbH (statische Visualisierung)



Modellrechnungen zu Sanierungsszenarien



 Ingenieurgesellschaft Prof. Kobus und Partner GmbH



Grundwassermanagementplan



 Amt für Umweltschutz der Landeshauptstadt Stuttgart



 Steinbeis GmbH & Co. KG für Technologietransfer
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Durchgeführte Arbeitsschritte



2.1



Vorauswahl von Sanierungsverfahren



2.1.1



Identifizierung prioritärer Standorte



Im Rahmen von WP 1 und WP 2 konnten 21 Standorte mit besonders hohem LCKW Verunreinigungspotential identifiziert und mithilfe von Steckbriefen beschrieben werden. Diese Steckbriefe beschreiben auch Standortfaktoren, die zu einer verstärkten lateralen oder vertikalen Schadstoffverlagerung führen können.
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Basierend auf diesen Grundlagen und der mit dem numerischen Modell nachgebildeten räumlichen Ausbreitung der Schadstofffahnen konnten neun relevante Einzelstandorte mit einem nachweisbaren Einfluss auf die tiefen Grundwasserstockwerke Unterkeuper und Oberer Muschelkalk identifiziert werden. Auch wurden die Schadstofffrachten ermittelt, die durch die laufende Sanierung entfernt werden und die immer noch vom Standort abströmen. Abbildung 1 zeigt die Vorgehensweise schematisch, die Lage der neun prioritären Standorte ist aus Abbildung 2 zu ersehen.



Abbildung 1: Schematische Szenarien zur Evaluierung des Einflusses von Schadensherden (rot) auf tiefe Grundwasserstockwerke. Die Pfade der Schadstoffausbreitung sind durch rote Punkte visualisiert, Quelle: Amt für Umweltschutz, Stuttgart



Abbildung 2: Identifizierung von prioritären Standorten Quelle: Amt für Umweltschutz, Stuttgart 6
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Für ein besseres Verständnis der räumlichen Zusammenhänge wurden anhand der Schadstoffverteilung im Oberen Muschelkalk (siehe Abbildung 3) drei Teilgebiete abgegrenzt: Teilgebiet 1 endet in der Innenstadt, Teilgebiet 2 beschreibt den Raum zwischen Stadtzentrum und hochkonzentrierten Mineralquellen, Teilgebiet 3 beschreibt den nördlichen Teil des Stuttgarter Talkessels und Cannstatter Beckens bis zu den niederkonzentrierten Mineralquellen. Die maßgeblichen Prozesse und das Zusammenwirken der Einzelstandorte wurden für jedes Teilgebiet separat mittels eines konzeptionellen Modells beschrieben.



Abbildung 3: LCKW Verteilung im Oberen Muschelkalk Quelle: Amt für Umweltschutz, Stuttgart



2.1.2



Studie zu Sanierungsverfahren



Auf Basis einer Literaturrecherche wurden Informationen zu möglichen Sanierungsverfahren zusammengestellt und hinsichtlich ihrer Eignung unter Stuttgarter Voraussetzungen mit den vorliegenden Randbedingungen durch die örtliche Geologie, Hydrogeologie und durch die kompakten Siedlungsstrukturen im urbanen Raum bewertet. Die Zusammenstellung fasst neben einer allgemeinen Beschreibung die Vor- und Nachteile zusammen, verweist auf Einschränkungen und gibt eine Bewertung hinsichtlich Zeit und Kosten. Allgemein ist vor dem Hintergrund der spezifischen Stuttgarter Rahmenbedingungen eher konventionellen Verfahren der Vorzug zu geben, d.h. Verfahren, die seit Jahren in Stuttgart erfolgreich eingesetzt werden wie „pump and treat“, „Bodenaustausch“ und „Bodenluftsanierung“. Gleichwohl bieten innovative Verfahren insbesondere zur Dekontaminierung von Kontaminationen außerhalb von Bauvorhaben die Chance einer weitgehenden Dekontaminierung. Unter Berücksichtigung möglicher Verfah7
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renskombinationen aus konventionellen und innovativen Methoden sollten insbesondere die Verfahren: Thermische Sanierung, ISCO und mikrobielle in-Situ-Sanierung im Einzelfall für eine mögliche Anwendung in Betracht gezogen werden. Zur Prüfung der Einsetzbarkeit im konkreten Anwendungsfall werden Pilotanwendungen empfohlen. 2.2



Feld- und Laboruntersuchungen



2.2.1



Immissionspumpversuche



Im Rahmen von WP 4 wurden in den Messstellen MAG 12 bis MAG 18, Brunnen 7 Dinkelacker sowie der Grundwassermessstelle B 8 jeweils mehrtägige Immissionspumpversuche durchgeführt, um die LCKW-Schadstoffverteilung im Umfeld der Messstellen zu untersuchen. In Tabelle 2 sind relevante Eckdaten sowie das Probenahme-Programm zusammengestellt. MAG 17 konnte nicht untersucht werden, da die Messstelle noch vor Beginn des Pumpversuchs trockengefallen war.
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Tabelle 2: Eckdaten zu den Immissionspumpversuchen Messstelle Datum IPV Aquifer



MAG 12



Br 7



B8



23.04.-01.05.2014 09.04.-16.04.2014 15.10.-25.10.2014



MAG 13 23.09.-29.09.2014



mo (Trigonodus)



mo (Trigonodus)



mo (Trigonodus)



ku (Lingula)



Lottiefe [m u. GOK]



59,6



51,0



67,5



40,9



Ruhewasserstand [m u. POK]



12,3



16,4



26,1



21,5



Pumprate [l/s]



10,0



8,0



3,7



2,0



maximale Absenkung [m]



0,8



2,2



23,2



9,7



Pumpdauer [h]



193



169



239



ca. 100



6930,0



4862,9



3175,0



733,8



9



9



3



12



Hydrochemie



x



x



x



x



LCKW-Konzentration



x



x



x



x



LCKW-Isotopie



x



x



-



x



Spurenstoffe: SF 6 , FCKW



x



x



x



x



stabile Isotope: 18 O/2 H



x



-



x



x



MAG 14



MAG 15



MAG 16 N



MAG 18



geförderte Wassermenge [m³] Anzahl Beobachtungsmessstellen Parameter chemische Analytik:



Messstelle Datum IPV



09.09.-15.09.2014 16.09.-22.09.2014 23.03.-01.04.2015 11.08.-20.08.2014 ku (Lingula)



ku (Lingula)



mo (Trigonodus)



MGH (Mittlerer Gipshorizont)



Lottiefe [m u. GOK]



41,5



39,8



70,7



20,2



Ruhewasserstand [m u. POK]



21,8



22,0



23,1



16,1



Aquifer



Pumprate [l/s]



0,8



1,5



6,7



0,01



11,9



3,6



14,8



3,0



Pumpdauer [h]



ca. 98



ca. 98



166



199



geförderte Wassermenge [m³]



274,1



526,2



4003,9



7,2



12



12



16



2



Hydrochemie



x



x



x



x



LCKW-Konzentration



x



x



x



x



LCKW-Isotopie



x



-



x



-



Spurenstoffe: SF 6 , FCKW



x



x



x



-



stabile Isotope: 18 O/2 H



x



x



x



-



maximale Absenkung [m]



Anzahl Beobachtungsmessstellen Parameter chemische Analytik:



Die Ergebnisse der Auswertung lassen sich wie folgt zusammenfassen: 



IPV MAG 12 und Brunnen 7 Es konnten Durchlässigkeitsbeiwerte in der Größenordnung von 2 x 10 -3 m/s ermittelt werden, dies entspricht den Ergebnissen früherer Versuche. Die Auswer9
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tung gibt Hinweise auf zwei getrennte hydraulische Regime: das Umfeld des Brunnens MAG 12 mit den Messstellen B 4, GWM 10, GWM 14-16 sowie das Umfeld des Brunnens Dinkelacker 7 mit dem Brunnen 4 Dinkelacker und dem Notwasserbrunnen 41 (siehe Abbildung 4). MAG 12 befindet sich am westlichen oder östlichen Rand einer Schadstofffahne, die mit dem Versuch nicht vollständig erfasst werden konnte. Die abströmende Fracht im erfassten Teil der Fahne beträgt etwa 30 g/d. Brunnen 7 befindet sich am westlichen Rand einer Schadstofffahne, die mit dem Versuch ebenfalls nicht vollständig erfasst werden konnte. Die abströmende Fracht im erfassten Teil der Fahne beträgt etwa 9 g/d.



Abbildung 4: Ergebnisse der beiden Immissionspumpversuche mit der Lage vermuteter Störungszonen. Die Fahnenachse kann westlich oder östlich von MAG 12 verlaufen (Quelle: HPC AG).







IPV B 8 Es wurde eine Transmissivität von etwa 1 x 10-4 m²/s ermittelt. LCKW wurden während des gesamten Pumpversuchs nicht nachgewiesen – eine immissionstechnische Auswertung entfällt daher. Die Messstellen MAG 11/Notbrunnen LGA sowie B8/B9 sind getrennten hydraulischen Systemen zuzuordnen – dies wird auf eine vermutete hydraulische Struktur (hochdurchlässige Karströhre) mit Trennwirkung zurückgeführt (siehe Abbildung 5).
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Abbildung 5: Entnahmebereich beim IPV B 8 mit vermuteter Störungszone (Quelle: BoSS Consult)







IPV MAG 13 bis MAG 18 Die Auswertung dieser Immissionspumpversuche ist Bestandteil umfassender Standortgutachten und wird daher im Kapitel 2.3.1 erläutert.



2.2.2



Thermoflow



Das Thermo-Flowmeter gestattet über Temperatursensoren hochsensible und vertikal hochauflösende Messungen kleinster Fließgeschwindigkeiten über das Tiefenprofil einer Grundwassermessstelle. Hierdurch ist es möglich, unterschiedliche vertikale Zuflusshorizonte voneinander abzugrenzen und deren jeweilige Durchlässigkeit zu ermitteln. Das Verfahren wurde im März 2014 in den Messstellen MAG 8 und P 174 angewandt. In beiden Messstellen konnten jeweils mehrere separate Zuflusshorizonte in unterschiedlichen Tiefen ermittelt werden, die sich in ihrer Durchlässigkeit und zum Teil auch im Chemismus (spezifische elektrische Leitfähigkeit) unterschieden.
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Abbildung 6: Messanordnung Thermo-Flowmeter (Quelle: Berghof)



2.2.3



FCKW-Probenahme Rosensteinpark



Eine Probenahme an 25 Messstellen im Abstrom des Altstandorts Mittnachtstraße 21-25 im März 2014 diente zur Spurenstoffmessung auf den Parameter FCKW (F 11, F 12, F113). Dabei wurden auch die niederkonzentrierten Mineralquellen auf beiden Seiten des Neckars in die Untersuchung einbezogen. Abbildung 7 fasst die Ergebnisse für alle Grundwasserstockwerke zusammen. Vom Standort Mittnachtstraße 21-25 strömt eine durch F11 und F113 dominierte FCKW Fahne nach Nordosten ab. Sie lässt sich im Bochinger Horizont und Grenzdolomit bis zum Neckarknie verfolgen. Für den Oberen Muschelkalk lässt sich dieser Nachweis allerdings nicht führen. Die weiter nordöstlich gelegenen niederkonzentrierten Mineralquellen weisen hingegen eine abweichende, durch F 11 geprägte FCKW Signatur auf. Freon 113 wird leicht mikrobiell abgebaut und ist generell im Oberen Muschelkalk eher selten anzutreffen. Es ist daher davon auszugehen, dass zumindest im Schiffmann- und Kellerbrunnen auch eine Zustromkomponente vom Standort Mittnachtstraße 21-25 enthalten ist.
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Abbildung 7: FCKW-Spurenstoffverteilung im Bereich Rosensteinpark (Summarische Darstellung alle Grundwasserstockwerke), Quelle: BoSS Consult



2.2.4



Markierungsversuch in der Innenstadt



Vom Stuttgarter Süden bis zum Alten Schloss (P 172) verläuft eine Schadstofffahne im Oberen Muschelkalk, die sich bisher nur lückenhaft nach Norden zum Hauptbahnhof (P 174) weiterverfolgen ließ. Mit einem Markierungsversuch sollten Strömungsverhältnisse und Transportwege im Abstrom der West-Ost verlaufenden Schlossstörung abgeklärt werden. Als Tracer wurde das nicht sichtbare, chemisch inerte Gas Schwefelhexafluorid (SF6) ausgewählt. Hierzu wurden im August 2014 in die Messstelle P 172 drei SF6-Injektoren in verschiedenen Tiefenbereichen eingebaut und bis zum April 2015 dort belassen. Zur Beobachtung der Tracer-Ausbreitung dienten zunächst acht Grundwassermessstellen zwischen Altem Schloss und Hauptbahnhof. Ab November 2014 wurde die Beobachtung auf die Mineralquellen bzw. deren Anstrom im Muschelkalk ausgedehnt. Der in P 172 eingegebene Tracer konnte in den Abstrom-Messstellen B 6, B 3a und MAG 8 sowie (in deutlich geringeren Konzentrationen) in P 174 und B 11/16 wiedergefunden werden. Da MAG 8 über zwei getrennte Filterstrecken im höheren (Trigonodusdolomit) und tieferen Teil (Nodosusschichten) des Oberen Muschelkalks ver13
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fügt, wurden beide Horizonte im März 2015 getrennt untersucht. Hierbei zeigte das Grundwasser der unteren Filterstrecke eine deutlich stärkere Beaufschlagung mit SF6. Die Ergebnisse fasst Abbildung 8 zusammen: Es ist davon auszugehen, dass die Ausbreitung des Tracers zwischen P 172 und dem Hauptbahnhof nachhaltig von der Schlossstörung gesteuert wird. Durch den Vertikalversatz des Oberen Muschelkalks gegen den Unterkeuper kann das Wasser im Trigonodusdolomit die Schloss-Störung nicht queren, sondern strömt entlang der Störung nach Nordwesten. Gleichzeitig wird die Schlossstörung auch unterströmt, wie der Befund aus den Nodosusschichten in MAG 8 zeigt.



Abbildung 8: Ergebnisse des Tracerversuchs in der Innenstadt Quelle: Amt für Umweltschutz Stuttgart 14
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2.3



Konzeptionelles Schadstoffmodell, Visualisierung



2.3.1



Aktualisierung des konzeptionellen Modells



Die Fortschreibung des konzeptionellen Schadstoffmodells basiert auf dem Wissensstand aus Arbeitspaket 3 und wird ergänzt durch Erkenntnisse aus zusätzlichen Felduntersuchungen, insbesondere an den neuen Bohrungen MAG 13 bis MAG 18. Die Auswertungen konzentrieren sich dabei auf die Standorte mit höchster Bearbeitungspriorität. Die Ergebnisse sind nachfolgend zusammenfassend dargestellt: Standortgutachten Rotebühlstraße 171 Es handelt sich um den Standort einer ehemaligen chemischen Reinigung, die abströmende LCKW-Fracht beträgt mehr als 100 g/d. Seit 2010 läuft eine Grundwassersanierung im Abstrom zur Gefahrenabwehr. Diese führte zu einem Zurückgehen der Schadstoffgehalte, konnte jedoch nicht den gesamten betroffenen Abstrom erfassen. Die Schadensursache wird am Standort eines ehemaligen Betriebsbrunnens, in den unkontrolliert LCKW versickert wurden, vermutet. Obwohl dieser Schadensherd in etwa lokalisiert werden konnte, bestehen große Unsicherheiten hinsichtlich der horizontalen und vertikalen Ausdehnung residualer LCKW Phase im Untergrund. Um aus dem Sanierungsbereich abdriftende LCKW Phasen erfassen und lokalisieren zu können, wurden 2014 die zwei Bohrungen MAG 17 (40 m tief) und MAG 18 (20 m tief) innerhalb der Tiefgarage, direkt östlich des Sanierungsbrunnens GWM 8 erstellt (siehe Abbildung 9).



Abbildung 9: Bohrarbeiten in der Tiefgarage mit Kellerbohrgerät, Quelle: BoSS Consult
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Die Messstelle MAG 17 fiel direkt nach dem Ausbau trocken; die Messstelle MAG 18 konnte durch einen achttägigen Immissionspumpversuch untersucht werden. Wegen der sehr geringen Ergiebigkeit war der Pumpbetrieb allerdings intermittierend. Für MAG 18 konnte ein Durchlässigkeitsbeiwert von 1,5 x 10-7 m/s ermittelt werden. Die LCKW-Konzentrationen bewegten sich zwischen 210 µg/l und 630 µg/l. Sie waren damit deutlich geringer als erwartet. Es ist daher davon auszugehen, dass außerhalb des Entnahmebereichs GWM 8 einer oder mehrere zusätzliche Schadstoffausbreitungspfade vorhanden sind, die jedoch nicht oder nur untergeordnet über MAG 17/MAG 18 laufen (siehe Abbildung 10). Die aktuelle Sanierungsmaßnahme an GWM 8 erfasst offensichtlich einen Großteil der abströmenden Schadstofffahne.



Abbildung 10: Ausschnitt aus dem Lageplan mit dem ehemaligen Betriebsbrunnen (roter Kreis), Entnahmebereiche bisheriger IPV (blau) und potenzielle LCKW-Abstrompfade (pink). Quelle: BoSS Consult



Aufgrund der FCKW Spurenstoffverteilung ist ein deutlicher Zusammenhang zwischen dem Standort Rotebühlstraße und den Brunnen Tübinger Straße (Dinkelacker) bzw. deren Umfeld nachweisbar. Vom Standort Rotebühlstraße 171 breiten sich die Schadstoffe entsprechend der konzeptionellen Modellvorstellung über verschiedene Pfade in Richtung Stadtmitte bzw. Karlshöhe/Dinkelacker aus. Belegt ist ein östlicher Pfad, wo die Verlagerung in tiefere Stockwerke direkt am Standort einsetzt und ein nordöstlicher Pfad, wo der Transport zunächst im Mittleren Gipshorizont stattfindet
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und der Übertritt in den Unterkeuper bzw. Muschelkalk an verschiedenen Störungszonen erfolgt. Standort Rümelinstraße 24-30 Der Standort befindet sich im direkten Zustrom der hochkonzentrierten Mineralquellen. Es handelt sich um ein ehemaliges Chemikalien- und Tanklager, auf dem von 1939 bis 1990 LCKW in beträchtlichen Mengen gelagert und umgeschlagen wurden; allein für das Jahr 1984 ist eine umgeschlagene Jahresmenge von fast 3.000 t LCKW dokumentiert. Trotz langjähriger hydraulischer Sanierung war bisher kein nachhaltiger Sanierungserfolg im Grundwasser erkennbar. 2014 und 2015 wurden drei Untersuchungsbohrungen im Abstrom an der Rosensteinstraße (MAG 13-MAG 15) sowie eine Bohrung MAG 16N an der östlichen Grenze des Grundstücks abgeteuft. MAG 13-MAG 15 wurden im Unterkeuper, MAG 16N im Oberen Muschelkalk ausgebaut. Die Bohrungen dienten dazu, bestehende Kenntnislücken in Bezug auf die tiefen Stockwerke im direkten Anstrom der hochkonzentrierten Mineralquellen zu schließen. An allen Bohrungen wurden nachfolgend mehrtägige Immissionspumpversuche durchgeführt. Die ermittelten Transmissivitäten waren in allen drei Unterkeuper-Messstellen vergleichbar und bewegten sich um einen mittleren Wert von etwa 6 x 10-4 m²/s. In MAG 13 konnten mit bis zu 65 µg/l die höchsten LCKW-Konzentrationen ermittelt werden (BoSS-Standortgutachten vom 16.09.2015). In MAG 14 bewegten sich die LCKWKonzentrationen zwischen 3 µg/l und 5 µg/l. In MAG 15 lagen die LCKWKonzentrationen durchgehend unter der Bestimmungsgrenze. Die abströmende LCKW-Fracht im gesamten Unterkeuper beträgt etwa 9 g/d. Die Ergebnisse der Bohrungen und Pumpversuche mit begleitenden chemischanalytischen Untersuchungen wurden, zusammen mit allen bis dato vorliegenden Untersuchungsergebnissen, einer umfassenden Auswertung und Interpretation unterzogen mit folgenden wesentlichen Ergebnissen: 



Die Grundwasserströmung ist generell nach Osten ausgerichtet. In der Regel herrscht in den tiefen Stockwerken ein absteigendes Potential zum Oberen Muschelkalk hin. Allerdings verläuft zwischen dem Standort und den hochkonzentrierten Mineralquellen ein Südwest-Nordost verlaufender Korridor mit aufsteigenden Druckverhältnissen zwischen Oberem Muschelkalk und Unterkeuper. Der Korridor verläuft zwischen den beiden grünen Linien in Abbildung 11. Die genaue Abgrenzung der Zonen mit auf- bzw. absteigendem Grundwasser ist jedoch unsicher, da zwischen den jeweiligen Stichtagsmessungen mehrere Monate liegen und nur wenige Stützstellen vorhanden sind.







Die in MAG 13 gemessenen LCKW Konzentrationen stammen vom nördlichen Teil des Altstandorts. Von der insgesamt vom Standort abströmenden LCKWMasse (rund 130 g/d) stammen etwa 90% aus diesem nördlichen Teil. Schadstoffe aus dem nördlichen Teil des Altstandorts sinken im Bereich der östlichen Grundstücksgrenze entlang von Störungszonen (rote Linien in Abbildung 11) bis in tiefere Stockwerke ab. Dies erklärt auch, warum die bisherige Sanierung im Bochinger Horizont an der Rosensteinstraße wenig effektiv ist, denn dies hat an der Rosensteinstraße keinen Einfluss mehr auf die im Unterkeuper abströmen17
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den Schadstoffe. Ergebnisse von Altersdatierungen und FCKW Spurenstoffmessungen bestätigen diesen Befund. 



Der exakte Punkt, an dem der Transport vom Unterkeuper in den Muschelkalk erfolgt, konnte mit den durchgeführten Bohrungen allerdings bisher nicht lokalisiert werden. Er muss auf jeden Fall außerhalb des Korridors (grüne Linien) in Abbildung 11 liegen. Der IPV in der MAG 16N erbrachte nur eine geringe LCKWKonzentration von 2 µg/l, hatte jedoch nicht den gesamten Bereich erfasst, in dem am Altstandort LCKW in den Oberen Muschelkalk übertreten könnten.







Die durchgeführten Altersdatierungen ergaben in allen untersuchten Aquiferen ein im Vergleich zum Umfeld deutlich jüngeres Grundwasser im Bereich der Störungszone, die den Standort quert. Insbesondere an der nördlichen Randverwerfung, in deren Umfeld hohe LCKW Gehalte in den oberen Aquiferen nachgewiesen wurden, belegt die vertikale Altersabfolge eindeutig das Absinken jüngeren Grundwassers in tiefere Schichten.







Der Ort des intensivsten biologischen Abbaus ist in den Schadensherdbereichen mit einer zusätzlichen MKW- und BTEX-Belastung zu erwarten. In den oberen Grundwasserstockwerken bedingen aerobe Verhältnisse einen selektiven Abbau der niederchlorierten Komponenten mit relativer Anreicherung von PCE. Dies lässt sich anhand von Isotopenuntersuchungen belegen. In den tieferen Horizonten sind hingegen abnehmende PCE- und zunehmende TCE-Anteile festzustellen







Neben einer standortnahen Verlagerung erscheint auch eine standortferne, d.h., quellnahe LCKW-Verlagerung aus dem Unterkeuper in den Oberen Muschelkalk möglich. Diese Erkenntnis basiert im Wesentlichen auf der nach unten gerichteten Potenzialverteilung im direkten Zustrom auf die Berger Quellen, ist aber gleichzeitig wegen der sehr wenigen Stützstellen in diesem Bereich mit Unsicherheiten behaftet. Anhand von FCKW-Spurenstoff-Signaturen lässt sich in jedem Fall ein Zusammenhang zwischen dem Standort Rümelinstraße und den hochkonzentrierten Mineralquellen herstellen.
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Abbildung 11: Lageplan zum Standort Rümelinstraße 24-30 mit Potentialverteilung Unterkeuper-Oberer Muschelkalk Quelle: BoSS Consult
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Abbildung 12 zeigt exemplarisch einen Profilschnitt, der in West-Ost Richtung vom Schadensherd bis zu den Berger Quellen verläuft. Ihren Ausgang nehmen die gelösten Schadstoffe am Schadensherd, an dem auch heute noch residuale Phase in den oberen Horizonten (Dunkelrote Mergel, eventuell auch Bochinger Horizont) vorhanden sein dürfte. Bereiche, die durch versickerte LHKW-Phase betroffen waren oder noch sind, sind als gelbe Flächen dargestellt. Die Ausbreitung gelöster LHKW mit der Grundwasserströmung zeigen die gelben Pfeile. Eine Tieferverlagerung gelöster Schadstoffe ist am Standort an mehreren Stellen möglich, bevorzugt im Bereich der Störungszonen. Wie die Abbildung zeigt, kann LCKW-Phase auch am oberstromigen Westrand des Schadensherdes entlang einer Störungszone direkt bis in den Unterkeuper gelangen. Die blauen Pfeile visualisieren auf/absteigende hydraulische Potentiale zwischen den Grundwasserstockwerken.



Abbildung 12: Konzeptioneller Profilschnitt vom Standort Rümelinstraße 24-30 bis zu den Berger Mineralquellen (West-Ost).



Gesamtauswertung stabile Kohlenstoffisotopie Eine zusammenfassende Auswertung aller vorliegenden Ergebnisse aus dem MAGPlan Projektgebiet (insgesamt 227 Grundwasserproben) ermöglicht anhand von Signaturen stabiler Kohlenstoffisotope, mögliche Zusammenhänge zwischen bekannten LCKW-Schadensherden und LCKW-Befunden außerhalb der Schadensherde einschließlich der Mineralquellen zu überprüfen. Weiterhin werden mikrobielle Abbau20
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prozesse identifiziert und bewertet. Wesentliche Aussagen zu den einzelnen untersuchten Kernbereichen lassen sich wie folgt zusammenfassen: 



Die niederkonzentrierten Mineralquellen weisen eine Mischkontamination aus PCE und TCE auf, wobei der relative PCE-Anteil seit Beginn der Messungen Anfang der 1980-er Jahre stark gestiegen ist. Der Abbau von TCE und (teilweise) cis-DCE lässt sich isotopisch belegen. Ein (untergeordneter) Abbau von PCE ist nicht belegbar, aber auch nicht auszuschließen.







Eine Herkunft der in den niederkonzentrierten Mineralquellen nachgewiesenen LCKW-Komponenten aus dem Altstandort Mittnachtstraße 21-25 ist plausibel. Der Altstandort Prag/Löwentorstraße kommt ebenfalls als Verursacher in Frage, dies lässt sich jedoch nicht sicher nachweisen, da mögliche Mechanismen der standortnahen Tiefenverlagerung noch nicht eindeutig geklärt sind. Der Standort Glockenstraße 56 scheidet als Verursacher aus, da die von dort abströmenden LCKW einer intensiven reduktiven Dechlorierung unterliegen, was zum vollständigen Abbau der Schadstoffe führt.







In den hochkonzentrierten Quellen ist TCE die eindeutig dominierende Komponente; PCE und cis-DCE sind nur in Spuren nachweisbar. Der mikrobielle Abbau von TCE lässt sich isotopisch belegen. Eine Herkunft der LCKW aus dem Altstandort Rümelinstraße 24-30 ist plausibel.







Die Verteilung der Isotopensignaturen macht eine Herkunft der LCKWBelastungen in den Heil- und Mineralquellen aus dem Bereich der Stuttgarter Innenstadt wenig wahrscheinlich, da die Isotopensignaturen aus den dortigen Muschelkalk-Messstellen sich nicht plausibel mit den Mineralquellen korrelieren lassen. Ein möglicher Zusammenhang wäre nur konstruierbar, wenn man sehr komplexe Abbauverhältnisse mit mehrfachem Milieuwechsel unterstellt,







In Stuttgart-Süd verweisen die Isotopensignaturen in den Brunnen Tübinger Straße (Dinkelacker) auf eine Mischkontamination von den Standorten Rotebühlstraße 171 und Dornhaldenstraße 5. Der weitere Abstrom in Richtung Stadtmitte wird zusätzlich durch den Standort Nesenbachstraße 48 beeinflusst.



2.3.2



Online-Visualisierung



Die Komplexität der hydrogeologischen Verhältnisse und die Vielzahl vorhandener Daten wird mit dem numerischen Modell anhand von 17 Modellschichten und insgesamt 12 Millionen Modellzellen erfasst. Die zeitliche Konzentrationsentwicklung wird anhand einer instationären Simulation für den Zeitraum 1960 bis 2010 nachgebildet. Um die Ergebnisse dieser komplexen Modellberechnung zum jeweils laufenden Stand für alle Projektbeteiligten verständlich und nachvollziehbar darstellen zu können, reichten die bisher auf dem Markt verfügbaren Visualisierungswerkzeuge nicht aus. MAGPlan entwickelte daher das Visualisierungstool MAG-IS, das auf der Basis von Google Business Diensten arbeitet.
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Alle Informationen wurden auf dem Kartenhintergrund von Google maps abgelegt. Das Tool visualisiert die Ergebnisse der jeweils aktuellen Modellsimulation zwei- oder dreidimensional. Über ein Menü lassen sich verschiedenste Informationen aus einer beliebigen Schicht wie beispielsweise Durchlässigkeiten, Grundwassergleichen, LCKW-Fahnen und Herde, mikrobielle Abbaubereiche etc. visualisieren. Die Darstellungen sind einzeln möglich, aber auch beliebig kombinierbar. Auf Wunsch lassen sich Ergebnisse der instationären Kalibrierung anhand von Konzentrationsganglinien (Vergleich Messung und Rechnung) für ausgewählte Messstellen aktivieren (siehe Abbildung 13). Ebenso erstellbar sind beliebige vertikale Schnitte, um dem Anwender ein besseres räumliches Verständnis vom Modellschichtenaufbau und der Schadstoffverteilung zu ermöglichen (siehe Abbildung 14).



Abbildung 13: Anwendungsbeispiel MAG-IS zur instationären Kalibrierung
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Abbildung 14: Anwendungsbeispiel MAG-IS: vertikale Schnittdarstellungen



Der Umgang mit MAG-IS erfordert keine speziellen Kenntnisse und Erfahrungen im Umgang mit geografischen Informationssystemen oder Modellierungsprogrammen. Das Werkzeug ist vom gesamten Projektteam anwendbar und hat sich als interaktives Tool in vielfachen Fachdiskussionen bewährt.



2.4



Workshops



In zwei Workshops bereitete das Projektteam im Herbst 2014 die notwendigen Entscheidungen für den Grundwassermanagementplan vor, legte die strategische Vorgehensweise fest und besprach, wie dieser zu entwickeln und inhaltlich zu dokumentieren sei. Der erste Workshop am 17.10. diente der Ideenfindung hinsichtlich erforderlicher Schritte im numerischen Modell, um die anstehenden Fragen für den Grundwassermanagementplan zu klären. Bezüglich der Zielstellungen, benötigen Prognosen und Art der Ergebnisdarstellung gab jeder Teilnehmer sein persönliches Statement ab. Weiterhin fand eine Bestandsaufnahme und Bewertung des vorhandenen Wissensstands sowie der Qualität seiner Nachbildung im Grundwassermodell statt. Kenntnisdefizite wurden anhand eines Vergleichs von Kenndaten der Einzelstandorte mit den Ergebnissen der numerischen Modellierung gezielt aufgezeigt und nachfolgend in kleinen Gruppen geklärt.
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Am 07.11. stand das konzeptionelle Verständnis der dreidimensionalen Schadstoffausbreitung im Vordergrund. Leitfragen waren die Beschreibung der ausschlaggebenden Prozesse in den Schadstofffahnen und die Zuordnung der Schadensherde zu wirksamen Systemen. Als Ergebnis der Diskussion konnten drei Teilbereiche als eigenständige Systeme definiert werden – entsprechend erfolgte die inhaltliche Darstellung in der Abschlussdokumentation.



2.5



Grundwassermanagementplan, Monitoring-Netzwerk



Der Grundwassermanagementplan liefert der Stadt eine Grundlage für die zukünftige Arbeit im Grundwasserschutz, insbesondere bei der Bekämpfung der LCKWVerunreinigungen in den Heil- und Mineralquellen und im Karstgrundwasservorkommen des Oberen Muschelkalks. In einem kurzen Bericht zusammengefasst wird er dem Gemeinderat vorgelegt. Die Elemente visualisiert Abbildung 15.



Abbildung 15: Elemente des Grundwassermanagementplans



Basierend auf einer gesamtanschaulichen Auswertung konnten die neun prioritär zu bearbeitenden Einzelstandorte identifiziert werden (Kapitel 2.1.1). Basierend auf Prognoserechnungen im numerischen Modell (Kapitel 2.5.2) sowie behördlich definierten Zielkriterien (Kapitel 2.5.1) wird das Rahmensanierungskonzept (2.5.3) festgelegt. 2.5.1



Bearbeitungsprioritäten und Prüfkriterien



Unter Beachtung der ordnungsrechtlichen Grundlagen des Wasserrechts und des Bodenschutz- bzw. Altlastenrechts – sowie ergänzend an den Erfordernissen des Heil- und Mineralquellenschutzes wurde eine Differenzierung in die drei Rezeptoren vorgenommen (siehe Tabelle 3). Diese unterliegen jeweils unterschiedlichen Bearbeitungsprioritäten, die die zeitliche Reihenfolge vorgeben. Für die standortspezifischen Sanierungsziele gilt damit an jedem sanierungsbedürftigen Standort dasjenige der drei Kriterien, das zu den strengsten Sanierungsanforderungen führt.



24



MAGPlan Sauberes Grundwasser für Stuttgart



Tabelle 3: Festlegung von Bearbeitungsprioriäten



2.5.2



Prognosen zur Entwicklung des Schadstofftransports



Das numerische Transportmodell bietet die Möglichkeit, verschiedene Sanierungsszenarien zu betrachten und variantenbezogene Prognosen für die zukünftige Schadstoffausbreitung abzugeben. Prognosen zur Konzentrationsentwicklung können dabei standortbezogen und damit auch für ausgewählte Rezeptoren, wie beispielsweise die Heilquellen, gewonnen werden. Unter der ungünstigen Annahme, dass die Schadstoffemissionen in den nächsten 50 Jahren konstant bleiben, wurden vier theoretische verschiedene Szenarien hinsichtlich des zukünftigen Sanierungsregimes simuliert (siehe Abbildung 16).
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Abbildung 16: Simulierte Sanierungsszenarien zur Prognose des Schadstofftransports



Die Prognose erfolgte für alle neun prioritären Standorte mit hohen Schadstoffeinträgen. Zur Abschätzung der Auswirkungen auf die Rezeptoren wurden folgende Fallunterscheidungen vorgenommen:  



alle Standorte bleiben aktiv und emittieren Schadstoffe jeder der neun Standorte wird einzeln untersucht, wobei jeweils alle anderen Standorte ausgeblendet sind (d.h. nicht mehr emittieren).



Abbildung 17 zeigt beispielhaft die Ergebnisse der Prognoserechnungen für den Rezeptor Berger Nordquelle. Links dargestellt ist die Emission aus allen Standorten, rechts eine alleinige Schadstoffemission aus dem Standort Rümelinstraße 24-30. Die Tatsache, dass beide Sanierungsszenarien zu ähnlichen Konzentrationsentwicklungen führen, zeigt die Relevanz dieses Standorts für die Verunreinigung der Berger Quellen. Auch wird deutlich, welche durchschlagende Wirkung eine Optimierung der Sanierung an diesem Standort auf die Konzentrationsentwicklung im Rezeptor hätte. Es zeigt sich auch, dass für eine vollständige Dekontamination der Berger Quellen die Emission um mehr als 50% reduziert werden müsste.
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Abbildung 17: Prognoserechnungen für vier Szenarien für den Rezeptor Berger Nordquelle links: Emission aus allen neun Standorten; rechts: Emission nur vom Standort Rümelinstraße 24-30
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Auf Basis dieser Prognoseläufe ist es möglich, die Auswirkung jedes einzelnen Schadensherdes auf den Gesamtraum bzw. die relevanten Rezeptoren zu quantifizieren. Anhand dieses Instruments kann auch die Effizienz möglicher Sanierungsmaßnahmen beurteilt werden. Auf diese Weise wurden für die einzelnen Standorte verschiedene Bearbeitungsprioritäten ermittelt (siehe Tabelle 4). Tabelle 4: Sanierungserfordernis der prioritären Standorte



Für die sechs Standorte der Prioritäten 1 und 2 wurden im Rahmensanierungskonzept Maßnahmen für das weitere Vorgehen abgeleitet. 2.5.3



Rahmensanierungskonzept Stuttgart



Das Rahmensanierungskonzept untersucht für jeden Standort der Prioritäten 1 und 2 mögliche Sanierungsoptionen. Analog dem Vorgehen bei einer Sanierungsuntersuchung wird der Standort beschrieben, alle bisher vorliegenden Untersuchungsergebnisse zusammengefasst sowie bisherige Sanierungen mit ihren erzielten Schadstoffausträgen bilanziert. Mit diesen Daten erfolgen eine Charakterisierung der verbliebenen Schadstoffherde und eine Quantifizierung des Schadstoffinventars. Mögliche Schadstoff-Abbauprozesse werden beschrieben und bewertet. Basierend auf der Studie zu Sanierungsverfahren (Kapitel 2.1.2) und der für die meisten Standorte bereits vorliegenden Sanierungsuntersuchungen werden , soweit möglich, Sanierungsoptionen aufgezeigt und grundsätzlich geeignete Verfahren anhand eines Kriterienkatalogs im Hinblick auf die Eignung am Standort bewertet sowie einer Kostenschätzung unterzogen. Für jeden Standort wird ein Handlungsvorschlag für den nächsten Bearbeitungsschritt beschrieben. . Bei den Standorten Rotebühlstraße 171, Nesenbachstraße 48 und Rümelinstraße 24-30 zeigt sich, dass die Sicherung durch Pump & Treat nicht ausreicht, um eine
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Gefährdung des Mineralwassers in ausreichendem Maße abzuwehren und die beschriebenen Sanierungsziele in absehbarer Zeit zu erreichen. Für den Standort Mittnachtstraße 21-25 sind die aktuellen Sicherungsmaßnahmen aus der Sicht des Mineralwasserschutzes ausreichend. Eine Optimierung als Alternative zur Sicherungsmaßnahme Pump & Treat wird untersucht. Bei den Standorten Dornhaldenstraße 5 und Prag-/Löwentorstraße sind weitere Untersuchungen erforderlich, um die Auswirkungen im numerischen Modell final beurteilen zu können. Besonders vordringliche Maßnahmen sind in Tabelle 5 zusammengefasst. Tabelle 5: Zusammenfassung des Rahmensanierungskonzepts



2.5.4



Monitoringprogramm



Die mit dem Rahmensanierungskonzept projektierten Maßnahmen sind dann erfolgreich, wenn im Grundwasser die beabsichtigte Reduzierung der Schadstoffkonzentrationen entsprechend den Prognosen des numerischen Modells tatsächlich eintritt. Um diese Übereinstimmung zu überwachen wurde ein Monitoringprogramm entwickelt. Es ergänzt das seit 1984 durchgeführte Programm zum Heilquellenmonitoring und baut auf diesem auf. In die Überwachung werden die neun Standorte einbezogen, die im Projekt als relevant im Hinblick auf die tatsächliche und mögliche Beeinträchtigung der relevanten Rezeptoren identifiziert worden sind. Hierzu wurden geeignete repräsentative 29
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Grundwassermessstellen im Abstrom der Sanierungsstandorte bzw. der Schadstoffherde ausgewählt. Bereits bestehende Grundwassermessstellen werden vorrangig verwendet. Das Programm benennt für jeden Standort die zu prüfenden Fragestellungen und definiert Überwachungs-Messstellen, Probenahmetiefen und Intervalle. Das Monitoring wurde zunächst für einen Zeitraum von 11 Jahren, von 2016 bis 2026, beschlossen. 3



Zusammenfassung



Im Arbeitspaket WP 4 lag der Fokus auf einer Zusammenführung und gesamtanschaulichen Auswertung der Erkenntnisse, um die notwendigen Eckpunkte für den Grundwassermanagementplan definieren zu können. Voraussetzung hierfür ist ein konzeptionelles Gesamtverständnis für den Projektraum, d.h. die zusammenhängende Beschreibung und Quantifizierung der maßgeblichen Prozesse und ihrer Auswirkungen. Dieser Prozess wurde begleitet durch ergänzende Felduntersuchungen und Auswertungen in den Hauptschadensbereichen mit insgesamt acht Immissionspumpversuchen, zusätzlichen gezielten Probenahmen und einem Markierungsversuch im Innenstadtbereich. Auf dieser Basis konnten fünf Standorte mit vorrangiger Bearbeitungspriorität identifiziert werden. Variantenbezogene Prognosen im numerischen Modell dienten dazu, die Reihenfolge der zu bearbeitenden Standorte festzulegen und Zielvorstellungen hinsichtlich der Reduktion von Schadstoffemissionen zu entwickeln. Bei Unterscheidung zwischen den drei Rezeptoren: Heilquellen, Muschelkalk-Grundwasser und Grundwasser der oberen Stockwerke legte das Amt für Umweltschutz spezifische Sanierungszielwerte und Bearbeitungsprioritäten fest. Eine Vorstudie diente der Auswahl und Evaluierung möglicher Sanierungsverfahren. Das Rahmensanierungskonzept definiert die erforderlichen Schritte in den Jahren 2016 bis 2026 für fünf Standorte mit höchster Bearbeitungspriorität. Für drei Standorte wird eine Kombination der bisherigen hydraulischen Sanierung mit innovativen Verfahren vorgeschlagen. Hierzu sind im Vorfeld zusätzliche Untersuchungen und Pilotversuche erforderlich. Zur Überwachung der Wirksamkeit der beschlossenen Maßnahmen wurde ein standortspezifisches Monitoringkonzept ausgearbeitet. Der Gemeinderat hat den im Rahmensanierungskonzept und Monitoringprogramm definierten Maßnahmen am 01.07.2015 zugestimmt. Mit der Umsetzung wird nach Projektende begonnen.
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Anlage 1: Berichte und Dokumentationen zum Arbeitspaket WP 4 Action 4.1 4.2



Maßnahme Vorauswahl von Sanierungsmethoden, Evaluierung Immissionspumpversuch B 8, Durchführung und Auswertung



Art



Titel



Verfasser



Dokumentation



Studie Sanierungsverfahren



Amt für Umweltschutz



Dokumentation



Durchführung und Auswertung eines Pumpversuchs in der Messstelle B 8 in der Ehmannstraße in Stuttgart Bericht über die Durchführung eines Ergiebigkeitstests und eines Immissionspumpversuchs in der Messstelle MAG 16 N im Rahmen des Projekts MAGPlan in Stuttgart Durchführung von drei Immissionspumpversuchen in MAG 13, MAG 14 und MAG 15 Bericht über die Durchführung von zwei Immissionspumpversuchen in der Grundwassermessstelle MAG 12 sowie im Betriebsbrunnen Br 7 Auswertung von zwei Immissionspumpversuchen im Rahmen des LIFE Projekts MAGPlan MAGPlan: MAG 8 und P 174. ThermoFlowmetermessung Konzeptionelles Schadstoffmodell. Schadensbereich Raab Karcher – Rosensteinpark, FCKW Spurenstoffanalytik Durchführung eines GrundwasserMarkierungsversuchs mit Schwefelhexafluorid (SF6) im Oberen Muschelkalk



BoSS Consult



4.2



Immissionspumpversuch MAG 16 N, Durchführung



Dokumentation



4.2



Immissionspumpversuche MAG 13-15, Durchführung



Dokumentation



4.2



Immissionspumpversuche MAG 12, Br 7, Durchführung



Dokumentation



4.2



Immissionspumpversuche MAG 12, Br 7, Auswertung



Dokumentation



4.2



Thermoflow



Dokumentation



4.2



FCKW Probenahme Rosensteinpark



Dokumentation



4.2



Markierungsversuch in der Innenstadt



Dokumentation



4.2



Isotopie MAG 8-12



Laborprotokolle



Isotopie



Hydroisotop



4.2



Spurenstoffanalytik MAG 8-12



Laborprotokolle



FCKW und SF6 Spurenstoffe



Dr. Oster



4.2



Standardanalytik



Laborprotokolle



Standardanalytik



SES



4.2



FCKW-Probenahme, SF6Markierungsversuch, Kurzpumpversuch MAG 8



Feldprotokolle



Protokolle Probenahme



Igi Consult, Dr. Oster, Karch



4.3



Fortschreibung Konzeptionelles Standortmodell



Dokumentation



4.3



Fortschreibung Konzeptionelles Standortmodell



Dokumentation



4.3 4.3



Fortschreibung Konzeptionelles Standortmodell Fortschreibung Konzeptionelles Standortmodell – Statische Visualisierung



Dokumentation



Standortgutachten „Herkommer und Bangerter“ im Rahmen des LIFE Projekts MAGPlan, Rümelinstraße 24-30 in Stuttgart-Nord Errichtung der Grundwassermessstellen MAG 17 und MAG 18 am Standort Rotebühlstraße 171. Dokumentation der durchgeführten Arbeiten und Überlegungen zur Schadstoffausbreitung Konzeptionelles Schadstoffmodell. Stabile Kohlenstoffisotopie
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Abschlussbericht - DLR 

Kraftfahrtbundesamt. KEA. Kumulierter Energieaufwand. Kfz. Kraftfahrzeug ...... spielsweise die Regionen Lombardei und Piemont eine Reduzierung der Kfz-Versicherung ...... Kombination aus schriftlicher, telefonischer und Online-Erhebung.
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Abschlussbericht - BEA 

24.03.2015 - Airbus A320 Ã¤hnlich der D-AIPX in der Umgebung von Hamburg ...... Das General Medical Council (GMC) verÃ¶ffentlicht Richtlinien bezÃ¼glich ...
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Abschlussbericht - BEA 

24.03.2015 - Vertreter und die technischen Berater wurden auf die drei ...... Stressreaktionen sich negativ auf die AusÃ¼bung des Jobs, auf die Karriere, die.
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Abschlussbericht - InEK 

16.12.2011 - Definition und Bewertung teilstationÃ¤rer Leistungen .... wicklung des G-DRG-Systems sowie zu den Kosten- und Leistungsprofilen der einzel-.
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DaimlerChrysler) hat 15 Erfindungen in diesem Bereich geleistet und ist best- ...... tionen laut einem Experten einer Unternehmensberatung noch nicht.
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Abschlussbericht - InEK 

16.12.2011 - fÃ¼r Kinder ergÃ¤nzt und die komplexen intensivmedizinischen ...... liste wie in den letzten Jahren das bewÃ¤hrte Konzept eines â€žPatenâ€œ gewÃ¤hlt.
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abschlussbericht - Uni Bielefeld 

07.11.2008 - 10 Bauer/Bittlingmeyer (2005) stellen heraus, das Eltern gerade dann schwer ...... Bremer, Helmut (2006): Die Notwendigkeit milieubezogener ...
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Abschlussbericht - HÃ¼ftendoprothesenversorgung - SQG 

16.12.2010 - Laut Anlage 1.1 Aufgabenbeschreibung zum Vertrag zwischen dem G-BA und der Insti- tution nach Â§137a SGB V ist die QualitÃ¤tssicherung bei ...
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16.12.2010 - (2011) verweisen ausdrÃ¼cklich auf die Eignung dieser Definition auch fÃ¼r ...... eines vergleichbaren Interessenvertreters Honorare erhalten fÃ¼r:.
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Abschlussbericht - Hüftendoprothesenversorgung - SQG 

16.12.2010 - Operationen- und Prozedurenschlüssel. Kodierungssystem für medizinische. Leistungen bzw. verbindlicher Abrechnungsschlüssel zwischen medizini- schen Leistungserbringern und Kostenträgern. Ossifikation, heterotope. Übermäßige Bildung von 
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Schmetterlinge Wissenschaftlicher Abschlussbericht 2016 

ansprechende Fotos zu Ã¼bermitteln, vor den Vorhang zu holen und in Form eines kleinen Preises auch weiterhin zu motivieren, Meldungen und qualitativ.
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Abschlussbericht - Der Bundesgerichtshof 

nem namentlichen Konto im Bereich der Versicherungstreuhand“ erhalten (§ 1a). ... Außerdem könnte sich ein Vergleich immer nur auf die Soll-Werte der ...... begrenzt werden kann, sondern den Rahmen eröffnen muss, auch neue Formen ...
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Abschlussbericht - Landtag NRW 

17.04.2015 - Ausbildung, der NachwuchsfÃ¶rderung, Vereinbarkeit von Beruf und ...... war die Mikrostrukturtechnik, die auch durch die Neuorientierung ...
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abschlussbericht - Wissenschaft debattieren 

Sie fungieren als unparteiische Paten und liefern ...... den etablierten Websites und die Vernetzung mit anderen Projekten bis hin zur rechtlichen. Festlegung ...
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Abschlussbericht,Studie - Digitalstrategie Hessen 

04.12.2015 - H4: Graues Computer-Szenario mit Zuwachs des Absatzes bei Desktop PCs und. Monitoren und gleichbleibend hoher Nutzungsdauer. â€¢ H5: Graues Set-Top-Boxen-Szenario mit stark steigendem STB-Absatz ab 2016. â€¢ H6: Graues Router/Home-Gatewa
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abschlussbericht - Wissenschaft debattieren 

3,3. ≤0,01. 204. Wissenschaftler übernehmen .... reitet und geleitet, sukzessive übernehmen die Schüler diesen Part. ..... Sie fungieren als unparteiische Paten.
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Abschlussbericht - HÃ¼ftendoprothesenversorgung - SQG 

16.12.2010 - Die Papierform eines Bogens ist nur als eine beispiel- ...... Besitzen Sie Aktien, Optionsscheine oder sonstige GeschÃ¤ftsanteile (auch in Fonds) ...
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Abschlussbericht - IG BCE 

(IG BCE) und die Hans-BÃ¶ckler-Stiftung (HBS) die Erstellung einer ... Im Auftrag der IG BCE und der Hans-BÃ¶ckler-Stiftung wurde im Mai/Juni ..... Gleich lang. 47.
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Abschlussbericht - Der Bundesgerichtshof 

1.2.2.3 Beratung des Versicherungsnehmers. 13. 1.2.2.4 Leitbilder fÃ¼r bestimmte VersicherungsvertrÃ¤ge. 16. 1.2.2.5 Abschluss von VersicherungsvertrÃ¤gen. 17.










 











Copyright © 2024 P.PDFDOKUMENT.COM. Alle Rechte vorbehalten.

Über uns |
Datenschutz-Bestimmungen |
Geschäftsbedingungen |
Hilfe |
Copyright |
Kontaktiere uns










×
Anmelden






Email




Password







 Erinnere dich an mich

Passwort vergessen?




Anmelden














