BADEN-
\TTEMBERG

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg

R TSR S e e R =ty b i

Grundwasserschutz 7

Pilotprojekt Karlsruhe
l"-'\nderung der
Grundwasserbeschaffenheit

auf dem FlieBweg unter der Stadt

- Auswertung und Ergebnisse -

3 ¥ - - T Fris T







Westlicher Mefstreifen

Riippur Acker Weaherfeld Stdweststady Weststadt Sportplarze
Alb ﬁ o A A
CIR. [ e 1 i @ [iiiT
T &4, TN, R,
I I | I | I I I
K.ILingmr,n,nnlige Hiluplhﬂh nhol Beierthaimer Feld
T Kinzig-Murg- Niederterrsse
Rinne
s
= } + = + 4 t
0 1000 2000 2000 4000 5000 G000 T000
Ostlicher Melistreifen
Autabahn ¢ Oberwald [nnenstade-Ost Meurcut-Heide
I
. il T 2 : g
Kod & T & é-:’("
I [ 1 I [ | | |
Cinerbahnho SchloBpark f Bannwald MNeureut
T Kinzig-Murg-Rinne Niederierrasse

t t i

1] 1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000 8000 %2000 10000

Bedeutung
dar Symbala;

diehte (geseniessene) Wahn- Iockere (olfens)
babauung 0™ Wohnbebauung

% Bahnanlagen
=

Aunabshn E Bahnhnis {Gidlerbahnhal}

$ Wald %‘ Grinanlage %\ Landwirschall

Schemalisierte Lage von Flachennulzungen, Grundwassergeidhrdungspotentialen und von naturraumlichen
Landschaftseinheiten im westlichen und 6stlichen Grundwassermessstreifen im Karlsruher Pilotprojekt (Entfer-
nungsangabe auf x-Achse in Meter {m).



am

..I




Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg

I Ty R T e = T T e T T e T Y ey L
Grundwasserschutz 7

Pilotprojekt Karlsruhe
Anderung der
Grundwasserbeschaffenheit

auf dem FlieBweg unter der Stadt
- Auswertung und Ergebnisse -

Herausgegeben von der
Landesanstalt fiir Umweltschutz
Baden-Wiirttemberg

1. Auflage

Karlsruhe 1999




foa

Pilotprojekt Karlsruhe @ LU

Impressum

Herausgeber

ISSN

Bearbeitung

Projektgruppe

gefordert durch

Umschlaggestaltung

Druck
Umwelthinweis

Bezug

Preis

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg
Postfach 21 07 52 « 76157 Karlsruhe
http:/fwww.uvm.baden-wirttemberg.de/lfu

1437-0131 (Bd. 7, 1999)
R. Trauth®, Dr, C. Xanthopoulos®, K. - P. Barufke™™

*Institut fir Siedlungswassenwirtschait
der Universitat Karlsruhe (TH)

**Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg
Abteilung 4 = Wasser und Alilasten

Herr Grimm-Strele, Ph.D. (Projektleitung),

Herr Kaltenbach: Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg,
Abteilung 4 - Wasser und Altlasten

Herr Trauth, Herr Dr. Xanthopoulos: Institut fir Siedlungswasserwirtschaft
der Universitat Karlsruhe (TH)

Herr Prof. Dr.Maier, Herr Dr.Maier, Herr Hofmann: Stadiwerke Karlsruhe
Frau Mérz, Herr Blankenhorn, Herr Hacker: Stadt Karlsruhe - Umweltamt
Herr Griinnagel, Herr Lempe: Stadt Karlsruhe - Tiefbauamt

Herr Werner, Herr Krug: Gewéasserdirektion Nordlicher Oberrhein, Karlsrube
Herr Or. Schonwoli: GBS - Geowissenschaftliches Biro Schénwolf &
Schénwald, Augsburg

Landesanstalt tar Umweltschutz Baden-Wirttemberg
Stadt Karlsruhe: Umweltamt, Tiefbauamt
Stadtwerke Karlsruhe

Stephan May, Marxzell-Schielberg
Christel Klenk, Sinsheim

Grube & Speck, Karlsruhe

gedruckt auf Recyclingpapier aus 100 % Altpapier
Verlagsauslieferung der LfU bei

JYA Mannheim - Druckerei

Herzogenriedstr. 111, 68169 Mannheim

Telefax: 0621/398-370

24,-DM

Machdruck - auch auszugsweise - nur mit Zustimmung des Herausgebers unter Quellenangabe
und Uberlassung von Belegexemplaren gestattet.



@ LU Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
ZUSAMMENFASSUNG
1 EINLEITUNG

2 SCHADSTOFFQUELLEN IN STADTGEBIETEN
2.1 Landnutzungstypen in Stadtgebieten und mégliche Grundwasser-
belastungen
2.1.1  Wohngebiete

2.1.1.1 Regenwasserversickerung
2.1.1.2 Kanalisation

2.1.2 Gewerbe- und Industriegebiete
2.1.3 Altlasten und Deponien

2.1.4 Unbefestigte Flachen

2.1.5 Verkehrsflachen

2.2 Ausbreitungsverhalten von Schadstoffen in Aquiferen

2.2.1 Advektion und Dispersion
2.2.2 Retardation (Sorption und Abbauprozesse)

3 ZUR BESCHAFFENHEIT DES GRUNDWASSERS IN STADTGEBIETEN

4 DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET KARLSRUHE

4.1 Charakterisierung des Stadtgebiets

4.1.1 Naturrdumliche Lage
4.1.2 Geologie, Pedologie, Hydrogeologie im Oberen Kieslager
4.1.3 Woasserstréme im Stadtgebiet

4.2 Einrichtung des Messnetzes

421 Messstreifen
4.2.2 Messstellen und Messstellendichte
4.2.3 Probenahmen, Analytikprogramm

11

11
11

g
13

15
16
16
16

18

18
18

21

24

24

24
24
26

28
28

29
30



4 Pilotprojekt Karlsruhe & Ly
4.3 |Interpretationshilfen 30
4.3.1 Messstelleneintragsflachen, Flachennutzungen, Risikopotentiale 32

4.3.2 Geogene Hintergrundbeschaffenheit (Quartar) und diffuse
Hintergrundbelastung der Grundwasserrandzustrome (Vorbergzone) 36

5 ANALYSENERGEBNISSE 38
5.1 Auswertung, Darstellung und Interpretation der Analysenergebnisse 38
5.2 Temperatur 41
53 pH-Wert 42
5.4 Elektrische Leitiahigkeit (bei 25°C) 43
5.5 Calcium, Magnesium, Sdurekapazitét bis pH 4,3 45
5.5 Natrium und Chlorid 47
5.7 Kalium 49
58 Ortho-Phosphat 51
5.9 Bor, EDTA und NTA (Ethylendiamintetraacetat, Nitrilotriacetat) 53
5.10 Adsorbierbare organische Halogenverbindungen (AOX) 55
5.11 Kohlenwasserstoffe (KW) und chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW) 56
5.12 Pflanzenbehandlungs- und Schéadlingsbekdmpfungsmittel (PBSM) 59
5.13 Geloster organischer Kohlenstoff (DOC), Spektraler Absorptionskoeffizient

bei Wellenldnge 254 nm (SAK-254) 61
5.14 Sauerstoff, Nitrat, Nitrit, Sulfat, Ammonium 62
5.15 Schwermetalle, Eisen und Mangan 68

6 PROJEKTKURZBESCHREIBUNG, ERGEBNISUBERBLICK,

BEWERTUNG, EMPFEHLUNG 72
6.1 Projektkurzbeschreibung 72
6.2 Ergebnisiiberblick 73
6.3 Bewertung und Empfehlung 76

7 LITERATURVERZEICHNIS 79



@ LU

Zusammenfassung 5

Zusammenfassung

Von 1993 bis 1995 wurde im Rahmen des
Grundwasseriiberwachungsprogramms Baden-
Wirttemberg - Teilmessnetz Siedlungen im
Stadtgebiet von Karlsruhe ein Pilotprojekt zur Er-
fassung der urbanen Einflussnahme auf die
Grundwasserbeschaffenheit durchgefiihrt.

Mit der Durchfiihrung wurde das Institut fir Sied-
lungswasserwirtschaft an der Universitat Karls-
ruhe (TH) beauftragt.

Das Projekt wurde finanziert, getragen und be-
gleitet von der Landesanstalt fir Umweltschutz,
der Stadt Karlsruhe - vertreten durch Umweltamt
und Tiefbauamt - und den Stadtwerken Karls-
ruhe.

Aufgabenstellung war es, anhand zweier Mess-
streifen die unterschiedlichen urbanen Bela-
stungspotentiale zu recherchieren, darzustellen
und diese mit den analysierten Grundwasserbe-
schaffenheitsveranderungen auf dem FlieBweg
unter der Stadt einschlieBlich der hier existieren-
den landwirtschaftlichen Vorbelastung in Bezug
zu bringen.

Als Basis diente eine messstellenspezifische
Grundwassergefahrdungsanalyse, welche bein-
haltete: die Erstellung einer Flachennutzungs-
karte mit Unterscheidung der versiegelten und
unversiegelten Bereiche im Hinblick auf ihre
Grundwasserneubildungsfahigkeit, die Ermittlung
von naturrdumlichen Gegebenheiten, von Altab-
lagerungen, von kinstlichen Baugrundauffillun-
gen, von Kanalsanierungslangen, von Industrie-
und Gewerbebetrieben, von Eintragsflachen und
von Hauptrisikopotentialen.

Die im FlieBverlauf signifikanten Konzentrati-
onsanderungen vieler Stoffe sind in den drei
Projektjahren meist messorttreu und geben da-
mit einen offenbar langere Zeit konstanten Zu-
stand wieder.

Unter unversiegelten Flachen gab es aufgrund
der hier héheren Grundwasserneubildung - und
der daraus resultierenden wechselnden Verdiin-

nungsrate - gréBere Konzentrationsunterschiede
zwischen den Jahren als unter versiegelten Be-
reichen.

Die festgestellien Beschaffenheitsdnderungen im
FlieBweg unter der Stadt sind sowohl natirlicher
als auch anthropogener Herkunft, letziere meist
stadtischen Ursprungs, aber auch Folgebela-
stungen der der Stadt zuflieBenden Vorbelastung
aus der vorgelagerten Landwirtschaft, Gartenbau
und Autobahn.

Wichtige stadtische Emissionsquellen waren in
allen drei Jahren in meist gleichem Ausmal zu
erkennen, z.B. Bauschuttablagerungen, Altabla-
gerungen, Kanalexfiltrationen, auch in die Be-
bauung zwischengeschaltete Acker, Felder,
Kleingarten- und Parkanlagen, Gleisanlagen und
Autobahnen.

Der Einfluss des Stadtgebietes Karlsruhe auf die
Grundwasserbeschaffenheit kann auf verschie-
dene Ursachen zurickgefihrt werden, welche
anhand von drei Belastungsebenen (primar, se-
kundar, tertiar) beschrieben werden.

Einen direkten Einfluss auf die Grundwasserbe-
schaffenheit haben die priméaren Beschaffen-
heitsdnderungsursachen, wie bspw. Altablage-
rungen, CKW-Altlasten, Baufundamente, gips-
haltige Bauschuttablagerungen, Kanalexfiltratio-
nen, Bahn-, Griinanlagen, Kleingarten, Acker,
Felder etc.

CKW-Altlasten-Schadensfalle in Karlsruhe &u-
Bem sich durch steigende Konzentrationen der
chlorierten Kohlenwasserstoffe.

Emissionen von Baufundamenten und von Bau-
schuttablagerungen sind in Karlsruhe durch z.T.
gravierende Konzentrationsanstiege von Cal-
cium, Magnesium, der Saurekapazitat bis pH
4,3, von Sulfat und der Leitfahigkeitswerte ge-
kennzeichnet.

Kanalexfiltrationen sind in Karlsruhe mit teilweise
vorhandenen Emissionen von warmerem Was-
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ser, CKW, Chlorid, Natrium, Kalium, EDTA, NTA,
Bor, Phosphat, DOC verbunden.

Fur die Erkennung von Kanalexfiltrationen erwei-
sen sich in Karlsruhe Bor, EDTA, NTA, Kalium,
z.T. auch Natrium, AOX und CKW als besonders
geeignet.

Ammonium und Phosphat sind nur bei gleichzei-
tiger Sauerstofffreiheit geeignet. Diese Parame-
ter zeigen dann auch indirekt die Exfiltrationsorte
von organischen, reduziert vorliegenden, sauer-
stoffzehrenden Abwasserinhaltstoffen an.

Fiir die Erkennung von Infiltrationsstrecken von
FlieBgewassern mit gereinigtem Abwasser aus
oberstromigen Klaranlagen sind Bor und EDTA
geeignet.

Bahnanlagen, Grinanlagen, Kleingarten und in
den Aussenbezirken zwischengeschaltete Acker
und Felder auBern sich hauptsachlich durch
steigende Pflanzenschutzmittel- und Nitratge-
halte mit gleichzeitig ansteigenden Sauerstoffge-
halten.

Befunde fir Atrazin und sein Abbauprodukt Des-
ethylatrazin sind auf den Einsatz in Kleingarten-
anlagen, Griinanlagen und Ackemn zuriickzufiih-
ren, Hexazinon und Bromacil auf die Anwendung
auf Gleisanlagen.

Auch eine Belastung mit Natriumchloridsalz exi-
stiert im Stadtgebiet und erhdht die Natrium- und
Chloridwerte in einem Messstreifen um ca.
100%. Im anderen Messstreifen ist die Chilorid-
vorbelastung von der vorgelagerten Autobahn
schon sehr hoch.

Nur wenige Stoffkonzentrationen an nur wenigen
Messstellen Uberschreiten die Grenzwerte der
Trinkwasserverordnung.

Einige Stoffe wie z.B. Quecksilber, Cyanid und
geldste und emulgierte Kohlenwasserstoffe wa-
ren nicht nachweisbar.

Sekundare Beschaffenheitséanderungen erge-
ben sich in Folge einer Beeinflussung anderer

Wasserinhaltsstoffe durch die primaren Bela-
stungen. So sorgen bspw. fakalische Abwasser-
verluste fir eine Erhéhung der Stoffumsetzungs-
prozesse im Grundwasser, woraus Sauerstoff-
zehrung und Kohlenstoffdioxidbildung resultiert.
Auf diese Weise entsteht ein Sauerstoffmangel,
der als sekundadre Verschmutzung betrachtet
werden kann.

In Karlsruhe ergibt sich der Sauerstoffmangel
aus der durch die Versiegelung verhinderten Zu-
fuhr von Sauerstoff ins Grundwasser und aus
Kanalexfiltrationen.

Der Sauerstoffmangel ist aber offenbar auch
groBtenteils durch die vorherige Passage der
der Stadt vorgelagerten Kinzig-Murg-Rinne mit
torfig-humosen Ablagerungen verursacht, also
auch natirlicher Herkunft. Dies gilt auch z.T. fir
die aus der sauerstoffzehrenden Mineralisierung
der anmoorigen Bdden und Humussubstanzen
resultierenden Werterhéhungen von DOC und
SAK-254.

Bei der anschlieBenden Passage der versiegel-
ten Innenstadt ergibt sich aufgrund der hier ein-
geschrankten Grundwasserneubildung keine
Sauerstoffnachlieferungsmaglichkeit. Die Sauer-
stofigehalte nehmen bis auf nahezu 0 mg/l ab.

Dagegen zeigen die der Innenstadi nachfolgen-
den Sauerstoffanstiege bis auf 2 - 4 mg/l bei
Passage unversiegelter Grin- und Ackerflachen
eine existierende Grundwasserneubildung mit
Sauerstoffzufuhr an, wie z.B. im Schlosspark.

Dieser Konzentrationsbereich ist daher fir die
auf der Niederterrasse gelegenen Stadtteile als
der hier potentiell natirliche Sauerstoffkonzen-
trationsbereich anzusehen.

Die sekundaren Belastungen ziehen als letzte
der hier betrachteten Stufen der Reaktionskette
die tertidren Beschaffenheitsdnderungen nach
sich. So kann ein durch Sauerstoffmangel redu-
ziertes Redoxmilieu bspw. eine Mabilisierung von
Schwermetallen einleiten oder einen Anstieg der
Sulfatgehalte verursachen, letzteres als Folge
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der mit der Nitratreduktion (Denitrifikation) ver-
bundenen Pyritoxidation.

Diese redoxchemischen Wechselwirkungen sind
nicht immer eindeutig nachvollziehbar, aber ma-
chen sich in Karlsruhe bei der Gesamtbetrach-
tung vieler Stoffe (ber viele Indizien bemerkbar.

Auf versiegelten FlieBstrecken mit Sauerstoff-
mangel machen sich einzelne positive Eisen-,
Mangan- und Schwermetallbefunde, offenbar
aus Messstellenausbau und aus Kanalexfiltratio-
nen resultierend, bemerkbar.

Die Metallkonzentrationen verringem sich wieder
bis zur teilweisen Nichtnachweisbarkeit nach
Passage der zwischengeschalteten unversiegel-
ten Flachen mit Sauerstoffkonzentrationen bis zu
4 mg/l, offenbar aufgrund der hier wieder stattfin-
denden oxidativen Schwermetallausfallungen in
den Grundwasserleiter.

Weitere in Karlsruhe feststellbare Tertiardnde-
rungen sind: die Nitritbildung aus Nitrifikations-
und Denitrifikationsprozessen an einzelnen
Messstellen, die aus der Denitrifikation resultie-
rende Nitratreduktion auf teilweise 0 mg/l Nitrat
und die aus der autotrophen Denitrifikation resul-
tierende Sulfatbildung.

Der hierzu bendtigie Schwefel stammt offenbar
aus dem Schwefelkies des Grundwasserleiters
und aus anthropogenen Ablagerungen.

Die hohen Sulfatkonzentrationen sind also neben
der sicher gravierenderen Ursache Bauschutt,
auch auf das Zusammentreffen des von der ver-
siegelten Stadt induzierien Sauerstoffmangels
und der in die Stadt flieBenden Nitratbelastung
aus den der Stadt vorgelagerten landwirtschaft-
lich und gartenbaulich genutzten Flachen zu-
rickzufiahren.

Die ersichtliche Nitratdlingungen auf im Stadtge-
biet zwischengeschalteten Griinanlagen, Ackemn
und Feldemn flhren zu einer immer wiederkeh-
renden Verstarkung der Sulfatbildung unter den
nachfolgenden sauerstoffarmen bis -freien Flief3-

strecken und damit zu immer wieder steigenden
Sulfatkonzentrationen.

Auch sind Teile der auffalligen Aufhartungen auf
die Denitrifikationsprozesse zuriickzufihren, d.h.
die Konzentrationsanstiege von Calcium, Ma-
gnesium und der Saurekapazitat bis 4,3.

Aus den Projektergebnissen ergeben sich be-
sondere Hinweise auf Einflisse der Flachenver-
siegelung, die die stadtebauliche Planung von
zwischengeschalteten unversiegelten und unbe-
bauten, aber unbelasteten Flachen betreffen.

Dies betrifft z.B. nicht die Niederschlagsversicke-
rung von Hof- und Wegeilachen bei |Industrie-
und Gewerbebetrieben.

Unter den naturraumlichen Bedingungen des
Raumes Karlsruhe tragen unversiegelte und un-
belastete Flachen wegen der erhdhten Sicker-
wassermengen zur Konzentrationsverdiinnung,
zur Reduzierung der um 2-3 °C bis auf etwa 16
°C erhdhten Grundwassertemperatur und damit
zur Belastungsverringerung bei.

Da die potentiell natirlichen Sauerstoffgehalte in
Karlsruhe offenbar héher wéaren (ca. 2 - 4 mg/l),
als hier unter der versiegelten Flache gemessen,
konnten unversiegelte Flachen helfen, den na-
tarlichen Sauerstoffzustand mit héheren Gehal-
ten zumindest streckenweise wieder annahemnd
herzustellen.

Dadurch wiirde auch eine zweite wesentliche
Belastungsverminderung erreicht werden, denn
die wieder oxidativen Redoxverhéltnisse wiirden
zur oxidativen Mineralisierung oder zur Fallung
von eingebrachten reduziert vorliegenden Sub-
stanzen beitragen.

Eine Planung von unversiegelten Flachen - z.B.
von Grinflachen, zentralen Regenwasserversic-
kerungsanlagen, Entsiegelungsvorhaben usw. -
muss generell eine Abschatzung und eine Beur-
teilung der Auswirkungen auf das Grundwasser
beinhalten.
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Es sollte abgeschatzt werden, ob die Sauerstoff-
anreicherung den natirlichen Verhaltnissen ent-
sprechen wiirde und ob die Oxidation des
Grundwasserleiters andere oxidative Gefahrdun-
gen, z.B. eine Nitratbildung, hervarrufen kénnte.

AuBerdem solite das Ausmal des dann steigen-
den Grundwasserspiegels Gberprift werden.

Durch den Anstieg des Grundwassers kann auch
die Stoffauswaschung aus dann wieder im
Schwankungsbereich der Grundwasseroberfla-
che liegenden Baufundamenten und Altablage-
rungen vergriBert werden.

Das Pilotprojekt hat gezeigt, dass eine systema-
tische und langfristige Erfassung und Uberwa-
chung der Grundwassermengen und —beschaf-
fenheit unter Stadtgebieten aufgrund der vielen

maoglichen natirichen und anthropogenen Ein-
flussnahmen notwendig ist.

Unter den Verhéltnissen der Stadt Karlsruhe (rd.
290.000 Einwohner, Lockergesteinsaquifer) wa-
ren dafiir 20 Messstellen, mit etwas reduzierten
Anforderungen auch 10 Messstellen ausrei-
chend.

Diese relativ geringe Messstellenanzahl ermég-
licht keinen r&umlichen Gesamtiberblick, bei
kontinuierlichem Betrieb aber friihzeitige Er-
kenntnisse zu langfristigen Beschaffenheitsver-
anderungen (Trends).

Zur Erarbeitung entsprechender Grundlagen wird
die Durchfiihrung von weiteren Pilotprojekten im
Festgesteinsbereich und in einem sauerstoffrei-

. chen Aquifer empfohlen.
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1 Einleitung

Siedlungsgebiete wirken sich in einem nicht un-
erheblichen MaBe auf das Grundwasser aus,
sowohl auf die Grundwassermenge wie auch auf
die Beschaffenheit.

Die generelle Schutzwirdigkeit des Grundwas-
sers unter Stadten ist dennoch im Sinne der
Agenda 21 unstrittig. Sie wird selbst fir die Ge-
winnung von Trinkwasser bestatigt [Landesamt
fur Umweltschutz Saarland 1998], wobei die
Schutzbestimmungen den speziellen Anforderun-
gen an urbane Wasserschuizgebiete gerecht
werden massen.

Das Spannungsfeld zwischen Grundwassemut-
zung als Trink- und Brauchwasser, Kihlwasser
etc. und Grundwasserbelastung erreicht in dicht
bebauten Gebieten sein Maximum.

Gerade in Stadten fdhren die vielfaltigen
menschlichen Akiivitaten auf begrenziem Raum
zu erhéhten Emissionen und zu einem breiten
Spektrum an anfallenden Schadstoffen.

Daridberhinaus fllhren versiegelie Siedlungsila-
chen zu einer verringerten natlrichen Grund-
wasserneubildung.

Dadurch kommt es aufgrund der eingeschrank-
ten Verdinnung zu einer Veranderung der
Grundwasserbeschaffenheit und auch zu Schad-
stoffanreicherungen.

Die Emittenten im Siedlungsmessnetz sind punk-
tuell (industrielle Emittenten), linienfdrmig (Kana-
lisation, Gleisanlagen) oder flachig (z.B. Parkan-
lagen, Kleingarten).

Neben einzelnen bekannten potentiellen Schad-
stoffquellen, wie grofien Industrie- oder Gewer-
bebetrieben, existieren viele kleine, nicht zu loka-
lisierende Punktquellen (z.B. Haushalte).

Das Eintragsgebiet einer Messstelle in Sied-
lungsgebieten erfasst also eine Vielzahl magli-
cher Emittenten.

Die forischreitende Ausdehnung der Siedlungs-
gebiete und geéanderte Vorstellungen zur um-
weltgerechten Entwésserung fiihrten zu neuen
Konzepten zur Regenwasserbehandlung (Re-
genwasserversickerung).

Vor diesem Hintergrund kommt der Uberwa-
chung der Grundwasserbeschaffenheit in Stadt-
gebieten mittels Messnetzen besondere Bedeu-
tung zu.

Hinsichtlich des Messnetzaufbaus (Messstellen-
anzahl, Messstellenanordnung) und des Mess-
netzbetriebs (Messprogramm, Beprobungsinter-
valle) liegen bis heute jedoch nur wenige Erfah-
rungen vor.

Deshalb wurde das Institut fir Siedlungswasser-
wirtschaft der Universitat Karlsruhe (TH) von der
Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirt-
temberg (LiU, Karlsruhe) beauftragt, im Rahmen
des Grundwasseriberwachungsprogramms des
Landes [LfU 1991-2, 1992-2, 1995, 1996] das
Pilotprojekt Karlsruhe - Verdichtungsmessnetz
Siedlungen - durchzuflhren.

Das Projekt wurde finanziert und getragen van
der LfU, den Stadiwerken Karlsruhe und der
Stadt Karlsruhe, vertreten durch Umweltamt und
Tiefbauamt, deren Verireter das Projekt in einem
Arbeitskreis begleiteten.

Wesentliche Ziele des Pilotprojektes Karlsruhe
waren.

o Erfassung, Darstellung und Beschreibung der
Grundwasserbeschaffenheit unter dem Stadt-
gebiet,

o Ableitung von Empfehlungen zum Aufbau und
Betrieb eines landesweiten Grundwasser-
messnetzes Siedlungen.

Die Ergebnisse wurden in einem Abschlussbe-
richt zusammengefasst [Xanthopoulos u. Trauth
1996].
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Ein Auszug davon ist der hier vorliegende Be-
richt: Grundwasseriberwachungsmessnetz Karls-
ruhe - Auswertung und Ergebnisse.

Inhalt des vorliegenden Berichis ist die Beschrei-
bung:

o der Vorgehensweise bei der Messnetzein-
richtung,

= des Messnetzbetriebs ber 3 Jahre (Datener-
hebung, Beprobung, Analytik),

e der Grundwasserbeschaffenheit, Regionalisie-
rung der Punktdaten, Interpretation (Bezug zu
Stoffquellen).

Das Stadigebiet von Karlsruhe war fir diese
Untersuchung besonders geeignet, da das Un-
tersuchungsgebiet relativ homogene hydrogeo-
logische Verhéltnisse und eine relativ gleichma-
Bige Grundwasserstrdmung aufweist.

Weiterhin liegt ein sehr dichtes Datenmaterial zur
Grundwasserbeschaffenheit vor, das im Rahmen
eines Forschungsprojektes des Umweltbundes-
amtes gewonnen werden konnte [LfU 1991-1,
1992-1]. Die damals sehr breit angelegte Probe-
nahmekampagne gibt wesentliche Informationen
iiber die raumliche Variabilitdt der Grundwasser-
beschaffenheit.
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2 Schadstoffquellen in Stadigebieten

2.1 Landnutzungstypen in Stadtge-
bieten und mégliche Grundwas-
serbelastungen

In Tabelle 1 sind die in Stadtgebieten anzutref-
fenden Landnutzungstypen und die daraus zu er-
wartenden primaren Stoffbelastungen fir das
Grundwasser aufgefihrt.

Nicht aufgeflihrt sind sekundare Belastungen,
wie bspw. die durch organische Belastungen be-
dingte Sauerstoffzehrung, welche wiederum zu

einer Reihe von Redox-Reaktionen und zu weite-
ren Verunreinigungen fihren kénnen.

Bei allen Landnutzungen ist eine nahezu gleich-
verteilte Belastung durch atmospharische Verun-
reinigungen anzusetzen, die als nasser oder
trockener Niederschlag anfallt.

Diese Stoffstrome, die je nach atmospharischer
Belastung erheblich sein kénnen [Hélscher wu.
Walther 1985, LfU 1994-1, 1994-2, DVWK 1993,
Schleyer 1993], werden implizit mit in der "urba-
nen Hintergrundbelastung” bertcksichtigt.

Landnutzung
| Wohngebiete

I Dienstleistung und Gewerbe
i Industrie

v Verkehr

v Garten, Grinanlagen
Vi Altstandorte, Alilasten

Stoffbelastungen

Ammonium, CKW, Bor

CKW, PCB, PAK, Schwermetalle
Ammonium, Bor

CKW, PCB, PAK, Schwermetalle, Bor
Mineralélartige Kohlenwasserstoffe
Phenole, PAK, Schwermetalle, Salze
Pllanzenschutzmittel

Mitrat, Pflanzenschutzmittel

Ammonium, CKW, Schwermetalle, Suliat etc.

Tabelle 1:
Grundwasser.

2.1.1 Wohngebiete

Aus Wohngebieten sind die mit der Regenwas-
serversickerung eingebrachten schmutzwasser-
biirtigen Stoffe zu erwarten. Diese gelangen dber
normale Grundwasserneubildung auf den Griin-
flachen zwischen den Hausem oder Ober Anla-
gen der zentralen oder dezentralen Regenwas-
serversickerung von Déachern, StraBen, Park-
flachen oder (ber Undichtigkeiten der Kanalisa-
tion in den Boden und/oder in das Grundwasser.
Neben Abwasserexfiltrationen aus der offentli-
chen Kanalisation sind die Verluste an privaten

Landnutzungstypen in Stadigebieten und zu erwartende primare beispielhafte Stoffbelastungen im

Hausanschliissen und Hausanschiussleitungen
besonders zu beachten.

2.1.1.1 Regenwasserversickerung

Vor allem die Uberlastung der Anlagen der kon-
ventionellen Abwasserbeseitigung (Mischkanali-
sation, Regenwasserbehandlung und Klaranla-
gen) fiihrt mittlerweile zunehmend zum Bau von
dezentralen oder zeniralen Versickerungsanla-
gen bzw. zum Bau von teildurchlassigen Ober-
flachen in Siedlungsgebieten. Der Versickerung
dirfen nach dem Arbeitsblatt A 138 [ATV 1990]
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nur "nicht schadlich verunreinigte” Abflisse zu-
gefiihrt werden.

Die Frage nach der (wie auch immer definierten)
Schadlichkeit der Belastung der verschiedenen
Abflussanteile wird in der Fachwelt kontrovers
diskutiert. Insbesondere wird dabei zwischen den
"wenig belasteten Abflissen” (z.B. Dachabflis-
se) und den "stéarker belasteten Abfliissen” (z.B.
Verkehrsflachenabfliisse, s. Kap. Verkehrsflach-
en) unterschieden.

Uber die Beeinflussung von Boden und Grund-
wasser durch technische oader natirliche Regen-
abflussversickerungen sind einige Untersuchun-
gen durchgefihrt worden [z.B. Xanthopoulos u.
Hahn 1992,1993,1995; Stotz u. Krauth 1998;
Forster, J. 1998; Hotter u.a. 1999].

Nach Hiitter u.a. [1999] und Forster [1998] kon-
nen Abflussversickerungen von Déachern, Haéfen
und Verkehrsflachen in emissionsirachtigen
Wohn- und Gewerbegebieten und bei schwerme-
tallnalfigem Dachmaterial (Dach, Regenrinnen,
Fallrohre) langerfristig zu Beeintrachtigungen der
Boden- und der Grundwasserbeschaffenheit fiih-
ren und erfordern nach Prifung der Randbedin-
gungen (z.B. Dachmaterial, Emissionsabschat-
zungen, Flachenanalyse etc.) Versickerungsaus-
schluss-, Einschrankungs-, Kontroll- und Pflege-
mafBnahmen.

Obwohl die einzelnen physikochemischen und
biologischen Prozesse, die die Transpartmecha-
nismen der Schadstoffe beeinflussen, nicht aus-
reichend beschrieben werden kénnen, ist es
moglich, die Frachtstrome in der Tendenz nach-
zuvollziehen. Untersuchungen an Versickerungs-
anlagen zeigen, dass bei der Versickerung van
StraBenabflissen [Golwer u. Schneider 1982]
und Dachabflissen [Herrmann u. Robin 1991], in
den obersten Bodenschichten der WVersicke-
rungsanlagen zwar eine Zunahme, aber mit der
Tiefe (ber die ungeséttigte Bodenzane bis zum
Grundwasser eine Abnahme der Schadstoffkon-
zentrationen stattfindet. In Versickerungsanlagen
finden Prozesse (Filtration, Fallung, Sorption, lo-
nenaustausch, mikrobieller Abbau) statt, die zu
einem hohen Schadstoffriickhalt filhren. Schwer-

metalle werden aufgrund von Sorption und Mit-
fallung nahezu volistandig zurickgehalten, so-
lange sich die Milieubedingungen nicht andern
(pH-Wert, Redoxmilieu, Sorptionsvermégen).
Leicht abbaubare organische Substanzen wer-
den in der Bodenpassage abgebaut und schwer
abbaubare verkehrsspezifische Stoffe (z.B. PAK)
werden bereits in den oberen Bodenschichten
gebunden.

Xanthopoulos und Hahn [1993, 1994] fihren Be-
rechnungen Ober die Auswirkungen der Versic-
kerung von Dach- und von StraBenabflissen auf
die Bodenbelastung durch. Anhand eines Ver-
gleichs mit den Werten der Hollandliste [Xantho-
poulos u. Hahn 1983,1994] sowie der Prifwerte
der Verwaltungsvorschrift Baden-Wirttemberg
[Umweltministerium 1993] wurden die Grund-
wassergefahrdungen abgeschétzt [Xanthopoulos
u. Trauth 1996].

Ergebnis ist, dass nach 50-jahrigem Betrieb ei-
ner Dachabflussversickerungsanlage mit einer
mittleren Belastung die Bodenkonzentrationen
von Blei, Zink und PAK unterhalb der Bodenprif-
werte der Verwaltungsvorschrift Baden-Wirttem-
berg bleiben [Umweltministerium Baden-Wart-
temberg 1993]. Cadmium iberschreitet den Priif-
wert.

Mach Hitter u.a. [1999] lassen sich bei Versicke-
rung von Abflissen von Dachem fiir Blei, Kupfer,
Zink und PAK Uberschreitungen der Priif- und
Schwellenwerte der LAWA-Sanierungsziele fiir
das Grundwasser nachweisen. Je nach Art und
Beschaffenheit des Materials des eigentlichen
Daches, der Dachgauben und -fenster, der Rin-
nen und Rohre und der kiimatischen und deposi-
tionsbedingten Standortsituation, wie z.B. die
Nahe zu Verkehrs- oder Industrieemittenten tre-
ten hohere und niedrigere Konzentrationen auf.

Auch die Berechnungen von Stotz und Krauth
[1998] belegen den negativen Effekt von ver-
zinkten und kupfemen Dachverkleidungen und
von der Nahe zu urbanen Emittenten, welche
das Sickerwasser belasten und zu maximalen
Standzeiten im Bereich weniger Jahre fiihren.
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Die Berechnungen haben hier - im Gegensatz zu
vielen anderen Untersuchungen - richtigerweise
den grundsétzlichen Ansatz berlicksichtigt, die
Verhéltnisse der erwarteten Einzelstoffbelastung
auf der angeschlossenen Dachflache zur Flache
der Versickerungsanlage rechnerisch miteinzu-
beziehen.

Bei realistischen Randbedingungen werden die
Prafwerte der VwV-Baden-Wurttemberg [1993]
bei Dachabflissen im urbanen und landlichen
Raum von Dachern mit Kupfer- und Zinkmateria-
lien fiir alle vier Schwermetalle Cadmium, Kup-
fer, Blei und Zink bereits nach kirzester Zeit in-
nerhalb von nur 2 - 3 Jahren erreicht.

Dagegen liegen die mdglichern maximalen Ver-
sickerungsanlagenstandzeiten im urbanen Raum
bei Dachabflissen von Dachern ohne Kupfer-
und Zinkmaterialien fiir die vier Schwermetalle
Cadmium, Kupfer, Blei und Zink zwischen ca. 15
(Blei) und ca. 50 Jahren (Kupfer).

Forster (1998) stellt hohe Konzentrationen von
Blei und Cadmium in den Dachabfllissen von Bi-
tumendéachem fest. Sogar beim typisch deut-
schen Dach mit Tonziegeln und Zinkblechdach-
rinnen werden beim gelosten Zink der EU-Trink-
wasserrichtwert und beim partikuldren Zink die
Richt- und Grenzwerte der deutschen Boden-
schutzverordnung und der Klarschlammverord-
nung Gberschritten.

Auch die Nahe zu industriellen, verkehrsbeding-
ten und auch landwirtschaftichen Emittenten
macht sich in Dachabflissen bemerkbar.

Da aufgrund oben genannter Ergebnisse die
Rickhaltekapazitat des Bodens in den Versicke-
rungsanlagen begrenzt ist, sind im Hinblick auf
den Boden- und Grundwasserschutz nach Huatter
u.a. [1999] einige stark frequentierte Verkehrs-
flachen von der Versickerung auszuschlieBen.

Insbesondere bei metallischen Dachmaterialien
ist mit einer Belastung zu rechnen. Forster
[1998] halt bei Abflissen von Dachern mit metal-
lischen Komponenten (Dach, Regenrinnen, Ver-

kleidungen, Gauben, Fallrohre) eine gesicherte
zentrale Behandlung fir notwendig.

Nach Hutter u.a. [1999] sind bei Versickerungs-
anlagen regelmaBige Pflege-, Unterhaltungs-,
Reinigungsmafnahmen und Kontrollen des noch
moglichen Schadstoffretentionsvermoigens uner-
lasslich, wie z.B. Messungen des Schadstoffge-
halts und der Bodeneigenschaften wie pH-, Re-
dox- und Sorptionsmilieu.

Ggfs. muss zu Beginn des die Schadstoffe ab-
spulenden Niederschlagsereignisses eine auto-
matische Ableitung des hochbelasteten ersten
Abflussteils in die Kanalisation (Erstverwurf)
stattfinden [Forster 1998).

Weiterhin sollten vor Erreichen des Bodenfilter-
durchbruchs - also in manchen Féllen bereits
nach 2-3 Jahren - die kontaminierten Boden-
schichten ausgetauscht werden kénnen [Stotz u.
Krauth 1998].

Versickerungsanlagen, bei denen die o.g. Be-
gleitmaBnahmen gesichert sind, kdénnen somit
zum Grundwasserschutz beitragen, da sich hier
die Chance eroffnet, Schadstoffe, welche sonst
diffus oder linienférmig Boden und Grundwasser
belasten, lokal zu fassen, aufzukonzentrieren
und bei Gefahr zu entfernen.

2.1.1.2Kanalisation

Eine Schadstoffquelle in Stadtgebieten stellt die
Schmutzwasserexfiltration aus stadtischen und
hauslichen Kanalisationen (offentliche Kanali-
sation bzw. private Grundsticksentwasserung)
dar. Die Gefahrdung fir das Grundwasser ergibt
sich aus der mikrobiellen und chemischen Bela-
stung des Schmutzwassers (z.B. anorganische
und organische Mikroschadstoffe, Stickstoffver-
bindungen).

Die Abwassertechnische Vereinigung ATV geht
von einen Anteil von ca. 20 % an schadhaften
(undichten) Kanalisationen im bundesweiten
Durchschnitt aus [ATV 1994]). Nach neueren
ATV-Umfragen sind nur noch 15 % der o&ffentli-
chen Kanalisation sanierungsbediirftig [ATV
1998; Lohaus 19939].
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Eine Quantifizierung der tatséchlichen Exfiltratio-
nen ist schwierig, u.a. da sich lokale Undichtig-
keiten in der Kanalisation durch Schwebstoffpar-
tikel und mikrobiellen Aufwuchsfilm auch wieder
abdichten kénnen. Dies fiihrt zu einer Abnahme
der infiltrierenden Abwassermenge in den Unter-
grund.

Die Ermittlung des Kanalnetzzustands mit Fern-
augeninspektion, die heute in den Stadten im
Rahmen der Eigenkontrollverordnung flachen-
deckend durchgefiihrt wird, hat nur eine be-
schrankte Aussagekraft, da dabei Undichtigkei-
ten z.B. im Bereich der Muffenverbindungen und
der Hausanschlisse oft nicht erkannt werden.

Fir die Beurteilung der Bedeutung der Exfiltra-
tion ist die relative Lage der Kanalisation zum
Grundwasserspiegel sehr wichtig.

Exfiltrierend wirken nur Kanalstrecken, die sich
oberhalb des Grundwasserspiegels befinden. Als
besonders exfiltrationswirksam gelten die Kanali-
sationsstrecken, die sich im Schwankungsbe-
reich des Grundwasserspiegels befinden. Dort
kénnen die abdichtenden Biofilme und Partikel
bei einseitig starken oder wechselnden Druck-
gradienten abgespiilt werden [Decker u. Men-
zenbach 1995].

Zusatzlich zum offentlichen Kanalisationsnetz
sind auch die Hausanschlussleitungen zu be-
trachten.

Diese mehrheitlich in Privatgrundstiicken ver-
legten Leitungen weisen meist eine groBere Ge-
samilange wie das offentliche Kanalisationsnetz
auf.

Da diese Leitungen nur in Ausnahmeféllen kon-
trolliert und gewartet werden, ist davon auszuge-
hen, dass ihr baulicher Zustand schlechter ist als
der des offentlichen Kanalnetzes.

Die Leitungen der Grundstiicksentwésserung
werden aber nicht permanent mit Abwasser be-
schickt und konnen daher bei Undichtigkeiten
auch nicht immer emittieren.

Dagegen fiihren Undichtigkeiten in den sténdig
Abwasser fuhrenden Kanalen und Abwasser-
sammlern zum permanenten Schmutzwasser-
austritt.

Dies wird durch die Zwischenspeicherung des
Regenwasserabflusses in den Kanalnetzen ver-
starkt (Regeniberlaufbecken, Regenklarbecken,
Stauraumkanale).

Der Rickstau bei Regen bewirkt zwar eine Ver-
diinnung der Schadstoffkonzentrationen, fahrt
aber auch zu einer erhthten Exfiltrationsmenge
an undichten Stellen.

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse zweier Untersu-
chungsprogramme zur Ermittlung der Exfiltration
aus Kanalisationsnetzen zusammengestellt.

Untersuchungraum Exfiltrationsrate |Methode Bemerkung
[Literaturstelle] in '.’.;B.km,
Hannover 0,23 Bilanzierung Gesamigebiel, dffentliche
[iaig 1991} 0,20 Modellkalibrierung | und private Kanalisation

0,35 Sulfatgehalt integrativ berGcksichtigt

0,25 Borgehalt
Haum Aachen Vor-Ort-Messung nur exfiltrierende Kanalstrecken,
[Dackaru. Menzenbach 0,05-0,20 und Extrapolation nur &ffentliche Kanalisation
1933] beriicksichtigt

Tabelle 2:  Exfiltrationsraten aus Kanalisationen (in s n kanasinga)).
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Das AusmaB der Grundwassergefahrdung
durch Exfiltrationen aus dem Kanalnetz zeigt
folgende Abschatzung. Eine Einzugsgebietsfla-
che von 54 km? wird von einem Kanalnetz mit
geiner Gesamtlange von 850 km Misch- und
Schmutzwasserkanalen entwassert (Anm.: hin-
sichtlich der Kanaldichte wurden Daten des
Stadtgebietes Karlsruhe zugrundegelegt, wel-
che fir die Mehrzahl der deutschen Stadte re-
prasentativ sein dirften), wobei die Regenka-
nalisation der Trennsysteme vernachlassigt
wird. Dies entspricht einer Kanalnetzdichte von
ca. 16 km Kanallkm? Einzugsflache. Es wird
angenommen, dass ca. 50 % der Lange des
Kanalisationsnetzes potentiell exfiltrierend sind,
d.h. oberhalb des Grundwasserspiegels liegen.

Unter der aus den obigen Literaturangaben ab-
geleiteten Annahme einer Exfiltrationsrate von
nur ca. 0,1 Yie.km ergibt sich damit ein Abwas-
serstrom von 42,5 Y, in Richtung des Grund-
wassers fir das gesamte Stadtgebiet. Dies ent-
spricht 0,8 Ys.xms Und damit etwa einem Zehntel
der Grundwasserneubildung von ca. 8 Ys.yms im
Bereich des Karlsruher Stadtgebietes. Somit
konnen die Kanalnetzexfiltrationen eine wesent-
liche Belastungskomponente darstellen. Ergan-
zend hierzu ware noch eine Belastung aus Ex-
filtrationen im Bereich der Hausanschlisse zu
berlcksichtigen.

2.1.2 Gewerbe- und Industriegebiete

Im Grundwasser von Gewerbe- und in Indu-
striegebieten sind neben den schmutzwasser-
bartigen Stoffen weitere Mikroschadstoffe zu

erwarten, die z.B. als Lésungsmittel bei der In-
dustrieproduktion eingesetzt werden oder aus
Verbrennungsvorgangen resultieren.

Insbesondere in Alistadibereichen knnen Be-
lastungen aus vielen, kleinen Betrieben ("Hin-
terhofbetriebe”) in ihrer Summe eine nachweis-
bare Auswirkung auf die Grundwasserqualitat
haben.

Das Gefahrdungspotential, das von Gewerbe-
und Industriebetrieben ausgeht, lasst sich an-
hand der ein- oder umgesetzten Stoffe in den
verschiedensten Branchen abschéatzen. Diese
kénnen entweder unmittelbar durch Umfdll-,
Tropf- oder Anwendungsverlusie oder auf indi-
rektemn Weg (ber die Kanalisation ins Grund-
wasser gelangen.

Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber einige
Stoffe, die in verschiedensten Produktionsme-
chanismen zum Einsatz kommen. Die Tabelle 3
kann dazu dienen, bei auffalligen Grundwasser-
analysen erste Anhaltspunkte fiir die Suche
nach maoglichen Emittenten zu liefern.

Abflussversickerungen von Dachermn, Hofen und
Verkehrsflachen in emissionstrachtigen Gewer-
begebieten kénnen langerfristip zum Problem
werden und erfordern nach Priifung der Rand-
bedingungen (z.B. Dachmaterial, Emissionsab-
schatzungen, Flachenanalyse etc.) Ausschluss-
Einschrénkungs-, Begleit- und PflegemafRnah-
men [Hatter u.a. 1999; Forster 1998] (s. auch
Kapitel Wohngebiete, Verkehrsflachen).

Chemische Industrie

Ammoniak, Barium, Chlorid, Chrom, Eisen, Mangan, Quecksilber,
organ. Chemikalien, Phenole, Ldsungsmittel, Sulfat, Zink, etc.

Metallverarbeitung

Cadmium, Chrom, Kupfer, Fluorid, Nitrat, Phenole, etc.

Elektroindustrie

Aluminium, Chlorid, Fluorid, Eisen, Lésungsmittel, etc.

Kunststoffindustrie

Ammoniak, Reinigungsmittel, Fluorid, etc.

Tabelle 3: Ausgewahlte Industriebranchen und eingesetzte Stoffe.
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2.1.3 Altlasten und Deponien

Altlasten wurden bei der Betrachtung der diffu-
sen Grundwasserbelastung gesondert berlick-
sichtigt, wenn die Grundwasserbeeintrachtigung
weitrdumig ist.

Die aus Industriebetrieben, Deponien oder Altla-
sten resultierende Gefahrdung ist stark abhangig
von den ortsspezifischen Gegebenheiten in Bo-
den und Grundwasser. Die Grundwassergeféhr-
dung kann mit Hilfe einer Risikoflachenkartierung
abgeschatzt werden.

In den Siedlungsgebieten sind es weniger die
geordneten Deponien, die das Grundwasser
entscheidend belasten - insofern sie dem Stand
der Technik entsprechen - als vielmehr ehemals
"wilde Deponien”, heutige Altlasten.

Man findet diese Kippen bevorzugt in ehemali-
gen Kies-, Sand- oder Tongruben, die durch Ab-
fallablagerungen missbraucht wurden.

Aufgrund der Zusammensetzung der Ablagerun-
gen (Chemiemdll: losungsmittelhaltige Abfalle,
Farben, Lacke, etc., Bauschutt), resultieren- un-
terschiedliche Gefahrdungseinstufungen und Sa-
nierungskonzepte [Ministerium far Umwelt Ba.-
Wii. 1988].

Grundwasserbelastungen durch Altlasten ma-
chen sich haufig durch hohe organische Bela-
stungen bemerkbar, die im unmittelbaren Boden-
oder Grundwassernahbereich von erhdhten
Schwermetall- oder Cyanidgehalten begleitet
werden [Blasy 1988].

Fir Karsruhe liegen umfangreiche Untersu-
chungen und Dokumentationen zur Altlastensi-
tuation vor [Umweltamt Karlsruhe 1994), so dass
deren Lage bekannt ist.

2.1.4 Unbefestigte Flachen

Aus unbefestigten Flachen im stédtischen Be-
reich wie klein- oder groBflachigen Griin-,
Kleingarten- oder Parkanlagen, Gartnereien,
Friedhdfen, Zoos etc. sind erhdhte Stickstoff-
belastungen (z.B. HNitrat) und Pflanzenschutz-
mittelbefunde zu erwarten.

Auch Grinflachen zwischen Hausermn und Stra-
Benbegleitflachen werden gediingt und wurden
gerade in der Vergangenheit mit Pflanzenschutz-
mitteln behandelt.

Die in der Nahe von Siedlungsgebieten liegen-
den landwirtschaftlichen Flachen fiihren fast
immer zu einer Vorbelastung des Grundwassers,
welche bei den Grundwasseranalysen auf stadti-
schem Gebiet miterfasst wird und bei der emit-
tentenspezifischen Beurteilung beriicksichtigt
werden muss.

Diese Belastung resultiert aus dem Einsatz von
Dingemitteln (z.B. Nitrat, Ammonium, Phosphat,
Kalium) und von Pflanzenschutzmitteln.

Dort, wo die Viehzucht dominiert, kommen Ge-
wéasserverunreinigungen durch Jauche, Gille
oder Stallmist vor, die in ihrer Auswirkung mit fa-
kalischen Abwasserverlusten vergleichbar sind.

2.1.5 Verkehrsflachen

Emissionen aus Verkehrsflichen beinhalten
Schwermetalle, Schwefel- und Stickstoffverbin-
dungen und organische Schadstoffe, die als Ab-
gase, Abriebverluste der Reifen und Bremsen
oder Tropiverluste auf StraBBen anfallen, wieter-
hin Salze aus dem winterlichen StraBenstreu-
dienst und Pflanzenschutzmittel, die fiir die Ve-
getationskaontrolle auf Bahngleisanlagen und
am StraBenrand eingesetzt wurden.

Bei der Versickerung von Abspiilungen von
HauptverkehrstraBen stellen die Schwermetalle
das Hauptproblem dar.

Beziiglich der Chloridbelastung aus dem winterli-
chen StraBenstreudienst, welche heutzutage in
die Kanalisation abgeleitet wird, errechneten
Xanthopoulos und Hahn [1994] unter der Annah-
me einer vollstandigen Versickerung aller Stra-
Benabflisse im Einzugsgebiet eines nordbadi-
schen Wasserwerkes eine Erhdhung der Chlorid-
konzentration von 2 ™, innerhalb von 5 Jahren.

Die infolge des StraBenwinterdienstes bedingte
Chloridfracht in das Grundwasser betrug ca. 40
% der Gesamteintrage im o.g. Wasserwerkein-
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zugsgebiet. Durch eine vollstandige Versicke-
rung der StraBenabflisse wiirde sich dieser An-
teil auf 50% erhohen.

Nach Xanthopoulos u. Trauth [1996] werden im
Boden der Anlagen die Cadmium- und Zinkpriif-
werte der VwV-Baden-Wiirttemberg in relativ
kurzer Zeit (4 bzw. 6 Jahre) erreicht.

Legt man die Bleifrachten zugrunde, die vor ca.
sieben Jahren gemessen wurden (d.h. 1.300
9 ma-a), S0 ist fiir die Erhdhung der Bleikonzentra-
tion im Boden bis zum Prifwert der VwV-Baden-
Wiirttemberg ein Zeitraum von nur ca. 10 Jahren
zu erwarten.

Am Beispiel von Blei kann aber der Einfluss von
emissionsreduzierenden MaBnahmen, die sich
aus der Verbreitung des bleifreien Kraftstoffs er-
geben, aufgezeigt werden [Xanthopoulos u.
Trauth 1996]. Verwendet man diese neueren
Daten fiir den Frachtaustrag (d.h. 500 ¥a.a), S0
ergeben sich Zeitraume von ca. 28 Jahren.

Far PAK ergibt sich ein deutlich langerer Zeit-
raum von 67 Jahren bis bedenkliche Konzentrati-
onen erreicht werden,

Nach Hatter u.a. [1999] lassen sich bei Versicke-
rung von Abfliissen von Verkehrsflachen fir Blei,
Kupfer, Nickel, Zink, Mineralél, Phenole und PAK
Uberschreitungen der Priif- und Schwellenwerte
der LAWA-Sanierungsziele fir das Grundwasser
nachweisen.

Stotz und Krauth [1998] kommen in ihren Unter-
suchungen zum Ergebnis, dass vom Abfluss
stark befahrenener HauptverkehrsstraBen mit
{iber 10.000 Kfz/Tag ein relativ groBes Schwer-
metallpotential fir die Boden ausgeht.

Die Berechnungen haben hier - im Gegensatz zu
vielen anderen Untersuchungen - richtigerweise
den grundsétzlichen Ansatz bericksichtigt, die
Verhéltnisse der erwarteten Einzelstoffbelastung
auf der angeschlossenen StraBenflache (z.B.
Blei/KfZ-Anzahl/Tag zur StraBenflache) zur Fla-
che der Versickerungsanlage rechnerisch mit-
einzubeziehen.

Bei realistischen Randbedingungen werden die
Prifwerte der VwV-Baden-Wiirttemberg fiir die
vier Schwermetalle Cadmium, Kupfer, Blei und
Zink bereits nach kurzer Zeit erreicht (5 - 16 Jah-
re), bei anderen Schwermetallen erst nach ca.
60 Jahren.

Bei den PAK schwanken die ermittelten "Anla-
genstandzeiten” an Autobahnen - je nach ange-
schlossener StraBenflache und Kfz-Anzahl - z.B.
Zwischen 25 und 75 Jahren.

Da aufgrund oben genannter Ergebnisse die
Rickhaltekapaziiat des Bodens in den Versicke-
rungsanlagen begrenzt ist, sind im Hinblick auf
den Boden- und Grundwasserschutz einige stark
frequentierte Verkehrsflachen von der Versicke-
rung auszuschlieBen [Hitter u.a. 1999].

Bei Versickerungen von Abflissen von geringer
frequentieten Verkehrsflachen sind bei Versic-
kerungsanlagen regelmaBige Pflege-, Unterhal-
tungs-, ReinigungsmalBnahmen und Kontrollen
des noch miglichen Schadstoffretentionsverma-
gens unerlasslich [Hitter u.a. 1999], wie z.B.
Messungen des Schadstoffgehalts und der Bo-
deneigenschafien wie pH-, Redox- und Sorpti-
onsmilieu.

Weiterhin solliten vor Erreichen des Bodenfilter-
durchbruchs, also bei StraBenabflissen bereits
nach 4-5 Jahren, die kontaminierten Boden-
schichten ausgetauscht werden konnen [Stotz w.
Krauth 1998].

Versickerungsanlagen, bei denen die o0.g. Be-
gleitmaBnahmen gesichert sind, kénnen somit
zum Grundwasserschutz beitragen, da sich hier
die Chance erdffnet, verkehrsbiirtige Schad-
stoffe, welche sonst diffus oder linienférmig Bo-
den und Grundwasser belasten, lokal zu fassen,
aufzukonzentrieren und bei Gefahr zu entfernen.
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2.2 Ausbreitungsverhalten von
Schadstoffen in Aquiferen

Es ist notwendig, die prinzipiellen Transport- und
Abbauprozesse von natirlichen und anthropoge-
nen Wasserinhaltsstoffen zu kennen

Diese Prozesse haben in Locker- und Festge-
steinen unterschiedliche Auswirkungen.

Mit Gberschlagigen Berechnungen kénnen stoff-
spezifische Eintragsgebiete abgeschatzt werden.

Die wesentlichen Transportmechanismen sind:

e Advektion und Dispersion
Transporiprozesse)

(konservative

¢ Sorption und Abbauprozesse

2.21 Advektion und Dispersion

Die Advektion charakierisiet den Transport
der Wasserinhaltsstoffe in Richtung der
Grundwasserstromung mit der aquiferspezifi-
schen Abstandsgeschwindigkeit va.

Dieser Transport in Stromungsrichtung be-
schreibt dabei den maBgeblichsten Prozess der
Schadstoffausbreitung.

Gabe es keine anderen verdiinnungs- oder aus-
breitungsverzogernden Effekte, dann wéare es
maoglich, Uber den Abstand eines Brunnens zu
ginem Emittenten sowie der FlieBgeschwindig-
keit im Aquifer, den Zeitpunkt des Auftretens ei-
nes Schadstoffes im Brunnen zu berechnen.

Der FlieRweg des Grundwassers ist jedoch nur in
homogenen Lockergesteinen hinreichend genau
modellierbar, wahrend bei inhomogenen Festge-
steinsaquiferen die Modellberechnungen oft
stark voneinander abweichende Ergebnisse mit
sich bringen.

Unter Dispersion werden die hydrodynamische
Dispersion und die molekulare Diffusion zusam-
mengefasst.

Bei Abstandsgeschwindigkeiten von mehr als 20
m pro Tag spielen molekulare Diffusionsprozes-
se kaum mehr eine Rolle.

Die hydrodynamische Dispersion beschreibt die
Ausbreitung der Schadstoffe sowohl als Be-
schleunigung oder Verzogerung in FlieBrich-
tung als auch quer zur HauptflieBrichtung.

Die longitudinale Ausbreitung in FlieBrichtung ist
generell starker ausgepragt als die sich transver-
sal zur Strdomungsrichtung verbreiternde Schad-
stoffahne.

Bei groBBen FlieBstrecken soll die Dispersion in
longitudinaler Richtung Werte von bis zu 100
Metern annehmen [Freeze u. Cherry 1979]. Die-
ser "Beschleunigungseffekt” wird allerdings teil-
weise angezweifelt.

Unbestritten allerdings sind die Auswirkungen
der Schadstoffaufweitung, welche zu einer Ver-
ringerung der Konzentrationsspitzen sowie einer
"Werschmierung"der Schadstoffahne beim Durch-
gang durch den Brunnen fuhrt.

2.2.2 Retardation (Sorption und Abbaupro-
zesse)

Die Retardation Rp ist ein Faktor fir die aus
Sorptions- und Abbauvorgangen resultierende
Ausbreitungsverzégerung einer Schadstoffwelle.

Das AusmaB der Retardation ist eine stoffspezi-
fische, milieu- und matrixabhangige Eigenschaft.

Die Sorption bezeichnet die physikalisch und
chemisch bedingte Anlagerung von Wasserin-
haltsstoffen an die Boden- und Aquifermatrix.

Die physikalischen Bindungsformen wie die Van-
der-Waalschen- und Coulombschen Krafte sind
schwach und reversibel. Chemische Bindungen
sind meist starker.

Die Bindungsneigung und -starke ist von der Ad-
sorptionsfahigkeit der Matrix abhangig, welche
wiederum vom Gehalt an Tonmineralen, Humus-
stoffen, Pflanzenwurzeln und Bakterien bestimmt
wird.

Die Adsorptionsfahigkeit der Matrix ist auch von
deren OberflachengréBe abhangig.



i Lil

Schadstofiquellen in Stadtgebielen 19

Daraus lasst sich ableiten, dass das Sorptions-
vermdgen in Klufigrundwasserleitern (Festge-
stein) im Vergleich zu Porengrundwasserleitern
(Lockergestein) aufgrund der kleineren benetz-
ten Oberflache wesentlich geringer ist.

Nach Berechnungen von Schwille [1984] hat im
Lockergestein 1 m? Sand bezlglich des Schad-
stoffs "Per” dieselbe Adsorptionswirkung wie ei-
ne Kluftwandungsflache von ca. 1000 m2 im
Festgestein.

Die Sorptionswirkung wird durch hohe FlieBge-
schwindigkeiten gehemmt, aufgrund der kiirze-
ren Kontaktzeiten mit den sorptionsfahigen Sub-
stanzen.

Abbauprozesse sind chemischer und mikrobiell
induzierter biochemischer Art. Wichtige chemi-

A) Geschwindigkeitsvariation (Va)

sche Abbauprozesse sind die stark pH-Wert
abhéngige, saure oder basische Hydrolyse, die
Oxidation und die Reduktion.

Der Hydrolyse unterliegen samtliche chlorierten
Kohlenwasserstoffe, Phosphorsaureester und
Pflanzenschutzwirkstoffe aus der Gruppe der
Triazine.

Phenole oder Benzole erweisen sich dahinge-
hend eher als stabil.

Natlrliche und anthropogene organische Verbin-
dungen, also auch abwasserbirtige Belastun-
gen, werden im Grundwasser (ber mikrobielle
Prozesse und dadurch initiierte Redoxreaktionen
abgebaut.

B) Retardationsverhalten (Rd)

C) Dispersionsvariation (Al)

Konstant

A)Rd=12
Al=0,1x

B) Va =5 m/d
Al=0,1x

C)Rd=1.2
Va =5 mid

Abbildung 1: Berechnung einer Schadstoffausbreitung Ober die Variation verschiedener Transportprozesse [aus

Diening 1995].
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Entscheidende Faktoren fir die Abbauprozesse
sind die Milieubedingungen, welche hauptsich-
lich durch Sauerstoffgehalt, Temperatur, pH-
Wert und das Angebot an geldstem organischen
Kohlenstoff gesteuert werden.

Prinzipiell gehen die Abbauvorgénge im Grund-
wasser langsamer voran als in der ungesattigten
Bodenzone oder in FlieBgewassern.

Stark sauerstoffzehrende, natirlich bedingte und
anthropogene Prozesse fihren im Lockerge-
steinsgrundwasser aufgrund der geringen Sau-
erstoffnachlieferung iber das Sickerwasser zur
Dominanz von anaeroben Prozessen.

Aus einem Vergleich nach Diening [1995] geht
hervor, dass der Einfluss auf die Stoffmobilitat im
Grundwasser in der Reihenfolge Advektion -
Retardation - Dispersion abnimmt und somit
bspw. im Festgestein bei iiberwiegendem Ad-
vektionsprozess, d.h. bei hohen FlieBgeschwin-
digkeiten, die Dispersion meist vernachlassigt
werden kann.

Das in Abbildung 1 aufgefiihte Beispiel zeigt
qualitativ, dass die Variation der FlieBgeschwin-
digkeit die gravierendste Auswirkung auf die
Reichweite einer Schadstoffausbreitung mit sich
bringt.

Die Advektion- und hydrodynamische Disper-
sionsvorgange sind nahezu stoffunabhangig. Bei
der Retardation spielt das stoffspezifische Ver-
halten eine wesentliche Rolle auf die Ausbreitung
der Schadstoffe im Grundwasser, gerade bei
Lockergesteinen mit geringen FlieBgeschwindig-
keiten, wo die Advektionsprozesse eine geringe-
re Bedeutung als in Festgesteinen spielen.

Fir das stoffspezifische Verhalten schldgt Dahne
[1982] folgende Gruppen vor:

1. Chemisch und biochemisch bestandige Stoffe

LCKW, Bor, Natrium, Kalium', Chlorid, Lithi-
um, Bromid, Magnesium (geringe Retardatio-
nswerte)

Kaum Wechsel der physikalischen Zustands-
form bei Transportvorgéngen; weitgehend un-
abhéngig vom Redoxmilieu, von Saure-Base-
Eigenschaften; Konzentrationsriickgdnge im
wesentlichen durch Verdinnung.

2. Ausgepragte chemische Reaktivitat

Oxide, Carbonate und Sulfide von Schwerme-
tallen (mittlere Retardationswerte)

Oft Anderungen der physikalischen Zustands-
formen; starke Abhangigkeit vom Redoxmi-
lieu, von Saure-Base-Eigenschaften; die star-
ke Reaktivitat fihrt dazu, dass die Stoffe die-
ser Gruppe zumeist schon in den Deckschich-
ten absorbiert werden.

3. Gute chemische Abbaubarkeit

Alkohole, Phenole, Ketone, Carbonsauren,
Ester, Fette, Aminoverbindungen, heterocycli-
sche Verbindungen, Kohlenwasserstoffe
(Benzin, OI), Ammonium, Nitrit, Cyanid (hohe
Retardationswerte); Vor allem abhangig vom
Redoxmilieu, von Saure-Base-Eigenschaften.

Eine Einordnung von Nitrat und Sulfat findet bei
Dahne nicht statt, da diese aufgrund des kompli-
zierten Stickstoff- und Schwefelmetabolismus
(Nitrifizierungs- und Denitrifizierungs-, Sulfurika-
tions- und Desulfurikationsprozesse) in Boden
und Grundwasser pauschal nicht mdglich ist.
Auch Pflanzenschutzmittel kdnnen aufgrund ihrer
Vielfalt nicht einer Gruppe allein zugeordnet wer-
den. So sind manche Einzelwirkstoffe aufgrund
ihrer chemischen Struktur gut abbaubar (Gruppe
3), wahrend andere &uBerst bestandig sind
(Gruppe 1).

" Kalium wurde von Dihne in die Gruppe 1 eingeordnet,
obwohl Kalium sehr gut mit den natiirlichen Kationenaus-
tauschern des Bodens reagieren kann,
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3  Zur Beschaffenheit des Grundwassers in Stadtgebieten

Aus wasserrechtlicher Sicht ist das Grundwasser
von "schadlichen Verunreinigungen” freizuhalten.
Aus diesem Grund wird das Grund- und Trink-
wasser Uberwacht, analysiert und beurteilt.

Jedoch ist die Beurteilung von Stoffkonzentratio-
nen im Grundwasser mit vielen Schwierigkeiten
verbunden. So gibt es kein Regelwerk fir Grund-
wassergrenzwerte, die als Mafstab fir die Be-
wertung beobachteter Konzentrationen gelten.
Oft wird daher die Trinkwasserverordnung als
Richtwerk herangezogen.

Weiterhin ist es in Stadigebieten besonders pro-
blematisch die natirliche geogene Beschaffen-
heitskomponente von den eigentlichen oftmals
vielfaltigen Verunreinigungen zu trennen.

Zur allgemeinen Orientierung fir Stoffkonzentra-
tionen im Grundwasser unter Siedlungsraumen
sind in Tabelle 4 Werte aus den Untersuchungen
von Soetopo [1988] und Leuchs u. Rémermann
[1991] zusammengestelit.

In Tabelle 5 sind Stoffgruppen eingetragen, die
fur die Beurteilung der Grundwasserbeschaffen-
heit in Stadtgebieten von primérer Bedeutung
sind.

In der dritten Spalte sind einige in Karlsruhe beo-
bachtete Wertebereiche flir die "urbane Hinter-
grundbelastung” wiedergegeben, welche bei-
spielhaft eine Orientierung Gber die moglichen
Konzentrationen im Grundwasser von Stadtge-
bieten geben.

Sie wurden aus den Messungen an 20 Projeki-
messsiellen in Karlsruhe abgeleitet, welche
durch keinen (erkennbaren) spezifischen Emit-
tenten beeinflusst werden (z.B. keine Messung in
der CKW-Fahne einer Altlast).

In der zweiten Spalte der Tabelle 5 sind die hier
im Karlsruher Pilotprojekt festgestellten Spitzen-
werte eingetragen.

Parameter Dimension Schwach manig stark dicht
besiedelter Raum | besiedelter Raum | besiedelter Raum

Matrium LTS 28 a0 48
Kalium 9, 43 55 7
Magnesium ey, 12 15 22
Calcium e 114 132 140
Ammonium e/ 0,03 0,03 0,075
Chlorid ™ 57 57 74
Hydrogencarbonat 7 2Mm 214 300
Nitrat 9, 44 33 30
Sulfat " 134 144 158
Leitidhigkeit nep 87 93 101
ADX Wy, <10 10 23

Tabelle 4: Mittlere Konzentrationen ausgewahlter Bestandteile und der Leitfahigkeit im Grundwasser unter ver-

schieden dicht besiedelten Raumen [Scetopo 1988; Leuchs u. Rdmermann 1991].
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Chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW, z.B. Te-
trachlorethen und Trichlorethen) sind rein anthro-
pogenen Ursprungs, persistent und sehr mobil.

Sie konnen noch in einigen Kilometern von der
Schadensguelle nachweisbar sein [Dahne 1982].

Entsprechend stellt die Verdiinnung den wesent-
lichen Mechanismus der Verringerung von CKW-
Konzentrationen dar. Ihre Adsorption im Boden
und im Aguifer hangt auch vom dortigen Anteil
an organischem Material ab. Da die meisten
CKW eine hohere Dichte als Wasser aufweisen,
sinken sie im Aquifer ab.

Polychlorierte Biphenyle (PCB) und Polyzykli-
sche Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
sind dberwiegend anthropogenen Ursprungs. Sie
sind persistent und sehr schwer léslich. Sie lie-
gen vorwiegend am Boden adsorbiert vor.

Schwermetalle sind in der Umwelt bei bestimm-
ten Milieubedingungen relativ immobil, z.B. bei
hohem Sauerstoffgehalt. Sie sind leicht adsor-
bierbar, fall- und filirierbar.

Zahlreiche Untersuchungen zur Schwermetall-
mobilitat [z.B. Pemak u. Leschber 1982; Dahne
1982] zeigen, dass die Ausbreitung des Haupt-
anteils der Schwermetalle im Grundwasser nur
begrenzt ist. Aufgrund von derartigen Beobach-
tungen wird die Versickerung von schwermetall-
haltigen Abflissen oft als unbedenklich einge-
stuft [Mikkelsen et al. 1993].

Chlorid und Sulfat sind Bestandteile von natir-
lichen Salzen. Lokal hohe Konzentrationen deu-
ten auf anthropogene Verschmutzungen hin,
wenn eine natirliche Ursache nicht gegeben ist.

Chlorid ist sehr mobil und verhalt sich im Grund-
wasser wie ein Tracer. Es wird nur in unerhebli-
chem MaBRe durch lonenaustausch adsorbiert.

Zur Verminderung von Sulfatkonzentrationen im
Grundwasser tragen wesentlich Redoxvorgange,
Verdiinnung und lonenaustausch bei.

Anorganische  Stickstoffverbindungen im
Grundwasser sind Nitrat, Nitrit und Ammonium.
Nitrat und Nitrit wirken ab bestimmten Mengen
toxisch (Blausucht bei Sauglingen).

Nitrat kann unter bestimmten Randbedingungen
z.B. bei sauerstoffhaltigem Grundwasser uber Ki-
lometer mobil sein, wahrend Ammonium je nach
Milieubedingungen meist weniger mobil ist.

Zur Verminderung von Stickstoffkonzentrationen
im Grundwasser tragen wesentlich Redoxvor-
gange (Oxidation von Ammonium und Nitrit zu
Nitrat, Reduktion von Nitrat zu gasférmigem
Stickstoff) bei.

Pflanzenbehandlungs- und Schadlingsbe-
kampfungsmittel (PBSM): Bei der Biologischen
Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft wa-
ren bis zum Jahre 1988 ca. 300 Wirkstoffe zuge-
lassen.

Im Bereich von Bahnanlagen wurden fir die Ve-
getationskontrolle Schutzmittel verwendet, die
auf den Wirkstoffen Hexazinon, Bromagcil und Di-
uron basierten. Aufgrund der hohen Durchldssig-
keit der Gleisschotter gelangen diese Stoffe iiber
das versickernde Regenwasser sehr schnell in
den Boden und anschlieBend in das Grundwas-
ser. Nach Bekanntwerden einiger Schadensfalle
ist die Anwendung dieser Stoffe eingestellt wor-
den.

Heute werden andere Wirkstoffe eingesetzt, z.B.
Dalaphon oder Glyphosat, die wesentlich immo-
biler und biclogisch schneller abbaubar sein sol-
len.

Nitrat und Pestizide, die in der Regel in der
Landwirtschaft zur Anwendung kommen, sind in
Stadtgebieten meist in abgeminderten Konzen-
trationen festzustellen.

Ausnahmen kénnen dabei begrenzte Flachen mit
definierten Stoffeintragen bilden (Garinereien,
Zoos, Kleingartenanlagen, Gleisanlagen etc.)
[LiU 1992-1].
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Spitzenkonzentrationen’ orientierende Werte™
(GroBenbereiche)
Chlorierte
Kohlenwasserstoffe 25 pg/l 0,1-0,3 pa/l
(z.B. Trichlorethen)
Polychlorierte
Biphenyle n.n. n. n.

Polyzyklische Aromatische
Kohlenwasserstoffe n.n. n.n.
{Summe nach EPA)

Pflanzenschutz- und

Behandlungsmittel z.B.

Atrazin 0,36 pa/l 0,02-0,05 pgl
Desethylatrazin 0,33 pagfl ' 0,02-0,05 pg/l

Schwermetalle
{relevante Metalle)

Chrom 5 pgfl <1 pg/l

Blei . 7 pafl 1-2 pg/l
Cadmium 1,1 pgfl 0,1-0,2 pal
Quecksilber < 0,05 pafl < 0,05 pa/l
Nickel 14 pg/l 2-3 pg/l

Zink 340 pafl 30-50 pgfl
Kupfer <10 pg/l < 10 pgfl

Bor 130 pg/l 60-130 pg/l
Chlorid 134 mag/l 30-50 mg/l
Sulfat 163 ma/l 80-180 mg/l
Anorg. Stickstoffverbindungen

Ammonium 0,92 mgll 0,05-0,1 mg/l
Mitrat 67 mafl 10-30 mg/l
Nitrit 0,28 mg/l 0,03-0,05 mg/l

teilweise im Bereich von Schadensiallen
auBerhalb des Einflussbereiches von Schadensfallen

Tabelle 5:  GroBenordnung der fir Stadtgebiete relevanten Inhalisstoffe "des Grundwassers”, bai-
spielhaft dargestellt anhand der Analysen aus dem Stadtgebiet Karlsruhe.
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4 Das Untersuchungsgebiet Karlsruhe

4.1 Charakierisierung des Stadtge-
biets

Karlsruhe, eine baden-wiirttembergische Grof3-
stadt mit 290.000 Einwohner und ca. 54 km®
Flachenausdehnung, liegt im nérdlichen Teil
der Oberrheinebene zwischen dem Rhein und
den hier in den Kraichgau (bergehenden Erhe-
bungen des Schwarzwaldes.

Die Stadt wurde im Jahr 1715 im Bereich der
Niederterrasse im damals noch flachendeckend
existierenden Hardtwald gegrindet.

Durch die Eingemeindung von Vororten, wie
z.B. Durlach, entwickelte sich Karlsruhe zum
heutigen Oberzentrum, mit einem typischen
hoch verdichteten Innenstadtbereich, Betrieben
der Verbrauchs- und Produktionsglterindustrie,
der Nahrungs- und Genussmittelindustrie sowie
der Bauindustrie.

Im Westen der Stadt in der Rheinaue finden
sich die meisten der ausgedehnten Industrie-
flaichen und der Binnenhafen, im Norden
schlieBen sich eine Raffinerie, ein Kraftwerk
und eine Papierfabrik an: 39% der Gemar-
kungsflache sind Siedlungsflache.

Es gibt 1.427 aktive und 1.067 stillgelegte Be-
triebe (Stand: 1995).

4.1.1 Naturrdumliche Lage

Die Stadt erstreckt sich von Westen nach
Osten tber die naturrdumlichen Einheiten:

» Vorbergzone (Berg- und Higelzone)
= Kinzig-Murg-Rinnenniederung

« Niederterrasse

+ Rheinniederung und —aue

Ostlich der Vorbergzone schlieBen sich das
Kraichgauer Higelland und der Nordschwarz-
wald an.

Die Rheinaue (104 - 106 m 0. NN.) wird durch
eine Gelandestufe (Hochgestade) von 2 m bis
max. 12 m von der Niederterrasse (112 - 120 m
. NN.) abgegrenzt.

Ostlich der Niederterrasse schlieBt sich die Kin-
zig-Murg-Rinne an (112 m - 122 m), eine Nie-
derung mit Flissen und Graben, die aus dem
Kraichgau und aus dem Nordschwarzwald ein-
miinden und z.T. das Stadigebiet durchflieBen
(z.B. Pfinz und Alb).

4.1.2 Geologie, Pedologie, Hydrogeologie
im Oberen Kieslager

Das Stadigebiet liegt in der Grundwasserland-
schaft der eiszeitlichen Kiese und Sande des
Oberrheingrabens [GLA & LfU 1985]. Die Gra-
benfillung besteht im oberen Bereich bis in ca.
60 m Tiefe aus quartaren Kiesen und Sanden,
im tieferen Bereich aus tertiarem Material.

Im Quartar wird zwischen Oberem, Mittlerem
und Unterem Kieslager unterschieden. Beim
Quartar wird im folgenden nur auf das hier rele-
vante Obere Kieslager mit oberflachennahem
Grundwasser Bezug genommen.

Zur geologischen und hydrogeclogischen Situa-
tion im GroBraum Karlsruhe liegen Beschrei-
bungen in LfU-Publikationen, im geologischen
Fihrer und in der Hydrogeologischen Karte vor
[GLA 1985a, 1985b; Ministerium fir Umwelt
Baden-Wiirttemberg u. Ministerium fir Umwelt
u. Gesundheit Rheinland-Pfalz 1988; LfU 1991-
1: LfU 1992-1].

Die oberflachennahe GrundwasserflieBrich-
tung folgt der Gelandemorphologie. Das
Grundwasser flieBt von Sidost aus der Vor-
bergzone durch die Kinzig-Murg-Rinne nach
Nordwest durch die Niederterrasse und durch
die Rheinniederung dem Vorfluter Rhein zu.
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Abbildung 2: Schematisierte Darstellung der naturraumlichen Landschaftseinhaiten mit den untersuchten Messstel-

len in den beiden Messstraifan.

Dabei nimmt das Grundwasseroberflachenge-
falle Werte zwischen 0,5 und 2 Promille an, am
Ubergang Niederterrasse/Rheinniederung bis zu
4 Promille.

In Teilen des Stadtgebiets existieren Versicke-
rungen von Oberflachengewassem (Pfinz, Alb).

Die geologische Gliederung entspricht grob der
naturraumlichen Einteilung.

Die Landschaftseinheiten pragen die Grundwas-
sercharakteristik in individueller Weise und besit-
zen jeweils eine eigene geogene Hintergrundbe-
schaffenheit.
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In der Vorbergzone stehen im Wechsel der
Obere Buntsandstein und der mittlere Muschel-
kalk an. Im stdlichen Teil der Vorbergzone domi-
niert der Obere Buntsandstein im ndrdlichen Teil
der Mittlere Muschelkalk [GLA 1985a).

Die Kinzig-Murg-Rinne ist eine wichtige hydro-
geologische, pedologische und geochemische
Einheit im oberflachennahen Grundwasser.

Die Rinne ist eine parallel zum Rhein verlaufen-
de alte anmoorige Flussniederung, in der un-
durchlassige Ton-, Schluff- und Torflagen mit
durchlassigen Sandlagen wechsein.

In diesem Bereich steht das Grundwasser relativ
oberflachennah an (Flurabstand: ca. 1 - 5 m).

Hier finden sich in den tiefer gelegenen Berei-
chen grundwasserbeeinflusste tonig-lehmige
Gleybéden mit unterschiedlichen Wasser- und
Humusanteilen (Humus- , Nass- , Auen- , Moor-
gleye).

Der Humusanteil in diesen Béden und Gesteinen
hat ein erhebliches Sauerstoffzehrungspotential
auf Sickerwasser und Grundwasser. Auf héher

liegenden Terrassenresten und Schwemmia-
chern entlang des Vorbergzonenrandes liegen
von Grundwasserschwankungen beeinflusste
Auen- und Parabraunerden.

Auf der Rheinniederterrasse liegt der groBte
Teil der Stadt. Sie setzt sich aus weniger kalkhal-
tigen groben Kiesen und kiesigen Sanden zu-
sammen, die oft mit Lehm vermischt und im
Hochgestade teilweise von Flugsand (berlagert
sind.

Die Quartarmachtigkeit betragt in einigen Berei-
chen bis zu 55 Meter, ist aber in verschiedene
Grundwasserstockwerke unterteilt, wobei sich
der oberflachennahe Aquifer im Oberen Kiesla-
ger befindet (Schichtméachtigkeit 10 - 30 m).

Dominierende Bdden sind hier sandig-kiesige
Braunerden, Parabraunerden z.T. mit Podsolie-
rungsmerkmalen [LfU 1992-1].

Der Flurabstand betragt hier ca. 3 - 8 m [Ministe-
rium fur Umwelt Baden-Wirttemberg u. Ministe-
rium far Umwelt und Gesundheit Rheinland-Pfalz
1988].

Wasserstrom Wassermenge Quelle, Bemerkungen
in Mio m*/Jahr
Zufliisse zum Grundwasser
Grundwasserneubildung {260 mm/Jahr) 14 geschatzt aus TGU, 1991
Zufluss aus Feslgestein 7.4 TGU, 1991
Kanalexfiltration 1.2 aus Literatur geschéatzt
Gewasserinfiltration 63.6 TGU, 1991
Wiedereinleitung von Brauchwasser 15 geschétzt aus TGU, 1991
Abfliisse aus dem Grundwasser
Brauch-, Kiihl- und Rohwasserentnahme, da- 75 TGU, 1991
von 25 Mio. m°/Jahr 6ff. Wasserversorgung
Abfluss in tiefere Schichten 9.3 TGU, 1991
Fremdwasser in der Kanalisation 17 aus Messdaten abgeleitet
Tabelle 6 Geschatzte Wassersirome im Stadtgebiet Karlsruhe [in Anlehnung an TGU 1991].
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4.1.3 Wasserstrome im Stadtgebiet

Folgende Teilsysteme missen bei einer Wasser-
mengenbilanzierung fiir Karlsruhe beriicksichtigt
werden:

s der quartare Grundwasserleiter, inkl.: Rand-
zufliisse aus dem Festgestein (Vorbergzone),
Abflisse in Richtung der tieferen Schichten,
die Grundwassemeubildung aus Niederschlag
und die Grundwasserentnahmen.

o die Oberflichengewdsser (Rhein, Alb, Fe-
derbachsystem, Pfinz und Pfinz-Entlastungs-
kanal); wahrend die Alb und die Pfinz im Nie-
derterrassenbereich vorwiegend infiltrieren,
stellen sie im Bereich der Rheinniederung die
Grundwasservorflut dar.

e das Kanalisationssystem des Stadtgebietes
inkl. Klaranlage und Entlastungsbauwerke un-
ter Berlicksichtigung des Fremdwasserzuflus-
ses und der Exfiltrationen aus dem Kanalisa-
tionsnetz.

Die Gesamfflache des Bilanzierungsgebietes be-
tragt ca. 54 km?2.

Dabei werden ca. 30 km? (ber eine Mischkanali-
sation entwassert, ca. 24 km? entwassern uber
Regenkanalisationen in etwa gleichgroBen An-
teilen in die Alb (2,1 Mio. m°/Jahr) und in die
Pfinz (2,2 Mio. m*/Jahr).

Fir die Schatzung der Wasserstrome in Tabelle
6 und in Abbildung 3 wurden im wesentlichen die
Ergebnisse von Technologieberatung Grund-
wasser und Umwelt [TGU 1991] herangezogen.
Aus Bilanzierungsrechnungen im Kanalisations-
system kann der Schmutzwasserabfluss zu 22
Mio. m°/Jahr und der Regenwasserabfluss im
Klaranlagenzulauf zu 9 Mio. m®/Jahr abgeleitet
werden. Aus den aufgefihrten Angaben ist eine
starke Dominanz der anthropogenen Strome im
urbanen Grundwasserkreislauf ersichtlich.

Unter den Annahmen der Literaturwerte [Harig
1991; Deckert u. Menzenbach 1995] ergeben
sich fir Karlsruhe Exfiltrationen aus dem Kanali-
sationsnetz in Héhe von 1,2 Mio. m*Jahr. Die ei-
gentliche Messung oder die Berechnung der Ex-
filtrationen aus dem Kanalisationsnetz war im
Rahmen des Pilotprojektes nicht maglich.

Abbildung 3:

Geschatzte Wasserstrame im Stadtgebiet Karlsruhe [in Anlehnung an TGU 1991].
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4.2 Einrichtung des Messnetzes

4.2.1 Messstreifen

Fir das Stadtgebiet von Karlsruhe wurden zwei
Messstreifen im Lockergestein festgelegt, wel-
che entlang der mittleren Grundwasserstro-
mungsrichtung ausgerichtet sind (s. Abbildung
4). Beide Messstreifen sind jeweils ein Kilometer
breit und 11 km bzw. 9 km lang (&stlicher Strei-
fen bzw. westlicher Streifen).

Der dstliche Messstreifen beginnt auf der Hohe
des Stadtteils Wolfartsweier im Ubergangsbe-
reich Vorbergzone (Festgestein) - Kinzig-Murg-
Rinne/Niederterrasse (Lockergestein). Das Loc-
kergestein stammt hier zum groBten Teil aus der
Vorbergzone mit Muschelkalk und Buntsand-
stein. Aufgrund des Muschelkalk- und des zu-
satzlichen Lossanteils ist es kalkreich.

=

Messstellen

Messstreifen

Abbildung 4: Anordnung der Messstellen in den Messstreifen im Stadtgebiet Karlsruhe.
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Der westliche Messstreifen beginnt siidwestlich
des Stadtteils Rippurr im Bereich von Niederter-
rasse/Kinzig-Murg-Rinne. Das Lockergestein
stammt hier zum gréBten Teil aus der von Bunt-
sandstein dominierten Vorbergzone und ist des-
halb kalkarmer.

4.2.2 Messstellen und Messstellendichte

Bauer und Simon (1993) empfehlen far die kom-
munale Grundwasseriiberwachung als Grundla-
ge fiir SanierungsmaBnahmen eine minimale
Messnetzdichte von 2-3 Mst./km2, Die Anzahl der
in Karlsruhe bendtigten Messstellen in den Mess-
streifen ergab sich aus der hier angestrebten
Messstellendichte von ca. 1 Mst./km2 Von den
im Stadt- und Landkreis registrierten 663 Mess-
stellen liegen 139 in den Messstreifen. Von die-
sen konnten 19 geeignete Messstellen ausge-
wahit werden.

Hauptauswahlkriterien waren:
= zentrale Lage in den jeweiligen Messstreifen

« gleichmaBige Verteilung in den Messstreifen

« Kostenfragen

« Vorhandensein von Stammdatenunterlagen
(Ausbautiefe, Filtertiefe, Rohrdurchmesser)

« Vorhandensein von mdglichst vielen Analyse-
daten (von stadtischen Notbrunnen, won
Messstellen aus UBA-Projekt [LfU 1991-1]

o moglichst oberflachennaher Ausbau

» Rohrdurchmesser groBer 2 Zoll.

Da in einem Teilgebiet zur raumlichen Abdec-
kung geeignete Messstellen fehlten, wurde eine
weitere, bisher unregistrierte, aber geeignete
Messstelle durch eine gezielte Ortsbegehung ge-
funden und in das Messnetz aufgenommen. In-
nerhalb der beiden Streifen wurden 11 bzw. 9
Messstellen ausgewahlt (s. Abbildung 4). Alle
Messstellen erfassen bei einer maximalen Lage
der oberen Filterkante bei 12,5 Metern nur das
Obere Kieslager. Die ausgewahlten Messstellen
haben die in Tabelle 7 angefiihrten Stammdaten.

LFU-Mst.-Nr. DN Ausbautiefe Verfilterungstiefe | Gelindehdhe Funktion
[mm] [m. u. MPH"] [m. u. MPH] [m. i, NN.]
0302/260-4 200 14,1 6,0-14,0 117,20 MNotbrunnen
0706/260-5 400 19,8 11,5-195 116,37 Matbrunnen
0341/260-4 500 14,0 50-13,0 114,89 Schwimmheckanfﬂllung_
0300/260-3 200 15,0 7.0-14,0 115,69 Natbrunnen
0293/260-0 400 21,8 11,0-21,0 115,42 MNatbrunnen
0984/259-0 400 22,2 12,5-21,5 116, 44| MNotbrunnen
0990/259-5 400 22,2 125-215 116,61 MNatbrunnen
1112/259-5 600 33,0 12,5-33 116,43 Feuerldschbrunnen
0966/259-9 300 15,0 10,0 - 14,0 111,52 Bewasserung
00B0/260-2 GO0 13,0 20-120 117,10 Bewasserung
0169/260-6 350 9,6 4,0-9,0 116,60 Bewasserung
0066/260-2 105 10,2 5.0-9.0 116,91 Beobachtung
001 6/260-5 105 10,2 20-6,0 113,34| Beobachtung
0983/259-5 400 20,8 10,7 - 19,7 114,86 MNotbrunnen
1162/258-7 400 13,5 4,0-135 114,86 Feuerldschbrunnan
0353/258-2 200 15,0 6,0-14,0 111,38 Kihlung
0993/259-1 400 24,0 1,9-235 114,47 Matbrunnen
1115/259-1 300 11,0 6,0-103 109,32 Kihlung
0281/259-0 50 9,8 6,0-9.0 112,50 Beobachtung
0410/259-8 50 7.7 2,0-6,0 104,68 Beobachtung
*MPH = Messpunkthéhe
Tabelle 7: Stammdaten der Messstellen.
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4.2.3 Probenahmen, Analytikprogramm
Die Beprobungen fanden statt:

1. Beprobung: 1993 (1 Mst.: 06/93, 19 Mst.: 09/
10/1993)

2. Beprobung: 1994 (09/10/1994)

3. Beprobung: 1995 (05/06/1995)

Die Beprobung im Jahr 1995 wurde aus organi-
satorischen Grinden in die erste Jahreshéalfte
gelegt.

Die Probenahme selbst erfolgte nach den Anlei-
tungen zur Probenahme von Grund-, Roh- und
Trinkwasser [LfU 1993). Dabei kamen in den
Brunnen bzw. Pegel chne stationdre Tauchpum-
pe, je nach Rohrdurchmesser, zwei verschiede-
ne mobile Tauchpumpen zum Einsatz. Fir Rohr-
durchmesser kleiner 12,5 cm war eine Unterwas-
serpumpe mit 5 cm Durchmesser und einer Lei-
stung von max. 30 Y; ausreichend, wahrend die
groBere Unterwasserpumpe, mit ca. 8-9 cm im
Durchmesser und einer Leistung von ca. 36 V.
bei gréBeren Querschnitten zum Einsatz kam.
Fur einige Notbrunnen ergaben sich dennoch
Abpumpzeiten von {iber 2 Stunden.

Die Proben wurden am Technologiezentrum
Wasser (TZW, ehemalige DVGW-Forschungs-
stelle am Engler-Bunte-Institut, TU Karlsruhe)
analysiert. Die Analytik bezog sich auf ein
Grundmessprogramm, auf Untersuchungen zu
Schwermetallen, auf Kohlenwasserstoffe sowie
auf Pflanzenbehandlungs- und Schadlingsbe-
kéampfungsmittel.

Grundmessprogramm
Das Grundmessprogramm umfasste bei jeder
Wasserprobe:

Farbe SAK-436 (SAK-436); Temperatur (Temp.);
Elektrische Leitfahigkeit bei 25°C (Leitfa.), Sau-
erstoff (Og); pH-Wert (pH); Saurekapazitat bis
pH-4,3 (Ks. pH 4,3); Summe Erdalkalien GH
(Sum. Erda.); Calcium (Ca); Magnesium (Mg);
Natrium (Na); Kalium (K); Ammonium (NH,); Ei-
sen gesamt (Fe ges.); Mangan gesamt (Mn
ges.); Chlorid (Chlorid); Nitrat (NOg); Nitrit (NO,);
Sulfat (SOs); ortho-Phosphat (o-POg4); Cyanid

gesamt (Cn ges.); geloster organischer Kohlen-
stoff (DOC), Spekiraler Absorptionskoeffizient
254nm (SAK-254); Adsorbierbare organisch ge-
bundene Halogenverbindungen (AOX); Bor
(Bor).

Schwermetalle

Arsen (As); Blei (Pb); Cadmium (Cd); Chrom
ges. (Cr ges.); Nickel (Ni); Quecksilber (Hg);
Kupfer (Cu); Zink (Zn).

Chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW)
Trichlormethan (Trichl.met.);Dichlormethan
(Dichl.met.); Tetrachlormethan (Tetrachl.met.);
Trichlorethen (Tri); Tetrachlorethen (Per); 1,1,1-
Trichlorethan (1,1,1-TCE); cis-1,2-Dichlorethen
(Cis);geloste u. emulgierte Kohlenwasserstoffe
(KW).

Pflanzenbehandlungs-

kampfungsmittel (PBSM)
Atrazin (Atrazin); Desethylatrazin (Desethylatra.);
Propazin (Propa.); Simazin (Sima.); Desisopro-
pylatrazin (Desisopropylatra.); Terbutylazin (Ter-
butyla.); Desethylterbutylazin (Desethylterb.);
Bromacil (Bromacil); Hexazinon (Hexa.); Meta-
zachlor (Metaza.); Metolachlor (Metola.); Metala-

xyl (Metalaxyl).

und Schadlingsbe-

Komplexbildner (nur 1995)

Nitrilotriessigsé&ure (NTA); Ethylendinitrilotetraes-
sigséure (EDTA); Diethylentrinitrilopentaessig-
saure (DTPA).

4.3 Interpretationshilfen

Wichtige Interpretationshilfen waren die Emitt-
lung der Eintragsflachen fir jede MeBstelle und
die Ermittlung der Flachennutzungstypen und
des Grundwasserrisikopotentials auf den Ein-
tragsflachen (Abbildungen 5 und 6).

Die Eintragsflaichen wurden mittels eines Re-
chenverfahrens mit dem DV-System ZEUS er-
mittelt. Fir die Ermittlung der Fl&chennutzung
und des Risikopotentials wurde der stadtische
Flachennutzungsplan in einem Geographischen
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Abbildung 5: Flachennutzungskarle von Karlsruhe und 17 Messstellensintragsgebiete ermittelt mit ZEUS
(Offnungswinkel 3°)
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Informationssystem (GIS) aufbereitet und die
einzelnen Flachennutzungstypen im Stadtgebiet
ermittelt.

Durch Verschneidung der Messstelleintragsfla-
chen mit dem Flachennutzungsplan ergaben sich
die jeweiligen Flachennutzungen. Diese geben
erste Hinweise auf potentielle Einwirkungen auf
das Grundwasser.

in einem weiteren Schritt wurden die konkreten
Risikopotentiale in den Eintragsflachen ermittelt
(Altlasten, Verdachtsflachen, Betriebe, Kanalsa-
nierungsabschnitte).

Zur Interpretationsvereinfachung wurden unmit-
telbar an den Messstellen die Hauptflachennut-
zungen und die Hauptrisikopotentiale ermittelt.

4.3.1 Messstelleneintragsflachen, Flachen-
nutzungen, Risikopotentiale

Messstelleneintragsflachen

Die nicht immer eindeutige Bestimmbarkeit des
Stoffeintragsortes (Emittentensuche) erschwert
die Auswertung und Interpretation von Grund-
wasseranalysen. Da die Nutzungsarten (Stoff-
quellen) auf der Eintragsflache die stoffliche Zu-
sammensetzung eventueller Emissionen ins Sic-
ker- und Grundwasser bestimmen, sollte zu jeder
Messstelle das Eintragsgebiet bekannt sein. Die
Abmessungen eines Eintragsgebiets einer
Grundwassermessstelle kénnen selbst bei ober-
flachennaher Verfilterung einige Kilometer Aus-
dehnung haben.

Zwischen dem Eintrag eines Schadstoffes in den
Grundwasserkorper und der Erfassung dessel-
ben in einer Messstelle kann eine groBe ortliche
und zeitliche Distanz liegen. In Siedlungsgebie-
ten gestaltet sich die Emittentensuche aufgrund
der eng nebeneinander liegenden, unterschiedli-
chen Flachennutzungen schwieriger als in weit-
raumigen, z.B. landwirtschaftlich bewirtschafte-
ten Flachen.

Zur Bestimmung von hydraulischen Eintragsfla-
chen gibt es verschiedene Modellansétze, wel-
che iiber die Verfilterungstiefe Randstromlinien

(Bahnkurven) berechnen und damit die Eintrags-
gebiete begrenzen.

Der einfache Berechnungsansatz nach Leuchs
[1988] ermdglicht eine erste Abschatzung von
Eintragsgebieten. Dieses Modell ist jedoch nur in
solchen Grundwasserleitern giltig, in denen das
Gesetz nach Darcy gilt. Man bendtigt neben den
Brunnenstammdaten (Lage, Verfilterungstiefen,
Gelandeoberkante) auch hydrogeologische Kar-
ten, Isohypsenplane und Angaben zu Grundwas-
serneubildungsraten.

Die Grundlagen dieses Modellansatzes basieren
auf der natirlichen Grundwasserneubildung
durch Versickerung. Es wird der vertikale Alters-
zuwachs im Grundwasserkérper berechnet. Uber
die FlieBverhalinisse im Aquifer kénnen dann die
Grenzen des Eintragsgebietes abgeschatzt wer-
den. Die Formel fiir die Berechnung des Grund-
wasseraliers lautet folgendermabBen:

H.
[lr‘]ﬂﬁ
Qg z

=

t:  Grundwasseralter in Jahren (a)

H: Miichtigkeit des Grundwasserkorpers (m}

ny:  Durchflusswirksame Porositiit (-)

Qs: Grundwasserneubildungshihe (™7,)

z:  Hohe tiber der undurchliissigen bzw. schlecht
durchliissigen Bodenschicht

Aus dem Grundwasseralter t und der Abstands-
geschwindigkeit va ergeben sich die Bahnkurven
des neugebildeten Grundwassers vom Versicke-
rungsort zur Messstelle hin. Die Bahnkurven
werden durch die Tiefenlage der Filterober- und -
unterkante in der Messstelle, sowie durch den
Schnitt der oberen und unteren Randstromlinie
(FlieBweg) mit der freien Grundwasseroberflache
begrenzt.

va: Abstandsgeschwindigkeit (m/s}
kf:  Durchlissigkeitsbeiwert (m/s)
:  Hydraulisches Gefille (-}

s: zuriickgelegter Flichweg
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Abbildung 6: Risikopotentiale in den 20 Messstelleneintragsgebieten, ermittelt mit ZEUS und erweitert auf einen Off-

nungswinkel van 5 ° (Quellennachwais s. Text).

Ein komplexeres Berechnungsmodell bietet das
DV-GIS-Instrument "ZEUS", "Zentrales Umwelt-
kompetenz System", Methodendatenbank zur
Messnetzplanung und Auswertung. "ZEUS" wur-
de am FAW Ulm (Forschungsinstitut fir an-
wendungsorientierte Wissensverarbeitung, Uni-
versitdt Ulm) in Zusammenarbeit mit der Lan-
desanstalt fiir Umweltschutz (LfU), dem Geologi-
schen Landesamt (GLA) und den Firmen ESRI
und Digital Equipment entwickelt.

Mit den beiden Berechnungsansatzen der
"ZEUS-Version II" [ZEUS 1995] wurden flr Karls-
ruhe die Eintragsgebiete (Eintragsflachen. Abk.:
EFL) der ausgewahlten Messstellen berechnet.

Das der Berechnung zugrundegelegte Stro-
mungsmodell basierte auf den mittleren Grund-
wasserstanden und auf den beiden Hydrogeolo-
gischen Kartierungen (HGK) Karlsruhe-Stadt und
Karlsruhe-Speyer [Ministerium fir Umwelt Ba-
den-Wirttemberg und Ministerium fir Umwelt
und Gesundheit Rheinland-Pfalz 1988].

Nach einem Ergebnisvergleich beider ZEUS-Be-
rechnungen wurde der erste einfache Nahe-
rungsansatz in ZEUS zur Darstellung gewabhlt, da
die im zweiten ZEUS-Ansatz berilicksichtigten
tiefenspezifischen Einflisse bei der Verfilterung
der Messstellen im oberflachennahen Bereich
bei den Ergebnissen kaum zur Geltung kommen.
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Die Aquifergeometrie bleibt unberiicksichtigt,
womit die vertikale Filtergeschwindigkeit, die sich
aus der ortsspezifischen Grundwassermeubil-
dungsrate ermittelt, unabhangig von der Tiefen-
lage angesetzt wird.

Im Pilotprojekt erfolgte die EFL-Ermittiung in 50
m Integrationsschritten (kleinste programmtech-
nisch realisierbare Schrittweite).

Der Einfluss der Dispersivitat auf die GroBe der
EFL wurde mit einem Offnungswinkel von 3° be-
riicksichtigt (Abbildung 5).

Die auf Grundlage der beiden HGK ermittelten
ZEUS-Ergebnisse wurden einander gegeniiber-
gestellt und auf Ubereinstimmung und Plausibi-
litat iberprift.

Bei Unstimmigkeiten wurde die Lage der Ein-
tragsgebiete mit dem einfachen Ansatz nach
Leuchs (1988) neu abgeschatzt. Dies geschah
ebenso fir 3 Messstellen, deren Eintragsgebiete
auBerhalb der Modellgrenzen der Hydrogeologi-
schen Kartierungen lagen und daher nicht von
ZEUS berechnet werden konnten.

Flachennutzungen
Die Beschreibungen der Eintragsflachennutzun-
gen sind fUr die Messstellen einander gegen-
libergestellt worden.

Teilweise sind groBe Abweichungen zwischen
den Ergebnissen beider HGK's festzustellen. Sie
dienen aber als Interpretationsgrundlage fir die
Auswertung der Grundwasseranalysen.

Risikopotentiale

Vor der eigentlichen Ermittlung der Risikopoten-
tiale wurden die mittels ZEUS berechneten EFL
zunachst aufbereitet.

Die Eintragsflachen wurden unter Beriicksichti-
gung eines Sicherheitszuschlages fur die Fla-
chenanderungen durch schwankende Grundwas-
serstande mit einem Geographischen Informati-
onssystem (G1S) auf 5° verbreitert.

Weiterhin wurde eine auch im hochverdichteten
Stadtgebiet existierende Grundwasserneubildung
(ca. 0,5 - 2,0 Yoyme, Offene Fléchen, Kanalexfil-
trationen) dadurch beriicksichtigt, dass die EFL
entlang des Stromlinienfadens bis nahe an die
Messstelle herangefiihrt wurden.

Durch diese MaBnahmen konnten die Unsicher-
heiten bei der Festlegung der EFL durch den
Zeus-Modellansatz und durch die jahreszeitlich
unterschiedlichen GrundwasserflieBverhéltnisse
verringert werden.

Als Datengrundlagen fir die eigentliche Risiko-
potentialabschatzung in den Eintragsflachen der
Messstellen wurden ausgewahit:

s Plan der sanierten Kanalstrecken der Jahre
1960-1992 (Tiefbauamt Karlsruhe, unverdf-
fentlicht)

e Kataster der Altstandorte, Altablagerun-
gen, Verdachtsflachen (Umweltamt Karls-
ruhe, unverdifentlicht)

« Bewertungskataster des Risikopotentials
von Gewerbebetrieben' (ehemaliges Was-
serwirtschaftsamt Karlsruhe, unverdffentlicht).

Die einzelnen Eintragsflachen der Messstellen
wurden mit den o.g. Datengrundlagen in einem
Geographischen Informationssystem verschnit-
ten (Abbildung 6) und ausgewertet, so dass sich
die in Tabelle 8 aufgelisteten Risikopotentiale er-
geben.

In Tabelle 8 sind flir jede Messstelleneintragsfla-
che die Kanalsanierungslangen, die Anzahl der
Altlasten und die Riskobewertungszahlen fir die
Gewerbebetriebe dargestelit.

'Fiir das gesamte Karlsruher Stadtgebiet wurde in den Jah-
ren 1992-95 im Aufirag des Wasserwirtschafisamies Karls-
ruhe und des Ministeriums fiir Umwell Ba-Wii eine
Grundwasserrisikoerhebung und -bewertung fir die von
den Betrieben ausgehende migliche Wassergefiihrdung
durchgefiihrl.
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Abbildung 7: Schematisierte Lage von Flachennutzungen, Grundwassergefahrdungspotentialen und von naturrum-
lichen Landschaftseinheiten im westlichen und ostlichen Messstreifen (Entfernungsangabe auf x-Achse
in Meter (m)).
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Hauptrisikopotentiale
Zur Abschatzung eines Zusammenhangs zwi-
schen einem Messwert an einer Messstelle und
der Flachennutzung muss man die eventuellen
Stofiquellen im oberstromigen Umfeld suchen
(Ursachenabschatzung).

Daher wurde das oberstromige unmittelbare
Umfeld jeder Messstelle untersucht und die darin
befindlichen Flachennutzungen (z.B. Wald), die
Hauptgefdhrdungspotentiale (z.B. dichte Wohn-

chen Landschaftseinheiten (z.B. Kinzig-Murg-
Rinne) ermittelt.

Dies ist fOr beide Messstreifen in Abbildung 7
schematisiert dargestelit.

Zur Orientierung sind weiterhin die einzelnen
Stadtteile (z.B. Rippur, Neureut) und wichtige
Orientierungspunkte (Hauptbahnhof, Schloss-
park etc.) namentlich aufgefihrt.

bebauung, Bahnanlagen) und die naturrdumili-

LFU-Mst.-Nr. Messstellen- Kanalsanierungs-| Altlasten | Risikobewertungszahl
Bezeichnung lange [m] [Anzahl] der Betriebe [-]
0302/260-4 Notbrunnen 40 70 0 24
0706/260-5 MNotbrunnen 22 600 0 11
0341/260-4 Freibad Rippur 160 3 14
0300/260-3 MNotbrunnen 38 1670 3 2
0293/260-0 Notbrunnen 6 900 3 0
0984/259-0 Notbrunnen 7 4020 32 46
0990/259-5 Notbrunnen 18 4250 46 157
1112/259-5 Notbrunnen 8 2310 40 307
0966/259-9 Karlsruher FV 1920 51 382
0080/260-2 Robert Higel 250 0 4
0169/260-6 | Oberwaldstadion 0 0 0
0066/260-2 | Pegel 10 WW DW 0 2 0
0016/260-5 | Pegel 21 WW DW 0 3 0
0983/259-5 Notbrunnen 5 230 5 71
1162/259-7 | Feuerldschbrunnen 2200 34 113
30
0353/259-2 Fernheizwerk 2200 42 201
0993/259-1 Notbrunnen 24 2980 75 226
1115/259-1 | Eislaufhalle Neureut 0 0 28
0291/259-0 Pegel F8.1 0 1 2
0410/259-8 Pegel E7.1 180 6 48
Tabelle 8: Bewertung der Gefahrdungspotentiale durch Kanéle, Altlasten und Gewerbe in den Messstellenein-

tragsflachen (ermittelt nach Datenlage ehemaliges Wasserwirischaftsamt, Tiefbauamt, Umweltarmt
Karlsruhe).

4.3.2 Geogene Hintergrundbeschaffenheit
(Quartar) und diffuse Hintergrundbe-
lastung der Grundwasserrandzu-
strome (Vorbergzone)

Grundwasser ist bei weitem kein homogenes
Gut. Die hydrogeologische und hydrochemische
Typisierung von verschiedenen Grundwassem
kann durch "Grundwasserlandschaften" be-
schrieben werden [DVWK1982,GLA & LfU 1985).

Der typische Chemismus eines unbeeinfluBten
Grundwassers wird durch die im Wasser gelo-
sten natirlichen Bestandteile bestimmt.

Die unterschiedlichen Wassertypen spiegeln die
spezifische Verwitterbarkeit und Loslichkeit der
durchstromten Gesteinsformationen im jeweili-
gen Aquifer wider.
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Die chemische Zusammensetzung von Grund-
wassern kann sich sowohl in horizontaler als
auch wertikaler Richtung voneinander unter-
scheiden [Vierhuff 1987].

So sind Grundwasser aus kristallinen oder ba-
senarmen Gesteinen - wie bspw. Schwarzwald-
gesteine oder kalkarme Sande - wesentlich sau-
rer als Grundwésser aus Kalk- oder Dolomitge-
stein. Spezielle Parameter kénnen bei einer
weiteren Typbestimmung gute Hinweise geben.
Z.B. weisen Grundwasser, die durch Kalk- oder
Dolomitgestein gepragt sind, in der Regel pH-
Werte deutlich >7 auf, begleitet von hohen Er-
dalkali- und Carbonatgehalten. Der Einfluss der
umgebenden Gesteine ist dabei umso starker, je
loslicher die gesteinsbildenden Minerale sind
(z.B. Gips, Salz) und je grofer die Kontakiflache
(z.B. Schiuff) respekiive die Kontaktzeit ist.

Die flr einen Aquifer oder eine Grundwasser-
landschaft charakteristische natirliche hydro-
chemische Zusammensetzung kann als
"geogene Hintergrundbeschaffenheit” be-
schrieben werden [LfU 1984-1]. Bei der Charak-

terisierung der geogenen Hintergrundbeschaf-
fenheit einer Grundwasserlandschaft werden
Konzentrationsbandbreiten von Wasserinhalts-
stoffen beschrieben. Die geogene Hintergrund-
beschaffenheit wird als Vergleichsmafstab fir
menschliche Eingriffe herangezogen.

Da ein derartiger Urzustand in intensiv genutzten
Kultur- und Industrielandschaften aufgrund der
regionibergreifenden Umwelteinflisse an keiner
Stelle vorausgesetzt werden kann, definiert man
auch eine "allgemeine diffus vorbelastete Hin-
tergrundbeschaffenheit”, die neben der rein
geogenen Hintergrundbeschaffenheit auch die
Summe aller durch den Menschen verursachten
grof3raumigen diffusen Einflisse erfasst.

In Tabelle 9 sind einige aus Wasserwerksanaly-
sen abgeleiteten Werte der allgemeinen diffus
vorbelasteten Hintergrundbeschaffenheit aus der
Vorbergzone den durch die LfU [1994-1] ermit-
telten geogenen Hintergrundwerten (HGB) in den
quartaren Schichten des nordlichen Rheingra-
bens gegenibergestellt.

Parameter Dimension HGB HGB
(ndrdl. Rheingraben) {Vorbergzone)
: (Quartir)
Matrium ma/l 6,6 6,5
Kalium ma/l 1,5 1.6
Magnesium gyl 6 26,7
Calcium mg/l 100,8 129,9
Chrom mg/l 0,0002 0,0002
Mangan ma/l 0,11 0,001
Eisen ma/| 2,178 0,015
Mickel mg/l 0,0025 0,001
Zink mg/| 0,016 0,007
Bor mg/| 0,02 0,013
Cyanid mag/l - 0,003
Ammonium mgl 0,19 0,01
Mitrit mag/l - 0,01
Mitrat mag/l 9.3 30,2
Sulfat mag/| 66,3 46.4
Chlorid mag/l 13 249
Phosphat ma/l 0,12 0,07

Tabelle 9:

Geogene Hintergrundbeschaffenheit (HGB) des Grundwassers im nérdlichen Rheingraben (Quartar)

[LfU 1994-1] und diffus vorbelastete Hintergrundbeschaffenheit in der Vorbergzone von Karlsruhe [er-
mittelt anhand von Analysen von Wasserfassungen in der Varbergzone von Karlsruhe].
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Die Gegeniiberstellung soll grob den hydroche-
mischen Unterschied zwischen dem Grundwas-
ser aus dem hier unbelasteten Quartar und aus
der diffus belasteten Vorbergzone aufzeigen und
Interpretationshilfen fiir den evtl. hydrochemi-
schen Einfluss des Vorbergzonengrundwassers
{(Randzufluss) auf das Grundwasser im Locker-
gestein geben.

Die groBenordnungsméBig auffallenden Werte-
bereichsunterschiede sind festzustellen bei:

1) Werte der Vorbergzone > Quartar

bei den Erdalkalien Magnesium, Cal-
cium und bei Nitrat und Chlorid

Die Unterschiede bei den Erdalkalien erklaren
sich aus dem groBeren Kalkreichtum der Vor-
bergzone verbunden mit salzreicheren auch
Chlorid filhrenden Schichten des Muschelkalks
und aus wahrscheinlichen anthropogenen Beein-
flussungen, wie es sich GUber die hohen Nitrat-
werte andeutet (bei gleichzeitig griBeren Sauer-
stoffwerten).

Ein weiterer Grund fiir die im Quartar geringeren
Nitratgehalte liegt in der dortigen Sauerstoffar-
mut, welche die Redoxbedingungen fir die mi-
krobiologischen Denitrifikationsvorgénge schafft
(Nitratabnahme - Freiwerden von gasférmigem
Stickstoff}.

5 Analysenergebnisse

5.1 Auswertung, Darstellung und
Interpretation der Analysener-
gebnisse

Allgemeines

Der im weiteren beschricbene Einfluss des
Karlsruher Stadigebietes auf die Grundwasser-
beschaffenheit ist prinzipiell auf drei verschie-
dene Ursachen zuriickzuflihren:

Einen direkten Einfluss auf die Grundwasserbe-
schaffenheit haben die primaren Verschmut-

2) Werte der Vorbergzone < Quartar

bei den Schwermetallen Mangan, Ei-
sen, Zink und bei Ammonium, Sul-
fat, ortho-Phosphat

Die Unterschiede bei den Schwermetallen, bei
Ammonium und dem gelbsten ortho-Phosphat
erklaren sich aus dem in der Oberrheinebene ge-
ringeren Sauerstoffgehalt. Dieser verursacht,
dass Schwermetalle hier besser loslich sind und
aus den hier in der Aquifermatrix liegenden Kie-
sen und auch aus der organischen Substanz
freiwerden. Auch Ammonium und Phosphat wer-
den aus der organischen Substanz gelast. Die
Sauerstoffarmut lasst hier keine weitere Oxida-
tion dieser Verbindungen zu, so dass diese
Stoffe hier in ihren reduzierten Formen vorliegen.

Der Sulfatreichtum der Oberrheinebene ist auf
die in der Oberrheinebene versickernden sulfat-
reichen Wasserzuflisse zurickzufiihren, wie
Grundwasserrandzuflisse, Bache und Flisse
aus dem Kraichgau (Muschelkalk und Keuper)
und evtl. auf aufsteigendes Tiefengrundwasser
aus dem Bereich von Erddllagerstatten z.B. bei
Bruchsal. Ein weiterer Grund ist die primar aus
der landwirtschaftlichen Nitratbelastung resultie-
rende und die Denitrifikation begleitende Oxida-
tion von schwefelhaltigem Kies aus dem Grund-
wasserleiter zu Sulfat. Dieser Vorgang lauft im
sauerstofffreien Grundwasser ab.

zungen, wie sie bspw. durch Direktversickerun-
gen von Abwasser hervorgerufen werden.

Sekundare Verschmutzungen ergeben sich in
Folge einer Beeinflussung anderer Wasserin-
haltsstoffe durch die primaren Verschmutzun-
gen. So sorgen bspw. fakalische Abwasserver-
sickerungen fur eine Erhdhung der Stoffumset-
zungsprozesse im Grundwasser, was mit Sau-
erstoffzehrung und Kohlenstoffdioxidanreiche-
rungen verbunden ist. Auf diese Weise entsteht
z.B. ein Sauerstoffmangel, der als sekundére
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Verschmutzung betrachtet werden kann. Dieser
Vorgang muss selbstverstandlich nicht immer
anthropogen bedingt sein, sondern kann auch,
so wie in den torf- und humusreichen Schichten
der Kinzig-Murg-Rinne im Untersuchungsgebiet
beobachtet, natiirlichen Ursprungs sein.

Die sekundaren Verschmutzungen ziehen ter-
tidre Verschmutzungen nach sich. Die Wech-
selwirkungen sind nicht immer eindeutig nach-
voliziehbar. Tertiare Verschmutzungen sind z.B.
Anreicherungen von Schwermetallen, Sulfaten
und Hartebildnermn als Folge der durch Sauer-
stoffmangel hervorgerufenen Redox-Reaktio-
nen und verstarkten Losungsvorgange aus dem
Grundwasserleiter. Ein reduzierendes Milieu
kann bspw. eine Nitratreduktion (Denitrifikation)
mit gleichzeitiger Sulfatkonzentrationserhéhung
(Sulfurikation) einleiten. Veranderungen des
Kalkkohlensauregleichgewichts, wie o.g. Koh-
lenstoffdioxidanreicherungen aus Abwasserver-
sickerungen, kénnen im Grundwasser zur ver-
mehrten Losung von Hartebildnern fiihren, wel-
che sich dann in hoheren Calcium-, Magne-
sium- und Hydrogenkarbonatkonzentrationen
bemerkbar machen (Aufhartung).

Ubersichtstabelle

In Tabelle 10 wurde versucht, die Einflisse des
Stadtgebiets Karlsruhe auf die Beschaffenheit
des Grundwassers fir jeden Einzelparameter
tbersichtlich darzustellen. Hierzu wurden die
Mittelwerte jeweils zu Beginn der Messstreifen,
im Stadtzentrum und am Ende des Untersu-
chungsgebietes Uber alle drei Beprobungen ge-
trennt fiir beide Messstreifen hinweg berechnet.
Auf diese Tabelle wird im nachsten Kapitel bei
jeder Diskussion der Einzelstoffe in den Gangli-
nienverlaufen Bezug genommen. Die Grund-
wasserzustrome in beiden Messstreifen sind
offenbar landwirtschaftlich vorbelastet (s. hohe
Mitratwerte am Messstreifenbeginn).

Die Tabelle 10 ist dazu geeignet, die prinzipiel-
len Konzentrationsentwicklungen verschiedener
Parameter im Karlsruher Grundwasser in Form
einer Zu- oder Abnahme respektive eines kon-
stanten Verlaufes zu dokumentieren. Inwieweit
diese Vorgange auf anthropogene Einflisse pri-

marer, sekundarer oder tertiarer Art zunickge-
flihrt werden kénnen, oder ob es sich bei vor-
handenen Konzentrationsspriingen um rein
geogene Vorgange handelt, geht aus dieser
Darstellung nicht hervor. Dazu werden im
nachsten Kapitel detailliertere Ganglinienaus-
wertungen und Interpretationen vorgenommen.

Ganglinien in den Messstreifen

Im Folgenden werden fiir ausgewahlte Einzel-
parameter die Analysenwerte beider Messstrei-
fen aus den Jahren 1993, 1994, 1995 mit je ei-
nem Marker und je einer Linie pro Jahr und
Messstelle entsprechend dem Grundwasser-
flieBprofil unter den Hauptrisikopotentialen der
Stadt - wie in Abbildung 7 - Gbersichtlich darge-
stellt. Die im Kopf der Diagramme dargesteliten
Abbildungen symbolisieren die jeweilige Fla-
chennutzung mit den Hauptrisikopotentialen im
beprobten Abschnitt. Die vergleichende Dar-
stellung der Analysen aus den drei Jahren liel
sich am deutlichsten durch das Auftragen der
drei Jahresmessreihen in einer Abbildung
verwirklichen. Die Darstellungen sind dazu ge-
eignet, die prinzipiellen Konzentrationsentwick-
lungen verschiedener Parameter im Karlsruher
Grundwasser in Form einer Zu- oder Abnahme
respektive eines konstanten Verlaufes zu do-
kumentieren. Inwieweit diese Vorgange auf
anthropogene Einflisse primarer, sekundéarer
oder terti&rer Art zuriickgefiihrt werden konnen,
oder ob es sich bei vorhandenen Konzentrati-
onsspriingen um rein geogene Vorgange han-
delt, geht aus den Darstellungen nicht hervor.
Dies ist Sache der fundierten Interpretation
mit den in den vorigen Kapiteln erarbeiteten
Hilfen.

Konzentrationswerte kleiner der Bestim-
mungsgrenze (BG)

Konzentrationswerte kleiner der Bestimmungs-
grenze (BG) - also analytisch nicht nachweis-
bare Werte - gingen vereinbarungsgemanR mit
dem Zwei-Drittel-Wert der analytisch machba-
ren Bestimmungsgrenze in die Abbildungen ein.
Einige Parameter wurden nicht dargestellt, da
sie im Verlauf der Untersuchungen generell
analytisch nicht nachweisbar waren. Dies betraf
vor allem die Gruppe der Schwermetalle wie



40 Pilotprojekt Karlsruhe @ LU

bspw. Quecksilber oder Kupfer aber auch diver-
se Stoffe aus dem Bereich der Pflanzenschutz-

gierten Kohlenwasserstoffe und die CKW Di-
chlormethan und Tetrachlormethan.

mittel (z.B. Propazin), die gelosten und emul-

Westlicher Messstreifen Ostlicher Messstreifen
Beginn Stadt- Ende Beginn Stadt- Ende
Zentrum Zentrum

SAK-436 1/m 0,037 0,033 0,063 0,033 0,137 0,080
Temperatur G 13,0 13,8 14,9 111 14,5 14,0
Leitfahigkeit m/m 875 70,4 81,5 1123 971 2,7
Sauerstoff mg/l 5,0 0.9 0.5 7.7 0,5 0,5
pH-Wen - 7,08 7,28 7,06 6,97 6,99 7,07
Séurekap. mmol/] 6,60 4,84 511 6,40 6,59 5,47
Sum. Erdalkalien mimol/l 407 3,20 3,65 5,18 4.3 4,43
Calcium mgyl 136,44 108,2 125,2 167.9 150,5 155,6
Magnesium mg/l 16,2 12,2 12,8 24,2 135 13,2
Matrium mg/l 25,0 21,4 27,5 27,7 333 21,1
Kalium mg/l 217 5.4 3,77 1,17 13,43 4.2
Ammonium mgyl 0,027 0,027 0,023 0,023 0,023 0,027
Eisen ges. magl < 0,01 < 0,01 0,013 0,037 0,123 < 0,01
Mangan ges. mg/l < 0,01 0,163 < 0,01 <0,01 0,747 0,013
Chilorid eyl 38,5 31,5 43,8 118,1 42,9 354
Mitrat meyl 39,33 813 16,20 63,17 7,57 19,87
Mitrit mgfl < 0,01 0,067 < 0,01 = 0,01 0,033 0,033
Sulfat mayl 53.4 a7 103,3 54,5 131,8 154,0
ortho-Phosphat mgfl 0,030 0,017 0,040 0,023 0,043 0,030
Cyanid ges. mg/l < 0,01 < 0,01 = 0,01 = 0,01 < 0,01 =0,01
poc mo/l 1,07 1,00 1,23 0,77 2,60 1,80
SAK-254 1/m 1,43 1,37 213 1,20 5,73 37

T ADK ma/l 0,006 0,020 0,017 0,006 0,014 0,008
Kohlenwasserstoffe  mag/l < 0,01 < 0,01 = 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Arsen mg/l < 0,001 < 0,001 < 0,001 = 0,001 < 0,001 < 0,001
Blei mgfl < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Cadmium mg/l < 0,0001 < 0,001 < 0,000 < 0,0001 < 0,0001 < 00,0001
Chrom ges. ma/l < 0,0001 < 0,000 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Mickel mayl < 0,001 < 0,001 0,003 < 0,001 0,006 = 0,001
Quecksilber mayl < 0,00005 < 0,00005 < 0,00005 < 0,00005 < 0,00005 < 0,00005
Bor mg| 0,027 0,06 0,063 0,02 0,113 0,083
Kupfer ma/l < 0,01 < 0,01 = 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Zink mag/l < 0,02 < 0,02 0,06 0,07 0,18 < 0,02
Trichlormethan pal < 0,1 =0, <0,1 <0,1 <0,1 < 0,1
Dichlormethan pal =10 <10 <10 =10 <10 <10
Tetrachlormethan pafl < 0,1 =0,1 <0,1 = 0,1 = 0,1 =0,1
Trichlorethen pavl = 0,1 21,3 3.8 <01 1,6 < 0,1
Tetrachlorethen pavl < 0,1 9.7 11,4 <0,1 9.4 0,3
1,1,1-Trichlorethan Ha/l <0,1 =0, 0,3 < 0,1 < 0,1 < 0,1
cis-1,2-Dichlorethen  pagfl =10 <10 <10 =10 24 <10
Atrazin pgi 0,310 =0,01 = 0,01 0,013 0,013 <= 0,01
Desethylatrazin pgil 0,29 < 0,03 < 0,03 < 0,03 <=0,03 < 0,03
Propazin ol < 0,01 < 0,01 = 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01
Simazin ol 0,10 < 0,01 < 0,01 0,03 0,04 < 0,01
Desisopropylatrazin ~ pa/l 0,25 = 0,1 =0,1 <01 < 0,1 =0,
Terbutylazin pall 0,12 < 0,01 < 0,01 0,01 <0,01 <0,01
Desethylterbutylazin  pall 0,10 < 0,05 < 0,05 < 0,05 = 0,05 < 0,05
Bromacil Hall = 0,05 < 0,05 < 0,05 = 0,05 = 0,05 <= 0,05
Hexazinon P/l = 0,05 = 0,05 = 0,05 < 0,05 1,28 < 0,05
Metazachlor pafl < 0,03 =0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 <=0,03
Metolachlor Hal < 0,05 < 0,05 = 0,05 < 0,05 < 0,08 < 0,05
Metalaxyl g/l <0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 <0,05 < 0,05
EDTA P/l 0,8 28 1,4 <05 11 2.4
NTA gl 0,6 1,3 1.1 <05 1,3 0,5
OTPA pafl =2 =2 =2 <2 <2 =2
Tabelle 10:  Verlauf der Stoffkenzentrationen im Grundwasser unter dem Karlsruher Stadtgebiet in beiden Mess-

streifen (Mittelwerte der Messungen von der ersten und letzien Messstelle und den Messstellen im
Stadtzentrum in beiden Messstreifen).
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5.2 Temperatur
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Allgemeines
Natlrlicherweise wird dem Boden und dem
Grundwasser Warmeenergie durch Sonnen-
strahlung zugefiihrt (Warmeaustauschprozesse),
z.B. lber die relevante Grundwassemeubildung
im Herbst.

Dadurch steigt die Grundwassertemperatur an.
Im Gegensatz dazu kann die im Anschluss an
den Winter im Frilhjahr stattfindende Grundwas-
semeubildung (Schneeschmelze) dem Grund-
wasser kalteres Sickerwasser zufihren.

Siedlungsflachen verursachen meist wesentliche
Temperaturernbhungen. Die anthropogenen
Grundwassererwarmungen sind primar durch
diffuse und punktuelle Warmequellen verursach,
wie z.B.: Heizaktivitaten im hauslichen und indu-
striellen Bereich, Femwarmeleitungen, Abwas-
serkanale, Kilhiwassereinleitungen in den Unter-
grund, evtl. Kanalexfiltrationen.

Weiterhin reduzieren versiegelte Flachen durch
verminderte Grundwassemeubildung den Zufluss
kélteren Sickerwassers, so dass unter Siedlun-
gen die anthropogene Grundwassererwarmung
deutlich wird.

Fir Koéln beschreibt Balke [1974] eine Erwar-
mung bis zu 4°C.

Stadtgebiet Karlsruhe

In allen Untersuchungsjahren existiet eine
Grundwassererwarmung im Verlauf der FlieB3-
strecke durch das Stadtgebiet. Diese betragt im
Mittel aller Untersuchungsjahre etwa 2 bis 3°C.

Temperatur
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Das Grundwasser erreicht das Stadigebiet mit
Temperaturen von 11-14,5 °C.

Im FlieBverlauf steigt die Temperatur in beiden
Messstreifen auf maximal 16,2 °C (Stadtmitte)
mit einem Erwarmungsmaximum im ostlichen
Messstreifen (ca. 5 °C, 1993), welches auf eine
hier vermutete Abwasserkanalundichtigkeit zu-
rickzuflhren ist.

Die Temperaturen in 1993 sind deutlich héher
als in 1994, 1985. Es ist anzunehmen, dass die
gegeniber 1993 ergiebigeren Niederschlage im
Jahr 1994 (1994: ca. 730 mm; 1993: ca. 650
mm) verbunden mit einer groBeren Grundwas-
serneubildung zu einer Abkulhlung fihrten.

Die Temperaturunterschiede im Verlauf der bei-
den Messstreifen West (W) und Ost (O) kénnen
primar auf die unterschiedlichen Versiegelungs-
dichten und damit auf die unterschiedlichen
Grundwassemeubildungsraten im Stadtgebiet
zuriickgefahrt werden.

Auch vereinzelte Einleitungen von warmem
Kihlwasser konnen zu Erwarmungen gefihrt
haben. Temperaturanstiege finden sich direkt
nach Passage von Sidweststadt/Innenstadt-Ost
mit dichter Bebauung. Nach Passage unversie-
gelter Flachen und der Alb sinken die Tempera-
turen (W: Acker/Alb Rippur/Weiherfeld, Beiert-
heimer Feld; O: Oberwald, Schlosspark/ Bann-
wald), um wieder nach der locker bebauten
Weststadt und Neureut zu steigen.
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5.3 pH-Wert

Allgemeines

Der pH-Wert (pH) ist der negativ-dekadische Lo-
garithmus der Wasserstoffionenkonzentration
(H"} im Wasser. Er ist eine wichtige GrofRe fir
das Korrosionsverhalten wvon Wasserleitungen
und wird deshalb bei der Wasserversorgung
kontrolliert. pH-Wert-Anderungen beeinflussen
u.a. das Kalkkohlensauregleichgewicht und die
Intensitat von Redoxprozessen, auch die Las-
lichkeit/Toxizitat von Metallen insbesondere im
sauren Bereich von unter pH 6,5.

Eine pH-Abnahme von pH 7 auf pH 6 bedeutet
eine Verzehnfachung der H'-lonenkonzentration,
jedoch gibt es im Wasser Puffersubstanzen, wie
z.B. das Hydrogencarbonation oder das Phos-
phation, die diese pH-Schwankungen abpuffern
kénnen.

Die TrinkwV sieht einen oberen und unteren
Grenzwert vor: pH 9,5 und pH 6,5.

Stadtgebiet Karlsruhe

Die fir alle drei Jahre erhobenen Werte liegen in
beiden Messstreifen zwischen ca. pH 6,9 und pH
7,4 und sind in beiden Messstreifen groBenord-
nungsmaiBig gleich. Es gibt keine TrinkwV/-
Grenzwertlber- oder unterschreitungen.

Die Unterschiede zwischen den Jahren sind in
den Messstreifen nicht allzu grof3. Alle pH-Werte
liegen im zulassigen Bereich der TrinkwV-
Grenzwerte.

Bei Passage unter der Stadt sind gleichzeitig
ablaufende mikrobielle und chemische Prozesse
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indirekt nachweisbar (s. Kapitel Sauerstoff, Ni-
trat, Saurekapazitat), welche natirlichen und
anthropogenen Ursprungs sind und das Grund-
wasser verandem (Sauerstoffverbrauch, Denitri-
fikation und Nitrifikation, Sulfurikation, Verande-
rungen des Kalkkohlensduregleichgewichts).
Diese Prozesse konnen den pH-Wert erhohen
oder erniedrigen.

In Karlsruhe ist offenbar keiner dieser Prozesse
im gesamten FlieBverlauf so dominant, als dass
er den pH-Wenrt entscheidend in eine Richtung
pragen kann, auch weil im FlieBverlauf die natiir-
liche und anthropogene Pufferkapazitat wech-
selt.

Das Stadtgebiet verursacht damit keine gene-
relle signifikante pH-Erhdhung oder Erniedri-

gung.

Die pH-Werte in 1993 sind an den meisten
Messstellen niedriger als in den anderen Jahren.
An den Messstellen nach Passage von unversie-
gelten Flachen (Alb/Acker, Schlosspark/ Bann-
wald) kommt es in beiden Messstreifen zu den
griBten Unterschieden zwischen den Jahren, da
sich hier Anderungen der Grundwasserneubil-
dungsraten am starksten bemerkbar machen.

Im Bereich der Kinzig-Murg-Rinne machen sich
in beiden Messstreifen an einzelnen Messstellen
die pH-Wert emiedrigenden Einflisse der Koh-
lens&urebildung aus der Mineralisierung des an-
moorigen, torfigen Rinnenuntergrundes bemerk-
bar.
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5.4 Elektrische Leitfahigkeit (bei 25°C)

Leitfibighelt

Allgemeines

Die auf 25°C normierie Elekirische Leitfahigkeit
gibt als Summenparameter Aufschluss lber die
Menge der vorhandenen Kationen und Anionen
(Gesamtelektrolytgehalt). Die Hohe des natirli-
chen Gesamtelektrolytgehaltes wird von den Ei-
genschaften der Gesteine und Boden des Ein-
zugsgebietes bestimmt. In Abh&ngigkeit von
der Loslichkeit der Minerale und der organi-
schen Substanz, von der Kontaktzeit mit dem
Wasser und von den physikalisch-chemischen
Bedingungen in Boden und Aquifer entstehen
Grundwasser mit hoher oder niedriger Leitfa-
higkeit [LfU, 1994-1].

Meist bestimmen die Konzentrationshéhen der
im Grundwasser geldsten Hauptionen Calcium,
Magnesium, Natrium, Kalium, Hydrogencarbo-
nat, Chlorid und Sulfat die Héhe der Leitfahig-
keitswerte. Fir "normale” Grundwéasser sind
Leitfahigkeiten zwischen 3 - 200 ™/,, (bei 25°C)
tblich. Grundwasserverunreinigungen gehen
meist mit einer Erhchung der natdrlich vorhan-
denen Leitfahigkeit einher. Stark belastete
Grundwasser im Abstrom von Altdeponien wei-
sen haufig erhdhte Leitfahigkeiten von 900 ™/,
und mehr auf [Kerndorf, 1985]. Der TrinkwV-
Grenzwert betragt 200 ™/, (bei 25°C).

Stadtgebiet Karlsruhe

Leitfahigkeitswerte liegen fiir alle drei Jahre vor.
Die Messwerte von 50 - 120 ™/, liegen alle un-
ter dem Trinkwassergrenzwert von 200 ™/, Sie
zeigen an den Messstellen meist nur geringe
Unterschiede zwischen den Jahren, aber gro3e
Schwankungen im FlieBverlauf um ca. 40 ™.

LeitGibigkelt
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Die im FlieBverlauf von Messstelle zu Mess-
stelle in allen Jahren zu becbachtenden Wer-
tezu- oder -abnahmen sind tendentiell nahezu
gleich. Die Tendenzen korrespondieren offen-
sichtlich mit den Ganglinien der Hauptionen
Caleium, Magnesium, Matrium, Hydrogenkarbo-
nat (Anm.: Saurekapazitat als Vertreter fiir das
Anion Hydrogencarbonat), z.T. mit Chlorid im
westlichen Messstreifen.

Die 0.g. Zusammenhange zu den Hauptionen
sind z.T. statistisch deutlich signifikant: auf der
Kationenseite zur Summe der Erdalkalien (Cal-
cium und Magnesium) mit einem Korrelations-
koeffizienten von R= 0,975 (Abb. 8). Etwas we-
niger deutlich ist der Zusammenhang zur Sau-
rekapazitat bis pH 4,3 auf der Anionenseite (R=
0,794). Mit anderen Kationen und Anionen be-
stehen weniger ausgepragte Zusammenhange.

Das Grundwasser erreicht das Stadtgebiet im
ostlichen Messstreifen mit wesentlich héheren
Werten als im westlichen Messstreifen (Tab.
10).

Griinde dafir liegen in der natirlichen Herkunft
des Wassers aus der hier im Osten kalkreiche-
ren Vorbergzone (s. Kap. Naturraumliche Lage,
Geogene Hintergrundbeschaffenheit) und in der
hier vor der Stadt liegenden Autobahn, welche
aufgrund ihrer Steigung in den Schwarzwald/
Kraichgau im Winter stark mit Salz gestreut
wird (s. Kap. Chlorid). Die niedrigeren Leitfahig-
keiten am Beginn des westlichen Messstreifens
sind mit der hier kalkdrmeren Vorbergzone
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Buntsandstein) und dem fehlenden Streusalz-
einfluss der Autobahn zu erklaren.

Das Stadigebiet bewirkt keine deutliche Ge-
samternbhung der Leitfahigkeit, da die Maxi-
malwerte von ca. 90 - 120 mS/m schon im 6stli-
chen und westlichen Zustrombereich vor der ei-
gentlichen Stadtflache gemessen werden.

Im Verlauf der FlieBstrecke unter der Stadt
schwanken die Leiifahigkeiten stark aufgrund
von naturraumlichen und siedlungsbedingten
Gegebenheiten, um nach der Stadtpassage ein
gemeinsames Werteniveau von 80 bis 90 mS/
m zu erreichen. Die einzelnen gréBeren Zunah-
men im Stadtgebiet beruhen meist auf Bau-
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schuttaltablagerungen (s. Kap. Calcium, Sulfat).
Im ersten Drittel beider Messstrecken sind die
auf maximal 1 km FlieBweg sehr starken Ab-
nahmen und die anschlieBenden starken Zu-
nahmen um jeweils ca. 40 mS/m auffllig.

Die Abnahmen sind auf die groBere Grundwas-
serneubildung auf den im Westen und Osten
unversiegelten Flachen in der Kinzig-Murg-Rin-
ne zurlickzufthren. Hier flihren Niederschlags-
und Flusswasserinfiltration (Alb) zu einer Kon-
zentrationsverdlinnung der Hauptionen Cal-
cium, Magnesium, Natrium, Chlorid, Hydrogen-
carbonat in beiden Messstreifen an den abstro-
migen Messstellen, auch van Sulfat im Westen.
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Abbildung B: Korrelationen zwischen den Einzelmesswerten der Elektrischen Leitfahigkeit und den Hauptkationen
und -anionen mit Angabe des einzelstoffbezogensn Korrelationskoeffizienten R.

Die kurz darauf folgenden Zunahmen in beiden
Messstreifen sind hauptsdchlich auf die Kon-
zentrationszunahmen der meisten Hauptionen
zuruckzufuhren. Die wahrend der Passage der
Kinzig-Murg-Rinne offenbar verdnderten Kalk-
kohlensauregleichgewichte flhren durch die
dort vermehrt freiwerdende Kohlensdure aus
dem Zersatz der organischen Substanz zu ei-
ner vemehrten Kalklosung beim Ubergang des
Grundwassers in die kalk- und sulfatreicheren
Bauschuttaltablagerungen  (Altablagerungen,
Kriegsschutt, "Kinstliche Auffillungen" in Abb.
2) am nordwestlichen Rande der Kinzig-Murg-
Rinne, vor Passage in die Niederterrasse im
Bereich Oberwald und Albacker/Weiherfeld (s.
Kap. Naturrdumliche Lage). Hier wird die Kalk-
lésung von den niedrigen Grundwasserflurab-
standen beglnstigt, dies fihrt zu einer Aufhér-
tung des Grundwassers und zur Leitfahigkeits-

erhdhung auch durch Sulfat. Ein Teil dieser Er-
hohungen ist auch auf die - die Nitratreduktion
(Denitrifikation) begleitenden - Erhdhungen der
Sulfat- und Saurekapazitatswerte (Sulfurikation)
zurickzufdhren (s. Kap. Calcium, Sauerstoff,
Nitrat, Sulfat) .

Der darauf folgende relative Rickgang der Leit-
fahigkeiten im Stadtgebiet ist auf das dortige
Fehlen von aufhartenden Bauschuttablagerun-
gen, den mangelnden Kontakt der Gebaudefun-
damente mit dem Grundwasser bei hier groen
Flurabstéanden sowie auf die Verdinnung nach
Passage unversiegelter Flachen mit groBerer
Grundwasserneubildung zurlickzufilhren (Bei-
ertheimer Feld, Schlosspark, Acker Neureut-
Heide). Am Ende des westlichen Messstreifens
fihrt eine Altablagerung im Bereich der Sport-
platze wieder zu einer Aufhartung bzw. zu ei-
nem Leitfahigkeitsanstieg.
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5.5 Calcium, Magnesium, Saurekapazitat bis pH 4,3

Caleium
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Allgemeines

Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) gehoren zur
Gruppe der weit verbreiteten Erdalkalimetalle,
z.B. als natirliche Bestandteile der Kalkgesteine.
Calcium kommt auch als Gips vor (Calciumsul-
fat). Die Summe ihrer Konzentrationen wird als
Gesamtharte bezeichnet.

Die Saurekapazitat bis pH 4,3 (friiher benutzte
aquivalente Begriffe (Saurebindungsvermbgen,
Carbonatharte) gibt im wesentlichen Aufschluss
Uber die je nach pH-Wert im Wasser vorhande-
nen Hydrogencarbonat-, Carbonat- und Hydro-
xylionen.

In den meisten Wassern ist der Gehalt der Calci-
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um- und Magnesiumionen dem (ber die Saure-
kapazitat angezeigten Hydrogencarbonatgehalt
aquivalent.

Grundwésser aus Kalkgesteinen (z.B. Muschel-
kalk) enthalten natiirlicherweise mehr Calcium,
Magnesium und Hydrogencarbonat als kalkarme
Gesteine (Buntsandstein). Die Konzentrationen
kénnen auch in Abhangigkeit von der Mischung
von Wassern mit hohen und niedrigen Kohlen-
sauregehalten stark schwanken.

Primare anthropogene Aufhartungen des Was-
sers resultieren aus der Kalkung von landwirt-
schaftlichen Flachen und aus der Kalklésung von
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kalk- und gipshaltigen Bauschuttablagerungen
und Gebaudefundamenten, welche bei Gipsabla-
gerungen auch von einem Sulfatanstieg begleitet
sind.

Zu weiteren Aufhériungen aus kohlenstoffdi-
oxidproduzierenden mikrobiologischen Prozes-
sen kann es im Abstrom wvon Aquiferbereichen
mit hohem organischem Substratgehalt, auch als
Folge wvon Denitrifikationsvorgangen kommen
(Moore oder Milldeponien, Abwassereinleitun-
gen). Daher fallt es sehr schwer, gerade in kalk-
reichen Grundwasserlandschaften anthropogene
Beeinflussungen allein anhand der Ca-, Mg-Kon-
zentrationen oder den Werten der Saurekapazi-
tat festzustellen.

Die TrinkwV sieht folgende Grenzwerte vor: Cal-
cium 400 ™%, Magnesium 50 ™/, Fir die Saure-
kapazitat gibt es keinen Grenzwert.

Stadtgebiet Karlsruhe

Die maximalen Messwerte (Ca 196 ™, Mg 26
™) liegen unter den Trinkwassergrenzwerten.

Die fir alle drei Jahre vorliegenden Werte zeigen
an den Messstellen meist nur geringe Unter-
schiede zwischen den Jahren, aber grofie
Schwankungen im FlieBverauf. Die im FlieBver-
lauf von Messstelle zu Messstelle in allen Jahren
zu beobachtenden Konzentrationszu- oder -ab-
nahmen sind fir jeden Parameter tendentiell na-
hezu gleich, vergleichbar den Leitfahigkeits-
schwankungen und auch untereinander (s. Kap.
Leitfahigkeit).

Bei der Betrachtung der Konzentrationsverlaufe
ist auffallig, dass das Grundwasser das Stadtge-
biet im ostlichen Messstreifen mit wesentlich ho-
. heren Calcium- und Magnesiumwerten erreicht
als im westlichen Messstreifen (Tab. 10). Die
Grinde dafir liegen in der natiirlichen Herkunft
des Wassers aus der im Osten kalkreicheren
Vorbergzone.

Im Verlauf der FlieBstrecke unter der Stadt
schwanken die Konzentrationen stark - aufgrund

von naturrdumlichen und siedlungsbedingten
Gegebenheiten.

Die einzelnen gréBeren Zunahmen im Stadige-
biet beruhen hauptsachlich auf Bauschuttaltab-
lagerungen, welche das Grundwasser im ostli-
chen Messstreifen auf einer langeren Strecke
durchquert als im Westen (s. Abb. 2).

Im ersten Drittel beider Messstrecken sind die
auf maximal 1 km FlieBweg sehr starken Abnah-
men und die anschlieBenden starken Zunahmen
auffallig.

Die Abnahmen sind auf die groBere Grundwas-
serneubildung auf den im Westen und Osten un-
versiegelten Flachen in der Kinzig-Murg-Rinne
zuriickzufhren. Hier flhren Niederschlags- und
Flusswasserinfiltration (Alb) zu einer Konzentrati-
onsverdinnung.

Die kurz darauf folgenden Zunahmen in beiden
Messstreifen (Oberwald und Albacker/Weiher-
feld) sind auf den Ubergang des Grundwassers
in die durch Bauschuttablagerungen (Kriegs-
schutt) und Altablagerungen kalkreicheren Berei-
che am nordwestlichen Rande der Kinzig-Murg-
Rinne zuriickzufiihren. Hier wird die Kalkldsung
(Aufhartung) von geringen Grundwasserflurab-
standen beginstigt. Das aus der Zersetzung der
organischen Substanz natirlicherweise mit Kaoh-
lensaure angereicherte Grundwasser und die
hier existierenden Denitrifikationsvorgange ver-
starken den Prozess (s. Kapitel Sauerstoff, Ni-
trat).

Die darauf folgenden relativen Konzentrations-
rickgange und Schwankungen im Stadtgebiet
sind auf den dort selteneren Kontakt der aufhér-
tenden Bauschuttablagerungen und der Gebéu-
defundamente mit dem Grundwasser bei hier
groBen Flurabstanden zuriickzufiihren sowie auf
die Verdiinnung nach Passage unversiegelter
Flachen (Schlosspark, Acker Neureut-Heide,
Beiertheimer Feld). Am Ende des westlichen
Messstreifens flihrt eine Altablagerung im Be-
reich der Sportplatze wieder zu einer Aufhartung.
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5.6 Natrium und Chlorid

Natrivm

Allgemeines

Matrium (Na) gehort zu der Alkalimetallgruppe
und kommt sehr haufig natiificherweise che-
misch gebunden in Mineralien vor: z.B. Kalkna-
tronfeldspate, Natriumchloridsalze in Lager-
statten auch in der Oberrheinebene (zit. n. LU,
1994-1). Chlorid (Cl) kann aber auch aus Ka-
lium- und Calciumchloridverbindungen stam-
men.

Meist treten hohe Natriumkonzentrationen in
Verbindung mit auch hohen Chloridkonzentra-
tionen auf. In sogenannten Austauschwassern
ist dies jedoch nicht der Fall, da die Natriumio-
nen des Wassers gegen Calcium- und Magne-
siumionen aus der Boden- und Aquifermatrix
getauscht werden.

Natriumchloridsalze sind gut ldslich. Natrium-
und Chloridionen werden in Boden und Aquifer-
mairix kaum zurickgehalten, sind mit dem Sic-
kerwasser leicht verlagerbar und sehr mobil.

Natrium und Chlorid kommen daher natirli-
cherweise sehr haufig im Grundwasser vor. Nur
Verdiinnungseffekte sind flir Konzentrationsab-

]

9 1o 2000 3000 4000 300D G000 TOOD  BOOD  BO0D  [DOM

— B Mty 73—t Madwers H — e - |

Chlorid

0 I 0G0 MO0 EDG0 5000 G000 TOOG  A000  EO3 10030

[—m=Men [T ——rer B3 = i - Melueric 54 |

nahmen mafgebend. Somit stellen Natrium und
Chlorid ideale Tracer dar, deren Konzentratio-
nen Riickschlisse auch auf anthropogene Ein-
flisse zulassen.

Anthropogene Grundwasserbelastungen resul-
tieren aus der vielféltigen Anwendung von Sal-
zen in Industrie, Haushalt (Seifen, Reinigungs-
mittel, Waschmittelentharter, Lebensmittel} und
insbesondere durch den winterlichen StraBen-
dienst durch Salzstreuung auf den Fahrbahnen.

Auch Abwasser enthalt daher groBe Natrium-
und Chloridmengen. Im Karlsruher Abwasser
(Mischwasserzulauf zur Klaranlage) finden sich
z.B. mittlere Chloridkonzentrationen von ca.
100 ™, (24 Stunden-Mischproben im Juni 1995,
n. Tiefbauamt Karlsruhe).

In vielen Stadten war in den letzten Jahrzehn-
ten eine Chloridbelastung durch die StraBen-
salzstreuung festzustellen. Seitdem aber zu
Beginn der 80er Jahre die Aufbringungsmen-
gen verringert wurden, konnte mancherorts be-
reits ein Rickgang dieser Entwicklung beob-
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achtet werden [Pielke, 1892]. Weitere NaCl-
Quellen sind Depaonien.

Die TrinkwV sieht folgende Grenzwerte vor:
Natrium 150 ™, Chlorid 250 ™, Chloridkon-
zentrationen ab 100 ™/, verstarken die Korro-
sion und sind geschmacksbeeintrachtigend.

Stadtgebiet Karlsruhe

Natrium- und Chloridanalysen liegen fiir alle
Jahre vor. Es sind keine Grenzwertiberschreit-
ungen vorhanden.

Die Konzentrationstendenzen im Grundwasser-
flieBverlauf zwischen den einzelnen Messstel-
len sind eindeutig und in allen Jahren gleich.
Das Grundwasser erreicht das Stadtgebiet mit
Konzentrationen von ca. 25 - 27 ™, Na in bei-
den Messstreifen.

Im westlichen Messstreifen verlasst das Grund-
wasser die Stadt mit etwas héheren Na- und Cl-
Konzentrationen als zu Beginn (Tab. 10).

Im dastlichen Messstreifen verlasst das Grund-
wasser die Stadt mit geringeren Na- und Cl-
Keonzentrationen als im stark chloridbelasteten
Zustrom mit dem Cl-Maximum beider Mess-
streifen (Wolfartsweier: ca. 130 ™, Cl).

Im ostlichen Messstreifenzustrombereich - am
FuBe der Pforzheimer Steige (Vorbergzone) -
verlauft die in den Schwarzwald aufsteigende
Autobahn Karlsruhe - Stuttgart. Diese Autobahn
wird aufgrund des groBen Fahrbahngefalles
offenbar sehr stark mit Salz bestreut.

Auffallig ist dort aber, dass Natrium nicht im
gleichen Mafle wie Chlorid stark erhdht ist. Als
Grund wird hier der o.g. Austausch von einge-
brachten Natriumionen gegen Calciumionen
vermutet.

Auch nach der Querung der Autobahn im Mess-
streifen (O)steigen die Na- und Cl-Konzentratio-
nen.

Im westlichen Messstreifen sind die Cl-Konzen-
trationen aufgrund der hier fehlenden Autobahn
wesentlich geringer (ca. 40 ™, Cl).

Uber den gesamten FlieBweg betrachtet, do-
kumentieren die jeweiligen Na- und Cl-Konzen-
trationszunahmen nach Passage der bebauten
Gebiete den Einfluss der Stadt auf das Grund-
wasser, trotz der bei Messstreifenbeginn hohen
Ausgangskonzentrationen und trotz der an ein-
zelnen Messstellen oft stark abnehmenden
Konzentrationen.

Die maximale Zunahme zwischen zwei Mess-
stellen betragt ca. 15 ™/, Cl und ca. 18 ™, Na
(W).

Die auffalligen Na- und Cl-Konzentrationszu-
nahmen kénnen beruhen auf: StraBensalzstreu-
ungen nach Passage der dicht bebauten Ge-
biete (W, O), auf den Beginn der Bauschutt-
auffillungen zwischen Weiherfeld und Siid-
weststadt (W) und zwischen Giterbahnhof und
Innenstadt-Ost (O), auf evtl. Kanalexfiltrationen
in Weiherfeld (W), nach Passage der Slidwest-
stadt (W) und der Innenstadt-Ost (Na-Maxi-
mum!, s. Kap. Bor, CKW, Kalium) und auf
Altablagerungen z.B. am Ende des westlichen
Messstreifens.

Die auffalligen Na- und Cl-Konzentrationsab-
nahmen (W und O) im Bereich der Kinzig-Murg-
Rinne korrelieren mit den dort auch abnehmen-
den Werten von Leitfahigkeit, Calcium, Magne-
sium (s. entsprechende Kap.).

Die Abnahmen beruhen auf der dort z.T. durch
die Albflusswasserversickerung gefdrderten
groBeren Grundwasserneubildung auf den un-
bebauten Albackemn (W) und im Oberwald (Q).

Auch nach Passage des Schlossparks/ Bann-
walds (O) deutet sich im folgenden locker be-
bauten Gebiet ein entsprechender Prozess an.
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5.7 Kalium

Kallum
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Allgemeines

Kalium (K) gehort zu der Stoffgruppe der Alkali-
metalle und kommt natirlicherweise chemisch
gebunden in Mineralien und in pflanzlichen Orga-
nismen vor: Kalifeldspate und -glimmer; moorige
Bdden, Torfvorkommen und andere Lagerstatten
(Salz, Kohle, Bitumen, Erddl) (zit. n. LfU,1994-1).

Kalium kommt daher auch natiricherweise in
geringen Konzentrationen im Grundwasser vor.

Anthropogene Kaliumquellen sind die Landwirt-
schaft (Kalidinger), die Kalisalzférderung und
die chemische Industrie, wo es z.B. als Kalilau-
ge, Atzkali oder Pottasche verwendet wird.

Weitere Einsatzgebiete von Kalisalzen sind Ak-
kumulatoren, Waschmittel und Seifen. Deshalb
findet sich Kalium im kommunalen Abwasser
wieder, im Mittel in Konzentrationen von ca. 19
™), [Koppe u. Stozek 1993]. Hohere Kaliumge-
halte weisen meist auf 0.g. Emissionsquellen hin.

Im Gegensatz zum anderen Alkalimetall Natrium
sind Kaliumionen nicht so mobil und werden von
den natarlichen Kationenaustauschem im Boden
und Aquifermatrix (z.B. von Tonmineralen) ver-
starkt zuriickgehalten und von Pflanzen bevor-
zugt aufgenommen (arab. al kaja = Pflanzen-
asche, Pottasche). Punktuelle anthropogene Ka-
liumeintrage werden daher in stark tonmineral-
haltigen Boden und Aquiferen - im Gegensatz zu
sandigen Bdden - im weiteren FlieBverlauf
schnell reduziert.

Die TrinkwV sieht einen Grenzwert von 12 ™,
VOr.
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Stadtgebiet Karlsruhe

Die Konzentrationsunterschiede zwischen den
drei Untersuchungsjahren sind sehr gering. Die
Konzentrationen zeigen alle gleiche Tendenzen
im FlieBverlauf.

Das Grundwasser erreicht das Stadtgebiet in
beiden Messstreifen mit niedrigen Konzentratio-
nen von ca. 1-2 ™, hier liegen offenbar natiirli-
che Konzentrationsbereiche vor (Tab. 10). Im
Westen kann auch ein geringer Anteil aus der
vorgelagerten Landwirtschaft stammen.

Im Stadtgebiet steigen die Konzentrationen deut-
lich bis auf das 6-fache im Westen (max. 11,2
™) und bis auf das 13-fache im Osten (max.
14,7 ™). Das Grundwasser verlasst das Stadt-
gebiet mit hdheren Konzentrationen (ca. 3 - 4 ™,
mehr) als vor dem Stadigebiet.

Die Konzentrationen steigen im Westen insbe-
sondere unter/nach den Ackern und Kleingarten
im Bereich der Alb, dem Stadtteil Weiherfeld und
im Osten insbesondere nach den Ackern vor der
Autobahn, nach dem Stadtteil Innenstadt-Ost un-
ter dem Schlosspark an.

Uberschreitungen des TrinkwV-Grenzwertes von
12 ™, finden sich an zwei Messstellen im Osten
unter dem Schlosspark/Bannwald.

Grunde fur die Konzentrationszunahmen im We-
sten (W) und Osten (O) kénnen sein: die ge-
diingten Acker (W, Q) und Kleingarten (W) im
Bereich der Alb zwischen Rippur und Weiher-
feld, Altlasten generell z.B. in Weiherfeld, die
vermuteten Abwasserkanalundichtigkeiten Wei-
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herfeld (W) und Innenstadt-Ost (O) (s. Kap. Bor,
EDTA, NTA, ortho-Phosphat) und die Diingun-
gen im Schlosspark (O), verbunden mit einer na-
tirlichen Komponente aus der Mineralisierung
des anmoorigen Bodenmaterials aus der Kinzig-
Murg-Rinne (W, Q). Ein Zusammenhang mit ei-
ner Kaliumemission aus den kinstlichen Bau-
schuttauffillungen ist wenig wahrscheinlich.

Im weiteren FlieBverauf in beiden Messsireifen
finden sich keine Konzentrationszunahmen
mehr. Dies ist ein Indiz dafiir, dass keine rele-
vanten Eintrdge (ber das Kanalnetz stattfinden,

s0 dass sich im ostlichen Messstreifen die ver-
mehrte Grundwassemeubildung aus den unver-
siegelten Flachen (Schlosspark/Bannwald) kon-
Zentrationsverdinnend bemerkbar macht.

Vor Passage der Acker vor Neureut (O) bestétigt
sich in jedem Jahr eine kleine relative Konzentra-
tionserhdhung, dies zeigt den hier stattfindenen
Kaliumeintrag aus der Landwirtschaft an.

Auch weitere diffuse Kaliumguellen innerhalb des
Stadigebietes kommen als Ursache in Betracht,
z.B. auch Altlasten.
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5.8 Ortho-Phosphat
ortho - Phosphat artho - Phosphat

Allgemeines

Natdrlicherweise finden sich Phosphate in Mine-
ralien (z.B. Apatit) und Gesteinen und kénnen
daher auch natirlicherweise in geringen Konzen-
trationen im Grundwasser vorkommen. Vulkani-
sche und tonige Gesteine enthalten mehr Phos-
phate als Sand- und Carbonatgesteine.

Phosphate werden im Boden i.a. gut adsorbieri.
Adsorbentien sind organische Substanzen, Ton-
minerale und Schwermetalloxide. Bei sauerstoff-
freien Verhaltnissen geht Phosphat in Losung.

In der Indusirie werden Polyphosphatverbindun-
gen z.B. bei der Behandlung von Metallen einge-
setzt, in der Lebensmittelherstellung zur disper-
gierenden und geschmacksverstarkenden Wir-
kung z.B. bei Kase, Fleischwaren, Getranken
und insbesondere bei der Wasch- und Reini-
gungsmittelherstellung.

Daher finden sich Phosphate auch im Abwasser
wieder, dort jedoch seit dem Inkraftireten der
Phosphathochstmengenverordnung fiir Wasch-
mittel (1980) in ricklaufigen Konzentrationen.

Aufgrund der vielfaltigen Anwendungen in Haus-
halt und Industrie kann somit eine undichte Ab-
wasserkanalisation eine Quelle fir den Phos-
phateintrag in das Grundwasser darstellen.

Im Karlsruher Abwasser {Mischwasserzulauf zur
Klaranlage) finden sich z.B. mittlere Phospatkan-
zentrationen von ca. 5,5 ™, 0o-PO, (24 Stunden-
Mischprobe im Juni 1995, n. Tiefbauamt Karls-
ruhe).
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Bei der Abwasserreinigung wird die Phosphatbe-
lastung vermindert, insbesondere bei Existenz ei-
ner dritten Reinigungsstufe (Phosphatfallung).
Dennoch weisen Oberflachengewasser mit ge-
reinigtem Abwasser eine hohere Phosphorkon-
zentration als Grundwésser auf und kénnen da-
her bei Infiltration ins Grundwasser dort hohere
Phosphatgehalte hervorrufen.

GrofBraumige Anwendung finden Phosphate als
Dingemittel in Landwirtschaft und Gartenbau.
Weitere Belastungsquellen sind Deponien und
Altlasten. Organisch gebundener Phosphor (z.B.
Giille) ist mit dem Sickerwasser leichter verlager-
bar als anorganisches Phosphat (z.B. anorg.
Dingemittel Kaliumphosphat).

Die TrinkwV sieht einen Grenzwert von 6,7 mg/|
0-PO, vor.

Stadtgebiet Karlsruhe

Phosphat wurde als gelostes ortho-Phosphat (o-
PO,) analysiert und wird auch als solches bei
den Konzentrationen angegeben.

Ortho-Phosphat-Daten liegen fiir alle drei Jahre
vor. Die Variabilitat der Messwerte an den Mess-
stellen ist in den drei Untersuchungsjahren z.T.
groB3. Der TrinkwV-Grenzwert wird nirgendwo er-
reicht.

Im Grundwasser vor der Stadt ist Phosphat meist
nachweisbar (Tab. 10). Es erreicht das Stadtge-
biet in beiden Messstreifen mit Konzentrationen
bis zu 0,04 ™), Offenbar stammt das Phosphat
im Zustrom beider Messstreifen aus der der
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Stadt vorgelagerten Landwirtschaft verbunden
mit einer natiirichen Komponente aus der Mine-
ralisierung des anmoorigen Bodenmaterials aus
der Kinzig-Murg-Rinne (W, Q).

Bei den im Westen nachweisbaren Befunden im
Zustrom kommt als Ursache eine Abwasserbela-
stung im Bereich von Rippur hinzu, wie es an-
hand der Bor-, EDTA-, NTA-Befunde dokumen-
tiert wird (s. Kapitel Bor).

Im ostlichen Messstreifen wird in 1993 eine deut-
liche Konzentrationserhfhung durch das Stadt-
gebiet offensichtlich.

Im Schlossparkbereich wird in 1993 das Maxi-
mum von 0,1 ™, erreicht. Griinde fir diese Er-

hohung liegen in der vor/beim Schlosspark be-'

findlichen Abwasserkanalundichtigkeit (s. Kap.

Bor, EDTA, NTA) und evil. in der Dingung der
Parkflachen.

Die Maxima im Westen werden immer am Mess-
streifenende im Bereich der Rasensportplaize,
welche im Abstrom einer Altablagerung liegen,
erreicht. Hier machen sich offenbar in allen drei
Jahren der Dingemitteleinsatz auf den Sport-
platzen und die Emissionen aus der Ablagerung
bemerkbar, welche auch zu den hier vorhande-
nen Aufhértungen fdhren (s. Kap. Calcium, Ma-
gnesium, Saurekapazitat). Hier sind die maxi-
malen Konzentrationen jedoch geringer als das
abwasserbiirtige Maximum im Osten.

Auch weilere diffuse Quellen innerhalb des
Stadtgebietes kommen als Ursache in Betracht,
z.B. auch Altablagerungen und Auffillungen mit
Bauschutt.
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5.9 Bor, EDTA und NTA (Ethylendiamintetraacetat, Nitrilotriacetat)
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Allgemeines

Bor (B) findet sich natiirlicherweise in Mineralen
(z.B. Glimmer, Tongesteine) und kann daher
auch in geringen Konzentrationen im Grundwas-
ser vorkommen. In Mineralwassern konnen die
Konzentrationen hoch sein.

Ethylendiamintetraacetat (EDTA) und Nitrilotria-
cetat (NTA) sind Salze der Essigsaure und kom-
men natirlicherweise nicht vor. Sie werden indu-
striell hergestellt. Kinstlich wird Bor in Diinge-
mitteln und bei der Glas-, Emaille-, Flamm-
schutzmittel- und Kosmetikaherstellung verwen-
det. Bor wird wie EDTA und NTA hauslichen und
industriellen Wasch- und Reinigungsmitieln zu-
gesetzt, Bor als Bleichmittel (Natriumperborat),
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EDTA und NTA als Phosphatersatzstoff zur Ent-
hartung des Waschwassers.

EDTA und NTA werden darlber hinaus zur
Komplexierung von bei technischen Prozessen
storenden Schwermetallen eingesetzt, z.B. in der
Galvanotechnik bei der Metallverarbeitung, Pho-
to-, Kosmetik-, Lebensmittel-, Textilfarbungs-
und Papierindustrie. Alle drei Stoffe sind gut
wasserloslich und gelangen hauptsachlich Gber
die Abwasser in die Umwelt. Nach Koppe u. Sto-
zek [1993] erreichen die EDTA- und NTA-
Konzentrationen im kommunalen Abwasser bis
zu 1 ™. EDTA besitzt im Vergleich zu NTA eine
deutlich gréBere Persistenz [Rémpp, 1993).
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EDTA und NTA férdern durch ihre komplexbil-
denden Eigenschaften die Schwermetallmobilitat,
auch die Ricklésung von bereits festgelegten
Schwermetallen. Nach Schatzungen von Gerike
werden etwa %, des Bors anthropogen in die
aguatische Umwelt eingetragen [zit. in Wiecken
u. Wubbold-Weber, 1995].

Bei der Abwasserreinigung und Trinkwasserauf-
bereitung wird die Borkonzentration nur unwe-
sentlich vermindert [Koppe u. Stozek, 1993]. Das
im Grundwasser sehr mobile Bor stammt oft
auch aus Hausmiilldeponien oder aus undichten
Abwasserkanalen. Deshalb eignet sich Bor gut
als Indikator fiir die Belastung von Gewassern
mit Abwassern.

Nach einem Vorschlag des Bundesgesundheits-
amtes (BGA) ist eine Konzentration van gréBer
0,05 ™, Bor im Wasser ein Hinweis auf eine di-
rekte anthropogene Verunreinigung.

Der Trinkwassergrenzwert fir Bor betragt 1™, B,
fir EDTA und NTA gibt es keine Grenzwerte.

Stadtgebiet Karlsruhe
Bor-Daten liegen fir drei Jahre vor, fir NTA und
EDTA nur flr 1995.

Die gemessenen Bor-Werte liegen alle weit unter
dem Trinkwassergrenzwert von 1 ™/, aber meist
deutlich Gber dem BGA-Orientierungswert fir ei-
ne anthropogene Belastung mit Bor (0,05 ™).
Die Borkonzentrationsunterschiede zwischen
den drei Untersuchungsjahren sind sehr gering,
die Konzentrationen zeigen nahezu immer glei-
che Tendenzen im FlieBverlauf.

Im dstlichen Messtreifen erreicht das Grundwas-
ser das Stadtgebiet ohne nachweisbare EDTA-
MNTA-Konzentrationen (Tab. 10).

Im westlichen Messstreifen dagegen ist an der
ersten Messstelle die Borkonzentration leicht er-
héht (0,027 ™) und EDTA und NTA sind nach-
weisbar. Die Befunde dokumentieren den hier
schon hauptséchlich abwasserbedingten Ein-
tragspfad fiir Bor im Bereich von Rippur.

Ein geringer Boranteil kann auch aus der im We-
sten vorgelagerten Landwirtschaft stammen.

Das Stadtgebiet bewirkt eine deutliche Erhéhung
der Konzentrationen von Bor, NTA und EDTA
(Tab. 10). Sehr deutlich wird dies nach Passage
bzw. in den Bereichen mit vermuteten Kanalex-
filtrationen (West: Weiherfeld, Weststadt; Ost:
Innenstadt-Ost, Neureut).

Die maximalen Konzentrationen aller drei Para-
meter finden sich im dstlichen Messstreifen mit
dichterer Bebauung: 0,13 ™ Bor, 11 ", EDTA,
1,3 M) NTA. Im Karlsruher Abwasser (Mischwas-
serzulauf zur Klaranlage) finden sich z.B. mittlere
Bor-Konzentrationen von ca. 0,7 ™ Bor (24
Stunden-Mischproben im Juni 1995, n. Tiefbau-
amt Karlsruhg).

Im westlichen Messstreifen ist als Grund auch
ein Einfluss des hier in das Grundwasser infiltrie-
renden Oberflachengewéassers "Alb" denkbar. Im
Oberlauf der Alb liegt eine Klaranlage. Auch
weitere diffuse Quellen innerhalb des Stadige-
bietes kommen als Ursache in Betracht, z.B.
auch Altlasten, wie in Weiherfeld. Ein Zusam-
menhang mit Emissionen aus den kinstlichen
Auffiillungen ist wenig wahrscheinlich.

Die gegentber NTA hdéheren EDTA-Konzentra-
tionen sind (Ober die gréBere Persistenz von
EDTA erklarbar.

Im ostlichen Messstreifen ist der sprunghafte
gleichzeitige Rickgang der Bor-, EDTA- NTA-
Konzentrationen nach Passage des unbebauten
Bereichs von Schlosspark und Bannwald auffal-
lig. Grund dafir ist die hier offenbar aus der gro-
Beren Grundwassemeubildung resultierende
Grundwasserverdinnung bei gleichzeitig hier
nicht vorhandener Kanalisation. Unter den
nachfolgenden Stadtteilen Neureut-Heide und
Neureut folgen dann wieder Bor-, EDTA-Kon-
zentrationszunahmen und unter/nach den Fel-
dern vor Neureut mit gréBerer Grundwasserneu-
bildung wieder Bor- und EDTA-Konzentrations-
abnahmen.
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5.10 Adsorbierbare organische Halogenverbindungen (AOX)

AOX

Allgemeines

Ein Summenparameter zur Bestimmung anthro-
pogener Verunreinigungen ist der Gehalt an ad-
sorbierbaren organischen Halogenverbindungen
(AOX). Mit dieser Methode werden summarisch
organische chlorhaltige Verbindungen erfasst
(z.B. CKW).

Es gibt keinen Grenzwert in der TrinkwV.

Emissionsquellen im stadtischen Bereich sind
der Bleichmitteleinsatz im héuslichen und indu-
striellen Bereich (z.B. Putz- und Reinigungsmit-
tel, Bleichereien, Textilreinigungen, Zellstoffindu-
strie (Papierbleiche)), Millaltablagerungen, chlor-
haltige Abwasserversickerungen, Desinfektions-
oder Lasemittel (Krankenhauser, Lackierereien,
Kfz-Werkstatten [Koppe, 1993]). Durch die weit
verbreitete Anwendung dieser Stoffe sowie de-
ren Leichtflichtigkeit, Ldslichkeit und Mobilitat
kénnen sowohl diffuse als auch punktuelle und
linienformige Belastungen auftreten, insbeson-
dere bei undichter Abwasserkanalisation.

In Karlsruhe ermittelte man im Jahr 1995 auf der
Klaranlage im Mischwasserzulauf ca. 0,09 ™,
AOX (24 Stunden-Mischprobe, Juni 1995, n.
Tiefbauamt Karlsruhe). Obwohl kein Abwasser-
kataster vorliegt, kann man davori ausgehen,
dass dieser Wert in Teilbereichen des Kanalnet-
zes von Karlsruhe, bei einem héheren gewerbli-
chen oder industriellen Anschlussgrad, noch we-
sentlich hoher sein kann.
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Stadtgebiet Karlsruhe

AOX-Daten liegen fir alle drei Jahre vor. Die Va-
riabilitat der Messwerte an den Messstellen ist in
den drei Untersuchungsjahren z.T. grof3.

Im Grundwasser vor der Stadt ist AOX in beiden
Messstreifen in sehr geringen Konzentrationen
schon nachweisbar (Tab. 10), aber nur in zwei
von drei Jahren (bis zu 0,008 ™).

Das Grundwasser verldsst das Stadtgebiet mit
geringeren AOX-Konzentrationen als im Stadt-
zentrum, aber mit hoheren als im Zustrom.

Das Stadtgebiet tragt zu eindeutigen AOX-Kon-
zentrationszunahmen bei, insbesondere im ostli-
chen Messstreifen im Stadtzentrum (Innenstadt-
Ost, Kanalexfiltrationen, Schadensfall) mit der
maximalen Konzentration von 0,052 ™, und im
westlichen Messstreifen in der Weststadt (Ab-
wasserexfiltration) und im Bereich der Altablage-
rung bei den Sportplatzen am Ende des westli-
chen Messstreifens (s. Kap. Bor, EDTA, NTA,
KW, CKW).

Mit Ausnahme einer Messstelle war AOX an al-
len anderen Messstellen in je zumindest einem
Untersuchungsjahr nachzuweisen. Dies bestatigt
die zusatzlichen diffusen Emissionen im gesam-
ten Stadtgebiet.
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5.11 Kohlenwasserstoffe (KW) und chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW)
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Allgemeines

Der Gehalt an Kohlenwasserstoffen (KW) im
Grundwasser ist nicht nur anthropogen, sondem
kann in Nahe von Kohle-, Erdél- und Erdgasla-
gerstatten auch naturlich sein.

Nachweisbare Befunde von chlorierten Kohlen-
wasserstoffe (CKW) im Grundwasser weisen
eindeutig auf eine anthropogene Einflussnahme
hin.

Die wassergefahrdenden CKW finden seit den
20er Jahren vielfaltigen Einsatz als Losemittel in
Lacken, Farben, Abbeiz- und Reinigungsmitteln
in Haushalt und Industrie (z.B. Impragniermittel
bei Textil, Holz, Pestizide, Desinfektionsmittel,
Teerreiniger). Bei der Metallverarbeitung werden
CKW bei der Entfettung von Metallen eingesetzt.

Trotz der Verbesserung im CKW-Gebrauch und
der Entwicklung von CKW-freien Ersatzproduk-
ten, z.B. Lacken, hat die Verwendung dieser
Stoffe zu beachtlichen diffusen und lokalen Ver-
unreinigungen gefahrt, z.B. Grundwasserverun-
reinigungen bei chemischen Textilreinigungen
und Waschereien.
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Die CKW-Vorkommen in natirlichen Gewassern
stehen in direktem Zusammenhang mit der
Wohn-, Gewerbe oder Indusiriedichte.

Nach Aman [1988] muss in stadtischen Ballungs-
raumen oder industriellen/gewerblichen Ver-
dichtungsgebieten im oberflachennahen Grund-
wasser mit diffusen CKW-Belastungskonzentra-
tionen von etwa 10 "9, gerechnet werden.

Hohere Konzentrationen finden sich an punktu-
ellen Schadensfallen. In Baden-Wirttemberg
finden sich CKW an bis zu 62% aller Messstellen
unterhalb von Industriestandorten (LfU, 1995).

Vergleichbar den Pestiziden, treten auch die
CKW's in vielfaltigen Formen und Verbindungen
auf. Die Mobilitat von CKW ist sehr hoch, meist
sinken CKW im Grundwasser ab.

Sie bauen sich schlecht ab, weshalb sie oder ih-
re Abbauprodukte oft lange Jahre nachweisbar
sind.
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Insbesondere Trichlorethen ("Tri"), Tetrachlore-
then ("Per"), 1,1,1-Trichlorethan und Dichlor-
methan werden in erhohten Konzentrationen im
Grundwasser nachgewiesen, da sie am haufig-
sten hergestellt und angewandt wurden.

Im Trinkwasser gilt ein Grenzwert von 10 "%, fir
die Konzentrationsumme von insgesamt 5 CKW:
1,1,1 Trichlorethan, Trichlorethen ("Tr"), Tetra-
chlorethen ("Per”), Dichlormethan und Tetra-
chlormethan.

Fir den einzelnen Wirkstoff gilt ein Grenzwert
von 3 Y9, :

Stadtgebiet Karlsruhe

Fir Karlsruhe wurde eine deutliche KW-Beein-
trachtigung im Stadigebiet erwartet, da potenti-
elle Emissionsquellen wie Tankstellen, Wasch-
anlagen, KFZ-Reparaturwerkstatten oder die
Heim- und Hobbywerkerbereiche allgegenwartig
sind.

Jedoch wurde nicht ein Wert oberhalb der Be-
stimmungsgrenze gemessen. Dies liegt wohl an
der starken Sorptionsneigung der KW an Pflan-
zen, im Humus und Boden.

Die Nicht-Nachweisbarkeit von KW ist aber kein
Hinweis, dass keine KW-Emissionen stattfinden.

Die Altlastenerkundung in Karisruhe hat gezeigt,
dass ein groBes KW-Gefahrdungspotential und
auch einzelne KW-Grundwasserverunreinigun-
gen vorhanden sind (unterirdisch gelegene
Tanks, z.B. US-Kaserne Neureut). Bei den hier
ausreichend groBen Grundwasserflurabstanden
(2 - 4 m) und den schluffig-sandigen-humosen
Ablagerungen geht von den KW aber offenbar
keine relevante Grundwassergefahrdung aus.

Solange der Schutzmechanismus des Bodens
ausreicht, wird sich eine vorhandene KW-Boden-
belastung nicht im Grundwasser bemerkbar ma-
chen.

Im Gegensatz zu den KW sind die CKW haufig
und z.T. in hohen Konzentrationen nachweisbar.
Exemplarisch sind die am haufigsten nachweis-

baren CKW "Tri" und "Per" in den Abbildungen
dargestellt. Auch cis-1,2-Dichlorethen (gin CKW-
Abbauprodukt) und 1,1,1-Trichlorethan sind hau-
figer nachweisbar. Trichlormethan war an einer
Messstelle in einem Jahr nachweisbar.

Nie nachweisbar waren Tetrachlormethan und
Dichlormethan.

Das Grundwasser erreicht das Stadtgebiet in
beiden Messstreifen ohne eine nachweisbare
Belastung mit den untersuchten CKW (Tab. 10).

Unter dem Stadtgebiet sind CKW dann nach-
weisbar. Vereinzelt sind hohe Konzentrationen
festzusiellen, welche teilweise Schadstoffahnen
von bekannten Schadensfallen und Altlasten zu-
zuordnen sind.

Uberschreitungen  des  TrinkwV-Einzelstoff-
grenzwerts und des Summengrenzwertes finden
sich an mehreren Messstellen im Westen und
Osten.

Im ostlichen Messstreifen sind die immer
gleichzeitig héchsten Tri- und Per-Konzentratio-
nen vor/beim Schlosspark abstromig vom Giter-
bahnhof auffallig. Diese Schadstoffahne verlauft
von den Bahnbetriebsanlagen bis zum Karlsru-
her Schlosspark.

Altere Untersuchungen [Schottler, 1984] mut-
maften zunachst die Ursache in durch Kriegs-
bombardierung geborstene CKW-haltige Behal-
ter am Giterbahnhof. Demnach ware selbst
nach 50 Jahren, noch eine Tri- und Per-Bela-
stung festzustellen.

Jedoch flihren neuere Untersuchungen der Stadit
Karlsruhe die Belastung auf eine oberstromige
Altlast zuriick.

Am direkt nach dem Giterbahnhof liegenden
Notbrunnen 5 ist Tri und Per nur in geringeren

* Konzentrationen bzw. nicht mehr nachweisbar.

Jedoch deutet das dort nachweisbare CKW-Ab-
bauprodukt cis-1,2-Dichlorethen noch auf die
Verunreinigung hin.
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Eine gleichzeitige Beteiligung von Abwasserver-
sickerungen im Innenstadt-Ost-Bereich an den
0.g. Maxima vor/beim Schlosspark kann nicht
ausgeschlossen werden, da sich hier Gber die
Analysen von Bor, EDTA, NTA, ortho-Phosphat
eine solche Kanalexfiltration andeutet.

Im Karlsruher Abwasser (Mischwasserzulauf zur
Klaranlage) finden sich z.B. Tri-Konzentrationen
von 5,4 "9/, (24 Stunden-Mischprobe im Novemn-
ber 1991, n. Tiefbauamt Karlsruhe).

Im westlichen Messstreifen sind an der Mess-
stelle Freibad Riippur in 1994 ein einzelner sehr
hoher Per-Wert und ein erhdhter Tri-Wert auffal-
lig, auch wie die permanenten Konzentrationser-
hohungen an mehreren Messstellen in der West-
stadt abstromig der Stdwest-Stadt.

Da die Einzelwerte in Rippur sich nicht wieder-
holt bestatigten sind sie nicht - wie in der Sid-
west-Stadt - auf einen Schadensfall zurickzufih-
ren.

Dagegen befindet sich in der Siidwest-Stadt eine
groBflachige - mittlerweile sanierte - Altlast, de-
ren Auswirkungen auf die Grundwasserbe-
schaffenheit noch heute ersichtlich sind (Schad-
stoffahne). Da CKW sehr mobil sind, findet sich
diese Belastung noch in den folgenden abstro-
migen Messstellen in der Weststadt wieder.

Eine gleichzeitige Beteiligung von Abwasserver-
sickerungen im Weststadtbereich an den o.g.
Maxima kann nicht ausgeschlossen werden, da
sich hier Gber die Analysen von Bor, EDTA, NTA,
ortho-Phosphat eine solche Kanalexfiltration an-
deutet.

Die im Bereich der Sportplatze am Ende des
westlichen Messsireifens erhéhien Werte sind
auf die dort vorhandene Altablagerung zurick-
zufiihren (s. Kap. Calcium, Magnesium, ortho-
Phosphat).
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5.12 Pflanzenbehandlungs- und Schadlingsbekampfungsmitiel (PBSM)
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Allgemeines

Nachweisbare Befunde von Pflanzenschutzmit-
telwirkstoffen im Grundwasser weisen eindeutig
auf eine anthropogene Einflussnahme hin. Je
nach Wirkstoff ist die Mobilitét unterschiedlich.

Die Zahl und auch die Anwendungsgebiete der
zugelassenen Pflanzenbehandlungs- und Schad-
lingsbekampfungsmittel (PBSM) sind vielfaltig.
Herbizide dienen in erster Linie der selektiven
oder totalen Bekampfung von Wildkrautern auf
landwirtschaftlich und gartenbaulich genutzten
Flachen. In der Landwirtschaft waren bisher Auf-
bringungsmengen von 2-4 *¥,...y tblich [Deut-
scher Bundestag, 1989].
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Im stadtischen Bereich finden sich Anwendungs-
gebiete auf Brachflachen, Kleingarten-, Griin-,
Park-, Friedhofs- und Sportanlagen sowie auf
versiegelten Gewerbe- und Verkehrsflachen
(StraBenrander, Gehwege, Parkplatze, Bahn-
gleisen). Obwohl die dort aufgebrachten Ge-
samtmengen nur einen geringen Teil der Ge-
samiverkaufsmenge an Pflanzenschutzmitteln
ausmachen (1988: knapp 0,7 % fir Bahngleise),
so sind die Aufbringungsmengen meist hoher als
in der Landwirtschaft, z.B. 11,8 - 13,1 "¥,auan bei
der Vegetationskontrolle auf Bahnanlagen [Deut-
scher Bundestag, 1989]. Im Grundwasserab-
strom von Gleisanlagen werden z.T. positive und
hohe Konzentrationen gefunden [LfU, 1995;
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1996], obwohl die bahnspezifischen Wirkstoffe
Hexazinon und Bromacil bereits vor einigen Jah-
ren verboten bzw. durch andere Wirkstoffe wie
z.B. Glyphosat ersetzt wurden. Auf dem durch-
lassigen Gleisschotter aufgebrachte Pflanzen-
schutzmittel kdnnen Ober das Sickerwasser rela-
tiv leicht in das Grundwasser gelangen. In den
Einzelgarten sind es meist Hobbygériner, die
teils unwissend oder unsachgemal PBSM ein-
setzen, was zusammen mit einer oft intensiven
Bewasserung zu hohen Austragsmengen fihrt.
Die Summe aller PBSM-Anwendungsflachen in
Siedlungen fiihrt z.T.zu hohen PBSM-Konzentra-
tionen im Grundwasser, wie z.B. in Hannover
[Pielke, 1992].

Im Trinkwasser gilt ein Grenzwert von 0,1 pg/l flr
den einzelnen Wirkstoff.

Stadtgebiet Karlsruhe

Exemplarisch sind die Ergebnisse der Totalher-
bizide Atrazin und Hexazinon (Anwendungsge-
biete: Landwirischaft, Garten, Gleisanlagen) und
fir das Atrazinabbauprodukt Desethylatrazin
(DEA) dargestelit. Trotz Anwendungsverbot sind
diese PBSM haufig an mehreren Messstellen
nachweisbar und zeigen die charakteristischen
Beeinflussungen und Eintragsorte.

Andere Wirkstoffe wie Simazin, Terbutylazin,
Desethylterbutylazin, Desisopropylatrazin sind
auch nachweisbar, zeigen einen dhnlichen Ver-
lauf wie Atrazin und DEA und sind deshalb nicht
dargestellt.

Bromacil ist an einer auch mit Hexazinon bela-
steten Messstelle nachweisbar. Metolachlor und
Metalaxyl waren einmal an zwei Messstellen in
drei Jahren nachweisbar, Metazachlor an einer
Messstelle in nur einem Jahr. Nie nachweisbar
war nur Propazin.

Das Grundwasser erreicht das Stadtgebiet mit
einer nachweisbaren Gesamtgrundbelastung von
mehreren PBSM-Wirkstoffen (Tab. 10), welche
im Westen auf die Anwendungen auf den vor-
gelagerten landwirtschaftlichen Flédchen zurlick-
zuflihren ist.

Die Eingangsbelastung berschreitet im Westen
den TrinkwV-Grenzwert und ist um etwa 10-fach
héher als im Osten.

Unter dem bebauten Stadtgebiet sinken die
Atrazin- und DEA-Konzentrationen, z.T. sind
beide Wirkstoffe nicht mehr nachweisbar. Zwi-
schengeschaltete Konzentrationsanstiege lokali-
sieren die PBSM-Anwendungsgebiete im Stadt-
gebiet. Es sind die unversiegelten Acker- und
Grinflachen (West: Acker bei der Alb, Kleingar-
tenanlage zwischen Rippur und Weiherfeld; Ost:
Schlosspark, Acker zwischen Neureut-Heide und
Meureut).

Auch Simazin ist in jedem Jahr unter dem
Schlosspark nachweisbar. Unter den Ackern vor
Meureut (berschreiten die Simazin- und Desiso-
propylatrazinkonzentrationen sogar den Grenz-
wert.

Das "Bahnherbizid" Hexazinon ist vor dem
Stadtgebiet nicht nachweisbar. Erst nach Pas-
sage der beiden Messstreifen durchschneiden-
den Bahnanlagen ist Hexazinon in allen Jahren
nachweisbar, meist in hohen Konzentrationen
Uber dem Grenzwert. Die Belastungsquelle
"Bahn" ist eindeutig, da nach den Gleisen die
meisten der hdchsten Konzentrationen gemes-
sen werden, diese mit zunehmender Entfernung
abnehmen und mit Ausnahme eines Wertes in
1995 nicht wieder ansteigen. Im ostlichen Mess-
streifen sind die maximalen Hexazinonkonzen-
trationen von ca. 2 "9, wesentlich héher als bei
allen anderen Wirkstoffen, mindestens Faktor 5.

Grinde dafir sind offenbar groBeren Hexazi-
nonanwendungsmengen, die groBe Durchlassig-
keit der Gleisschotterkdrper und die im ostlichen
Messstreifen groBere Gleisdichte im Bereich
zweier Bahnhofe (Rangier- und Guterbahnhof).
Im westlichen Messstreifen finden sich nur die
Zufahrtsgleise in den Hauptbahnhof. Die im
westlichen Messstreifen in 1994 und 1995 positi-
ven Befunde des anderen "Bahnherbizids" Bro-
macil an der ersten Messstelle nach der Bahnli-
nie bestdtigen den Eintragsort Bahnanlagen.
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5.13 Geloster organischer Kohlenstoff (DOC), Spektraler Absorptionskoeffizient

bei Wellenlange 254 nm (SAK-254)
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Allgemeines

Die Summenparameter DOC und SAK-254 be-
schreiben den Gesamtgehalt an geldsten orga-
nischen kohlenstoffhaltigen Substanzen. Diese
kénnen anthropogener und natiricher Herkunft
sein (Abwasser, Huminstoffe aus Mooren).

Sowohl im Abwasser als auch in humusreichen
Boden- und Agquiferschichten werden organi-
sche Makropartikel abgebaut und der enthal-
tene organische Kohlenstoff geldst. Die beglei-
tende Sauerstoffzehrung kann bei ungiinstiger
Sauerstoffnachlieferung das Redoxmilieu ver-
andem und diverse Reaktionen nach sich zie-
hen. Die TrinkwV sieht keine Grenzwerte vor.

Stadtgebiet Karlsruhe

Die Werte der beiden Parameter zeigen orts-
gleiche Zu- und Abnahmen. Das Grundwasser
erreicht das Stadtgebiet schon im Zustrom mit
relativ hohen Werten. Dies ist auf die Minerali-
sierung des anmoorigen Bodenmaterials in der
vorgelagerten Kinzig-Murg-Rinne zuriickzufiih-
ren.
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Im Westen kann auch ein geringer Anteil aus
der vorgelagerten Landwirtschaft bzw. aus der
im Bereich Rlppur vermuteten Kanalexfiltration
stammen.

Nach Querung des Stadtgebiets sind aber um
etwa 50 bis 100% hdhere Werte festzustellen,
da offenbar die Kinzig-Murg-Rinne und die im
Stadigebiet vermuteten Kanalexfiltrationen im
Bereich Weiherfeld (W) und Innenstadt-Ost (O)
zu einer summarischen Kohlenstoffanreiche-
rung bis in die Stadtmitte fiihren.

Im Bereich der Kanalexfilirationen sind die auf-
falligen Wertemaxima festzustellen (s. Kap.
Bor, EDTA, NTA).

Im Osten werden weit hohere Werte registriert
als im Westen (O max.: ca. 4 ™/, DOC, ca .14
'/m SAK-254). Ein Zusammenhang mit Emissio-
nen aus den Bauschuttauffillungen und aus
Altlasten ist weniger wahrscheinlich.
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5.14 Sauerstoff, Nitrat, Nitrit, Sulfat, Ammonium
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Ammonbum
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Allgemeines

Aufgrund der vielféltigen Abhangigkeiten der Er-
scheinungsformen und der Konzentrationen des
Stickstoffs und des Schwefels untereinander und
vom Sauerstoffgehalt sollen die o0.g. ausgewahl-
ten ‘"redoxsensiblen® Stoffe gemeinsam be-
schricben werden. Die oxidierten Formen sind
Nitrat, Nitrit, Sulfat und Sulfid. Die reduzierten
Formen sind Ammonium, Stickstoffgas und
Schwefelwassersioffgas. Nitrit und Sulfid sind
sowohl Zwischenprodukte van reduzierenden als
auch ven oxidierenden Prozessen.

Natdrliche und anthropogene Herkunft

Sauerstoff

Der Gehalt an Sauerstoff (Og) im Wasser besitzt
grundlegende Bedeutung fir die Loslichkeit und
Erscheinungsform von vielen Wasserinhalts-
stoffen. Sauerstoffmangel verringert die Redox-
spannung, wodurch die Léslichkeit von redoxab-
héngigen Stoffen (z.B. von Metallen) erhéht wird.
In stark sauerstoffarmen bzw. sauerstofffreien
Grundwassern sind die reduzierten Spezies von
redoxabhangigen Wasserinhaltsstoffen oft in
groBeren Mengen vorhanden als die oxidierten
Spezies. Das den Metabolismus von Wasserin-
haltsstoffen bestimmende Redoxpotential ist
aber nicht nur vom Op-Gehalt sondern auch vom
NO;- und SO4-Gehalt abhangig [zit. nach LfU,
1994-1].

Der Sauerstoffgehalt des Grundwassers ist ei-
nerseits abhangig von der Menge von sauerstoff-
reichem Sickerwasser aus der Grundwasserneu-
bildung und andererseits vom O-Verbrauch der
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geochemischen und mikrobiellen, sauerstoffzeh-
renden Umsetzungen wahrend der Sickerbewe-
gung durch Boden und Gestein und wahrend des
Aufenthalts im Grundwasserleiter (Kontakt des
Wassers mit der Aquifermatrix). Beim Abbau von
organischen Substanzen in Boden und Aquifer
(z.B. Humus) und bei der Oxidation von anorga-
nischen Stoffen (z.B. schwefelhaltiges Pyritmine-
ral im Kies) wird Sauerstoff verbraucht.

Beim Fehlen von Sauerstoff im Grundwasser ist
nicht gleich auf eine anthropogene Belastung zu
schlieBen, da die natirliche Sauerstoffzehrung in
moorigen Boden beachtlich sein kann.

Anthropogene  Grundwasserverunreinigungen,
wie z.B. Abwasserinfiltrationen mit oxidierbaren
organischen Stoffen, fihren zu Sauerstoff-
schwund. Theoretisch kann auch eine grof3fla-
chige Versiegelung - wie eine Stadt - durch die
hier geringere Grundwasserneubildung zu einer
Sauerstoffgehaltsabnahme fahren, wenn im
Grundwasser natirliche oder anthropogene sau-
erstoffzehrende Prozesse existieren.

Ein geringer Oo-Gehalt beeintrachtigt den Ge-
schmack des Trinkwassers, da viele Inhaltstoffe
dann nur unzureichend oxidiert vorliegen. Des-
halb wird sauerstoffarmes Grundwasser aufbe-
reitet. Sowohl ein hoher wie auch ein geringer
Os-Gehalt beeinflusst im Zusammenspiel mit
dem pH-Wert die Korrosion von Wasserleitun-
gen.

In der TrinkwV ist kein Grenzwert flir Sauerstoff
vorgesehen.
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Mitrat, Mitrit, Ammonium, Stickstoff

Stickstoff (N) kommt in der Natur anorganisch
gebunden im Natronsalpeter (NaNQj), Kalisalpe-
ter (KNO3z), Ammonsalpeter (NH4NQO3z) und im
Kalksalpeter (Ca(NO3)z) vor.

Organisch gebunden liegt Stickstoff in allen Or-
ganismen vor (z.B. Eiweif3), so dass beim mikro-
biellen Abbau von organischen Substanzen
Stickstoff zunachst in organischer Form frei wird
und spéter in seine anorganische Formen oxi-
diert werden kann. Humus ist stark stickstoffhal-

tig.

Der organisch gebundene Stickstoff wird bei der
mikrobiellen Mineralisation zunéchst in Ammo-
nium (NH4) Uberfihrt (Ammonifikation). Bei Vor-
handensein von Sauerstoff und von nitrifizieren-
den Bakterien kann NH4 dann zu Nitrit (NO2) und
zu Nitrat (NO3) oxidiert werden (Nitrifikation). Im
sauerstoffreichen Milieu dominiert dann Nitrat.

Schon bei Sauerstoffarmut (etwa ab 3-4 ™, O5)
und genilgend vorliegendem biologisch abbau-
barem und kohlenstoffhaltigem Material kann Ni-
trat zu gasférmigem Stickstoff (N2) reduziert wer-
den (heterotrophe Denitrifizierung). Bei sauer-
stofffreien Verhaltnissen kann NOs auch zu NH4
reduziert werden (Nitratammonifikation), was zu
einer Sekundarbelastung mit Ammonium fhrt.

Bei Sauerstoffarmut kann auch ein anderer ni-
tratreduzierender Prozess ablaufen, namlich die
autotrophe Denitrifikation. Hier wird Nitrat zu
gasformigem Stickstoff (Np) reduziert und gleich-
zeitig der im Kies vorliegende Eisenschwefel (Py-
rit) oxidiert, so dass Sulfat entsteht. Die Reduk-
tion von 50 ™, NQOa kann rein rechnerisch zur
Entstehung von ca. 250 ™, SO, beitragen.

Unbelastete Grundwésser weisen oft nur 10 ™9,
NOgz und bis zu 0,1 ™, NH,4 auf.

Nitrit ist ein nicht lange bestandiges Zwischen-
produkt der oxidierenden wie auch der reduzie-
renden Prozesse im Stickstoffkreislauf und ist im
unbelasteten Grundwasser normalerweise nicht
nachweisbar.

Moore und Einlagerungen von Bitumen, Kohle
und Ol in die Gesteine erhthen den Stickstofi-
gehalt des Grundwassers [zit. nach LfU, 1994-1].
Bei Mooren und anmoorigen Bdden, z.B. in
Talauen, kann der Ammoniumgehalt im unmittel-
baren Abstrom und bei der Anwesenheit von
Sauerstoff im mittelbaren Abstrom auch der Ni-
tratgehalt natiirlich héher sein.

GrofBflachige Eintrage aus der Landwirtschaft
(Gdlle, Jauche und anorganischer Diinger) sowie
in geringerem MaBe Eintrdge aus der Luft (z.B.
Verkehrsbelastungen NO,) kdnnen den Nitratge-
halt im Grundwasser erhéhen.

Stadtische Haupteintragsursachen sind meist
Kanalisationsexfiltrationen,  Hausmilldeponien
und Dingungen auf Griinanlagen und in den
Haus- und Kleingarten. Im Karlsruher Abwasser
(Mischwasserzulauf zur Kléaranlage) finden sich
mittlere Ammoniumkonzentrationen von ca. 21
™ (24 Stunden-Mischproben im Juni 1995, n.
Tiefbauamt Karlsruhe).

Die TrinkwV sieht folgende Stickstoffgrenzwerte
vor: 0,5 ™ NHg4, 0,1 ™, NO,, 50 ™/, NOa.

Sulfat, Schwefel

Eine oxidierte Form des Schwefels (S) ist das
Sulfat (SO4). Es kommt natlrlicherweise als Be-
standteil des leicht Ioslichen  Gipses
(CaS042H,0) vor, auch in Natium- und Kali-
salzlagerstatten. Karbonatgesteine enthalten
mehr Schwefel als Tongesteine, Sandsteine und
Magmatite. Sulfat oder die reduzierte Form des
Schwefels, das Sulfid (S2), begleiten die
Schwermetalle in Erzvorkommen und Mineralien.
z.B. im Pyrit (Schwefelkies, Eisenkies, FeSy).

Schwefel ist auch elementarer Bestandieil des
EiweiBes von Pflanzen und Tieren. Deshalb sind
organische Substanzen wie Humus, Kohle, Bitu-
men und Ol schwefelhaltig [zit. nach LfU,1994-1].

Auch in anthropogen unbeeinflussten Wassern
laufen in Abh&ngigkeit vom Redoxpotential (z.B.
Sauerstoffgehalt) komplexe Reaktionen ab, die
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den SO4-Gehalt erhdhen oder emiedrigen kon-
nen und auch in den Stickstoffkreislauf eingrei-
fen.

Im sauerstoffhaltigen Milieu kénnen sulfidhaltige
Substanzen aus dem Kiesaquifer (Pyrit (FeSs),
Schwefelkies) zu Sulfat oxidiert werden (Sulfuri-
kation). Dabei werden die urspriinglichen Sulfat-
gehalte erhéht und die Sauerstoffgehalte redu-
ziert.

Im sauerstoff- und nitratfreien Milieu dominiert
der SO,-reduzierende Prozess (Desulfurikation),
wodurch die Sulfatgehalte verringert werden.
Dies kann die Sulfidgehalte im Wasser erhéhen.

Ist das Grundwasser sauerstofffrei aber nitrat-
haltig, so kénnen bestimmte Bakterien - unter
gleichzeitiger Reduktion des Nitrats - vorhan-
dene sulfidische Verbindungen (z.B. Schwefel-
kies) unter Nutzung des Nitrats als "Sauerstoff-
spender” oxidieren, was zu einer Erhéhung des
Sulfatgehaltes und zu einer Verringerung des Ni-
tfratgehaltes fihri, da Nitrat zu gasférmigem
Stickstoff reduziert wird, welcher aus dem Was-
ser entweichen kann (autotrophe Denitrifikation).

So kann die Reduktion von 50 mg/l Nitrat rein
rechnerisch einen Sulfatanstieg von ca. 250 mg/
Sulfat erwirken. :

Im allgemeinen findet man in Grundwéssemn 10 -
50 ™, SO4. Aufgrund der guten Loslichkeit von
Gips sind auch Grundwésser mit bis zu 100 ™,
S04 anzutreffen.

In Baden-Wirttemberg sind aus Trinkwassera-
nalysen im Bereich der Muschelkalk- und Keu-
perlandschaften Konzentrationswerte von (ber
120 ™}, bekannt. Im Bereich aufsteigender Tie-
fenwasser und in Nahe von Salz- und Ollager-
statten werden z.T. héhere Konzentrationen ge-
messen.

Derartig sulfatreiche aufsteigende Tiefengrund-
wasser befinden sich nach derzeitigem Kenntnis-
stand nicht im Karlsruher Untersuchungsgebiet,
sind aber auch hier denkbar.

Im Grundwasser des oberrheinischen Quartars
sind die natiirlichen Sulfatgehalte priméar auf den
Schwefelgehalt der Kiese und Sande (Schwefel-
kies, Pyrit) und von eingelagerter schwefelhalti-
ger organischer Substanz mit anschlieBender
Oxidation zu Sulfat zuriickzufihren. Diese oxida-
tiven Prozesse tragen zu relativ geringen Sauer-
stoffgehalten bei.

Die natirliche Auslaugung von in der Schwarz-
waldvorbergzone anstehenden mesozoischen
und tertigren Gesteinen erhéht Gber Grundwas-
serrandzufluss und lber versickernde Oberfla-
chengewaésser die SO4-Gehalte in der Oberrhei-
nebene [zit. nach LfU, 1994-1]. Aus Trinkwas-
seranalysen in der Oberrheinebene nérdlich von
Karlsruhe ergeben sich ortlich Gehalte bis zu
150 ™/, 804. Dies kann auch auf die dortigen
natiirlichen Ollagerstétten zurlickzufiihren sein.

Anthropogen kann Sulfat (ber verschiedene Ur- -
sachen und Prozesse - primarer und sekundarer
Art - in das Grundwasser eingetragen werden:

Fir ein Stadtgebiet weniger entscheidend sind
die direkten Eintragspfade lber die Luftdeposi-
tion und Gber die landwirtschaftliche Dingung
(schwefelhaltige Dinger und Fungizide). Schwe-
felnaltige Rauchgasimmissionen und Nieder-
schlage konnen bei nicht ausreichender Puffe-
rung von Boden und Wasser eine Versauerung
verursachen, die die Freisetzung von toxischen
Kationen (z.B. auch Aluminium, Schwermetalle)
bewirkt.

Dagegen kann der direkte landwirtschaftliche Ni-
trateintrag (Primarbelastung) wg. der o.g. vielfal-
tigen Stoffkoppelungen des Stickstoffhaushalts
mit dem Sauerstoff- und Schwefelhaushalt zu ei-
ner indirekten nachhaltigen Sekundarbelastung
fahren.

Bei anthropogen stark erhohten Nitratgehalten
(landwirtschaftliche Primarbelastung) lauft der
0.g. Kombinationsprozess der Denitrifikation/
Sulfurikation intensiver ab als bei natirlicherwie-
se geringen Nitratgehalten und kann als Sekun-
dérverschmutzung zu hohen Sulfatgehalten fiih-
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ren. Insbesondere auch Grinlandumbruch und
die Entwasserung von moorigen Boden setzen
aus der organischen Bodensubstanz Schwefel
frei, der zu Sulfat oxidiert werden kann.

Stadtische Haupteintragsursachen sind meist
Kanalisationsexfiltrationen, gipshaltige Baufun-
damente und Untergrundauffillungen mit Bau-
schutt.

Gerade alte Bauwerke enthalten viel gipshaltiges
Baumaterial, mehr als heutzutage. Im Karlsruher
Abwasser (Mischwasserzulauf zur Klaranlage)
finden sich z.B. mittlere Sulfatkonzentrationen
von ca. 100 ™, (24 Stunden-Mischproben im Ju-
ni 1995, n. Tiefbauamt Karlsruhe).

Die TrinkwV sieht einen Grenzwert von 240 ™9,
S04 vor. Geologisch bedingte Uberschreitungen
bis zu einem Grenzwert von 500 ™, bleiben un-
berticksichtigt. Sulfatgehalte ab etwa 25 ™, fér-
dern die Korrosion, ab 200 ™, SO4 kann Schwe-
felsaure Beton nachhaltig angreifen [zit. nach
LfU, 1994-1].

Stadtgebiet Karlsruhe

Unter dem Stadtgebiet Karlsruhe pragen alle 0.g.
maglichen direkten Ursachen im Stadtgebiet und
im landwirtschaftlich belasteten Zustrombereich
die Grundwasserbeschaffenheit. In ihrer Summe
fuhren sie in beiden Messstreifen zu folgenden
im FlieBverlauf feststellbaren Belastungen und
Prozessen:

« generell starke Sauerstoffzehrung und ab-
nehmende Sauerstoffgehalte von 5-8 mg/l

auf 0 mg/l mit auffélligen zwischenge-

schalteten Sauerstoffanreicherungsberei-
chen.

Dies beruht einerseits offenbar auf dem Uber-
gang der sauerstoffreichen Grundwéasser aus der
Vorbergzone (héhere Durchlassigkeiten, gerin-
gere Aufenthaltszeiten) in die geringer durchlds-
sige Lockergesieinsebene, auf der Karlsruhe
liegt.

Die hier in der Niederterrasse groBeren Aufent-
haltszeiten bedingen eine langere Kontaktzeit mit
hier vorliegendem organischen Boden- und Aqui-

fermaterial. Dieses zehrt natirlicherweise den
Sauerstoff durch die Mineralisierung der organi-
schen Substanz, insbesondere in der Kinzig-
Murg-Rinne. Die Existenz dieses Prozesses wird
durch die hier erhhten Gehalte an organischem
Kohlenstoff (s. Kapitel DOC, SAK-254) und
durch die Sauerstoffzehrung angezeigt.

Im folgenden FlieBverlauf unter der Stadt verhin-
dert die Versiegelung eine Sauerstoffnachliefe-
rung und tragt mit den dber Kanalexfiltrationen
eingebrachten organischen Substanzen zur wei-
teren Sauerstoffzehrung bei, so dass sich auf
weiten FlieBstrecken Sauerstoffarmut und -frei-
heit (anaerobes Milieu) einstellt.

Vereinzelt sind unter unversiegelten Flachen auf-
falige Sauerstoffanreicherungsbereiche mit Ge-
halten von 2-4™, dazwischengeschaltet (Schlos-
sparkgrinflachen, Felder von Neureut). Dieser
Konzentrationsbereich kann als der potentiell na-
tirliche Sauerstoffgehalt angesehen werden.

= nur vereinzelt nachweisbare, aber hohe
Ammoniumgehalte (Maxima: 0,50 - 1,00
mg/l NHg).

Die Maxima beruhen offenbar nicht auf Nitratam-
monifikationsvorgédngen sondem auf direkten
Ammoniumemissionen aus den Kanalexfiltratio-
nen (W: Weiherfeld, O: Innenstadt-Ost), welche
sich auch bei anderen Stoffen an den gleichen
Messstellen angedeutet haben (s. Kap. Kalium,
DOC, Bor, EDTA) und auch aus Altablagerun-
gen. Im weiteren FlieBverlauf sind die Ammoni-
umkonzentrationen durch Verdinnungsprozesse
im wesentlichen ricklaufig.

Das Stadtgebiet (bt keinen groBflachigen Ein-
fluss auf die Ammoniumgehalte aus, sondern nur
lokal im Bereich von Kanalexfilirationen. Uber
den FlieBweg gesehen, sind aber die Kanalexfil-
trationen wichtige Stickstoffnachlieferungsquel-
len flr Folgebelastungen von Nitrat und Sulfat.

= nur vereinzelt nachweisbare, aber hohe
Nitritgehalte (Maxima: 0,15 0,30 mg/l
NO.). Die Maxima beruhen auf Denitrifika-
tions- oder Nitrifikationsvorgangen.
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« generell abnehmende Nitratgehalte von 35
- 70 mg/l auf teilweise bis 0 mg/l im &stlichen
Messstreifen (wg. starker landwirtschaftlicher
Vorbelastung, wg. Denitrifikationsvorgangen,
wg. Sauerstoffarmut) mit einzelnen zwi-
schengeschalteten Nitratanreicherungen
unter unversiegelten Flachen mit gleichzeiti-

gen Sauerstoffanreicherungen (Schlosspark--

grinflachen, Felder von Neureut).

Im westlichen Messstreifen wird der Nitratgehalt
nur auf ca. 5 - 10 mg/l reduziert.

Im dstlichen Messstreifen ist die Nitratbelastung
im Zustrom um etwa ein Drittel héher als im
westlichen. Auch ein Teil der in den Kapiteln
Leitfahigkeit, Calcium, Magnesium und Saureka-
pazitat beschriebenen Konzentrationserhéhun-
gen (Aufhartungen) unter dem bebauten Gebiet
sind auf heterotrophe und autotrophe Denitrifika-
tionsvorgénge zurlickzufiihren.

Vereinzelt sind unter unversiegelten Flachen mit
gleichzeitigen Sauerstoffanreicherungen auffal-
lige Nitratanreicherungsbereiche mit Gehalten
von 10 - 40 ™, dazwischengeschaltet (Schioss-
parkgriinflachen, Felder von Neureut). Dies be-
ruht einerseits direkt auf den hier vorgenomme-
nen Diingungen und indirekt auf der hier durch
die Sauerstoffanreicherung wieder maoglichen
Oxidation von abwasserblrtigem Ammonium aus
der vorausgegangenen Strecke durch bebaute
Stadtgebiete, z.B. aus der Kanalexfiltration vor
dem Schlosspark im Bereich Innenstadt-Ost.

Die statistische Auswertung ergab zwischen Ni-
trat und Sauerstoff einen Regressionskoeffizi-
enten von 0,73 bei einem P-Wert kleiner als
0,001. Dies spricht fiir einen signifikanten Zu-
sammenhang beider GrdBen, was aufgrund der
vielen anderen, komplexen, zeitverzogerten und
sich {iberlagernden Prozesse im Grundwasser in
dieser Scharfe nicht unbedingt zu erwarten war.

« generell sehr stark zunehmende und sehr
hohe Sulfatkonzentrationen 50-60 mg/| bis
auf 100 mg/l bzw. auf 160 mg/l mit einzel-
nen zwischengeschalteten Bereichen mit
Konzentrationserniedrigungen und -erhd-
hungen.

Primidre konzentrationserhdhende Ursache ist
die Gipslosung aus Bauschutt und Baufunda-
menten (s. Kapitel Calcium, Magnesium) und
aus Altablagerungen, weniger aus den Kanalex-
filtrationen. Die Bauschutteintrage erklaren einen
groBen Teil der hier groBen Sulfatkonzentrati-
onszunahmen, nach Schéatzungen von Schulz
[in: LfU, 1992-1] etwa die Halfte.

Sekundare Ursache ist die hier offenbar ablau-
fende autotrophe Denitrifikation mit gleichzeitiger
Sulfatbildung aus Oxidation der natiirlichen bzw.
anthropogenen schwefelhaltigen Substanzen in
Kies bzw. in Bauschutt und Altablagerungen, bei
gleichzeitig niedrigen Grundwasserflurabstén-
den.

Erst wenn wie im dstlichen Messstreifen bei mitt-
lerweile erreichter Sauerstofffreiheit kein Sauer-
stoff mehr zur Verfigung steht (Bereich Innnen-
stadt-Ost), missen die nitratreduzierenden Bak-
terien Nitrat als "Sauerstoffspender’ nutzen.
Wenn kein Nitrat mehr da ist, sinken in der Folge
auch streckenweise die Sulfatgehalte, weil zur
Aufrechterhaltung des schwefeloxidierenden
Prozesses keine "Sauerstoffnachlieferung” aus
dem Nitrat mehr maéglich ist.

Die Sulfatgehalte sind im &stlichen Messstreifen
wesentlich griBer. Dies resultiert aus der hier
lAngeren Durchquerung der kinstlichen Auffil-
lungen und offenbar aus der hier hoheren land-
wirtschaftlichen Nitratbelastung aus dem Vor-
land, des hier starkeren Sauerstoffmangels und
der hier geringeren Sauerstoffnachlieferung
durch die starker versiegelte Innenstadt und aus
der hier groBeren Stickstoffnachlieferung aus
den Nitratdiingungen im Schlosspark und auf
den Feldern von Neureut und durch Kanalexfil-
trationen, welche Stickstoff nachliefern, wie es
der im ostlichen Messstreifen héhere Ammoni-
umwert andeutet.

Bis zur Einstellung eines Lésungsgleichgewich-
tes zwischen diesen Prozessen muss mit einer
weiteren Zunahme der Sulfatkonzentrationen
(iber einen langeren Zeitraum hinweg gerechnet
werden.
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5.15 Schwermetalle, Eisen und Mangan
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Allgemeines

Natlirlicherweise sind Schwermetalle in meist ge-
ringen Konzentrationen Bestandieile vieler Mine-
rale (z.B. Braunstein (MnQO;), Eisenschwefelkies
(FeSz) und organischer Substanzen (Humus).
Eisen ist nach Aluminium das zweithaufigste
Metall der Erdrinde. Im Grundwasser kommen
daher Schwermetalle in Spuren vor.
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In natiirlichen, unbelasteten oder anthropogen
verunreinigten sauerstoffarmen bis -freien Was-
serm sind die Konzentrationen meist hoher als in
sauerstoffreichen, da die Schwermetalldslichkeit
hauptsachlich vom Sauerstoffgehalt (Redoxpo-
tential) abhangt, aber selbstverstandlich auch
vom natirlichen Nachlieferungspotential des Bo-
dens und der Aquifermatrix und vom pH-Wert. In
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heissen und sauerstoffarmen Thermal- und Mi-
neralwassermn konnen die Konzentrationen ein-
zelner Schwermetalle bis zu 1 ™, erreichen.

In Industrie und Haushalt finden sich in vielen
Produkten Schwermetalle jeglicher Art. Eisen ist
gegenwartig immer noch das wichtigste Ge-
brauchsmetall in Haushalt, Gewerbe und Indu-
strie. Anthropogen erhdhte Schwermetallkonzen-
trationen im Boden, Sickerwasser und im Grund-
wasser sind oft nur von lokaler Ausdehnung. Sie
sind meist auf Schadensfalle, Deponien und Alt-
ablagerungen zurickzufihren. Die Schadens-
falle betreffen im wesentlichen nur den direkt
kontaminierten Boden sowie den unmittelbar an-
grenzenden Grundwasserbereich.

Auch in der Nahe von metallverarbeitenden Wer-
ken und Beizereien, Galvanisierbetrieben, Ger-
bereien, Farbereien, GroRfeuerungsanlagen und
von StraBen (schwemmetallhaltige Kraftstoffe,
Reifen- und Bremsenabrieb) konnen die Schwer-
metallgehalte erhdht sein. Einige Schwermetalle
sind auch Insektenvernichtungsmitteln beige-
mischt, wie z.B. Arsen. Verunreinigungen mit
Komplexbildnemn (EDTA, NTA) verbessern. die
Schwermetalldslichkeit. Dies fiihrt zu hoheren
Schwermetallkonzentrationen.

Im Abwasser finden sich Schwermetalle auf-
grund des universellen Gebrauchs in meist ge-
ringen Mengen wieder. So liegen die mittleren
Mangankonzentrationen im Abwasser im Ruhr-
einzugsgebiet (Nordrhein-Westfalen) mit vielen
metallverarbeitenden Betrieben mit 0,15 ™, Mn
[Koppe,1993] verstandlicherweise um ein vieles
hoher als bspw. in Rastatt (Baden-Wiirttemberg)
mit wenigen metallverarbeitenden Betrieben, wo
nur 0,028 ™/, Mn gemessen wurden [Eiswirth,
1893]. Vergleichskonzentrationen von Arsen im
Karlsruher Abwasser lagen nicht vor, werden
aber von Koppe [1993] fir hausliches Schmutz-
wasser allgemein mit 1 - 5 ", As angegeben.
Kupfer findet man im Abwasser aufgrund seiner
weitverbreiteten Anwendung (z.B. Kupferdécher,
-leitungen, ete.) in erhdhten Konzentrationen von
ca. 0,078 ™, Cu wieder. Quecksilber ist nur sehr
schwer wasserldslich und ist deshalb im Abwas-
ser meist nicht nachweisbar (Bestimmungsgren-

ze: 0,001 ™/, Hg). Im Karlsruher Abwasser
(Mischwasserzulauf zur Klaranlage) finden sich
mittlere Konzentrationen von ca. 0,025 ™, Blei,
von 0,370 ™/, Zink und von 0,033 ™, Nickel (24
Stunden-Mischproben im Juni 1995, n. Tiefbau-
amt Karlsruhe).

Ein positiver Schwermetallbefund im Grundwas-
ser kann auch durch die Probenahmematerialien
und durch den Messstellenausbau mit Metallma-
terialien (Korrosion) verursacht sein.

Es ist daher schwer, gemessene Schwermetall-
konzentrationen auf anthropogene Quellen zu-
rickzufihren, insbesondere dann, wenn sich die
Werte nur im Bereich der natirlich vorhandenen
Hintergrundbeschaffenheit bewegen.

Die Trinkwassergrenzwerte sind: 0,010 ™, Ar-
sen, 0,040 ™/, Blei, 0,040 ™, Chrom, 0,200 ™,
Eisen, 0,050 ™/, Mangan, 0,050 ™, Nickel, 0,001
™, Quecksilber. Fir Kupfer und Zink sind an-
stelle von Grenzwerten, Richtwerte festgelegt:
3 ™, Kupfer, 5 ™, Zink.

Stadtgebiet Karlsruhe

Die Auswirkungen des Stadtgebiet Karlsruhe auf
die Schwermetallgehalte des Grundwassers sind
fir die meisten Schwermetalle nicht messbar.
Dies liegt offenbar im wesentlichen an der Immo-
bilitat der meisten Schwermetallverbindungen
durch oxidative Ausféllung bei gleichzeitigem
Sauerstoffreichtum, was aber eine maéglicherwei-
se trotzdem vorhandene Emission dieser Stoffe
in Boden und Grundwasserleiter nicht aus-
schlieBt.

Einzeln erhdhte Konzentrationen von Arsen, Blei,
Cadmium, Eisen, Mangan, Nickel, Zink werden
nur bei gleichzeitiger Sauerstofffreiheit sichtbar
und sind auf Messstellenkorrosion und auf Ka-
nalexfiltrationen zuriickzufihren.

Fur Chrom (Cr, ges.), Kupfer (Cu) und Quecksil-
ber (Hg) - und auch fir das oft Schwermetall-
schadensfalle begleitende Cyanid (Cn) - gab es
nirgendwo positive Befunde. Fiir Quecksilber
scheint dies verstandlich, da es als Hydroxid nur
sehr schwer wasserloslich ist. Fir Kupfer war
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dies, aufgrund der guten Wasserlaslichkeit, sei-
ner weitverbreiteten Anwendung und der Kanal-
exfilirationen in bestimmten Stadtteilen nicht zu
erwarten.

Arsen (As), Blei (Pb), Cadmium (Cd), Eisen
(Fe,ges.), Mangan (Mn, ges.), Nickel (Ni) und
Zink (Zn) waren an einzelnen Messstellen nach-
weisbar.

Diese positiven Schwermetallbefunde wurden im
FlieBverlauf erst mit und nach Beginn der Innen-
stadibebauung verzeichnet. Hier dominieren Be-
reiche mit Grundwasserflurabstanden bis zu 7
Metern, mit hohem Versiegelungsgrad, mit gerin-
ger Grundwasserneubildung und mit zunehmen-
der Sauerstoffarmut/Sauerstofffreiheit und mit
zunehmenden EDTA- und NTA-Konzentrationen.

Da die Kanalisation in einer Tiefe von ca. 5 - 6
Metern unter der Gelandeoberflache verlauft und
sich damit zum Teil schon im Grundwasserspie-
gelbereich befindet, ist eine Ursache fiir die posi-
tiven Befunde im Eintrag (iber das Abwasser zu
suchen.

Eine andere Ursache ist aber die mit zunehmen-
der Sauerstoffarmut und zunehmenden EDTA-
und NTA-Konzentrationen verbesserte Ldslich-
keit von Schwermetallen aus natirlichem Mate-
rial und aus anthropogen eingebrachten Stoffen.

Die wesentlichste Rolle fiir nachweisbare Kon-
zentrationshéhen und flr den Ort der Befunde
spielt offenbar der natliricherweise und anthro-
pogen bedingt im FlieBverlauf abnehmende
Sauerstoffgehalt.

So sind zu Beginn der Messstreifen bei noch
nachweisbarem Sauerstoff, die meisten Schwer-
metalle wie Arsen, Mangan, Eisen und Nickel
nicht nachweisbar bzw. deren Konzentrationen
sehr gering. Offenbar werden hier evil. aus na-
tirlichen oder anthropogenen Quellen einge-
brachte Schwermetalle durch den Sauerstoff als
oxidierte Formen in Boden und Grundwasserlei-
ter ausgefallt, so dass evil. Kontaminationen im
Grundwasser nicht sichtbar werden.

Erst mit auf nahezu 0 ™/, abnehmenden Sauer-
stoffgehalten unter dem Innenstadtgebiet werden
Arsen, Mangan, Eisen und Nickel nachweisbar,
da die dortige Sauerstofffreiheit die oxidative
Ausfallung der aus natlrlichen oder anthropoge-
nen Quellen eingebrachten Schwermetalle nicht
Zulasst.

Ein entsprechend negatives Redoxpotential stei-
gert dort die Schwermetalloslichkeit. So korrelie-
ren die Messpunkte mit Sauerstoffgehalten von
fast Null mit einem Anstieg der Konzentrationen
des besonders "sauerstoffsensiblen” Mangans
bis auf nahezu 1 ™/, Mn (Mangan nicht darge-
stellt).

Fir die Mangangehalte im Bereich um den
Bahnhof (W) und im Durlacher Wald (O) ist als
Ursache eine Reduktion des dort natlrlich vor-
liegenden Braunstein anzunehmen.

Die Bedeutung des Sauerstoffhaushalts unter
der Stadt fiir die Auspragung der Schwermetall-
gehalte wird besonders bei/nach Passage der
nicht versiegelten "beliiftend wirkenden" Flédchen
mit vermehrter Grundwasserneubildung und da-
mit auch vermehrier Nachlieferung von Sauer-
stoff (iber das Sickerwasser deutlich.

Aus der zwischenzeitlichen Wiederbellftung des
Grundwassers unter dem Schlosspark/ Bann-
wald - bis zu 3 ™/, Sauerstoff - resultieren hier
dann Konzentrationsabnahmen bei Arsen, Eisen,
Mangan, Nickel und Zink, da hier offenbar die
noch oberstromig vorhandenen Schwermetalle
ausgefallt werden. Dieser Bellftungsprozess
deutet sich auch unter den Neureuter Feldern
(O) an.

Bei Eisen, Mangan, Zink, Arsen lagen die Kon-
zentrationen vereinzelt (ber den Grenz- und
Richtwerten der Trinkwasserverordnung.

Als zunachst theoretisch mégliche Ursachen sind
zu nennen: Kanalexfilirationen; Bauschuttablage-
rungen; Schadensfélle; Erhéhung der Schwer-
metallldsung: aus dem organischen Kinzig-Murg-
Rinnenmaterial, aus der unter der Stadt im FlieB-
verlauf zunehmenden Sauerstoffarmut und den
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zunehmenden EDTA-, NTA-Konzentrationen; Ei-
senfreisetzung aus der mit der Denitrifikation/
Sulfurikation einhergehenden Eisenschwefelkies-
verwitterung und letztendlich die Korrosion der
Messstellen.

Messstellenkorrosion

Im dstlichen Messstreifen sind die Eisen- und
Zinkgehalte hoher als im westlichen. Am "Not-
brunnen 24" (O: Neureut-Heide) wird im FlieB-
verauf das Maximum aller Schwermetallgehalte
mit Gber 8 ™/, Fe, also im Miligrammbereich
gemessen. Auch fir Zink wurde hier im Jahr
1993 ein enormer Ausreisser in Héhe von knapp
34 ™, Zn festgestellt. Dieser sehr hohe Zinkwert
konnte aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht
dargestellt werden.

An der gleichen Messstelle wurde auch je zwei-
mal der héchste Arsengehalt mit ca. 0,020 ™, As
festgestellt. Weiterhin sind hier auch Blei und
Cadmium nachweisbar. Der Eisengehalt ist das
zweite von insgesamt zwei auffalligen Maxima im
ostlichen FlieBverlauf.

Bei der Ursachenforschung dberwiegt die Ver-
mutung, dass die Zink-, Eisen-, Blei- Cadmium-
und Arsengehalte auf den Einfluss einer korro-
dierten verzinkten Messstelle zurlickzufiihren
sind, der sich hier bei einer gleichzeitig nicht kor-
rekt eingehaltenen Abpumpzeit vor der Probe-
nahme auBert.

Die weit geringeren Zinkkonzentration der Bepro-
bungen 1994 und 1995 und die weit niedrigeren
0.g. Abwasserkonzentrationen lassen den
Schluss auf eine Kanalexfiltration nicht zu. Auch
lassen die Konzentrationen der anderen eher ab-
wasserblrtigen Stoffe in diesem Bereich keinen
Schluss auf Kanalexfiltrationen zu (s. Kap.
EDTA, NTA, Bar, Phosphat, CKW eic.).

Die Korrosion von verzinkien Messstellenrohren
auBert sich i.d.R. zuerst in steigenden Zinkgehal-
ten. Weiterhin darf flr technische Zwecke ver-
wendetes Zink - auch laut DIN - geringe Beimen-
gungen von Blei, Cadmium, Arsen, Kupfer ent-
halten, so dass auch die anderen Schwermetall-

befunde an o.g. Messstelle verstandlich erschei-
nen.

Ein Zusammenhang mit Schadensfallen, mit
Bauschuttablagerungen und mit der Anwendung
von arsenhaltigen Schadlingsbekampfungsmit-
teln bei der Zierpflanzenpflege im Schlosspark
und in den Hausgarten ist wenig wahrscheinlich.

Der "Notbrunnen 24" ist offenbar stark korrodiert.
Hier werden vermehrt Schwermetalle aus der
Messstelle gelost, gefirdert durch die Sauer-
stoffarmut und die im ostlichen Messstreifen ho-
heren Konzentrationen der Komplexbildner
EDTA und NTA vor und im Bereich Neureut-
Heide (s. Kap. Sauerstoff, EDTA, NTA) und
solite bei zukinftigen Schwermetallmessungen
ausgeschlossen werden bzw. gesondert be-
trachtet werden.

Kanalexfiltration

Dagegen konnen die sich immer wieder bestéti-
genden anderen Eisen- und Arsenmaxima im
ostlichen Messstreifen unter der Innenstadt-Ost
am "Notbrunnen 5" z.T. auf die sich dort andeu-
tende Kanalexfiltration zuriickgefiihrt werden (s.
Kap. Bor, Ammonium, DOC, AOX, Kalium,
EDTA, NTA, CKW).

Dies gilt wahrscheinlich auch fir das am "Mot-
brunnen 5" in 1995 existierende Nickelmaximum
und flr die an der nachsten Messstelle nach
Passage der Innenstadt-Ost erkennbar héheren
Zink- und Nickelgehalte.

Zumindest die Eisengehalte sind aber auch ver-
ursacht durch die vor diesem Bereich verstarkt
einsetzenden nitratreduktions- und schwefeloxi-
dierenden Vorgénge (s. Kap. Sauerstoff, Nitrat,
Sulfat) mit offenbar begleitender Eisenfreiset-
zung durch die Beteiligung von Eisenschwefel-
kies oder des Bauschutts an diesen Prozessen.

Auch ist ein direkter Eintrag aus den hier begin-
nenden Bauschuttablagerungen mit bekanntem
Eisenanteil denkbar. Nach Aussage eines Mitar-
beiters der Stadtwerke kann die hier bekannie
Vergrabung von vielen eisernen Gegenstanden
nach Kriegsende eine Ursache sein.
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6 Projekikurzbeschreibung, Ergebnissiiberblick, Bewertung, Emp-

fehlung

6.1 Projektkurzbeschreibung

Von 1993 bis 1995 wurde im Rahmen des
Grundwasseriberwachungsprogramms Baden-
Wirttemberg - Teilmessnetz Siedlungen - im
Stadtgebiet von Karlsruhe ein Pilotprojekt zur Er-
fassung der urbanen Einflussnahme auf die
Grundwasserbeschaffenheit durchgeflhrt. Mit
der Durchfilhrung wurde das Institut fir Sied-
lungswasserwirtschaft an der Universitat Karls-
ruhe (TH) beauftragt.

Das Projekt wurde finanziert, getragen und be-
gleitet von der Landesansialt fiir Umweltschutz,
der Stadt Karlsruhe — vertreten durch Umweltamt
und Tiefbauamt - und den Staditwerken Karls-
ruhe.

Aufgabenstellung war es, die unterschiedlichen
urbanen Nutzungen auf der Landoberflache (Be-
lastungspotentiale) zu recherchieren, darzustel-
len und diese exemplarisch mit den gemessenen
Veranderungen der Grundwasserbeschaffenheit
auf dem FlieBweg durch das Siedlungsgebiet in
Bezug zu bringen. Auswartige, in die Stadt Gber
das Grundwasser hineingebrachte Grundwasser-
verunreinigungen, finden als "andersweitige Vor-
belastungen” ihre Beriicksichtigung, wie z.B. sol-
che aus der Landwirtschaft.

Lage des Untersuchungsgebiets

Karlsruhe liegt in der Grundwasserlandschaft der
eiszeitlichen Kiese und Sande des ndrdlichen
Oberrheingrabens. Das Grundwasser flieBt hier
von Sidost aus den Festgesieinszonen des
Schwarzwaldes und des Kraichgaus Ober die
Vorbergzone durch die quartaren Ablagerungen
dem Vorfluter Rhein zu. Dabei werden die hydro-
chemisch relevanten naturraumlichen Einheiten
der Kinzig-Murg-Rinne mit mehr humosen Abla-
gerungen und der Rheinniederterrasse mit mehr
mineralischen, kiesig-sandigen Ablagerungen bis
zur Rheinniederung durchquent.

Messnetz

Anhand von im Stadtgebiet schon vorhandenen
Messstellen wurden zwei ca. 10 km lange paral-
lel verlaufende Messstreifen durch das Stadtge-
biet konzipiert. Jeder Messstreifen enthielt 11
bzw. 9 Messstellen. Die Messstreifen flihren aus
dem landwirtschaftlich genutzten Vorland heraus
durch die Stadt hindurch und queren dabei die
unterschiedlichen naturraumlichen Einheiten und
unterschiedlich genutzte urbane Bereiche mit
versiegelten und auch unversiegelten Flachen.

Flachennutzungsrecherche

Als Basis zur Interpretation der hydrochemischen
Analysen hinsichtlich der Emittenten- oder Ursa-
chensuche wurde fir jede Messstelle eine
Grundwassergefahrdungsanalyse durchgefiihrt.
Dazu wurden umfangreiche Recherchen zur ur-
banen Flachennutzung, zu bekannten Altablage-
rungen, zu Kanalsanierungslangen und zur An-
zahl und Lage von Betrieben in Gewerbegebie-
ten durchgefihrt, eine Flachennutzungskarte er-
stellt und die Hauptrisikopotentiale ermittelt. Ein
konkreter Bezug zu jeder Messstelle wurde er-
reicht (ber Eintragsflachenberechnungen fir je-
de Messstelle und letztendlich Gber die Ver-
schneidung der einzelnen Messstelleneintrags-
flachenabgrenzung mit der Flachennutzungs-
karte in einem Geographischen Informationssys-
tem.

Weitgehend versiegelte Bereiche mit geringer
Grundwassemeubildung, mit groBer Abwasser-
kanaldichte und hohem Grundwassergefahr-
dungspotential sind Stadtteile mit dichter und
lockerer Bebauung in Innenstadt und AuBenbe-
zirken. Dazwischengeschaltet sind unversiegelte
Bereiche mit groBerer Grundwasserneubildung
und theoretisch anders geartetem Emissionspo-
tential, wie gartenbaulich oder landwirtschaftlich
genutzte Flachen, Sportaniagen, Bahngleisanla-
gen, Park- und Grinanlagen z.T. mit FlieBge-
wassem. Die Messstreifen durchqueren auch
Bauschutt-, Altablagerungen und Autobahnen.
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Untersuchungsumfang

Die 20 Messstellen wurden drei Jahre lang ein-
mal jahrlich beprobt und auf eine Vielzahl von
physikalisch-chemischen Stoffen analysiert.

Zur Erfassung der siedlungsbiirtigen Primar-
belastung enthielt die Stoffpalette einerseits
rein anthropogene Stoffe, wie z.B. chlorierte
Kohlenwasserstoffe, Waschmittelinhaltsstoffe
und Pflanzenbehandlungs- und Schadlingsbe-
kampfungsmittel.

Andererseits wurden auch natirliche - aber
durch die Siedlung in ihrer Konzentration mogli-
cherweise veranderte - Stoffe analysiert, wie
z.B. Sauerstoff, Calcium, auch Natrium, Chlo-
rid, Kalium etc. Deren natirliches Konzentrati-
onsverhalten kann durch direkte Emissionen
(Primarbelastungen) zu Konzentrationserhi-
hungen fiihren oder durch chemische Sekun-
dar- und Tertidrreaktionen mit den emittierten
Stoffen nachhaltig sowohl in Richtung Konzen-
trationserhdhung oder -emiedrigung geéndert
werden. Ein nicht gemessener Parameter, der
bei der spateren Auswertung als argumentative
Basis fir Folgebelastungen fehlte, war die
Basekapazitat, als Stellvertreter fiir das sich
aus vielen Abbauprozessen bildende Kohlen-
stoffdioxid. Dieser Parameter sollte bei zukiinf-
tigen oder ahnlichen Untersuchungen gemes-
sen werden.

Interpretation

Eine interpretatorische Ursachenbeurteilung
war nur moglich aufgrund der vorausgegange-
nen Flachennutzungsrecherche und aufgrund
des groBen Analytikprogramms mit vielen Para-
metern. Erst durch die argumentative Ver-
kniipfung der ermittelten Hauptrisikopotentiale,
durch die Herausarbeitung von charakteristi-
schen Konzentrationsanderungen verschiede-
ner Stoffe und durch die Beriicksichtigung
maglicher chemischer Wechselbeziehungen
und Umwandlungsprozesse der Stoffe unter-
einander war es maglich, ein Gesamtbild des
Einflusses des Stadtgebiets von Karlsruhe auf
das Grundwasser darzustellen. So konnte im
Pilotprojekt mit der analytischen Verfolgung der
Grundwasserbeschaffenheitsdnderungen  mit

dem FlieBweg unter der Stadt, der Einfluss ein-
zelner urbaner Landnutzungen aufgezeigt und
verfolgt werden.

Die gewonnenen Stoffkonzentrationsverlaufe
unter der Stadt werden fiir alle drei Jahre in
Karten und in Graphiken gemeinsam mit den
ermittelten Hauptrisikopotentialen und den na-
turrdumlichen Einheiten langs des Grundwas-
serflieBweges in beiden Messstreifen darge-
stellt, so dass nachvollziehbare Interpretations-
beziige hergestellt werden kénnen.

6.2 Ergebnisiberblick

Die Untersuchungen wurden Ober drei Jahre
durchgefihrt, damit evtl. hydrologisch bedingte
Konzentrationsschwankungen an den einzelnen
Messstellen berlicksichtigt werden konnten.
Solche wurden (iberraschenderweise kaum re-
gistriert. Die im FlieBverlauf signifikant erkenn-
baren Konzentrationséanderungen sind in allen
drei Jahren meist messorttreu und geben damit
einen offenbar langere Zeit konstanten Zustand
wieder. Unter unversiegelten Flachen gab es
aufgrund der hier htheren Grundwasserneubil-
dung aber griBere Konzentrationsunterschiede
zwischen den Jahren als unter versiegelten Be-
reichen. Wichtige stadtische Emissionsquellen
waren in allen drei Jahren in meist gleichem
AusmaB zu erkennen, z.B. Bauschuttablage-
rungen, Autobahnen, Altablagerungen, Kanal-
exfiltrationen, Gleisanlagen, Acker, Felder,
Kleingartenanlagen.

Die festgestellten Beschaffenheitsanderungen
im FlieBweg unter der Stadt sind sowohl natir-
licher als auch anthropogener Herkunft, meist
stadtischen Ursprungs, aber auch Folgebela-
stungen der der Stadt zuflieBenden landwirt-
schaftlichen Vorbelastung.

Natiirliche Beschaffenheitsanderungen

Erkennbare natlriche Beschaffenheitsande-
rungen im Stadtgebiet Karlsruhe resultieren aus
dem FlieBweg des Grundwassers aus der
Festgesteinsvorbergzone heraus. Dort hat das
Grundwasser noch einen hohen Sauerstoffge-
halt, welcher bei Passage in die Lockerge-
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steinsebene aufgrund der dortigen geringeren
Durchlassigkeiten und der langeren Aufent-
halts- und Kontakizeiten mit sauerstoffzehren-
dem Boden- und Aquifermaterial gezehrt wird.
Dieser Vorgang findet insbesondere in der Kin-
zig-Murg-Rinne statt, wo rapider Sauerstoff-
schwund und gleichzeitig erhdhte Gehalte an
organischem Kohlenstoff (DOC, SAK-254), die
dort stattfindende sauerstoffzehrende Minerali-
sierung der anmoorigen Boden und Humussub-
stanzen im Aquifer indirekt, aber eindeutig an-
zeigen.

Landwirtschaftliche und gartenbauliche
Beschaffenheitsédnderungen

Die unter der Stadt stark steigenden Sulfatkon-
zentrationswerte sind nicht nur Resultat der
stadtischen Emissionen, sondern teilweise Re-
sultat der landwirtschaftlichen Nitratvorbela-
stung aus den der Stadt vorgelagerten landwirt-
schaftlich und gartenbaulich genutzien Flachen.
So verursacht die in die Stadt flieBende Nitrat-
belastung bei der vom versiegelten Stadtgebiet
mithervorgerufenen Sauerstoffarmut, zumindest
einen Teil der hier steigenden Sulfatgehalte,
offenbar durch autotrophe Denitrifikation d.h.
Nitratreduktion bei gleichzeitiger Oxidation des
Schwefels (Sulfatbildung) aus dem Grundwas-
serleiter (Kiesschwefel) und aus anthropogenen
Ablagerungen. Die ersichtliche Nitratdingung
auf im Stadtgebiet zwischengeschalteten Griin-
anlagen, Ackern und Feldem filhren zu einer
immer wiederkehrenden Verstérkung der Sul-
fatbildung unter den nachfolgenden sauerstoff-
armen bis -freien FlieAstrecken und damit zu
immer wieder steigenden Sulfatkonzentratio-
nen.

Stadtische Beschaffenheitsanderungen

Der Einfluss des Stadtgebietes Karlsruhe auf
die Grundwasserbeschaffenheit konnte auf ver-
schiedene Ursachen zurlickgefihrt werden,
welche anhand von drei Belastungsebenen be-
schrieben werden kdnnen.

Einen direkten Einfluss auf die Grundwasser-
beschaffenheit haben die priméren Beschaf-
fenheitsanderungsursachen, wie bspw. Alt-
ablagerungen, CKW-Altlasten, Baufundamen-
te, gipshaltige Bauschuttablagerungen, Kanal-

exfiltrationen, Bahn-, Grinanlagen, Kleingar-
ten, Acker, Felder etc.

CKW-Altlasten-Schadensfalle in Karlsruhe &au-
Bern sich durch steigende Konzentrationen der
chlorierten Kohlenwasserstoffe.

Emissionen von Baufundamenten und wvon
Bauschuttablagerungen sind in Karlsruhe durch
z.T. gravierende Konzentrationsanstiege von
Calcium, Magnesium, der Saurekapazitat bis
pH 4,3 (als Stellvertreter fiir das Hydrogencar-
bonation) und von Sulfat gekennzeichnet. Ne-
ben den drei 0.g. Parametemn zur Identifikation
der Aufhartung ist auch die Leitfahigkeit fir die
Erkennung von Bauschuttablagerungen geeig-
net.

Kanalexfiltrationen sind in Karlsruhe mit teil-
weise vorhandenen Emissionen von warmerem
Wasser, CKW, Chlorid, Natrium, Kalium,
EDTA, NTA, Bor, Phosphat, DOC verbunden.
Far die Erkennung von Kanalexfiltrationen er-
weisen sich in Karlsruhe Bor, EDTA, NTA, Ka-
lium, z.T. auch Matrium, AOX und CKW als be-
sonders geeignet. Ammonium und Phosphat
sind nur bei gleichzeitiger Sauerstofffreiheit ge-
eignet. Diese Parameter zeigen dann auch indi-
rekt die Exfiltrationsorte von organischen, redu-
ziert vorliegenden, sauerstoffzehrenden Ab-
wasserinhaltstoffen an. Fir die Erkennung von
Infiltrationsstrecken von FlieBgewassern mit ge-
reinigtem Abwasser aus oberstromigen Klar-
anlagen sind Bor und EDTA geeignet.

Bahnanlagen, Grinanlagen, Kleingarten und in
den AuBenbezirken zwischengeschaltete Acker
und Felder aulBerm sich hauptsachlich durch
steigende Pflanzenschutzmittel- und Nitratge-
halte mit gleichzeitig auch ansteigenden Sauer-
stoffgehalten. Die Vielzahl der untersuchten
Pflanzenschutz- und Schadlingsbekampfungs-
mittel lasst eine differenzierte Ursachen- und
Indikatorbetrachtung zu. Atrazin und sein Ab-
bauprodukt Desethylatrazin sind auf den Ein-
satz in Kleingartenanlagen, Grinanlagen und
Ackern zuriickzufiihren und daher fiir die Er-
kennung dieser Herkunft geeignet. Das gleiche
gilt fiir Hexazinon und Bromacil fir die Anwen-
dung auf den Gleisanlagen.
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Sekundare Beschaffenheitsénderungen er-
geben sich in Folge einer Beeinflussung ande-
rer Wasserinhaltsstoffe durch die primaren Be-
lastungen.

So sorgen bspw. fakalische Abwasserveriuste
fir eine Erhdhung der Stoffumsetzungsprozes-
se im Grundwasser, was mit einer starken Sau-
erstoffzehrung und Kohlenstoffdioxidbildung
verbunden ist. Auf diese Weise entsteht ein
Sauerstoffmangel, der als sekundare Ver-
schmutzung betrachtet werden kann. Dieser
Vorgang muss selbstverstandlich nicht immer
anthropogen bedingt sein, sondem kann auch,
so wie hier in den torf und humusreichen
Schichten der Kinzig-Murg-Rinne im Untersu-
chungsgebiet beobachtet, natlrlichen Ur-
sprungs sein.

Sekundarbelastungen in Form eines Sauer-
stoffmangels ergeben sich in Karlsruhe aus der
durch die Versiegelung anthropogen wverhin-
derten Zufuhr von Sauerstoff ins Grundwasser
und aus den Kanalexfiltrationen. Der Sauer-
stoffmangel ist aber offenbar groBienteils vor-
her durch die Passage der der Stadt vorgela-
gerten Kinzig-Murg-Rinne mit humosen Ablage-
rungen verursacht, also natirlicher Herkunft.

Bei Passage der versiegelten Innenstadt ergibt
sich keine Sauerstoffnachlieferungsmaoglichkeit.
Dass hier eine solche unter den unversiegelten
Stadtflachen maglich wére, zeigen die der In-
nenstadt nachfolgenden Sauerstoffanstiege bis
auf 2-4 mg/l bei Passage der unversiegelten
Flachen mit groBerer Grundwasserneubildung
und groBerer Sauerstoffzufuhr, wie z.B. im
Schlosspark. Dieser Konzentrationsbereich ist
fur die auf der Niederterrasse gelegenen Karls-
ruher Stadtteile als der hier potentiell nattrliche
Sauerstoffkonzentrationsbereich anzusehen.

Die sekundaren Belastungen ziehen als letzte
der hier betrachteten Stufen der Reaktionskette
die tertiaren Beschaffenheitsanderungen
nach sich. So kann ein durch Sauerstoffmangel
reduziertes Redoxmilieu bspw. eine Mobilisie-
rung von Schwermetallen einleiten oder einen
Anstieg der Sulfatgehalte verursachen, letzte-

res als Folge der mit der Nitratreduktion (Deni-
trifikation) verbundenen Pyritoxidation. Diese
Wechselwirkungen sind nicht immer eindeutig
nachvollziehbar, aber machen sich bei der Ge-
samtbetrachtung vieler Stoffe ber viele Indi-
Zien bemerkbar.

In Karlsruhe machen sich auf FlieBstrecken mit
Sauerstoffmangel einzelne positive Eisen-,
Mangan- und Schwermetallbefunde, offenbar
aus Messstellenausbau und Kanalexfiltrationen
resultierend, bemerkbar. Die Metallkonzentra-
tionen verringem sich aber z.T. wieder bei Pas-
sage der zwischengeschalteten unversiegelten
Flachen mit Sauerstoffkonzentrationen bis zu 4
mg/l, offenbar aufgrund der hier wieder stattfin-
denden oxidativen Schwermetallausfallungen in
den Grundwasserleiter.

Weitere in Karlsruhe feststellbare Tertiarbela-
stungen sind: die Nitritbildung aus Nitrifikations-
und Denitrifikationsprozessen an einzelnen
Messstellen, die aus der Denitrifikation resultie-
rende Nitratreduktion auf teilweise 0 mg/l und
die aus der autotrophen Denitrifikation resultie-
rende Sulfatbildung. Auf die Denitrifikationspro-
zesse sind Teile der Aufhartungen zuriickzufiih-
ren, d.h. die Konzentrationsanstiege von Cal-
cium, Magnesium und der Saurekapazitit bis
4,3 (als Stellvertreter fiir das Hydrogencarbona-
tion).

Die hohen Sulfatkonzentrationen sind also ne-
ben der sicher gravierenderen Ursache Bau-
schutt, auch auf das Zusammentreffen des von
der Stadt induzierten Sauerstoffmangels und
der landwirtschaftlichen Nitratvorbelastung zu-
rickzufihren.

Insgesamt ist die Beschaffenheit des Grund-
wassers unter dem Stadtgebiet von Karlsruhe
im Hinblick auf die Richtlinien und Grenzwerte
der Trinkwasserverordnung in einem akzepta-
blen Zustand.

Auffallig sind meist die rein anthropogen einge-
brachten Stoffe wie Pflanzenbehandlungs- und
Schadlingsbekadmpfungsmittel, Waschmittelin-
haltsstoffe (EDTA, NTA, Bor) und chlorierte
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Kohlenwasserstoffe. Nur wenige Stoffkonzen-
trationen an nur wenigen Messstellen (ber-
schreiten die Grenzwerte der Trinkwasserver-
ordnung (Ammonium, Nitrit, Kalium, Eisen,
Mangan, Zink, Arsen, Pflanzenschutzmittel: He-
xazinon, Atrazin, Desethylatrazin; Chlorierte
Kohlenwasserstoffe: Tetrachlorethen ("Per"),
Trichlorethen (“Tri")).

Der Einfluss der Stadt ist im oOstlichen Mess-
streifen gravierender als im westlichen. Dies ist
bei nahezu allen untersuchten Stoffen festzu-
stellen. Hier liegen die meisten maximalen Kon-
zentrationen, auBer bei den chlorierten Kohlen-
wasserstoffen. Dies ist offenbar auf die hier lie-
gende Karlsruher Innenstadt mit einem hohen
Risikopotential zuriickzufihren. Die hier auch
weit hoheren Sulfatkonzentrationen sind teil-
wiese Resultat der hier dem Stadtgebiet zuflies-
senden gréfReren Nitratbelastung aus dem land-
wirtschaftlich- und gartenbaulich genutzten Vor-
land. Der erklarende Prozess ist die Nitratre-
duktion bei gleichzeitiger Sulfatbildung unter
Sauerstoffmangel.

Einige Parameter wiesen im Verlauf der Unter-
suchungen keinen Konzentrationswert oberhalb
der Bestimmungsgrenze auf, waren also nicht
nachweisbar: Quecksilber, Kupfer, Chrom, Cy-
anid, PBSM: Propazin, CKW: Dichlormethan,
Tetrachlormethan, Kohlenwasserstoffe (geldst
und emulgiert).

Eine Belastung mit Natriumchloridsalz existiert
zwar im Stadtgebiet und erhdht die Natrium-
und Chloridwerte um ca. 100%, ist aber haupt-
sachlich im westlichen Messstreifen augenfallig,
da die Chloridvorbelastung im ostlichen Mess-
streifen von der vorgelagerten Autobahn schon
hoch ist.

Einzelne erhéhte Eisen-, Mangan- und Schwer-
metallbefunde (Arsen, Blei, Cadmium, Nickel,
Zink) resultieren aus dem Messstellenausbau
(verzinkte Eisenrohre) und aus Kanalexfiltratio-
nen. Die Konzentrationserhéhungen finden
aber nur unter den versiegelten Flachen mit
gleichzeitiger Sauerstofffreiheit und damit mit
einem hdheren Schwermetallléslichkeitspoten-

tial statt. Unter den auf der FlieBstrecke zwi-
schengeschalteten unversiegelten Flachen sind
die Konzentrationen gering oder die Schwer-
metalle nicht nachweisbar, da die Sauerstoff-
zufuhr mit der hier erhdhten Grundwassemeu-
bildung offenbar die Schwermetalle in eine oxi-,
dative Form dberfihri, in der die Metalle im
Grundwasserleiter ausgefallt werden.

Die in die stadtische Bebauung eingestreuten
unversiegelten landwirtschaftlichen, gartenbau-
lichen oder landschaftsgarinerisch genutzten
Flachen, wie Felder, Parks oder Brachflachen -
2.T. mit durchquerenden ins Grundwasser infil-
trierenden Oberflachengewassern - reduzieren
die abwasserbirtigen und aus der Versiegelung
in Karlsruhe resultierenden Grundwasserbela-
stungen. Diese Flachen mit héherer Grundwas-
serneubildung und nachweisbar gréBerer Sau-
erstoffzufuhr bis ins Grundwasser konnen stad-
tische Emissionen von persistenten oder oxi-
dierbaren Stoffen verdinnen und/oder in meist
unschadlichere Formen oxidieren. So fiihrt ge-
rade die Infiltrationsstrecke des Flusses Alb zu
gravierenden Verdinnungen bei Stoffen wie
Calcium, Magnesium, der Saurekapazitit bis
pH 4,3 und der Leitfahigkeit. Andererseits sind
aber aufgrund der Flussvorbelastung mit gerei-
nigtem Abwasser aus oberstromigen Klaranla-
gen offenbar auch Konzentrationserhéhungen
bei Bor, EDTA, NTA festzustellen. Auch die
unter dem versiegelten Stadigebiet stattfin-
dende Erwarmung um ca. 2-3 °C bis auf etwa
16 °C wird durch offene Flachen in den AuBen-
bezirken reduziert. Andererseits flhrt die land-
wirtschaftliche und gértnerische Nutzung auf
diesen Flachen (Griinanlagen, Acker) zum Ein-
trag von Pflanzenschutzmitteln und von Nitrat.

6.3 Bewertung und Empfehlung

Der vorbeugende Grundwasserschutz in Stadt-
gebieten erfordert ein Bindel verschiedener
MaBnahmen. Seitens der Stadt Karlsruhe wer-
den folgende MaBnahmen durchgefiihrt bzw.
angestrebt (Grimm-Strele & Issel 1998), die
auch flr andere Siedlungsgebiete beispielhaft
sein kénnen:
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e Sicherstellung einer ausgewogenen Grund-
wasserbilanz ( Begrenzung der Erlaubnisse
fir gréBere Grundwasserentnahmen, Be-
grenzung von Flachenversiegelungen),

» Verbesserung der Qualitdt der Oberfla-
chengewasser (regelmaBige Gewasser-
schauen, konventionelle und alternative
Regenwasserbewirtschaftung, Regenwas-
serbehandlung),

» Bodenschutz (Bodenmessneiz, Bodendau-
erbeobachtungsflachen, Waldkalkungen in
gefahrdeten Wasserschutzgebieten),

e ordnungsgeméalte Landbewirtschaftung
nach Diingeverordnung,

= HReinhaltung der Luft (freiwillige Vereinba-
rung zwischen RP und GroBindustrie zur
Minderung von Emmissionen, Verkehrskon-
zept Karlsruhe, Energiekonzept Karlsruhe,
Klimakonzept Karlsruhe),

» Uberwachung von Lagerstitten wasserge-
fahrdender Stoffe (Umsetzung der VAwS,
regelmaBige  Vorortiberprifungen, ver-
starkte Kontrollen in Wasserschutzgebie-
ten), '

o Begrenzung des Einsatzes von Agrochemi-
kalien (verstarkte Aufklarungsarbeit)

sowie

e Einrichtung eines Messnetzes zur kontinu-
ierlichen und langfristigen Uberwachung
des Grundwassers im Stadtgebiet.

Meben diesen vorbeugenden Aktivitaten ist
auch die Weiterflhrung von sanierenden MaB-
nahmen erforderlich. Dazu gehdren:

« Altlastenbearbeitung (Erhebung, Erkun-
dung, ggfs. Sanierung),

« Schadensfallsanierungen,

« weiterhin unverminderte Sanierungsmaf-
nahmen nicht nur bei offentlichen Kanalen,
sondern auch bei privaten Abwasserhaus-
anschliissen.

Ergebnis des Projektes zur Flachenversie-
gelung: Aus den Ergebnissen des Projektes
ergeben sich besondere Hinweise auf Einflisse
der Flachenversiegelung, die die stadtebauliche
Planung von zwischengeschalteten unversie-
gelten und unbebauten, aber unbelasteten Fla-
chen betreffen. Dies betrifft z. B. nicht die Ver-
sickerung von Niederschlagswasser von Hof-
und Wegeflachen bei Industrie- und Gewerbe-
betrieben.

Unter den naturrdumlichen Bedingungen des
Raumes Karlsruhe tragen unversiegelte und
unbelastete Flachen einerseits wegen der er-
hohten Sickerwassermengen zur Konzentrati-
onsverdldnnung und damit zur Verringerung der
Belastung bei.

Da die potentiell natlrliichen Sauerstoffgehalte
in Karlsruhe offenbar hoher waren (ca. 2-4
mg/l), als hier unter der versiegelten Flache
gemessen, konnten unversiegelte Flachen hel-
fen, den natirlichen Sauerstoffzustand wieder
annahemd herzustellen. Die mit dem Sicker-
wasser stattfindende Sauerstoffzufuhr wiirde zu
zumindest streckenweise hoheren Sauerstoff-
gehalten beitragen. Dadurch wiirde auch eine
zweite wesentliche Belastungsverminderung er-
reicht werden, denn die wieder oxidativen Re-
doxverhaltnisse wirden zur oxidativen Minerali-
sierung oder zur Fallung von eingebrachten re-
duziert vorliegenden Substanzen beitragen.

Eine Planung von unversiegelten Flachen - z.B.
von Grinflachen, Regenwasserversickerungs-
anlagen, Entsiegelungsvorhaben usw. muss
generell eine Abschatzung und eine Beurteilung
der Auswirkungen auf das Grundwasser bein-
halten.

Es sollte abgeschétzt werden:

e ob das versickernde Wasser aufgrund sei-
ner Herkunft schadliche Inhaltsstoffe enthalt
oder in das Grundwasser transportiert,

e ob die Sauerstoffanreicherung den natiirli-
chen Verhaltnissen entsprechen wird,

e ob die Oxidation des Grundwasserleiters
andere oxidative Gefahrdungen, z.B. eine
Nitratbildung, hervorrufen kann,
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¢« ob der steigende Grundwasserspiegel die
Stoffauswaschung aus den dann evtl. wie-
der im Schwankungsbereich des Grund-
wasserspiegels liegenden Baufundamenten
und Altablagerungen vergriBern kann.

Empfehlung: Das Pilotprojekt hat gezeigt,
dass eine systematische und langfristige Erfas-
sung und Uberwachung der Grundwassermen-
gen und —beschaffenheit unter Stadtgebieten
notwendig ist.

Unter den Verhaltnissen des Kerngebiets der
Stadt Karlsruhe (rd. 280.000 Einwohner, Lok-
kergesteinsaquifer) und auf der Grundlage der

sehr umfangreichen Vorkenntnisse aus Vorgan-
gerprojekten waren dafir 20 Messstellen, mit
etwas reduzierten Anforderungen auch 10
Messstellen ausreichend.

Diese relativ geringe Messstellenanzahl ermég-
licht keinen raumlichen Gesamtiiberblick, bei
kontinuierlichem Betrieb aber frilhzeitige Er-
kenntnisse bei langfristigen Beschaffenheits-
veranderungen (Trends).

Zur Erarbeitung entsprechender Grundlagen
wird die Durchfihrung von weiteren Pilotpro-
jekten im Festgesteinsbereich und in einem
sauerstoffreichen Aquifer empfohlen.
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