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Zusammenfassung 

Von 1993 bis 1995 wurde im Rahmen des 
~mndwasserüberwachungsprogramms Baden- 
Württemberg - Teilmessnetz Siedlungen im 
Stadtgebiet von Karlsmhe ein Pilotprojekt zur Er- 
fass,ung der urbanen Einflussnahme auf die 
Grundwasserbeschaffenheit durchgeführt. 

Mit der Durchfühmng wurde das Institut für Sied- 
lungswasserwirtschait an der Universität Karls- 
mhe (TH) beauftragt. 

Das Projekt wurde finanziert, getragen und be- 
gleitet von der Landesanstalt für 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, darrustellen 
und diese mit den analysierten Grundwasserbe- 
schaffenheitsveränderungen auf dem Fließweg 
unter der Stadt einschließlich der hier existieren- 
den landwirtschaftlichen Vorbelastung in Bezug 
zu bringen. 

Als Basis diente eine messstellenspezifische 
Gmndwassergefährdungsanalyse, welche bein- 
haltete: die Erstellung einer Flächennutzungs- 
karte mit Unterscheidung der versiegelten und 
unversiegelten Bereiche im Hinblick auf ihre 
Gmndwasserneubildungsfähigkeit, die Ermittlung 
von naturräumlichen Gegebenheiten, von Aitab- 
lageningen, von künstlichen Baugrundauffüllun- 
gen, von Kanalsaniemngslängen, von Industrie- 
und Gewerbebetrieben, von Eintragsflächen und 
von Hauptrisikopotentialen. 

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

Unter unversiegelten Flächen gab es a~fgnind 
der hier höheren Grundwasserneubildung - und 
der daraus resultierenden wechselnden Verdün- 

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

Die festgestellten Beschaffenheitsänderungen im 
Fließweg unter der Stadt sind sowohl natürlicher 
als auch anthropogener Herkunft, letztere meist 
städtischen Urspmngs, aber auch Folgebela- 
stungen der der Stadt zufließenden Vorbelastung 
aus der vorgelagerten Landwirtschaft, Gartenbau 
und Autobahn. 

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

Der Einfluss des Stadtgebietes Karlsmhe auf die 
Grundwasserbeschaffenheit kann auf verschie- 
dene Ursachen zunickgeführt werden, welche 
anhand von drei Belastungsebenen (primär, se- 
kundär, tertiär) beschrieben werden. 

Einen direkten Einfluss auf die Grundwasserbe- 
schaffenheit haben die primären Beschaffen- 
heitsänderungsursachen, wie bspw. Altablage- 
rungen, CKW-Altlasten, Baufundamente, gips- 
haltige Bauschuttablagerungen, Kanalexfiltratio- 
nen, Bahn-, Grünanlagen, Kleingärten, Äcker, 
Felder etc. 

CKW-Altlasten-Schadensfälle in Karlsmhe äu- 
ßem 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 Säurekapazität bis pH 
4,3, von Sulfat und der Leitfähigkeitswerte ge- 
kennzeichnet. 

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

Für 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 Ediltrationsorte 
von organischen, reduziert vorliegenden, sauer- 
stoffzehrenden Abwasserinhaltstoffen an. 

Für die Erkennung von lnfiltrationsstrecken von 
Fließgewässern mit gereinigtem Abwasser aus 
oberstromigen Kläranlagen sind Bor und EDTA 
geeignet. 

Bahnanlagen, Grunanlagen, Kleingärten und in 
den Aussenbezirken zwischengeschaltete Äcker 
und Felder äußern sich hauptsächlich durch 
steigende Pflanzenschutzmittel- und Nitratge- 
halte mit gleichzeitig ansteigenden Sauerstoffge- 
halten. 

Befunde für Atrazin und sein Abbauprodukt Des- 
ethylatrazin sind auf den Einsatz in Kleingarten- 
anlagen, Grunanlagen und Äckern zurückzufüh- 
ren, Hexazinon und Bromacil auf die Anwendung 
auf Gleisanlagen. 

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

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

Einige Stoffe wie z.0. Quecksilber, Cyanid und 
gelöste und emulgierte Kohlenwasserstoffe wa- 
ren nicht nachweisbar. 

Sekundäre Beschaffenheitsänderungen erge- 
ben sich in Folge einer Beeinflussung anderer 

Wasserinhaitsstoffe durch die primären Bela- 
stungen. So sorgen bspw. fäkalische Abwasser- 
verluste für eine Erhöhung der Stoffumsetzungs- 
orozesse im Grundwasser. woraus Sauerstoff- 
;ehrung und ~ohlenstoffdi~xidbildun~ resultiert. 
Auf diese Weise entsteht ein Sauerstoffmangel, 
der als sekundäre Verschmutzung betrachtet 
werden kann. 

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

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

Bei der anschließenden Passage der versiegel- 
ten Innenstadt ergibt sich aufgrund der hier ein- 
geschränkten Grundwasserneubildung keine 
Sauerstoffnachlieferungsmöglichkeit. Die Sauer- 
stoffgehalte nehmen bis auf nahezu 0 mgll ab. 

Dagegen zeigen die der Innenstadt nachfolgen- 
den Sauerstoffanstiege bis auf 2 - 4 mgll bei 
Passage unversiegelter Grün- und Ackerflächen 
eine existierende Grundwasserneubildung mit 
Sauerstoffzufuhr an, wie 2.8. im Schlosspark. 

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

Die sekundären Belastungen ziehen als letzte 
der hier betrachteten Stufen der Reaktionskette 
die tertiären Beschaffenheitsänderungen nach 
sich. So kann ein durch Sauerstoffmangel redu- 
ziertes Redoxmilieu bspw. eine Mobilisierung 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 über viele Indizien bemerkbar. 

Auf versiegelten Fließstrecken mit Sauerstoff- 
mange1 machen sich einzelne positive Eisen-, 
Mangan- und Schwermetallbefunde, offenbar 
aus Messstellenausbau und aus Kanalexfiltratio- 
nen resultierend, bemerkbar. 

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

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

Der hierzu benötigte 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 induzierten Sauerstoffmangels 
und der in die Stadt fließenden Nitratbelastung 
aus den der Stadt vorgelagerten landwirtschaft- 
lich und gartenbaulich genutzten Flächen zu- 
rückzuführen. 

Die ersichtliche Nitratdüngungen auf im Stadtge- 
biet zwischengeschalteten Grünanlagen, Äckern 
und Feldern führen zu einer immer wiederkeh- 
renden Verstärkung der Sulfatbildung unter den 
nachfolgenden sauerstoffarrnen bis -freien Fließ- 

strecken und damit zu immer wieder steigenden 
Sulfatkonzentrationen. 

Auch sind Teile der auffälligen Aufhärtungen auf 
die Denitrifikationsprozesse zurückzuführen, d.h. 
die Konzentrationsanstiege von Calcium, Ma- 
gnesium und der Säurekapazität bis 4,3. 

Aus den Projektergebnissen ergeben sich be- 
sondere Hinweise auf Einflüsse der Flächenver- 
siegelung, die die städtebauliche Planung von 
zwischengeschalteten unversiegelten und unbe- 
bauten, aber unbelasteten ~lächen betreffen. 

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

Unter den naturräumlichen Bedingungen des 
Raumes Karlsruhe tragen unversiegelte und un- 
belastete Flächen wegen der erhöhten Sicker- 
wassermengen zur Konzentrationsverdünnung, 
zur Reduzierung der um 2-3 "C bis auf etwa 16 
"C erhöhten Grundwassertemperatur und damit 
zur Belastungsverringerung bei. 

Da die potentiell natürlichen Sauerstoffgehalte in 
Karlsruhe offenbar höher wären (ca. 2 - 4 mgll), 
als hier unter der versiegelten Fläche gemessen, 
könnten unversiegelte Flächen helfen, den na- 
türlichen Sauerstoffzustand mit höheren Gehal- 
ten zumindest streckenweise wieder annähernd 
herzustellen. 

Dadurch würde auch eine zweite wesentliche 
Belastungsverminderung erreicht werden, denn 
die wieder oxidativen Redoxverhältnisse würden 
zur oxidativen Mineralisierung oder zur Fällung 
von eingebrachten reduziert vorliegenden Sub- 
stanzen beitragen. 

Eine Planung von unversiegelten Flächen - 2.6. 
von Grünflächen, zentralen Regenwasserversic- 
kerungsanlagen, Entsiegelungsvorhaben usw. - 
muss generell eine Abschätzung und eine Beur- 
teilung der Auswirkungen auf das Grundwasser 
beinhalten. 
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Es sollte abgeschätzt werden, ob die Sauerstoff- 
anreichemng den natürlichen Verhältnissen ent- 
sprechen würde und ob die Oxidation des 
Grundwasserleiters andere oxidative Gefährdun- 
gen, z.B. eine Nitratbildung, hervorrufen könnte. 

Außerdem sollte das Ausmaß des dann steigen- 
den Grundwasserspiegels überprüft werden. 

Durch den Anstieg des Grundwassers kann auch 
die Stoffauswaschung aus dann wieder im 
Schwankungsbereich der Grundwasseroberflä- 
che liegenden Baufundamenten und Altablage- 
mngen vergrößert werden. 

Das Pilotprojekt hat gezeigt, dass eine systerna- 
tische und langfristige Erfassung und Überwa- 

möglichen natürlichen und anthropogenen Ein- 
flussnahmen notwendig ist. 

Unter den Verhältnissen der Stadt Kailsruhe (rd. 
290.000 Einwohner, Lockergesteinsaquifer) wa- 
ren dafür 20 Messstellen, mit etwas reduzierten 
Anfordemngen auch 10 Messstellen ausrei- 
chend. 

Diese relativ geringe Messstellenanzahl errnög- 
licht keinen räumlichen Gesamtüberblick, bei 
kontinuierlichem Betrieb aber frühzeitige Er- 
kenntnisse zu langfristigen Beschaffenheitsver- 
anderungen (Trends). 

Zur Erarbeitung entsprechender Grundlagen wird 
die Durchfühmng von weiteren Pilotprojekten im 

chung der Grundwassemengen und -beschaf- Festgesteinsbereich und in einem sauerstoffrei- 
fenheit unter Stadtgebieten aufgrund der vielen , chen Aquifer empfohlen. 
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1 Einleitung 

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

Die generelle Schutzwürdigkeit des Grundwas- 
sers unter Städten ist dennoch im Sinne der 
Agenda 21 unstrittig. Sie wird selbst für die Ge- 
winnung von Trinkwasser bestätigt [Landesamt 
für Umweltschutz Saarland 19981, wobei die 
Schutzbestimmungen den speziellen Anforderun- 
gen an urbane Wasserschutzgebiete gerecht 
werden müssen. 

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

Gerade in Städten führen die vielfältigen 
menschlichen Aktivitäten auf begrenztem Raum 
zu erhöhten Emissionen und zu einem breiten 
Spektrum an anfallenden Schadstoffen. 

Darüberhinaus führen versiegelte Siedlungsflä- 
chen zu einer verringerten natürlichen Grund- 
wasserneubildung. 

Dadurch kommt es aufgrund der eingeschränk- 
ten Verdünnung zu einer Veränderung der 
Grundwasserbeschaffenheit und auch zu Schad- 
stoffanreicherungen. 

Die Emittenten im Siedlungsmessnetz sind punk- 
tuell (industrielle Emittenten), linienförmig (Kana- 
lisation, Gleisanlagen) oder flächig (z.B. Parkan- 
lagen, Kleingärten). 

Neben einzelnen bekannten ~otentiellen Schad- 

Die fortschreitende Ausdehnung der Siedlungs- 
gebiete und geänderte Vorstellungen zur um- 
weltgerechten Entwässerung führten zu neuen 
Konzepten zur Regenwasserbehandlung (Re- 

Vor diesem Hintergrund kommt der Überwa- 
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 für Siedlungswasser- 
wirtschaft der Universität Karlsruhe (TH) von der 
Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Wurt- 
temberg (LfU, Karlsruhe) beauftragt, im Rahmen 
des Grundwasserübe~achungsprogramms des 
Landes [LfU 1991-2, 1992-2, 1995, 19961 das 
Pilotprojekt Karlsruhe - Verdichtungsmessnetz 
Siedlungen - durchzuführen. 

Das Projekt wurde finanziert und getragen von 
der LfU, den Stadtwerken Karlsruhe und der 
Stadt Karlsruhe, vertreten durch Umweltamt und 
Tiefbauamt, deren Vertreter das Projekt in einem 
Arbeitskreis begleiteten. 

Wesentliche Ziele des Pilotprojektes Karlsruhe 
waren: 

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

stoffquellen, wie großen 1nd;strie- oder Gewer- Ableitung von Empfehlungen zum Aufbau und 
bebetrieben, existieren viele kleine. nicht zu loka- Betrieb eines landesweiten Grundwasser- 
lisierende Punktquellen (2.B.  aushalte). messnetzes Siedlungen. 

Das Eintragsgebiet einer Messstelle in Sied- Die Ergebnisse wurden in einem Abschlussbe- 
lungsgebieten erfasst also eine Vielzahl mögli- richt zusammengefasst [Xanthopoulos U. Trauth 
cher Emittenten. 19961. 
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Ein Auszug davon ist der hier vorliegende Be- 
richt:Grundwasseruberwachungsmessnetz Karls- 
ruhe - Auswertung und Ergebnisse. 

Inhalt des vorliegenden Berichts ist die Beschrei- 
bung: 

der Vorgehensweise bei der Messnetzein- 
richtung, 

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

der Grundwasserbeschaffenheit, Regionalisie- 
rung der Punktdaten, Interpretation (Bezug zu 
Stoff quellen). 

Das Stadtgebiet von Karlsruhe war für diese 
Untersuchung besonders geeignet, da das Un- 
tersuchungsgebiet relativ homogene hydrogeo- 
logische Verhältnisse und eine relativ gleichmä- 
ßige Grundwasserströmung aufweist. 

Weiterhin liegt ein sehr dichtes Datenmaterial zur 
Grundwasserbeschaffenheit vor, das im Rahmen 
eines Forschungsprojektes des Urnweltbundes- 
amtes gewonnen werden konnte [LfU 1991-1, 
1992-11. Die damals sehr breit angelegte Probe- 
nahmekampagne gibt wesentliche Informationen 
über die räumliche Variabilität der Grundwasser- 
beschaffenheit. 
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2 Schadstoffquellen in Stadtgebieten 

.2.1 Landnutzungstypen in Stadtge- 
bieten und mögliche Grundwas- 
serbelastungen 

In Tabelle 1 sind die in Stadtgebieten anzutref- - 
fenden Landnutzungstypen und die daraus zu er- 
wartenden primären Stoffbelastungen für das 
~rundwass6r aufgeführt. 

Nicht aufgeführt sind sekundäre Belastungen, 
wie bspw. die durch organische Belastungen be- 
dingte Sauerstoffzeh~ng, welche wiederum zu 

einer Reihe von Redox-Reaktionen und zu weite- 
ren Verunreinigungen führen können. 

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

Diese Stoffströme, die je nach atmosphärischer 
Belastung erheblich sein können [Hölscher U. 
Walther 1985, LfU 1994-1, 1994-2, DVWK 1993, 
Schleyer 19931, werden implizit mit in der "urba- 
nen Hintergrundbelastung" berücksichtigt. 

Landnutzung Stoffbelastungen 

I Wohngebiete Ammonium. CKW, Bor 

II Dienstleistung und Gewerbe CKW, PCB. PAK, Schwermetalle 

Ammonium, Bor 

III Industrie CKW, PCB, PAK, Schwermetalle, Bor 

IV Verkehr Mineralölartige Kohlenwasserstoffe 

Phenole, PAK, Schwermetalle, Salze 

Pflanzenschutzmittel 

V Gärten, Grünanlagen Nitrat, Pflanzenschutzmittel 

VI Altstandorte, Altlasten Ammonium. CKW, Schwermetalle, Sulfat etc. 

Tabelle 1: Landnutzungstypen in Stadtgebieten und zu erwartende primäre beispielhafte Stoffbelastungen im 
Grundwasser. 

2.1.1 Wohngebiete 

Aus Wohngebieten sind die mit der Regenwas- 
se~ersickerung eingebrachten schmutzwasser- 
bürtigen Stoffe zu erwarten. Diese gelangen über 
normale Grundwasserneubildung auf den Grün- 
flächen zwischen den Häusern oder über Anla- 
gen der zentralen oder dezentralen Regenwas- 
serversickerung von Dächern, Straßen, Park- 
flächen oder Über Undichtigkeiten der Kanalisa- 
tion in den Boden undIoder in das Grundwasser. 
Neben Abwasserexfiltrationen aus der öffentli- 
chen Kanalisation sind die Verluste an privaten 

Hausanschlüssen und Hausanschlussleitungen 
besonders zu beachten. 

2.1.1.1 Regenwasserversickerung 

Vor allem die Überlastung der Anlagen der kon- 
ventionellen Abwasserbeseitigung (Mischkanali- 
sation, Regenwasserbehandlung und Kläranla- 
gen) führt mittlerweile zunehmend zum Bau von 
dezentralen oder zentralen Versickerungsanla- 
gen bzw. zum Bau von teildurchlässigen Ober- 
flächen in Siedlungsgebieten. Der Versickerung 
dürfen nach dem Arbeitsblatt A 138 [ATV 19901 
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nur "nicht schädlich verunreinigte" Abflüsse zu- 
geführt werden. 

Die Frage nach der (wie auch immer definierten) 
Schädlichkeit der Belastung der verschiedenen 
Abflussanteile wird in der Fachwelt kontrovers 
diskutiert. Insbesondere wird dabei zwischen den 
"wenig belasteten Abflüssen" (z.B. Dachabflüs- 
se) und den "stärker belasteten Abflüssen" (z.B. 
Verkehrsflächenabflüsse. s. Kap. Verkehrsfläch- 
en) unterschieden. 

Über die Beeinflussung von Boden und Grund- 
wasser durch technische oder natürliche Regen- 
abflussversickerungen sind einige Untersuchun- 
gen durchgeführt worden [z.B. Xanthopoulos U. 

Hahn 1992,1993,1995; Stotz U. Krauth 1998; 
Förster, J. 1998; Hütter u.a. 19991. 

Nach Hütter u.a. [ I  9991 und Förster [ I  9981 kön- 
nen Abflussversickerungen von Dächern, Höfen 
und Verkehrsflächen in emissionsträchtigen 
Wohn- und Gewerbegebieten und bei schwerrne- 
tallhalfigem Dachmaterial (Dach, Regenrinnen, 

metalle werden aufgrund von Sorption und Mit- 
fällung nahezu vollständig zurückgehalten, so- 
lange sich die Milieubedingungen nicht ändern 
(pH-Wert, Redoxmilieu, Sorptionsvermögen). 
Leicht abbaubare organische Substanzen wer- 
den in der Bodenpassage abgebaut und schwer 
abbaubare verkehrsspezifische Stoffe @.B. PAK) 
werden bereits in den oberen Bodenschichten 
gebunden. 

Xanthopoulos und Hahn [1993, 19941 führen Be- 
rechnungen über die Auswirkungen der Versic- 
kerung von Dach- und von Straßenabflüssen auf 
die Bodenbelastung durch. Anhand eines Ver- 
gleichs mit den Werten der Hollandliste [Xantho- 
poulos U. Hahn 1993,19941 sowie der Prüfwerte 
der Verwaltungsvorschnft Baden-Württemberg 
[Umweltministerium 19931 wurden die Grund- 
wassergefährdungen abgeschätzt [Xanthopoulos 
U. Trauth 19961. 

Ergebnis ist, dass nach 50-jährigem Betrieb ei- 
ner Dachabflussversickerungsanlage mit einer 
mittleren Belastung die Bodenkonzentrationen 

Fallrohre) längerfristig zu Beeinträchtigungen der von Blei, Zink und PAK unterhalb der Bodenprüf- 
Boden- und der Grundwasserbeschaffenheit.füh- werte der Verwaltunosvorschrift Baden-Württem- 
ren und erfordern nach Prüfung der Randbedin- 
gungen (2.B. Dachmaterial, Emissionsabschät- 
Zungen, Flächenanalyse etc.) Versickeningsaus- 
schluss-, Einschränkungs-, Kontroll- und Pflege- 
maßnahmen. 

Obwohl die einzelnen physikochemischen und 
biologischen Prozesse, die die Transportmecha- 
nismen der Schadstoffe beeinflussen, nicht aus- 
reichend beschrieben werden können, ist es 
möglich, die Frachtstrome in der Tendenz nach- 
zuvollziehen. Untersuchungen an Versickerungs- 
anlagen zeigen, dass bei der Versickerung von 
Straßenabflüssen [Golwer U. Schneider 19821 
und Dachabflüssen [Herrmann U. Robin 19911, in 
den obersten Bodenschichten der Versicke- 
rungsanlagen zwar eine Zunahme, aber mit der 
Tiefe über die ungesättigte Bodenzone bis zum 
Grundwasser eine Abnahme der Schadstoffkon- 
zentrationen stattfindet. In Versickerungsaniagen 
finden Prozesse (Filtration, Fällung, Sorption, lo- 
nenaustausch, mikrobieller Abbau) statt, die zu 
einem hohen Schadstoffrückhalt führen. Schwer- 

berg bleiben [~mw~ltministerium Baden-Würt- 
temberg 19931. Cadmium überschreitet den Prüf- 
wert. 

Nach Hütter u.a. [I9991 lassen sich bei Versicke- 
rung von Abflüssen von Dächern für Blei, Kupfer, 
Zink und PAK Überschreitungen der Prüf- und 
Schwellenwerte der LAWA-Sanierungsziele für 
das Grundwasser nachweisen. Je nach Art und 
Beschaffenheit des Materials des eigentlichen 
Daches, der Dachgauben und -fenster, der Rin- 
nen und Rohre und der klimatischen und deposi- 
tionsbedingten Standortsituation, wie z.6. die 
Nähe zu Verkehrs- oder lndustrieemittenten tre- 
ten höhere und niedrigere Konzentrationen auf. 

Auch die Berechnungen von Stotz und Krauth 
[I9981 belegen den negativen Effekt von ver- 
zinkten und kupfernen Dachverkleidungen und 
von der Nähe zu urbanen Emittenten, welche 
das Sickerwasser belasten und zu maximalen 
Standzeiten im Bereich weniger Jahre führen. 
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Die Berechnungen haben hier - im Gegensatz zu 
vielen anderen Untersuchungen - richtigerweise 
den grundsätzlichen Ansatz berücksichtigt, die 
Verhältnisse der erwarteten Einzelstoffbelastung 
auf der angeschlossenen Dachfläche zur Fläche 
der Versickerungsanlage rechnerisch rniteinzu- 
beziehen. 

Bei realistischen Randbedingungen werden die 
Prüfwerte der VwV-Baden-Württemberg [I9931 
bei Dachabflüssen im urbanen und ländlichen 
Raum von Dächern mit Kupfer- und Zinkmateria- 
lien für alle vier Schwermetalle Cadmium, Kup- 
fer, Blei und Zink bereits nach kützester Zeit in- 
nerhalb von nur 2 - 3 Jahren erreicht. 

Dagegen liegen die möglichem maximalen Ver- 
sickerungsanlagenstandzeiten irn urbanen Raum 
bei Dachabflüssen von Dächern ohne Kupfer- 
und Zinkmaterialien für die vier Schwermetalle 
Cadmium, Kupfer, Blei und Zink zwischen Ca. 15 
(Blei) und Ca. 50 Jahren (Kupfer). 

Förster (1998) stellt hohe Konzentrationen von 
Blei und Cadmium in den Dachabflüssen von Bi- 
tumendächem fest. Sogar beim typisch deut- 
schen Dach mit Tonziegeln und Zinkblechdach- 
rinnen werden' beim gelösten Zink der EU-Trink- 
wasserrichtwert und beim partikulären Zink die 
Richt- und Grenzwerte der deutschen Boden- 
schutzverordnung und der Klärschlammverord- 
nung überschritten. 

Auch die Nähe zu industriellen, verkehrsbeding- 
ten und auch landwirtschaftlichen Emittenten 
macht sich in Dachabflüssen bemerkbar. 

Da aufgrund oben genannter Ergebnisse die 
Rückhaltekapazität des Bodens in den Versicke- 
rungsanlagen begrenzt ist, sind im Hinblick auf 
den Boden- und Grundwasserschutz nach Hütter 
u.a. [I9991 einige stark frequentierte Verkehrs- 
flächen von der Versickerung auszuschließen. 

Insbesondere bei metallischen Dachmaterialien 
ist mit einer Belastung zu rechnen. Förster 
119981 hält bei Abflüssen von Dächern mit metal- 
ische" Komponenten (Dach, Regenrinnen, Ver- 

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

Nach Hütter u.a. [I9991 sind bei Versickerungs- 
anlagen regelmäßige Pflege-, Unterhaltungs-, 
Reinigungsmaßnahmen und Kontrollen des noch 
möglichen Schadstoffretentionsvennögens uner- 
lässlich, wie z.B. Messungen des Schadstoffge- 
halts und der Bodeneigenschaften wie pH-, Re- 
dox- und Sorptionsmilieu. 

Ggfs. muss zu Beginn des die Schadstoffe ab- 
spülenden Niederschiagsereignisses eine auto- 
matische Ableitung des hochbelasteten ersten 
Abflussteils in die Kanalisation (Erstverwurf) 
stattfinden [Förster 19981. 

Weiterhin sollten vor Erreichen des Bodenfilter- 
durchbruchs - also in manchen Fällen bereits 
nach 2-3 Jahren - die kontaminierten Boden- 
schichten ausgetauscht werden können [Stotz U. 

Krauth 19981. 

Versickerungsanlagen, bei denen die 0.g. Be- 
gleitmaßnahmen gesichert sind, können somit 
zum Grundwasserschutz beitragen, da sich hier 
die Chance eröffnet, Schadstoffe, welche sonst 
diffus oder linienförmig Boden und Grundwasser 
belasten, lokal zu fassen, aufzukonzentrieren 
und bei Gefahr zu entfernen. 

2.1 .I .2 Kanalisation 

Eine Schadstoffquelle in Stadtgebieten stellt die 
Schmutzwasserexfiltration aus städtischen und 
häuslichen Kanalisationen (öffentliche Kanali- 
sation bzw. private Grundstücksentwässerung) 
dar. Die Gefährdung für das Grundwasser ergibt 
sich aus der mikrobiellen und chemischen Bela- 
stung des Schmutzwassers @.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 19941. Nach neueren 
ATV-Umfragen sind nur noch 15 % der öffentli- 
chen Kanalisation sanierungsbedürftig [ATV 
1998; Lohaus 19991. 
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Eine Quantifizierung der tatsächlichen Exfiltratio- 
nen ist schwierig, u.a. da sich lokale Undichtig- 
keiten in der Kanalisation durch Schwebstoffpar- 
tikel und mikrobiellen Aufwuchsfilm auch wieder 
abdichten können. Dies führt zu einer Abnahme 
der infiltrierenden Abwassermenge in den Unter- 
grund. 

Die Ermittlung des Kanalnetzzustands mit Fern- 
augeninspektion, die heute in den Städten im 
Rahmen der Eigenkontrollverordnung flächen- 
deckend durchgeführt wird, hat nur eine be- 
schränkte Aussagekraft, da dabei Undichtigkei- 
ten z.B. im Bereich der Muffenverbindungen und 
der Hausanschlüsse oft nicht erkannt werden. 

Für 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 beinden. Als 
besonders exfiltrationswirksam gelten die Kanaii- 
sationsstrecken, die sich im ~chwankun~sbe- 
reich des Grundwasserspiegels befinden. Dort 
können die abdichtenden Biofilme und Partikel 
bei einseitig starken oder wechselnden Druck- 
gradienten abgespült werden [Decker U. Men- 
zenbach 19951. 

Zusätzlich zum öffentlichen Kanalisationsnetz 
sind auch die Hausanschlussleitungen zu be- 
trachten. 

Diese mehrheitlich in Privatgrundstücken ver- 
legten Leitungen weisen meist eine größere Ge- 
samtlänge wie das öffentliche Kanalisationsnetz 
auf. 

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

Die Leitungen der Grundstucksentwässe~ng 
werden aber nicht permanent mit Abwasser be- 
schickt und können daher bei Undichtigkeiten 
auch nicht immer emittieren. 

Dagegen führen Undichtigkeiten in den ständig 
Abwasser führenden Kanälen und Abwasser- 
Sammlern zum permanenten Schmutzwasser- 
austritt. 

Dies wird durch die Zwischenspeicherung des 
Regenwasserabflusses in den Kanalnetzen ver- 
stärkt (Regenüberlaufbecken, Regenklärbecken, 
Stauraumkanäle). 

Der Rückstau bei Regen bewirkt zwar eine Ver- 
dünnung der Schadstoffkonzentrationen, führt 
aber auch zu einer erhöhten Exfiltrationsmenge 
an undichten Stellen. 

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

Tabelle 2: Exiiitrationsraten aus Kanalisationen (in 'I,, h~„,iia„„). 

Untersuchungraum 

[Literaturstelle] 

Hannover 
[Härig 19911 

Raum Aachen 
[Decker U. Menzenbach 

19951 

Exfiltrationsrate 

in 'l(s.kml 
0,23 

0,20 

0,35 

0,25 

0,05 - 0,20 

Methode 

Bilanzierung 

Modellkalibrierung 

Sulfatgehalt 

Borgehalt 

Vor-Ort-Messung 

und Extrapolation 

Bemerkung 

Gesamtgebiet, öffentliche 

und private Kanalisation 

integrativ berücksichtigt 

nur exfiltrierende Kanalstrecken, 

nur öffentliche Kanalisation 

berücksichtigt 
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Das Ausmaß der Grundwassergefährdung 
durch Exfiltrationen aus dem Kanalnetz zeigt 
folgende Abschätzung. Eine Einzugsgebietsflä- 
che von 54 km2 wird von einem Kanalnetz mit 
einer Gesamtlänge von 850 km Misch- und 
Schrnutzwasserkanälen entwässert (Anm.: hin- 
sichtlich der Kanaldichte wurden Daten des 
Stadtgebietes Karlsruhe zugrundegelegt, wel- 
che für die Mehrzahl der deutschen Städte re- 
präsentativ sein dürften), wobei die Regenka- 
nalisation der Trennsysteme vernachlässigt 
wird. Dies entspricht einer Kanalnetzdichte von 
ca. 16 km Kanal/km2 Einzugsfläche. Es wird 
angenommen, dass Ca. 50 % der Länge 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,l ' ~ ( ~ . k ~ > ,  ergibt sich damit ein Abwas- 
serstrom von 42,5 '1, in Richtung des Grund- 
wassers für das gesamte Stadtgebiet. Dies ent- 
spricht 0,8 l/(s.kw und damit etwa einem Zehntel 
der Grundwasserneubildung von Ca. 8 I/(s.kmi) im 
Bereich des Karlsruher Stadtgebietes. Somit 
können die Kanalnetzexfiltrationen eine wesent- 
liche Belastungskomponente darstellen. Ergän- 
zend hierzu wäre noch eine Belastung aus Ex- 
filtrationen im Bereich der Hausanschlüsse zu 
berücksichtigen. 

2.1.2 Gewerbe- und Industriegebiete 

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

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

Insbesondere in Altstadtbereichen können Be- 
lastungen aus vielen, kleinen Betrieben ("Hin- 
terhofbetriebe") in ihrer Summe eine nachweis- 
bare Auswirkung auf die Grundwasserqualität 
haben. 

Das Gefährdungspotential, das von Gewerbe- 
und Industriebetrieben ausgeht, lässt sich an- 
hand der ein- oder umgesetzten Stoffe in den 
verschiedensten Branchen abschätzen. Diese 
konnen entweder unmittelbar durch Umfüll-, 
Tropf- oder Anwendungsverluste oder auf indi- 
rektem Weg über die Kanalisation ins Grund- 
wasser gelangen. 

Tabelle 3 gibt einen Überblick über einige 
Stoffe, die in verschiedensten Produktionsme- 
chanismen zum Einsatz kommen. Die Tabelle 3 
kann dazu dienen, bei auffälligen Grundwasser- 
analysen erste Anhaltspunkte für die Suche 
nach möglichen Emittenten zu liefern. 

Abflussversickerungen von Dächern, Höfen und 
Verkehrsflächen in emissionsträchtigen Gewer- 
begebieten konnen längerfristig zum Problem 
werden und erfordern nach Prüfung der Rand- 
bedingungen (2.B. Dachmaterial, Emissionsab- 
Schätzungen, Flächenanalyse etc.) Ausschluss- 
Einschränkungs-, Begleit- und Pflegemaßnah- 
men [Hütter u.a. 1999; Förster 19981 (s. auch 
Kapitel Wohngebiete, Verkehrsflächen). 

Tabelle 3: Ausgewählte lndustriebranchen und eingesetzte Stoffe. 

Chemische Industrie 

Metallverarbeitung 
Elektroindustrie 
Kunststoffindustrie 

Ammoniak, Barium, Chlorid, Chrom, Eisen, Mangan, Quecksilber, 
Organ. Chemikalien, Phenole, Lösungsmittel, Sulfat, Zink, etc. 
Cadmium, Chrom, Kupfer, Fluorid, Nitrat, Phenole, etc. 
Aluminium, Chlorid, Fluorid, Eisen, Lösungsmittel, etc. 
Ammoniak, Reinigungsmittel, Fluorid, etc. 
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2.1.3 Altlasten und Deponien 

Altlasten wurden bei der Betrachtung der diffu- 
sen Grundwasserbelastung gesondert berück- 
sichtigt, wenn die Grundwasserbeeinträchtigung 
weiträumig ist. 

Die aus Industriebetrieben, Deponien oder Altla- 
sten resultierende Gefährdung ist stark abhängig 
von den ortsspezifischen Gegebenheiten in Bo- 
den und Grundwasser. Die Grundwassergefähr- 
dung kann mit Hilfe einer Risikoflächenkartierung 
abgeschätzt 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 bevoizugt in ehemali- 
gen Kies-, Sand- oder Tongmben, die durch Ab- 
fallablagerungen missbraucht Wurden. 

~ u f ~ r u n d  der Zusammensetzung der Ablagerun- 
gen (Chemiemüll: lösungsmittelhaltige Abfälle, 
Farben, Lacke, etc., Bauschutt), resultieren- un- 
terschiedliche ~efährdun~seinstufun~en und Sa- 
nierungskonzepte [Ministerium für Umwelt Ba.- 
Wü. 19881. 

Gnindwasserbeiastungen durch Altlasten ma- 
chen sich häufig durch hohe organische Bela- 
stungen bemerkbar, die im unmittelbaren Boden- 
oder Grundwassernahbereich von erhöhten 
Schwermetall- oder Cyanidgehalten begleitet 
werden [Blasy 19881. 

Für Karlsruhe liegen umfangreiche Untersu- 
chungen und Dokumentationen zur Altlastensi- 
tuation vor [Umweltamt Karlsruhe 19941, so dass 
deren Lage bekannt ist. 

2.1.4 Unbefestigte Flächen 

Aus unbefestigten Flächen im städtischen Be- 
reich wie klein- oder großflächigen Grün-, 
Kleingarten- oder Parkanlagen, Gärtnereien, 
Friedhöfen, Zoos etc. sind erhöhte Stickstoff- 
belastungen (z.B. Nitrat) und ~flanzenschutz- 
mittelbefunde zu erwarten. 

Auch Grünflächen zwischen Häusern und Stra- 
ßenbegleitflächen werden gedüngt und wurden 
gerade in der Vergangenheit mit Pflanzenschutz- 
mitteln behandelt. 

Die in der Nähe von Siedlungsgebieten liegen- 
den landwirtschaftlichen Flächen führen fast 
immer zu einer Vorbelastung des Grundwassers, 
welche bei den Grundwasseranalysen auf städti- 
schem Gebiet miterfasst wird und bei der emit- 
tentenspezifischen Beurteilung berücksichtigt 
werden muss. 

Diese Belastung resultiert aus dem Einsatz von 
Düngemitteln (z.6. Nitrat, Ammonium, Phosphat, 
Kalium) und von Pflanzenschutzmitteln. 

Dort, wo die Viehzucht dominiert, kommen Ge- 
wässe~erunreinigungen durch Jauche, Gülle 
oder Stallmist vor, die in ihrer Auswirkung mit fä- 
kalischen Abwasserverlusten vergleichbar sind. 

2.1.5 Verkehrsflächen 

Emissionen aus Verkehrsflächen beinhalten 
Schwermetalle, Schwefel- und Stickstoffverbin- 
dungen und organische Schadstoffe, die als Ab- 
gase, Abriebverluste der Reifen und Bremsen 
oder Tropfverluste auf Straßen anfallen, wieter- 
hin Salze aus dem winterlichen Straßenstreu- 
dienst und Pflanzenschutzmittel, die für die Ve- 
getationskontrolle auf Bahngleisanlagen und 
am Straßenrand eingesetzt wurden. 

Bei der Versickerung von Abspülungen von 
Hauptverkehrstraßen stellen die Schwermetalle 
das Hauptproblem dar. 

Bezüglich der Chloridbelastung aus dem winterli- 
chen Straßenstreudienst, welche heutzutage in 
die Kanalisation abgeleitet wird, errechneten 
Xanthopoulos und Hahn [I9941 unter der Annah- 
me einer vollständigen Versickerung aller Stra- 
ßenabflüsse im Einzugsgebiet eines nordbadi- 
schen Wasserwerkes eine Erhöhung der Chlorid- 
konzentration von 2 mg/l innerhalb von 5 Jahren. 

Die infolge des Straßenwinterdienstes bedingte 
Chloridfracht in das Grundwasser betrug Ca. 40 
% der Gesamteinträge im 0.g. Wasserwerkein- 
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zugsgebiet. Durch eine vollständige Versicke- 
rung der Straßenabflüsse würde sich dieser An- 
teil auf 50% erhöhen. 

Nach Xanthopoulos U. Trauth [I9961 werden im 
Boden der Anlagen die Cadmium- und Zinkprüf- 
werte der VwV-Baden-Württemberg 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 
g/(ha.a)), SO ist für die Erhöhung der Bleikonzentra- 
tion im Boden bis zum Prüfwert der VwV-Baden- 
Württemberg ein Zeitraum von nur Ca. 10 Jahren 
zu erwarten. 

Am Beispiel von Blei kann aber der Einfluss von 
emissionsreduzierenden Maßnahmen, die sich 
aus der Verbreitung des bleifreien Kraftstoffs er- 
geben, aufgezeigt werden [Xanthopoulos U. 

Trauth 19961. Verwendet man diese neueren 
Daten für den Frachtaustrag (d.h. 500 g/,ha.a)), SO 

ergeben sich Zeitraume von Ca. 28 Jahren. 

Für PAK ergibt sich ein deutlich längerer Zeit- 
raum von 67 Jahren bis bedenkliche Konzentrati- 
onen erreicht werden. 

Nach Hütter u.a. [I9991 lassen sich bei Versicke- 
rung von Abflüssen von Verkehrsflachen für Blei, 
Kupfer, Nickel, Zink, Mineralöl, Phenole und PAK 
Überschreitungen der Prüf- und Schwellenwerte 
der LAWA-Sanierungsziele für das Grundwasser 
nachweisen. 

Stotz und Krauth [I9981 kommen in ihren Unter- 
suchungen zum Ergebnis, dass vom Abfluss 
stark befahrenener Hauptverkehrsstraßen mit 
über 10.000 KfzITag ein relativ großes Schwer- 
metallpotential für die Böden ausgeht. 

Die Berechnungen haben hier - im Gegensatz zu 
vielen anderen Untersuchungen - richtigeweise 

Bei realistischen Randbedingungen werden die 
Prüfwerte der VwV-Baden-Württemberg für 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 Straßenfläche und Kfz-Anzahl - z.6. 
zwischen 25 und 75 Jahren. 

Da aufgrund oben genannter Ergebnisse die 
Rückhaltekapazitat des Bodens in den Versicke- 
rungsanlagen begrenzt ist, sind im Hinblick auf 
den Boden- und Grundwasserschutz einige stark 
frequentierte Verkehrsflächen von der Versicke- 
rung auszuschließen [Hütter u.a. 19991. 

Bei Versickerungen von Abflüssen von geringer 
frequentierten Verkehrsflächen sind bei Versic- 
kerungsanlagen regelmäßige Pflege-, Unterhal- 
tungs-, Reinigungsmaßnahmen und Kontrollen 
des noch möglichen Schadstoffretentionsvermö- 
gens unerlässlich [Hütter u.a. 19991, wie z.6. 
Messungen des Schadstoffgehalts und der Bo- 
deneigenschaften wie pH-, Redox- und Sorpti- 
onsmilieu. 

Weiterhin sollten vor Erreichen des Bodenfilter- 
durchbnichs, also bei Straßenabflüssen bereits 
nach 4-5 Jahren, die kontaminierten Boden- 
schichten ausgetauscht werden können [Stotz U. 

Krauth 19981. 

Versickerungsanlagen, bei denen die 0.g. Be- 
gleitmaßnahmen gesichert sind, können somit 
zum Grundwasserschutz beitragen, da sich hier 
die Chance eröffnet, verkehrsbürtige Schad- 
stoffe, welche sonst diffus oder linienförmig Bo- 
den und Grundwasser belasten, lokal zu fassen, 
aufzukonzentrieren und bei Gefahr zu entfernen. 

den grundsätzlichen ~nsatz -  berücksichtigt, die 
Verhältnisse der erwarteten Einzelstoffbelastung 
auf der angeschlossenen Straßenfläche (z.B. 
BleiIKfZ-AnzahlITag zur Straßenflache) zur Flä- 
che der Versickerungsanlage rechnerisch mit- 
einzubeziehen. 
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2.2 Ausbreitungsverhalten von 
Schadstoffen in Aquiferen 

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

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

Mit überschlägigen Berechnungen können stoff- 
spezifische Eintragsgebiete abgeschätzt werden. 

Die wesentlichen Transportmechanismen sind: 

Advektion und Dispersion (konservative 
Transportprozesse) 

Sorption und Abbauprozesse 

2.2.1 Advektion und Dispersion 

Die Advektion charakterisiert den Transport 
der Wasserinhaltsstoffe in  Richtung der 
Giundwasserströrnung mit der aquiferspezifi- 
schen Abstandsgeschwindigkeit V,. 

Dieser Transport in Strömungsrichtung be- 
schreibt dabei den maßgeblichsten Prozess der 
Schadstoffausbreitung. 

Gäbe es keine anderen verdunnungs- oder aus- 
breitungsverzögernden Effekte, dann wäre es 
möglich, über den Abstand eines Bninnens zu 
einem Emittenten sowie der Fließgeschwindig- 
keit im Aquifer, den Zeitpunkt des Auftretens ei- 
nes Schadstoffes im Bniflflen zu berechnen. 

Der Fließweg des Grundwassers ist jedoch nur in 
homogenen Lockergesteinen hinreichend genau 
modellierbar, während 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 
rn pro Tag spielen molekulare Diffusionsprozes- 
se kaum mehr eine Rolle. 

Die hydrodynamische Dispersion beschreibt die 
Ausbreitung der Schadstoffe sowohl als Be- 
schleunigung oder Verzögerung in  Fließrich- 
tung als auch quer zur Hauptfließrichtung. 

Die longitudinale Ausbreitung in Fließrichtung ist 
generell stärker ausgeprägt als die sich transver- 
sal zur Strömungsrichtung verbreiternde Schad- 
stoff ahne. 

Bei großen Fließstrecken soll die Dispersion in 
longitudinaler Richtung Werte von bis zu 100 
Metern annehmen [Freeze U. Cherry 19791. Die- 
ser "Beschleunigungseffekt" wird allerdings teii- 
weise angezweifelt. 

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

2.2.2 Retardation (Sorption und Abbaupro- 
zesse) 

Die Retardation RD ist ein Faktor für die aus 
Sorptions- und Abbauvorgängen resultierende 
Ausbreitungsvenögerung einer Schadstoffwelle. 

Das Ausmaß der Retardation ist eine stoffspezi- 
fische, milieu- und matrixabhängige Eigenschaft. 

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

Die physikalischen Bindungsforrnen wie die Van- 
der-Waalschen- und Coulombschen Kräfte sind 
schwach und reversibel. Chemische Bindungen 
sind meist stärker. 

Die Bindungsneigung und -stärke ist von der Ad- 
sorptionsfähigkeit der Matrix abhängig, welche 
wiederum vom Gehalt an Tonmineralen, Humus- 
stoffen, Pflanzenwuneln und Bakterien bestimmt 
wird. 

Die Adsorptionsfähigkeit der Matrix ist auch von 
deren Oberflächengroße abhängig. 
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Daraus lässt sich ableiten, dass das Sorptions- 
vermögen in Kluftgrundwasserleitern (Festge- 
Stein) im Vergleich zu Porengrundwasserleitern 
(Lockergestein) aufgrund der kleineren benetz- 
ten Oberfläche wesentlich geringer ist. 

Nach Berechnungen von Schwille [I9841 hat im 
Lockergestein 1 m3 Sand bezüglich des Schad- 
stoffs "Pei' dieselbe Adsorptionswirkung wie ei- 
ne Kluftwandungsfläche von Ca. 1000 m2 im 
Festgestein. 

Die Sorptionswirkung wird durch hohe Fließge- 
schwindigkeiten gehemmt, aufgrund der küize- 
ren Kontaktzeiten mit den sorptionsfähigen Sub- 
stanzen. 

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

Der Hydrolyse unterliegen sämtliche chlorierten 
Kohlenwasserstoffe, Phosphorsäureester und 
Pflanzenschutzwirkstoffe aus der G ~ U D D ~  der . , 
Triazine. 

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

Natürliche und anthropogene organische Verbin- 
dungen, also auch abwasserbürtige Belastun- 
gen, werden irn Grundwasser über mikrobielle 
Prozesse und dadurch initiierte Redoxreaktionen 
abgebaut. 

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

A) Geschwindigkeitsvariation (Va) 

B) Retardationsverhalten (Rd) Konstant 

A) Rd = 1,2 
Al = 0,l X 

B) Va = 5 m/d 
Al = 0,l X 

Abbildung 1: Berechnung einer Schadstoffausbreitung über die Variation verschiedener Transpotiprozesse [aus 
Diening 19951. 
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Entscheidende Faktoren für die Abbauprozesse 
sind die Milieubedingungen, welche hauptsäch- 
lich durch Sauerstoffgehalt, Temperatur, pH- 
Wert und das Angebot an gelöstem organischen 
Kohlenstoff gesteuert werden. 

Prinzipiell gehen die Abbauvorgänge im Grund- 
wasser langsamer voran als in der ungesättigten 
Bodenzone oder in Fließgewässern. 

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

Aus einem Vergleich nach Diening [I9951 geht 
hervor, dass der Einfluss auf die Stoffmobilität im 
Grundwasser in der Reihenfolge Advektion - 
Retardation - Dispersion abnimmt und somit 
bspw. 'im Festgestein bei überwiegendem Ad- 
vektionsprozess, d.h. bei hohen Fließgeschwin- 
digkeiien, die Dispersion meist vernachlässigt 
werden kann. 

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

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

Für das stoffspezifische Verhalten schlägt Dähne 
[ I  9821 folgende Gruppen vor: 

1. Chemisch und biochemisch beständige Stoffe 

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

Kaum Wechsel der physikalischen Zustands- 
, form bei Transportvorgängen; weitgehend un- 

abhängig vom Redoxmilieu, von Säure-Base- 
Eigenschaften; Konzentrationsrückgänge im 
wesentlichen durch Verdünnung. 

2. Ausgeprägte chemische Reaktivität 

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

Oft Änderungen der physikalischen Zustands- 
formen; starke Abhängigkeit vom Redoxmi- 
lieu, von säure-Base-~igenschaften; die star- 
ke Reaktivität führt dazu, dass die Stoffe die- 
ser Gruppe zumeist schon in den Deckschich- 
ten absorbiert werden. 

3. Gute chemische Abbaubarkeit 

Alkohole, Phenole, Ketone, Carbonsäuren, 
Ester, Fette, Aminoverbindungen, heterocycli- 
sche Verbindungen, Kohlenwasserstoffe 
(Benzin, Öl), Ammonium, Nitrit, Cyanid (hohe 
Retardationswerte); Vor allem abhängig vom 
Redoxmilieu, von Säure-Base-Eigenschaften. 

Eine Einordnung von Nitrat und Sulfat findet bei 
Dähne nicht statt, da diese aufgrund des kompli- 
zierten Stickstoff- und Schwefelmetaboiismus 
(Nitrifizierungs- und Denitrifizierungs-, Sulfurika- 
tions- und Desulfurikationsprozesse) in Boden 
und Grundwasser pauschal nicht möglich ist. 
Auch Pflanzenschutzrnittel können aufgrund ihrer 
Vielfalt nicht einer Gruppe allein zugeordnet wer- 
den. So sind manche Einzelwirkstoffe aufgrund 
ihrer chemischen Struktur gut abbaubar (Gruppe 
3), während andere äußerst beständig sind 
(Gruppe 1). 

' Kalium wurde von Dähne in die Gruppe 1 eingeordnet, 
obwohl Kalium sehr gut mit den natürlichen Kationenaus- 
tauschern des Bodens reagieren kann. 
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3 Zur Beschaffenheit des Grundwassers in Stadtgebieten 

Aus wasserrechtlicher Sicht ist das Grundwasser In Tabelle 5 sind Stoifgruppen eingetragen, die 
von "schädlichen Verunreinigungen" freizuhalten. für die Beurteilung der Grundwasserbeschaffen- 
Aus diesem Grund wird das Grund- und Trink- heit in Stadtgebieten von primärer Bedeutung 
wasser überwacht, analysiert und beurteilt. sind. 

Jedoch ist die Beurteilung von Stoffkonzentratio- In der dritten Spalte sind einige in Karlsruhe beo- 
nen im Grundwasser mit vielen Schwierigkeiten bachtete Wertebereiche für die "urbane Hinter- 
verbunden. So gibt es kein Regelwerk für Grund- 
wassergrenzwerte, die als Maßstab für die Be- 
wertung beobachteter Konzentrationen gelten. 
Oft wird daher die Trinkwasserverordnung als 
Richtwerk herangezogen. 

Weiterhin ist es in Stadtgebieten besonders pro- 
blematisch die natürliche geogene Beschaffen- 
heitskomponente von den eigentlichen oftmals 
vielfältigen Verunreinigungen zu trennen. 

Zur allgemeinen Orientierung für Stoffkonzentra- 
tionen im Grundwasser unter Siedlungsräumen 
sind in Tabelle 4 Werte aus den Untersuchungen 
von Soetopo [I9881 und Leuchs U. Römermann 
[I 9911 zusammengestellt. 

grundbelastung" wiedergegeben, welche bei- 
spielhaft eine Orientierung über die möglichen 
Konzentrationen im Grundwasser von Stadtge- 
bieten geben. 

Sie wurden aus den Messungen an 20 Projekt- 
messstellen 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 Karisruher Pilotprojekt festgestellten Spitzen- 
werte eingetragen. 

Taoel e 4: Milt ere Konzentrat:onen ausgewahlter Bestanoteile ,nd oer Leitiäh'gkeit im Grundwasser Lnter ver- 
schieden dicnt besiedelten Raumen [Soeiopo 1988; Le-chs ,. Römermann 19911. 
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Chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW, z.B. Te- 
trachlorethen und Trichlorethen) sind rein anthro- 
pogenen Ursprungs, persistent und sehr mobil. 

Sie können noch in einigen Kilometern von der 
Schadensqueile nachweisbar sein [Dähne 19821. 

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

Polychlorierte Biphenyle (PCB) und Polyzykli- 
sche Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) 
sind überwiegend anthropogenen Urspnings. Sie 
sind persistent und sehr schwer löslich. 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, fäll- und filtrierbar. 

Zahlreiche Untersuchungen zur Schwermetall- 
mobilität [z.B. Pernak U. Leschber 1992; Dähne 
19821 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 Abflüssen oft als unbedenklich einge- 
stuft [Mikkelsen et al. 19931. 

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

Chlorid ist sehr mobil und verhält sich im Grund- 
wasser wie ein Tracer. Es wird nur in unerhebli- 
chem Maße durch ionenaustausch adsorbiert. 

Zur Verminderung von Sulfatkonzentrationen im 
Grundwasser tragen wesentlich Redoxvorgänge, 
Verdünnung und lonenaustausch bei. 

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

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

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

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

Im Bereich von Bahnanlagen wurden für die Ve- 
getationskontrolle Schutzmittel verwendet, die 
auf den Wirkstoffen Hexazinon, Bromacil und Di- 
uron basierten. Aufgnind der hohen Durchlässig- 
keit der Gleisschotter gelangen diese Stoffe über 
das versickernde Regenwasser sehr schnell in 
den Boden und anschließend in das Grundwas- 
ser. Nach Bekanntwerden einiger Schadensfälle 
ist die Anwendung dieser Stoffe eingestellt wor- 
den. 

Heute werden andere Wirkstoffe eingesetzt, z.B. 
Dalaphon oder Glyphosat, die wesentlich immo- 
biler und biologisch 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 können dabei begrenzte Flächen mit 
definierten Stoffeinträgen bilden (Gärtnereien, 
Zoos, Kleingartenanlagen, Gleisanlagen etc.) 
[LfU 1992-11. 
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Spitzenkonzentrationen orientierende Werte" 
(Größenbereiche) 

Chlorierte 
Kohlenwasserstoffe 25 pgll 
(2.B. Trichlorethen) 

Polychlorierte 
Biphenyle 

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

Pflanzenschutz- und 
Behandlungsmittel 2.B. 
Atrazin 0,36 pgll 
Desethylatrazin 0,33 pgll 

Schwermetalle 
(relevante Metalle) 
Chrom 
Blei . 
Cadmium 
Quecksilber 
Nickel 
Zink 
Kupfer 
Bor 

5 pgll 
7 ~ g l l  
1,l pgii 
< 0,05 pgll 
14 ~911 
340 pgll 
C 10 pgil 
130 pgil 

0.02-0,05 pgll 
0,02-0,05 pgll 

< 1 ~ g i l  
1-2 pgll 
0,l-0,2 pgll 
< 0,05 pgll 
2-3 pgll 
30-50 pgil 
< 10 pgil 
60-130 pgil 

I ~ h l o r i d  134 mgll 30-50 mgll 

s u ~ f a t  163 mg11 80-160 mgli 

Anorg. Stickstoffverbindungen 
Ammonium 0.93 mgll 
Nitrat 67 mgil 
Nitrii 0,28 mgll 

0,05-0,l mgll 
10-30 mgll 
0,03-0,05 mgll 

.. teilweise im Bereich von Schadensfällen 
außerhalb des Einflussbereiches von Schadensfällen 

Tabelle 5: Größenordnung der für Stadtgebiete relevanten Inhaltsstoffe "des Grundwassers", bei- 
spielhaft dargestellt anhand der Analysen aus dem Stadtgebiet Karlsruhe. 
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4 Das Untersuchungsgebiet Karlsruhe 

4.1 Charakterisierung des Stadtge- 
biets 

Karlsruhe, eine baden-württembergische Groß- 
stadt mit 290.000 Einwohner und Ca. 54 km2 
Flächenausdehnung, liegt im nördlichen Teil 
der Oberrheinebene zwischen dem Rhein und 
den hier in den Kraichgau übergehenden Erhe- 
bungen des Schwarzwaldes. 

Die Stadt wurde im Jahr 1715 im Bereich der 
Niederterrasse im damals noch flächendeckend 
existierenden Hardtwald gegründet. 

Durch die Eingemeindung von Vororten, wie 
z.B. Duriach, entwickelte sich Karlsruhe zum 
heutigen Oberzentrum, mit einem typischen 
hoch verdichteten Innenstadtbereich, Betrieben 

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

Östlich der Niederterrasse schließt sich die Kin- 
zig-Murg-Rinne an (112 rn - 122 m), eine Nie- 
derung mit Flüssen und Gräben, die aus dem 
Kraichgau und aus dem Nordschwarzwald ein- 
münden und z.T. das Stadtgebiet durchfließen 
(z.B. Pfinz und Alb). 

4.1.2 Geologie, Pedologie, Hydrogeologie 
im Oberen Kieslager 

der Verbrauchs- und Produktionsgüterindustrie, Das Stadtgebiet liegt in der Grundwasserland- 
der Nahrungs- und Genussmittelindustrie sowie schaft der eiszeitlichen Kiese und Sande des 
der Bauindustrie. 

Im Westen der Stadt in der Rheinaue finden 
sich die meisten der ausgedehnten Industrie- 
flächen und der Binnenhafen, im Norden 
schließen sich eine Raffinerie, ein Kraftwerk 
und eine Papierfabrik an: 39% der Gemar- 
kungsfläche sind Siedlungsfläche. 

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

4.1 .I Naturräumliche Lage 

Die Stadt erstreckt sich von Westen nach 
Osten über die naturräumlichen Einheiten: 

. Vorbergzone (Berg- und Hügelzone) . Kinzig-Murg-Rinnenniederung . Niederterrasse . Rheinniederung und -aue 

Östlich der Vorbergzone schließen sich das 
Kraichgauer Hügelland und der Nordschwarz- 
wald an. 

Oberrheingrabens [GLA & LfU 19851. Die Gra- 
benfüilung besteht im oberen Bereich bis in ca. 
60 m Tiefe aus quartären Kiesen und Sanden, 
im tieferen Bereich aus tertiärem Material. 

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

Zur geologischen und hydrogeologischen Situa- 
tion im Großraum Karlsruhe liegen Beschrei- 
bungen in LfU-Publikationen, im geologischen 
Führer und in der Hydrogeologischen Karte vor 
[GLA 1985a, 1985b; Ministerium für Umwelt 
Baden-Württemberg U. Ministerium für Umwelt 
U. Gesundheit Rheinland-Pfalz 1988; LfU 1991- 
1: LfU 1992-11. 

Die oberflächennahe Grundwasserfließrich- 
tung folgt der Geländemorphologie. Das 
Grundwasser fließt von Südost 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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0 Künstliche Auffullung 
I Lehm und Schlick 

Rheinsande 
Vorbergzone 

Abbildung 2: Schematisierte Darstellung der naturräurnlichen Landschaftseinheiten mit den untersuchten Messstel- 
len in den beiden Messctreifen. .... . . 
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Dabei nimmt das Grundwasseroberflächenge- Die geologische Gliederung entspricht grob der 
fälle Werte zwischen 0,5 und 2 Promille an, am naturräurnlichen Einteilung. 
Übergang NiederterrasseIRheinniederung bis zu 
4 Promille. Die Landschaftseinheiten prägen die Grundwas- 

sercharakteristik in individueller Weise und besit- 
In Teilen des Stadtgebiets existieren Versicke- zen jeweils eine eigene geogene Hintergnindbe- 
rungen von Oberflachengewässern (Pfinz, Alb). schaffenheit. 
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In der Vorbergzone stehen im Wechsel der 
Obere Buntsandstein und der mittlere Muschel- 
kalk an. Im südlichen Teil der Vorbergzone domi- 
niert der Obere Buntsandstein im nördlichen Teil 
der Mittlere Muschelkalk [GLA 1985al. 

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

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

in diesem Bereich steht das Grundwasser relativ 
oberfiächennah an (Flurabstand: Ca. 1 - 5 m). 

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

Der Humusanteil in diesen Böden und Gesteinen 
hat ein erhebliches Sauerstoffzehrungspotential 
auf Sickerwasser und Grundwasser. Auf höher 

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

Auf der Rheinniederterrasse liegt der größte 
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 überlagert 
sind. 

Die Quartärmächtigkeit beträgt in einigen Berei- 
chen bis zu 55 Meter, ist aber in verschiedene 
Grundwasserstockwerke unterteilt, wobei sich 
der oberflächennahe Aquifer im Oberen Kiesia- 
ger befindet (Schichtmächtigkeit 10 - 30 m). 

Dominierende Böden sind hier sandig-kiesige 
Braunerden, Parabraunerden z.T. mit Podsoiie- 
rungsmerkmalen [LfU 1992-11. 

Der Flurabstand beträgt hier ca. 3 - 8 m [Ministe- 
rium für Umwelt Baden-Württemberg U. Ministe- 
rium für Umwelt und Gesundheit Rheinland-Pfalz 
19881. 

rauch-. Kühl- und Rohwasserentnahme, d TGU 1991 

Tabelle 6: Geschätzte Wasserströme im Stadtgebiet Karlsruha [in Anlehnung an TGU 19911. 



4.1.3 Wasserströme im Stadtgebiet Dabei werden ca. 30 km2 über eine Mischkanali- 

Folgende Teilsysteme müssen bei einer Wasser- sation entwässert, Ca. 24 km2 entwässern über 

mengenb'ilanzierung für Karlsruhe be~cksichtigt Regenkanalisationen in etwa gleichgroßen An- 

werden: teilen in die Alb (2,l Mio. m3/Jahr) und in die 
Pfinz (2.2 Mio. m3/Jahr). 

der quartäre Grundwasserleiter, inkl.: Rand- 
zuflüsse aus dem Festgestein (Vorbergzone), 
Abflüsse in Richtung der tieferen Schichten, 
die Grundwasserneubildung aus Niederschlag 
und die Grundwasserentnahmen. 

Für die Schätzung der Wasserstrome in Tabelle 
6 und in Abbildung 3 wurden im wesentlichen die 
Ergebnisse von Technologieberatung Grund- 
wasser und Umwelt [TGU 19911 herangezogen. 
Aus Bilanzierunasrechnunaen im Kanalisations- - - 

die Oberflächengewässer (Rhein, Alb, Fe- system kann der Schmutzwasserabfluss zu 22 

derbachsystem, Pfinz und Pfinz-Entlastungs- Mio. m3/Jahr und der Regenwasserabfluss im 

kanal); während die Alb und die Pfinz im Nie- Kläranlagenzulauf zu 9 Mio. m3/Jahr abgeleitet 

derterrassenbereich vorwiegend infiltrieren, werden. Aus den aufgeführten Angaben ist eine 

stellen sie im Bereich der Rheinniederung die starke Dominanz der anthropogenen Ströme im 

Grundwasse~orflut dar. urbanen Grundwasserkreislauf ersichtlich. 

das Kanalisationssystem des Stadtgebietes Unter den Annahmen der Literaturwerte [Härig 

inkl. Kläranlage und Entlastungsbauwerke un- 1991 ; Deckert U. Menzenbach 19951 ergeben 

ter Berücksichtigung des Fremdwasserruflus- sich für Karlsruhe Exfiltrationen aus dem Kanali- 

Ses und der Exfiltrationen aus dem Kanalisa- sationsnetz in Hohe von 1,2 Mio. m3/Jahr. Die ei- 

tinncnot7 gentliche Messung oder die Berechnung der Ex- ,,", ,-, ,"-. 
filtrationen aus dem Kanalisationsnetz war im 

Die Gesamtfläche des Bilanzierungsgebietes ,be- Rahmen des Pilotprojektes nicht möglich. 

trägt Ca. 54 km2. 

Trink- und I 

Abbildung 3: Geschätzte Wasserströme im Stadtgebiet Karlsruhe [in Anlehnung an TGU 19911. 
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4.2 Einrichtung des Messnetzes 

4.2.1 Messstreifen 

Für das Stadtgebiet von Karlsruhe wurden zwei Der östliche Messstreifen beginnt auf der Höhe 
Messstreifen im Lockergestein festgelegt. wel- des Stadtteils Wolfartsweier irn Übergangsbe- 
che entlang der mittleren Grundwasserströ- reich Vorbergzone (Festgestein) - Kinzig-Murg- 
mungsrichtung ausgerichtet sind (s. Abbildung RinneINiederterrasse (Lockergestein). Das Loc- 
4). Beide Messstreifen sind jeweils ein Kilometer kergestein stammt hier zum größten Teil aus der 
breit und 11 km bzw. 9 km lang (östlicher Strei- Vorbergzone mit Muschelkalk und Buntsand- 
fen bzw. westlicher Streifen). Stein. Aufgrund des Muschelkalk- und des zu- 

sätzlichen Lössanteils ist es kalkreich. 

I, Mecsstellen 

0 Messstreifen 

Abbildung 4: Anordnung der Messstellen in den Messctreifen im Stadtgebiet Karlsruhe. 
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Der westliche Messstreifen beginnt südwestlich 
des Stadtteils Rüppurr im Bereich von Niederter- 
rasse1Kinzig-Murg-Rinne. Das Lockergestein 
stammt hier zum größten Teil aus der von Bunt- 
sandstein dominierten Vorbergzone und ist des- 
halb kalkärmer. 

4.2.2 Messstellen und Messstellendichte 

Bauer und Simon (1993) empfehlen für die kom- 
munale Grundwasserüberwachung als Grundla- 
ge für Sanierungsmaßnahmen eine minimale 
Messnetzdichte von 2-3 Mst.lkm2. Die Anzahl der 
in Karlsruhe benötigten Messstellen in den Mess- 
streifen ergab sich aus der hier angestrebten 
Messstellendichte von Ca. 1 Mst./km*. Von den 
im Stadt- und Landkreis registrierten 663 Mess- 
stellen liegen 139 in den Messstreifen. Von die- 
sen konnten 19 geeignete Messstellen ausge- 
wählt werden. 

Hauptauswahlkriterien waren: 
zentrale Lage in den jeweiligen Messstreifen 

gleichmäßige Verteilung in den Messstreifen 
Kostenfragen 
Vorhandensein von Stammdatenunterlagen 
(Ausbautiefe, Filtertiefe, Rohrdurchmesser) 
Vorhandensein von möglichst vielen Analyse- 
daten (von städtischen Notbrunnen, von 
Messstellen aus UBA-Projekt [LfU 1991-I] 
möglichst oberflächennaher Ausbau 
Rohrdurchmesser größer 2 Zoll. 

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

'MPH = Messpunkthöhe 

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.: 091 
1 011 993) 

2. Beprobung: 1994 (0911 011 994) 
3. Beprobung: 1995 (05/06/1995) 

Die Beprobung im Jahr 1995 wurde aus organi- 
satorischen Gründen in die erste Jahreshälfte 
gelegt. 

Die Probenahme selbst erfolgte nach den Anlei- 
tungen zur Probenahme von Grund-, Roh- und 
Trinkwasser [LfU 19931. Dabei kamen in den 
Brunnen bzw. Pegel ohne stationäre Tauchpum- 
pe, je nach Rohrdurchmesser, zwei verschiede- 
ne mobile Tauchpumpen zum Einsatz. Für Rohr- 
durchmesser kleiner 12.5 cm war eine Unterwas- 
serpumpe mit 5 cm Durchmesser und einer Lei- 
stung von max. 30 % ausreichend, während die 
größere Unterwasserpumpe, mit Ca. 8-9 cm im 
Durchmesser und einer Leistung von Ca. 36 7, 
bei größeren Querschnitten zum Einsatz kam. 
Für einige Notbrunnen ergaben sich dennoch 
Abpumpzeiten von über 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 Schädlingsbe- 
kämpfungsmittel. 

Grundmessprogramm 
Das Grundmessprogramm umfasste bei jeder 
Wasserprobe: 

Farbe SAK-436 (SAK-436); Temperatur (Temp.); 
Elektrische Leitfähigkeit bei 25°C (Leitfä.), Sau- 
erstoff (02);  pH-Wert (pH); Säurekapazität bis 
pH-4,3 (Ks. pH 4,3); Summe Erdalkalien GH 
(Sum. Erda.); Calcium (Ca); Magnesium (Mg); 
Natrium (Na); Kalium (K); Ammonium (NH4); Ei- 
sen gesamt (Fe ges.); Mangan gesamt (Mn 
ges.); Chlorid (Chlorid); Nitrat (NO3); Nitrit (NO2); 
Sulfat (S04); ortho-Phosphat (0-PO4); Cyanid 

gesamt (Cn ges.); gelöster organischer Kohlen- 
stoff (DOC); Spektraler 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 
(Dichlmet.); Tetrachlormethan (Tetrachl.met.); 
Tnchlorethen (Tri); Tetrachlorethen (Per); 1 , I  ,I - 
Tnchlorethan ( I  I I T C E )  cis-l,2-Dichlorethen 
(Cis);gelöste U. emulgierte Kohlenwasserstoffe 
(W). 

Pflanzenbehandlungs- und Schädlingsbe- 
kämpfungsmittel (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- 
xyi (Metalaxyl). 

Komplexbildner (nur 1995) 
Nitriiotriessigsäure (NTA); Ethylendinitrilotetraes- 
sigsäure (EDTA); Diethylentrinitrilopentaessig- 
säure (DTPA). 

4.3 Interpretationshilfen 

Wichtige lnterpretationshilfen waren die Ermitt- 
lung der Eintragsflächen für jede Meßstelle und 
die Ermittlung der Flächennutzungstypen und 
des Grundwasserrisikopotentials auf den Ein- 
tragsflächen (Abbildungen 5 und 6). 

Die Eintragsflächen wurden mittels eines Re- 
chenverfahrens mit dem DV-System ZEUS er- 
mittelt. Für die Ermittlung der Flächennutzung 
und des Risikopotentials wurde der städtische 
Flächennutzungsplan in einem Geographischen 
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Abbildung 5: Flächennutzungskarte von Karlsruhe und 17 Messstelleneintragsgebiete ermittelt mit ZEUS 
(Öffnungswinkel 3") 
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informationssystem (GIS) aufbereitet und die 
einzelnen Flächennutzungstypen im Stadtgebiet 
ermittelt. 

Durch Verschneidung der Messstelleintragsflä- 
chen mit dem Flächennutzungsplan ergaben sich 
die jeweiligen Flächennutzungen. Diese geben 
erste Hinweise auf potentielle Einwirkungen auf 
das Grundwasser. 

in einem weiteren Schritt wurden die konkreten 
Risikopotentiaie in den Eintragsflächen ermittelt 
(Altlasten, Verdachtsflächen, Betriebe, Kanalsa- 
nierungsabschnitte). 

Zur lnterpretationsvereinfachung wurden unmit- 
telbar an den Messstellen die Haupiflächennut- 
Zungen und die Hauptrisikopotentiale ermittelt. 

4.3.1 MessstelleneintragsfIächen, Flächen- 
nutzungen, Risikopotentiale 

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

Der einfache Berechnungsansatz nach Leuchs 
119881 ermöglicht eine erste Abschätzung von 
Eintragsgebieten. Dieses Modell ist jedoch nur in 
solchen Gmndwasserleitem gültig, in denen das 
Gesetz nach Darcy gilt. Man benötigt neben den 
Bmnnenstammdaten (Lage, Verfiiterungstiefen, 
Geländeoberkante) auch hydrogeologische Kar- 
ten, isohypsenpläne und Angaben zu Gmndwas- 
serneubildungsraten. 

Die Grundlagen dieses Modellansatzes basieren 
auf der natürlichen Grundwasserneubiidung 
durch Versickerung. Es wird der vertikale Alters- 
zuwachs im Grundwasserkörper berechnet. Über 
die Fließverhältnisse im Aquifer können dann die 
Grenzen des Eintragsgebietes abgeschätzt wer- 
den. Die Formel für die Berechnung des Grund- 
wasseraiters lautet folgendermaßen: 

Messstelleneintragsflächen H . n f  H 
Die nicht immer eindeutige Bestimmbarkeit des t = . l n -  

QG z Stoffeintragsortes (Emittentensuche) erschwert 
die Auswertung und Interpretation von Grund- t: GmndwaSseralter in Jahren (a) 
wasseranalysen. Da die Nutzungsarten (Stoff- H: M,htigkeitdes GNndwasserIcörpers (m) 
quellen) auf der Eintragsfläche die stoffliche Zu- Diilchflusswirksame Porosität (.) 
sammensetzung eventueller Emissionen ins Sic- 0,: G „ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  (rn/,) -- - . -. 
ker- und Grundwasser bestimmen, sollte ZU jeder : Höhe über der bzw. schlecht 
Messsteiie das Eintragsgebiet bekannt sein. Die durchlässigen Bodenschicht . - 
Abmessungen eines Eintragsgebiets einer 
Grundwassermessstelle können selbst bei ober- 
flächennaher Verfiltemng einige Kilometer Aus- 
dehnung haben. 

Zwischen dem Eintrag eines Schadstoffes in den 
Gmndwasserkörper und der Erfassung dessel- 
ben in einer Messstelle kann eine große örtliche 
und zeitliche Distanz liegen. In Siedlungsgebie- 
ten gestaltet sich die Emittentensuche aufgrund 
der eng nebeneinander liegenden, unterschiedli- 
chen Flächennutzungen schwieriger als in weit- 
räumigen, z.B. landwirtschaftlich bewirtschafte- 
ten Flächen. 

Zur Bestimmung von hydraulischen Eintragsflä- 
chen gibt es verschiedene Modellansätze, wel- 
che über die Verfilterungstiefe Randstromiinien 

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

va: Abstandsgeschwindigkeit (m/s) 
kf: Durchlässigkeitsbeiwert (mls) 
I: Hydraulisches Gefälle (-) 
s: Zurückgelegter Fließweg 
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Abbildung 6: ~isiko~ot int ia le; ' /n den 20 Messctelleneintragsgebieten. ermittelt mit ZEUS und erweitert auf einen öff- 
nungswinkel von 5 " (Quellennachweis s. Text). 
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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 für an- 
wendungsorientierte Wissensverarbeitung, Uni- 
versität Ulm) in Zusammenarbeit mit der Lan- 
desanstalt für Umweltschutz (LfU), dem Geologi- 
schen Landesamt (GLA) und den Firmen ESRl 
und Digital Equipment entwickelt. 

Mit den beiden Berechnungsansätzen der 
"ZEUS-Version II" [ZEUS 19951 wurden für Karls- 
ruhe die Eintragsgebiete (Eintragsflächen. Abk.: 
EFL) der ausgewählten Messstellen berechnet. 

Das der Berechnung zugrundegelegte Strö- 
mungsmodell basierte auf den mittleren Grund- 
wasserständen und auf den beiden Hydrogeolo- 
gischen Kartierungen (HGK) Karlsruhe-Stadt und 
Karlsruhe-Speyer [Ministerium für Umwelt Ba- 
den-Württemberg und Ministerium für Umwelt 
und Gesundheit Rheinland-Pfalz 19881. 

Nach einem Ergebnisvergleich beider ZEUS-Be- 
rechnungen wurde der erste einfache Nähe- 
rungsansatz in ZEUS zur Darstellung gewählt, da 
die im zweiten ZEUS-Ansatz berücksichtigten 
tiefenspezifischen Einflüsse bei der Verfilterung 
der Messstellen im oberflächennahen Bereich 
bei den Ergebnissen kaum zur Geltung kommen. 
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Die Aquifergeometrie bleibt unberücksichtigt, 
womit die vertikale Filtergeschwindigkeit, die sich 
aus der ortsspezifischen Grundwasserneubil- 
dungsrate ermittelt, unabhängig von der Tiefen- 
lage angesetzt wird. 

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

Der Einfluss der Dispersivität auf die Größe der 
EFL wurde mit einem Öffnungswinkel von 3" be- 
rücksichtigt (Abbildung 5). 

Die auf Grundlage der beiden HGK ermittelten 
ZEUS-Ergebnisse wurden einander gegenüber- 
gestellt und auf Übereinstimmung und Plausibi- 
lität überprüft. 

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

Flächennutzungen 
Die Beschreibungen der Eintragsflächennutzun- 
gen sind für die Messstellen einander gegen- 
übergestellt worden. 

Teilweise sind große Abweichungen zwischen 
den Ergebnissen beider HGK's festzustellen. Sie 
dienen-aber als lnterpretationsgrundlage für die 
Auswertung der Grundwasseranalysen. 

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

Die Eintragsflächen wurden unter Berücksichti- 
gung eines Sicherheitszuschlages für die FIä- 
chenänderungen durch schwankende Grundwas- 
serstände mit einem Geographischen Inforrnati- 
onssystem (GIS) auf 5" verbreitert. 

Weiterhin wurde eine auch im hochverdichteten 
Stadtgebiet existierende Grundwasserneubildung 

I (ca. 0,5 - 2,O /(s.kw). offene Flächen, Kanalexfil- 
trationen) dadurch berücksichtigt, dass die EFL 
entlang des Strornlinienfadens bis nahe an die 
Messstelle herangeführt wurden. 

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

Als Datengrundlagen für die eigentliche Risiko- 
potentialabschätzung in den Eintragsflächen der 
Messstellen wurden ausgewählt: 

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

Kataster der Altstandorte, Altablagerun- 
gen, Verdachtsflächen (Umweltamt Karls- 
ruhe, unveroffentlicht) 

Bewertungskataster des Risikopotentials 
von ~ewerbebetrieben' (ehemaliges Was- 
serwirtschaftsamt Karlsruhe, unveroffentlicht). 

Die einzelnen Eintragsflächen der Messstellen 
wurden mit den 0.g. Datengrundlagen in einem 
Geographischen lnforrnationssystern verschnit- 
ten (Abbildung 6) und ausgewertet, so dass sich 
die in Tabelle 8 aufgelisteten Risikopotentiale er- 
geben. 

In Tabelle 8 sind für jede Messstelleneintragsflä- 
che die Kanalsanierungslängen, die Anzahl der 
Altlasten und die Riskobewertungszahlen für die 
Gewerbebetriebe dargestellt. 

1 Für das gesamte Karlsniher Stadtgebiet wurde in den Jah- 
ren 1992-95 im Auftrag des Wasserwirtschaftsamtes Karls- 
ruhe und des Ministeriums für Umwelt Ba-Wü eine 
Gmndwasserrisikoerhebung und -bewertung iür die von 
den Betrieben ausgehende mögliche Wassergefährdung 
durchgelührt. 



@ LfU Untersuchungsgebiet Karlsruhe 35 

Westlicher Meßstreifen 

Rümur Äcker Wciherfeld Südwesuwdt Wesutadt Srionrilärze 

Östlicher Menstreifen 

Autobahn / Obenuald 1nnenr;tndt-Ost Neureut-Heide 

.. 

-- 

7 

Bedeutung 
der Symbole: 

Wohnbebauung 

Bahnanlsgen 
Aufobahn Bahnlinie 9 (Güterbahnhof) 

Wald Qrünanlags Landwirlschaft 

Güterbahnhof 

.. 

-- 
Kinzig-Murg-Rime 

.. 

-- 

Abbildung 7: Schematisierte Lage von Flächennutzungen, Grundwassergefährdungspotentialen und von naturräurn- 
lichen Landschaftceinheiten irn westlichen und östlichen Messstreifen (Eniiernungsangabe auf x-Achse 
in Meter (m)). 

bnhnhof Beierheimer Feld 

Niederterr- 

Kl 

.. 

Schloßpark 1 Bannwald Neureut 

Niederierr- 

iogartennnlnge Haup 

M g - M u r g -  
Rinne 
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Hauptrisikopotentiale 
Zur Abschätzung eines Zusammenhangs zwi- 
schen einem Messwert an einer Messstelle und 
der Flächennutzung muss man die eventuellen 
Stofiquelien im oberstromigen Umfeld suchen 
(Ursachenabschätzung). 

Daher wurde das oberstromige unmittelbare 
Umfeld jeder Messstelle untersucht und die darin 
befindlichen Flächennutzungen (z.B. Wald), die 
Hauptgefährdungspotentiale (2.B. dichte Wohn- 
bebauung, Bahnanlagen) und die naturräumli- 

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

Dies ist für beide Messstreifen in Abbildung 7 
schematisiert dargestellt. 

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

Tabelle 8: Bewertung der Gefährdungspotentiele durch Kanäle, Altlasten und Gewerbe in den Messstellenein- 
tragsflächen (ermittelt nach Datenlage ehemaliges Wasserwirtschaftsarnt, Tiefbauamt, Urnweltamt 
Karlsruhe). 

4.3.2 Geogene Hintergrundbeschaffenheit Der typische Chemismus eines unbeeinflußten 
(Quartär) und diffuse Hintergrundbe- Grundwassers wird durch die im Wasser geiö- 
lastung der Grundwasserrandzu- sten natürlichen Bestandteile bestimmt. 
ströme (Vorbergzone) 

Grundwasser ist bei weitem kein homogenes Die unterschiedlichen Wassertypen spiegeln die 

Gut. Die hydrogeologische und hydrochemische spezifische Verwitterbarkeit und Löslichkeit der 

Typisierung von verschiedenen Grundwässem durchströmten Gesteinsformationen im jeweili- 

kann durch "Grundwasserlandschaften" be- gen Aquifer wider. 

schrieben werden [ D W K I  982,GLA & LfU 19851. 
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Die chemische Zusammensetzung von Grund- 
wässern kann sich sowohl in horizontaler als 
auch vertikaler Richtung voneinander unter- 
scheiden [Vierhuff 19871. 

So sind Grundwässer aus kristallinen oder ba- 
senarmen Gesteinen - wie bspw. Schwarzwald- 
gesteine oder kalkame Sande - wesentlich sau- 
rer als Grundwässer aus Kalk- oder Dolomitge- 
Stein. Spezielle Parameter können bei einer 
weiteren Typbestimmung gute Hinweise geben. 
Z.B. weisen Grundwässer, die durch Kalk- oder 
Dolomitgestein geprägt sind, in der Regel pH- 
Werte deutlich >7 auf, begleitet von hohen Er- 
dalkali- und Carbonatgehalten. Der Einfluss der 
umgebenden Gesteine ist dabei umso stärker, je 
löslicher die gesteinsbildenden Minerale sind 
(z.B. Gips, Salz) und je größer die Kontaktfläche 
(z.6. Schluff) respektive die Kontaktzeit ist. 

Die für einen Aquifer oder eine Grundwasser- 
landschaft charakteristische natürliche hydro- 
chemische Zusammensetzung kann als 
"geogene Hintergrundbeschaffenheit'' be- 
schrieben werden [LfU 1994-11. Bei der Charak- 

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

Da ein derartiger Urzustand in intensiv genutzten 
Kultur- und lndustrielandschaften aufgrund der 
regionübergreifenden Umwelteinflüsse 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 
großräumigen diffusen Einflüsse erfasst. 

In Tabelle 9 sind einige aus Wasserwerksanaly- 
Sen abgeleiteten Werte der allgemeinen diffus 
vorbelasteten Hintergrundbeschaffenheit aus der 
Vorbergzone den durch die LfU [1994-I] ermit- 
telten geogenen Hintergrundwerten (HGB) in den 
quartären Schichten des nördlichen Rheingra- 
bens gegenübergestellt. 

Tabelle 9: Geogene Hintergrundbeschaffenheit (HGB) des Grundwassers lrn nördlichen Rheingraben (Quartär) 
[LfU 1994-11 und diffus vorbelastete Hintergrundbeschaffenheit in der Vorbergzone von Karlsruhe [er- 
mittelt anhand von Analysen von Wasserfassungen in der Vorbergzone von Karlsruhe]. 
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Die Gegenüberstellung soll grob den hydroche- 
mischen Unterschied zwischen dem Grundwas- 
ser aus dem hier unbelasteten Quartär und aus 
der diffus belasteten Vorbergzone aufzeigen und 
lnterpretationshilfen für den evtl. hydrochemi- 
schen Einfluss des Vorbergzonengnindwassers 
(Randzufluss) auf das Grundwasser im Locker- 
gestein geben. 

Die größenordnungsmäßig auffallenden Werte- 
bereichsunterschiede sind festzustellen bei: 

1) Werte der Vorbergzone > Quartär 

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

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

Ein weiterer Grund für die im Quartär geringeren 
Nitratgehalte liegt in der dortigen Sauerstoffar- 
mut, welche die Redoxbedin~ungen für die mi- - - 
krobiologischen Denitrifikationsvorgänge schafft 
(Nitratabnahme - Freiwerden von gasförmigem 
Stickstoff). 

5 Analysenergebnisse 

5.1 Auswertung, Darstellung und 
Interpretation der Analysener- 
gebnisse 

Allgemeines 
Der im weiteren beschriebene Einfluss des 
Karlsruher Stadtgebietes auf die Grundwasser- 
beschaffenheit ist prinzipiell auf drei verschie- 
dene Ursachen zurückzuführen: 

Einen direkten Einfluss auf die Gmndwasserbe- 
schaffenheit haben die primären Verschmut- 

2) Werte der Vorbergzone Quartär 

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

Die Unterschiede bei den Schwermetallen, bei 
Ammonium und dem gelösten ortho-Phosphat 
erklären sich aus dem in der Oberrheinebene ge- 
ringeren Sauerstoffgehalt. Dieser verursacht, 
dass Schwermetalle hier besser löslich 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 gelöst. Die 
Sauerstoffarmut lässt 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 Wasseizuflüsse zurückzuführen, wie 
Grundwasserrandzuflüsse, Bäche und Flüsse 
aus dem Kraichgau (Muschelkalk und Keuper) 
und evtl. auf aufsteigendes Tiefengrundwasser 
aus dem Bereich von Erdöllagerstätten z.B. bei 
Bmchsal. Ein weiterer Grund ist die primär aus 
der landwirtschaftlichen Nitratbelastung resultie- 
rende und die Denitrifikation begleitende Oxida- 
tion von schwefelhaltigem Kies aus dem Gnind- 
wasserleiter zu Sulfat. Dieser Vorgang läuft im 
sauerstofffreien Grundwasser ab. 

Zungen, wie sie bspw. durch Direktversickerun- 
gen von Abwasser heworgemfen werden. 

Sekundäre Verschmutzungen ergeben sich in 
Folge einer Beeinflussung anderer Wasserin- 
haltsstoffe durch die primären Verschmutzun- 
gen. So sorgen bspw. fäkalische Abwasse~er- 
sickemngen für eine Erhöhung der Stoffumset- 
zungsprozesse im Grundwasser, was mit Sau- 
erstoffzehruna und Kohlenstoffdioxidanreiche- 
rungen verbunden ist. Auf diese Weise entsteht 
2.6. ein Sauerstoffmangel, der als sekundäre 
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Verschmutzung betrachtet werden kann. Dieser märer, sekundärer oder tertiärer Art zurückge- 
Vorgang muss selbstverständlich nicht immer führt werden können, oder ob es sich bei vor- 
anthropogen bedingt sein, sondern kann auch, handenen Konzentrationssprüngen um rein 
so wie in den torf- und humusreichen Schichten geogene Vorgänge handelt, geht aus dieser 
der Kinzig-Murg-Rinne im Untersuchungsgebiet Darstellung nicht hervor. Dazu werden im 
beobachtet, natürlichen Urspnings sein. nächsten Kapitel detailliertere Ganglinienaus- 

wertungen und Interpretationen vorgenommen. 

Die sekundären Verschmutzungen ziehen ter- 
tiäre Verschmutzungen nach sich. Die Wech- 
selwirkungen sind nicht immer eindeutig nach- 
vollziehbar. Tertiäre Verschmutzungen sind z.B. 
Anreiche~ngen von Schwermetallen, Sulfaten 
und Härtebildnem als Folge der durch Sauer- 
stoffmanael he~0rQer~fenen Redox-ReaMio- 
nen und verstärkten Lösungsvorgänge aus dem 
Gnindwasserleiter. Ein reduzierendes Milieu 
kann bspw. eine Nitratreduktion (Denitrifikation) 
mit gleichzeitiger Sulfatkonzentrationserhöhung 
(Sulfurikation) einleiten. Veränderungen des 
Kalkkohlensäuregleichgewichts, wie 0.g. Koh- 
lenstoffdioxidanreicherunqen aus Abwassewer- - 
sickerungen, können im Grundwasser zur ver- 
mehrten Lösung von Härtebildnem führen, wel- 
che sich dann in höheren Calcium-, Magne- 
sium- und Hydrogenkarbonatkonzentrationen 
bemerkbar machen (Aufhärtung). 

Übersichtstabelle 
In Tabelle 10 wurde versucht, die Einflüsse des 
Stadtgebiets Karlsruhe auf die Beschaffenheit 
des Grundwassers für jeden Einzelparameter 
übersichtlich darzustellen. Hietzu wurden die 
Mittelwerte jeweils zu Beginn der Messstreifen, 
im Stadtzentrum und am Ende des Untersu- 
chungsgebietes über alle drei Beprobungen ge- 
trennt für beide Messstreifen hinweg berechnet. 
Auf diese Tabelle wird im nächsten Kapitel bei 
jeder Diskussion der Einzelstoffe in den Gangli- 
nienverläufen Bezug genommen. Die Grund- 
wasserzuströme in beiden Messstreifen sind 
offenbar landwirtschaftlich vorbelastet (s. hohe 
Nitratwerte 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. lnwieweit 
diese Vorgänge auf anthropogene Einflüsse pri- 

Ganglinien in den Messstreifen 
Im Folgenden werden für ausgewählte 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- 
fließprofil unter den Hauptrisikopotentialen der 
Stadt - wie in Abbildung 7 - übersichtlich darge- 
stellt. Die im Kopf der Diagramme dargestellten 
Abbildungen symbolisieren die jeweilige FIä- 
chennutzung mit den Hauptrisikopotentialen im 
beprobten Abschnitt. Die vergleichende Dar- 
stellung der Analysen aus den drei Jahren ließ 
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 
res~ektive eines konstanten Verlaufes zu do- 
kumentieren. Inwieweit diese Vorgänge auf 
anthropogene Einflüsse primärer, sekundärer 
oder tertiärer Art zurückgeführt werden können, 
oder ob es sich bei vorhandenen Konzentrati- 
onssprüngen um rein geogene Vorgänge 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 vereinbarungsgemäß mit 
dem Zwei-Drittel-Wert der analytisch machba- 
ren Bestimrnungsgrenze 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 Gmppe der Schwermetalle wie 
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bspw. Quecksilber oder Kupfer aber auch diver- gierten Kohlenwasserstoffe und die CKW Di- 
se Stoffe aus dem Bereich der Pflanzenschutz- chlomethan und Tetrachlormethan. 
mittel (2.B. Propazin), die gelösten und emul- 

Westlicher Messstreifen 
Beginn Stadt- Ende I 

zentrum 
1 /m 1 0.037 0.033 0.063 I 

Temperatur "C 
Leitfähigkeit mS/m 
Sauerstoff md l  
pH-Wert 
Säurekap. mmoVl 
Sum. Erdalkalien mmoVl 
Calcium ms/l 
Magnesium mal  
Natrium mgll 
Kalium ms/l 
Ammonium ms/i 
Eisen ges. 
Mangan ges. 

ms/i 
md l  

Chlorid rngll 
Nitrat mgll 
Nitrit ms/i 
Sulfat mgll 
ortho-Phosphat 
Cvanid aes. 

ms/l 
md l  

Östlicher Messstreifen 
Beginn Stadt- Ende 

zentrum 
0,033 0,137 0,090 
11,l 1 4 5  14.0 
112,3 97,l 91.7 
7,7 0 3  0,s 
6,97 699 7,07 
6,40 659 547 
5,16 4,31 4,43 
167,9 150,5 155,6 
24,2 1 3 3  13,2 
27.7 33,3 21.1 
1,17 13,43 4.2 

0,023 0,023 0.027 
0,037 0,123 < 0,Ol 
< 0,Ol 0,747 0,013 
116,l 42,9 35,4 
63,17 7,57 1937 
< 0,Ol 0,033 0.033 
5 4 3  131,s 154,O 
0,023 0,043 0,030 
< 0,Ol < 0,Ol < 0,Ol 
0,77 2,60 1,60 
1,20 573  3,7 
0,006 0,014 0,008 
< 0,Ol < 0,Ol < 0.01 
< 0,001 < 0,001 < 0,001 
< 0,001 < 0,001 < 0,001 
< 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 
< 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 
< 0,001 0,006 C 0,001 

< 0,00005 < 0,00005 < 0,00005 
0,02 0,113 0,063 

< 0,Ol < 0,Ol < 0.01 
0,07 0,18 < 0.02 
< 0.1 < 0,l < 0,l 
< 10 < 10 < 10 
< 0.1 < 0.1 < 0.1 
C 0.1 1.6 < 0,l 
< 0,l 9,4 0,3 
< 0,l < 0,l < 0,l 
C 10 24 C 10 
0,013 0,013 < 0.01 
< 0,03 C 0,03 C 0,03 
< 0,Ol < 0,Ol < 0,Ol 
0,03 0,04 < 0,Ol 
< 0,l < 0,l < 0.1 
0,Ol < 0,Ol < 0,Ol 

< 0,05 < 0.05 < 0,05 
< 0.05 C 0,05 < 0,05 
< 0.05 1,28 < 0,05 
< 0,03 < 0,03 C 0,03 
C 0,05 < 0,05 C 0,05 
C 0.05 < 0,05 < 0,05 
< 0,5 11 3,4 
< 0,5 1.3 0,5 
< 2 < 2 < 2 

Karlsruher Stadtgebiet in beiden Mess- 
Messsteile und den Messstellen im 

AOX ms/i 
Kohlenwasserstoffe mgll 
Arsen md i  
Blei ms/l 
Cadmium mg/l 
Chrom ges. mgll 
Nickel mgli 
Quecksilber mgll 
Bor md l  
Kupfer ms/l 
Zink mgll 
Trichlormethan Pd1 
Dichlormethan PgIl 
Tetrachlormethan pgli 
Trichlorethen Pgl1 
Tetrachlorethen Pg11 
1 ,l,l-Trichlorethan pgll 
cis-l,2-Dlchlorathen pg/l 
Atrazin Pd1 
Desethylatrazin Pd1 
Propazin Pd1 
Simazin Pd1 
Desisopropylatrazin pgll 
Terbutylazin P d  
Desethylterbutylazin pg/l 
Bromacil Pd1 
Hexazinon Pd1 
Metazachlor Pg/l 
Metolachlor Pd1 
Metalaxyl Pgll 
EDTA ciS/i 
NTA Pd1 
DTPA Pgll 

Stadtzentrum in beiden Messstreifen). 

0,006 0.020 0,017 
< 0.01 C 0.01 C 0,Ol 

C 0,001 < 0,001 < 0,001 
< 0,001 < 0,001 C 0,001 
<0,0001 < 0,0001 c 0,0001 
< 0,0001 < 0,0001 c 0,0001 
< 0,001 C 0,001 0,003 

< 0,00005 < 0,00005 c 0,00005 
0,027 0,013 0,063 
< 0,Ol < 0.01 C 0,Ol 
< 0,02 < 0.02 0.06 
< 0.1 C 0,l C 0,l 
C 10 C 10 C 10 
C 0.1 < 0,l < 0,l 
C 0.1 21,3 3 3  
C 0,l 9-7 11,4 
< 0,l < 0,l 0 3  
< 10 C 10 C 10 
0,310 < 0,Ol < 0,Ol 
0,29 C 0,03 < 0,03 

< 0.01 < 0,Ol C 0.01 
0,lO C 0,Ol < 0.01 
0,25 < 0,l < 0,l 
0,12 C 0,Ol < 0,Ol 
0,lO < 0,05 < 0,05 
C 0,05 C 0,05 < 0.05 
< 0,05 C 0,05 < 0.05 
C 0.03 < 0,03 < 0.03 
C 0,05 < 0,05 C 0.05 
< 0,05 C 0,05 < 0.05 

0,6 2 3  1.4 
0,6 1,3 1 .I 
< 2 < 2 < 2 

Tabelle 10: Verlauf der Stoffkonzentrationen im Grundwasser unter dem 
streifen (Mittelwerte der Messungen von der ersten und letzten 



B LfU Analysenergebnisse 41 

5.2 Temperatur 

Allgemeines 
Natürlicherweise wird dem Boden und dem 
Grundwasser Wärmeenergie durch Sonnen- 
strahlung zugeführt (Wärmeaustauschprozesse), 
z.0. über die relevante Grundwasserneubildung 
im Herbst. 

Dadurch steigt die Grundwassertemperatur an. 
Im Gegensatz dazu kann die im Anschluss an 
den Winter im Frühjahr stattfindende Grundwas- 
serneubildung (Schneeschmelze) dem Grund- 
wasser kälteres Sickerwasser zuführen. 

Siedlunasflächen verursachen meist wesentliche - 
Temperaturerhöhungen. Die anthropogenen 
Grundwassererwärmungen sind primär durch 
diffuse und punktuelle ~ä r rne~ue l l bn  verursacht, 
wie 2.B.: Heizaktivitäten im häuslichen und indu- 
striellen Bereich, Femwärmeleitungen, Abwas- 
serkanäle, Kühlwassereinleitungen in den Unter- 
grund, evtl. Kanalexfiltrationen. 

Weiterhin reduzieren versiegelte Flächen durch 
verminderte Grundwasserneubildung den Zufluss 
kälteren Sickerwassers, so dass unter Siedlun- 
gen die anthropogene Grundwassererwärrnung 
deutlich wird. 

Für Köln beschreibt Balke [I9741 eine Erwär- 
mung bis zu 4°C. 

Stadtgebiet Karlsruhe 
In allen Untersuchungsjahren existiert eine 
Grundwassererwärmung im Verlauf der Flleß- 
strecke durch das Stadtgebiet. Diese beträgt im 
Mittel aller Untersuchungsjahre etwa 2 bis 3°C. 

Das Grundwasser erreicht das Stadtgebiet mit 
Temperaturen von 11-14,5 "C. 

Im Fließverlauf steigt die Temperatur in beiden 
Messstreifen auf maximal 16,2 "C (Stadtmitte) 
mit einem Erwärmungsmaximum im östlichen 
Messstreifen (ca. 5 "C, 1993), welches auf eine 
hier vermutete Abwasserkanalundichtigkeit zu- 
rückzuführen ist. 

Die Temperaturen in 1993 sind deutlich höher 
als in 1994, 1995. Es ist anzunehmen, dass die 
gegenüber 1993 ergiebigeren Niederschläge im 
Jahr 1994 (1994: Ca. 730 mm; 1993: Ca. 650 
mm) verbunden mit einer größeren Grundwas- 
serneubildung zu einer Abkühlung führten. 

Die Temperaturunterschiede im Verlauf der bei- 
den Messstreifen West (W) und Ost (0) können 
primär auf die unterschiedlichen Versiegelungs- 
dichten und damit auf die unterschiedlichen 
Grundwasserneubildungsraten im Stadtgebiet 
zurückgeführt werden. 

Auch vereinzelte Einleitungen von warmem 
Kühlwasser können zu Erwärmungen geführt 
haben. Temperaturanstiege finden sich direkt 
nach Passage von Südweststadt/lnnenstadt-Ost 
mit dichter Bebauung. Nach Passage unversle- 
gelter Flächen und der Alb sinken die Tempera- 
turen (W: Äckerl~lb RÜppurlWeiherfeld, Beiert- 
heimer Feld; 0: Oberwald, Schlosspark1 Bann- 
wald), um wieder nach der locker bebauten 
Weststadt und Neureut zu steigen. 
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5.3 pH-Wert 
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Allgemeines 
Der pH-Wert (pH) ist der negativ-dekadische Lo- 
garithmus der Wasserstoffionenkonzentration 
(H') im Wasser. Er ist eine wichtige Größe für 
das Korrosionsverhalten von Wasserleitungen 
und wird deshalb bei der Wasserversorgung 
kontrolliert. PH-wert-Änderungen beeinflussen 
u.a. das Kalkkohiensäuregleichgewicht und die 
Intensität von Redoxprozessen, auch die Lös- 
IichkeitIToxizität 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 
können. 

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

Stadtgebiet Karlsruhe 
Die für alle drei Jahre erhobenen Werte liegen in 
beiden Messstreifen zwischen Ca. pH 6,9 und pH 
7,4 und sind in beiden Messstreifen größenord- 
nungsmäßig gleich. Es gibt keine TrinkwV- 
Grenzwertüber- oder unterschreitungen. 

Die Unterschiede zwischen den Jahren sind in 
den Messstreifen nicht allzu groß. Alle pH-Werte 
liegen im zulässigen 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, Säurekapazität), welche natürlichen und 
anthropogenen Ursprungs sind und das Grund- 
wasser verändern (Sauerstofiverbrauch, Denitri- 
fikation und Nitrifikation, Sulfurikation, Verände- 
rungen des Kalkkohlensäuregleichgewichts). 
Diese Prozesse können den pH-Wert erhöhen 
oder erniedrigen. 

In Karlsruhe ist offenbar keiner dieser Prozesse 
irn gesamten Fließverlauf so dominant, als dass 
er den pH-Wert entscheidend in eine Richtung 
prägen kann, auch weil im Fließverlauf die natür- 
liche und anthropogene Pufferkapazität wech- 
selt. 

Das Stadtgebiet verursacht damit keine gene- 
relle signifikante pH-Erhöhung 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 Flächen (AlbIÄcker, SchlossparW Bann- 
wald) kommt es in beiden Messstreifen zu den 
größten Unterschieden zwischen den Jahren, da 
sich hier Änderungen der Grundwasserneubil- 
dungsraten am stärksten bemerkbar machen. 

Im Bereich der Kinzig-Murg-Rinne machen sich 
in beiden Messstreifen an einzelnen Messstellen 
die pH-Wert erniedrigenden Einflüsse der Koh- 
lensäurebildung aus der Mineralisierung des an- 
moorigen, torfigen Rinnenuntergrundes bemerk- 
bar. 
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5.4 Elektrische Leitfähigkeit (bei 25°C) 

Lcitrihiekett 

,m,m 

Allgemeines 
Die auf 25°C normierte Elektrische Leitfähigkeit 
gibt als Summenparameter Aufschluss über die 
Menge der vorhandenen Kationen und Anionen 
(Gesamtelektrolytgehalt). Die Höhe des natürli- 
chen Gesamtelektrolytgehaltes wird von den Ei- 
genschaften der Gesteine und Böden des Ein- 
zugsgebietes bestimmt. In Abhängigkeit von 
der Löslichkeit der Minerale und der organi- 
schen Substanz, von der Kontaktzeit mit dem 
Wasser und von den physikalisch-chemischen 
Bedingungen in Boden und Aquifer entstehen 
Grundwässer mit hoher oder niedriger Leitfä- 
higkeit [LfU, 1994-11. 

Meist bestimmen die Konzentrationshöhen der 
im Grundwasser gelösten Hauptionen Calcium, 
Magnesium, Natrium, Kalium, Hydrogencarbo- 
nat, Chlorid und Sulfat die Höhe der Leitfähig- 
keitswerte. Für "normale" Grundwässer sind 
Leitfähigkeiten zwischen 3 - 200 mS/m (bei 25°C) 
üblich. Grundwasserverunreinigungen gehen 
meist mit einer Erhöhung der natürlich vorhan- 
denen Leitfähigkeit einher. Stark belastete 
Grundwässer im Abstrom von Altdeponien wei- 
sen häufig erhöhte Leitfähigkeiten von 900 mSlm 
und mehr auf [Kerndorf, 19851. Der TrinkwV- 
Grenzwert beträgt 200 mS/m (bei 25°C). 

Die im Fließverlauf von Messstelle zu Mess- 
stelle in allen Jahren zu beobachtenden Wer- 
tezu- oder -abnahmen sind tendentiell nahezu 
gleich. Die Tendenzen korrespondieren offen- 
sichtlich mit den Ganglinien der Hauptionen 
Calcium, Magnesium, Natrium, Hydrogenkarbo- 
nat (Anm.: Säurekapazität als Vertreter für das 
Anion Hydrogencarbonat), z.T. mit Chlorid im 
westlichen Messstreifen. 

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

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

Gründe dafür liegen in der natürlichen Herkunft 
des Wassers aus der hier im Osten kalkreiche- 
ren Vorbergzone (s. Kap. Naturräumliche Lage, 

Stadtgebiet Karlsruhe Geogene Hintergrundbeschaffenheit) und in der 
Leitfähiqkeitswerte lieqen für alle drei Jahre vor. hier vor der Stadt lieaenden Autobahn. welche 
Die ~e i swer te  von 50 - 120 mS/m liegen alle un- aufgrund ihrer steig;ng in den ~chw&zwald/ 
ter dem Trinkwassergrenzwert von 200 mS~m. Sie Kraichgau im Winter stark mit Salz gestreut 
zeigen an den Messstellen meist nur geringe wird (s. Kap. Chiorid). Die niedrigeren Leitfähig- 
Unterschiede zwischen den Jahren, aber große keiten am Beginn des westlichen Messstreifens 
Schwankungen im Fließverlauf um Ca. 40 '"'1,. sind mit der hier kalkärmeren Vorbergzone 
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Buntsandstein) und dem fehlenden Streusalz- 
einfiuss der Autobahn zu erklären. 

Das Stadtgebiet bewirkt keine deutliche Ge- 
samterhöhung der Leitfähigkeit, da die Maxi- 
malwerte von Ca. 90 - 120 mS1m schon im östli- 
chen und westlichen Zustrombereich vor der ei- 
gentlichen Stadtfläche gemessen werden. 

Im Verlauf der Fließstrecke unter der Stadt 
schwanken die Leitfähigkeiten stark aufgrund 
von naturräumlichen und siedlungsbedingten 
Gegebenheiten, um nach der Stadtpassage ein 
gemeinsames Werteniveau von 80 bis 90 mSI 
m zu erreichen. Die einzelnen größeren Zunah- 
men im Stadtgebiet beruhen meist auf Bau- 

schuttaltablagerungen (s. Kap. Calcium, Sulfat). 
Im ersten Drittel beider Messstrecken sind die 
auf maximal 1 km Fließweg sehr starken Ab- 
nahmen und die anschließenden starken Zu- 
nahmen um jeweils Ca. 40 mSlm auffällig. 

Die Abnahmen sind auf die größere Grundwas- 
serneubildung auf den im Westen und Osten 
unversiegelten Flächen in der Kinzig-Murg-Rin- 
ne zurückzuführen. Hier führen Niederschlags- 
und Flusswasserinfiltration (Alb) zu einer Kon- 
zentrationsverdünnung der Hauptionen Cal- 
cium, Magnesium, Natrium, Chlorid, Hydrogen- 
carbonat in beiden Messstreifen an den abstro- 
migen Messstellen, auch von Sulfat im Westen. 
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Die kurz darauf folgenden Zunahmen in beiden 
Messstreifen sind hauptsächlich auf die Kon- 
zentrationszunahmen der meisten Hauptionen 
zurückzuführen. Die während der Passage der 
Kinzig-Murg-Rinne offenbar veränderten Kalk- 
kohlensäuregleichgewichte führen durch die 
dort vermehrt freiwerdende Kohlensäure aus 
dem Zersatz der organischen Substanz zu ei- 
ner vemehrten Kalklösung beim Übergang des 
Grundwassers in die kalk- und sulfatreicheren 
Bauschuttaltablagetungen (Altablagerungen, 
Kriegsschutt, "Künstliche Auffüllungen" in Abb. 
2) am nordwestlichen Rande der Kinzig-Murg- 
Rinne, vor Passage in die Niederterrasse im 
Bereich Oberwald und AlbäckerlWeiherfeld (s. 
Kap. Naturräumliche Lage). Hier wird die Kalk- 
Iösung von den niedrigen Grundwasserflurab- 
ständen begünstigt, dies führt zu einer Aufhär- 
tung des Grundwassers und zur Leitfähigkeits- 

erhöhung auch durch Sulfat. Ein Teil dieser Er- 
höhungen ist auch auf die - die Nitratreduktion 
(Denitrifikation) begleitenden - Erhöhungen der 
Sulfat- und Säurekapazitätswerte (Sulfurikation) 
zurückzuführen (s. Kap. Calcium, Sauerstoff, 
Nitrat, Sulfat) . 
Der darauf folgende relative Rückgang der Leit- 
fähigkeiten im Stadtgebiet ist auf das dortige 
Fehlen von aufhärtenden Bauschuttablagerun- 
gen, den mangelnden Kontakt der Gebäudefun- 
damente mit dem Grundwasser bei hier großen 
Flurabständen sowie auf die Verdünnung nach 
Passage unversiegelter Flächen mit größerer 
Grundwasserneubildung zurückzuführen (Bei- 
ertheimer Feld, Schlosspark, Äcker Neureut- 
Heide). Am Ende des westlichen Messstreifens 
führt eine Altablagerung im Bereich der Sport- 
plätze wieder zu einer Aufhärtung bzw. zu ei- 
nem Leitfähigkeitsanstieg. 
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5.5 Calcium, Magnesium, Säurekapazität bis pH 4,3 
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Allgemeines 
Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) gehören zur 
Gruppe der weit verbreiteten Erdalkalimetalle, 
z.B. als natürliche Bestandteile der Kalkgesteine. 
Calcium kommt auch als Gips vor (Calciumsul- 
fat). Die Summe ihrer Konzentrationen wird als 
Gesamthärte bezeichnet. 

Die Säurekapazität bis pH 4,3 (früher benutzte 
äquivalente Begriffe (Säurebindungsvermögen, 
Carbonathärte) gibt im wesentlichen Aufschluss 
über die je nach pH-Wert im Wasser vorhande- 
nen Hydrogencarbonat-, Carbonat- und Hydro- 
xylionen. 

In den meisten Wässern ist der Gehalt der Calci- 
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um- und Magnesiumionen dem über die Säure- 
kapazität angezeigten Hydrogencarbonatgehalt 
äquivalent. 

Grundwässer aus Kalkgesteinen (z.B. Muschel- 
kalk) enthalten natürlicheweise mehr Calcium, 
Magnesium und Hydrogencarbonat als kalkarme 
Gesteine (Buntsandstein). Die Konzentrationen 
können auch in Abhängigkeit von der Mischung 
von Wässern mit hohen und niedrigen Kohlen- 
säuregehalten stark schwanken. 

Primäre anthropogene Aufhärtungen des Was- 
sers resultieren aus der Kalkung von landwirt- 
schaftlichen Flächen und aus der Kalklösung von 
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kalk- und gipshaltigen Bauschuttablagerungen 
und Gebäudefundamenten, welche bei Gipsabla- 
gerungen auch von einem Sulfatanstieg begleitet 
sind. 

Zu weiteren Aufhärtungen aus kohlenstoffdi- 
oxidproduzierenden mikrobiologischen Prozes- 
sen kann es im Abstrom von Aquiferbereichen 
mit hohem organischem Substratgehalt, auch als 
Folge von Denitrifikationsvorgängen kommen 
(Moore oder Mülldeponien, Abwassereinleitun- 
gen). Daher fällt es sehr schwer, gerade in kalk- 
reichen Grundwasserlandschaften anthropogene 
Beeinflussungen allein anhand der Ca-, Mg-Kon- 
zentrationen oder den Werten der Säurekapazi- 
tät festzustellen. 

Die TrinkwV sieht folgende Grenzwerte vor: Cal- 
cium 400 mg/l, Magnesium 50 mg/l. Für die Säure- 

. kapazität gibt es keinen Grenzwert. 

Stadtgebiet Karlsruhe 

Die maximalen Messwerte (Ca 196 mg/,, Mg 26 
liegen unter den Trinkwassergrenzwerten. 

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

Bei der Betrachtung der Konzentrationsverläufe 
ist auffällig, dass das Grundwasser das Stadtge- 
biet im östlichen Messstreifen mit wesentlich hö- 

, heren Calcium- und Magnesiumwerten erreicht 
als im westlichen Messstreifen (Tab. 10). Die 
Gründe dafür liegen in der natürlichen Herkunft 
des Wassers aus der im Osten kalkreicheren 
Vorbergzone. 

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

von naturräumlichen und siedlungsbedingten 
Gegebenheiten. 

Die einzelnen größeren Zunahmen im Stadtge- 
biet beruhen hauptsächlich auf Bauschuttaltab- 
lagerungen. welche das Grundwasser im östli- 
chen Messstreifen auf einer längeren Strecke 
durchquert als im Westen (s. Abb. 2). 

Im ersten Drittel beider Messstrecken sind die 
auf maximal 1 km Fließweg sehr starken Abnah- 
men und die anschließenden starken Zunahmen 
auffällig. 

Die Abnahmen sind auf die größere Grundwas- 
serneubildung auf den im Westen und Osten un- 
versiegelten Flächen in der Kinzig-Murg-Rinne 
zurückzuführen. Hier führen Niederschlags- und 
Flusswasserinfiltration (Alb) zu einer Konzentrati- 
onsverdünnung. 

Die kutz darauf folgenden Zunahmen in beiden 
Messstreifen (Oberwald und Albäckermeiher- 
feld) sind auf den Übergang des Grundwassers 
in die durch ~auschuttabla~erun~en (Kriegs- 
schutt) und Altablagerungen kalkreicheren Berei- 
che am nordwestlichen Rande der Kinzig-Murg- 
Rinne zurückzuführen. Hier wird die Kalklösung 
(Aufhärtung) von geringen Grundwasserflurab- 
ständen begünstigt. Das aus der Zersetzung der 
organischen Substanz natürlicherweise mit Koh- 
lensäure angereicherte Grundwasser und die 
hier existierenden Denitrifikationsvorgänge ver- 
stärken den Prozess (s. Kapitel Sauerstoff, Ni- 
trat). 

Die darauf folgenden relativen Konzentrations- 
rückgänge und Schwankungen im Stadtgebiet 
sind auf den dort selteneren Kontakt der aufhär- 
tenden Bauschuttablagerungen und der Gebäu- 
defundamente mit dem Grundwasser bei hier 
großen Flurabständen zurückzuführen sowie auf 
die Verdünnung nach Passage unversiegelter 
Flächen (Schlosspark, Äcker Neureut-Heide, 
Beiertheimer Feld). Am Ende des westlichen 
Messstreifens führt eine Altablagerung im Be- 
reich der Sportplätze wieder zu einer Aufhärtung. 
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5.6 Natrium und Chlorid 

Allgemeines 
Natrium (Na) gehört zu der Alkalimetallgruppe 
und kommt sehr häufig natürlicherweise che- 
misch gebunden in Mineralien vor: z.B. Kalkna- 
tronfeldspäte, Natriumchloridsalze in Lager- 
stätten auch in der Oberrheinebene (zit. n. LfU, 
1994-1). Chlorid (CI) kann aber auch aus Ka- 
lium- und Calciumchloridverbindungen stam- 
men. 

Meist treten hohe Natriumkonzentrationen in 
Verbindung mit auch hohen Chloridkonzentra- 
tionen auf. In sogenannten Austauschwässern 
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 löslich. Natrium- 
und Chloridionen werden in Boden und Aquifer- 
rnatrix kaum zurückgehalten, sind mit dem Sic- 
kerwasser leicht verlagerbar und sehr mobil. 

Natrium und Chlorid kommen daher natürli- 
cherweise sehr häufig im Grundwasser vor. Nur 
Verdünnungseffekte sind für Konzentrationsab- 
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nahmen maßgebend. Somit stellen Natrium und 
Chlorid ideale Tracer dar, deren Konzentratio- 
nen Rückschlüsse auch auf anthropogene Ein- 
flüsse zulassen. 

Anthropogene Grundwasserbelastungen resul- 
tieren aus der vielfältigen Anwendung von Sal- 
zen in Industrie, Haushalt (Seifen, Reinigungs- 
mittel, Waschmittelenthärter, Lebensmittel) und 
insbesondere durch den winterlichen Straßen- 
dienst durch Salzstreuung auf den Fahrbahnen. 

Auch Abwasser enthält daher große Natrium- 
und Chloridmengen. Im Karlsruher Abwasser 
(Mischwasse~ulauf zur Kläranlage) finden sich 
2.5. mittlere Chloridkonzentrationen von Ca. 
100 mg/~ (24 Stunden-Mischproben im Juni 1995, 
n. Tiefbauamt Karlsruhe). 

In vielen Städten war in den letzten Jahrzehn- 
ten eine Chloridbelastung durch die Straßen- 
salzstreuung festzustellen. Seitdem aber zu 
Beginn der 80er Jahre die Aufbringungsmen- 
gen verringert wurden, konnte mancherorts be- 
reits ein Rückgang dieser Entwicklung beob- 
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achtet werden [Pielke, 19921. Weitere NaCI- 
Quellen sind Deponien. 

Die TrinkwV sieht folgende Grenzwerte vor: 
Natrium 150 Chlorid 250 Chloridkon- 
zentrationen ab 100 mgll verstärken die Korro- 
sion und sind geschmacksbeeinträchtigend. 

Stadtgebiet Karlsruhe 
Natrium- und Chloridanalysen liegen für alle 
Jahre vor. Es sind keine Grenzwertüberschreit- 
ungen vorhanden. 

Die Konzentrationstendenzen im Grundwasser- 
fließverlauf 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 verlässt das Grund- 
wasser die Stadt mit etwas höheren Na- und CI- 
Konzentrationen als zu Beginn (Tab. 10). 

Im östlichen Messstreifen verlässt das Grund- 
wasser die Stadt mit geringeren Na- und Cl- 
Konzentrationen als im stark chloridbelasteten 
Zustrom mit dem CI-Maximum beider Mess- 
streifen (Wolfartsweier: Ca. 130 mallCl). 

Im östlichen Messstreifenzustrombereich - am 
Fuße der Pforzheimer Steige (Vorbergzone) - 
verläuft die in den Schwarzwald aufsteigende 
Autobahn Karlsruhe - Stuttgart. Diese Autobahn 
wird aufgrund des großen Fahrbahngefälles 
offenbar sehr stark mit Salz bestreut. 

Auffällig ist dort aber, dass Natrium nicht im 
gleichen Maße wie Chlorid stark erhöht ist. Als 
Grund wird hier der 0.g. Austausch von einge- 
brachten Natriumionen gegen Calciumionen 
vermutet. 

Auch nach der Querung der Autobahn im Mess- 
streifen (0)steigen die Na- und CI-Konzentratio- 
nen. 

Im westlichen Messstreifen sind die CI-Konzen- 
trationen aufgrund der hier fehlenden Autobahn 
wesentlich geringer (ca. 40 mg/l CI). 

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

Die maximale Zunahme zwischen zwei Mess- 
stellen beträgt ca. 15 mall CI und Ca. 18 "Yl Na 
(W). 

Die auffälligen Na- und CI-Konzentrationszu- 
nahmen können beruhen auf: Straßensalzstreu- 
ungen nach Passage der dicht bebauten Ge- 
biete (W, O), auf den Beginn der Bauschutt- 
auffüllungen zwischen Weiherfeld und Süd- 
weststadt (W) und zwischen Güterbahnhof und 
Innenstadt-Ost (O), auf evtl. Kanalexfiltrationen 
in Weiherfeld (W), nach Passage der Südwest- 
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 auffälligen Na- und Cl-Konzentrationsab- 
nahmen (W und 0) im Bereich der Kinzig-Murg- 
Rinne korrelieren mit den dort auch abnehmen- 
den Werten von Leitfähigkeit, Calcium, Magne- 
sium (s. entsprechende Kap.). 

Die Abnahmen beruhen auf der dort z.T. durch 
die Albflusswassewersickerung geförderten 
größeren Grundwasserneubildunq auf den un- 
bebauten Albäckem (W) und im Öberwald (0). 

Auch nach Passage des Schlossparksl Bann- 
walds (0) deutet sich im folgenden locker be- 
bauten Gebiet ein entsprechender Prozess an. 
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5.7 Kalium 
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Allgemeines 
Kalium (K) gehört zu der Stoffgruppe der Alkali- 
metalle und kommt natürlicherweise chemisch 
gebunden in Mineralien und in pflanzlichen Orga- 
nismen vor: Kalifeldspäte und -glimmer; moorige 
Böden, Torfvorkommen und andere Lagerstätten 
(Salz, Kohle, Bitumen, Erdöl) (zit. n. LfU,1994-1). 

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

Anthropogene Kaliumquellen sind die Landwirt- 
schaft (Kalidünger), die Kalisalzförderung und 
die chemische Industrie, wo es z.B. als Kalilau- 
ge, Ätzkali 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 19931. Höhere Kaliumge- 
halte weisen meist auf 0.g. Emissionsquellen hin. 

Im Gegensatz zum anderen Alkalimetall Natrium 
sind Kaliumionen nicht so mobil und werden von 
den natürlichen Kationenaustauschern im Boden 
und Aquifermatrix @.B. von Tonmineralen) ver- 
stärkt zurückgehalten und von Pflanzen bevor- 
zugt aufgenommen (arab. al kaja = Pflanzen- 
asche, Pottasche). Punktuelle anthropogene Ka- 
liumeinträge werden daher in stark tonmineral- 
haltigen Böden und Aquiferen - im Gegensatz zu 
sandigen Böden - im weiteren Fließverlauf 
schnell reduziert. 

Die TrinkwV sieht einen Grenzwert von 12 mg/l 
vor. 

Kalium 
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Stadtgebiet Karlsruhe 
Die Konzentrationsunterschiede zwischen den 
drei Untersuchungsjahren sind sehr gering. Die 
Konzentrationen zeigen alle gleiche Tendenzen 
im Fließverlauf. 

Das Grundwasser erreicht das Stadtgebiet in 
beiden Messstreifen mit niedrigen Konzentratio- 
nen von Ca. 1-2 mg/l, hier liegen offenbar natürli- 
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 
mg/l) und bis auf das 13-fache im Osten (max. 
14,7 Das Grundwasser verlässt das Stadt- 
gebiet mit höheren Konzentrationen (ca. 3 - 4 mg/l 
mehr) als vor dem Stadtgebiet. 

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

Überschreitungen des TrinkwV-Grenzwertes von 
12 mg/~ finden sich an zwei Messstellen im Osten 
unter dem Schlosspark/Bannwald. 

Gründe für die Konzentrationszunahmen im We- 
sten (W) und Osten (0) können sein: die ge- 
düngten Äcker (W, 0 )  und Kleingärten (W) im 
Bereich der Alb zwischen Rüppur und Weiher- 
feld, Altlasten generell z.B. in Weiherfeld, die 
vermuteten Abwasserkanalundichtigkeiten Wei- 
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herfeld (W) und Innenstadt-Ost (0) (s. Kap. Bor, 
EDTA, NTA, ortho-Phosphat) und die Düngun- 
gen im Schlosspark (0), verbunden mit einer na- 
türlichen Komponente aus der Mineralisierung 
des anmoorigen Bodenmaterials aus der Kinzig- 
Murg-Rinne (W, 0). Ein Zusammenhang mit ei- 
ner Kaliumemission aus den künstlichen Bau- 
schuttauffüllungen ist wenig wahrscheinlich. 

Im weiteren Fließverlauf in beiden Messstreifen 
finden sich keine Konzentrationszunahmen 
mehr. Dies ist ein Indiz dafür, dass keine rele- 
vanten Einträge über das Kanalnetz stattfinden, 

so dass sich im östlichen Messstreifen die ver- 
mehrte Grundwasserneubildunq aus den unver- 
siegelten Flächen (~chloss~ark/Bannwald) kon- 
zentrationsverdünnend bemerkbar macht. 

Vor Passage der Äcker vor Neureut (0) bestätigt 
sich in jedem Jahr eine kleine relative Konzentra- 
tionserhöhung, dies zeigt den hier stattfindenen 
Kaliumeintrag aus der Landwirtschaft an. 

Auch weitere diffuse Kaliumquellen innerhalb des 
Stadtgebietes kommen als Ursache in Betracht, 
z.6. auch Altlasten. 
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Allgemeines 
Natürlicherweise finden sich Phosphate in Mine- 
ralien @.B. Apatit) und Gesteinen und können 
daher auch natürlicherweise in geringen Konzen- 
trationen irn Grundwasser vorkommen. Vulkani- 
sche und tonige Gesteine enthalten mehr Phos- 
phate als Sand- und Carbonatgesteine. 

Phosphate werden im Boden i.a. gut adsorbiert. 
Adsorbentien sind organische Substanzen, Ton- 
minerale und Schwerrnetalloxide. Bei sauerstoff- 
freien Verhältnissen geht Phosphat in Lösung. 

In der Industrie werden Polyphosphatverbindun- 
gen z.B. bei der Behandlung von Metallen einge- 
setzt, in der Lebensmittelherstellung zur disper- 
gierenden und geschmacksverstärkenden Wir- 
kung z.B. bei Käse, Fleischwaren, Getränken 
und insbesondere bei der Wasch- und Reini- 
gungsrnittelherstellung. 

Daher finden sich Phosphate auch irn Abwasser 
wieder, dort jedoch seit dem lnkrafttreten der 
Phosphathöchstrnengenverordnung für Wasch- 
mittel (1980) in rückläufigen Konzentrationen. 

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

Irn Karlsruher Abwasser (Mischwasseizulauf zur 
Kläranlage) finden sich z.B. mittlere Phospatkon- 
zentrationen von Ca. 5,5 mg/l 0-Po4 (24 Stunden- 
Mischprobe irn Juni 1995, n. Tiefbauamt Karls- 
ruhe). 

orlho - Pliosphat 
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Bei der Abwasserreinigung wird die Phosphatbe- 
lastung vermindert, insbesondere bei Existenz ei- 
ner dritten Reinigungsstufe (Phosphatfällung). 
Dennoch weisen Oberflächengewässer mit ge- 
reinigtem Abwasser eine höhere Phosphorkon- 
zentration als Grundwässer auf und können da- 
her bei Infiltration ins Gnindwasser dort höhere 
Phosphatgehalte hervorrufen. 

Großräumige Anwendung finden Phosphate als 
Düngemittel in Landwirtschaft und Gartenbau. 
Weitere Belastungsquellen sind Deponien und 
Altlasten. Organisch gebundener Phosphor (z.6. 
Gülle) ist mit dem Sickerwasser leichter verlager- 
bar als anorganisches Phosphat (2.B. anorg. 
Düngemittel Kaliumphosphat). 

Die TrinkwV sieht einen Grenzwert von 6,7 mgli 
o-PO4 vor. 

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

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

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

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

Im östlichen Messstreifen wird in 1993 eine deut- 
liche Konzentrationserhöhung durch das Stadt- 
gebiet offensichtlich. 

Im Schlossparkbereich wird in 1993 das Maxi- 
mum von 0,l mg/l erreicht. Grunde für diese Er- 
höhung liegen in der vorlbeim Schlosspark be-' 
findlichen Abwasserkanalundichtigkeit (s. Kap. 

Bor, EDTA, NTA) und evtl. in der Düngung der 
Parkflachen. 

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

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

Bor - Bor - 
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Allgemeines 
Bor (B) findet sich natürlicherweise in Mineralen 
(2.B. Glimmer, Tongesteine) und kann daher 
auch in geringen Konzentrationen im Grundwas- 
ser vorkommen. In Mineralwässern. können die 
Konzentrationen hoch sein. 

Ethylendiamintetraacetat (EDTA) und Nitrilotria- 
cetat (NTA) sind Salze der Essigsäure und kom- 
men natürlicherweise nicht vor. Sie werden indu- 
striell hergestellt. Künstlich wird Bor in Dünge- 
mitteln und bei der Glas-, Emaille-, Flamm- 
schutzmittel- und Kosmetikaherstellung verwen- 
det. Bor wird wie EDTA und NTA häuslichen und 
industriellen Wasch- und Reinigungsmitteln zu- 
gesetzt, Bor als Bleichmittel (Natriumperborat), 

EDTA und NTA als Phosphatersatzstoff zur Ent- 
härtung des Waschwassers. 

EDTA und NTA werden darüber hinaus zur 
Komplexiening von bei technischen Prozessen 
störenden Schwermetallen eingesetzt, z.B. in der 
Galvanotechnik bei der Metallverarbeitung, Pho- 
to-, Kosmetik-, Lebensmittel-, Textilfärbungs- 
und Papierindustrie. Alle drei Stoffe sind gut 
wasserlöslich und gelangen hauptsächlich über 
die Abwässer in die Umwelt. Nach Koppe U. Sto- 
zek [I9931 erreichen die EDTA- und NTA- 
Konzentrationen im kommunalen Abwasser bis 
zu 1 mg/l. EDTA besitzt im Vergleich zu NTA eine 
deutlich größere Persistenz [Römpp, 19931. 
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EDTA und NTA fördern durch ihre komplexbil- 
denden Eigenschaften die Schwermetallmobilität, 
auch die Rücklösung von bereits festgelegten 
Schwemetailen. Nach Schätzungen von Gerike 
werden etwa '1, des Bors anthropogen in die 
aquatische Umwelt eingetragen [zit. in Wiecken 
U. Wubbold-Weber, 19951. 

Bei der Abwasserreinigung und Trinkwasserauf- 
bereitung wird die Borkonzentration nur unwe- 
sentlich vermindert [Koppe U. Stozek, 19931. Das 
im Grundwasser sehr mobile Bor stammt oft 
auch aus Hausmülldeponien oder aus undichten 
Abwasserkanälen. Deshalb eignet sich Bor gut 
als Indikator für die Belastung von Gewässern 
mit Abwässern. 

Nach einem Vorschlag des Bundesgesundheits- 
amtes (BGA) ist eine Konzentration von größer 
0,05 mg/l Bor im Wasser ein Hinweis auf eine di- 
rekte anthropogene Verunreinigung. 

Der Trinkwassergrenzwert für Bor beträgt Img/l B, 
für EDTA und NTA gibt es keine Grenzwerte. 

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

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

Im östlichen Messtreifen erreicht das Grundwas- 

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

Das Stadtgebiet bewirkt eine deutliche Erhöhung 
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 östlichen Messstreifen mit 
dichterer Bebauung: 0,13 mg/l Bor, 11 "/, EDTA, 
1,3 'g/, NTA. Im Karlsruher Abwasser (Mischwas- 
serzulauf zur Kläranlage) finden sich z.B. mittlere 
Bor-Konzentrationen von Ca. 0,7 mg/l Bor (24 
Stunden-Mischproben im Juni 1995, n. Tiefbau- 
amt Karlsruhe). 

Im westlichen Messstreifen ist als Grund auch 
ein Einfluss des hier in das Grundwasser infiltrie- 
renden Oberflächengewässers "Alb denkbar. Im 
Oberlauf der Alb liegt eine Kläranlage. Auch 
weitere diffuse Quellen innerhalb des Stadtge- 
bietes kommen als Ursache in Betracht, z.8. 
auch Altlasten, wie in Weiherfeld. Ein Zusam- 
menhang mit Emissionen aus den künstlichen 
Auffüllungen ist wenig wahrscheinlich. 

Die gegenüber NTA höheren EDTA-Konzentra- 
tionen sind über die größere Persistenz von 
EDTA erklärbar. 

Irn östlichen Messstreifen ist der sprunghafte 
gleichzeitige Rückgang der Bor-, EDTA- NTA- 
Konzentrationen nach Passage des unbebauten 
Bereichs von Schlosspark und Bannwald auffäl- 
lig. Grund dafür ist die hier offenbar aus der grö- 
ßeren Grundwasserneubildung resultierende 

ser das Stadtgebiet ohne nachweisbare EDTA- Grundwasserverdünnung bei gleichzeitig hier 
NTA-Konzentrationen (Tab. 10). nicht vorhandener Kanalisation. Unter den 

nachfolgenden Stadtteilen Neureut-Heide und 
Im westlichen Messstreifen dagegen ist an der Neureut folgen dann wieder Bor-, EDTA-Kon- 
ersten Messstelie die Borkomentration leicht er- zentrationszunahrnen und unterlnach den Fel- 
höht (0,027 mg/l) und EDTA und NTA sind nach- dern vor Neureut mit größerer Grundwasserneu- 
weisbar. Die Befunde 'dokumentieren den hier bildung wieder Bor- und EDTA-Konzentrations- 
schon hauptsächlich abwasserbedingten Ein- abnahmen. 
tragspfad für Bor im Bereich von Rüppur. 
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5.10 Adsorbierbare organische Halogenverbindungen (AOX) 
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Allgemeines 
Ein Surnrnenparameter zur Bestimmung anthro- 
pogener Verunreinigungen ist der Gehalt an ad- 
sorbierbaren organischen Halogenverbindungen 
(AOX). Mit dieser Methode werden summarisch 
organische chlorhaltige Verbindungen erfasst 
(2.B. CKW). 

Es gibt keinen Grenzwert in der TrinkwV. 

Emissionsquellen im städtischen Bereich sind 
der Bieichmitteleinsatz im häuslichen und indu- 
striellen Bereich (2.B. Putz- und Reinigungsmit- 
tel, Bleichereien, Textilreinigungen, Zellstoffindu- 

Stadtgebiet Karlsruhe 
AOX-Daten liegen für alle drei Jahre vor. Die Va- 
riabilität der Messwerte an den Messstelien ist in 
den drei Untersuchungsjahren z.T. groß. 

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

Das Grundwasser verlässt das Stadtgebiet mit 
geringeren AOX-Konzentrationen als im Stadt- 
zentnim, aber mit höheren als im Zustrom. 

- 
strie (Papierbleiche)), Müllaltablagerungen, chlor- Das Stadtgebiet trägt zu eindeutigen AOX-Kon- 
haltige Abwassewersickeningen, Desinfektions- zentrationszunahmen bei, insbesondere im östli- 
oder Lösemittel (~rankenhäuser, Lackierereien, 
Kfz-Werkstätten [Koppe, 19931). Durch die weit 
verbreitete Anwendung dieser Stoffe sowie de- 
ren Leichtfluchtigkeit, Löslichkeit und Mobilität 
können sowohl diffuse als auch punktuelle und 
linienförmige Belastungen auftreten, insbeson- 
dere bei undichter Abwasserkanalisation. 

In Karlsruhe ermittelte man irn Jahr 1995 auf der 
Kläranlage im Mischwasserzulauf Ca. 0,09 mg/l 
AOX (24 Stunden-Mischprobe, Juni 1995, n. 
Tiefbauamt Karlsruhe). Obwohl kein Abwasser- 
kataster vorliegt, kann man davon ausgehen, 
dass dieser Wert in Teilbereichen des Kanalnet- 
zes von Karlsnihe, bei einem höheren gewerbli- 
chen oder industriellen Anschlussgrad, noch we- 
sentlich höher sein kann. 

chen Messstreifen im Stadtzentrum (Innenstadt- 
Ost, Kanalexfiltrationen, Schadensfall) mit der 
maximalen Konzentration von 0,052 mg/l und im 
westlichen Messstreifen in der Weststadt (Ab- 
wasserexfiltration) und irn Bereich der Altablage- 
rung bei den Sportplätzen arn 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 bestätigt 
die zusätzlichen diffusen Emissionen irn gesarn- 
ten Stadtgebiet. 
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5.1 1 Kohlenwasserstoffe (KW) und chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW) 
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Allgemeines 
Der Gehalt an Kohlenwasserstoffen (KW) im 
Grundwasser ist nicht nur anthropogen, sondern 
kann in Nähe von Kohle-, Erdöl- und Erdgasla- 
gerstätten auch natürlich sein. 

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

Die wassergefährdenden CKW finden seit den 
20er Jahren vielfältigen Einsatz als Lösemittel in 
Lacken, Farben, Abbeiz- und Reinigungsmitteln 
in Haushalt und Industrie (z.B. Imprägniermittel 
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 geführt, z.6. Grundwasserverun- 
reinigungen bei chemischen Textilreinigungen 
und Wäschereien. 

Die CKW-Vorkommen in natürlichen Gewässern 
stehen in direktem Zusammenhang mit der 
Wohn-, Gewerbe oder Industriedichte. 

Nach Arnan [I 9881 muss in städtischen Ballungs- 
räumen oder industriellen/gewerblichen Ver- 
dichtungsgebieten im oberflächennahen Grund- 
wasser mit diffusen CKW-Belastungskonzentra- 
tionen von etwa 10 'g/l gerechnet werden. 

Höhere Konzentrationen finden sich an punktu- 
ellen Schadensfällen. In Baden-Württemberg 
finden sich CKW an bis zu 62% aller Messstellen 
unterhalb von lndustriestandorten (LfU, 1995). 

Vergleichbar den Pestiziden, treten auch die 
CKW's in vielfältigen Formen und Verbindungen 
auf. Die Mobilität 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 ,I ,I-Trichlorethan und Dichlor- 
methan werden in erhöhten Konzentrationen im 
Grundwasser nachgewiesen, da sie am häufig- 
sten hergestellt und angewandt wurden. 

Im Trinkwasser gilt ein Grenzwert von 10 "9, für 
die Konzentrationsumme von insgesamt 5 CKW: 
1 ,I ,I Trichlorethan, Trichlorethen ("Tri"), Tetra- 
chlorethen ("Per"), Dichlormethan und Tetra- 
chlormethan. 

Für den einzelnen Wirkstoff gilt ein Grenzwert 
von 3 'g/i. 

Stadtgebiet Karlsruhe 
Für Karlsruhe wurde eine deutliche KW-Beein- 
trächtigung im Stadtgebiet erwartet, da potenti- 
elle Emissionsquellen wie Tankstellen, Wasch- 
anlagen, KFZ-Reparaturwerkstätten oder die 
Heim- und Hobbywerkerbereiche allgegenwärtig 
sind. 

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

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

Die Altlastenerkundung in Karlsruhe hat gezeigt, 
dass ein großes KW-Gefährdungspotential und 
auch einzelne KW-Grundwasserverunreinigun- 
gen vorhanden sind (unterirdisch gelegene 
Tanks, z.B. US-Kaserne Neureut). Bei den hier 
ausreichend großen Grundwasserflurabständen 
(2 - 4 m) und den schluffig-sandigen-humosen 
Ablagerungen geht von den KW aber offenbar 
keine relevante Grundwassergefährdung aus. 

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

Im Gegensatz zu den KW sind die CKW häufig 
und z.T. in hohen Konzentrationen nachweisbar. 
Exemplarisch sind die arn häufigsten nachweis- 

baren CKW "Tri" und "Per" in den Abbildungen 
dargestellt. Auch cis-l,2-Dichlorethen (ein CKW- 
Abbauprodukt) und 1 ,I ,I-Trichlorethan sind häu- 
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 
festzustellen, welche teilweise Schadstoffahnen 
von bekannten Schadensfällen und Altlasten zu- 
zuordnen sind. 

Überschreitungen des TrinkwV-Einzeistoff- 
grenzwerts und des Summengrenzwertes finden 
sich an mehreren Messstellen im Westen und 
Osten. 

Im östlichen Messstreifen sind die immer 
gleichzeitig höchsten Tri- und Per-Konzentratio- 
nen vorlbeim Schlosspark abstromig vom Güter- 
bahnhof auffällig. Diese Schadstoffahne verläuft 
von den Bahnbetriebsanlagen bis zum Karlsni- 
her Schlosspark. 

Ältere Untersuchungen [Schöttler, 19841 mut- 
maßten zunächst die Ursache in durch Kriegs- 
bombardierung geborstene CKW-haltige Behäl- 
ter am Güterbahnhof. Demnach wäre selbst 
nach 50 Jahren, noch eine Tri- und Per-Bela- 
stung festzustellen. 

Jedoch führen neuere Untersuchungen der Stadt 
Karlsruhe die Belastung auf eine oberstromige 
Altlast zurück. 

Am direkt nach dem Güterbahnhof 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 Abwasseiver- 
sickerungen im Innenstadt-Ost-Bereich an den 
0.g. Maxima vorlbeim Schlosspark kann nicht 
ausgeschlossen werden. da sich hier über die 
Analysen von Bor, EDTA, NTA, ortho-Phosphat 
eine solche Kanalexfiltration andeutet. 

Im Karisruher Abwasser (Mischwasseaulauf zur 
Kläranlage) finden sich z.B. Tri-Konzentrationen 
von 5,4 vg/l (24 Stunden-Mischprobe im Novem- 
ber 1991, n. Tiefbauamt Karlsruhe). 

Im westlichen Messstreifen sind an der Mess- 
stelle Freibad Rüppur in 1994 ein einzelner sehr 
hoher Per-Wert und ein erhöhter Tri-Wert auffäl- 
lig, auch wie die permanenten Konzentrationser- 
höhungen an mehreren Messstellen in der West- 
stadt abstromig der Südwest-Stadt. 

Da die Einzelwerte in Rüppur sich nicht wieder- 
holt bestätigten sind sie nicht - wie in der Süd- 
west-Stadt - auf einen Schadensfall zurückzufüh- 
ren. 

Dagegen befindet sich in der Südwest-Stadt eine 
großflächige - 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 Abwasseiver- 
sickerungen im Weststadtbereich an den 0.g. 
Maxima kann nicht ausgeschlossen werden, da 
sich hier über die Analysen von Bor, EDTA, NTA, 
ortho-Phosphat eine solche Kanalexfiltration an- 
deutet. 

Die im Bereich der Sportplätze am Ende des 
westlichen Messstreifens erhöhten Werte sind 
auf die dort vorhandene Altablagerung zurück- 
zuführen (s. Kap. Calcium, Magnesium, ortho- 
Phosphat). 
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5.12 Pflanzenbehandlungs- und Schädlingsbekämpfungsmittel (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 Mobilität unterschiedlich. 

Die Zahl und auch die Anwendungsgebiete der 
zugelassenen olanzenbehandlungs- und Schäd- 
lingsbekämpfungs~ittel (PBSM) sind vielfältig. 
Herbizide dienen in erster Linie der selektiven 
oder totalen Bekämpfung von Wildkräutern auf 
landwirtschaftlich und gartenbaulich genutzten 
Flächen. In der Landwirtschaft waren bisher Auf- 
bringungsmengen von 2-4 kg/hdJahr üblich [Deut- 
scher Bundestag, 19891. 
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Im städtischen Bereich finden sich Anwendungs- 
gebiete auf Brachflächen, Kleingarten-, Grün-, 
Park-, Friedhofs- und Sportanlagen sowie auf 
versiegelten Gewerbe- und Verkehrsflächen 
(Straßenränder, Gehwege. Parkplätze, Bahn- 
gleisen). Obwohl die dort aufgebrachten Ge- 
samtmengen nur einen geringen Teil der Ge- 
samtverkaufsmenge an Pflanzenschutzmitteln 
ausmachen (1988: knapp 0,7 % für Bahngleise), 
so sind die Aufbringungsmengen meist höher als 
in der Landwirtschaft, Z.B. I 1,8 - 13,l kg/ha/Jahr bei 
der Vegetationskontrolle auf Bahnanlagen [Deut- 
scher Bundestag, 19891. Im Grundwasserab- 
Strom von Gleisanlagen werden z.T. positive und 
hohe Konzentrationen gefunden [LfU, 1995; 
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19961, 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- 
lässigen Gleisschotter aufgebrachte Pflanzen- 
schutzmittel können über das Sickerwasser rela- 
tiv leicht in das Grundwasser gelangen. In den 
Einzelgärten sind es meist Hobbygärtner, die 
teils unwissend oder unsachgemäß PBSM ein- 
setzen, was zusammen mit einer oft intensiven 
Bewässerung zu hohen Austragsmengen führt. 
Die Summe aller PBSM-Anwendungsflächen in 
Siedlungen führt z.T.zu hohen PBSM-Konzentra- 
tionen im Grundwasser, wie z.B. in Hannover 
[Pielke, 19921. 

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

Stadtgebiet Karlsruhe 
Exemplarisch sind die Ergebnisse der Totalher- 
bizide Atrazin und Hexazinon (Anwendungsge- 
biete: Landwirtschaft, Garten, Gleisanlagen) und 
für das AtrazinabbauDrodukt Desethvlatrazin 
(DEA) dargestellt.  rot; ~nwendun~sve;bot sind 
diese PBSM häufig an mehreren Messstellen 
nachweisbar und zeigen die charakteristischen 
Beeinflussungen und Eintragsorte. 

Andere Wirkstoffe wie Simazin, Terbutylazin, 
Desethylterbutylazin, Desisopropylatrazin sind 
auch nachweisbar, zeigen einen ähnlichen 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 
ejner nachweisbaren Gesamtgrundbelastung von 
mehreren PBSM-Wirkstoffen (Tab. IO), welche 
im Westen auf die Anwendungen auf den vor- 
gelagerten landwirtschaftlichen Flächen zurück- 
zuführen ist. 

Die Eingangsbelastung überschreitet im Westen 
den TrinkwV-Grenzwert und ist um etwa 10-fach 
höher 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 
Grünflächen (West: Äcker bei der Alb, Kleingar- 
tenanlage zwischen Rüppur und Weiherfeld; Ost: 
Schlosspark, Äcker zwischen Neureut-Heide und 
Neureut). 

Auch Simazin ist in jedem Jahr unter dem 
Schlosspark nachweisbar. Unter den Äckern vor 
Neureut überschreiten 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 
über dem Grenzwert. Die Belastungsquelle 
"Bahn" ist eindeutig, da nach den Gleisen die 
meisten der höchsten 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 höher als bei 
allen anderen Wirkstoffen, mindestens Faktor 5. 

Gründe dafür sind offenbar größeren Hexazi- 
nonanwendungsmengen, die große Durchlässig- 
keit der Gleisschotterkörper und die im ostlichen 
Messstreifen größere Gleisdichte im Bereich 
zweier Bahnhöfe (Rangier- und Güterbahnhof). 
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 bestätigen den Eintragsort Bahnanlagen. 
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5.13 Gelöster organischer Kohlenstoff (DOC), Spektraler Absorptionskoeffizient 
bei Wellenlänge 254 nrn (SAK-254) 
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Allgemeines 
Die Summenparameter DOC und SAK-254 be- 
schreiben den Gesamtgehalt an gelösten orga- 
nischen kohlenstoffhaltigen Substanzen. Diese 
können anthropogener und natürlicher Herkunft 
sein (Abwässer, Huminstoffe aus Mooren). 

Sowohl im Abwasser als auch in humusreichen 
Boden- und Aquiferschichten werden organi- 
sche Makropartikel abgebaut und der enthal- 
tene organische Kohlenstoff gelöst. Die beglei- 
tende Sauerstoffzehrung kann bei ungünstiger 
Sauerstoffnachlieferung das Redoxmilieu ver- 
ändem 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 Mineraii- 
sierung des anmoorigen Bodenmaterials in der 
vorgelagerten Kinzig-Murg-Rinne zurückzufüh- 
ren. 

Im Westen kann auch ein geringer Anteil aus 
der vorgelagerten Landwirtschaft bzw. aus der 
im Bereich Rüppur vermuteten Kanalexfiltration 
stammen. 

Nach Querung des Stadtgebiets sind aber um 
etwa 50 bis 100% höhere Werte festzustellen, 
da offenbar die Kinzig-Murg-Rinne und die im 
Stadtgebiet vermuteten Kanalexfiltrationen im 
Bereich Weiherfeld (W) und Innenstadt-Ost (0) 
zu einer summarischen Kohlenstoffanreiche- 
~ n g  bis in die Stadtmitte führen. 

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

Im Osten werden weit höhere Werte registriert 
als im Westen ( 0  max.: Ca. 4 mg/l DOC, ca . I4  
I I, SAK-254). Ein Zusammenhang mit Emissio- 

nen aus den Bauschuttauffüllungen und aus 
Altlasten ist weniger wahrscheinlich. 
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5.14 Sauerstoff, Nitrat, Nitrit, Sulfat, Ammonium 
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Allgemeines 
Aufgrund der vielfältigen Abhängigkeiten der Er- 
scheinungsformen und der Konzentrationen des 
Stickstoffs und des Schwefels untereinander und 
vom Sauerstoffgehalt sollen die 0.g. ausgewähl- 
ten "redoxsensiblen" Stoffe gemeinsam be- 
schrieben werden. Die oxidierten Formen sind 
Nitrat, Nitrit, Sulfat und Sulfid. Die reduzierten 
Formen sind Ammonium, Stickstoffgas und 
Schwefelwasserstoffgas. Nitrit und Sulfid sind 
sowohl Zwischenprodukte von reduzierenden als 
auch von oxidierenden Prozessen. 

Natürliche und anthropogene Herkunft 

Sauerstoff 
Der Gehalt an Sauerstoff (02) im Wasser besitzt 
grundlegende Bedeutung für die Löslichkeit und 
Erscheinungsform von vielen Wasserinhalts- 
stoffen. Sauerstoffmangel verringert die Redox- 
spannung, wodurch die Löslichkeit von redoxab- 
hängigen Stoffen (z.B. von Metallen) erhöht wird. 
In stark sauerstoffarrnen bzw. sauerstofffreien 
Gnindwässern sind die reduzierten Spezies von 
redoxabhängigen Wasserinhaltsstoffen ofi in 
größeren Mengen vorhanden als die oxidierten 
Spezies. Das den Metabolismus von Wasserin- 
haltsstoffen bestimmende Redoxpotential ist 
aber nicht nur vom 02-Gehalt sondern auch vom 
NO3- und SOcGehalt abhängig [zit. nach LfU, 
1994-11. 

Der Sauerstoffaehalt des Grundwassers ist ei- 
nerseits abhängig von der Menge von sauerstoff- 
reichem Sickerwasser aus der Grundwasserneu- 
biidung und andererseits vom 02-Verbrauch der 

geochemischen und mikrobiellen, sauerstoffzeh- 
renden Umsetzungen während der Sickerbewe- 
gung durch Boden und Gestein und während 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- 
rai im Kies) wird Sauerstoff verbraucht. 

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

Anthropogene Grundwassewerunreinigungen, 
wie z.B. Abwasserinfiltrationen mit oxidierbaren 
organischen Stoffen, fuhren zu Sauerstoff- 
schwund. Theoretisch kann auch eine großflä- 
chige Versiegelung - wie eine Stadt - durch die 
hier geringere Grundwasserneubildung zu einer 
Sauerstoffgehaltsabnahme führen, wenn im 
Grundwasser natürliche oder anthropogene sau- 
erstoffzehrende Prozesse existieren. 

Ein geringer 02-Gehalt beeinträchtigt den Ge- 
schmack des Trinkwassers, da viele lnhaltstoffe 
dann nur unzureichend oxidiert vorliegen. Des- 
halb wird sauerstoffarmes Grundwasser aufbe- 
reitet. Sowohl ein hoher wie auch ein geringer 
02-Gehalt beeinflusst im Zusammenspiel mit 
dem pH-Wert die Korrosion von Wasserleitun- 
gen. 

In der TrinkwV ist kein Grenzwert für Sauerstoff 
vorgesehen. 
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Nitrat, Nitrit, Ammonium, Stickstoff 
Stickstoff (N) kommt in der Natur anorganisch 
gebunden im Natronsalpeter (NaNO,), Kalisalpe- 
ter (KN03), Ammonsalpeter (NH4N03) und im 
Kalksalpeter (Ca(N03),) vor. 

Organisch gebunden liegt Stickstoff in allen Or- 
ganismen vor (2.B. Eiweiß), so dass beim mikro- 
biellen Abbau von organischen Substanzen 
Stickstoff zunächst in organischer F o n  frei wird 
und später in seine anorganische Formen oxi- 
diert werden kann. Humus ist stark stickstoffhal- 
tig. 

Der organisch gebundene Stickstoff wird bei der 
mikrobiellen Mineralisation zunächst in Ammo- 
nium (NH4) überführt (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 mg/l 02) 
und genügend vorliegendem biologisch abbau- 
barem und kohlenstoffhaltigem Material kann Ni- 
trat zu gasförmigem Stickstoff (N2) reduziert wer- 
den (heterotrophe Denitrifizierung). Bei sauer- 
stofffreien Verhältnissen kann NO3 auch zu NH4 
reduziert werden (Nitratammonifikation), was zu 
einer Sekundärbelastung mit Ammonium führt. 

Bei Sauerstoffarmut kann auch ein anderer ni- 
tratreduzierender Prozess ablaufen, nämlich die 
autotrophe Denitrifikation. Hier wird Nitrat zu 
gasförmigem Stickstoff (N2) reduziert und gleich- 
zeitig der im Kies vorliegende Eisenschwefel (Py- 
rit) oxidiert, so dass Sulfat entsteht. Die Reduk- 
tion von 50 mg/~ NO3 kann rein rechnerisch zur 
Entstehung von Ca. 250 mg/l SO4 beitragen. 

Unbelastete Gmndwässer weisen oft nur 10 mg/l 

NO3 und bis zu 0,l mg/l NH4 auf. 

Nitrit ist ein nicht lange beständiges 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 Öl in die Gesteine erhöhen den Stickstoff- 
gehait des Grundwassers [zit. nach LfU, 1994-11. 
Bei Mooren und anmoongen Böden, z.B. in 
Talauen, kann der Arnmoniumgehalt im unmittel- 
baren Abstrom und bei der Anwesenheit von 
Sauerstoff im mittelbaren Abstrom auch der Ni- 
tratgehalt natürlich höher sein. 

Großflächige Einträge aus der Landwirtschaft 
(Gülle, Jauche und anorganischer Dünger) sowie 
in geringerem Maße Einträge aus der Luit (z.B. 
Verkehrsbelastungen NO,) können den Nitratge- 
halt im Grundwasser erhöhen. 

Städtische Haupteintragsursachen sind meist 
Kanalisationsexfiitrationen, Hausmülldeoonien 
und Düngungen auf ~ r ü n a n l a ~ e n  und /n den 
Haus- und Kleingärten. Im Karlsruher Abwasser 
(Mischwasserzulauf zur Kläranlage) finden sich 
mittlere Ammoniumkonzentrationen von Ca. 21 
mg/l (24 Stunden-Mischproben im Juni 1995, n. 
Tiefbauarnt Karlsruhe). 

Die TrinkwV sieht folgende Stickstoffgrenzwerte 
vor: 0,5 "Y1 NH4, 0,l mg/l NO2, 50 No3. 

Sulfat, Schwefel 
Eine oxidierte Form des Schwefels (S) ist das 
Sulfat (so4). ES kommt natüriicherweise als Be- 
standteil des leicht löslichen Gipses 
(CaS04*2H20) vor, auch in Natrium- und Kali- 
salzlagerstätten. Karbonatgesteine enthalten 
mehr Schwefel als Tongesteine, Sandsteine und 
Magmatite. Sulfat oder die reduzierte Form des 
Schwefels, das Sulfid (S2-), begleiten die 
Schwermetalle in E~vorkommen und Mineralien. 
z.B. im Pyrit (Schwefelkies, Eisenkies, Fes2). 

Schwefel ist auch elementarer Bestandteil des 
Eiweißes von Pflanzen und Tieren. Deshalb sind 
organische Substanzen wie Humus, Kohle, Bitu- 
men und Öl schwefelhaltig [zit. nach LfU,1994-I]. 

Auch in anthropogen unbeeinflussten Wässern 
laufen in Abhängigkeit vom Redoxpotential (2.B. 
Sauerstoffgehalt) komplexe Reaktionen ab, die 
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den SO4-Gehalt erhöhen oder erniedrigen kön- 
nen und auch in den Stickstoffkreislauf eingrei- 
fen. 

Im sauerstoffhaltigen Milieu können sulfidhaltige 
Substanzen aus dem Kiesaquifer (Pyrit (Fes2), 
Schwefelkies) zu Sulfat oxidiert werden (Sulfuri- 
kation). Dabei werden die ursprünglichen Sulfat- 
gehalte erhöht und die Sauerstoffgehalte redu- 
ziert. 

Im Sauerstoff- und nitratfreien Milieu dominiert 
der SO4-reduzierende Prozess (Desulfurikation), 
wodurch die Sulfatgehalte verringert werden. 
Dies kann die Sulfidgehalte im Wasser erhöhen. 

Ist das Grundwasser sauerstofffrei aber nitrat- 
haltig, so können 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 Erhöhung des 
Sulfatgehaltes und zu einer Verringerung des Ni- 
tratgehaltes führt, da Nitrat zu gasförmigem 
Stickstoff reduziert wird, welcher aus dem Was- 
ser entweichen kann (autotrophe Denitrifikation). 

So kann die Reduktion von 50 mgll Nitrat rein 
rechnerisch einen Sulfatanstieg von ca. 250 mgll 
Sulfat erwirken. 

Im allgemeinen findet man in Grundwässem 10 - 
50 mg/l SO4. Aufgrund der guten Löslichkeit von 
Gips sind auch Grundwässer mit bis zu 100 mg/l 
SO4 anzutreffen. 

In Baden-Württemberg sind aus Trinkwassera- 
nalysen im Bereich der Muschelkalk- und Keu- 
perlandschaften Konzentrationswerte von uber 
120 mgll bekannt. Im Bereich aufsteigender Tie- 
fenwässer und in Nähe von Salz- und Öllager- 
Stätten werden 2.T. höhere Konzentrationen ge- 
messen. 

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

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

Die natürliche Auslaugung von in der Schwarz- 
waldvorbergzone anstehenden mesozoischen 
und tertiären Gesteinen erhöht uber Grundwas- 
serrandzufluss und Über versickernde Oberflä- 
chengewässer die SO4-Gehalte in der Oberrhei- 
nebene [zit. nach LfU, 1994-11. Aus Trinkwas- 
seranalysen in der Oberrheinebene nördlich von 
Karlsruhe ergeben sich örtlich Gehalte bis zu 
150 mg/l SO4. Dies kann auch auf die dortigen 
natürlichen Öllagerstatten zurückzuführen sein. 

Anthropogen kann Sulfat über verschiedene Ur- . 
sachen und Prozesse - primärer und sekundärer 
Art - in das Grundwasser eingetragen werden: 

Für ein Stadtgebiet weniger entscheidend sind 
die direkten Eintragspfade über die Luftdeposi- 
tion und uber die landwirtschaftliche Düngung 
(schwefelhaltige ~ ü n ~ e r  und Fungizide). Schwe- 
felhaltige Rauchgasimmissionen und Nieder- 
schläge können bei nicht ausreichender Puffe- 
rung von Böden und Wasser eine Versauerung 
verursachen, die die Freisetzung von toxischen 
Kationen (2.B. auch Aluminium, Schwermetalle) 
bewirkt. 

Dagegen kann der direkte landwirtschaftliche Ni- 
trateintrag (Primärbelastung) wg. der 0.g. vielfäl- 
tigen Stoffkoppelungen des Stickstoffhaushalts 
mit dem Sauerstoff- und Schwefelhaushalt zu ei- 
ner indirekten nachhaltigen Sekundärbelastung 
führen. 

Bei anthropogen stark erhöhten Nitratgehalten 
(landwirtschaftliche Primärbelastuna) läuft der o.g. Kombinationsprozess der Denitrifikation1 
Sulfurikation intensiver ab als bei natürlicherwie- 
se geringen Nitratgehalten und kann als Sekun- 
därverschmutzung zu hohen Sulfatgehalten füh- 
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ren. Insbesondere auch Grüniandurnbruch und 
die Entwässerung von moorigen Böden setzen 
aus der organischen Bodensubstanz Schwefel 
frei. der zu Sulfat oxidiert werden kann. 

Städtische Haupteintraqsursachen sind meist 
~analisationsexf;ltration&, gipshaltige Baufun- 
darnente und Untergrundauffüllungen mit Bau- 
schutt. 

Gerade alte Bauwerke enthalten viel gipshaltiges 
Baurnaterial, mehr als heutzutage. Im Karlsruher 
Abwasser (Mischwassenulauf zur Kläranlage) 
finden sich z.B. mittlere Sulfatkonzentrationen 
von Ca. 100 mgll (24 Stunden-Mischproben im Ju- 
ni 1995, n. Tiefbauarnt Karlsruhe). 

Die TrinkwV sieht einen Grenzwert von 240 mg/l 
SO4 vor. Geologisch bedingte Überschreitungen 
bis zu einem Grenzwert von 500 mgll bleiben un- 
berücksichtigt. Sulfatgehalte ab etwa 25 för- 
dern die Korrosion, ab 200 mgll SO4 kann Schwe- 
felsäure Beton nachhaltig angreifen [zit. nach 
LfU, 1994-11. 

Stadtgebiet Karlsruhe 
~ n t e ~ d e r n  Stadtgebiet Karlsruhe prägen alle 0.g. 
möglichen direkten Ursachen im Stadtgebiet und 
irn iandwirtschaftlich belasteten ~uströrnbereich 
die Grundwasserbeschaffenheit. In ihrer Summe 
führen sie in beiden Messstreifen zu folgenden 
im Fließverlauf feststellbaren Belastungen und 
Prozessen: 

generell starke Sauerstoffzehrung und ab- 
nehmende Sauerstoffgehalte von 5-8 rnqll 
auf 0 rngll mit auffälligen zwischen&- 
schalteten Sauerstoffanreicherungsberei- 
chen. 

Dies beruht einerseits offenbar auf dem Über- 
gang der sauerstoffreichen Grundwässer aus der 
Vorbergzone (höhere Durchlässigkeiten, gerin- 
gere Aufenthaltszeiten) in die geringer durchläs- 
sige Lockergesteinsebene, auf der Karlsruhe 
liegt. 

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

ferrnaterial. Dieses zehrt natürlicherweise den 
Sauerstoff durch die Mineralisierung der organi- 
schen Substanz, insbesondere in der ~ i n z i ~ -  
Murg-Rinne. Die Existenz dieses Prozesses wird 
durch die hier erhöhten Gehalte an organischem 
Kohlenstoff (s. Kapitel DOC, SAK-254) und 
durch die S a ~ e r S t ~ f f ~ e h ~ f l g  angezeigt. 

Irn folgenden Fließverlauf unter der Stadt verhin- 
dert die .Versiegelung eine Sauerstoffnachliefe- 
rung und trägt mit den über Kanalexfiltrationen 
eingebrachten organischen Substanzen zur wei- 
teren Sauerstoffzehrung bei, so dass sich auf 
weiten Fließstrecken Sauerstoffarmut und -frei- 
heit (anaerobes Milieu) einstellt. 

Vereinzelt sind unter unversiegelten Flächen auf- 
fällige Sauerstoffanreicherungsbereiche mit Ge- 
halten von 2-4mg/l dazwischengeschaltet (Schlos- 
sparkgrünflächen. Felder von Neureut). Dieser 
Konzentrationsbereich kann als der potentiell na- 
türliche Sauerstoffgehalt angesehen werden. 

nur vereinzelt nachweisbare, aber hohe 
Ammoniumgehalte (Maxirna: 0,50 - 1,00 
mgli NH4). 

Die Maxima beruhen offenbar nicht auf Nitratarn- 
monifikationsvorgängen sondern auf direkten 
Ammoniurnernissionen aus den Kanalexfiltratio- 
nen (W: Weiherield, 0: 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. Irn weiteren Fließverlauf sind die Arnrnoni- 
umkonzentrationen durch Verdünnungsprozesse 
irn wesentlichen rückläufig. 

Das Stadtgebiet übt keinen großflächigen Ein- 
fluss auf die Arnrnoniurngehalte aus, sondern nur 
lokal irn Bereich von Kanalexfiltrationen. Über 
den Fließweg gesehen, sind aber die Kanalexfil- 
trationen wichtige Stickstoffnachlieferungsquel- 
len für Folgebelastungen von Nitrat und Sulfat. 

nur vereinzelt nachweisbare, aber hohe 
Nitritgehalte (Maxirna: 0,15 - 0,30 rngll 
NO2). Die Maxirna beruhen auf Denitrifika- 
tions- oder Nitrifikationsvorgängen. 
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. generell abnehmende Nitratgehalte von 35 
- 70 mg/l auf teilweise bis 0 mgll im östlichen 
Messstreifen (wg. starker landwirtschaftlicher 
Vorbelastung, wg. Denitrifikationsvorgängen, 
wg. Sauerstoffarrnut) mit einzelnen zwi- 
schengeschalteten Nitratanreicherungen 
unter unversiegelten Flächen mit gleichzeiti- 
gen Sauerstoffanreicherungen (Schlosspark-- 
grünflächen, Felder von Neureut). 

Im westlichen Messstreifen wird der Nitratgehalt 
nur auf Ca. 5 - 10 mgll reduziert. 

Im östlichen Messstreifen ist die Nitratbelastung 
im Zustrom um etwa ein Drittel höher als im 
westlichen. Auch ein Teil der in den Kapiteln 
Leitfähigkeit, Calcium, Magnesium und Säureka- 
pazität beschriebenen Konzentrationserhöhun- 
gen (Aufhärtungen) unter dem bebauten Gebiet 
sind auf heterotrophe und autotrophe Denitrifika- 
tionsvorgänge zurückzuführen. 

Vereinzelt sind unter unversiegelten Flächen mit 
gleichzeitigen Sauerstoffanreicherungen auffäl- 
lige Nitratanreicherungsbereiche mit Gehalten 
von 10 - 40 dazwischengeschaltet (Schloss- 
parkgrünflächen, Felder von Neureut). Dies be- 
ruht einerseits direkt auf den hier vorgenomme- 
nen Düngungen und indirekt auf der hier durch 
die Sauerstoffanreicherung wieder möglichen 
Oxidation von abwasserburtigem 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 für einen signifikanten Zu- 
sammenhang beider Größen, was aufgrund der 
vielen anderen, komplexen, zeitverzögerten und 
sich überlagernden Prozesse im Grundwasser in 
dieser Schärfe nicht unbedingt zu erwarten war. 

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

Primäre konzentrationserhöhende Ursache ist 
die Gipslösung aus Bauschutt und Baufunda- 
menten (s. Kapitel Calcium, Magnesium) und 
aus Altablagerungen, weniger aus den Kanalex- 
filtrationen. Die Bauschutteinträge erklären einen 
großen Teil der hier großen Sulfatkonzentrati- 
onszunahmen, nach Schätzungen von Schulz 
[in: LfU, 1992-11 etwa die Hälfte. 

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

Erst wenn wie im östlichen Messstreifen bei mitt- 
lerweile erreichter Sauerstofffreiheit kein Sauer- 
stoff mehr zur Verfügung steht (Bereich Innnen- 
stadt-Ost), müssen 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 möglich ist. 

Die Sulfatgehalte sind im östlichen Messstreifen 
wesentlich größer. Dies resultiert aus der hier 
längeren Durchquerung der künstlichen Auffül- 
lungen und offenbar aus der hier höheren land- 
wirtschaftlichen Nitratbelastung aus dem Vor- 
land, des hier stärkeren Sauerstoffmangels und 
der hier geringeren Sauerstoffnachlieferung 
durch die stärker versiegelte Innenstadt und aus 
der hier größeren Stickstoffnachlieferung aus 
den Nitratdüngungen im Schlosspark und auf 
den Feldern von Neureut und durch Kanalexfil- 
trationen, welche Stickstoff nachliefern, wie es 
der im Östlichen Messstreifen höhere Ammoni- 
umwert andeutet. 

Bis zur Einstellung eines Lösungsgleichgewich- 
tes zwischen diesen Prozessen muss mit einer 
weiteren Zunahme der Sulfatkonzentrationen 
über einen längeren Zeitraum hinweg gerechnet 
werden. 
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5.15 Schwermetalle, Eisen und Mangan 
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heissen und sauerstoffarmen Thermal- und Mi- 
neralwässern können die Konzentrationen ein- 
zelner Schwermetalle bis zu 1 W/l erreichen. 

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

Auch in der Nähe von meJallverarbeitenden Wer- 
ken und Beizereien, Galvanisierbetrieben, Ger- 
bereien, Färbereien, Großfeue~ngsanlagen und 
von Straßen (schwermetallhaltige Kraftstoffe, 
Reifen- und Bremsenabrieb) können die Schwer- 
metallgehalte erhöht sein. Einige Schwermetalle 
sind auch lnsektenvemichtungsmitteln beige- 
mischt, wie z.B. Arsen. Verunreinigungen mit 
Komplexbildnern (EDTA, NTA) verbessern die 
Schwermetallöslichkeit. Dies führt zu höheren 
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 mg/i Mn 
[Koppe,1993] verständlicherweise um ein vieles 
höher als bspw. in Rastatt (Baden-Württernberg) 
mit wenigen metallverarbeitenden Betrieben, wo 
nur 0,028 mg/l Mn gemessen wurden [Eiswirth, 
19931. Vergleichskonzentrationen von Arsen im 
Karlsruher Abwasser lagen nicht vor, werden 
aber von Koppe [I9931 für häusliches Schmutz- 
wasser allgemein mit 1 - 5 'g/l Ac angegeben. 
Kupfer findet man im Abwasser aufgrund seiner 
weitverbreiteten Anwendung (z.6. Kupferdächer, 
-leitungen, etc.) in erhöhten Konzentrationen von 
Ca. 0,078 mg/l Cu wieder. Quecksilber ist nur sehr 
schwer wasserlöslich und ist deshalb im Abwas- 
ser meist nicht nachweisbar (Bestimmungsgren- 

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

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

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

Die Trinkwassergrenzwerte sind: 0,010 mg/l Ar- 
sen, 0,040 mg/~ Blei, 0,040 mg/, Chrom, 0,200 mg/l 

Eisen, 0,050 W/l Mangan, 0,050 W/l Nickel, 0,001 
mg/~ Quecksilber. Für Kupfer und Zink sind an- 
stelle von Grenzwerten, Richtwerte festgelegt: 
3 mg/~ Kupfer, 5 mg/~ Zink. 

Stadtgebiet Karlsruhe 
Die Auswirkungen des Stadtgebiet Karlsruhe auf 
die Schwermetallgehalte des Grundwassers sind 
für die meisten Schwermetalle nicht messbar. 
Dies liegt offenbar im wesentlichen an der Immo- 
bilität der meisten Schwermetallverbindunoen 
durch oxidative Ausfällung bei gleichzeitigem 
Sauerstoffreichtum, was aber eine möqlicherwei- 
se trotzdem vorhandene Emission dieser Stoffe 
in Boden und Grundwasserleiter nicht aus- 
schließt. 

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

Für Chrom (Cr, ges.), Kupfer (Cu) und Quecksil- 
ber (Hg) - und auch für das oft Schwermetall- 
schadensfälle begleitende Cyanid (Cn) - gab es 
nirgendwo positive Befunde. Für Quecksilber 
scheint dies verständlich, da es als Hydroxid nur 
sehr schwer wasserlöslich ist. Für Kupfer war 
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dies, aufgrund der guten Wasserlöslichkeit, sei- 
ner weitverbreiteten Anwendung und der Kanal- 
exfiltrationen 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 
Fließverlauf erst mit und nach Beginn der Innen- 
stadtbebauung verzeichnet. Hier dominieren Be- 
reiche mit Grundwasserflurabständen bis zu 7 
Metern, mit hohem Versiegelungsgrad, mit gerin- 
ger Grundwasserneubildung und mit zunehmen- 
der SauerstoffarrnuffSauerstofffreiheit und mit 
zunehmenden EDTA- und NTA-Konzentrationen. 

Da die Kanalisation in einer Tiefe von Ca. 5 - 6 
Metern unter der Geländeoberfläche verläuft und 
sich damit zum Teil schon im Grundwasserspie- 
gelbereich befindet, ist eine Ursache für die posi- 
tiven Befunde im Eintrag über das Abwasser zu 
suchen. 

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

Die wesentlichste Rolle für nachweisbare Kon- 
zentrationshöhen und für den Ort der Befunde 
spielt offenbar der natürliche~leise und anthro- 
pogen bedingt im Fließverlauf 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 evtl. aus na- 
türlichen oder anthropogenen Quellen einge- 
brachte Schwermetalle durch den Sauerstoff als 
oxidierte Formen in Boden und Grundwasserlei- 
ter ausgefällt, so dass evtl. Kontaminationen im 
Grundwasser nicht sichtbar werden. 

Erst mit auf nahezu 0 mg/l abnehmenden Sauer- 
stoffgehalten unter dem lnnenstadtgebiet werden 
Arsen, Mangan, Eisen und Nickel nachweisbar, 
da die dortige Sauerstofffreiheit die oxidative 
Ausfällung der aus natürlichen oder anthropoge- 
nen Quellen eingebrachten Schwermetalle nicht 
zulässt. 

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

Für die Mangangehalte im Bereich um den 
Bahnhof (W) und im Durlacher Wald (0) ist als 
Ursache eine Reduktion des dort natürlich vor- 
liegenden Braunstein anzunehmen. 

Die Bedeutung des Sauerstoffhaushalts unter 
der Stadt für die Ausprägung der Schwermetall- 
gehalte wird besonders beilnach Passage der 
nicht versiegelten "belüftend wirkenden" Flächen 
mit vermehrter Grundwasserneubildung und da- 
mit auch vermehrter Nachlieferung von Sauer- 
stoff über das Sickerwasser deutlich. 

Aus der zwischenzeitlichen Wiederbelüftung des 
Grundwassers unter dem SchiossparW Bann- 
wald - bis zu 3 mg/~ Sauerstoff - resultieren hier 
dann Konzentrationsabnahmen bei Arsen, Eisen, 
Mangan, Nickel und Zink, da hier offenbar die 
noch oberstromig vorhandenen Schwermetalle 
ausgefällt werden. Dieser Belüftungsprozess 
deutet sich auch unter den Neureuter Feldern 
(0) an. 

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

Als zunächst theoretisch mögliche Ursachen sind 
zu nennen: Kanalexiiltrationen; Bauschuttablage- 
rungen; Schadensfälle; Erhöhung der Schwer- 
metalllösung: aus dem organischen Kinzig-Murg- 
Rinnenmaterial, aus der unter der Stadt im Fließ- 
verlauf zunehmenden Sauerstoffarmut und den 
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zunehmenden EDTA-, NTA-Konzentrationen; Ei- 
senfreisetzung aus der mit der Denitrifikation1 
Sulfurikation einhergehenden Eisenschwefelkies- 
ve~litterung und letztendlich die Korrosion der 
Messstelien. 

Messstellenkorrosion 
Im östlichen Messstreifen sind die Eisen- und 
Zinkgehalte höher als im westlichen. Am "Not- 
brunnen 24" (0: Neureut-Heide) wird im Fließ- 
verlauf das Maximum aller Schwermetallgehalte 
mit über 8 mg/l Fe, also im Milligrammbereich 
gemessen. Auch für Zink wurde hier im Jahr 
1993 ein enormer Ausreisser in Höhe von knapp 
34 mg/l Zn festgestellt. Dieser sehr hohe Zinkwert 
konnte aus Gründen der ~bersibhtlichkeit nicht 
dargestellt werden. 

An der gleichen Messstelle wurde auch je zwei- 
mal der höchste Arsengehalt mit Ca. 0,020 As 
festgestellt. Weiterhin sind hier auch Blei und 
Cadmium nachweisbar. Der Eisengehalt ist das 
zweite von insgesamt zwei auffälligen Maxima im 
östlichen Fließverlauf. 

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

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- 
wasserbürtigen Stoffe in diesem Bereich keinen 
Schluss auf Kanalexfiltrationen zu (s. Kap. 
EDTA, NTA, Bor, Phosphat, CKW etc.). 

Die Korrosion von verzinkten Messstellenrohren 
äußert sich i.d.R. zuerst in steigenden Zinkgehal- 
ten. Weiterhin darf für 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 0.g. Messstelle verständlich erschei- 
nen. 

Ein Zusammenhang mit Schadensfällen, mit 
Bauschuttablagerungen und mit der Anwendung 
von arsenhaltigen Schädlingsbekämpfungsmit- 
teln bei der Zierpflanzenpflege im Schlosspark 
und in den Hausgärten ist wenig wahrscheinlich. 

Der "Notbrunnen 24" ist offenbar stark korrodiert. 
Hier werden vermehrt Schwermetalle aus der 
Messstelle gelöst, gefördert durch die Sauer- 
stoffarmut und die im östlichen Messstreifen hö- 
heren Konzentrationen der Komplexbildner 
EDTA und NTA vor und im Bereich Neureut- 
Heide (s. Kap. Sauerstoff, EDTA, NTA) und 
sollte bei zukünftigen Schwermetallmessungen 
ausgeschlossen werden bzw. gesondert be- 
trachtet werden. 

Kanalexfiltration 
Dagegen können die sich immer wieder bestäti- 
genden anderen Eisen- und Arsenmaxima im 
östlichen Messstreifen unter der Innenstadt-Ost 
am "Notbrunnen 5" 2.T. auf die sich dort andeu- 
tende Kanalexfiltration zurückgeführt werden (s. 
Kap. Bor, Ammonium, DOC, AOX, Kalium, 
EDTA, NTA, CKW). 

Dies gilt wahrscheinlich auch für das am "Not- 
brunnen 5" in 1995 existierende Nickelmaximum 
und für die an der nächsten Messstelle nach 
Passage der Innenstadt-Ost erkennbar höheren 
Zink- und Nickelgehalte. 

Zumindest die Eisengehalte sind aber auch ver- 
ursacht durch die vor diesem Bereich verstärkt 
einsetzenden nitratreduktions- und schwefeloxi- 
dierenden Vorgänge (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 bekannte 
Vergrabung von vielen eisernen Gegenständen 
nach Kriegsende eine Ursache sein. 
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6 Projektkurzbeschreibung, Ergebnissüberblick, Bewertung, Emp- 
fehlung 

6.1 Projektkurzbeschreibung Messnetz 

Anhand von im Stadtgebiet schon vorhandenen 
Von 993 bis Igg5 wurde im Rahmen des 

Messstellen wurden zwei Ca. 10 km lange paral- Grundwasserüberwachungsprogramms Baden- 
Württemberg - Teilmessnetz Siedlungen - im lel verlaufende Messstreifen durch das Stadtge- 

Stadtgebiet von Karlsruhe ein Pilotprojekt zur Er- biet konzipiert. Jeder Messstreifen enthielt 11 

fassung der urbanen Einflussnahme auf die bzw. 9 Messstellen. Die Messstreifen führen aus 

Grundwasserbeschaffenheit durchgeführt. Mit dem landwirtschaftlich genutzten Vorland heraus 

der Durchführung wurde das Institut für Sied- durch die Stadt hindurch und queren dabei die 

lungswassenvirtschaft an der Universität Karls- unterschiedlichen naturräumlichen Einheiten und 

ruhe (TH) beauftragt. unterschiedlich genutzte urbane Bereiche mit 
versiegelten und auch unversiegelten Flächen. 

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

Aufgabenstellung war es, die unterschiedlichen 
urbanen Nutzungen auf der Landoberfläche (Be- 
lastungspotentiale) zu recherchieren, da~ustel-  
len und diese exemplarisch mit den gemessenen 
Veränderungen der Grundwasserbeschaffenheit 
auf dem ~ l i k l w e ~  durch das Siedlungsgebiet in 
Bezug zu bringen. Auswärtige, in die Stadt Über 
das Grundwasser hineingebrachte Grundwasser- 
verunreinigungen, finden als "andersweitige Vor- 
belastungen" ihre Berücksichtigung, wie z.B. sol- 
che aus der Landwirtschaft. 

Lage des Untersuchungsgebiets 

Karlsruhe liegt in der Grundwasserlandschaft der 
eiszeitlichen Kiese und Sande des nördlichen 
Oberrheingrabens. Das Grundwasser fließt hier 
von- Südost aus den Festgesteinszonen des 
Schwanwaldes und des Kraichgaus über die 
Vorbergzone durch die quartären Ablagerungen 
dem Vorfluter Rhein zu. Dabei werden die hydro- 
chemisch relevanten naturräumlichen Einheiten 
der Kinzig-Murg-Rinne mit mehr humosen Abla- 
gerungen und der Rheinniederterrasse mit mehr 
mineralischen, kiesig-sandigen Ablagerungen bis 
zur Rheinniederung durchquert. 

Flächennutzungsrecherche 

Als Basis zur Interpretation der hydrochernischen 
Analysen hinsichtlich der Emittenten- oder Ursa- 
chensuche wurde für jede Messstelle eine 
Grundwassergefährdungsanalyse durchgeführt. 
Dazu wurden umfangreiche Recherchen zur ur- 
banen Flächennutzung, zu bekannten Aitablage- 
rungen, zu Kanalsanierungslängen und zur An- 
zahl und Lage von Betrieben in Gewerbegebie- 
ten durchgeführt, eine Flächennutzungskarte er- 
stellt und die Hauptrisikopotentiale ermittelt. Ein 
konkreter Bezug zu jeder Messstelle wurde er- 
reicht Über Eintragsflächenberechnungen für je- 
de Messstelle und letztendlich Über die Ver- 
schneidung der einzelnen Messstelleneintrags- 
flächenabgrenzung mit der Flächennutzungs- 
karte in einem Geographischen Informationssys- 
tem. 

Weitgehend versiegelte Bereiche mit geringer 
Grundwasserneubildung, mit großdr Abwasser- 
kanaldichte und hohem Grundwassergefähr- 
dungspotential sind Stadtteile mit dichter und 
lockerer Bebauung in Innenstadt und Außenbe- 
zirken. Dazwischengeschaltet sind unversiegelte 
Bereiche mit größerer Grundwasserneubildung 
und theoretisch anders geartetem Emissionspo- 
tential, wie gartenbaulich oder landwirtschaftlich 
genutzte Flächen, Sportanlagen, Bahngleisanla- 
gen, Park- und Grünanlagen z.T. mit Fließge- 
wässern. Die Messstreifen durchqueren auch 
Bauschutt-, Altablagerungen und Autobahnen. 
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Untersuchungsumfang 

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

Zur Erfassung der siedlungsbürtigen Primär- 
belastung enthielt die Stoffpalette einerseits 
rein anthropogene Stoffe, wie z.B. chlorierte 
Kohlenwasserstoffe, Waschmittelinhaltsstoffe 
und Pflanzenbehandlungs- und Schädlingsbe- 
kämpfungsmittel. 

Andererseits wurden auch natürliche - aber 
durch die Siedlung in ihrer Konzentration mögli- 
cherweise veränderte - Stoffe analysiert, wie 
z.B. Sauerstoff, Calcium, auch Natrium, Chlo- 
rid, Kalium etc. Deren natürliches Konzentrati- 
onsverhalten kann durch direkte Emissionen 
(Primärbelastungen) zu Konzentrationserhö- 
hungen führen oder durch chemische Sekun- 
där- und Tertiärreaktionen mit den emittierten 
Stoffen nachhaltig sowohl in Richtung Konzen- 
trationserhöhung oder -erniedrigung geändert 
werden. Ein nicht gemessener Parameter, der 
bei der späteren Auswertung als argumentative 
Basis für Folgebelastungen fehlte, war die 
Basekapazität, als Stellvertreter für das sich 
aus vielen Abbauprozessen bildende Kohlen- 
stoffdioxid. Dieser Parameter sollte bei zukünf- 
tigen oder ähnlichen Untersuchungen gemes- 
sen werden. 

Interpretation 

Eine interpretatorische Ursachenbeurteilung 
war nur möglich aufgrund der vorausgegange- 
nen Flächennutzungsrecherche und aufgrund 
des großen Anaiytikprogramms mit vielen Para- 
metern. Erst durch die argumentative Ver- 
knüpfung der ermittelten Hauptrisikopotentiale, 
durch die Herausarbeitung von charakteristi- 
schen Konzentrationsänderungen verschiede- 
ner Stoffe und durch die Berücksichtigung 
möglicher chemischer Wechselbeziehungen 
und Umwandlungsprozesse der Stoffe unter- 
einander war es möglich, ein Gesamtbild des 
Einflusses des Stadtgebiets von Karlsruhe auf 
das Grundwasser darzustellen. So konnte im 
Pilotprojekt mit der analytischen Verfolgung der 
Grundwasserbeschaff enheitsänderungen mit 

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

Die gewonnenen Stoffkonzentrationsverläufe 
unter der Stadt werden für alle drei Jahre in 
Karten und in Graphiken gemeinsam mit den 
ermittelten Hauptrisikopotentialen und den na- 
turräumlichen Einheiten längs des Grundwas- 
serfließweges in beiden Messstreifen darge- 
stellt, so dass nachvollziehbare Interpretations- 
bezüge hergestellt werden können. 

6.2 Ergebnisüberblick 

Die Untersuchungen wurden über drei Jahre 
durchgeführt, damit evtl. hydrologisch bedingte 
Konzeritrationsschwankungen an den einzelnen 
Messstellen berücksichtigt werden konnten. 
Solche wurden überraschenderweise kaum re- 
gistriert. Die im Fließverlauf signifikant erkenn- 
baren Konzentrationsänderungen sind in allen 

' 

drei Jahren meist messorttreu und geben damit 
einen offenbar längere Zeit konstanten Zustand 
wieder. Unter unversiegelten Flächen gab es 
aufgrund der hier höheren Grundwasserneubil- 
dung aber größere Konzentrationsunterschiede 
zwischen den Jahren als unter versiegelten Be- 
reichen. Wichtige städtische Emissionsquellen 
waren in allen drei Jahren in meist gleichem 
Ausmaß zu erkennen, z.B. Bauschuttablage- 
rungen, Autobahnen, Altablagerungen, Kanal- 
exfiitrationen, Gleisanlagen, Äcker, Felder, 
Kleingartenanlagen. 

Die festgestellten Beschaffenheitsänderungen 
im Fließweg unter der Stadt sind sowohl natür- 
licher als auch anthropogener Herkunft, meist 
städtischen Ursprungs, aber auch Folgebela- 
stungen der der Stadt zufließenden landwirt- 
schaftlichen Vorbelastung. 

Natürliche Beschaffenheitsänderungen 

Erkennbare natürliche Beschaffenheitsände- 
rungen im Stadtgebiet Karlsruhe resultieren aus 
dem Fließweg des Grundwassers aus der 
Festgesteinsvorbergzone heraus. Dort hat das 
Grundwasser noch einen hohen Sauerstoffge- 
halt, welcher bei Passage in die Lockerge- 



74 PilotprojeM Karlsruhe 0 LfU 

steinsebene aufgrund der dortigen geringeren 
Durchlässigkeiten und der längeren Aufent- 
halts- und Kontaktzeiten 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 erhöhte Gehalte an 
organischem Kohlenstoff (DOC, SAK-254), die 
dort stattfindende sauerstoffzehrende Minerali- 
sierung der anmoorigen Böden und Humussub- 
stanzen im Aquifer indirekt, aber eindeutig an- 
zeigen. 

exfiltrationen, Bahn-. Grünanlagen, Kleingär- 
ten, Äcker, Felder etc. 

CKW-Altlasten-Schadensfälle in Karlsruhe äu- 
ßern sich durch steigende Konzentrationen der 
chlorierten Kohlenwasserstoffe. 

Emissionen von Baufundamenten und von 
Bauschuttablagerungen sind in Karlsruhe durch 
z.T. gravierende Konzentrationsanstiege von 
Calcium, Magnesium, der Säurekapazität bis 
pH 4,3 (als Stellvertreter für das Hydrogencar- 
bonation) und von Sulfat gekennzeichnet. Ne- 
ben dendrei 0.g. ~arametern zur Identifikation 

Landwirtschaftliche und gartenbauliche der Aufhärtung ist'auch die Leitfähigkeit für die 
Beschaffenheitsänderungen Erkennung von Bauschuttablagerungen geeig- 
Die unter der Stadt stark steigenden Sulfatkon- net. 
zentrationswerte sind nicht nur Resultat der 
städtischen Emissionen, sondern teilweise Re- 
sultat der landwirtschaftlichen Nitratvorbela- 
stung aus den der Stadt vorgelagerten landwirt- 
schaftlich und gartenbaulich genutzten Flächen. 
So verursacht die in die Stadt fließende Nitrat- 
belastung bei der vom versiegelten Stadtgebiet 
mithervorge~fenen Sauerstoffarmut, zumindest 
einen Teil der hier steigenden Sulfatgehalte, 
offenbar durch autotrophe Denitrifikation d.h. 
Nitratreduktion bei gleichzeitiger Oxidation des 
Schwefels (Sulfatbildung) aus dem Gmndwas- 
serleiter (Kiesschwefel) und aus anthropogenen 
Ablagemngen. Die ersichtliche Nitratdüngung 
auf im Stadtgebiet zwischengeschalteten Grün- 
anlagen, Äckern und Feldern führen zu einer 
immer wiederkehrenden Verstärkung der Sul- 
fatbildung unter den nachfolgenden sauerstoff- 
armen bis -freien Fließstrecken und damit zu 
immer wieder steigenden Sulfatkonzentratio- 
nen. 

Städtische Beschaffenheitsänderungen 

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

Einen direkten Einfluss auf die Gwndwasser- 
beschaffenheit haben die primären Beschaf- 
fenheitsänderungsursachen, wie bspw. Alt- 
ablagerungen, CKW-Altlasten, Baufundamen- 
te, gipshaltige Bauschuttablagerungen, Kanal- 

Kanalexfiitrationen sind in Karlsruhe mit teil- 
weise vorhandenen Emissionen von wärmerem 
Wasser, CKW, Chlorid, Natrium, Kalium, 
EDTA, NTA, Bor, Phosphat, DOC verbunden. 
Für die Erkennung von Kanalexfiltrationen er- 
weisen sich in Karlsruhe Bor, EDTA, NTA, Ka- 
lium, z.T. auch Natrium, 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, sauerstofizehrenden Ab- 
wasserinhaltstoffen an. Für die Erkennung von 
lnfiltrationsstrecken von Fließgewässern mit ge- 
reinigtem Abwasser aus oberstromigen Klär- 
anlagen sind Bor und EDTA geeignet. 

Bahnanlagen, Grünanlagen, Kleingärten und in 
den Außenbezirken zwischengeschaltete Äcker 
und Felder äußern sich hau~tsächlich durch 
steigende ~flanzenschutzmittel- und Nitratge- 
halte mit gleichzeitig auch ansteigenden Sauer- 
stoffgehalten. Die Vielzahl der untersuchten 
Pflanzenschutz- und Schädiingsbekämpfungs- 
mittel lässt eine differenzierte Ursachen- und 
lndikatorbetrachtung zu. Atrazin und sein Ab- 
bauprodukt Desethylatrazin sind auf den Ein- 
satz in Kleingartenanlagen, Grünanlagen und 
Äckern zurückzuführen und daher für die Er- 
kennung dieser Herkunft geeignet. Das gleiche 
gilt für Hexazinon und Bromacil für die Anwen- 
dung auf den Gleisanlagen. 
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Sekundäre Beschaffenheitsänderungen er- 
geben sich in Folge einer Beeinflussung ande- 
rer Wasserinhaltsstoffe durch die primären Be- 
lastungen. 

So sorgen bspw. fäkalische Abwasseiverluste 
für eine Erhöhung der Stoffumsetzungsprozes- 
se im Grundwasser, was mit einer starken Sau- 
erstoffzehrung und Kohlenstoffdioxidbildung 
verbunden ist. Auf diese Weise entsteht ein 
Sauerstoffmangel, der als sekundäre Ver- 
schmutzung betrachtet werden kann. Dieser 
Vorgang muss selbstverständlich nicht immer 
anthropogen bedingt sein, sondern kann auch, 
so wie hier in den torf und humusreichen 
Schichten der Kinzig-Murg-Rinne im Untersu- 
chungsgebiet beobachtet, natürlichen Ur- 
sprungs sein. 

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

Bei Passage der versiegelten Innenstadt ergibt 
sich keine Sauerstoffnachlieferungsmöglichkeit. 
Dass hier eine solche unter den unversiegelten 
Stadtflächen möglich wäre, zeigen die der ln- 
nenstadt nachfolgenden Sauerstoffanstiege bis 
auf 2-4 mgll bei Passage der unversiegelten 
Flächen mit größerer Grundwasserneubildung 
und größerer Sauerstoffzufuhr, wie z.B. im 
Schlosspark. Dieser Konzentrationsbereich ist 
für die auf der Niederterrasse gelegenen Karls- 
 her Stadtteile als der hier potentiell natürliche 
Sauerstoffkonzentrationsbereich anzusehen. 

Die sekundären ~e las tun~en ziehen als letzte 
der hier betrachteten Stufen der Reaktionskette 
die tertiären Beschaffenheitsänderungen 
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 über viele Indi- 
zien bemerkbar. 

In Karlsruhe machen sich auf Fließstrecken mit 
Sauerstoffmangel einzelne positive Eisen-, 
Mangan- und Schwermetallbefunde, offenbar 
aus Messstellenausbau und Kanalexfiltrationen 
resultierend, bemerkbar. Die Metallkonzentra- 
tionen verrinaem sich aber z.T. wieder bei Pas- - 
sage der zwischengeschalteten unversiegelten 
Flächen mit Sauerstoffkonzentrationen bis zu 4 
mgll, offenbar aufgrund der hier wieder staitfin- 
denden oxidativen Schwermetallausfällungen in 
den Grundwasserleiter. 

Weitere in Karlsruhe feststellbare Tertiärbela- 
stungen sind: die Nitritbildung aus Nitrifikations- 
und Denitrifikationsprozessen an einzelnen 
Messstellen, die aus-der Denitrifikation resultie- 
rende Nitratreduktion auf teilweise 0 mgll und 
die aus der autotrophen Denitrifikation resultie- 
rende Sulfatbildung. Auf die Denitrifikationspro- 
zesse sind Teile der Aufhärtungen zurückzufüh- 
ren, d.h. die Konzentrationsanstiege von Cal- 
cium, Magnesium und der Säurekapazität bis 
4,3 (als Stellvertreter für 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 Nitratvorbelastuna zu- - 
rückzuführen. 

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

Auffällig sind meist die rein anthropogen einge- 
brachten Stoffe wie Pflanzenbehandlungs- und 
Schädlingsbekämpfungsmittel, Waschmittelin- 
haltsstoffe (EDTA, NTA, Bor) und chlorierte 



76 Pilotprojeki Karlsruhe Q LfU 

Kohlenwasserstoffe. Nur wenige Stoffkonzen- 
trationen an nur wenigen Messstellen über- 
schreiten die Grenzwerte der Trinkwasse~er- 
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 Östlichen Mess- 
streifen gravierender als im westlichen. Dies ist 
bei nahezu allen untersuchten Stoffen festzu- 
stellen. Hier liegen die meisten maximalen Kon- 
zentrationen, außer bei den chlorierten Kohlen- 
wasserstoffen. Dies ist offenbar auf die hier lie- 
gende Karlsruher Innenstadt mit einem hohen 
Risikopotential zurückzuführen. Die hier auch 
weit höheren Sulfatkonzentrationen sind teil- 
wiese Resultat der hier dem Stadtgebiet zuflies- 
senden größeren Nitratbelastung aus dem land- 
wirtschaftlich- und gartenbaulich genutzten Vor- 
land. Der erklärende Prozess ist die Nitratre- 
dukiion 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: ~ r o ~ a z i n ,  CKW: Dichlormethan, 
Tetrachlormethan, Kohlenwasserstoffe (gelöst 
und emulgiert). 

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

Einzelne erhöhte Eisen-, Mangan- und Schwer- 
metallbefunde (Arsen, Blei, Cadmium, Nickel, 
Zink) resultieren aus dem Messstellenausbau 
(verzinkte Eisenrohre) und aus Kanalexfiltratio- 
nen. Die Konzentrationserhöhungen finden 
aber nur unter den versiegelten Flächen mit 
gleichzeitiger Sauerstofffreiheit und damit mit 
einem höheren Schwermetalllöslichkeitspoten- 

tial statt. Unter den auf der Fließstrecke zwi- 
schengeschalteten unversiegelten Flächen sind 
die Konzentrationen gering oder die Schwer- 
metalle nicht nachweisbar, da die Sauerstoff- 
zufuhr mit der hier erhöhten Grundwasserneu- 
bildung offenbar die Schwermetalle in eine oxi-, 
dative Form überführt, in der die Metalle im 
Grundwasserleiter ausgefällt werden. 

Die in die städtische Bebauung eingestreuten 
unversiegelten landwirtschaftlichen, gartenbau- 
lichen oder landschaftsgärtnerisch genutzten 
Flächen, wie Felder, Parks oder Brachflächen - 
z.T. mit durchquerenden ins Grundwasser infil- 
trierenden Oberflächengewässern - reduzieren 
die abwasserbürtigen und aus der Versiegelung 
in Karlsruhe resultierenden Grundwasserbela- 
stungen. Diese Flächen mit höherer Grundwas- 
serneubildung und nachweisbar größerer Sau- 
erstoffzufuhr bis ins Grundwasser können städ- 
tische Emissionen von persistenten oder oxi- 
dierbaren Stoffen verdünnen undIoder in meist 
unschädlichere Formen oxidieren. So führt ge- 
rade die Infiltrationsstrecke des Flusses Alb zu 
gravierenden Verdünnungen bei Stoffen wie 
Calcium, Magnesium, der Säurekapazität bis 
pH 4.3 und der Leitfähigkeit. Andererseits sind 
aber aufgrund der Flussvorbelastung mit gerei- 
nigtem Abwasser aus oberstromigen Kläranla- 
gen offenbar auch Konzentrationserhöhungen 
bei Bor, EDTA, NTA festzustellen. Auch die 
unter dem versiegelten Stadtgebiet staiifin- 
dende Erwärmung um ca. 2-3 "C bis auf etwa 
16 "C wird durch offene Flächen in den Außen- 
bezirken reduziert. Andererseits führt die land- 
wirtschaftliche und gärtnerische Nutzung auf 
diesen Flächen (Grünanlagen, Äcker) zum Ein- 
trag von Pflanzenschutzmitteln und von Nitrat. 

6.3 Bewertung und Empfehlung 

Der vorbeugende Grundwasserschutz in Stadt- 
gebieten erfordert ein Bündel verschiedener 
Maßnahmen. Seitens der Stadt Karlsruhe wer- 
den folgende Maßnahmen durchgeführt bzw. 
angestrebt (Grimm-Strele & lssel 1998), die 
auch für andere Siedlungsgebiete beispielhaft 
sein können: 
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Sicherstellung einer ausgewogenen Gmnd- 
wasserbilanz ( Begrenzung der Erlaubnisse 
für größere Gmndwasserentnahmen, Be- 
grenzung von Flächenversiegelungen), 

Verbessening der Qualität der Oberflä- 
chengewässer (regelmäßige Gewässer- 
schauen, konventionelle und alternative 
Regenwasserbewirtschaftung, Regenwas- 
serbehandlung), 

Bodenschutz (Bodenmessnetz, Bodendau- 
erbeobachtungsflächen, Waldkalkungen in 
gefährdeten Wasserschutzgebieten), 

ordnungsgemäße Landbewirtschaftung 
nach Düngeverordnung, 

Reinhaltung der Luft (freiwillige Vereinba- 
mng zwischen RP und Großindustrie zur 
Mindemng von Emmissionen, Verkehrskon- 
zept Karlsruhe, Energiekonzept Karlsruhe, 
Klimakonzept Karlsruhe), 

Übewachung von Lagerstätlen wasserge- 
fährdender Stoffe (Umsetzuna der VAwS. 
regelmäßige vorortüberprüfÜngen, ver: 
stärkte Kontrollen in Wasserschutzgebie- 
ten), 

Begrenzung des Einsatzes von Agrochemi- 
kalien (verstärkte Aufklärungsarbeit) 

sowie 

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

Neben diesen vorbeugenden Aktivitäten ist 
auch die Weiterfühmng von sanierenden Maß- 
nahmen erforderlich. Dazu gehören: 

Altlastenbearbeitung (Erhebung, Erkun- 
dung, ggfs. Saniemng), 

Schadensfallsanierungen, 

weiterhin unverminderte Sanierungsmaß- 
nahmen nicht nur bei öffentlichen Kanälen, 
sondern auch bei privaten Abwasserhaus- 
anschlüssen. 

Ergebnis des Projektes zur Flächenversie- 
gelung: Aus den Ergebnissen des Projektes 
ergeben sich besondere Hinweise auf Einflüsse 
der Flächenversiegelung, die die städtebauliche 
Planung von zwischengeschalteten unversie- 
gelten und unbebauten, aber unbelasteten FIä- 
chen betreffen. Dies betrifft z. B. nicht die Ver- 
sickerung von Niederschlagswasser von Hof- 
und Wegeflächen bei Industrie- und Gewerbe- 
betrieben. 

Unter den naturräumlichen Bedingungen des 
Raumes Karlsruhe tragen unversiegelte und 
unbelastete Flächen einerseits wegen der er- 
höhten Sickerwasserrnengen zur Konzentrati- 
onsverdünnung und damit zur Verringerung der 
Belastung bei. 

Da die potentiell natürlichen Sauerstoffgehalte 
in Karlsruhe offenbar höher wären (ca. 2-4 
mgll), als hier unter der versiegelten Fläche 
gemessen, könnten unversiegelte Flächen hel- 
fen, den natürlichen Sauerstoffzustand wieder 
annähernd herzustellen. Die mit dem Sicker- 
wasser stattfindende Sauerstoffzufuhr würde zu 
zumindest streckenweise höheren Sauerstoff- 
gehalten beitragen. Dadurch würde auch eine 
zweite wesentliche Belastungsverminderung er- 
reicht werden, denn die wieder oxidativen Re- 
doxverhältnisse würden zur oxidativen Mineraii- 
sierung oder zur Fällung von eingebrachten re- 
duziert vorliegenden Substanzen beitragen. 

Eine Planung von unversiegelten Flächen - z.B. 
von Grünflächen, Regenwassewersickerungs- 
anlagen, Entsiegelungsvorhaben usw. muss 
generell eine Abschätzung und eine Beurteilung 
der Auswirkungen auf das Grundwasser bein- 
halten. 

Es sollte abgeschätzt werden: 

ob das versickernde Wasser aufgrund sei- 
ner Herkunft schädliche lnhaltsstoffe enthält 
oder in das Grundwasser transportiert, 

ob die Sauerstoffanreicherung den natürli- 
chen Verhältnissen entsprechen wird, 

ob die Oxidation des Grundwasserleiters 
andere oxidative Gefährdungen, z.B. eine 
Nitratbildung, he~ormfen 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 vergrößern kann. 

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

Unter den Verhältnissen des Kerngebiets der 
Stadt Karisruhe (rd. 290.000 Einwohner, Lok- 
kergesteinsaquifer) und auf der Grundlage der 

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

Diese relativ geringe Messstellenanzahl ermog- 
licht keinen räumlichen Gesamtüberblick, bei 
kontinuierlichem Betrieb aber frühzeitige Er- 
kenntnisse bei langfristigen Beschaffenheits- 
veränderungen (Trends). 

Zur Erarbeitung entsprechender Grundlagen 
wird die Durchführung von weiteren Pilotpro- 
jekten im Festgesteinsbereich und in einem 
sauerstoffreichen Aquifer empfohlen. 
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4 G~ndwasserversauerung in , 1998 33,OO DM 
Baden-Würrternberg 

5 Ergebnisse der Beprobung 1997 
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6 Ergebnisse der Beprobung 1998 
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