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GruRworte

Stadt Ravensburg

o

Sehr geehrte Damen und Herren,
liebe Leserinnen und Leser,

vor lhnen liegt der Abschlussbericht der Integralen Altlastenuntersuchung Ravensburg.

Die Stadt Ravensburg hat gemeinsam mit dem Landratsamt Ravensburg, im Jahr 2002 mit
der Entscheidung im Bereich Ravensburg Nord eine integrale Altlastenuntersuchung durchzu-
fuhren einen gesamtschaulichen Untersuchungsansatz gewahlt gegenlber der sonst Gblichen
Einzelfallbetrachtung. Grund dafir war die komplexe Schadenssituation im Grundwasser mit
der im Untersuchungsgebiet vorliegenden Gemengelage mit 16 Altablagerungen und 39 Alt-
standorten. Die Lokalisierung von Schadensquellen war mit den bis dahin durchgefiuhrten Un-
tersuchungsmethoden nicht gelungen. Die Unsicherheit der gesamten Altlastensituation im
Bereich Ravensburg Nord/Bahnstadt war ein Hemmnis fiir die Stadtentwicklung.

Ich freue mich nach Abschluss der integralen Altlastenuntersuchung sagen zu kdénnen, dass
die Stadt Ravensburg fir ihre Stadtentwicklung von der Untersuchung in hohem Male profi-
tiert hat. Es wurden enorme Datenmengen erhoben und Instrumente fir deren Handling ent-
wickelt, die fur ein verbessertes Flachenmanagement und -recycling eingesetzt werden kén-
nen und eine fundierte Beratung von Bauherren und Investoren ermdglichen.

Die Praxiserfahrungen aus der Integralen Altlastenuntersuchung Ravensburg mit den durch-
gefuhrten Vergleichsstudien wirken weit Uber Ravensburg hinaus, indem sie in verschiedenen
Berichten und in einem Leitfaden zur integralen Altlastenbearbeitung der Landesanstalt fiir
Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg ihren Niederschlag finden.

Dass die Integrale Altlastenuntersuchung Ravensburg fiir alle Seiten so erfolgreich abge-
schlossen werden konnte, ist dem auf3erordentlich grolsen Engagement aller Projektbeteiligter
zu verdanken. Die umfangreiche Férderung durch den Altlastenfonds Baden-Wirttemberg hat
dieses Projekt erst mdglich gemacht. Deshalb mdchte ich mich an erster Stelle beim Land
Baden-Wirttemberg fir die groRzligige Unterstiitzung bedanken.
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Mein herzlicher Dank gilt insbesondere dem Umweltamt des Landratsamtes Ravensburg fir
die hervorragende Zusammenarbeit in der Leitung des Projekts, dem Regierungsprasidium
Tdbingen und der Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wadurttem-
berg fir die intensive fachliche Begleitung und viele wertvolle Anregungen und last but not
least den mit der Durchflihrung beauftragten Ingenieurbiros fur ihr auRerordentliches Enga-
gement.

/,

Dr. Daniel Rapp
Oberblrgermeister

Landratsamt Ravensburg

74

Liebe Leserinnen,
liebe Leser,

mit dem Modellprojekt ,Integrale Altlastenerkundung Ravensburg“ unterstitzte der Altlasten-
fonds Baden-Wurttemberg die nachhaltige Innenentwicklung im Bereich der Bahnstadt
Ravensburg.

Sie halten nun den Abschlussbericht ,Strategien und Methoden der Integralen Untersuchung
flacher Porengrundwasserleiter im urbanem Raum® in den Handen. Dieser lasst Sie auf die
Ergebnisse von rund einem Jahrzehnt arbeitsintensiver und erfolgreicher Jahre ,Integrale Alt-
lastenerkundung® blicken.

Die Industrialisierung des Schussentals ging einher mit der Nutzung der Wasserkraft. Mitte
der 1850er Jahre war der Startschuss fir diese Industrialisierung. Die nassen Schussenauen
wurden aufgefiillt, um Baugrund zu schaffen, Industrie und Gewerbebetriebe siedelten sich
an, die zum Teil noch heute existieren.

Seit Mitte der 80er Jahre des vorigen Jahrhunderts ist in Ravensburg bekannt, dass in der
Schussenaue Kontaminationen mit Mineraldlen, Schwermetallen, Gaswerksabfallen und L&-
semitteln im Grundwasser und Boden bestehen. Dieser Zeitraum war auch der Beginn der
systematischen Altlastenbearbeitung in Baden-Wirttemberg.
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Eine nachhaltige, ressourcenschonende Innenentwicklung riickte immer mehr in den gesell-
schaftlichen Fokus. Daraus resultiert fast zwangslaufig das stadtebauliche GroRprojekt ,Bahn-
stadt® mit einem geplanten Investitionsvolumen von 65 Millionen Euro. Die komplexe, unzu-
reichend verstandene Altlastensituation erschwerte die angestrebte nachhaltige Innenentwick-
lung erheblich. Das Projekt ,Bahnstadt konnte nur dank der ,Integralen Altlastenerkundung
Ravensburg® erfolgreich durchgefihrt werden.

In einer verwaltungsubergreifenden Arbeitsgemeinschaft und einer vertrauensvollen, hervor-
ragenden fachlichen Zusammenarbeit erarbeiteten die Stadt Ravensburg und das Landrats-
amt Ravensburg gemeinsam den Projektantrag ,Integrale Altlastenerkundung Ravensburg®.

Fur dieses Projekt hat der Verteilungsausschuss 2,2 Millionen Euro aus dem Altlastenfonds
Baden-Waurttemberg bewilligt. Unser Dank gilt der groRzugigen finanziellen Unterstutzung
durch den Altlastenfonds Baden-Wirttemberg sowie der hervorragenden Zusammenarbeit mit
den Kollegen der Landesanstalt fir Umweltschutz, dem Regierungsprasidium Tibingen, dem
Landesamt flr Geologie, Bergbau und Rohstoffe sowie den Mitarbeitern der Ingenieurbiros.

Mit den Ergebnissen der Integralen Erkundung wird schon seit einigen Jahren erfolgreich In-
nenentwicklung geférdert sowie effiziente und somit langfristig kostenglinstige Altlastenbear-
beitung betrieben. Aufgrund der systematischen Erfassung, Auswertung und Visualisierung
der gewonnenen Daten ist eine bildhafte Darstellung der Boden- und Grundwasserbelastun-
gen maoglich, die auch vom Birger verstanden werden kann.

Wir wissen heute sehr genau, wohin das Grundwasser flie3t, an welchen Punkten Schadstoffe
ins Grundwasser gelangen und wohin diese Schadstoffe mit dem Grundwasserstrom trans-
portiert werden.

Die einst im Projektantrag formulierten Ziele wurden erreicht. Die relevanten Grundwasser-
kontaminationen und deren Quellen wurden identifiziert, die gewonnene Datenbasis ist be-
lastbar, Einzelfalle sind bewertbar. Die Planungssicherheit beim Brachflachenrecycling und
der Stadtentwicklung, insbesondere im Hinblick auf das Grundwassermanagement bei Bau-
vorhaben, wurde erheblich verbessert, der Grundstiick- und Immobilienmarkt somit geférdert.

Das Land Baden-Wirttemberg hat dadurch Expertenwissen bei der Anwendung der Integra-
len Untersuchungsstrategie sowie bei der Weiterentwicklung von Methoden gewonnen.

Dieses richtungsweisende Projekt hatte ohne die finanzielle Unterstiitzung des Altlastenfonds
nicht durchgefiihrt werden kdénnen. Aber erst durch den grof3en Einsatz aller Akteure konnte
ein Projekt in dieser Grélienordnung so Uberaus erfolgreich auf den Weg gebracht und abge-
schlossen werden. Daher gilt mein besonderer Dank und Grul} allen Projektbeteiligten der
Landesbehorden, der Stadt Ravensburg, der Ingenieurbiiros wie auch den verantwortlichen
Experten im Umweltamt des Landratsamtes Ravensburg.

AZMM-

Kurt Widmaier
Landrat
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Zusammenfassung

Als Pilotprojekt des Landes Baden-Wirttemberg wurde in der Stadt Ravensburg die komplexe
Altlastensituation mit integralem Ansatz untersucht. In dem 1 km? grofen Betrachtungsgebiet
mit industrieller und gewerblicher Nutzungsgeschichte waren Grundwasserkontaminationen
(v.a. LHKW, BTEX, MKW und PAKs) bekannt. Die 25 bewertungsrelevanten Gefahrver-
dachtsflachen konnten jedoch aufgrund ihrer Gemengelage nicht hinreichend bewertet wer-
den. Im Zuge der integralen Untersuchung offenbarten sich in Einzelfallen auch falsche Be-
wertungen oder Sanierungsansatze.

Die aus zahlreichen Einzelfalluntersuchungen vor der integralen Altlastenuntersuchung vor-
handenen hydrogeologischen Daten waren inkonsistent. Eine detaillierte und vor allem eine
standortiibergreifende Kenntnis der Grundwasserstromungssituation in den quartaren Talkie-
sen und Schwemmfachersedimenten bestand nicht.

Vor diesem Hintergrund hatte die im Jahr 2003 begonnene integrale Altlastenuntersuchung
folgende Ziele:

¢ einheitliche Aufarbeitung und Analyse des Datenbestands
e konsistentes Verstandnis des Aquiferaufbaus und der Grundwasserstrémungssituation

o flachendeckende Untersuchung der Grundwasserbelastung und Abgrenzung von Fah-
nen

e Zuordnung der Fahnen zu Stérern

Im Zu- und Abstrom der Gefahrverdachtsflachen wurde der Grundwasserabstrom Uber insge-
samt acht Kontrollebenen mittels insgesamt 51 Immissionspumpversuchen nahezu lickenlos
untersucht. Damit war es mdglich, Grundwasserkontaminationen flachenhaft zu ermitteln und
relevante Schadstofffahnen abzugrenzen. Die abgegrenzten Schadstofffahnen konnten zum
Ort des Eintrags in das Grundwasser zurtickverfolgt werden. Mit dieser Zuordnung konnten
Gemengelagen aufgelést und 20 von 25 Gefahrverdachtsflachen unmittelbar einer vorher
nicht méglichen Altlastenbewertung zugefiihrt werden.

Der vorliegende Bericht stellt das strategische und methodische Vorgehen der integralen Un-
tersuchung in Ravensburg beispielhaft fir vergleichbare Problemstellungen in flachen Poren-
grundwasserleitern im urbanen Raum vor. Er gibt Empfehlungen fiir die Anwendung integraler
Untersuchungsmethoden und wendet sich damit an alle in der Altlastenbearbeitung tatigen
Fachbehdérden, Kommunen, Ingenieurbiros und Interessierten.
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1 Einflihrung
1.1 Ausgangssituation in Ravensburg

Das Stadtgebiet von Ravensburg, insbesondere das Gebiet ,Ravensburg Nord“ und die soge-
nannte ,Bahnstadt, sind durch ihre geografische Lage in der Schussenaue und eine ab-
wechslungsreiche Nutzungsgeschichte gepragt. Zu Beginn der Urbanisierung wurden tieflie-
gende Vernassungsbereiche mit grofflachigen Aufschittungen erhéht und als Baugrund
nutzbar gemacht. In der Folge wurden Gewerbe- und Industriebetriebe angesiedelt, die zum
Teil noch heute existieren. Zu einem grofRen Teil unterliegen die Fldchen heute bereits wieder
einer anderen Nutzung. In einigen Gebietsteilen Gberwiegt Wohnnutzung, andere werden wei-
terhin gewerblich-industriell genutzt.

Seit Mitte der 80er Jahre ist in Ravensburg bekannt, dass in der Schussenaue Kontaminatio-
nen des Bodens und des Grundwassers vorliegen. Hauptkontaminanten sind leichtfliichtige
chlorierte Kohlenwasserstoffe und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, dartber
hinaus treten aromatische Kohlenwasserstoffe und Mineral6lkohlenwasserstoffe auf. Flachen-
hafte Bodenverunreinigungen waren regelmafig den Produktionsabfallen des ehemaligen
Gaswerks zuzuordnen. Die Grundwasserbelastungen deuteten auf eine Gemengelage und
Uberlagerung verschiedener Schadstofffahnen hin. Eine Zuordnung zu einzelnen Handlungs-
oder Zustandsstdrern war i. d. R. nicht mdglich.

Hierzu fehlte insbesondere eine systematische Erfassung, Auswertung und Interpretation der
in Einzelprojekten gewonnenen hydrogeologischen Daten und Schadstoffkonzentrationen. Die
Gutachter der Einzelprojekte beschrankten sich mit ihren Untersuchungen und Aussagen auf
das jeweils betrachtete Flurstlick. Die Bohrkernansprachen und hydrogeologischen Interpreta-
tionen waren uneinheitlich, in der Folge wurden z. B. relevante Grundwasser fihrende Hori-
zonte nicht erkannt oder die Grundwasserstromungssituation und damit die Zu- und Abstrom-
verhaltnisse falsch interpretiert.

Durch das fehlende Verstandnis der hydrogeologischen Verhaltnisse im Schussental war die
Altlastenuntersuchung und Sanierungsplanung in Ravensburg teilweise ineffektiv. Eine grofie-
re Zahl von Verdachtsflachen konnte nicht abschlieRend bewertet werden. Nach der erfolg-
reich abgeschlossenen integralen Altlastenuntersuchung in Ravensburg ist rickblickend er-
kennbar, dass die friihere Einzelfallbearbeitung oftmals fehlerhaft war, relevante Schadstoff-
quellen nicht identifiziert wurden und einzelne Sanierungsmaf3inahmen vom Ansatz her nicht
erfolgreich sein konnten.

1.2 Von der einzelfallbezogenen zur gesamtschaulichen Untersuchung

Zur Verbesserung des unzureichenden hydrogeologischen Systemverstandnisses und damit
fur eine bessere Effizienz der Altlastenbearbeitung stellte das Landratsamt Ravensburg beim
Regierungsprasidium Tibingen im Jahr 1996 einen Projektantrag mit folgenden Zielen:

o Konzeption zur flachenhaften Erfassung von Grundwassermessstellen
¢ gesamtschauliche Auswertung mittels Grundwassergleichenplanen

o Darstellung der Grundwasserkontamination
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e Archivierung und Auswerten der erhobenen Daten in einer Datenbank

e Darstellung der Auswerteergebnisse in einem Geoinformationssystem
Das beantragte Projekt war zum damaligen Zeitpunkt nicht férderfahig.

Als Ersatzprojekt wurde im Jahre 1998 in Zusammenarbeit mit dem Landesamt fir Geologie,
Rohstoffe und Bergbau, der Stadt Ravensburg und dem Landratsamt Ravensburg die ,geolo-
gische, hydrogeologische Gliederung des Untergrunds im Stadtbereich Ravensburg® durchge-
fuhrt. Wesentliche Inhalte waren:

e systematische Erfassung von Bohrprofilen und sonstiger relevanter Daten
e Erfassung und Kartierung der hydrogeologischen Einheiten

¢ Erstellung von Grundwassergleichenplanen fiir das Schussental in Ravensburg

Bei diesem Projekt wurden Uber 1.000 Bohraufschllisse erhoben und systematisch ausgewer-
tet. Das Projekt war am 29.02.2000 abgeschlossen. Diese flachendeckende Bearbeitung des
geologischen und hydrogeologischen Aufbaus war die Grundlage fir nachfolgende integrale
Altlastenuntersuchungen.

1.3 Projektantrag und Finanzierung

Mit dem Projektantrag zur ,Integralen Altlastenerkundung Ravensburg® unternahm die Stadt
Ravensburg zusammen mit der Fachbehdérde den entscheidenden Schritt flr die weitere effi-
ziente Altlastenbearbeitung in Ravensburg. Die Projektbeteiligten verbanden mit dem Projekt
unterschiedliche Ziele:

e Ziele der unteren Verwaltungsbehotrde (Landratsamt) waren die systematische Daten-
aufarbeitung, die Identifizierung der relevanten Grundwasserkontaminationen (Gefahr-
dungsabschatzung) und deren Quellen (Verursacherfeststellung) sowie die Schaffung
einer belastbaren Datenbasis flir die Bewertung der Einzelfalle und Ableitung weiter-
fuhrender Untersuchungs-/Sanierungsstrategien in Ravensburg.

e Ziel der mittleren Landesbehdérde (RP) war die Gewinnung von Erfahrungen mit der in-
tegralen Untersuchungsmethode im Vergleich zur Einzelfallbearbeitung im Hinblick auf
die Optimierung des Einsatzes von Fordermitteln in der orientierenden Altlastenunter-
suchung.

e Ziele der héheren Umweltbehdrde (LUBW) waren die Gewinnung von Praxiserfahrun-
gen bei der Anwendung der integralen Untersuchungsstrategie, die Weiterentwicklung
der Methodik sowie die Erarbeitung von Anwendungsempfehlungen flir die Altlasten-
bearbeitung in Baden-Wdurttemberg.

e Ziele der Stadt Ravensburg waren die Verbesserung der Planungssicherheit beim
Brachflachenrecycling und der Stadtentwicklung, Planungssicherheit im Hinblick auf
das Grundwassermanagement bei Bauvorhaben sowie die Forderung des Grund-
stiicks- und Immobilienmarktes.
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Im Oktober 2001 stimmte der Umwelt- und Verkehrsausschuss der Stadt Ravensburg der vom
Landratsamt Ravensburg erarbeiteten Konzeption zur integralen Altlastenuntersuchung im
abgegrenzten Gebiet Nordstadt/Bahnstadt zu und ermachtigte die Verwaltung, die Férderung
der MalRnahmen mit Mitteln des Altlastenfonds zu beantragen. Der entsprechende Zuwen-
dungsantrag wurde dem Regierungsprasidium Tubingen im Dezember 2001 vorgelegt. Bean-
tragt wurden, bei einem Fordersatz von 100 %, Mittel des Altlastenfonds im Umfang von
1,7 Mio. €.

Die Prufung des Antrags erfolgte auf der Grundlage der Forderrichtlinien Altlasten vom
20. November 1994. Bei zuwendungsfahigen Aufwendungen tber 0,75 Mio. € und unter Be-
ricksichtigung des Modellcharakters des Vorhabens, war eine Entscheidung des Verteilungs-
ausschusses Altlasten beim damaligen Ministerium flir Umwelt und Verkehr Baden-
Wirttemberg erforderlich.

Mit der vorgesehenen Umsetzung einer gesamtschaulichen Untersuchungsstrategie in Ver-
bindung mit dem Einsatz innovativer und wenig erprobter Untersuchungstechniken, war eine
Beflurwortung des Antrags durch den Verteilungsausschuss in hohem Mal von der Beurtei-
lung des Vorhabens durch die damalige Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg
(LfU) abhangig. Im Vorfeld der Antragstellung war deshalb insbesondere der Nachweis zu er-
bringen, dass mit der integralen Altlastenuntersuchung in Ravensburg landesweit verwert- und
Ubertragbare Ergebnisse zu erzielen sind.

Der dem Verteilungsausschuss vorgelegte Férderantrag der Stadt Ravensburg sowie der vom
Regierungsprasidium Tubingen erarbeitete Vorlagebericht bezogen sich im Schwerpunkt auf
die Ziffer 6.1 der Forderrichtlinien Altlasten, wonach mehrere in engem raumlichen Zusam-
menhang stehende kommunale Flachen (Altlastenareale) als ein Projekt geférdert werden
kénnen. Die modellhaften Untersuchungsansatze wurden mit einer umfassenden, unter Fe-
derfihrung des Landratsamtes Ravensburg entwickelten Konzeption verdeutlicht und belegt.
Zudem war ein ausflhrlicher Sachstandsbericht zur Problemlage und die umfassende Darstel-
lung der Vorhabensziele Bestandteil der Antragsunterlagen.

In seiner 32. Sitzung am 14. Mai 2002 stimmte der Verteilungsausschuss Altlasten der Forde-
rung der Malnahmen zur integralen Altlastenuntersuchung im Gebiet ,Ravensburg
Nord/Bahnstadt® zu. Im Juni 2002 wurde vom Regierungsprasidium Tubingen, bei einem For-
dersatz von 100 %, eine Zuwendung im Umfang von 1,7 Mio. € bewilligt.

Im Juli 2002 beschloss der Gemeinderat der Stadt Ravensburg die Durchfiihrung der integra-
len Altlastenuntersuchung. Wichtig dabei war, dass sich die Polizeipflichtigkeit auf Flachen
beschrankt die im Eigentum der Stadt stehen oder auf Flachen, fir die sich die Stadt Ravens-
burg bereits bei friheren Altlastenuntersuchungen polizeipflichtig erklart hat. Nach dem
Vergabeverfahren (s. Kap. 3.1) begannen die Arbeiten zur ,Integralen Altlastenuntersuchung
Ravensburg® im Januar 2003.
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Im Laufe der Projektdurchfihrung waren mehrere Erhéhungen der Zuwendung auf abschlie-
Rend insgesamt 2,2 Mio. € erforderlich. Ursachen hierflr waren

e Erhdhung der Mehrwertsteuer

¢ Aufwendungen flr Abwassergebihren, die nach den Foérderrichtlinien Altlasten vom
14.12.2004 nicht mehr forderfahig waren

e zusatzliche erforderliche Voruntersuchungen im Hinblick auf die Machbarkeit der inte-
gralen Methoden

¢ Studien zum Vergleich von Untersuchungsmethoden und Auswerteverfahren zum Nut-
zen der Altlastenbearbeitung in Baden-Wirttemberg
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2 Rechtlicher Rahmen und Methodik
2.1 Rechtlicher Rahmen

Die Bearbeitung von altlastenverdachtigen Flachen und Altlasten auf der Grundlage des Bun-
des-Bodenschutzgesetzes vom 17. Marz 1998 (BBodSchG) und der Bundes-Bodenschutz-
und Altlastenverordnung vom 12. Juli 1999 (BBodSchV) erfolgt zum weitaus Uberwiegenden
Anteil einzelfallbezogen.

Durch den gesamtschaulichen Untersuchungsansatz, mit dem durch die weitrdumige und ge-
zielte Untersuchung des Grundwassers eine Rickverfolgung und Zuordnung von Verunreini-
gungen zu einem Standort mdglich ist, wurde Ende der 90er Jahre fachliches Neuland be-
schritten. Fur das damalige Ministerium fur Umwelt und Verkehr Baden-Wirttemberg war dies
der Anlass, die Verfahrensweise der integralen Altlastenuntersuchung auch einer rechtlichen
Uberpriifung zu unterziehen. Mit der Priifung wurde die Kanzlei ,Dolde & Partner* beauftragt,
die ein entsprechendes Gutachten mit Datum 6. Dezember 2002 vorlegte (VETTER, 2002).

Mit diesem Rechtsgutachten gelang eine umfassende rechtliche Aufarbeitung der Thematik,
die mit der vom Landratsamt Ravensburg entwickelten Konzeption zur integralen Altlastenun-
tersuchung in Ubereinstimmung steht. Die fiir das Projekt malgeblichen Aussagen kdnnen
wie folgt zusammengefasst werden:

o Das Bundes-Bodenschutzgesetz halt an dem grundsatzlichen Ansatz einzelfallbezo-
gener Mallnahmen fest.

e Ein standortubergreifendes Vorgehen ist allein im Rahmen der orientierenden Unter-
suchung (§ 9 Abs. 1 BBodSchG) und in der Phase der Sanierungsplanerstellung mog-
lich.

¢ Die behoérdliche Ermittlungspflicht nach § 9 Abs. 1 BBodSchG erstreckt sich auch auf
Verunreinigungen des Grundwassers, sofern Anhaltspunkte dafir vorliegen, dass die-
se durch Altlasten oder schadliche Bodenveranderungen verursacht sind.

o Sofern grolflachige Grundwasserverunreinigungen noch keiner schadlichen Boden-
veranderung oder Altlast zugerechnet werden konnen, sind in der Regel die Voraus-
setzungen fir behdrdliche Ermittlungen nach § 9 Abs. 1 BBodSchG nicht gegeben.
Ausgangspunkt der integralen orientierenden Untersuchung ist in diesem Fall regel-
mafig § 82 Abs. 1 Satz 2 Wassergesetz (WG) i. V. m. § 8 Polizeigesetz (PolG). § 9
Abs. 1 BBodSchG wird jedoch in dem Moment zur Grundlage der behérdlichen Ermitt-
lungsmaflnahmen, in dem Anhaltspunkte einer schadlichen Bodenveranderung oder
eine Altlast und Anhaltspunkte fir eine Zurechnung der Gewasserverunreinigung zu
einer bestimmten schadlichen Bodenveranderung oder Altlast vorliegen.

¢ Die Mallnahmen der integralen orientierende Untersuchung kénnen auf der Grundlage
von § 9 Abs. 1, Satz 2 BBodSchG soweit ausgedehnt werden, dass eine gesicherte
Ermittlung der Emittenten sowie deren Verursachungsbeitrage ermoglicht wird.
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¢ Bei groliflachigen Verunreinigungen des Grundwassers oder des Bodens kénnen Er-
messensabwagungen dazu flhren, dass die behdrdliche Ermittlungstatigkeit fortge-
setzt wird, obwohl bereits konkrete Anhaltspunkte fir eine Altlast oder schadliche Bo-
denveranderung vorliegen. Der hinreichende Verdacht flr das Vorliegen einer Altlast
entspricht einer Mindestschwelle fir eine Anordnung gegenlber Pflichtigen. Dies be-
deutet, dass die Behorde auch nach der Ermittlung eines hinreichenden Altlastenver-
dachts im Rahmen der Amtsermittlung weitere Untersuchungen durchfihren kann,
z. B. wenn mehrere Storer infrage kommen.

o Die Kosten fir behordliche UntersuchungsmalRnahmen nach § 9 Abs. 1 BBodSchG
verbleiben bei der Behorde.

e Die Abgrenzung des Betrachtungs- bzw. Untersuchungsgebiets einer integralen Un-
tersuchung erfolgt allein auf der Grundlage fachtechnischer Uberlegungen. Rechtliche
Grundlagen fir eine formale Festsetzung sind nicht gegeben.

2.2 Methodik

Der integrale Ansatz erfordert eine Methodik, mit der der Grundwasserabstrom weitraumig un-
tersucht werden kann. Bei der Integralen Altlastenuntersuchung Ravensburg wurden hierzu
Kontrollebenen im Zu- und Abstrom von Verdachtsbereichen definiert. Entlang dieser Kontroll-
ebenen wurden Grundwassermessstellen als ,Kontrollbrunnen® eingerichtet. Die Abstande der
Kontrollbrunnen wurden dabei so bemessen, dass sich bei den anschlie®end durchgefihrten
mehrtagigen Immissionspumpversuchen moglichst Gberlappende Erfassungsbereiche erga-
ben. Auf diese Weise ist es mdglich, die Schadstofffracht (Emission) tber die Kontrollebene
vollstandig (,integral®) zu erfassen.

Neben dieser Erfassung der Schadstofffracht ermdglichen die Immissionspumpversuche auch
eine quantitative Bestimmung der Konzentrationsverteilung (Immission) entlang der Kontroll-
ebene als Grundlage flr die Darstellung von Schadstofffahnen. Hierzu wird der Zusammen-
hang zwischen der raumlichen Konzentrationsverteilung im Grundwasserabstrom und der im
Kontrollbrunnen durch mehrere Probenahmen gemessenen zeitlichen Konzentrationsentwick-
lung genutzt: Beispielsweise kann aus einem wahrend des Pumpversuchs einsetzenden und
ansteigenden Konzentrationsverlaufs geschlossen werden, dass im weiteren Erfassungsbe-
reich des Brunnens eine Schadstofffahne vorliegt. Aus einem abfallenden Konzentrationsver-
lauf hingegen kann geschlossen werden, dass im weiteren Erfassungsbereich weniger belas-
tetes Grundwasser angezogen wird. Ein konstanter Konzentrationsverlauf zeigt hingegen an,
dass diese Konzentration im gesamten Erfassungsbereich des Brunnens vorliegt.

Die mathematische Beschreibung dieses qualitativ leicht verstandlichen Zusammenhangs und
Entwicklung entsprechender Auswerteverfahren durch die Forschungsgruppe am Lehrstuhl fir
Angewandte Geologie der Universitat Tubingen bildet die Grundlage der integralen Untersu-
chungsmethode (PTAK & TEUTSCH, 1997, SCHWARZ, PTAK & TEUTSCH, 1997a, b, TEUTSCH ET
AL., 2000, PTAK ET AL., 2000, JARSJO ET AL. 2002, BAYER-RAICH ET AL., 2003, 2004). Eine ein-
gehende Beschreibung der Methode findet sich in PTAKET AL., 2013.
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Erste praktische Anwendungen der integralen Grundwasseruntersuchung mittels Immissions-
pumpversuchen wurden mafgeblich durch das Amt fir Umweltschutz der Landeshauptstadt
Stuttgart unterstutzt, z. B. im Neckartalprojekt, 1996 - 1999 sowie im Projekt INCORE, 2000 -
2003 (HOLDER ET AL. 1998, 1999, SCHUG ET AL. 2003). Inzwischen wurden und werden Immis-
sionspumpversuche vielfach in der Altlastenuntersuchung in Baden-Wirttemberg und anderen
Bundeslandern eingesetzt. Weit Uber 50 Projekte mit insgesamt Uber 500 Immissions-
pumpversuchen dokumentieren die breite Anwendung als integrale Untersuchungsmethode in
der Praxis.

Neben der integralen Untersuchung der grundwassergesattigten Zone Uber Immissions-
pumpversuche wurde in Ravensburg auch fiir die ungesattigte Zone ein neuer, ganzheitlicher
und nicht auf einzelne Grundstliicke bezogener methodischer Ansatz verfolgt. Hierbei wurden
grolRraumig Differenzen zwischen historischen und aktuellen H6henvermessungen der Land-
oberflache analysiert. Auf diese Weise kénnen anthropogene Auffiillungen und damit mogli-
che Altablagerungen prazise abgegrenzt werden.
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3 Projektorganisation
31 Vergabeverfahren
3.1.1  Vergabevorschriften

Bei den Ingenieurleistungen zur Integralen Altlastenuntersuchung Ravensburg handelte es
sich um freiberufliche Leistungen, die vorab nicht eindeutig und erschopfend beschreibbar wa-
ren. Nach den Bestimmungen der Vergabeordnung fir Freiberufliche Leistungen (VOF) waren
die Ingenieurleistungen zur Integralen Altlastenuntersuchung Ravensburg mit einem ge-
schatzten Netto-Auftragswert Uber dem gultigen EU-Schwellenwert, im Rahmen eines Ver-
handlungsverfahrens mit vorheriger Vergabebekanntmachung zu vergeben.

3.1.2  Verhandlungsverfahren

Das Vergabeverfahren der VOF gliedert sich in zwei aufeinanderfolgende Verfahrensschritte:
Im 1. Schritt werden aus allen Bewerbern die Teilnehmer fir die Verhandlungsgesprache
ausgewahlt. Im 2. Schritt ermittelt der Auftraggeber in Verhandlungsgesprachen mit den aus-
gewahlten Bewerbern — dem eigentlichen Verhandlungsverfahren — anhand der Auftragskrite-
rien den Auftragnehmer, der die bestmogliche Leistung erwarten lasst.

1. Schritt: Auswahl der Bewerber flr das Verhandlungsverfahren

Die Auftragsvergabe der Ingenieurleistungen zur Integralen Altlastenuntersuchung Ravens-
burg wurde im

o Amtsblatt der Europaischen Gemeinschaft (Europaische Union) am 03.08.2002
e Staatsanzeiger fur Baden-Wurttemberg am 05.08.2002

bekannt gemacht.
Folgende Nachweise wurden zur Beurteilung der Fachkunde, Leistungsfahigkeit und Zuver-

I&ssigkeit der Bewerber gefordert:

¢ Nachweis einer Betriebs- und Produkthaftpflichtversicherung fiir Personen- und Sach-
schaden in Hohe von mind. 1,5 Mio. €

e Referenzen

e Gesamtumsatz und Umsatz fir entsprechende Dienstleistungen in den letzten drei
Geschéftsjahren

e Unternehmensaufbau und Zahl der Mitarbeiter, gegliedert nach Fachrichtung

e Angabe des Auftragsanteils, fur den der Bewerber moglicherweise einen Unterauftrag
zu erteilen beabsichtigt

e Angaben zur technischen Ausstattung

e Erfahrungen und Kenntnisse auf dem Gebiet der Altlastenuntersuchung unter Beriick-
sichtigung der Bestimmungen des BBodSchG und der BBodSchV sowie der einschla-
gigen Gesetze und Richtlinien des Landes Baden-Wirttemberg
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o Kenntnisse der lokalen geologischen und hydrologischen Verhaltnisse

o Einsatz moderner Datenverarbeitungsmethoden

e Erfahrung in der Generierung von Grundwassermodellen
Bis zum Ende der Bewerbungsfrist am 02.09.2002 waren insgesamt 39 Teilnahmeantrage
(Bewerbungen) eingegangen. Die Bewerbungen wiesen zum Teil sehr unterschiedliche Aus-
arbeitungstiefen auf. Anhand der Kriterien ,Vollstadndigkeit der Bewerbungsunterlagen®, ,Leis-

tungsfahigkeit®, ,Referenzen® und ,technische Ausstattung“ wurde eine Vorauswahl der Be-
werber vorgenommen.

Einer naheren vergleichenden Bewertung wurden zwolf Bewerbungen unterzogen, deren Un-
terlagen insgesamt bzw. im Wesentlichen den Vorstellungen entsprachen, die der Ausschrei-
bung zugrunde lagen. Die Bewertung erfolgte nach folgenden Kriterien, jeweils bezogen auf
den Altlastenbereich:

e Umsatzanteil

e personelle Ausstattung

¢ fachliche Eignung

e technische Ausstattung

e Erfahrungen

e Publikationen
Untergeordnete Kriterien waren dabei die Publikationen und der Umsatzanteil. Die Kriterien
.personelle Ausstattung®, ,fachliche Eignung®, ,technische Ausstattung“ und ,Erfahrungen®

wurden als jeweils gleich wichtig erachtet. Die Bewertung erfolgte nach einem Punktesystem
von 0 - 5 Punkten.

Im Ergebnis lagen danach flinf Bewerbungen Gber dem Durchschnitt. Der Umwelt- und Ver-
kehrsausschuss der Stadt Ravensburg beschloss, diese funf Bewerber zur Abgabe eines An-
gebots und zu Verhandlungsgesprachen aufzufordern.

Der Bekanntmachungstext enthielt den Hinweis, dass die Bewerber davon auszugehen ha-
ben, dass sie mit Ablauf einer bestimmten Frist nicht berlcksichtigt worden sind. Drei Bewer-
bern wurden auf deren schriftlichen Antrag die Griinde ihrer Nichtberlcksichtigung mitgeteilt.

2. Schritt: Vergabeverhandlung und Vergabe

Im anschliefenden 2. Schritt — dem eigentlichen Verhandlungsverfahren — wurden die flinf
ausgewahlten Bewerber zur Abgabe eines Angebots aufgefordert.

Zur Ausarbeitung des Angebots erhielten die Bewerber
¢ die Aufgabenbeschreibung,

e die Zuschlagskriterien mit Gewichtung,
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¢ die Angabe der Stelle, an die sich der Bewerber zur Nachpriifung behaupteter Versto-
Re gegen die Bestimmungen Uber die Vergabe- und Wettbewerbsverfahren wenden
konnte,

e eine CD mit der Geologie des Untersuchungsgebiets,
¢ eine CD mit den Kanaldaten des Untersuchungsgebiets,

¢ eine Liste der bekannten Altlastverdachtsflachen, Altlasten und Schadensfallen im Un-
tersuchungsgebiet (Akteneinsicht war nach Terminvereinbarung méglich).

Nach Vorlage der schriftichen Angebote wurden die Bewerber zu Verhandlungsgesprachen
eingeladen. Auf der Auftraggeberseite nahmen an den Gesprachen neben der Stadt Ravens-
burg, Vertreter des Landratsamtes Ravensburg, des Regierungsprasidiums Tubingen und des
Landesamtes fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Wirttemberg teil. Im Rahmen der
Verhandlungsgesprache wurde den Bewerbern Gelegenheit gegeben, ihre Konzeptionen und
Angebote zu prasentieren und Fragen der Auftraggeberseite zu beantworten. Nach der jewei-
ligen Prasentation wurde eine gemeinsame Bewertung des Angebots und des Verhandlungs-
gesprachs anhand der festgelegten Auftragskriterien vorgenommen.

Die Bewertung der Rahmenangebote erfolgte entsprechend folgender Bewertungsmatrix:
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Punktesystem — Auswertung / 0 - 5 Punkte

Wichtung des
Kriterium Kritiﬁr'i)zms Bewerber 1 | Bewerber 2 | Bewerber 3 | Bewerber 4 | Bewerber 5
Plausibilitat, Innovati-
ﬁ:&f;:“ztzeﬁr;[::"d 40 35 35 45 4,5 45
Qualitéatssicherung
Arbeitsplan
Kostenplan 20 3,5 2 4,5 4 4,5
Personalplan
Lokale Kenntnisse:
Altlastensituation 10 3,5 5 5 2,5 4
Hydrogeologie
Honorar 10 5 2 4 2 4
Kundenservice
Weiterfiihrung der 5 3 3 5 4 4
Datenbank
Erfahrung mit dem
Bewerber aus friiheren 5 4 2,5 5 3 4
Bewerbungen
Verfiigbarkeit am Ort 5 4 4,5 5 3,5 4
Prasentation 5 2,5 4,5 4 4,5 5
1 Summe Punkte [max. 40] 29,0 27,0 37,0 28,0 34,0
Summe nach Gewichtung [max. 500] 362,5 322,5 455,0 380,0 435,0
Abbildung 3-1: Bewertungsmatrix flr die Angebote im Vergabeverfahren

Die beiden Angebote/Bewerber mit den besten Bewertungen wurden nochmals genau gepruft
und zusatzlich die Meinung der damaligen Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttem-
berg (LfU) eingeholt. Danach wurde der Bewerber mit der héchsten Punktzahl fir die Auf-
tragserteilung vorgesehen. Der Gemeinderat der Stadt Ravensburg fasste am 16.12.2002 den
entsprechenden Beschluss zur Auftragsvergabe.

Den nicht bertcksichtigten Bewerbern wurden die Grinde der Ablehnung ihrer Bewerbung
sowie die Vorteile der erfolgreichen Bewerbung einschliellich des Namens des erfolgreichen
Bewerbers mit Schreiben vom 20.12.2002 ausfiihrlich dargelegt. Diese Information musste
spatestens 14 Kalendertage vor Vertragsabschluss erfolgen (§ 13 VgV).

Die anschlielende Ausarbeitung des Ingenieurvertrags als Rahmenvertrag mit stufenweiser
Beauftragung der einzelnen Projektphasen nahm einige Zeit in Anspruch. Der Vertrags-
schluss erfolgte dann Mitte Marz 2003.

Die Auftragsvergabe wurde im Amtsblatt der Europaischen Gemeinschaft (Europaische Uni-
on) am 21.03.2003 bekannt gemacht (spatestens 48 Tage nach der Vergabe des Auftrags).

Das gesamte Vergabeverfahren wurde in einem Vergabevermerk dokumentiert (§ 18 VOF).
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Erfahrungen aus dem Vergabeverfahren und der stufenweisen Vergabe:

e Bei der Vergabe von Ingenieurleistungen (geistig-schdpferische Leistungen) spielt die
Qualitat der Leistung eine entscheidende Rolle. Beim Verhandlungsverfahren nach
VOF erhalt der Auftraggeber von den Bewerbern verschiedene Ldsungsvorschlage.
Aus diesen Vorschlagen kann der Auftraggeber die Lésung auswahlen, die fur ihn —
zum Zeitpunkt der Vergabe — am ehesten die Gewahr dafiir bietet, die Ziele des Pro-
jekts zu erreichen.

e Der Auftraggeber konnte die Mdglichkeit nutzen, aus den fiinf Bewerbern beim Verga-
beverfahren einen weiteren Bewerber mit hoher Punktzahl zur Qualitatssicherung ein-
zubinden.

¢ Die stufenweise Vergabe der einzelnen Projektphasen fiihrte zu einer Flexibilitat, die
sich als sehr vorteilhaft fur das Projekt erwies. Kreative Lésungen wurden nicht durch
ein vorgegebenes ,starres Korsett" behindert. Die Ingenieurleistungen konnten von
Stufe zu Stufe an die Ergebnisse angepasst und auf diese aufgebaut werden. (Bei-
spiel: Staffelung der Kontrollebene in die Tiefe des Untersuchungsgebiets unter Be-
rucksichtigung aktueller Auswertungen der Hydrogeologie und HISTE-Daten.)

e Das Vergabeverfahren ist sehr zeit-, arbeits- und kostenaufwendig sowohl auf Seiten
der Bewerber als auch auf Auftraggeberseite. Die Ingenieurblros bezifferten ihren
Aufwand im Vergabeverfahren der Integralen Altlastenuntersuchung Ravensburg im
Mittel mit ca. 1,2 % der bewilligten Férdersumme.

3.2 Organisationsstruktur

In ihrer Rolle als Auftraggeber oblag der Stadt Ravensburg die Angebotsprifung und Beauf-
tragung der einzelnen Teilprojektphasen entsprechend dem Rahmenvertrag, das Controlling
des Projektbudgets sowie die Rechnungsprifung

Die fachliche Projektlenkung sowie das fachliche Controlling wurden durch das Landratsamt
Ravensburg ausgelbt. Zusammen mit der Stadt Ravensburg bildete das Landratsamt
Ravensburg die Lenkungsgruppe, die das Projekt leitete und hierzu entsprechend der aktuel-
len Bearbeitungsintensitat im Mittel monatlich mit den Projektleitern der Ingenieurfirmen ,Jour
fixe“-Besprechungen abhielt (vgl. Abbildung 3-2).
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Lenkungsgruppe
tagt nach Bedarf (i. d. R. monatlich)
Beratung
Stadt Ravensburg Landratsamt Ravensburg B
Bauordnungsamt - Sachgebiet
Technischer Umweltschutz Bodenschutz und Altlasten
Projektbeirat
tagt nach Bedarf (1x im Jahr)
N
Lenkung Bericht, Vorschlage S
v LUBW Karlsruhe
Ausfiihrende LfU Bayemn
Firmenkonsortium Berghof / HPC e
LGRB Freiburg
Sela b - Landratsamt Ravensburg
Flanung Planung
Datenmanagement standige Einrichtung Kontrollebenen Stadt Ravensburg
Analytik f\b - > Immissionspumpversuche AfU Stuttgart
stimmung
Auswertung Auswertung VEGAS Stuttgart
Helmholtz Zentrum far
Subunternehmer st
W Deutsche Bahn AG
Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH
Numerisches Grundwassermodell

Abbildung 3-2:

Organisationsstruktur des Projekts
Ravensburg

Integrale Altlastenuntersuchung

Als Beratungsgremium wurde ein Projektbeirat eingesetzt. In den in etwa im Jahresturnus
stattfindenden Sitzungen des Beirats wurden samtliche relevanten Teilergebnisse sowie die
weiteren Planungen zur Diskussion gestellt. Dartuber hinaus holte die Lenkungsgruppe zu
Spezialthemen auch den Rat von einzelnen Mitgliedern des Projektbeirats ein. Folgende Insti-
tutionen wirkten im Projektbeirat mit:

Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft (UM) Stuttgart

Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wurttemberg (LUBW)
Karlsruhe, Referat 22 - Boden, Altlasten

Bayerisches Landesamt fir Umwelt (LfU) - Dienststelle Hof, Referat 95 - Altlasten,
schadliche Bodenveranderungen (zeitweise)

Regierungsprasidium (RP) Tubingen, Referat 52 - Gewasser und Boden

Regierungsprasidium (RP) Freiburg, Abteilung 9 - Landesamt flr Geologie, Rohstoffe
und Bergbau (LGRB)

Landratsamt Ravensburg, Sachgebiet Bodenschutz und Altlasten
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¢ Stadt Ravensburg (Bauordnungsamt/Technischer Umweltschutz, Stadtplanungsamt,
Wirtschaftsférderung und Tiefbauamt)

e Landeshauptstadt Stuttgart, Amt fir Umweltschutz (AfU) - Kommunale Altlasten
e Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung (VEGAS) Stuttgart
¢ Deutsche Bahn AG - Sanierungsmanagement Karlsruhe

¢ Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung (UFZ) Leipzig (zeitweise)

Die Projektdurchfiihrung wurde an die beiden Ingenieurbiiros Berghof Analytik + Umweltengi-
neering GmbH (Ravensburg) und HPC AG (Rottenburg) vergeben. Uber die Zusammenarbeit
und Aufgabenteilung wurde ein Konsortialvertrag geschlossen. Die Aufgabenschwerpunkte
von Berghof waren das Datenmanagement und die Analytik, HPC AG oblagen die Gelandear-
beiten sowie die Auswertung der Immissionspumpversuche. Die Projektleitung sowie die stra-
tegische Planung und die Berichterstattung wurden von den beiden Buiros in Teamarbeit
durchgefthrt. Mit der Bjérnsen Beratende Ingenieure GmbH (Koblenz) wurde ein drittes Inge-
nieurbiro als Subunternehmer fiir die hydrogeologische und numerische Modellierung einge-
bunden.

3.3 Qualitatssicherung

Bei der Integralen Altlastenuntersuchung Ravensburg als gréRere und komplexere Mafnah-
me mit zahlreichen Beteiligten wird einer konsequenten Qualitatssicherung besondere Bedeu-
tung zuteil. Fir einzelne Untersuchungsmethoden kdénnen dabei fachliche Standards vorge-
geben und Uberwacht werden. Bei der Entwicklung von Strategien sowie der Planungen und
Auswertung von Untersuchungen basiert die Qualitatssicherung hingegen auf MalRnahmen
zur Schaffung von Transparenz, zur Vermeidung von Fehlern und Optimierung der Vorge-
hensweise. Dies wurde in Ravensburg durch eine konstruktive gegenseitige Kontrolle der Pro-
jektbeteiligten Uber die verschiedenen Ebenen der Organisationsstruktur umgesetzt:

e Lenkungsgruppe: In regelmaRigen gemeinsamen ,Jour fixe“-Besprechungen wurden
samtliche Arbeitsschritte der Planung, Durchfiihrung und Auswertung durch das aus-
fuhrende Firmenkonsortium vorgetragen und seitens der Projektlenkung (Auftraggeber
und Fachbehoérden) bewertet, ggf. unter Hinzuziehung des Projektbeirats oder einzel-
ner Mitglieder des Projektbeirats.

e Projektbeirat: Bei Ubergeordneten Fragen zur Methodik, zur strategischen Planung
sowie zur Bewertung der Ergebnisse wurde das Votum des Projektbeirats eingeholt.

e Firmenkonsortium: Wesentlicher Bestandteil der Qualitatssicherung war, dass mit der
Projektdurchflihrung ein Konsortium aus zwei Ingenieurbliros mit ahnlicher fachlicher
Ausrichtung und lokaler Verankerung beauftragt wurde. Bei konsortialvertraglich gere-
gelter klarer Verantwortungs- und Aufgabenteilung legten die Projektpartner einander
alle wesentlichen Arbeitsschritte offen. Auf diese Weise konnten alle Planungen, Ge-
landearbeiten und Auswertungen einer Gegenkontrolle unterzogen werden.
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3.4

Die in Teamarbeit entwickelte und optimierte Untersuchungsstrategie und Methodik
wurde wiederum in der Lenkungsgruppe bzw. durch den Projektbeirat kontrolliert. We-
sentliche Voraussetzung fir die gegenseitige Kontrolle der projektdurchfihrenden In-
genieurblros war, dass uber die Aufgaben der gemeinsamen Projektkoordination und
fachlichen Projektleitung hinaus ein eigenes Budget fir diese Qualitatssicherung ein-
geraumt war.

Grundwassermodellierer: Unabhangig vom Firmenkonsortium wurde ein drittes Ingeni-
eurbiro mit einem numerischen Grundwassermodell eingebunden. Mit diesem Instru-
ment wurden eigenstandige Berechnungen zur Planung und Auswertung der Immissi-
onspumpversuche ausgefihrt. Damit bestand die Moglichkeit des Vergleichs und einer
gegenseitigen Kontrolle der strategischen Planungen und Auswertungen mit den ana-
lytischen Tools und den Ergebnissen des Grundwassermodells.

Ingenieurbiros: Fur die Qualitatssicherung der Arbeiten innerhalb der beteiligten Inge-
nieurblros wurden verantwortliche Fachbereichsleiter benannt. lhre Aufgaben waren
die Sicherstellung der fachlichen Qualifikation und projektspezifischen Unterweisung
der Projektmitarbeiter, die Kontrolle der Arbeit der Projektmitarbeiter sowie die Vorga-
be und Kontrolle der Einhaltung von Regelwerken und Qualitatsstandards fur einzelne
Aufgaben. Insbesondere wurden Schulungen der Probenehmer zur Sicherstellung der
gleichbleibenden Qualitat der Proben Gber das Gesamtprojekt und zur parameterspezi-
fischen Handhabung bei schwebstoffhaltigen Proben durchgefihrt. Ebenso wurden
Schulungen der mit der Durchfiihrung und Auswertung der IPV betrauten Mitarbeiter
durchgeflhrt. Zusatzlich fihrte das LGRB eine Unterweisung der mit der Bohrkernauf-
nahme und geologischen Schichtansprache befassten Mitarbeiter durch. Wesentliche,
von den Ingenieurburos fur die Qualitatssicherung bertcksichtigte Regelwerke sind im
Anhang 2 aufgefihrt.

Zeit- und Ablaufplanung

Der Vertragsabschluss zwischen der Stadt Ravensburg und dem ausfiuihrenden Firmenkon-
sortium im Februar 2003 bildet die Stunde ,Null“ der Zeit- und Ablaufplanung der Integralen
Altlastenuntersuchung Ravensburg. Urspringlich wurde von einer 3-jahrigen Projektlaufzeit
ausgegangen, bei der die Datenerhebung und Planung der Kontrollebenen im Wesentlichen
im ersten Jahr, die Einrichtung der Kontrollbrunnen und Ausflihrung der Immissionspumpver-
suche im zweiten Jahr und die Auswertung sowie Dokumentation im dritten Jahr erfolgen soll-
te. Bereits sehr friih zeigte sich, dass dieser 3-Jahresplan nicht zu halten war. Wesentliche
Grinde hierfar waren:

Erweiterung des Messnetzes zur genaueren Erfassung der Grundwasserstrémungssi-
tuation und Schadstoffbelastung als Grundlage fiir die Kontrollebenenplanung und das
Grundwassermodell, da sich der Bestand als lickenhaft bzw. nicht belastbar erwies.
Damit verlangerte sich die Erhebungs- und Planungsphase vor der Umsetzung der
ersten Kontrollebene auf tiber zwei Jahre (2003 und 2004).
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e Aufteilung der Einrichtung von Kontrollebenen mit Durchfiihrung von Immissions-
pumpversuchen in drei Phasen und einer Erganzung. Durch diese schrittweise Vorge-
hensweise sollte sichergestellt werden, dass die Methodik zunachst in kleinerem Um-
fang getestet und verbessert sowie verbleibende Erfassungsliicken der realisierten
Kontrollebenen in nachfolgenden Phasen geschlossen werden konnten. Mit der Aus-
wertung und Planung weiterer Kontrollebenen und Immissionspumpversuche dauerten
die einzelnen Phasen jeweils ein Jahr (2005 - 2008).

In den Jahren 2009 und 2010 wurden die Projektergebnisse bereits bei der Altlastenbewer-
tung eingesetzt. Mit den Projektberichten wurde erst 2011 begonnen, da sich die Projektbetei-
ligten bei den Behorden als auch bei den ausfiihrenden Firmen nach den sechs Jahren inten-
siver Bindung durch die laufenden Malinahmen der integralen Altlastenuntersuchung anderen
Projekten widmen mussten. In dieser letzten Projektphase wurden neben dem Datenatlas und
der Einzelfallbewertung auch eine Vergleichsstudie zu Auswerteverfahren von Immissions-
pumpversuchen, eine Vergleichsstudie zwischen Immissionspumpversuchen und Direct-Push-
Verfahren sowie der vorliegende Erfahrungsbericht erarbeitet.

Abbildung 3-3 zeigt den vereinfachten Zeit- und Ablaufplan der Integralen Altlastenuntersu-

chung Ravensburg mit der ineinandergreifenden Abfolge von Planung, Durchfihrung und
Auswertung der Teilphasen sowie der kontinuierlichen Projektlenkung und Dokumentation.
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Projektphase Phase 1 Phase 2 Phase 3.1 | Phase 3.2 Phase 3.3 Phase 4
Aufbau KE 3 Nord als |KE 2+4 Nord KE 1 Nord . . .
Erhebung GwNessnetz Testfeld KE 3 Siid KE 2+4 Siid, KE 1 Siid Auswertung, Berichte, Prasentationen
Jahr 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2011 2012 2013

Monat

JFMAMJ JASOND|J FMAMJ JASOND

JFMAMJ JASOND

JFMAMJ JASOND

JFMAMJ JASOND|

Vertrag (rot) und Teil-
beauftragungen (orange)

Projektbeirat (rot)
Lenkungsgruppe (orange)

I

JFMAMJ JASONDJ

J FMAMJ J ASOND|

JFMAMJ JASOND(JFMAMJ JASOND|

Datenerhebung
Datenerfassung ALTIS

Strategische Planung
Kontrollebenen und IPV

Planung

Ausfiihrungs- und
Genehmigungsplanung

GW-Messungen (blau:
Stichtagsmessungen)

Bohrarbeiten, Bau GWM

Funktionstests, GwProben
Kurzpumpversuche

Immissionspumpversuche

sonst.Felduntersuchungen
(Abfluss, Tracer)

Analytik

Laboruntersuchungen
(Séulenversuche)

Auswertung IPV
und Felduntersuchungen

Numerisches GwModell
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Abbildung 3-3:

Zeit- und Ablaufplan der Integralen Altlastenuntersuchung Ravensburg,

Stand Juli 2013
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3.5 Offentlichkeitsarbeit und Projektprisentationen
3.5.1  Auftaktveranstaltung

Zur Vorstellung des Projekts Integrale Altlastenuntersuchung Ravensburg fand am 31.03.2003
im Projektgebiet (Geldnde Oberschwabenhalle) eine oOffentliche Auftaktveranstaltung statt.
Durch eine vorgeschaltete Pressemitteilung in der lokalen Presse wurden interessierte Blrge-
rinnen und Burger eingeladen. Im Namen der Stadt Ravensburg begriite der damalige Ober-
birgermeister Hermann Vogler alle Teilnehmer. Fir kurze Ansprachen konnten der damalige
Landesumweltminister Ulrich Muller und Landrat Kurt Widmaier gewonnen werden. Inhaltlich
wurde das Projekt durch Vertreter des Landratsamtes Ravensburg vorgestellt.

Fur diese Auftaktveranstaltung und zur weiteren Information der Offentlichkeit wurde ein Flyer
gedruckt, der in Stichpunkten die wichtigsten Informationen zur Integralen Altlastenuntersu-
chung Ravensburg zusammenfasst und (auf der Riickseite) die Kontaktdaten der Ansprech-
partner fir das Projekt nennt (Abbildung 3-4).

Stal
Raven r

Erfassung der Schadstoffbelastung im Boden Ursache fr die Verunreinigung des « Schutz von Boden und Grundwasser
und insbesondere im Grundwasser innerhalb Grundwassers und des Bodens sind + Entscheldungshife far - Planungen
des gesamten Untersuchungsgebiets und . 4 I i

nicht wie bisher nur auf einzeinen
Grundstiicken

- Sanierungen
der Schussenaue - Bauvorhaben

+ Altstandorte - aufgegebene Industrie- und + Aubau eines Alliasteninformationssystems

+ Gesamtschauliche Bewertung der Gewerbestandorte
Schadstoffverteilung

+ Schadensfalle

i Mo —

Das Untersuchungsgebiet umfasst ca. 95 haim T/ 430.60 mu?{’""
Norden von Ravensburg inklusive Bahnstadt. LS gy T OH0 [\ Mot

Die Integrale Altlastenerkundung wird tber den
Altiastenfonds des Landes Baden-Worttemberg
finanziert.

Die Stadt Ravensburg hat in Zusammenarbeit

mit dem Landratsamt Ravensburg das

Firmenkonsortium Berghof PBU/Dr. Eisele

* Eninahme und Analyse von Boden- und mit der Durchfiihrung der Untersuchungs-
Wasserproben maknahmen beauftragt.

*+ Langzeitpumpversuche Durchfidhrungszeitraum: 2003 - 2005

* Einrichtung neuer Messstellen

Landratsamt
ay/ensburg

Abbildung 3-4: Projektflyer der Integralen Altlastenuntersuchung Ravensburg (Auszug)

3.5.2  Einbindung kommunaler Gremien

Als Auftraggeber hatten die kommunalen Gremien der Stadt Ravensburg die Entscheidung
zur Durchfihrung der integralen Altlastenuntersuchung zu treffen. Dazu fanden insgesamt drei
Beratungen im Umwelt- und Verkehrsausschuss und Gemeinderat statt.

Uber die Vergabe der Ingenieurleistungen wurde in drei Sitzungen des Umwelt- und Verkehrs-
ausschusses und zwei Gemeinderatssitzungen entschieden.
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Die Ergebnisse der integralen Altlastenuntersuchung werden zum Abschluss des Projekts den
Mitgliedern des Gemeinderats vorgestellt und erlautert.

3.5.3 Information der betroffenen Grundstlickseigentimer und Anwohner

Die von der Integralen Altlastenuntersuchung Ravensburg betroffenen Grundstlickseigenti-
mer und Anwohner wurden friihzeitig Gber das Projekt und die geplanten MaRnahmen infor-
miert.

Bereits im Zuge der Erfassung und Kategorisierung der vorhandenen Messstellen im Untersu-
chungsgebiet wurden insgesamt 139 Grundstiickseigentiimer und 157 Mieter in einem Schrei-
ben Uber das geplante Vorhaben informiert. Entsprechend angeschrieben wurden die von der
Errichtung neuer Grundwassermessstellen und der Durchfiihrung von Bodenuntersuchungen
betroffenen Grundstickseigentimer und Mieter. In den Anschreiben wurden die vorgesehe-
nen Arbeiten erldutert und um das Einverstandnis fur die MalRnahmen gebeten. Die genaue
Festlegung der Lage der Messstellen erfolgte bei einem gemeinsamen Ortstermin mit den je-
weiligen Grundstiickseigentimern. Die Anwohner im Umfeld der zu errichtenden Grundwas-
sermessstellen wurden mittels Rundschreiben Uber die Bohrarbeiten informiert und um Ver-
standnis fiir eventuell auftretende Verkehrs- und Larmbelastigungen gebeten. Der Projektflyer
war als Anlage allen Schreiben an die Betroffenen beigeflgt.

Zusatzlich wurde vor jeder Bohrkampagne eine entsprechende Pressemitteilung in der lokalen
Presse platziert.

354 Information der betroffenen Unternehmen

Zur Information der im Untersuchungsgebiet ansassigen Unternehmen Uber das Vorhaben der
Integralen Altlastenuntersuchung Ravensburg fand bereits am 20.03.2003 eine gemeinsame
Informationsveranstaltung zur Vorstellung des Vorhabens statt. Eine weitere Informationsver-
anstaltung zu den konkret geplanten Untersuchungen folgte zum Abschluss der Projektpha-
se Il am 16.11.2004.

Es gelang in allen Fallen, die Unternehmen von den positiven Aspekten der integralen Altlas-
tenuntersuchung zu Uberzeugen und ihre Mitwirkung sicherzustellen. Zur Einrichtung der not-
wendigen Grundwassermessstellen und zur Durchfiihrung der Untersuchungen auf dem Ge-
lande der DB AG wurde zwischen der Stadt Ravensburg und der DB AG ein umfangreicher
Gestattungsvertrag geschlossen.

Nach Abschluss der Untersuchungen wurden die jeweiligen Analysenbefunde den betroffenen
Unternehmen in Einzelgesprachen erlautert.
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3.5.5 Fachkolloquien des Projektbeirats, Workshops und Fachseminare

Aufgabe des Projektbeirats war die wissenschaftliche und fachliche Beratung und Begleitung
des Projekts (Kap. 3.2). Nach jedem Projektabschnitt fand ein Fachkolloquium zu den bisheri-
gen Ergebnissen sowie zur weiteren Planung statt:

e Fachkolloquium am 31.03.2003: Konzeptvorstellung, Ziele und Chancen der Integralen
Altlastenuntersuchung Ravensburg

e Fachkolloquium am 22.06.2004: Ausgangslage und Untersuchungsstrategie, Planung
der ersten Kontrollebene als Testfeld (Phase 3.1)

e Fachkolloquium am 25.10.2005: Ergebnisse der Bohrungen und Immissionspumpver-
suche des Testfelds (Phase 3.1)

e Fachkolloquium am 15.03.2007: Bericht zur Projektphase 3.2 und Diskussion einer
geplanten Studie des Aufwand-/Nutzen-Verhaltnisses der einzelnen Auswertemetho-
den von Immissionspumpversuchen

e Fachkolloquium am 07.07.2008: Abschluss der technischen Projektphasen und Aus-
blick auf die Berichtserstellung

e Fachkolloquium am 26.06.2012: Ergebnisse der Vergleichsstudie IPV-Auswertever-
fahren, Berichte und Veroffentlichungen

Auf Initiative der Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg,
fand am 11.05.2007 ein Workshop in Ravensburg zum Thema ,Strategien der Integralen Alt-
lastenuntersuchung® statt, bei dem der Projektstand vorgestellt wurde. Ziel des Workshops
war die Diskussion Uber die Implementierung der integralen Grundwasseruntersuchung in die
Altlastenbearbeitung und deren Auswirkungen auf das Verwaltungshandeln. Eingeladen war
ein interessiertes Fachpublikum aus Behérdenvertretern und Ingenieurbiros.

Methodische Erfahrungen und Ergebnisse der Integralen Altlastenuntersuchung Ravensburg
wurden im Rahmen von Seminaren des Fortbildungsverbunds Boden und Altlasten Baden-
Wirttemberg einer breiteren Fachoffentlichkeit prasentiert:

e af-Seminar 09/2012 am 22.11.2012 in Boéblingen zum Thema ,Integrale Altlastener-
kundung Ravensburg und Albstadt*

e af-Seminar 05/2013 am 18.06.2013 in Karlsruhe zum Thema ,Gefahrdungsabschat-
zung Boden — Gewasser im Rahmen der Altlastenbearbeitung*

e af-Seminar 10/2013 am 19.11.2013 in Stuttgart zum Thema ,Schadensherdsanierung
bei LCKW — Schaden*”

e af-Seminar 02/2014 am 19.02.2014 in Stuttgart zum Thema ,Immissionspumpversu-
che in der Altlastenbearbeitung — der neue Statusbericht des af Baden-Wirttemberg*
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4 Grundlagenermittiung
41 Erhebung und Auswertung der Altlastensituation
411 Bedeutung und Anwendung digitaler Informationssysteme

Bei der Umsetzung integraler Altlastenuntersuchungen fallen aufgrund der Projektdimensio-
nen in aller Regel umfangreiche Datenbestande an. Dies macht den Einsatz geeigneter EDV-
technischer Erfassungs- und Auswertungs-Module zwingend erforderlich. Als Voraussetzung
fur eine effiziente Auswertung der Sachdaten missen alle projektrelevanten Kenndaten inner-
halb der zum Einsatz kommenden Systeme konsistent erfasst werden.

In Ravensburg stand flir die Erfassung, Auswertung und Dokumentation der technisch-
analytischen und geologischen Sachdaten das Altlasteninformationssystem ALTIS’ Ravens-
burg zur Verfigung. Dieses Informationssystem erganzte in wesentlicher Form das BAK? des
Landes bzw. des Landkreises Ravensburg.

Im BAK werden Sachinformationen zu altlastenverdachtigen Flachen und Altlasten sowie zu
schadlichen Bodenveranderungen lagekorrekt erfasst. In wesentlicher Erganzung dazu muss-
te das projektspezifische Erfassungsmodul (hier: ALTIS) in der Lage sein, raumbezogene
punktuelle Kenndaten der fiir das Projekt relevanten Aufschliisse und Messstellen lagegenau
darzustellen.

Als Vorbereitung der Detailkonzeptionierungen, fir die ab der Projektphase 2 umgesetzten
technischen Untersuchungen, wurde in der Projektphase 1 (2003/2004) zunachst eine um-
fangreiche Grundlagenermittlung durchgefiihrt. Dazu wurden Dokumentationen von Altlasten-
und Bauprojektierungen gesichtet und anschliel3end Gberprift, ob erganzende projektrelevan-
te Sachdaten zu Aufschlissen und Messstellen vorliegen. Nach erfolgreicher Qualitatsprifung
wurden diese Sachinformationen in das Datenerfassungssystem ibernommen. Wahrend die-
ser Datenerfassung erfolgte stets ein inhaltlicher Abgleich mit bereits im System vorhandenen
technischen Detailinformationen sowie mit den Kenndaten der raumbezogenen BAK-Objekte
(Lage, Geometrie, Ursache/Arteinwirkung). Relevante Aktenbestande befanden sich sowohl in
den Archiven der Stadt Ravensburg als auch im Landratsamt Ravensburg.

Im weiteren Verlauf des Projekts wurden die innerhalb der technischen Untersuchungen der
Projektphasen 2 und 3 neu generierten Sachdaten nach Plausibilitatsprifung in das System
integriert. Damit wurde die Datenbasis sukzessive erweitert und qualitativ verbessert. Inner-
halb jeder Untersuchungsphase des Projekts, bis hin zur Abschlussdokumentation, konnte
aufgrund des stets aktuellen und vollstandigen Datenbestands die jeweils hochstmdégliche
Planungssicherheit bzw. Aussagescharfe sichergestellt werden. Die kombinierte Darstellbar-
keit der BAK-Sachdaten mit den technisch-analytischen Sachinformationen aus ALTIS, war
eine wesentliche Grundlage flir das Erkennen gesamtschaulicher Zusammenhange.

ALTIS = Altlasten-Informations-System, zur digitalen Erfassung projektrelevanter Sachinformationen, entwickelt durch das In-
genieurbliro Berghof Analytik + Umweltengineering, Ravensburg. Installiert im Bauordnungsamt Ravensburg sowie LRA
Ravensburg

Bodenschutz- und Altlastenkataster Baden-Wdrttemberg, LUBW
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Im BAK wie auch in ALTIS wird eine relationale Datenbank mit einem sogenannten Geoinfor-
mations-System (nachfolgend GIS) gekoppelt. In der Datenbank findet die primare Datener-
fassung statt, inkl. der Informationen, die einen Raumbezug erméglichen, wie beispielsweise
die Gaul3-Kriger-Koordinaten eines Aufschlusses oder einer Messstelle.

Im GIS wird die rdumliche Darstellung der in der Datenbank erfassten Sachinformationen rea-
lisierbar. In der Regel werden im GIS-Teil des Systems die erfassten Datenbestande bzw. die
Ergebnisse von spezifischen Auswertungen Uber geeignetes Kartenmaterial projiziert. Dieses
Kartenmaterial konnen ALK-Daten, Luftbilder oder Topografische Karten sein, also kartografi-
sche Werke, die eine konkrete Raumorientierung bzw. Raumvorstellung ermdglichen.

4.1.2  Erfassung und Auswertung der Sachinformationen des BAK

Im Bodenschutz- und Altlastenkataster (BAK) des Landes Baden-Wirttemberg werden Infor-
mationen Uber altlastenverdachtige Flachen, Altlasten und Uber sonstige schadliche Boden-
veranderungen erfasst. Neben den Stammdaten eines Objekts (u. a. Objektnummer, Name,
Gemeinde, Flachentyp etc.) finden sich dort auch Informationen zur Lage, Ausdehnung und
Schadstoffsituation der Flachen bzw. Standorte sowie Uber die fachliche Bewertung und den
resultierenden weiteren Handlungsbedarf.

Im Landratsamt Ravensburg wurden im Zuge der Nacherhebungen altlastverdachtiger Fla-
chen ab dem Jahr 2000 fur die meisten der im Landkreis erfassten Objekte zusatzlich ergan-
zende Sachinformationen digital bertcksichtigt. An jedes im BAK erfasste Einzelobjekt wurden
dazu Bemerkungsfelder gekoppelt, mit der Option einer freien Texteingabe. Inhaltlich wurden
dabei falldifferenziert Ausfuhrungen zu folgenden Themen vorgenommen:

e Standortbeschreibung

¢ Geologie/Hydrogeologie

e Historie

e Ortsbegehung

e gutachterliche Stellungnahme
Die Standard-Informationen des BAK, erganzt durch die Ausfuhrungen der oben beschriebe-
nen Bemerkungsfelder, wurden in einer sogenannten Arbeitsdatenbank zusammengefasst.
Die vorgenommenen Erganzungen konkretisierten die Aussagetiefe des BAK um wesentliche

Detailinformationen. Diese Arbeitsdatenbank wurde als ein Teil des Gesamt-Informations-
systems an ein GIS-Projekt gekoppelt.

Die Auswertung der fiir das Projektgebiet Ravensburg im BAK erfassten Sachinformationen
ist Grundlage flr die Entwicklung eines prinzipiellen Verstandnisses, Uber die flr das Projekt-
gebiet zu bericksichtigende Gefahrdungssituation der Schutzguter.

Die vorliegenden Sachinformationen aus dem BAK, Baden-Wirttemberg, waren durch die fur

den Landkreis Ravensburg in den Jahren 2003/2004 durchgefihrte Uberarbeitung auf einem
aktuellen und qualitativ guten Bearbeitungsstand.
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Eine hohe Verlasslichkeit dieser Daten ist wichtig flr die auf diesen Sachinformationen basie-
renden Planungs-, Ausfiihrungs- und Auswertungsschritte.

Die Datenerfassung und Auswertung fir die nachfolgende Festlegung der Untersuchungskon-
zeption sowie der Erkundungsziele erfolgte fir sdmtliche Objekte des Betrachtungsgebiets.

In Abstimmung mit der Fachbehdrde wurden in einem nachfolgenden Selektionsschritt vor-
dringlich die BAK-Objekte flir die technischen Untersuchungsschritte der integralen Altlasten-
untersuchung berlcksichtigt, fur die als kennzeichenbestimmender Handlungsbedarf Orientie-
rende Untersuchung oder Detailuntersuchung festgelegt war. Erganzend dazu wurden zwei B-
Falle nach Auswertung der historischen sowie technisch-analytischen Sachdaten umbewertet
und als untersuchungsrelevant eingestuft.

Bei den in Projektphase 3 durchgefuhrten technischen Untersuchungen blieben bestimmte
BAK-Falle, die sich in einem eigenstandigen Untersuchungs-, Sicherungs-, Sanierungs- oder
Monitoring-Programm befanden, bewusst unbericksichtigt. Dazu zahlte u. a. der Altstandort
Gaswerk, Ravensburg. Das ehemalige Gaswerk wurde zum Zeitpunkt der Projektdurchfih-
rung durch Auskofferung der Hauptschadensbereiche bis zur Aquiferbasis saniert. Nachfol-
gend wurde ein umfangreiches Monitoringprogramm zur Uberwachung der Grundwasser-
kenndaten im Zu- sowie im Abstrom des Objekts durchgefiihrt. Im Zuge der integralen Altlas-
tenuntersuchung wurden jedoch samtliche Grundwasserkenndaten des Standortumfelds des
ehemaligen Gaswerks erfasst und ausgewertet, um mogliche Wechselwirkungen mit untersu-
chungsrelevanten Objekten berlcksichtigen zu kénnen.

In der nachfolgenden Tabelle 4-1 sind die nach Datenlage des BAK im Jahr 2004 fir die vor-
gesehenen technischen Erkundungen der integralen Altlastenuntersuchung zu bertcksichti-
genden Altlastverdachtsflachen klassifiziert nach Untersuchungsstufe und Flachentyp aufge-
listet.

Aufschliisselung Flachentyp
Untersuchungsstufe Fallanzahl -
Altablagerungen Altstandorte Unfall/Stérfall
Orientierende Untersuchung 10 Falle 1 Fall 8 Falle 1 Fall
Detailuntersuchung 13 Falle 6 Falle 6 Falle 1 Fall
B 2 Falle - 2 Falle -

Tabelle 4-1: Untersuchungsstufe Fallanzahl — Wirkungspfad Boden — Grundwasser, Bewer-
tungsstand: November 2004

Nach der Auswertung der im BAK erfassten Sachdaten resultierte, dass insgesamt 25 Objekte
innerhalb des Projektgebiets bzw. in rdumlicher Assoziation an das Projektgebiet, aufgrund
der gegebenen Untersuchungsstufe, bzw. bei den beiden B-Fallen aufgrund der individuellen
Fallhistorie, im Zuge der geplanten technischen Untersuchungen zu berucksichtigen sind.
Aufgeschlisselt nach Flachentypen waren dies:

e 7 Altablagerungen
e 16 Altstandorte

o 2 Unfalle/Storfalle (zwei metallverarbeitende Maschinenbaubetriebe)
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In der nachfolgenden Tabelle 4-2 werden die nach BAK erfassten Ursachen/Branchen der zu
berticksichtigenden 16 Altstandorte zusammengefasst und aufgelistet.

Ursache/Branche Altstandorte Anzahl Fille

Tankstelle, Tanklager, Mineraldllager, Umschlagplatz MKW 10

SN

Chemische Reinigung, Chemikalienlager

Maschinenbau, GieRerei, Harterei, Metallverarbeitung

Bau- und Kleingewerbe

Textil: Veredelung, Farberei, Herstellung, Verarbeitung

Schrotthandel

Produzierendes und Verarbeitendes Gewerbe

Kfz-Gewerbe

Werkstatt

AlalalalalalNdl D

Herstellung von Korperpflege- und Waschmitteln

Tabelle 4-2: Auflistung und Anzahl der Ursachen/Branchen der Altstandorte bzw. der Unfal-
le/Storfalle innerhalb sowie im Umfeld des Projektgebiets

Abgeleitet von den im BAK erfassten Ursachen/Branchen und der Kenntnis tber die raumliche
Lage der Objekte, lielen sich erste Rickschlisse auf die potenziellen Arteinwirkungen auf die
Schutzglter ableiten. Diese Informationen bestimmten im Zuge der technischen Untersu-
chungsphasen den zu berlcksichtigenden Parameterumfang fur die laborchemischen Unter-
suchungen.

4.1.3 Erfassung und Auswertung der technisch-analytischen Sachinformationen in ALTIS

Die in ALTIS vorgenommenen Datenerfassungen bericksichtigten jeden Aufschluss und jede
Messstelle innerhalb sowie im Umfeld des Projektgebiets. Neben den Stammdaten (Benen-
nung, Aufschlusstyp und Lage) wurden auch die nachfolgend aufgelisteten Detailinformatio-
nen erfasst (Abbildung 4-1):

e laborchemische Befunde aus Beprobungen der Medien Feststoff, Bodenluft, Grund-
wasser/Eluate

e geologische Kenndaten in Form von Schichtverzeichnissen bzw. hydrogeologischen
Einheiten

e Stichtagsmessungen in Grundwassermessstellen und Oberflachengewéassern
¢ Kenndaten von Pumpversuchen (Datum, Schittung, k-Werte etc.)
¢ Ausbauspezifikationen von Messstellen

e Qualitatsbeschreibungen von Messstellen (Messstelle existent ja/nein, Messstelle ver-
wendbar, Durchmesser, Tiefe etc.)

¢ verlinkte Dokumente wie bspw. Bohr- und Ausbauprofile
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Abbildung 4-1:

Erfassungsmaske ALTIS Ravensburg

In nachfolgender Tabelle 4-3 sind die in ALTIS Ravensburg erfassten Datenbestande aufge-

fahrt (Stand 2011):

Datentyp Modeligebiet Projektgebiet

Stammdaten 1.684 Aufschlisse 992 Aufschliisse
Davon Messstellen 470 Messstellen 264 Messstellen
Analysestammdaten 892 Aufschlisse/ 680 Aufschlisse/

Feststoff, Bodenluft, Wasser, Eluat

2.780 Datensatze

2.362 Datensatze

Dabei erfasste Einzel-Analysenbefunde

50.824 Datensatze

43.622 Datensatze

Bodenansprachen nach DIN 4022

677 Aufschlisse

616 Aufschlisse

Erfassung geologischer Einheiten

1.155 Aufschlisse

649 Aufschliisse

Grundwasser Abstichsmessungen

333 Messstellen

185 Messstellen

207 Messstellen

120 Messstellen

Hydraulische Kenndaten (Transmissivitat/k-Wert etc.)

Tabelle 4-3: Ubersicht der in ALTIS Ravensburg erfassten Daten
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In Ergénzung zu den Auswertungen der BAK-Sachinformationen wurden im Zuge der Pro-
jektphasen 1 und 2 die erfassten Sachdaten von Aufschlissen und Messstellen ausgewertet.
Ziel dieser Auswertungen war es, einen weitergehenden Uberblick tiber Art und Verteilung der
gegebenen Belastungssituation des Untergrunds zu entwickeln. Darlber hinaus wurden die
Daten zur weiteren Differenzierung des hydrogeologischen Modells verwendet. Zu den im Zu-
ge dieser Auswertungen berlcksichtigten Kenndaten zahlten insbesondere laborchemische
Befunde, Bodenansprachen, Ausbauspezifikationen und Kenndaten von Messstellen sowie
Stichtagsmessungen.

Zur Konzeptionierung der technischen Untersuchungen innerhalb der Projektphase 3 wurden
die erfassten und ausgewerteten laborchemischen Untersuchungen mafgeblich berticksich-
tigt.

In den nachfolgenden Tabellen wird die Art der vorliegenden Daten sowie statistische Auswer-
tungen dieser Datenbestande aufgefiihrt. Der flr das Projekt bewertungsrelevante Hauptaqui-
fer und der aufgrund seiner geringen Ergiebigkeit flr die Schutzgutbetrachtungen in aller Re-
gel nicht vordringlich bertcksichtigte Geringwasserleiter werden durch stark schluffige Auleh-
me hydraulisch getrennt. Nahere Ausfliihrungen zu den verschiedenen Grundwasserleitern
sind in Kap. 4.4 aufgefuhrt.

Untersuchungsmedium Anzahl Aufschlisse/ Anzahl Einzelbefunde
Messstellen

Boden 334 2.788

Oberboden 21 Mischproben 257

Bodenluft 67 temporare Messstellen 463

Grundwas.ser 144 Messstellen 4.422

Hauptaquifer

Gru_ndwasser . 22 Messstellen 83

Geringwasserleiter

Eluat 29 Aufschliisse 178

Tabelle 4-4: Laborchemische Untersuchungen differenziert nach Untersuchungsmedien
(Erfassungsstand: 31.12.2003)

Priifwertiiberschreitungen Wirkungspfad Boden — Grundwasser
nach BBodschV
davon

xr;tdeir;lsr:chungs- QtZTI:lr‘\I/g:ﬁiz > Priifwert verantwortliche Parameter

BBodSchV
Grundwasser 144 78 Benzol/BTEX, MKW, LCKW, PAK (15), Naphthalin,
Hauptaquifer Cyanid ges., Nickel, Zink
Grundwasser 29 20 BTEX, MKW, LCKW, PAK (15), Naphthalin, Arsen,
Geringwasserleiter Blei, Chrom, Quecksilber
Eluat 29 25 BTEX, MKW, Naphthalin/PAK (15), Blei

Tabelle 4-5: Prufwertiberschreitungen nach BBodSchV, fur den Wirkungspfad Boden —
Grundwasser (Erfassungsstand: 31.12.2003)
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Untersuchungs- Anzahl Messstellen Anzahl Messstellen

Medium Grundwasser Hauptaquifer Geringwasserleiter
Grundwasser 144 22
e eransen Anzahl essstallen > Prawert
PAK 40 18
MKW 31 7
LCKW 23 2
Benzol 17 0
Naphthalin 16 0
BTEX 12 1
Cyanid ges. 11 0
Arsen 0 3
Nickel 3 0
Zink 2 0
Blei 0 1
Chrom gesamt 0 1
Quecksilber 0 1
Anzg_hl Messstellen gesamt 78 20

> Prufwert BBodSchV

Tabelle 4-6: Prifwertliberschreitungen nach BBodSchV, Wirkungspfad Boden — Grundwas-
ser im Hauptaquifer sowie im Geringwasserleiter, mit Auswertung der fur die
Uberschreitungen verantwortlichen Parameter (Erfassungsstand: 31.12.2003)

Die in den Tabellen zusammengefasste analytische Befundlage der untersuchten Medien ver-
deutlicht, dass bei einer Vielzahl der durchgefiihrten Untersuchungen sowohl im Hauptaquifer
als auch im Geringwasserleiter prifwertiiberschreitende Befunde vorliegen.

Die hochste auch aus Tabelle 4-6 mit zahlreichen Prifwertliberschreitungen u. a. bei den Pa-
rametern PAK, Benzol, Naphtalin und Cyanid ersichtliche Datendichte lag bis zum Jahr 2003
fur den Bereich des ehemaligen Gaswerks vor. Weitere Bereiche mit grof3erer Kenndatendich-
te waren der ehemaligen Schlachthof sowie diverse Altstandorte im nadheren Umfeld der DB-
Gleisanlagen. Dariiber hinaus verteilten sich die erfassten Befunde auf die teilweise raumlich
weit ausgedehnten Altablagerungen, die sich im Bereich Ravensburg Nord befinden.

Innerhalb des Projektgebiets waren im Hauptaquifer bis einschlieRlich 2003 insbesondere die

Parameter PAK, MKW, LCKW, Benzol/BTEX sowie Cyanid fir die Prifwertiberschreitungen
verantwortlich. Auffallige Schwermetallbelastungen treten nur in vereinzelten Messstellen auf.
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414 BAKund ALTIS im integrierten Einsatz

Die Mdglichkeit einer kombinierten raumlichen Darstellung der erweiterten Sachdaten des
BAKs (Flacheninformationen) mit den technisch-analytisch bzw. geologisch-hydrogeologi-
schen Informationen aus ALTIS (Punktinformationen) in einem System, war eine mal3gebliche
Voraussetzung fur die primare Ausweisung bzw. Identifikation der relevanten Untersuchungs-
bereiche innerhalb des Projektgebiets. Aufgrund der erstmalig zur Verfiigung stehenden ge-
samtschaulichen Datenerfassung bzw. Datendarstellung konnten in einem raumlich weit ge-
fassten Kontext potenziell korrelierende Emissions- und Immissionsszenarien abgeleitet wer-
den.

Dazu wurden die Sachinformationen des BAK wie Lage, Dimension, Nutzungsgeschichte so-
wie die aus der ehemaligen Nutzung/Branche abgeleitete Arteinwirkung (= fallbezogene Auf-
listung grundwassergefahrdender Stoffe), mit den in ALTIS erfassten Schadstoffbelastungen
des Untergrunds bzw. des Grundwassers abgeglichen. Die raumliche Korrelierung der BAK-
Objekte mit den erfassten analytischen und geologischen Sachinformationen wurde dabei mit
den Auswertungen der ersten groRraumigen Grundwasser-Stichtagsmessungen verschnitten.

Durch Berucksichtigung der darstellbaren grof3- und kleinrdumigen GrundwasserflieRrichtung
konnten in erster Naherung zusammenhangende Belastungsbereiche sowie Art, Lage und
Austragsvektoren moglicher Schadstofffahnen prognostiziert werden. Samtliche Auswertun-
gen wurden fur die weiteren Planungen in kartografischen Darstellungen visualisiert. Die Er-
gebnisse dieser Auswertungen sowie deren im Projektverlauf sukzessive Fortschreibung wa-
ren elementare Grundlage flr die Vorplanung der Kontrollebenen bzw. der Immissions-
pumpversuche.

Im Verlauf der Projektentwicklung wurde es mehrfach erforderlich, das eingesetzte Informa-
tions-System an die spezifischen Datenerfassungs- und vor allem Auswertungsanforderungen
anzupassen.

4.2 Neuabgrenzung von Ablagerungsbereichen
4.2.1 Methode der Hohenverschneidung

Die genaue Abgrenzung von Ablagerungsbereichen ist eine wesentliche Grundlage fir die
Festlegung und Anordnung von Kontrollebenen bei der integralen Altlastenuntersuchung. In-
nerhalb des Projektgebiets sind im BAK sieben kommunale Altablagerungen ausgewiesen
und abgegrenzt. Vor Beginn der integralen Altlastenuntersuchung lagen Kenndaten von ca.
250 Aufschlissen bzw. Untersuchungen der ungeséattigten Bodenzone vor, die zu einem gro-
Ren Teil innerhalb dieser Ablagerungsbereiche abgeteuft wurden. Von diesen 250 Untersu-
chungspunkten wiesen etwa 70 Aufschlisse erhdhte Schadstoffgehalte auf. Ursachlich fiir die
Auffalligkeiten waren insbesondere die Parameter polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe (PAKSs), diverse Schwermetalle sowie Cyanid, im Umfeld der Ablagerungen des ehema-
ligen Gaswerks. Teilweise werden diese Schadstoffe auch im raumlich assoziierten Grund-
wasser dieser Ablagerungsbereiche angetroffen.
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Nach Auswertung von Feststoff- und Sickerwasseruntersuchungen hauften sich allerdings die
Hinweise, dass die Flachengeometrien der BAK-Objekte die realen Verhaltnisse unzureichend
abbilden. Schadstoffhaltige Ablagerungen wurden auch deutlich au3erhalb der BAK-Ablage-
rungsgrenzen angetroffen. Durch die Methode der Hohenverschneidung konnten die tatsach-
lichen Ausdehnungen der Ablagerungsgrenzen bzw. BAK-Objekte qualitativ Gberprift werden.

Die Methode der Hohenverschneidung hat zum Ziel, Veranderungen des Gelandeniveaus ab-
zubilden, die innerhalb der letzten 100 Jahre im Umfeld des Projektgebiets stattfanden. Ver-
anderungen der Gelandemorphologie in dieser zeitlichen Epoche sind in aller Regel auf anth-
ropogene Aktivitaten zurtickzufiihren. Dazu zahlen Abgrabungen und insbesondere Auffillun-
gen, die im Zuge der Urbanisierung stattfanden. Ein wesentlicher Vorteil der Hohenverschnei-
dungs-Methode ist, dass Auswertungen flir einen raumlich weit gefassten Bereich mit verhalt-
nismafig moderatem Aufwand vorgenommen werden kdnnen.

In historischen Luftbildern ist zu erkennen, dass vor allem im nérdlichen Teil des Projektge-
biets bis etwa 1950 - 1960 das urspringliche Grinland noch nicht urbanisiert war. Das Gelan-
de hatte die Charakteristik einer Riedlandschaft mit Verndssungszonen. Uberreste dieser Ge-
landeform finden sich noch heute im nérdlichen Kammerbrihl (Ravensburg Nord/Weingarten).
Im Zuge der intensivierten Besiedlung, die im ndrdlichen und nordwestlichen Projektgebiet
erst vor ca. 50 Jahren ihren Anfang nahm, wurden weitrdumige Auffillungen vorgenommen,
um zunachst das Gelande und anschlief3end die neu errichteten Gebaude und Verkehrswege
Uber die Hauptvernassungshorizonte zu erheben. Fir diese Gelandenivellierung wurden teil-
weise Aufflllmaterialien eingesetzt, die heute fiir typische Altlasten verantwortlich sind. Dazu
zahlen u. a. Schlacken aus dem ehemaligen Gaswerk, GielRereisande, Bauschutt und lokal
begrenzt auch Hausmillablagerungen. Zu einem grof3en Teil waren diese Flachen bereits vor
Beginn der Integralen Altlastenuntersuchung Ravensburg als kommunale Altablagerungen im
BAK erfasst.

Die im Zuge der integralen Altlastenuntersuchung fiir das gesamte Projektgebiet durchgefiihr-
ten Hohenverschneidungen vergleichen das digitale topografische Hohenmodell des Jahres
2001 (DTM), mit den Héheninformationen des Jahres 1903.

Die Ur-Héhen beruhen auf amtlichen Vermessungen, die in Wirttemberg unter anderem um
1900 systematisch durchgefiihrt wurden. Diese Daten konnten fiir das Projektgebiet als Ur-
Hohenflurkarten Uber das Landesvermessungsamt Stuttgart bezogen werden. Die Rohdaten
sind georeferenzierte Scans, mit Hohen-Punktinformationen und Isohypsen. Ein Ausschnitt
einer solchen Ur-Hoéhenflurkarte wird in der nachfolgenden Abbildung 4-2 dargestellt. Nach
lagegenauer Digitalisierung der als Punktinformation vorliegenden Ur-Gelandehéhen, kann in-
terpolativ eine sogenannte Ur-Hdhenebene generiert werden.
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Abbildung 4-2: Ausschnitt Ur-Hohenflurkarte 1903 mit Hohenpunkten und Isohypsen

Die aktuelle H6henebene wird aus Daten von Laserscanvermessungen erstellt. Die Rohdaten
der aktuellen Gelandehdhen stammten aus einer 2001 durchgefiihrten Vermessungsbeflie-
gung. Aus diesen Vermessungen resultiert unter anderem ein digitales topografisches Modell
(DTM), in dem die zum Zeitpunkt der Befliegung angetroffene Gelandemorphologie abgebildet
wird. Der Gebaudebestand und die Vegetation (Baume, Blsche) werden bei dieser Darstel-
lung EDV-technisch entfernt. Die Daten aus dem DTM wurden durch die Stadt Ravensburg
zur Verfligung gestellt.

Fir die schlussendliche Hohenverschneidung wird mit geeigneten EDV-technischen Metho-
den diese Ur-HOhenebene von der aktuellen Hohenebene subtrahiert. In Abbildung 4-3 ist
das Prinzip der Héhenverschneidung schematisch abgebildet. Durch Subtraktion des Daten-
inputs 2 (Ur-Héhenebene 1903) vom Dateninput 1 (DTM Hoéhendaten 2001) resultieren als
Datenoutput die Differenzen der beiden Héhenebenen.
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Dateninput 1:
Hoéhenebene 2001 (3D)

Dateninput 2:
Ur-Hohenebene 1903 (3D)

Datenoutput [liberhoht]:
Resultierend Hohendifferenz 2001 - 1903 (3D)

Abbildung 4-3: Prinzip der Héhenverschneidung
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Erganzend zu den Sachdaten des BAK und der in ALTIS erfassten Punktinformationen wurde
durch die Hohenverschneidung zusatzlich ein wichtiger Informations-Pool geschaffen, durch
den Lage, Ausdehnung und ungefahre Machtigkeit von Auffullungs- bzw. Abgrabungsberei-
chen ausgewiesen wurden. Das Ergebnis prazisiert die Flacheninformationen des BAK. Teil-
weise mussten aufgrund der Ergebnisse aus der Hohenverschneidung Flachenabgrenzungen
bzw. Geometrien von BAK-Objekten korrigiert werden.

Die aus der Verschneidung resultierenden Hohendifferenzen wurden in der Ergebnisdarstel-
lung farblich klassifiziert. Abgrabungen wurden dabei mit unterschiedlicher Intensitat blauge-
farbt (hellblau zu dunkelblau, mit zunehmender Abgrabungstiefe). Auffiillungen bzw. Anschiit-
tungen wurden in den Darstellungen mit zunehmender Auffillungshéhe von gelb Uber orange
zu rot und violett eingefarbt (siehe Abbildung 4-4).

Das Ergebnis der Héhenverschneidung innerhalb des Projektgebiets ist in der nachfolgenden
Abbildung 4-4 dargestellt.

Legende
[ Projexigebiet 5.6 1-15 3-25
==== Schussen 45-5 05--1 -4--3
Verschneidung Gelindehohen PG [l 4- 4.5 0-05 [ 5-4
Hohen 2001 - 1903 Bl 35-4 05-0 [ 65
Differenz [m] B35 -1--05 [ 5 -6
[ RN 25-3 1,5--1
T 7 ; [ R 2-25 2--15
| i l-"f-'f' | -7 15-2 25--2
Abbildung 4-4: Ergebnis Hohenverschneidung 2001 - 1903 im Projektgebiet
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4.2.2  Uberpriifung durch Rammkernsondierungen

Zur Uberpriifung der Untergrundqualitdt wurden in der Projektphase 3.3 in den aus der Ho-
henverschneidung abzuleitenden Verdachtsbereichen insgesamt 52 Rammkernsondierungen
mit einem Durchmesser von je 50 mm abgeteuft. Die Sondiertiefen lagen dabei zwischen
0 und 430 cm unter GOK. Die im Zuge dieser Bohrkampagne entnommenen Bodenproben
wurden zur dezidierten Uberpriifung der stofflichen Qualitat des Untergrunds tiefenhorizontiert
analysiert. Bei der Planung dieser Sondierungen wurde weiterhin der erfasste Alt-Daten-
bestand berilcksichtigt, sodass sich die Untersuchungen ausschliellich auf die vorhandenen
Datenliicken konzentrierten.

Unter Bericksichtigung der Sensorik (Geruch, visueller Eindruck) sowie der im BAK dokumen-
tierten Ursachen und Arteinwirkungen, wurde der zu untersuchende Parameterumfang festge-
legt. Analysiert wurden die Parameter PAK, Schwermetalle und Cyanid. Bei geruchlicher Auf-
falligkeit wurden zusétzlich die Mineraldlkohlenwasserstoff-Konzentrationen tUberpruft.

Als Ergebnis dieser Bohr- und Beprobungskampagne resultiert, dass in insgesamt 19 der 52
Sondierungen auffallig erhéhte Schadstoffbelastungen vorliegen. Verantwortliche Parameter
sind dabei insbesondere PAKs (Maximalkonz. bis 300 mg/kg) und Mineralélkohlenwasserstof-
fe, neben vereinzelt auffallig erhohten Zink-, Kupfer-, Nickel und Quecksilberkonzentrationen.
Die Belastungen reichen bis in Tiefen von 300 cm unter GOK.

In acht der 19 auffalligen Feststoffbefunde wurden die héchsten Konzentrationen in einem
Tiefenbereich zwischen 0 bis 100 cm unter Gelandeoberkante festgestellt. Da diese relativ
oberflachennahen Auffalligkeiten auch in einem Bereich mit Wohnbebauung festgestellt wur-
den, kam es hier zu einer erganzenden Uberpriifung der Wirkungspfade Boden — Mensch/
Boden — Nutzpflanze, nach den Vorgaben der Bundesbodenschutzverordnung. Die Untersu-
chung und Bewertung der benannten Wirkungspfade wurde in einer eigenstandigen orientie-
renden Untersuchung realisiert.

Die Informationen aus der Hohenverschneidung im Verbund mit den Ergebnissen aus der
Bohr- und Untersuchungskampagne ermdglichen eine prazisere raumliche Abgrenzung der
kommunalen Altablagerungen innerhalb des Projektgebiets. Dies fuhrte schlussendlich dazu,
dass die Ablagerungsgrenzen mehrerer BAK-Objekte im zentralen und nérdlichen Projektge-
biet korrigiert werden mussten. Die neu resultierenden Abstrombreiten und Flachenausdeh-
nungen sind mafgeblich fir die nachgeschalteten Untersuchungen und Bewertungen der Ein-
zelobjekte.

4.3 Bestandsaufnahme des Grundwassermessstellennetzes

Grundwassermessstellen bilden bei der integralen Altlastenuntersuchung die wesentliche
Grundlage fur Aussagen zur Grundwasserstromungssituation, zu hydraulischen Kennwerten
sowie zur Schadstoffimmission. Zur Einsparung von Kosten flir neue Bohrungen wurde ange-
strebt, moéglichst viele Grundwassermessstellen aus dem Bestand fir die integrale Untersu-
chung zu verwenden. Voraussetzung fur verlassliche Messungen und Aussagen sind aller-
dings eine moglichst umfassende Kenntnis des vorhandenen Messstellenbestands. Hierzu
gehdren der Zustand und die Funktionstlichtigkeit der vorhandenen Messstellen sowie ver-
Iassliche Messstellenkoordinaten bzw. Messpunkthdhen.

Seite 46 von 154



Integrale Altlastenuntersuchung Ravensburg
Stadt Ravensburg / LRA Ravensburg
Firmenkonsortium Berghof / HPC AG

Bei der Integralen Altlastenuntersuchung Ravensburg erfolgte bereits in einer friihen Phase
(Sommer 2003) eine umfassende Bestandsaufnahme der nach Aktenlage des Landratsamtes
und der beteiligten Ingenieurbiros bekannten Grundwassermessstellen. Von den nach Akten-
lage erfassten 343 Grundwassermessstellen konnten bei einer Erstbegehung 196 gefunden
und dokumentiert werden. Nach Aufnahme des Zustands, des Ausbaudurchmessers und der
lotbaren Tiefe konnten 179 Grundwassermessstellen dem relevanten quartaren Grundwasser-
leiter zugeordnet und als prinzipiell verwendbar klassifiziert werden. Von den verwendbaren
Messstellen wurden 92 Grundwassermessstellen nach den Kriterien Lage, Ausbaudurchmes-
ser und Tiefe flr weitere Messungen im Zuge der integralen Altlastenuntersuchung ausge-
wahlt. Uber 70 Messstellen mit nicht zweifelsfrei verlasslichen Koordinaten und Héhen wurden
neu vermessen.

Bei 50 Grundwassermessstellen, die verwendet werden sollten, war die hydraulische Funktion
unbekannt oder unsicher. An diesen Messstellen wurden einfache Funktionsiiberpriifungen in
Form von Aufflillversuchen oder Slug&Bail-Tests mit Verdrangungskoérper durchgefiihrt. 47
Messstellen zeigten eine eindeutige hydraulische Reaktion und wurden im weiteren Messpro-
gramm belassen. Drei Messstellen ohne hydraulische Reaktion und damit fehlendem oder un-
zureichendem Anschluss an den Grundwasserleiter wurden nicht weiter verwendet. Der
Messstellenbestand, klassifiziert nach verwendet und nicht verwendet, ist in Abbildung 4-11
dargestellt.

4.20 1.0
% 0.9 ° Cooper&Papadupulos
x 410 < :
S 0.8 1 T=2,010° m¥s
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. o 4
O < 051 J
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Abbildung 4-5: Beispiel fur einen Slug&Bail-Test (links) und Abschatzung der hydrauli-

schen Kennwerte mit dem Typkurvenverfahren nach COOPER ET AL.

In vielen Fallen konnten die Auffill- und Slug&Bail-Tests auch hydraulisch ausgewertet wer-
den. Zur Bestimmung der Transmissivitat wurde das Typkurvenverfahren nach COOPER ET AL.
(1967) sowie das Geradlinienverfahren nach HVORSLEV (1951) eingesetzt (Abbildung 4-5).
Das Typkurvenverfahren liefert neben dem Transmissivitdtswert auch einen Wert fur den
Skinfaktor, der Auskunft Uber den Zustand und hydraulischen Anschluss der Messstelle an
den Aquifer gibt. Genauere Verfahrensbeschreibungen finden sich im Grundbau-Taschenbuch
(ODENWALD, B., HEKEL, U. & THORMANN, H. 2009).
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4.4 Hydrogeologisches Modell (HGM)

Aufgabe des Hydrogeologischen Modells (HGM) ist es, die geologischen und hydrogeologi-
schen Gegebenheiten zu beschreiben, zu abstrahieren, zu vereinfachen und daraus ein Sys-
temverstandnis zu entwickeln. Da dieses Systemverstandnis Voraussetzung und Grundlage
fur die weitere Planung ist, wurde das HGM bereits in der Anfangsphase des Projekts erstellt.
Somit konnten Defizite im Systemverstandnis rechtzeitig erkannt und Liicken durch erganzen-
de Bohrungen und Untersuchungen geschlossen werden. Darlber hinaus bildet das HGM die
Grundlage fir das numerische Grundwassermodell (Kap. 4.6).
Die wichtigsten Arbeitsschritte der Erstellung des HGM sind:

e Abgrenzung des Bilanz- und Modellgebiets

e Beschreibung der hydrostratigrafischen Einheiten

e Beschreibung der Grundwasserstromung

o Aufstellung der Wasserhaushaltsbilanz

e Vorgaben fir das numerische Grundwassermodell
Wesentliche Grundlage zur Erstellung des HGM ist die ,Geologisch-hydrogeologische Gliede-
rung des Untergrunds im Stadtbereich Ravensburg®, die als Vorarbeit flr die integrale Altlas-

tenuntersuchung in der Zeit vom 01.12.1998 bis 29.02.2000 durch das Landesamt fur Geolo-
gie, Rohstoffe und Bergbau bearbeitet wurde (ELLWANGER ET AL., 2000).

4.4.1 Bilanz- und Modellgebiet

Das ca. 1 km? grof3e Untersuchungsgebiet der integralen Altlastenuntersuchung liegt im etwa
Nord-Sud verlaufenden Schussental, das im Bereich von Ravensburg eine Breite von ca.
1.500 m aufweist. Die Hohenlage der Schussen in Ravensburg betragt etwa +420 m 0. NN,
wahrend die westlich und 6stlich angrenzenden Hochflachen auf Héhen von teils Gber +600 m
0. NN ansteigen. Diese Hochflachen werden von mehreren Bachen (Flappbach, Scherzach,
Hollbach, Schwalbenbach) durchschnitten, die zur Schussen entwassern.
Morphologisch ist das Schussental gegliedert in:

o die Verebnungsflache der Talaue

¢ den Schwemmfacher und das Seitental des Flappachs

e den Schwemmfacher und das Seitental der Scherzach

e die Schwemmfacher und Seitentaler kleinerer Bache

e die Talflanken
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Abbildung 4-6: Abgrenzung des Bilanz- und Modellgebiets mit den morphologisch-

hydrogeologischen Einheiten des Schussentals

Der Bilanzraum wurde entlang hydrogeologisch relevanter bzw. hydraulisch wirksamer Ran-
der abgegrenzt. Dabei konnte davon ausgegangen werden, dass die Einzugsgebiete des be-
trachteten oberflachennahen Grundwasservorkommens im Schussental mit den Grenzen der
oberirdischen Einzugsgebiete der Schussen und ihrer Zuflisse weitgehend deckungsgleich
sind. Des Weiteren wird zumindest bereichsweise von einer Koppelung der Oberflachenge-
wasser mit dem Grundwasser ausgegangen (In- und Exfiltration) wobei die Schussen die
Hauptvorflut bildet.

Somit umfasst der Bilanzraum das Schussental zwischen seinen oberirdischen Hangeinzugs-
gebietsgrenzen im Westen und Osten (Abbildung 4-6). Die Nordgrenze wird durch die
Scherzach bzw. deren Einzugsgebiet gebildet. Im Siiden wird der Bilanzraum durch eine Ost-
West verlaufende Trennstromlinie des (zunachst angenommenen) Grundwasserflusses vom
ostlichen Talrand zur im aulRersten Westen des Tals verlaufenden Schussen abgegrenzt.
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Als Modellgebiet wurde der Teil des Bilanzgebiets abgegrenzt, in dem ein durchgehender
quartarer Grundwasserleiter ausgebildet ist. Mit 5,5 km? umfasst das Modellgebiet somit den
Bereich der Talaue und der Schwemmfacher ohne die Talflanken.

4.4.2 Hydrostratigrafische Einheiten

Das Bilanzgebiet liegt im Verbreitungsraum des ehemaligen Rheingletschers, der im Pleisto-
zan wahrend mehrerer Vorstol3- und Riickzugsphasen die heutigen Gelandeformen und Abla-
gerungen geschaffen hat. Durch Tatigkeit des Gletschers und durch Schmelzwassererosion
entstanden im Quartar im Bereich Ravensburg zwei Becken, die in die weichen Gesteine der
tertiaren Schichten (Obere SifRwassermolasse) eingetieft wurden. Beide Becken wurden an-
schlielend zum Teil wieder mit glazialen und fluviatilen Sedimenten verfillt und sind heute
morphologisch nicht mehr erkennbar. Ablagerungen des alteren (vermutlich riR-wirmzeit-
lichen) und weniger stark in die Obere SuRwassermolasse eingetieften Beckens finden sich
Ostlich des heutigen Schussentals. In dieses altere Becken ist in einer darauffolgenden Verei-
sung das jlingere Becken weiter in die Obere SiiBRwassermolasse eingetieft worden. Das jln-
gere Becken entspricht dem heutigen Schussental (Abbildung 4-7).
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Abbildung 4-7: Geologisches Profil durch das Schussenbecken (Quelle: ELLWANGER ET

AL., 2000)
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Fur die integrale Altlastenuntersuchung sind die tber den wiirmeiszeitlichen bindigen Becken-
sedimenten anstehenden spatpleistozanen bis holozanen Ablagerungen relevant. Sie werden
nach ELLWANGER ET AL. (2000) in folgende Einheiten gegliedert:

Anthropogene Auffiillung (yA): Innerhalb des Schussentals besteht die oberflachennachste
Schicht meist aus einer anthropogenen Auffillung (yA), die durch unterschiedliche Her-
kunft eine stark wechselnde Materialzusammensetzung und damit sehr inhomogene hyd-
raulische Eigenschaften aufweisen.

Umlagerungssedimente (qum): Diese aus Umlagerungsvorgangen entstandenen Sedi-
mente finden sich in Hanglagen, an HangfiiRen und teilweise auch im Bereich der
Schwemmfacher. Die tonig bis kiesigen Ablagerungen umfassen das gesamte Korngré-
Renspektrum und lassen sich nicht eindeutig einer der Ubrigen geologischen Einheiten zu-
ordnen. Aufgrund des hohen Anteils an Feinkorn und der schlechten Sortierung sind sie
meist gering durchldssig. Die Machtigkeit kann an den Talflanken mehr als 10 m betragen.

Moorbildungen (ght), Altwassersedimente (ht): Moorbildungen und Altwassersedimente
werden Uberwiegend im Norden zwischen den Schwemmfachern des Flappachs und der
Scherzach sowie deren Verzahnungsbereich mit den Ubrigen Deckschichten angetroffen.
Bei den organischen Sedimenten handelt es sich um Mudden und Torfe. Die Altwasser-
sedimente setzen sich aus schluffigen Tonen und tonigen, feinsandigen Schluffen zusam-
men, lokal auch mit Einschaltungen etwas groberer Sedimente. Die Altwassersedimente
bilden in der Regel die Basislagen der organischen Sedimente. Es bestehen je nach Ge-
halt an organischen Bestandteilen Ubergange zu den Moorbildungen. Meist sind die
Schichten gering durchlassig und wassergesattigt. Die Machtigkeit betragt bis zu rd. 5 m.

Auenlehm (hl): Der Auenlehm ist als Hochwasserablagerung in der Schussenniederung
flachenhaft verbreitet. Die Machtigkeit der Uberwiegend sandigen und tonigen Schluffe be-
tragt meist zwischen 1 und 3 m. Die Wasserdurchlassigkeit ist aufgrund des hohen Anteils
an Feinkornfraktionen gering bis sehr gering. Die besondere Bedeutung des Auenlehms
liegt darin, dass er bei Uberlagerung Grundwasser fiilhrender Schichten zu gespanntem
bzw. teilgespanntem Grundwasser fuhrt.

Flussschotter und -kiese (gg): Bei den Flussschottern handelt es sich um fluviatile Ablage-
rungen mit geringem Feinkornanteil. Meist werden sie durch sandige bis stark sandige
leicht schluffige und teils steinige Kiese gebildet. Wegen fehlender lithologischer Unter-
schiede und inhomogener Bohraufnahmen ist eine Unterscheidung der Schussentalkiese
von den Schwemmfachersedimenten der Seitentaler nicht durchgehend maglich.

Flusssande (ss): Hierbei handelt es sich ebenfalls um fluviatile Sedimente der Schussen
bzw. der Seitenbache. Die Flusssande finden sich im Randbereich der Schwemmfacher
und unter den Schwemmfachern. lhre Machtigkeit der Flusssande variiert zwischen 1 und
9 m. Trotz ihrer teils schluffigen Nebengemengteile ist bei den Flusssanden von einer
Wasserdurchlassigkeit auszugehen, die zwar geringer ist als bei den Kiesen, aber eine
eindeutige Zuordnung zum Grundwasserleiter erlaubt.
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Beckensedimente (Wirm-Komplex, Wb): Die wirmzeitlichen Beckensedimente bilden den
Hauptanteil der Fillung des jingeren Beckens, des heutigen Schussenbeckens. Ihre Ver-
breitung ist auf das Schussental beschrankt. Sie bestehen aus konsolidierten schluffigen
Tonen und tonigen Schluffen mit vereinzelten Dropstones. Sie kdnnen ungeschichtet oder
als Wechsellagerungen (,Bandertone®) vorliegen. Die Machtigkeit betragt zwischen 40 und
60 m. Die Wasserdurchlassigkeit der Beckensedimente ist sehr gering, sie bilden daher
die Sohlschicht der Uberlagernden Grundwasserleiter.
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Abbildung 4-8: Typische Abfolge aus sandig-steinigen Kiesen Uber Feinsanden und der
Aquiferbasis aus tonigem Schluff

Die Flussschotter, -kiese und -sande bilden den bei der integralen Altlastenuntersuchung be-
trachteten Grundwasserleiter (Abbildung 4-8). Die Aquiferbasis ist Uber weite Bereiche iden-
tisch mit der Oberflache der wirmeiszeitlichen Beckensedimente. Sie fallt von Osten nach
Westen zu einer Tiefenlinie im Bereich der Schussen ein (Abbildung 4-9). Im Osten zeichnet
sich die Geometrie der Schwemmfacher ab. An den Randern der Schwemmfacher und aus-
gehend von Seitentalern zeigen sich an der Kiesbasis Erosionsrinnen in den Beckensedimen-
ten. Die Sedimentschittungen von Osten filhrten zur Ausbildung einer nach Sidwesten ge-
richteten Hauptrinne am Westrand des Schussenbeckens.
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Abbildung 4-9: Basis der quartaren Bach- und Flussablagerungen (nach ELLWANGER ET
AL., 2000)

Die Erfassung der Rinnenstrukturen der Aquiferbasis kann immer nur so gut sein wie die Auf-
schlussdichte. Mit ca. 500 Belegpunkten fur die Aquiferbasis ergibt sich eine mittlere Dichte
von einem Belegpunkt je Hektar im Modellgebiet bzw. zwei Belegpunkten je Hektar im enge-
ren Untersuchungsgebiet. Mit dem hieraus im Mittel resultierenden 100- bzw. 70-m-Raster ist
zu erwarten, dass die o. a. Ubergeordnete Struktur der Aquiferbasis und die Hauptrinnen hin-
reichend genau erfasst sind. Diese in (Abbildung 4-9) dargestellte Ubergeordnete Struktur
wird jedoch von einer kleinrdumigen Rinnenstruktur Uberpragt. Im Zuge der Sanierung des
ehemaligen Gaswerks Ravensburg zeigte ein Blick auf die Uber eine Flache von ca. 50 x 40 m
freigelegte Aquiferbasis sehr eindriicklich die enge Abfolge mehrerer Kiesrinnen (Abbildung
4-10).

Seite 53 von 154



Integrale Altlastenuntersuchung Ravensburg
Stadt Ravensburg / LRA Ravensburg
Firmenkonsortium Berghof / HPC AG

Auf engem Raum weist die Aquiferbasis hier Héhendifferenzen von bis zu 2,5 m auf, die Ab-
stdnde der von Osten nach Westen verlaufenden Rinnenachsen betragen ca. 15 m. Damit ist
erkennbar, dass im HGM die kleinrdumige Rinnenstruktur mit der zur Verfugung stehenden
Belegpunktdichte nicht erfasst werden kann. Dies gilt auch fir die spateren Kontrollebenen,
bei denen sich durch vorhandene Bohrungen und neue Kontrollbrunnen Belegpunktabstande
zwischen ca. 15 und 50 m ergeben.

Abbildung 4-10: Blick auf die Rinnenstruktur der freigelegten Aquiferbasis wahrend der
Sanierung des ehem. Gaswerks Ravensburg

443  Grundwasserstromung

Die Erfassung der Grundwasserstromung ist eine wesentliche Grundlage fir die Entwicklung

einer zutreffenden hydrogeologischen Modellvorstellung und die Planung der integralen Un-
tersuchung.
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Mit den in der Messstellenerhebung ausgewahlten 89 Grundwassermessstellen wurden im
August und Dezember 2003 erste Stichtagsmessungen der Grundwasserstande im quartaren
Grundwasserleiter durchgefiihrt. Aus dem hieraus konstruierten Grundwassergleichenplan
wurde die fiur die Entwicklung der hydrogeologischen Modellvorstellung mafgebliche Grund-
wasserstromung abgeleitet. Darlber hinaus konnten Bereiche identifiziert werden, in denen
die Aufschlussdichte gering war und noch keine belastbare Datengrundlage bestand.

Zusammen mit den ersten beiden Stichtagsmessungen der Grundwasserstande wurden im
August und Dezember 2003 auch an 20 Punkten Wasserstandsmessungen der Schussen
sowie ihrer Zuflisse vorgenommen. Diese Messungen dienten der Klarung von Wechselwir-
kungen zwischen dem Grundwasser und den Oberflachengewassern (influente bzw. effluente
Gewasserabschnitte). Begleitend wurden auch Abflussmessungen durchgefuhrt. Sie sollten
zur Quantifizierung des Grundwasserabflusses in die Schussen dienen, erwiesen sich hierzu
in Ermangelung definierter Messquerschnitte und -einrichtungen jedoch als zu ungenau.

* (GWM-Bestand, verwendet
e WM Bestand, nicht wverwendet
Gin-Gleichen 28.08.2003

[1 untersuchungsgehiet

[] modeligebiet

0 250 500 750 Meter
I .

Abbildung 4-11: Ergebnis der Messstellenerhebung und ersten Stichtagsmessung der
Grundwasserstande vom 28.08.2003
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Aus dem Grundwassergleichenplan (Abbildung 4-11) wird deutlich, dass die Grundwas-
serstromung im Schussental wesentlich durch die Geometrie der Aquiferbasis bestimmt wird.
Sie zeichnet in gedampfter Form das Einfallen der Basis von NNE nach SSW bzw. von E
nach W nach. Die Grundwasserstromung ist auf die Tiefenlinie der Basis gerichtet, im Struk-
turtiefsten schwenkt sie in sudliche Richtung um.

Westlich der Schussen lieRen sich mit dem Messstellenbestand noch keine Aussagen Uber
die Grundwasserstromung und die Wechselwirkungen zwischen Schussen und Grundwasser
treffen. Damit war auch zunachst noch ungeklart, wo die Schussen die Vorflut fir das Grund-
wasser bildet bzw. unterstromt werden kann.

444  Wasserhaushaltsbilanz

Um einen ersten Uberblick des Grundwasserumsatzes im Modellgebiet zu erlangen, wurde
die Grofie der relevanten Bilanzglieder ermittelt oder abgeschatzt. Damit sollten insbesondere
Defizite erkannt werden, die in nachfolgenden Untersuchungen zu klaren waren.

Die fur das Modellgebiet relevanten Bilanzgrofien sind:

Grundwasserneubildung: Nach der in ARMBRUSTER (2002) beschriebenen Methode
wurde die mittlere Grundwasserneubildung GWN nach der Gleichung

GWN = (N'V) ’ (Qbas / Qges)

aus dem Niederschlag N, der Verdunstung V und dem gebietsspezifischen Quotienten
aus Basisabfluss zu Gesamtabfluss berechnet. Grundlage der Berechnung sind die
Klimadaten der 30-jahrigen Zeitreihe von 1961 - 1990 aus dem digitalen Wasser- und
Bodenatlas Baden-Wirttemberg (WaBoA). Wesentlicher Bestandteil der Methode ist
das Verdunstungsmodell TRAIN, das in Tagesschritten auf einem 500- x 500-m-Raster
unter Berticksichtigung der Landnutzung und Versiegelung sowie Boden- und Relief-
parametern Verdunstungswerte berechnet.

Die fur den Modellraum ermittelte Neubildungsrate betragt 242 mm/a bzw. 7 I/s/km?
und damit 1,3 Mio. m3/a bzw. (+)42 I/s.

Wechselwirkungen zwischen Oberflachengewassern und Grundwasser: Fir eine Ab-
schatzung wurden die im August 2003 in der Schussen und ihren Zuflissen durchge-
fuhrten Messungen des Niedrigwasserabflusses zugrunde gelegt. Entsprechend der
Abflussdifferenzen der einzelnen Messabschnitte wurde die Schussen in influente bzw.
effluente Abschnitte eingeteilt und eine Gesamtmenge von (-)172 |/s fir abflielendes
Grundwasser bzw. (+)224 |/s fir infiltriertes Oberflachenwasser berechnet. Fir die Zu-
flisse zur Schussen konnten aus den Abflussmessungen zunachst keine Wechselwir-
kungen mit dem Grundwasser abgeleitet werden.
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Randzustrom: Der Randzustrom ergibt sich im Wesentlichen aus der mittleren Grund-
wasserneubildung der orohydrografischen Einzugsgebiete an den Talflanken. Mit einer
Grundwasserneubildungsrate von 11,1 I/s, zuzlglich dem Grundwasserparallelstrom
von Hdllbach/Schwalbenbach in den quartaren Talflillungen betragt der Randzufluss
im Westen rd. (+)13 I/s. Der Randzustrom im Osten ergibt sich aus der Grundwasser-
neubildung im 6stlichen Bilanzraum in Hohe von rd. (+)27 I/s.

Grundwasserentnahmen: Brunnen der oOffentlichen Trinkwasserversorgung bestehen
im Bilanzraum nicht. Von Bedeutung sind lediglich gewerbliche/industrielle Entnahmen
aus bis zu elf Brunnen. Mit insgesamt rd. (-)2 I/s (70.000 m3/a) stellen diese Entnah-
men das mit Abstand kleinste Bilanzglied dar und spielen bei der Grundwasserbilanz
nur eine untergeordnete Rolle.

Die aufgestellte Wasserbilanz weist einen Bilanzfehler von ca. 130 I/s auf. Mit dem auf der
Grundlage des HGM aufgebauten numerischen Grundwassermodell (vgl. Kap. 4.6.2) konnte
eine stimmige Wasserbilanz berechnet werden. Dabei zeigte sich, dass zunachst vorhandene
Bilanzfehler im Wesentlichen auf die Fehleinschatzung der Infiltration aus der Schussen zu-
rickzufuhren ist, die ihrerseits auf der zu ungenauen Messung der Abflussmengen beruht.

445 Defizitanalyse und Ma3nahmen zur Behebung

Fur eine flachendeckende und schlissige Beschreibung des hydraulischen Systems innerhalb
des Modellraums wies der Messstellen- und Datenbestand noch Liicken auf. Auch die Kennt-
nis der Schadstoffkonzentration im Grundwasser war lickenhaft oder nicht mehr auf dem ak-
tuellen Stand. Fir die weitere Planung der Kontrollebenen und Immissionspumpversuche so-
wie die Entwicklung des numerischen Grundwassermodells waren folgende Mallnahmen und
Untersuchungen erforderlich:

e zusatzliche Grundwassermessstellen, insbesondere zur Klarung der Grundwasserstro-
mungssituation westlich der Schussen sowie an den Randern des Modellraums

¢ Stichtagsmessungen des Grundwasserstands (Richtung, Gefalle)

e Messung der Wasserstandshohen in den Oberflachengewassern zeitgleich mit den
Stichtagsmessungen des Grundwasserstands

e Einbau von Datenloggern zur zeitlichen Aufldsung der Grundwasserstandsénderungen

e Erhebung der Kanaldaten Ravensburg als Voraussetzung zur Klarung moglicher
Wechselwirkungen mit dem Kanalsystem

e Erhebung tief gegrindeter Bauwerke, die den Aquifer ganz oder teilweise durchteufen
und damit ein Stromungshindernis darstellen konnten

e Kurzpumpversuche zur Ermittlung genauerer hydraulischer Kennwerte (Transmissivi-
tat, Durchlassigkeit, Leckagen)

e Tracerversuche zur Ermittlung von Transportparametern (durchflusswirksame Porosi-
tat)

e Versuche zur Ermittlung von Retardationsparametern
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o Ermittlung der aktuellen Schadstoffsituation im Zuge der Kurzpumpversuche und zu-
satzlichen Grundwasserprobenahmen an ausgesuchten GWM

Zunachst vorgesehene weitere und genauere Abflussmessungen sowie Untersuchungen zur
Sohldurchlassigkeit der Oberflachengewasser wurden nicht verwirklicht, da der Kostenauf-
wand fur die hierzu notwendigen Messeinrichtungen als unverhaltnismalig eingestuft wurde.

Zur Erganzung des Messstellenbestands wurden Ende 2003 insgesamt elf Rammkernboh-
rungen bis zur Basis der kiesig-sandigen Ablagerungen abgeteuft und zu 5“-Grundwasser-
messstellen ausgebaut (Abbildung 4-12). Die Bohrtiefen lagen im Bereich der Schussental-
kiese bei 7 - 10 m und im Bereich der nach Osten ansteigenden Schwemmfacherablagerun-
gen bei bis zu 25 m.

Die neuen Messstellen wurden zusammen mit dem funktionsfahigen Messstellenbestand fiir
die Ermittlung der fiir die weitere Planung erforderlichen Parameter verwendet (Kap. 4.5). An
ausgewahlten Bohrungen wurde Probenmaterial zur Ermittlung von Bodenkennwerten und
Retardierungsfaktoren gewonnen. Die Parameterermittlung wurde mit wachsendem Messstel-
lenbestand auch in jeder spateren Projektphase durchgefiihrt. Jede neue Bohrung lieferte zu-
satzliche Stitzpunkte zum Verstandnis der Aquifergeometrie, jede neue Messstelle gestattete
eine detailliertere Auflésung der Grundwasserstromung und die Ermittlung der hydraulischen
Parameter mittels Kurzpumpversuch.

4.5 Untersuchung der Stromungs- und Transportparameter
451  Gradient und Richtung der Strdmung

Messungen der Grundwasserstande bildeten die Datengrundlage fir Grundwassergleichen-
plane und Ganglinien. Aus diesen wurden quantitative Aussagen zu Richtung, Gefalle und Va-
rianz der Grundwasserstromung abgeleitet.

Nach der Erganzung des Messstellenbestands wurden im Februar und Juli 2004 weitere
Stichtagsmessungen durchgefiihrt. Zusammen mit nacherhobenen Grundwassermessstellen
aus dem Altbestand umfasste das Messnetz zu diesem Zeitpunkt bereits 109 Messstellen.

In den Ausfiihrungsphasen wurden zwischen 2005 und 2007 im Zuge der Immissions-
pumpversuche drei weitere Stichtagsmessungen durchgefiihrt. Mit der wachsenden Anzahl
von Grundwassermessstellen lieferten sie im Umfeld der Kontrollebenen genauere Kenndaten
flr die weitere Planung und Auswertung der Immissionspumpversuche. Die letzte Stichtags-
messung im Jahr 2007 umfasste 138 Grundwassermessstellen (Abbildung 4-12).
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vl der Integralen Untersuchung
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Abbildung 4-12: Ubersicht der bei der Integralen Altlastenuntersuchung Ravensburg ver-
wendeten und eingerichteten Grundwassermessstellen

Erganzend zu den Stichtagsmessungen im Gesamtgebiet wurden zwischen 2004 und 2008
sechs Stichtagsmessungen in Teilgebieten durchgeflhrt. Sie dienten zur Erfassung der
Grundwasserstromung fiir die Detailplanung bzw. Auswertung einzelner Kontrollebenen und
Immissionspumpversuche.
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Von 2004 bis 2006 wurden die Wasserstande des Schussenpegels in Ravensburg sowie in 13
Grundwassermessstellen kontinuierlich mittels Datenlogger aufgezeichnet (Abbildung 4-13).
Zur Interpretation der Ganglinien sowie als EingabegréfRen fur die numerische Modellierung
wurden die Tageswerte flr Niederschlag, Temperatur und Luftfeuchte der Station Weingar-
ten/Ravensburg eingeholt und dargestellt. Seit Dezember 2006 bis Ende 2008 erfolgten diese
Messungen zur Erfassung der Wasserspiegelanderungen im Umfeld der Kontrollebenen in ei-
ner reduzierten Anzahl von neun Grundwassermessstellen. Diese kontinuierlichen Messungen
bildeten in der Planungs- und Ausflhrungsphase der integralen Altlastenuntersuchung die Da-
tengrundlage zur Beurteilung zeitlicher Varianzen der Grundwasserstande und der Stro-
mungssituation. Dartber hinaus bildeten sie die Grundlage fir die instationare Kalibrierung
des numerischen Grundwasserstrémungsmodells.
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Abbildung 4-13: Ganglinien des Schussenpegels und ausgewahlter Grundwassermess-

stellen im Projektgebiet mit Tagessummen der Niederschlage
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4,52  Transmissivitat und Durchlassigkeit

Zur Ermittlung der hydraulischen Kennwerte Transmissivitat T und Durchlassigkeitsbeiwert k
wurden im Januar/Februar 2004 an bestehenden und zur hydrogeologischen Untersuchung
bereits eingerichteten Grundwassermessstellen 54 Kurzpumpversuche durchgefiihrt. Dabei
wurden auch Grundwasserproben fiir erste Ubersichtsanalysen gewonnen. Die hiermit ge-
wonnenen Kennwerte bildeten die Grundlage flr die hydraulische Planung der Kontrollebenen
und Immissionspumpversuche sowie den Aufbau des numerischen Grundwassermodells. Bei
der spateren Einrichtung der Kontrollebenen wurden weitere 45 Kurzpumpversuche durchge-
fuhrt. Mit den neu hinzugewonnenen Kennwerten wurden die Planungsgrundlage sowie das
Grundwassermodell stufenweise aktualisiert. Abbildung 4-14 zeigt eine Ubersicht aller GWM,
in denen in der Planungsphase und spateren Ausflihrungsphase Kurzpumpversuche durchge-
fuhrt wurden.

Die Kurzpumpversuche wurden tber 1 bis max. 4 Stunden durchgeflihrt. Kriterium fir die
letztendliche Pumpzeit war die Entwicklung der Wasserspiegelabsenkung, die vor Ort einer
Vorauswertung unterzogen werden konnte. Die Wasserspiegelabsenkung und der anschlie-
Rende Wiederanstieg wurden kontinuierlich mittels automatischem Drucksensor gemessen
und aufgezeichnet. Kontinuierlich aufgezeichnet wurden auch die magnetisch-induktiv gemes-
sene Pumprate sowie die physikochemischen Parameter elektrische Leitfahigkeit, Tempera-
tur, pH-Wert, Sauerstoffgehalt und Redoxpotenzial des geforderten Wassers.
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T-Wert aus KPY
® 10-2-10-1 m¥s
@ 10-3-10-2 m¥s
@ 10-4 - 10-3 m*/s
@ 10-5-10-4 m*¥s
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D Untersuchungsgehiet
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Abbildung 4-14: Ubersicht der bei der Integrale Altlastenuntersuchung Ravensburg
durchgeflihrten Kurzpumpversuche und der ermittelten Transmissivi-
tatsverteilung

Die Kurzpumpversuche wurden mit den in Kap. 6.1 beschriebenen Typkurvenverfahren aus-
gewertet. Die ermittelten Transmissivitatswerte sind — grob klassifiziert — in Abbildung 4-14

dargestellt. Erwartungsgemal’ weisen die Schussentalkiese gegenliber den Schwemmfacher-
ablagerungen hdhere Transmissivitaten auf.
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453 Effektive Porositat

Die Kenntnis der durchflusswirksamen (effektiven) Porositat n ist fir die Berechnung des Er-
fassungsbereichs eines Immissionspumpversuchs von genauso grundlegender Bedeutung
wie die Pumprate oder die Aquifermachtigkeit. Oft wird die durchflusswirksame Porositat je-
doch nur abgeschatzt. Da im Vorfeld der Planungen in Ravensburg die fachlichen Einschat-
zungen zwischen 12 und 25 % differierten, sollte durch einen Tracerversuch ein belastbarer
Wert fUr die Schussentalkiese als Grundlage fiir die weiteren Planungen ermittelt werden.

Dieser Tracerversuch wurde im Juni 2004 an der neu errichteten Grundwassermessstelle
IGWMS9 durchgeflihrt. Fir die Tracereingabe und Uberwachung des Strémungsfelds wurden
im Abstand von 13 und 18 m zwei weitere Grundwassermessstellen (2%) errichtet.

Durch einen Pumpversuch im Brunnen IGWM9 wurde ein radiales Strémungsfeld aufgebaut,
nach einem Tag wurde eine 3,5%ige Lésung von 20 kg Natriumchlorid (,Meerwasser®) in die
erste Eingabestelle eingespult. In die zweite Eingabestelle wurden 50 g Uranin als Fluores-
zenztracer eingegeben. Die Eingabemengen waren so bemessen, dass nach der Gleichung
fur den Stofftransport in radialem Strémungsfeld (vgl. Kap. 6.2) mit zunachst geschatztem
Wert fur ne ein signifikantes Durchgangssignal im Brunnen zu erwarten war.

Der Durchgang des Salztracers wurde im Brunnen (ber die kontinuierliche Messung der
elektrischen Leitfahigkeit erfasst (Abbildung 4-15). Fir den Nachweis des Fluoreszenztracers
wurden kontinuierlich Proben gezogen, anhand derer die Uraninkonzentration im Labor be-
stimmt wurde.

Der Salztracer lieferte eine sehr gute Durchgangskurve (Abbildung 4-15) bei Uber 70 % Wie-
derfindungsrate, beim Fluoreszenztracers ergab sich ein relativ schwaches Durchgangssignal
mit einer Wiederfindungsrate von unter 1 %. Die Auswertung des Tracerdurchgangs erfolgte
anhand der Gleichung fir den Stofftransport in radialem Stréomungsfeld (vgl. Kap. 6.2) und lie-
ferte einen Porositatswert von 10 %, der fur die weitere Planung der Immissionspumpversu-
che verwendet wurde.
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Abbildung 4-15: Tracerversuch im Brunnen IGWM9. Der in IGWM9-1 eingegebene
NaCl-Tracer wird im Brunnen Uber die elektrische Leitfahigkeit erfasst.

Damit erwies sich der Salztracerversuch als einfache und kostenguinstige Methode, um be-
gleitend zu den Immissionspumpversuchen den Parameter n, zu bestimmen.

454 Retardation

Durch die Prozesse der Adsorption und der Desorption kommt es in der Folge zu einer Ver-
langsamung des Stofftransports im Vergleich zur Grundwasserstromung. Der Retardationsfak-
tor R quantifiziert diesen Prozess als Verhaltnis zwischen der Abstandsgeschwindigkeit des
Grundwassers v, zur Transportgeschwindigkeit des sorbierenden Stoffes vsief:

R=—2

V stoff

Fir die im Grundwasser des Untersuchungsgebiets relevanten organischen Schadstoffpara-
meter werden die folgenden, fur den Stofftransport unter Gleichgewichtsbedingungen gultigen
Retardationsfaktoren angegeben:

Tetrachlorethen (Per) R=3,5 (STUPP ET AL. 2006)
Trichlorethen (Tri) R=18 (STUPP ET AL. 2006)
cis-1,2-Dichlorethen R=1,25 (STUPP ET AL. 2006)
Benzol/CKW R=3,1-4,6 (RUGNERETAL. 2004)

Seite 64 von 154



Integrale Altlastenuntersuchung Ravensburg
Stadt Ravensburg / LRA Ravensburg
Firmenkonsortium Berghof / HPC AG

Gleichgewichtsbedingungen in Bezug auf die Stoffkonzentrationen im Wasser und im Fest-
stoff setzen entsprechend lange Verweilzeiten bzw. Transportstrecken voraus, in denen die
Sorptions- und Desorptionsprozesse ablaufen kénnen. Aus einer Ubertragung dieser Retar-
dierungsfaktoren unter Gleichgewichtsbedingungen auf die Grundwasserstrémung bei Immis-
sionspumpversuchen wirde eine entsprechend hohe Verzégerung beim Stofftransport im Er-
fassungsbereich resultieren. Da die Auswerteverfahren jedoch einen unverzogerten Stoff-
transport voraussetzen, ware damit die Rickrechnung der Stoffkonzentration beim Immissi-
onspumpversuch auf die urspriingliche Konzentrationsverteilung fehlerbehaftet. Als Konse-
quenz ware auch die Anwendbarkeit der Methode der Immissionspumpversuche grundsatzlich
infrage gestellt.

Es wird jedoch davon ausgegangen, dass sich bei Immissionspumpversuchen mit entspre-
chend hohen GrundwasserflieRgeschwindigkeiten und geringeren Verweilzeiten im Erfas-
sungsbereich keine Gleichgewichtsbedingungen einstellen und die der Retardation zugrunde
liegenden Prozesse allenfalls untergeordnet ablaufen und somit vernachlassigt werden koén-
nen.

Um diese Annahme zu stitzen, wurden Saulenversuche zur Bestimmung der Retardierungs-
faktoren fiir die relevanten Schadstoffe durchgeflihrt. Dazu wurden im Zuge der Errichtung der
Kontrollbrunnen exemplarisch Bohrkerne mittels PVC-Linern entnommen. Die Liner wiesen
eine Lange von 1 m und einen Durchmesser von 100 mm auf.

Fur den Retardierungsversuch wurde der Liner als Saule in eine spezifisch entwickelte Mess-
vorrichtung eingebaut. Beim Versuch, die Saule mit Wasser zu durchstromen, stellte sich je-
doch zunéchst ein so hoher Uberdruck ein, dass keine ausreichende Abdichtung der Saule si-
chergestellt werden konnte. Nach Auftrennung des Liners war zu erkennen, dass das Pro-
benmaterial aufgrund starker Kompression beim Bohrvorgang sehr stark verdichtet war
(Abbildung 4-16).

Abbildung 4-16: Probenmaterial im aufgetrennten Liner der Bohrung IGWM12/05
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Aus diesem Grund wurde das Probenmaterial unter Aufschlammen in eine neue Saule Uber-
fuhrt. Die auf diese Weise neu aufgebaute Saule wurde wieder in die Versuchsapparatur ein-
gebaut und mit Leitungswasser durchstromt.
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Abbildung 4-17: Aufbau des Retardationsversuchs mit gekuhlter Saule

Zur Simulation der im Boden herrschenden Temperatur wurde die komplette Saule auf ca.
10 °C gekuhlt (Abbildung 4-17). Der Wasser-Durchfluss von unten nach oben wurde fur alle
Versuche auf ca. 18 - 20 ml/min eingestellt, analog der Durchflussrate im Aquifer beim Immis-
sionspumpversuch in einer Entfernung von 20 m vom Brunnen.

Vor den eigentlichen Retardierungsversuchen mit ausgewahlten Schadstoffen wurde das
Durchgangsverhalten fur Wasser anhand der Durchgangskurve fur eine NaCl-Lésung als
idealem Tracer ermittelt. Hierzu wurden 5 ml einer konzentrierten Natriumchlorid-Losung
(c(NaCl)=20g/L) auf die Saule aufgegeben. Am Ablauf der Saule wurde online die elektrische
Leitfahigkeit bestimmt. Daraus ergab sich die in Abbildung 4-18 dargestellte Leitfahigkeits-
Durchgangskurve. Ein signifikanter Leitfahigkeits-Anstieg beginnt nach ca. 80 Minuten. Das
detektierte Peak-Maximum lag bei ca. 125 Minuten.

Nach Aufnahme der idealen, nicht retardierten Durchgangskurve fir Wasser bzw. den idealen
Tracer wurden in weiteren Saulenversuchen Schadstoffe bzw. Stoffgemische auf die mit Lei-
tungswasser durchstrdmte Saule aufgegeben. Folgende Stoffe wurden untersucht:

e Chloroform und Perchlorethylen (5 ul, Mischung 1: 1)
e LHKW-/BTEX-Standard (50 ul einer methanolischen Losung)

In der nachfolgenden Grafik sind exemplarisch die Durchbruchskurven fur die applizierte
Kochsalz-Ldsung sowie fir die LCKW-Einzelparameter Per, Tri und cis-1,2 dargestellt.
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Abbildung 4-18: Durchbruchskurven der Retardationsversuche

Bei den durchgefihrten Sdulenversuchen mit Aquifermaterial und Grundwasserstrémungsge-
schwindigkeiten analog den Immissionspumpversuchen wurde fir die untersuchten LHKW-
Einzelstoffe keine bzw. nur eine geringfligige Retardation festgestellt. Vergleichbare Ergeb-
nisse lieferten die Retardierungsversuche im Hinblick auf BTEX.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass fir die untersuchten Stoffparameter bei hoher
Grundwasserflielgeschwindigkeit bzw. geringer Verweildauer analog den Verhaltnissen beim
Immissionspumpversuch auf den im Labormalstab verwirklichten Transportlangen keine Re-
tardierung nachweisbar ist. Bei vereinfachter Betrachtungsweise sind auch im Erfassungsbe-
reich eines IPV keine relevanten Retardationseffekte zu erwarten und damit die Vorausset-
zungen fir die in Ravensburg geplanten Immissionspumpversuche erfullt.
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455 Schadstoffkonzentrationen

Im Zuge der Kurzpumpversuche wurden im Jahr 2004 aus insgesamt 32 Messstellen im enge-
ren Untersuchungsgebiet Grundwasserproben fiir laborchemische Untersuchungen entnom-
men. Fur jede einzelne Messstelle wurde dabei individuell Gber den sinnvollen Analysenum-
fang entschieden, abhangig von den jeweils bereits erfassten ,Analysen-Altdaten“ des Um-
felds, sowie unter Berlicksichtigung der nach Erfassungsstand des BAK vorliegenden Altlas-
tenfallen. Untersucht wurden die nachfolgend gelisteten Parameter:

e Kohlenwasserstoff-Index

o MTBE — Methyl-tert-butylether (Zusatzstoff in Ottokraftstoffen und Lésungsmittel)
e BTEX - Benzol, Toluol, Xylole

o LCKW - leichtfliichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe

o PAKSs — polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

e heterozyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

¢ Cyanid gesamt

e Schwermetalle Altlasten — Arsen, Blei, Cadmium, Kupfer, Nickel, Quecksilber, Zink

Die aus den Kurzpumpversuchen resultierenden Analysenbefunde lieferten Hinweise auf die
innerhalb des Projektgebiets zu erwartenden Grundwasserbelastungen und deren mdgliche
Ursachen und waren damit eine wesentliche Planungsgrundlage fiir die Anordnung der Kon-
trollebenen.

4.6 Numerisches Grundwassermodell
461 Aufbau

Im Rahmen der integralen Altlastenuntersuchung wurde ein numerisches Grundwassermodell
als Berechnungsgrundlage fur die Grundwasserstromung und den Stofftransport im Projekt-
gebiet aufgebaut. Das Grundwassermodell wurde als Werkzeug fur die Planung und Auswer-
tung der Immissionspumpversuche sowie zur Berechnung von Schadstofffrachten und Schad-
stofffahnen eingesetzt.

Das Grundwassermodell wurde mit dem Modellsystem FEFLOW (Finite Element subsurface
FLOW system) der DHI-WASY GmbH (Berlin) aufgebaut. Das Modellgebiet umfasst den im
Hydrogeologischen Modell (HGM, Kap. 4.4) abgegrenzten Bereich des Schussentals zwi-
schen Weingarten und Ravensburg-Weillenau.

Entsprechend des HGM wurden die Modellrandbedingungen entlang der Talrander als Zu-
flussbedingung angesetzt. Die Zustrommengen wurden zunachst aus der Transmissivitat und
dem Grundwassergefalle randnaher Messstellen berechnet und bei der Modellkalibrierung
nachjustiert. Die Scherzach wurde als Transfer-Randbedingung angesetzt und ebenfalls bei
der Kalibrierung feinjustiert. Weiterhin wurden als Entnahme-Randbedingung die Pumpraten
der Brunnen eines Industriebetriebs implementiert.
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Die Grundwasserneubildung wurde flachendifferenziert aus den Daten der LUBW (ibernom-
men und liegt fiir das Modellgebiet im Mittel bei 7,8 I/s'km?

Fir das dreidimensionale Grundwassermodell wurden die hydrostratigrafischen Einheiten des
HGM in vier Modellschichten umgesetzt:

e nichtbindige Deckschichten (NBDS) und bindige Deckschichten (BDS): Die Deck-
schichten umfassen anthropogene Aufschittungen und Umlagerungssedimente.

¢ Grundwassergeringleiter (GGL): Dem Grundwassergeringleiter werden Moorbildungen,
Altwassersedimente und Auelehm zugerechnet.

e Grundwasserleiter (GL): Der Grundwasserleiter besteht aus den Schussentalkiesen
(sandige Kiese) im Westen und den Schwemmfacherablagerungen (sandig-schluffige
Kiese) im Osten des Schussentals sowie den Flusssanden (schluffige Fein-/Mittel-
sande) im Randbereich und unter den Schwemmfachern.

e Aquiferbasis: Die als dicht angenommene Modellbasis wird von den bindigen Be-
ckensedimenten (tonige Schluffe und schluffige Tone) des Ril3-Wirm-Komplexes ge-
bildet.

Die Geometrie der Modellschichten wurde aus den interpretierten Bohrprofilen des HGM ent-
nommen und mit den im Laufe der Ausfihrung der integralen Untersuchung hinzugewonne-
nen Uber 50 neuen Aufschlusspunkten interpoliert (Abbildung 4-19). Auf eine genaue Uber-
tragung der konstruierten Erosionsrinnen (Abbildung 4-9) aus ELLWANGER ET AL. (2000) in
das Grundwassermodell wurde dabei verzichtet.

Die Durchlassigkeitsverteilung des Grundwasserleiters basiert auf den ermittelten Transmissi-
vitaten aus friheren Pumpversuchen (35 nachinterpretierte Werte aus Erhebung), aus einzel-
nen Funktionstests (finf Werte) sowie den in der Planungsphase durchgefihrten Kurzpump-
versuchen (53 Werte). Im Zuge der integralen Untersuchung wurde mit den Ergebnissen der
Kurzpump- und Immissionspumpversuche in den neuen Grundwassermessstellen (50 Werte)
eine weitere Verdichtung der Datengrundlage erreicht (Abbildung 4-19). Die resultierende
Verteilung der Transmissivitat im Grundwasserleiter zeigt eine Zunahme von den Schwemm-
facherablagerungen im Osten hin zu den méchtigeren Schussentalkiesen im Westen.

Die Durchlassigkeit im Grundwassergeringleiter wurde zu 1/3 der Durchlassigkeit im Grund-

wasserleiter angesetzt. Fiir die Deckschichten wurden Einheitswerte angesetzt, 5x10° m/s fiir
die bindigen und 5x10”° m/s fiir die nichtbindigen Deckschichten.
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Abbildung 4-19: Aquiferbasis mit Belegpunkten (links) und raumlicher Verteilung der
Transmissivitat, ermittelt aus den durchgefihrten Pumpversuchen
(rechts)

Die effektive Porositat wurde fir den Grundwasserleiter einheitlich mit 10 % als Mittelwert aus
den Tracerversuchen angesetzt.

4.6.2 Kalibrierung und Wasserbilanz

Bei den stationaren Modellkalibrierungen wurden die Durchlassigkeitsverteilung, der Randzu-
strom, der Transfer aus der Scherzach sowie die Grundwasserneubildung zur Anpassung der
gerechneten an die gemessenen Grundwasserstande variiert (Abbildung 4-20). Teilweise
wurde zu Beginn der Modellbearbeitung auch eine Variation der Modellbasis in Bereichen oh-
ne Belegpunkte zur Verbesserung der Anpassung vorgenommen. Ein wesentlicher Schritt der
stationaren Anpassung war die automatische Variation der Durchlassigkeitsverteilung im
Grundwasserleiter mit dem Programmmodul PEST (Parameter Estimation).

Dabei hat sich folgendes Verfahren bewahrt:

e Die aus den Pumpversuchen ermittelten Durchlassigkeitswerte wurden auf Thiessen-
Polygone Ubertragen. Bei der Generierung der Thiessen-Polygone wurde die hydro-
geologische Grenze zwischen Schussentalkiesen und Schwemmfachersedimenten mit
geringeren Durchlassigkeiten bericksichtigt.
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e Die automatische Variation der Durchlassigkeiten in den Polygonen wurde entspre-
chend der Giite der Pumpversuche und der Bestimmungsgenauigkeit begrenzt. Werte
aus sehr zuverldssigen Auswertungen wurden maximal um den Faktor 1,5, aus zuver-
lassigen Auswertungen maximal um den Faktor 3 und aus weniger zuverlassigen bis
zum Faktor 8 variiert.

e Grolflachige Thiessen-Polygone wurden weiter unterteilt, da die ermittelten Durchlas-
sigkeiten nicht die gesamte Flache reprasentieren. An den neu entstandenen Flachen
ohne Pumpversuchsergebnis wurde eine Variation der Durchlassigkeit um den Fak-
tor 8 zugelassen. Das Ergebnis der Parametervariation ist als kalibrierte Durchlassig-
keitsverteilung in Abbildung 4-20 dargestellt.

k- Wert [m/s]
[ ]3e-6-1e-5
[ ]1e-5-3e-5
] 3e-5-1e-4
[ ] 1e-4-3e-4
Bl 3e-4-1e-3
Bl 1e-3 - 3e-3
Il 3e-3 - 1e-2

W

Abbildung 4-20: Kalibrierte Durchlassigkeitsverteilung des Grundwasserleiters (links) und
gerechnete Grundwasserhohen fur den 22.09.2007 (grine Punkte:
+/-0,5 m Abweichung zu den gemessenen Grundwasserhdhen) (rechts)

Nach der letzten stationaren Anpassung weist das Grundwassermodell folgende Bilanzgrélien
auf:

e Grundwasserneubildung 43 1/s

¢ Randzustrom 44 /s
e Transfer aus Scherzach 28 /s
e Abstrom Schussen -113 /s
e Entnahmen -2,01/s
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Die instationare Berechnung umfasst nach der vorgeschalteten stationaren Berechnung den
Zeitraum von 2002 bis 2007. Fur die Anpassung der Jahre 2002 und 2003 konnte auf einige
Ganglinien bestehender Brunnen zurtckgegriffen werden, ab 2004 standen die Zeitreihen des
Grundwasserstands fiir zwolf ausgewahlte neue Grundwassermessstellen zur Verfligung, die
im Zuge der integralen Untersuchung mit Datenloggern bestlickt wurden.

Fir die instationare Berechnung wurden Tageswerte der Grundwasserneubildung zugrunde
gelegt, die mit einem Wasserhaushaltsmodell berechnet wurden. Der Randzufluss wurde jah-
reszeitlich variiert und im Winterhalbjahr mit 120 % und im Sommerhalbjahr mit 80 % des mitt-
leren Randzuflusses angesetzt. Fir den Wasserstand der mit offener Sohle im Modell imple-
mentierten Schussen standen Tageswerte des Pegels Ravensburg zur Verfigung. Fir die In-
dustriebrunnen wurden Monatswerte der Entnahmen angesetzt.

Den starksten Einfluss bei der instationaren Modellkalibrierung hatte die Porositat. Die durch-
gefuhrten Tracerversuche variierten zwischen 6 und 12 %, lielen jedoch keine raumlich ab-
grenzbare Verteilung erkennen. Mit dem im Modell einheitlich angesetzten Mittelwert von
10 % konnte jedoch eine gute Anpassung der Grundwasseramplituden erreicht werden.

Fir die Strofftransportberechnungen wurden ebenfalls die aus den Tracerversuchen ermittel-
ten Transportparameter als Einheitswerte flir das Modellgebiet ibernommen. Neben der Po-
rositat mit 10 % war dies die longitudinale Dispersivitat in Hohe von 5 m. Fir die transversale
Dispersivitat wurde ein Wert von 0,5 m angesetzt.
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5 Planung und Ausfiihrung von Kontrollebenen und Immissionspumpver-
suchen
5.1 Machbarkeitspriifung fiir Immissionspumpversuche und Alternativen

Nachdem im Zuge der Grundlagenermittlung belastbarere hydraulische Parameter flr quanti-
tative Berechnungen vorlagen, wurde im April 2004 zunachst der Frage nachgegangen, wie
viele Immissionspumpversuche notwendig wéaren, um den Abstrom im Untersuchungsgebiet
integral zu erfassen. Hieraus sollte abgeleitet werden, ob die zu untersuchenden Abstrom-
querschnitte mit einer wirtschaftlich darstellbaren Anzahl von IPV zu bewerkstelligen ist.

[ 1Ps siner fiktiven KE 1

[ 1Ps einer fiktiven KE2
GWi-Gleichen 28.08.2003
FAVA

& G -Bestand 2003
[ Modeligebiet
D Untersuc hungsgehiet
Altlastenverdachtsflachen HE 2004
[ ] Ausscheiden nach Sanierung
| |Belassen
[ | Belassen nach Sanierung
[711] Orientierende Untersuchung

[ Detailuntersuchung
Sanierungsuntersuchung

Bahnstadt

0 100 200 300 Meter
I ..

Abbildung 5-1:

Prifung der erforderlichen Anzahl von Immissionspumpversuchen zur
Erfassung des Projektgebiets anhand fiktiver Kontrollebenen
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Abbildung 5-1 zeigt das Ergebnis erster einfacher Berechnungen mit radialsymmetrischem
Ansatz (vgl. Kap. 5.3) bei einem angenommenen Porositatswert von 12,5 % und jeweils 4- bis
6-tagiger Versuchsdauer. Demnach waren fir die Erfassung einer Kontrollebene quer durch
das Projektgebiet 37 Immissionspumpversuche erforderlich. Fir eine zweite Kontrollebene,
die nahe der Vorflut den gesamten Grundwasserabstrom erfassen wirde, waren weitere 29
Immissionspumpversuche erforderlich.

Die Berechnungen zeigten, dass Immissionspumpversuche mit erzielbaren Erfassungsbreiten
zwischen 25 und 80 m im Untersuchungsgebiet grundsatzlich als Methode zur integralen Er-
fassung des Grundwasserabstroms und der Schadstoffimmission geeignet sind. Es wurde
aber auch deutlich, dass mit durchgehenden, nicht auf die Altlastensituation strategisch abge-
stimmten Kontrollebenen die in der Budgetplanung vorgesehene maximale Anzahl von 100
Immissionspumpversuchen schnell erreicht werden wirde. Daher waren in der strategischen
Planung eine an die Altlastensituation angepasste Planung der Kontrollebenen und die Hin-
nahme von Erfassungsliicken erforderlich.

Darliber hinaus mussten vor der Freigabe der Untersuchungsausfiihrung durch die Fachbe-
horde noch zwei der bisherigen Planung zugrunde liegenden Annahmen nachgewiesen wer-
den, namlich:

e dass fur die durchflusswirksame Porositat ein Wert von 12,5 % angesetzt werden darf,

e dass die in der Literatur flr den Transport der zu untersuchenden organischen Schad-
stoffe angegebenen Retardierungsfaktoren bei Immissionspumpversuchen aufgrund
der relativ hohen FlieRgeschwindigkeiten und geringen Verweildauer im radialen Stro-
mungsfeld der Brunnen zu vernachlassigen sind.

Diese Nachweise gelangen mit den in Kap. 4.5.3 beschriebenen Markierungsversuchen sowie
den in Kap. 4.5.4 beschriebenen Saulenversuchen.

Alternativ zur integralen Untersuchung mit Immissionspumpversuchen wurden zwei weitere
Untersuchungsansatze diskutiert:

e Groundwater Fence-/Transekten-Methode nach KORA-Leitfaden, WABBELS & TEUTSCH,
2008)

Bei dieser Methode werden zur Frachtenbestimmung entlang von Kontrollebenen in einem
dichten Raster Schadstoffkonzentrationen und spezifische Grundwasserflisse gemessen.
Fir die Entnahme horizontierter Grundwasserproben wird ein Hohlsondiergestange direkt
bis zur gewlinschten Tiefe in den Grundwasserleiter vorgetrieben. Eine spezielle Filter-
sonde ermoglicht die Grundwasserprobenahme aus definierten Tiefen. Die auf diese Wei-
se entlang einer Transekte (Kontrollebene) punktuell bestimmten Konzentrationen sind die
Grundlage fur die interpolative Berechnung der Konzentrationsverteilung und Schadstoff-
fracht.
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Diese Vorgehensweise wurde zunachst nicht weiter verfolgt, da Zweifel bestanden, dass
der Vortrieb der Filtersonde an dem in Ravensburg weit verbreiteten groben Aquifermate-
rial scheitern wirde. Um eine mit der Methode der Immissionspumpversuche vergleichba-
re raumliche Aufldsung zu erreichen, ware aul’erdem eine um den Faktor 5 - 10 héhere
Anzahl von Grundwassersondierungen erforderlich, was entlang der Kontrollebenen im
dicht bebauten innerstadtischen Bereich nicht lickenlos umsetzbar ist. Eine Anwendung
der Methodik erfolgte jedoch in der Projektphase 4 im Rahmen einer Vergleichsstudie zwi-
schen Immissionspumpversuchen und Direct-Push-Verfahren (siehe Kap. 7.5.2).

e Interpolation der Schadstoffgehalte des Messstellenbestands mit dem Grundwassermodell

Bei dieser Methode sollte die Schadstoffimmission mittels Stofftransportmodell aus punk-
tuell gemessenen Schadstoffkonzentrationen berechnet werden. Diese modellgestutzte
Berechnung ist einer einfachen raumlichen Interpolation Uberlegen, da strémungs- und
transportrelevante Kriterien bericksichtigt werden kénnen. Dennoch setzt auch dieser An-
satz eine ausreichend dicht belegte Erfassung von Schadstoffkonzentrationen voraus.

Im Abstrom der vermuteten Schadensherde war die Datengrundlage jedoch erkennbar lu-
ckenhaft und auch mit einzelnen zusatzlichen Messstellen und IPV nicht zu schlielRen ge-
wesen. Das Risiko, gerade auch schmale Fahnen nicht zu erfassen, wurde als zu hoch
angesehen, sodass diese Vorgehensweise flr die integrale Altlastenuntersuchung in
Ravensburg trotz vorhandenem Grundwassertransportmodell nicht weiter verfolgt wurde.

5.2 Strategische Planung der Kontrollebenen

Nach der grundsatzlichen Klarung der Anwendbarkeit der integralen Untersuchungsmethode
(Kap. 5.1) wurde von Juli 2004 bis Juni 2005 die strategische Planung der Kontrollebenen
vorgenommen.

Die Bewertung und Verschneidung der zahlreichen Sachdaten wurde in enger Abstimmung
zwischen Planern und Fachbehérden vorgenommen. Jede Anpassung der Lageplanung der
Kontrollebenen bedingte unmittelbar die Planung der zugehdérigen Immissionspumpversuche
und die Prifung von deren prinzipieller Durchflihrbarkeit. Dieser stetige Optimierungsprozess
hin zu einer in sich logischen und fehlerfreien raumlichen Untersuchungsstrategie war ent-
sprechend zeitintensiv.

Bei der Planung der Kontrollebenen wurden im Wesentlichen folgende Faktoren beriicksich-
tigt:

e Lage bekannter Schadensherde

e Lage potenzieller Schadensherde

e bekannte Schadstoffsituation im Grundwasser

e Grundwasserstromungssituation

o Offentliche Grundstiicke

e Machbarkeit von Immissionspumpversuchen entlang der Kontrollebene (Kap. 5.3)
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Das zentrale Werkzeug der strategischen Planung der Kontrollebenen waren die Daten-
bank-/Geoinformationssysteme BAK und ALTIS Ravensburg (Kap. 4.1), die alle wesentlichen
Informationen zur Altlastensituation sowie zu Boden- und Grundwasserbefunden enthielten
und deren Daten mit dem Flurstiickskataster und der Grundwasserstrémung verschnitten
werden konnten. Darlber hinaus wurde die Planung der ersten Kontrollebenen mit den Fah-
nensimulationen des Transportmodells abgeglichen. Dabei wurde zur Plausibilisierung der
vorgesehenen Lage ein ,modellhaftes Fahnenspektrum® fiir das Untersuchungsgebiet be-
rechnet. Fiur diese Transportberechnungen wurden den bekannten und potenziellen Emitten-
ten jeweils ein Stoffinput zugeordnet und, soweit mdglich, an die bekannten Konzentrationen
im Grundwasser angepasst.

Um das Risiko einer Fehlplanung mit Immissionspumpversuchen ohne verwertbare Befunde
zunachst moglichst gering zu halten, wurden zuerst Kontrollebenenabschnitte abstromig der
bekannten oder mutmaRlichen Emittenten verfolgt. Abbildung 5-2 zeigt einen Zwischenstand
der Planung der Kontrollebenen vom August 2004. Gegenlber der Machbarkeitsprifung
(Abbildung 5-2) zeigt sich bereits eine deutliche Differenzierung und Anpassung an die Emit-
tenten- und Immissionssituation. Kontrollebenen in Bereichen, in deren Zustrom keine Emit-
tenten bekannt oder zu vermuten waren, wurden in der strategischen Planung nicht weiterver-
folgt.

Auch zunachst noch fragliche Kontrollebenenabschnitte, die im Abstrom bereits weitgehend

erkundeter bzw. sanierter Emittenten lagen, wurden nicht weiter untersucht. Hierzu gehdrte
z. B. das ehem. Gaswerk Ravensburg, das sich bereits in der Sanierung befand.
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Abbildung 5-2: Zwischenstand der Kontrollebenenplanung vom August 2004

Bei der Einrichtung der Kontrollebenen wurde zur Minimierung des Risikos methodischer Feh-
ler und Erfassungsliicken ein iterativ-adaptives Vorgehen in drei Phasen beschlossen. Dabei
wurden die Kontrollebenen und Immissionspumpversuche abschnittsweise geplant und aus-
gefuhrt. Entsprechend der Ergebnisse und Erfahrungen wurden die Planung und Ausfiihrung
der nachfolgenden Phasen optimiert:

In der Phase 3.1 wurde im Jahr 2005 mit der Kontrollebene KE 3 im nordlichen Teil des Pro-

jektgebiets abstromig bekannter oder mutmalfilicher Emittenten als ,Testfeld* mit sieben Im-
missionspumpversuchen begonnen (Abbildung 5-2).
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In der Phase 3.2 wurden im Jahr 2006 im nérdlichen Projektgebiet die Kontrollebenen KE 2
und KE 4 mit insgesamt elf IPV eingerichtet (Abbildung 5-3). Damit wurde der Grundwasser-
abstrom der ,Testfeld“-Kontrollebene sowie weiterer Emittenten erkundet. Des Weiteren wur-
de im sudlichen Projektgebiet die Kontrollebene KE 3 mit neun IPV im Abstrom bekannter und

vermuteter Emittenten sowie auffalliger Prifwertliberschreitungen im Grundwasser eingerich-
tet.
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Abbildung 5-3: Letzter Planungsstand flr die Einrichtung der Kontrollebenen

In der Phase 3.3 wurden im Jahr 2007 im nérdlichen Projektgebiet die Kontrollebene KE 1 im
Abstrom des Ablagerungsbereichs Ravensburg Nord eingerichtet. Im Siden wurden die Kon-
trollebenen KE 4 und KE 2 im Abstrom weiterer Emittenten eingerichtet. Bereits bestehende
Kontrollebenen wurden randlich erganzt. Im Jahr 2008 wurde zur Klarung der Vorbefunde im

stdlichen Projektgebiet noch die Kontrollebene KE 1 eingerichtet und die Kontrollebene KE 2
erganzt.
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5.3 Planung der Kontrollbrunnen und Immissionspumpversuche

Die Planung der einzelnen Immissionspumpversuche verlauft in einem iterativen Prozess.
Dabei muss die geplante Kontrollebene (gem. Kap. 5.2) mit der zur Erfassung des FlieRquer-
schnitts erforderlichen Anzahl von Immissionspumpversuchen abgedeckt werden, wobei be-
reits vorhandene Messstellen nach Maoglichkeit einbezogen werden. Hierzu mussen auf
Grundlage der ermittelten Kenndaten hydraulische Berechnungen der moglichen Pumpraten
und Erfassungsbereiche durchgeflihrt werden. Hierbei ist auch in einer Vorausberechnung
des zeitlichen Zuwachses des Erfassungsbereichs flr jeden Immissionspumpversuch ein
Probenahmeplan aufzustellen, der in der Auswertung eine ausreichend detaillierte raumliche
Auflésung der Konzentrationsverteilung entlang der Kontrollebenen zuldsst. Im Anschluss
muissen die erforderlichen Standorte flir die Kontrollbrunnen und Immissionspumpversuche
anhand der Grundstuckseigentumsverhaltnisse, der Bebauung und Zuganglichkeit auf ihre
Machbarkeit geprft werden. Hierzu gehort auch die Beurteilung des Risikos von Setzungs-
und Bauschaden durch die geplanten Immissionspumpversuche.

SchlieBlich sind samtliche anfallenden Kosten fiir die geplanten Kontrollbrunnen und Immissi-
onspumpversuche zu kalkulieren. Dieser iterative Planungsprozess ist so lange zu durchlau-
fen, bis eine unter den gegebenen Voraussetzungen optimale Erfassung der Kontrollebene
bei minimalen Kosten erreicht ist. Hierbei muss insbesondere ein Optimierungsprozess zwi-
schen Anzahl und Dauer der Immissionspumpversuche durchlaufen werden. Eine geringere
Anzahl an Kontrollbrunnen und Immissionspumpversuchen kann im Hinblick auf die Erfassung
der Kontrollebene oft durch langere Pumpzeiten kompensiert werden. Der Kosteneinsparung
durch eine geringere Anzahl von Immissionspumpversuchen stehen allerdings Mehrkosten
durch die Uberproportional steigende Pumpdauer und damit ansteigenden Betriebs- und Ab-
wasserkosten entgegen.

Falls die ortlichen Gegebenheiten eine vollstandige Erfassung des Kontrollebenenabschnitts
nicht zulassen oder die Kosten der erforderlichen Immissionspumpversuche das geplante Pro-
jektbudget Ubersteigt, muss beurteilt werden, ob eine lickenhafte Abstromerfassung im Hin-
blick auf die Altlastenbewertung noch zielfiihrend ist oder der Kontrollebenenabschnitt entfal-
len muss.

5.3.1 Planung der Erfassungsbereiche mit analytischen Formeln

Grundlage der Planung der Brunnenlage und des moglichen Erfassungsbereichs sind die (ge-
gebenen oder vorgesehenen) Brunnenkoordinaten, die Aquifermachtigkeit M, die hydrauli-
schen Kennwerte (Transmissivitdt T, Durchlassigkeitsbeiwert k), der Transportparameter ef-
fektive Porositat n, sowie der hydraulische Gradient i.

Aus der Grundwasserhdhe und Aquiferbasis wird zunachst die maximal mégliche Absenkung
Smax Unter Berucksichtigung einer Restwassersdule (z. B. 1 m) Uber der Aquiferbasis berech-
net. Aus der maximal mdglichen Absenkung smax Und der Transmissivitat T wird im nachsten
Schritt die maximal moégliche Pumprate Quax nach der Brunnenformel fiir stationare Strémung
abgeschatzt:
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2.-nt-T-s
Qpax=—"—"12 (gespannte Grundwasserverhaltnisse)
In(rg /1)
2.1-k-(M2 =(M=s.)%) . .
Quax = max (freie Grundwasserverhaltnisse)

In(rg /ry)

Der Quotient aus Reichweite r, und Brunnenradius r, liegt mit dem Erfahrungswert 2000
i. d. R. auf der sicheren Seite. Ein genauerer Wert fir die Reichweite ry lasst sich gem.
Grundbau-Taschenbuch (ODENWALD, B., HEKEL, U. & THORMANN, H., 2009) instationar mit
dem Speicherkoeffizient S und der Pumpdauer t berechnen:

ro =1,5' %

Ubersteigt die maximal mégliche Pumprate die technisch aus einer Grundwassermessstelle
forderbare Rate (z. B. 5 I/s bei einem Messstellendurchmesser von 125 mm), so muss der
mogliche Wert fir Qnax entsprechend reduziert oder ein groferer Ausbaudurchmesser gewahlt
werden.

Fir die erste Machbarkeitsprifung und Uberschlagige Kontrollebenenplanung wurde der Er-
fassungsradius r des IPV mit einer sinnvollen Vorgabe fir die Pumpzeit t (z. B. 96 oder 120
Stunden) und dem Schatzwert fir die durchflusswirksame Porositat ne von 12,5 % nach der
Zylinderformel abgeschatzt:

Qmax't
n-Ng-M

FUr die genauere Planung der Immissionspumpversuche und damit auch zur Ermittlung der
bendtigten Anzahl und Lage der Kontrollbrunnen ist eine analytische Berechnung des Erfas-
sungsbereichs mit Berlcksichtigung der Grundwasserstromung unabdingbar (Abbildung
5-3). Hierzu wurde das in Kap. 6.3.2 beschriebene analytische Werkzeug CSTREAM verwen-
det. Mit CSTREAM wurde auch der Probenahmeplan optimiert, um eine gute rdumliche Auflo-
sung der Konzentrationsverteilung aus dem Konzentrationsdurchgang im Brunnen zu errei-
chen. In die letztendliche Ausfiihrungsplanung der IPV gingen die in den Kurzpumpversuchen
und ggf. im Umfeld durchgeflihrten Tracerversuchen genauer ermittelten hydraulischen Para-
meter ein.

Abbildung 5-4 zeigt die Gegenuberstellung einer Vorplanung mit einfacher Berechnung der
IPV-Einzugsgebiete nach der Zylinderformel und einer Ausfihrungsplanung mit der analyti-
schen Berechnung der Isochronen durch CSTREAM unter Berlcksichtigung der Grundstro-
mung. Bei relevanter Grundstrdomung werden die mit der Zylinderformel berechneten Ein-
zugsgebiete Uberschatzt.
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Abbildung 5-4: Einfache Berechnung der IPV-Einzugsgebiete mit der Zylinderformel fir
die Machbarkeitsprifung und strategische Planung der Kontrollebenen
(links) und Ausfihrungsplanung mit Isochronen der Probenahmezeit-
punkte mit CSTREAM (rechts)

5.3.2  Planung der Erfassungsbereiche mit dem numerischen Grundwassermodell

Die Erfassungsbereiche der IPV wurden mit einer Rlickwartsrechnung des Stofftransports auf
dem Stromungsfeld wahrend des Pumpbetriebs berechnet. Dabei wurde am Pumpbrunnen
die Pumprate als Injektionsrate mit einer Stoffkonzentration von 1 (= 100 %) angesetzt. Die so
berechnete Konzentrationsverteilung zeigt eine Abnahme mit zunehmender Entfernung vom
Brunnen. Zum Vergleich mit den analytisch berechneten Einzugsgebieten wurde die Grenzli-
nie fur die 50%ige Konzentration verwendet (Abbildung 5-5).
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Abbildung 5-5: Numerische Berechnung der Erfassungsbereiche der IPV (links) im

Vergleich zur Planung mit dem analytischen Verfahren CSTREAM
(rechts)

Mit dieser Vorgehensweise konnten i. d. R. gute Ubereinstimmungen zwischen modeligestiitz-
ter und analytischer Berechnung der Einzugsgebiete festgestellt werden. Abweichungen sind
darauf zurtickzufiihren, dass die Parameter Aquifergeometrie, hydraulische Kennwerte sowie
Grundstrdbmung bei der numerischen Berechnung entsprechend der im Modell berechneten
raumlichen Verteilung eingehen, bei der analytischen Berechnung hingegen als Einheitswert
am jeweiligen Brunnen.

5.3.3  Klarung von Zuganglichkeit und Bebauung

Grundsatzlich wurde bereits bei der Planung der Kontrollebenen darauf geachtet, dass diese
im Bereich o6ffentlicher Grundstiicke (Stralte, Gehweg, Griinflache etc.) verlaufen. Zahlreiche
Messstellen und Immissionspumpversuche mussten jedoch auf privaten Grundstiicken einge-
richtet und durchgefuhrt werden, was eine frihzeitige Abstimmung mit den betroffenen Eig-
nern (Deutsche Bahn AG, Industrie- und Gewerbebetriebe) erforderte. Ein weiteres Kriterium
war, die Kontrollbrunnen moglichst abseits der Bebauung einrichten zu kénnen. Hierzu boten
sich wiederum Stral’enverldufe bzw. Gehwege und stillgelegte Gleistrassen an.

Mit der Vorgabe, den Schadstoffabstrom mdéglichst vollstandig erfassen zu kénnen, bestand
fur die Bohransatzpunkte entlang der Kontrollebene oft nur wenige Meter Spielraum. In jedem
Fall mussten die Lagepunkte im Zuge einer Begehung auf die 6rtlichen Gegebenheiten (aktu-
elle Bebauung, Zuganglichkeit, Leitungsverlaufe) tGberprift und mit den jeweiligen Eignern
(Stadt, Grinflachenamt etc.) abgestimmt werden.
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5.3.4  Beurteilung des Risikos von Setzungs- und Bauwerksschaden

Die Grundwasserabsenkung durch Immissionspumpversuche bewirkt eine Reduzierung des
Auftriebs und damit Zusatzlasten im Untergrund. Bei setzungsempfindlichen Schichten (z. B.
Torf, Ton, Schluff) kdnnen diese Zusatzlasten im Absenktrichter zu Setzungen flhren. Befin-
den sich Bauwerke oder Damme in diesem Bereich, so kédnnen an diesen u. U. Setzungs-
schaden (Risse, Schiefstellungen) auftreten.

Zur Berechnung der Zusatzlasten wurde eine hydraulische Berechnung des Absenktrichters
nach THEIS (1935) ggf. mit Korrektur fir freie Grundwasserverhaltnisse durchgefiihrt:

Q TeY g
= = —dy mit u=
4nkM’ 'y kMt
Hierin sind:

Absenkung [m]

Abstand vom Brunnen [m]

konstante Enthahmemenge aus dem Brunnen [m?/s]
Speicherkoeffizient, dimensionslos
Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

Aquifermachtigkeit [m]

Zeit ab Pumpbeginn [s]

~ZXNOT®
o mn mnn

Da die bindigen Deckschichten im Projektgebiet insbesondere bei torfigen Einschaltungen ge-
ringe Steifigkeitswerte aufweisen, wurden fur die Immissionspumpversuche im Bereich der Ei-
senbahnstrecke Ulm-Friedrichshafen, der Hochbriicke der B32 (Ulmer Stralte) sowie die im
Bereich von Fabrikgebauden geplanten Immissionspumpversuche Setzungsberechnungen
auf Grundlage der jeweiligen Bohrprofile und in Tabelle 5-1 aufgefiihrten bodenmechanischen
Kennwerte durchgefiihrt.

. . Wichte y/yf Steifemodul Es
Schichtbezeichnung
kN/m? MN/m?

Kinstliche Auffillung 20/10 10

Torf 16/6

Auelehm 19/9 8
Quartare Kiese 2111 40
Beckentone, steif 21/11 20
Beckentone, halbfest-fest 21/11 50

Tabelle 5-1: Bodenkennwerte der Ablagerungen im Schussental

Seite 83 von 154




Integrale Altlastenuntersuchung Ravensburg
Stadt Ravensburg / LRA Ravensburg
Firmenkonsortium Berghof / HPC AG

Wahrend sich fir den Gleisbereich und die HochstralRe keine Setzungsgefahrdung ergab,
musste bei einem im Abstand von 6 m neben einem Fabrikgebaude geplanten Immissions-
pumpversuch die vorgesehene Pumprate von 2 I/s auf 1 I/s reduziert werden. Damit gelang
es, die rechnerisch moéglichen Setzungen im Untergrund auf ein tolerierbares Mal von unter
1 mm zu halten.

5.3.5 Auswahl der Analyseparameter

Basierend auf dem zu erwartenden Schadstoffspektrum wurde ein standardisierter Untersu-
chungsumfang abgeleitet. Die bei den Immissionspumpversuchen und den vorausgehenden
Kurzpumpversuchen entnommenen Grundwasserproben wurden auf folgenden Parameter un-
tersucht:

e Kohlenwasserstoff-Index

o MTBE - Methyl-tert-butylether (Zusatzstoff in Ottokraftstoffen sowie Lésungsmittel)
e BTEX - Benzol, Toluol, Xylole

o LCKW - leichtflichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe

e PAKs — polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, inkl. 1-Methylnaphthalin/2-
Methylnaphthalin

o heterozyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

¢ Cyanid gesamt

e Schwermetalle Altlasten — Arsen, Blei, Cadmium, Kupfer, Nickel, Quecksilber, Zink
e DOC

o Erganzende Parameter: DOC, Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium, Eisen, Mangan,
Chlorid, Nitrat, Nitrit, Sulfat, Sdurekapazitat bei pH 4,3 (20 °C), Hydrogencarbonat,
Ammonium

e Vor-Ort-Parameter: Leitfahigkeit, pH, Sauerstoffgehalt, Temperatur, Redoxpotenzial
Die Untersuchungen der o. a. erganzenden Parameter sollten bei gleichzeitiger Bertcksichti-
gung der erfassten Vor-Ort-Parameter eine erste Abschatzung des Grundwassermilieus hin-
sichtlich moéglicher Natural-Attenuation-Prozesse ermoglichen.

5.3.6  Kostenermittlung und Berticksichtigung der Kosteneffizienz
Neben der fachtechnischen Planung der Kontrollbrunnen und Immissionspumpversuche ist
die Ermittlung und Optimierung der resultierenden Kosten eine wesentliche Grundlage fir die

Beurteilung der Verhaltnismafligkeit und damit letztendlich entscheidend fir die Durchfiihrung.

Die Kostenermittlung und -optimierung wurde mittels einer Tabellenkalkulation vorgenommen.
Eine Datentabelle enthielt dabei die Daten der hydraulischen IPV-Planung.
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In einer Kostentabelle waren samtliche Einheitspreise fir die Bohrarbeiten und die Immissi-
onspumpversuche inkl. Analytik, Strom, Abwasserreinigung und Kanalgebuhren hinterlegt.

In einer Ergebnistabelle wurde fiir jede Leistungsposition die erforderliche Menge entnommen
oder berechnet, z. B.

e Bohrtiefe aus Aquiferbasis minus Gelandehdéhe plus 1 m
e Filterrohrlange aus Aquifertop minus Aquiferbasis

e Abwassermenge aus Pumprate mal Pumpzeit

Die berechneten Mengen wurden mit den jeweiligen Einheitspreisen der Kostentabelle multi-
pliziert und daraus die Gesamtkosten fiir jeden Immissionspumpversuch bestehend aus Bohr-
kosten, Pumpversuchskosten, Analysekosten, Stromkosten und Abwasserkosten aufgelistet.
Mit jeder Anderung der Eingangsdaten (z. B. nach Datenaktualisierungen, Einfligen zusatzli-
cher Messstellen oder Anderung der Pumpzeiten) waren die Kosten fir den jeweiligen Immis-
sionspumpversuch und in der Summe die Kosten fiir die betroffene Kontrollebene unmittelbar
zu beziffern.

Fur jeden Kontrollebenenabschnitt wurde ein Optimierungsprozess durchlaufen, in dem aus
der gegenseitigen Abhangigkeit der Anzahl der Bohrungen bzw. Immissionspumpversuche
auf der einen Seite und der erforderlichen Erfassungsreichweiten, Pumpdauern und Abwas-
sermengen auf der anderen Seite das Kostenminimum gefunden wird.

AbschlieBend wurde fir jeden Kontrollebenenabschnitt die Kosteneffizienz bewertet. Bei
schlechter Kosteneffizienz wurde u. U. von der eigentlich angestrebten vollstdndigen Erfas-
sung durch Immissionspumpversuche mit iberlappenden Erfassungsbereichen abgewichen.
So wurde beispielsweise bei den Kontrollebenen im Siiden des Bearbeitungsgebiets bewusst
eine lickenhafte Erfassung der Kontrollebenen in Kauf genommen, weil aufgrund geringerer
Durchlassigkeiten nur geringe Erfassungsbreiten moéglich und damit zur vollstandigen Erfas-
sung eine hohe Zahl an Bohrungen und Versuchen nétig gewesen ware. In einigen Fallen
fuhrte die Bewertung der Kosteneffizienz auch zum Verzicht auf bestimmte Kontrollebenenab-
schnitte, insbesondere wenn die Bewertung der Altlastensituation durch andere MaRnahmen
erreicht werden konnte.

54 Ausfiihrung der Kontrollbrunnen und Immissionspumpversuche
541 Bohrarbeiten und Ausbau der Kontrollbrunnen
Nach der grundsatzlichen Klarung der Zuganglichkeit und Abstimmung mit den Grundstiicks-
eignern waren vor der Einrichtung neuer Grundwassermessstellen als Kontrollbrunnen und
Durchfiihrung der Immissionspumpversuche folgende Punkte zu klaren:
o Kampfmittelfreiheit
Da Ravensburg von Bombenabwiurfen im 2. Weltkrieg betroffen war, musste an den

vorgesehenen Bohrpunkten die Kampfmittelsituation geklart und in vier Fallen vorab
Kampfmittelsondierungen durchgeflihrt werden.
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e Leitungsverlaufe
Aufgrund der Uberwiegend innerstadtischen Lage der Bohrpunkte mussten trotz der
Abklarung der Leitungsverlaufe an den meisten Bohrpunkten Vorschachtungen durch-
gefuhrt werden (Abbildung 5-6).

o Aufstellungsflache, Absperrungen und Verkehrssicherung

Fir die Bohrarbeiten wurden kleine Kernbohrgerate verwendet, mit denen auch unter
beengten Verhaltnissen gearbeitet werden konnte (Abbildung 5-6).

B
,

Abbildung 5-6: Vorschachtung (rechts) und Bohrarbeiten unter fir Innenstadtverhaltnis-
se typischen engen Platzverhaltnissen (links)

Wahrend der Durchfiihrung der Bohrarbeiten und Immissionspumpversuche (s. u.) waren
Malnahmen zur Verkehrssicherung i. d. R. unabdingbar. In vielen Fallen waren kurzfristige
Sperrungen oder Einschrankungen hinzunehmen. Hierbei bewahrte sich, dass die Stadt
Ravensburg die betroffenen Grundstlickseigner sehr friihzeitig informierte und in die Planun-
gen mit einband. Die Blrger wurden ebenso frihzeitig Uber Pressemitteilungen und Flyer von
dem Vorhaben informiert, an den Baustelleneinrichtungen informierte fallweise eine Infotafel
Uber das Projekt (Kap. 3.5).

Nach Fertigstellung der Messstellen wurden diese nach Lage und Hohe eingemessen.
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5.4.2 Kurzpumpversuche

Im unmittelbaren Anschluss an den Messstellenausbau wurden Kurzpumpversuche durchge-
fuhrt und ausgewertet. Mit den in der hydraulischen Auswertung entsprechend Kap. 6.1 neu
hinzugewonnenen Parametern wurde die Planung des Immissionspumpversuchs Uberprtift.

Bei grofieren Abweichungen von den in der Planung angenommenen Kennwerten bestand die
Médglichkeit, neben der Versuchsdauer auch die Anzahl und die Lage der noch nicht eingerich-
teten Messstellen so anzupassen, dass eine vollstandige Erfassung der Kontrollebene mdg-
lich blieb. Diese Uberpriifung war damit ein wichtiges Mittel zur optimalen Platzierung der
Grundwassermessstellen flir die méglichst vollstandige Erfassung des Grundwasserabstroms.
Die Vorgehensweise erforderte eine zeitnahe und flexible Bearbeitung bei den beteiligten In-
genieurbiros, Genehmigungsbehoérden, Bohrunternehmen und Grundstiickseigentimern.

5.4.3 Immissionspumpversuche

Die Immissionspumpversuche wurden mit Pumpzeiten zwischen vier und sieben Tagen
durchgefiihrt. Dem Stand der Technik entsprechend wurden die Messparameter der Immissi-
onspumpversuche automatisch gemessen (Abbildung 5-7). Das eingesetzte Messequipment
bestand aus:

e Drucksonde(n) zur Wasserstandsmessung

e Magnetisch induktiver Durchflussmesser zur Pumpratenmessung

e Messzellen fur die Parameter Leitfahigkeit, Temperatur, pH-Wert, Sauerstoffgehalt und
Redoxpotenzial

Samtliche Messdaten wurden Uber einen Multidatenlogger kontinuierlich aufgezeichnet und
bildeten neben den Analyseergebnissen der wahrend der IPV entnhommenen Wasserproben
die Datenbasis fir die Auswertung.

Das hierfir erforderliche Messequipment wurde in kleinen Anhangern untergebracht

(Abbildung 5-7). Damit konnte der Platzbedarf und die mit den Immissionspumpversuchen
verbundenen Stérungen des Fahrzeug- und FuRgangerverkehrs gering gehalten werden.
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Abbildung 5-7: Versuchseinrichtung im innerstadtischen Bereich mit Einzaunung, Ver-
kehrssicherung und Uberfahrschutz fir die Ablaufschlauche (links) so-
wie Durchflussmess- und Regelsystem (rechts)

Fur die Immissionspumpversuche musste eine unterbrechungsfreie Stromversorgung sicher-
gestellt werden. Eine Versorgung Uber ein Notstromaggregat schied aufgrund der (nachtli-
chen) Larmbelastigung im innerstadtischen Bereich sowie aufgrund 6kologisch/6konomischen
Erwagungen aus. |. d. R wurde Uber einen ortlichen Elektriker ein Baustromverteiler eingerich-
tet, Uber den die jeweils benachbarten Immissionspumpversuche betrieben werden konnten.
In vielen Fallen war jedoch auch ein direkter Strombezug von Anwohnern mdglich, wobei der
Stromverbrauch gemessen und vergutet wurde.

Das anfallende Abwasser wurde in die Kanalisation eingeleitet. Zur Einhaltung der Indirektein-
leitergrenzwerte wurde das Abwasser bei Bedarf tber Aktivkohle abgereinigt. Die Abwasser-
menge wurde mittels Wasseruhr erfasst und mit dem ortlichen Abwasserbetrieb abgerechnet.

Bei der zeitlichen Abfolge der Immissionspumpversuche war zu beachten, dass sich benach-
barte Versuche gegenseitig beeinflussen kdénnen. Wahrend des Immissionspumpversuchs
werden relativ grofle Wasservolumen und damit auch Schadstofffahnen verlagert. Nachfol-
gende IPV finden dann u. U. nicht mehr die urspriingliche Konzentrationsverteilung vor, was in
der Folge zu Fehlinterpretationen der Fahnenlagen fihren kann.

Zur Vermeidung dieser gegenseitigen Beeinflussung wurden zwischen benachbarten Immis-
sionspumpversuchen ausreichende Pausen eingehalten, wahrend derer sich die beeinflusste
Grundwasserstromung und Schadstoffverteilung wieder entlang der Grundstrdmung ausrich-
ten konnte. Zur Minimierung maoglicher witterungsbedingter Einflisse und damit einhergehen-
der Anderungen der Grundwasserstromung und des Stofftransports durften die Pausen je-
doch auch nicht zu lange dauern. Im Spannungsfeld dieser sich widersprechenden Vorgaben
wurden die IPV nach folgenden Grundsatzen ausgefuhrt:

e Zwischen benachbarten IPV wurde eine Pause von drei Wochen eingehalten.

¢ In Bereichen, die sich aufgrund ihrer Entfernung nicht gegenseitig beeinflussen, sollten
IPV gleichzeitig ausgeflhrt werden. Hierzu wurden mehrere Messeinrichtungen gleich-
zeitig eingesetzt.
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Quantitative Berechnungen zur gegenseitigen Beeinflussung der IPV wurden bei der Planung
noch nicht ausgefiihrt. Dies ware jedoch sinnvoll gewesen, da sich bei der Auswertung zeigte,
dass einzelne IPV trotz der eingehaltenen Versuchspausen noch durch IPV in Nachbarbrun-
nen beeinflusst waren. Die dadurch verursachten Verschiebungen der Einzugsgebiete und
ermittelten Schadstofffahnen von bis zu 17 m konnten jedoch durch eine entsprechende Aus-
wertung berucksichtigt werden (Kap. 6.3.4).

5.4.4 Tracerversuche

Eine reprasentative Auswahl von Immissionspumpversuchen wurde fir eine gleichzeitige
Durchfuhrung von Tracerversuchen zur Bestimmung der durchflusswirksamen Porositat ne
verwendet. Nach der in Kap. 4.5.3 beschriebenen Methode wurde in eine vorhandene Mess-
stelle im radialen Stromungsfeld des IPV Salzwasser eingegeben und der Tracerdurchgang
im Brunnen Uber die Leitfahigkeit erfasst. Bei der Auswahl der Immissionspumpversuche fiir
simultane Tracertests wurde auf folgende Punkte geachtet:

¢ die Untersuchungsstellen sind mdglichst reprasentativ verteilt

¢ Eingabemessstelle ist zur Kosteneinsparung bereits vorhanden (Altbestand)

e Eingabemessstelle liegt im radialen Stromungsfeld des Immissionspumpversuchs
¢ Eingabemessstelle ist vergleichbar zum Brunnen verfiltert

e Abstand Eingabestelle — Brunnen ist grofRer als die 3-fache Aquifermachtigkeit damit
ein reprasentativer Aquiferausschnitt getestet werden kann und der Einfluss vertikaler
Stromungsvorgange maoglichst gering ist

In Ravensburg konnten bei vier Immissionspumpversuchen bestehende Messstellen in 10 -
20 m Entfernung vom jeweiligen Brunnen verwendet werden, die die o. a. Kriterien erfillen.
Die Tracereingabe erfolgte jeweils einen Tag nach Pumpbeginn.

Bei der Durchfuhrung der Tracerversuche wurde auf folgende Punkte geachtet:

e Einhaltung der einschlagigen fachlichen Standards nach (KAss, 2004)

e Planung der Salzmenge, sodass bei einer geschatzten Porositat von 10 % entspre-
chend der Auswerteformel (Kap. 6.2) ein deutlicher Leitfahigkeitsanstieg im Brunnen
zu erwarten ist (> 100 uS/cm)

e vollstandige Aufldsung des Salzes in ca. 500 - 1.000 Liter Wasser

e Konzentration der Salzlésung unter 35 %0 (Meerwasser), um Probleme bei der Auflo-
sung oder zu hohen Dichtekontrasten im Aquifer zu vermeiden

¢ Einflllen der Salzlésung mittels einer Verrohrung oder eines Schlauchs moglichst tber
die gesamte Filterstrecke der Eingabemessstelle

e Nachspullen mit einer ausreichenden Wassermenge von der Messstellensohle sowie
von oben — ggf. abwechselnd — damit der Markierungsstoff in den Aquifer eingesplilt
wird

e zlgige Eingabe der Salzlésung und sofortiges kurzes Nachsptlen, da der Tracertest
als Stofftransport mit impulsartiger Eingabe ausgewertet werden soll
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6 Auswertung der Immissionspumpversuche
6.1 Bestimmung der hydraulischen Parameter

In der hydraulischen Auswertung der Pumpversuche werden die Parameter Transmissivitat
(T) und Durchlassigkeitsbeiwert (k) sowie der Speicherkoeffizient (S) bestimmt. Hierzu wurden
die Messdaten der Wasserspiegelabsenkung sowie des Wiederanstiegs mit dem diagnosti-
schen Plot und instationaren Typkurvenverfahren ausgewertet. Diese Verfahrensweise stellt
den State of the Art zur Gewinnung von Informationen und hydraulischen Kennwerten von
Brunnen, Aquifer und Aquiferrdandern dar (Grundbau-Taschenbuch, ODENWALD, B.,
HEKEL, U. & THORMANN, H., 2009).

Im diagnostischen Plot (vgl. Abbildung 6-1) wird der Absenk- oder Wiederanstiegsverlauf in
einem doppellogarithmischen Diagramm (Absenkung gegen Zeit) aufgetragen. Aus der Da-
tenkurve wird zusatzlich die erste mathematische Ableitung gebildet (BOURDET, 1983). Aus ih-
rem typischen Verlauf kdnnen einzelne FlieRphasen voneinander abgegrenzt und damit
Ruckschlisse auf das passende Aquifermodell oder die Randbedingungen gezogen werden.
Die Typkurvenanpassung nach GRINGARTEN (1979) liefert Werte fir die Transmissivitat, die
Brunnenspeicherung und den Skinfaktor. Der Skinfaktor gibt Auskunft Gber den hydraulischen
Anschluss des Brunnens an den Aquifer und damit auch tber den Zustand der Filterstrecke.

Abweichungen der doppellogarithmisch aufgetragenen Versuchsdaten vom idealen Typkur-
venverlauf geben Hinweise auf besondere Aquiferbedingungen. Bei den untersuchten Schus-
senkiesen und Schwemmfacherablagerungen traten diese Abweichungen teilweise auf und
gaben damit Hinweise auf Leckage-Effekte (leaky aquifer) oder verzdgerte Porendranung
(delayed yield). Die Korrektur der Typkurve wurde in diesen Fallen nach HANTUSH (1956) bzw.
BOULTON (1963) vorgenommen. Mit dieser Anpassung kdnnen auch quantitative Aussagen
Uber die vertikale Durchlassigkeit des (halbdurchldssigen) Trennstauers (leaky) bzw. des
Aquifermaterials (delayed yield) getroffen werden.

Abweichungen, die im spateren Versuchsverlauf auftreten, zeigen oft hydraulische Rander an.
Bei den Brunnen in der Nahe der Schussen konnten damit Hinweise auf eine Zusickerung aus
dem Oberflachengewasser gewonnen werden. Mit passender Korrektur der Typkurve nach
STALLMAN (1963) konnte der Randabstand und damit der hydraulische Anschluss der Schus-
sen verifiziert werden. Das in Abbildung 6-1 gezeigte Beispiel des Pumpversuchs in nahe der
Schussen liegenden Messstelle IGWMG6/03 zeigt im diagnostischen Plot den hydraulischen
Anschluss der Schussen. Die Typkurvenanpassung liefert neben dem Transmissivitatswert
von 2,910 m?/s mit 9,2 m die Entfernung der Zusickerung aus der Schussen.

Die Absenkverlaufe der benachbarten Beobachtungsmessstellen wahrend der Immissions-
pumpversuche wurden ebenfalls mittels diagnostischem Plot im Hinblick auf das passende
Aquifermodell und Randbedingungen analysiert. Mit der Typkurvenanpassung nach Theis
(1935) wurden die Parameter Transmissivitdt T und Speicherkoeffizient S bestimmt. Der in
Abbildung 6-2 dargestellte diagnostische Plot zeigt am Beispiel der Beobachtungsmessstelle
IGWM15/05 beim IPV in IGWM14/05 einen linearen hydraulischen Anreicherungsrand. Die
Typkurvenanpassung liefert neben dem Transmissivitatswert von ca. 110° m?s den Spei-
cherkoeffizienten von ca. 110™. Der ermittelte Randabstand von 150 m bestatigt den hydrauli-
schen Anschluss der Schussen.

Seite 90 von 154



Integrale Altlastenuntersuchung Ravensburg

Stadt Ravensburg / LRA Ravensburg
Firmenkonsortium Berghof / HPC AG

10.00 o 1 Lol 1 Lol 1 L]
E Cpe<Skin 1 1, 00E+03 E
41T tm2s51 : 2.89E-03 -
1| c tmérPal: 1.81E-0E 5
- S L 1 : 3,.24E-02 -

2 Skin [ 1 = 1.9

| 00 H rys72 [ml 9.2 —

Z ] — — |

¢ i L

]

Y 0.104 -
i idealer Verlauf i
8 abweichender Verlauf |

- durch Zusickerung

0.01 T T T TTTT] T T T T TTTT] T T Tl e T T TTTT] T T T T

100 101! 102 no103 10% 109
o
/;’it [‘:] IGHMG0B1 . HYD 18.1.2012 18:0% uhek

Auswertung eines Wiederanstiegsverlaufs am Beispiel des Pumpver-
suchs in IGWM6/03 mit Zusickerung aus der Schussen

Ll 1 L1l Lol Lol 1 L1

10.00 4 L -

] Reaktion IGWM15/03Z: L

41T m2r51 : 9.97E-04 -

1| vy [l 35.0 i

—41s [ 1 :8.02E-05 -

i [l 284

'E 1.00 A Rand [ml 1350 -
— . e — E
5& - [
& p.104 -
. abweichender Verlauf -

durch Zusickerung -

rj-r]: T T T [III\| T I T III[I| T T IIIII] T T I\III:I‘O-'| T T T T TTTT

100 10! 8 102 103 100 10°

UD /i’ i t [‘, ] IGLS1B7K. HYD 7.2.2012 15155 uhek
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6.2 Bestimmung der durchflusswirksamen Porositat

Bei reprasentativ Gber das Untersuchungsgebiet verteilten Immissionspumpversuchen wurde
Uber Grundwassermessstellen im Erfassungsbereich ein Salztracer eingegeben (vgl. Kap.
4.5.3). Die im Pumpbrunnen gemessenen Konzentrationsdurchgangskurven dieser Tracerver-
suche lieferten die Grundlage fur die Bestimmung der durchflusswirksamen Porositat n.. Da
die Tracereingabe im brunnennahen radialen Stromungsfeld des Immissionspumpversuchs
erfolgte, wurde zur Beschreibung des Stofftransports zum Brunnen die Transportgleichung fir
radiale Stromung nach SAUTY (1980) vorgenommen:

Mr (r—ut)? : Q
clrt)=—————=exp — mit u=
( ) 2Qt,/noy ut p{ 40L|_U’(J NgTtrm
Hierin sind:
c Stoffkonzentration im Pumpbrunnen [kg/m?3]
r Abstand Pumpbrunnen-Eingabestelle [m]
t Zeit ab Tracereingabe [s]
M Tracermenge [kg]
Q Pumprate [m?/s]
o Dispersivitat [m]
m Aquifermachtigkeit [m]
Ne durchflusswirksame Porositat

Bei Verwendung von Natriumchloridlésung kann die NaCl-Konzentration C zur Anpassung an
die direkt zu messende Leitfahigkeit c umgerechnet werden:

C [kg/m?] = 5(20°) [uS/cm}/1870

Die Transportberechnung nach SAUTY wurde in einem Excel-Arbeitsblatt umgesetzt, mit dem
nach Eingabe der Ausgangsdaten der Tracerdurchgang berechnet und dargestellt wird (vgl.
ERTEL ET AL., 2008). Dabei werden die Transportparameter n, und o, solange variiert, bis eine
gute Anpassung an die gemessene Durchgangskurve erreicht wird.

Die aus den funf Tracerversuchen ermittelten effektiven Porositaten liegen in der Spannbreite
von 6 - 12 %, der Mittelwert liegt bei 9 - 10 % (vgl. Tabelle 6-1).
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Entfernung
PV Q Eingabe NaCl Ne alpha, Austrag
Ils m kg % m %
IGWM9/03 5,00 13,5 20 10,0 2,5 72,5
GWM1/92 5,00 19,5 30 12,0 50 20,0
GWM1/02 4,00 48,9 40 8,0 2,0 25
IGWM40 2,00 7,3 13 6,0 0,8 50,0
GWM21 WLZ 0,45 9,5 13 9,0 29 51,0
Mittelwerte 9,0 2,6 39,2
Tabelle 6-1: Daten und Ergebnisse der Tracerversuche
|Planungs- und Auswertehilfe Tracertest | 1040
& Lf gerechnet [uS/cm]
Pumprate m?3/s 0.005 T 1000 | ) § %
Méachtigkeit m EE] . LY
Abstand m 13.5[ | & 980 : Y
e A
Tracerstoff NaCl 5 960 J 0.%
Menge kg 20| | & 4 *
Eingabezeitpunkt 16.06.0411:15| | = 940 \
Wiederfindungsrate % 72.0%| | £
N " o 9204 ¢
achweisgrenze uS/cm 10 | 4
Lf. Hintergrund puS/cm 880 900 1 e
*
Transportparameter | 880 e !
Ne 0.10 0 5 10 15 20 25
alpha, m 2.50 Zeit ab Tracereingabe [h]
Abbildung 6-3: Auswertungsbeispiel des Tracertests bei IPV in IGWM9 mit der Ermitt-

lung der Transportparameter n, und oy durch Anpassung des berechne-

ten an den gemessenen Stoffdurchgang

Mit dem in der ersten Planungsphase angenommenen Porositatswert von 20 % waren die
Einzugsgebiete der Immissionspumpversuche um den Faktor 2 unterschatzt und die Kontroll-
brunnen um den Faktor 1,5 zu dicht gesetzt worden, was unnétige Kosten verursacht hatte. In
der Folge ware auch die Immissions- und Frachtbestimmung fehlerhaft ausgefallen. Damit
wird deutlich, dass die direkte Bestimmung im Gelandeversuch sehr wichtig war.
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6.3 Bestimmung der Schadstoffimmission und -emission
6.3.1  Entwicklung der Verfahren und Tools

Wahrend der Bearbeitungszeit der Integralen Altlastenuntersuchung Ravensburg ist die Ent-
wicklung der analytischen Auswertewerkzeuge wesentlich vorangeschritten. In der Anfangs-
phase stand lediglich das einfache Inversionsverfahren nach TEUTSCH ET AL. (2000) zur Ver-
fligung. Auf dieses Verfahren wird hier nicht mehr naher eingegangen, da es die Grundstro-
mung nicht berlcksichtigt und in der Folge Konzentrationsverteilungen entsprechend fehler-
haft bestimmt werden kénnen. Ab 2006 konnte das Programm ,CSTREAM® (analytische und
numerische Lésung) eingesetzt werden, mit dem die Berlcksichtigung der Grundstrémung
moglich war. Ab 2011 stand das Auswertetool ,C-SET* zur Verfiigung, mit dem neben der
Grundstrdmung auch hydraulische Einflisse (Vorversuche, Nachbarbrunnen, variable Pump-
raten) berlcksichtigt werden kénnen. C-SET wurde fur die Kontrolle der Auswertungen ein-
zelner IPV eingesetzt, bei denen die Fahnenlagen durch vorausgegangene IPV in Nachbar-
brunnen beeinflusst waren. Die Auswerteverfahren, ihre Randbedingungen und Einsatzgebie-
te sind im Projektbericht zur Vergleichsstudie ,Aufwand-/Qualitatsverhaltnis von Auswertever-
fahren fir Immissionspumpversuche“ ausfihrlich dargestellt (HEKEL, 2012). Dariber hinaus
wurde zur Auswertungen der IPV auch das numerische Grundwassermodell eingesetzt.

Die Immissionspumpversuche liefern mit der zeitlichen Konzentrationsganglinie die Grundlage
fir die Bestimmung der raumlichen Schadstoffverteilung (Immission) und Schadstofffracht
(Emission) im Einzugsbereich des Pumpversuchs. Ergebnis der Auswertung sind die Isochro-
nen, die den Erfassungsbereich des Pumpversuchs zu den Zeitpunkten der Probenahmen
dokumentieren, sowie die zugehdrigen Stromstreifen mit den jeweils berechneten Stromstrei-
fenkonzentrationen. Aus den Stromstreifenkonzentrationen berechnet sich durch Multiplikation
mit dem Volumenstrom die mit dem Immissionspumpversuch erfasste Schadstofffracht.

6.3.2 CSTREAM (analytische Inversion)

Alle durchgefiihrten Immissionspumpversuche wurden mit der analytischen Inversionsrech-
nung des DOS-Programms CSTREAM? (BAYER-RAICH ET AL., 2003; BAYER-RAICH, 2004) aus-
gewertet. Diese Losung ist fur homogene Aquiferbedingungen mit Grundstromung geeignet.

Die Software CSTREAM ist erhéltlich im Rahmen unregelmaRig stattfindender Schulungen, zuletzt des TASK Leipzig 2011
(www.task-leipzig.info - Thema IPV)
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Fir die analytische Inversion verlangt CSTREAM eine Eingabedatei mit den Aquifer- und
Pumpversuchsparametern sowie dem zeitlichen Konzentrationsdurchgang im Ascii-Format.
CSTREAM berechnet eine mogliche symmetrische Konzentrationsverteilung auf der Kontroll-
ebene und legt die berechneten Werte flr den Abstand vom Brunnen und die Konzentration in
einer Ascii-Datei ab. Werte flr den Volumenstrom Uber die Kontrollebene, die mittlere Kon-
zentration sowie die Schadstofffracht werden in einer weiteren Ascii-Datei ausgegeben. Die
Isochronengeometrie wird von CSTREAM als bin-Datei (Surfer® Blanking file format) ausge-
geben. Zur Darstellung der Stromstreifen mit ihrer jeweiligen Konzentration wurden die Ascii-
Daten mit Hilfe von Excel aufbereitet und in georeferenzierte Stromstreifengeometrien im bin-
Format transformiert. Uber Surfer® wurde die bin-Datei in eine shp-Datei der Stromstreifen ex-
portiert und mit den errechneten Stromstreifenkonzentrationen erganzt. Die Isochronengeo-
metrie wurde ebenfalls mittels Surfer® in eine shp-Datei umgewandelt. Somit konnten die Iso-
chronen des Immissionspumpversuchs sowie die berechneten Stromstreifenkonzentrationen
mittels GIS dargestellt werden.

Qatei Bearbeiten Format Ansicht 7

9. 26E-03 GRADIENT

8.14€-04 HYDR. COND [m/s]

0.1 POROSITY

0.7 THIKNESS

3. 10E+02 AZIMUTH [*]
0.00 0.00

0.00032 PUMPING RATE [m3/s]
o RETARDATION FACTOR []
7974 0.4

28674 0.001

o3
Radius c LEFT HAND SYMM RIGHT
N, aus c(x).dat | aus c(x).dat 4 SIDE SOLUTION HAND SIDE
: ) SOLUTION SOLUTION
1 3.39 0.40 -19.33 164.18 77.09 0.00
2 6.38 0.22 -AT.27 125.86 62.93 0.00
3 9561 1286|1483 0440 4720 000
4 1222 2683 -12.22 5166 2583 0.00
5 1483 47.20 961 25.72 1286 0.00
[ 1727 6293 538 045 022 0.00
T 19.33 T7.09 -3.39 0.40 0.40 0.40
8 3.39 0.00 022 0.45
9 6.38 0.00 1286 25.12
10 9.61 0.00 2583 51.66
1 12.22 0.00 4720 94.40 /
12 1483 0.00 6293 12586 4
13 17.27 0.00 77.09 154.18
14 19.33 —
Abbildung 6-4: Ein- und Ausgabedaten fiir die analytische Losung von CSTREAM

(links) und kartografische Darstellung der berechneten Konzentrations-
verteilung (rechts)

Abbildung 6-4 zeigt die Struktur der Ein- und Ausgabedaten von CSTREAM (analytische In-
version) und die Darstellung der berechneten Isochronen und Stromstreifenkonzentrationen
am Beispiel des Immissionspumpversuchs in IGWM21. Die berechnete LHKW-Maximal-
konzentration liegt bei 154 pg/l in einem Abstand von 19 m vom Brunnen. Fir die kartografi-
sche Darstellung der Stromstreifenkonzentrationen miissen die fur die berechneten Radien in
Stromstreifenpolygone im verwendeten Koordinatensystem transformiert und mit den jeweili-
gen Konzentrationswerten belegt werden. Da hierzu keine fertigen Tools verfugbar sind, er-
folgte die Datenaufbereitung in Excel mit Winkelfunktionen und Koordinatentranslationen.
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6.3.3 CSTREAM (numerische Inversion)

Neben der analytischen Inversion enthdlt CSTREAM (BAYER-RAICH ET AL., 2003; BAYER-
RAICH, 2004) auch einen numerischen Inversionsalgorithmus. Diese Ldsung ist flir inhomoge-
ne Aquiferbedingungen mit Grundstrémung geeignet. Hierbei wird die Grundwasserstrémung
wahrend des Immissionspumpversuchs nicht analytisch aus den Aquiferparametern berech-
net, sondern durch ein numerisches Grundwassermodell dargestellt. Da dieses Grundwas-
sermodell mittels Modflow fir ein ausreichend groRes Umfeld des Immissionspumpversuchs
zuerst aufgebaut werden muss, ist der Einsatz dieser Losung entsprechend aufwendig. lhr
Einsatz setzt aullerdem voraus, dass die Aquiferinhomogenitaten im Umfeld des Immissions-
pumpversuchs hinreichend genau bekannt sind.

Neben dem lauffahigen Modflow-Grundwassermodell verlangt CSTREAM fur die numerische
Inversion noch eine Ascii-Datei mit dem Konzentrationsverlauf wahrend des Immissions-
pumpversuchs. Zur korrekten Interaktion von CSTREAM und Modpath missen beim Start von
CSTREAM Verweise auf die Modflow-Dateien und Parameter zur Anpassung des Modellgit-
ters eingegeben werden.

Die Ausgabe der berechneten Konzentrationsverteilungen erfolgt recht komfortabel als Grid-
Datei, die in Surfer® unmittelbar als Stromstreifenkonzentrationen dargestellt werden konnen.
Die berechneten Isochronen werden als bin-Datei ausgegeben und kénnen ebenfalls mittels
Surfer® dargestellt werden. In einer Ascii-Ausgabedatei finden sich fernerhin die Lésungen fiir
die Konzentrationsverteilungen auf der Kontrollebene sowie die Rechenergebnisse fur Volu-
menstrome und Fracht.

Fur die kartografische Darstellung der Isochronen und Stromstreifenkonzentrationen wurden
diese aus Surfer® in das shp-Format exportiert und mittels GIS dargestellt.

Bei der Integralen Altlastenuntersuchung Ravensburg gab es mit dem Immissionspumpver-
such in IGWM21 einen Fall, bei dem die Aquifermachtigkeit zum noérdlich gelegenen Nachbar-
brunnen auf der Kontrollebene 2 (Nord) von 0,7 auf 2,0 m zunahm. Entsprechend nahm auch
die Transmissivitdt um den Faktor 3 zu. Da bei Nichtberiicksichtigung dieser Inhomogenitat
ein groRerer Auswertefehler zu erwarten war, wurde in diesem Fall die numerische Inversions-
I6sung eingesetzt. Die auch aus weiteren Bohrungen bekannte keilférmige Geometrie des
Aquifers sowie die Durchldssigkeitsverteilung und Randbedingungen konnten in einem
600 x 400 m grofRen Modflow-Ausschnittsmodell gut umgesetzt werden.
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Abbildung 6-5: Modflow-Modell zur Berechnung der Grundwasserstromung wahrend
des IPV in IGWM21 (links) und mit der numerischen Inversion von
CSTREAM berechneten Isochronen und Stromstreifenkonzentrationen
(rechts)

Abbildung 6-5 zeigt die mit der numerischen Inversion von CSTREAM berechneten Isochro-
nen und Stromstreifenkonzentrationen. Die berechnete LHKW-Maximal-Konzentration liegt bei
135 pg/l (154 pg/l) in einem Abstand von 16 m (19 m) vom Brunnen. Als Wert fir die Schad-
stofffracht wurden 0,52 g/d (0,50 g/d) berechnet (in Klammern: Ergebnisse der analytischen
Auswertung mit CSTREAM).

6.34 C-SET

Ein Immissionspumpversuch verursacht durch die relativ groRe Wasservolumenentnahme ei-
ne entsprechende Verlagerung von Wassermassen und Schadstofffahnen auch auf3erhalb
des eigentlichen Erfassungsbereichs. Hieraus kénnen relevante Einflisse auf Immissions-
pumpversuche in Nachbarbrunnen entstehen. Dies spielt in der Praxis insbesondere dann ei-
ne Rolle, wenn aus Kosten- oder Termingrunden die ,Beruhigungsphasen® zwischen den IPV
kurz ausfallen missen oder gar mehrere IPV gleichzeitig durchgefiihrt werden. Die hydrauli-
schen Beeinflussungen kénnen zu erheblichen Fehleinschatzungen der Lage des Einzugsge-
biets des IPV und damit der ermittelten Fahnenlage fuhren.
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Bei vernachlassigbarer Grundstrémung lasst sich die durch eine IPV verursachte hydraulische
Beeinflussung x(t) eines im Abstand r,, liegenden Nachbarbrunnens bestimmen nach:

x(t)=r, —\/r\f, ot

n-M-ng
mit
Q = Pumprate [m?/s]
t = Dauer des IPV [s]
M = Aquifermachtigkeit [m]
Ne = effektive Porositat

Neben dieser hydraulischen Vorbeeinflussung durch IPV in Nachbarbrunnen entstehen in der
Praxis oft auch hydraulische Storeinfliisse durch Pumpausfallzeiten oder Ratenanderungen.
Abgesehen von modellgestitzten Verfahren kénnen diese hydraulischen Einflisse von den
bislang verfigbaren Auswertetools nicht bertcksichtigt werden.

Mit C-SET wurde ein IPV-Auswertetool entwickelt, mit dem neben dem Einfluss der Grund-
stromung die genannten hydraulischen Einflisse berlcksichtigt werden kdnnen (Huss, 2012).
Das Programm C-SET kann zusammen mit einer ausfihrlichen Bedienungsanleitung (HEKEL
ET AL., 2013) kostenlos Uber die Homepage der LUBW heruntergeladen werden.

Das Berechnungsverfahren von C-SET basiert auf einem Particle-Tracking-Verfahren. Der Er-
fassungsbereich zu einem Probenahmezeitpunkt ergibt sich unter Berlicksichtigung samtlicher
hydraulischer Einflisse aus einer Rickrechnung von Partikeln ausgehend vom Brunnenrand
in alle Richtungen. Entsprechend einer vorgegebenen raumlichen Konzentrationsverteilung
ergeben sich die Ausgangskonzentrationen der einzelnen Partikel und als mittlere Konzentra-
tion aller Partikel resultiert die Durchgangskonzentration im Brunnen. In einem An-
passungsprozess wird die Vorgabe der raumlichen Konzentrationsverteilung so lange variiert,
bis der berechnete Konzentrationsdurchgang mit dem im Brunnen gemessenen Kon-
zentrationsdurchgang bestmoglich Ubereinstimmt. Diese Anpassung kann in C-SET wahl-
weise automatisch oder manuell durchgefihrt werden. Mit ,C-SET" ist die Ausgabe von Iso-
chronen und Stromstreifenkonzentrationen in Form von shp-Dateien mdglich, die unmittelbar
mittels GIS raumbezogen dargestellt werden konnen (Abbildung 6-6).

Seite 98 von 154



Integrale Altlastenuntersuchung Ravensburg
Stadt Ravensburg / LRA Ravensburg
Firmenkonsortium Berghof / HPC AG

(59 C-SET 1.1.2 - H:\Projekte\HPC\011013086\Gis\IPV\C-Set\ IGWM20 - IGWMZ20/06

Info | 1. Schiitt: Projekt | 2 Schitt: Grundwasser | 3. Schiitt: Konzentrationen 4. Schiitt: Auswertung |
1 und i
Stromstreifenbreite [dm] |10 = '@I
] <
s | R | (=7
B “ Lk i Max. Konz. 540000
Rastertedung |5 3 @ finks  Piobenvon.. bis 1 Miltl Konz.  [211.352
Telescopmg |3 o BE E 4 _ Edtace B[] [FT00
1 Vol-Stiom [w/d] [37.7913
(Abbruch mt ESC) Fracht [g/d]  [0.00799
Fehler [eees
Standardvorgaben D
€ IPY-Brunnen [~ Pladiinien
Start | === & Alle Brunnen
— -
3. Marwele Anpassung (Fahnen 1 -3} =
S L T —
Famsic] i [ Spisgen | Fi ] —_——
e
Konz. Disp.  Lage Breite | ="
g/l ... [dm] [dm] e
[3s0 25 2] [0 2 [100 3] Fenenstelung 3545548 3545568 3545588 3545608
|
c
SRR G S 240
Grobenstelung ] SO
e 160
= [ N = Tal ) %
Plandarstellung I Ausgabe I e Ak 5o ed ol
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 '
| /
Abbildung 6-6: Berechnung der Isochronen und Stromstreifenkonzentrationen mit C-

SET am Beispiel des Immissionspumpversuchs in IGWM20/06

Mit C-SET wurden als Kontrolle der Auswertung mit CSTREAM samtliche IPV ausgewertet,
die moglicherweise durch vorausgegangene Versuche in Nachbarbrunnen beeinflusst waren.
Bei zwei Versuchsauswertungen ergab sich dabei eine Korrektur der Fahnenlage um 5 bzw.
17 m (Abbildung 6-7).
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Abbildung 6-7: Auswertung des IPV in IGWM20/06 mit CSTREAM ohne Bericksichti-

gung der vorausgegangenen IPV in GWM1/02 (links) und mit C-SET un-
ter Berilicksichtigung der hydraulischen Vorbeeinflussung (rechts)

6.3.5 Numerisches Grundwassertransportmodell

Neben den analytischen Tools wurde das numerische Grundwassermodell zur Auswertung
der Immissionspumpversuche eingesetzt. Damit standen zwei unabhangige Berechnungswei-
sen zu Vergleichszwecken zur Verfligung.

Bei der modellgestutzten Auswertung wurden folgende Berechnungsschritte durchgefuhrt:
e Erfassungsbereich der einzelnen Immissionspumpversuche

Die Erfassungsbereiche der Immissionspumpversuche wurden mit dem Grundwassermo-
dell durch eine Rickwartsrechnung des Stofftransports auf dem Stromungsfeld am Ende
der Pumpzeit berechnet. Dabei wurde am Pumpbrunnen die Pumprate als Injektionsrate
mit einer Stoffkonzentration von 1 (= 100 %) angesetzt. Die so berechnete Konzentrati-
onsverteilung zeigt eine Abnahme mit zunehmender Entfernung vom Brunnen. Die Grenz-
linie fir die 50%ige Konzentration entspricht dem wahrscheinlichen Erfassungsbereich
und berticksichtigt die im Modell implementierten Aquiferinhomogenitaten.

e Konzentrische Konzentrationsverteilung

Wie bei der Ermittlung der Erfassungsbereiche wurde auch hierbei eine Ruckwartsrech-
nung des Stofftransports auf dem Stromungsfeld am Ende der Pumpzeit durchgeflihrt,
wobei als instationarer Quellterm am Brunnen der Konzentrationsdurchgang wahrend des
Immissionspumpversuchs (rickwarts) angesetzt wurde. Aus dieser Berechnung resultiert
eine mdgliche konzentrische Schadstoffverteilung im Strémungsfeld des Immissions-
pumpversuchs (Abbildung 6-8), die im nachsten Schritt mit einem Inversionsalgorithmus
auf das unbeeinflusste Stromungsfeld Ubertragen werden muss.

Seite 100 von 154



Integrale Altlastenuntersuchung Ravensburg
Stadt Ravensburg / LRA Ravensburg
Firmenkonsortium Berghof / HPC AG

1200

2 00 b,
0 | [ 110-40
S 600 A 140 -200
n []200-500
s 400 I 500 - 1000
= 200 - Il 1000 - 2000

Il 2000 - 5000
Q 0 r T T r r I 5000 - 10000

0 1 2 3 4 5 6 |
t [d] ‘ :/ IGWM17/05
Abbildung 6-8: Prinzip der Ruckrechnung des Konzentrationsdurchgangs auf eine kon-

zentrische Konzentrationsverteilung um den Brunnen

e Umrechnung der konzentrischen Konzentrationsverteilung in mogliche Stromstreifenkon-
zentrationen der unbeeinflussten Grundstrémung

Da der Konzentrationsdurchgang wahrend des Immissionspumpversuchs keine Folge ei-
ner konzentrischen Konzentrationsverteilung um den Brunnen ist, sondern aus der Grund-
strdmung mit unterschiedlich konzentrierten Stromstreifen resultiert, muss die konzentri-
sche Verteilung in eine ,streifenformige“ Verteilung um den Brunnen umgerechnet werden.
Dieser Schritt erfolgte durch eine Kombination aus analytischer Auswertung des IPV und
~-humerischer Kontrollrechnung und Anpassung®. Zunachst erfolgte die analytische Aus-
wertung durch eine Excel-Kalkulation mit dem Inversionsalgorithmus nach TEUTSCH ET AL.
(2000). Die berechneten Konzentrationen wurden anschlie®end innerhalb des numerisch
berechneten Erfassungsbereichs mittels GIS auf die Stromstreifen Gbertragen, die aus den
Probenahmezeitpunkten des IPV resultieren (vgl. Abbildung 6-10). Im nachsten Schritt
wurden die berechneten Konzentrationen der Stromstreifen als ,Startkonzentrationen® in
das Modell Gbertragen, mittels Transportberechnung die Durchbruchskurve berechnet und
mit der gemessenen Durchbruchskurve aus den IPV verglichen. AbschlieRend erfolgte
durch Korrektur der Startkonzentrationen fur die Transportberechnung eine iterative An-
passung zwischen gemessener und berechneter Durchbruchskurve.

6.4 Ermittlung der Schadstofffahnen, Frachten und Schadensherde
6.4.1 Kombination und Konstruktion

Grundlage der Bestimmung der Schadstoffimmission im Grundwasser sind die in der analyti-
schen Auswertung der Immissionspumpversuche berechneten Stromstreifenkonzentrationen.
Diese lassen im Einzelfall verschiedene Deutungen zu, namlich eine rechtsseitige, linksseitige
oder symmetrische Konzentrationsverteilung.

Die fir jeden Immissionspumpversuch mdglichen Einzelldsungen mussen auf der Kontroll-
ebene nunmehr in einer Art und Weise kombiniert werden, dass méglichst keine Widerspri-
che entstehen

e zwischen benachbarten und sich Uberlappenden Immissionspumpversuchen
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e zwischen zu- und abstromig gelegenen Kontrollebenen

e zu sonstigen Informationen Uber Schadstoffgehalte im Grundwasser, im Boden oder in
der Bodenluft (punktuelle Beprobungen)

e zu Informationen Uber wahrscheinliche und unwahrscheinliche Schadensherde

Diese Ermittlung der Konzentrationsverteilung auf der Kontrollebene ist sicher einer der an-
spruchvollsten, aber auch interessantesten Arbeitsschritte, da er die Einzelbefunde der Unter-
suchungsmalRnahmen zu einer plausiblen Darstellung der Schadstoffimmission zusammen-
fuhrt.

Zur Bestimmung der Schadstoffimmission im Grundwasser und damit zur Darstellung der
Schadstofffahnen werden die ermittelten Konzentrationsverteilungen unter Berlicksichtigung
der Grundwasserstromung zwischen den Kontrollebenen interpoliert. Abbildung 6-9 zeigt
diese ,nach Augenmaly® ausgefiihrte Interpolation am Beispiel der Kontrollebenen KE 3 und
KE 4. Interpolationsprogramme sind bei diesem Arbeitsschritt wenig hilfreich, da gangige In-
terpolationsverfahren auf Grundlage der linienhaften Anordnung der Konzentrationspunkte
keine sinnvollen Verteilungen berechnen.

6 — - b A =
\ @ o / 10- 40
: riuaes N\ e
[ 500 - 1000 ﬂ " ~ [ 500 - 1000
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Il 2000 - 5000 '\ / Ml 2000 - 5000
Il 5000 - 10000 \ Il 5000 - 10000
Abbildung 6-9: Stromstreifenkonzentrationen der analytischen Auswertung der Immis-

sionspumpversuche (links) als Grundlage fir die Interpolation der
Schadstofffahnen zwischen den Kontrollebenen (rechts)

Zur Ermittlung der Schadstofffracht F einer Fahne werden die mit den jeweiligen Auswertever-
fahren berechneten einzelnen Stromstreifenkonzentrationen C; multipliziert mit der Stromstrei-
fenbreite b;, der Transmissivitdt T (aus der hydraulischen Auswertung des IPV) sowie dem
hydraulischen Gefalle i im Bereich des IPV aufsummiert:

n
F= ZCI 'bi T|
i=1
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Bei der Bestimmung der Schadstofffracht Giber eine Kontrollebene muss darauf geachtet wer-
den, dass Uberlappende Stromstreifen benachbarter Immissionspumpversuche nicht doppelt
eingehen.

Die Quelle einer Schadstofffahne ergibt sich aus einer Rickprojektion der Fahnenachse auf
Grundlage eines Grundwassergleichenplans. Unter Berlcksichtigung maoglicher Variationen
der Grundwasserstromungsrichtung erhalt man als Suchraum einen Sektor, in dem die Ver-
dachtsflache durch zustromige Kontrollebenen oder weitere Verdachtskriterien identifiziert
wird. Im dargestellten Beispiel ist die Verdachtsflache einfach in Verlangerung der Fahnen-
achse zwischen den Kontrollebenen KE 2 und KE 3 zu lokalisieren.

6.4.2  Berechnung mittels Grundwassertransportmodell

Mittels Grundwassertransportmodell erfolgt die Berechnung der Schadstofffahnen, indem die
ermittelten Stromstreifenkonzentrationen als Startkonzentrationsverteilung auf der Kontroll-
ebene angesetzt werden (Abbildung 6-10). An den abstromig gelegenen Kontrollebenen
kénnen die berechneten Fahnenkonzentrationen mit der tatsachlichen Konzentrationsvertei-
lung verglichen werden. Abweichungen in der Fahnenlage kdnnen auf eine zeitliche Variation
der GrundwasserflieRrichtung oder Ungenauigkeiten in der Kenntnis der hydraulischen Kenn-
werte bzw. der Verteilung der Transportparameterverteilung im Modellgebiet hindeuten. Mit
Variation dieser Transportparameter in plausiblen Grenzen kann eine Anpassung zwischen
gemessenen und berechneten Werten erfolgen, die zu einem verbesserten Verstandnis der
Transportvorgange flhrt.

nZ Iz
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I WW23/06 W 23/06
- IGW 24/ { IGWIA24/1
/ i / IGWM20/06 /
/ C[u%fé] 200 : C [“%g] 200
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Abbildung 6-10: Stromstreifenkonzentrationen aus der numerischen Anpassung (links)

und Verwendung als Quellterm zur Vorwartsrechnung der Schadstoff-
fahne (rechts)
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Werden die vorausberechneten Konzentrationen an der abstromigen Kontrollebene nicht
mehr festgestellt, so ist entweder die Startkonzentrationsverteilung unplausibel oder es kon-
nen u. U. Rickschlisse auf Retardierungs- bzw. Abbauprozesse gezogen werden. Fir den
Fall, dass die unterstromigen Konzentrationen deutlich héher als der berechnete Erwartungs-
wert sind, kann von zusatzlichen (unbekannten) Quellen ausgegangen werden.

Nach der Vorwartsrechnung der Schadstoffkonzentrationen kann die Schadstofffracht an be-
liebigen im numerischen Transportmodell definierbarer Querschnitte berechnet und ausgege-
ben werden.

Zur ldentifizierung moglicher Schadensherde wurden mit dem Transportmodell ausgehend
von den ermittelten Konzentrationsverteilungen der Kontrollebene Ruckwartsrechnungen ent-
gegen der Grundwasserstrémung vorgenommen. Die hierbei entstehenden Konzentrations-
verteilungen wurden als ,Wahrscheinlichkeitsverteilung“ zur Erfassung von Schadstoffeintra-
gen und damit méglicher Verursacher interpretiert.

6.5 Gesamtschauliche Auswertung der Belastungssituation

In der gesamtschaulichen Auswertung werden die ermittelten Schadstofffahnen flir jeden rele-
vanten Schadstoffparameter im gesamten Betrachtungsgebiet einheitlich dargestellt. Damit
werden im Hinblick auf stadtebauliche Planungen sowie die weitere Altlastenbearbeitung un-
mittelbar die wesentlichen Belastungsbereiche mit der jeweiligen Ausdehnung und Konzentra-
tionsverteilung ersichtlich.

Abbildung 6-11 zeigt die gesamtschauliche Auswertung am Beispiel der LHKW-Immission.
Mit der Anordnung und Untersuchung der Kontrollebenen war es maglich, vier wesentliche
LHKW-Fahnen zu ermitteln und qualifiziert abzugrenzen. Die maximalen Konzentrationen der
Fahnen liegen in den Belastungsschwerpunkten zwischen 200 und 10.000 pg/l, die Fahnen-
ldngen zwischen 150 und maximal ca. 700 m und laterale Fahnenausdehnungen zwischen 35
und 160 m. Fur alle vier identifizierten LHKW-Schadensfalle war es mdglich, den Schadens-
herd bzw. den Stérer zu ermitteln (zwei bekannte bzw. vermutete Storer, zwei bislang unbe-
kannte Stérer) und unmittelbar nach Vorliegen der Untersuchungsergebnisse den weiteren
Handlungsbedarf festzulegen.

Losgel6st von der Betrachtung einzelner Schadensherde und Stérer liefert die gesamtschauli-
che Auswertung die Grundlage fiir eine weitere integrale Altlastenbearbeitung. So kdnnte z. B.
im Hinblick auf eine effiziente Verbesserung der Grundwasserqualitat durch die gesamtschau-
liche Betrachtung eine Risikoabschatzung und Priorisierung von Detailuntersuchungen bzw.
Sanierungsplanungen und Sanierungen vorgenommen werden. Wesentlicher Bestandteil ei-
ner solchen Risikoabschatzung ist auch die Identifizierung von Abbau und Schadstoffriickhal-
teprozessen (NA). Neben einer Bilanzierung der Schadstofffrachten fir jede Kontrollebene
kann hierzu innerhalb der gesamtschaulichen Auswertung eine Darstellung der LHKW-
Einzelstoffe und Betrachtung des Anteils von Abbauprodukten bereits Hinweise geben (vgl.
Abbildung 6-11).
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Abbildung 6-11: Gesamtschauliche Auswertung der LHKW-Belastung im Projektgebiet
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7 Dokumentationen, Ergebnisse und Vergleichsstudien
71 Daten-Atlas

Zielgruppe: Fachbehdérden der unteren Verwaltungsebene, Kommune
Status: verwaltungsintern

Im Verlauf der einzelnen Projektphasen der integralen Altlastenuntersuchung wurde sukzessi-
ve eine sehr umfangreiche und teilweise komplexe Datenmenge generiert. Nach Abschluss
jeder Einzelphase wurden aus den jeweils gewonnenen Kenndaten eigenstandige Dokumen-
tationen verfasst. Inhaltlich wurden in diesen Berichten die umgesetzten Untersuchungen, die
resultierenden Teilergebnisse sowie die abzuleitende Konzeption fir die nachfolgende Pro-
jektphase beschrieben. Nach Abschluss der Projektphase 3-3 wurde in Abstimmung mit den
Projektverantwortlichen festgelegt, dass fir die Abschlussdokumentation des Projekts ein effi-
zientes digitales Datenzugriffs-System entwickelt werden soll. In diesem System sollte:

e eine Ubersichtliche Zusammenfassung samtlicher wesentlicher Projektergebnisse rea-
lisiert werden,

o der Zugriff auf diese Projektergebnisse in mdglichst einfacher und tbersichtlicher Wei-
se erfolgen kénnen.

Der Vorteil gegenlUber konventionellen analogen Dokumentationen wird leicht ersichtlich. An-
statt in einer Fille von Ordnern nach einem Teilergebnis zu suchen, genilgt im umgesetzten
Datenzugriffs-System ein Mausklick zur Ansteuerung des gesuchten Themas bzw. Ergebnis-
ses. Das realisierte System wurde als ,,Daten-Atlas“ bezeichnet.

Fir die Anwendung des ,Daten-Atlas” wurde zunachst eine Navigationszentrale programmiert,
die innerhalb der Browser-Umgebung von frei verfugbaren Programmen wie dem Microsoft In-
ternet Explorer®, Mozilla Firefox®, Google Chrome® darstellbar ist (Abbildung 7-1). In dieser
Navigationszentrale wird eine Untergliederung des Projekts in vier thematische Schwerpunkte
I. - IV. dargestellt, die im Nachfolgenden gelistet werden:

l. Kenndaten des Bodenschutz- und Altlastenkatasters, Hohenverschneidung
Il. Hydraulische Kenndaten und Auswertungen

II. Technisch-analytische Kenndaten und Auswertungen

V. Sonstige Kenndaten und Auswertungen

Unterhalb jedes Themenschwerpunkts werden die jeweils zugeordneten Einzelergebnisse wie
Uberschriften in einer Dokumentationsgliederung aufgefiihrt. Diese Ergebnisse sind per soge-
nanntem ,Hyperlink“ mit spezifischen pdf-Dokumenten verbunden.

Per Mausklick kann in der Navigationszentrale folglich das hinterlegte Einzelthema gezielt an-
gesteuert werden, das in einem neuen Browserfenster als kartografische Darstellung mit ge-
eigneter Klassifizierung des ausgewahlten Inhalts, als Tabelle oder als sonstige Abbildung
geoffnet wird. Zu jeder Auswertung bzw. Darstellung, wurde eine textliche Erlduterung ver-
fasst, die ebenfalls per Mausklick angesteuert werden kann. Aus diesen Einzeldarstellungen
kann jeweils mit einem Klick wieder zuriick in die Navigationszentrale navigiert werden, um
von hier aus die nachste Auswertung gezielt auszuwahlen.
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A. Navigationszentrale (Auszug Inhaltsverzeichnis I-IV.)

INTEGRALE ALTLASTENUNTERSUCHUNG
RAVENSBURG

Darstellung der ermittelten Sachdaten aus den technischen Projektphasen 2 und 3

"Daten-Atlas"

|. Kenndaten des Bodenschutz- und Altlastenkatasters, Hohenverschneidung T - n ;
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1-2  Klassifizierung nach Handlungsbedard Orientierende Untersuchung. Detailuntersuchung

selektiv: B-Falle
1-3 Darstellung der B-Félle nach BAK_ innerhalb des Projek B. Selektiertes Thema — kartografische Darstellung
Il. Hydraulische Kenndaten und Auswertunge o
\ 4
2-1 Ergebnisse der Messstellen-Klassifizierung im Modellgg
2-2  Ubersichtsplan Grundwassermessstellen im Modellgebi| _ ﬂ
2-3  Lage der neu eingerichteten Messstellen IGWIM 1 bis 5
. 02
2-4 Bohrorofile/ Ausbauspezifikationen der Messstellen |GV o)
q o - | A Bieichersir. 35 AT ol
25 | Klick auf ,Erlduterungen” off- BAK-Nr.: 839, DU BAICHE 8000 DU P
56| net die Textbeschreibung des =TI e
selektierten Themas [ BAK-N
25 | J
AA Bleicherbach 06
" BAK-Nr.: 673, DU ]
C. Texterlduterung 137 RN L AA Oberschwabenhalle -
AS Schlegelwinkel, Fa. Schindele {| AABleicherstraBe EAICH 1620, DU
9 bl /| BAK-Nr.: 626, DU T
BAK-

Integrale Altlastenuntersuchung Ravensburg
Stadt Ravensburg - LRA Ravensburg
Anlage Firmenkonsortium BERGHOF/ HPC - BCE

e o

Werkzeug-, Maschinenbaufabrik Nothelfer
BAK-Nr.: 4037, DU

Projektbericht Phase 4 — Hauptdokumentation/ ,,Sachdaten-Atlas"

1. Auswertung historischer Sachinformationen innerhalb des Projektgebietes (BAK 2010)

Anlage 1-1:
Klassifizi Darstellun r Flachen n nach BAK n 1

In der Anlage 1-1 werden die Flachentypen aller BAK-Flachen innerhalb des Projektgebietes
dargestellt, mit einem Handlungsbedart ,Orientierende Untersuchung (nachfolgend: OU)* bzw.
«Detailunteruntersuchung (nachfolgend: DU), laut Bodenschutz- und Altlastenkataster Baden-
Wiirttemberg (nachfolgend BAK).

Die innerhalb des Projektgebietes relevanten Flachentypen sind Altablagerungen, Altstandorte
sowie Unfalle/ Storfalle.

Teilweise werden bei den Klassifizierungen zusatzlich ausgewahlte Flachen mit direkter riumlicher

Abbildung 7-1: Schematische Funktionsdarstellung des Daten-Atlas: A. Navigations-
zentrale - B. Kartograf. Darstellung des selektierten Themas - C. zuge-
horiger Textblock
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7.2 Bewertungsrelevante Kenndaten der einzelnen BAK-Objekte

Zielgruppe: Fachbehérden der unteren Verwaltungsebene, Kommune
Status: verwaltungsintern

Durch das Projekt Integrale Altlastenuntersuchung Ravensburg konnten fundierte Sachinfor-
mationen generiert werden, die flr eine qualifizierte Bewertung des Wirkungspfads Boden —
Grundwasser herangezogen werden kénnen. Die raumliche Abdeckung der durchgefiihrten
Immissionspumpversuche erreichte dabei in der Regel eine prozentuale Erfassung der jewei-
ligen objektbezogenen Abstrombereiche zwischen 70 und 100 %.

Dieser Abdeckungsgrad Ubersteigt deutlich die durch den Leitfaden Untersuchungsstrategie
Grundwasser (September 2008, 1. Auflage) unter Kapitel 2.3 Qualitdtsanforderungen zur
rdumlichen Erfassung eines Schadstoffeintrags vorgegebenen Empfehlungen einer 30%igen
Abstromerfassung im Zuge orientierender Untersuchungen bzw. einer 50%igen Abdeckung
des Abstroms, die im Zuge von Detailuntersuchungen anzustreben ist. Fir die jeweiligen Zu-
strombereiche der im Zuge der Auswertungen betrachteten Einzelfalle wurde ebenfalls auf ei-
ne ausreichend dimensionierte hydraulische Abdeckung geachtet.

Aufgrund der in vielen Bereichen gegebenen Gemengelage, mit mindestens zwei oder mehr
betroffenen BAK-Objekten, entstand als Folge der umgesetzten integralen Untersuchungsme-
thodik auf einer Kontrollebene in der Regel zunachst ein falliibergreifender Daten-Pool. Dieser
Daten-Pool inkludiert bewertungsrelevante Informationen fur wenigstens zwei oder mehr BAK-
Objekte, die im Zustrom der jeweiligen Kontrollebene lokalisiert sind. Diese integrierte Daten-
Situation ftritt in aller Regel bei der klassischen Erkundung eines einzelnen BAK-Obijekts in
dieser Form nicht auf.

Fir eine einzelfallbezogene Bewertung des Wirkungspfads Boden — Grundwasser, miissen
folglich aus dem gesamtschaulichen Datenpool gezielt die Informationen extrahiert werden,
die fur eine qualifizierte Bewertung eines Einzelobjekts zu berlcksichtigen sind.

Die resultierenden Ergebnisse aus diesem Extraktionsprozess wurden in Dokumentationen
verfasst, in denen die jeweils individuell bewertungsrelevanten Kenndaten des einzelnen Ob-
jekts zusammengestellt werden. Diese fallspezifischen Zusammenstellungen unterstiitzen
malfdgeblich die Arbeit der Bewertungskommission zur Festlegung des weiteren Handlungs-
bedarfs fur das jeweils betrachtete BAK-Objekt.

Insgesamt kann aus dem Gesamt-Datenpool der Integralen Altlastenuntersuchung Ravens-
burg die Umsetzung von 20 derartigen Einzeldokumentationen realisiert werden, die als
Grundlage fur die Bewertungen der BAK-Falle herangezogen werden kdnnen. Gliederung und
Inhalt dieser Dokumentationen wurden, in Abstimmung mit den zustandigen Fachbehérden,
soweit wie mdglich standardisiert. Folgende Inhalte werden dabei jeweils aufgeflhrt und be-
wertet:

o Historische Kenndaten des BAK (Beweisniveau, Ursache, Arteinwirkung etc.)

e Technische Kenndaten vor Beginn des Projekts Integrale Altlastenuntersuchung —
Schlussfolgerungen und Datenllicken
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e Technische Kenndaten, neu generiert durch das Projekt Integrale Altlastenuntersu-
chung

e |Immissions-/Emissionsbetrachtungen

e Diskussion und Empfehlungen zur Bewertung und zur weiteren Vorgehensweise

Innerhalb des Projektgebiets bzw. in rdumlicher Assoziation zum Projektgebiet, sind 25 BAK-
Falle mit Bewertungsrelevanz erfasst. Aktuell (Stand 12/2013) konnten mithilfe der Projektda-
ten aus der integralen Altlastenuntersuchung bereits flinf BAK-Falle abschlielend bewertet
werden. Fur zwei dieser finf Objekte wird im Jahr 2013 als Handlungsbedarf eine integrale
Sanierungsuntersuchung umgesetzt.

Fur 15 weitere Falle werden konkrete Bewertungsvorschlage verfasst und vorgelegt. Drei Fal-
le aus dieser Gruppe wurden zur weiteren technischen Bearbeitung in die Verantwortlichkeit
der ,Storer” Gbergeben. Diese eigenstandigen Erkundungen wurden mit allen aus dem Projekt
generierten Kenndaten unterstitzt, die an die Stérer mit Empfehlungen zur weiteren Vorge-
hensweise weitergegeben wurden.

Bei den restlichen finf Fallen wurden in Abstimmung mit den Fachbehdrden im Rahmen des
Projekts keine neuen Erkenntnisse mit differenziertem Objektbezug erarbeitet. Bei vier Fallen
war in den betroffenen Bereichen das Grundwasserdargebot zu gering fur qualifizierte Immis-
sionspumpversuche. In einem Fall wurde ein grof¥flachiger aktiver Betrieb westlich der Schus-
sen von Untersuchungen ausgeschlossen.

Die durch das Projekt gewonnenen Erfahrungen zeigen, dass durch den integralen Untersu-
chungsansatz prinzipiell sehr belastbare Kenndaten fiir eine fundierte Bewertung der Einzel-
objekte zur Verfligung gestellt werden kdnnen. In der Praxis bewahrt sich die hohe Qualitat
des Kenntnisstands im Dialog mit den betroffenen ,Stérern®. Die fallbezogenen Daten Uber-
zeugen, da die jeweilige Schadenssituation fir die Betroffenen anschaulich und nachvollzieh-
bar vermittelt werden kann.

7.3 Ergebnisse fiir die Stadtentwicklung

Zielgruppe: Kommune
Status: verwaltungsintern

Die schrittweise erfassten Kenndaten Uber Untergrund- und Grundwasserqualitat sowie die
geologischen und hydrogeologischen Parameter (siehe 4.1), liegen gesamtschaulich in digita-
ler Form vor. Dieser Datenbestand wurde in den Jahren 2008 - 2010 erganzt durch die Er-
gebnisse der Héhenverschneidung, deren Methodik und Intention unter Punkt 4.2 beschrieben
wird.
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Ein Teil dieser Informationen ist auch fiir stadtische und stadtplanerische Belange nutzbar. So
wurden die Ergebnisse aus den Héhenverschneidungen bereits im Jahr 2009 in das stadti-
sche Geoinformationssystem Ubernommen. Hier erganzten sie die bereits in das Stadt-GIS in-
tegrierten Informationen des BAK. Weitere Kenndaten bzw. GIS-Themen, die die Stadtpla-
nung bzw. Stadtentwicklung sinnvoll unterstitzen, sollen ebenfalls — in vereinfachter Form —
in das stadtische GIS integriert werden.

Dazu zahlen:
e Lage von Bohrungen und Messstellen
o Grundwasserhéhen im Stadtgebiet
e Schadstofffahnen im Stadtgebiet

Im Nachfolgenden wird eine Auswahl wesentlicher Aspekte aufgelistet, die aus Sicht der
Stadtplanung bedeutsam sind:

e Abgleich der Lage und Ausdehnung von BAK-Objekten mit den Ergebnissen aus der
Hohenverschneidung zur praziseren Klarung, in welchen Bereichen bei Untergrund-
eingriffen mit Ablagerungen gerechnet werden muss

e Kenntnis Uber die Belastung der ungesattigten Bodenzone zur ersten Einschatzung
der Verwertungs- und Entsorgungswege und zur entsprechenden Sensibilisierung, be-
zogen auf mutmalfiliche Kontaminationsbereiche

e Kenntnis Uber die Hoéhe der Grundwasser-Spiegel sowie Uber Grundwasser-
Belastungszonen, zur Planung von qualifizierten Bauwasserhaltungen bzw. Spundun-
gen sowie zur allgemeinen Sensibilisierung, bezogen auf die Vor-Ort-Verhaltnisse

e Darstellung von Datenliicken und damit Kenntnis, wo im Fall von Untergrundeingriffen
bzw. Grundstlicksbewertungen Daten gezielt nachverdichtet werden sollten

e Berucksichtigung der Untergrundverhaltnisse bei der monetaren Bewertung von
Grundstucken

Aus dem aktuell vorliegenden Datenpool konnen bereichsdifferenzierte Exposés erstellt wer-
den, die die baulichen Planungen, die Steuerungen von Eingriffen in den Untergrund und eine
erste monetare Bewertung eines Grundstlicks bzw. eines zusammenhangenden Raumbe-
reichs unterstitzen. Die Ergebnisse der integralen Altlastenuntersuchung kénnen damit so-
wohl von der Stadt Ravensburg als auch von privaten Investoren vorteilhaft genutzt werden.
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74 Strategie- und Methodenbericht

Zielgruppe: Fachbehdrden der oberen, mittleren und unteren Verwaltungsebene,
Kommunen, Ingenieurbliros, Interessierte
Status: offentlich

Der vorliegende Bericht stellt das strategische und methodische Vorgehen der integralen Un-
tersuchung in Ravensburg beispielhaft fir vergleichbare Problemstellungen in flachen Poren-
grundwasserleitern im urbanen Raum vor. Er wendet sich damit an alle in der Altlastenbear-
beitung tatigen Fachbehdrden, Kommunen, Ingenieurblros und Interessierten. Des Weiteren
bildet er eine wesentliche Grundlage fir den Leitfaden ,Integrales Altlastenmanagement®
(LANDESANSTALT FUR UMWELT, MESSUNGEN UND NATURSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG, 2014).

7.5 Berichte und Studien fiir die Altlastenbearbeitung in Baden-Wiirttemberg

Zielgruppe: Fachbehdrden der oberen, mittleren und unteren Verwaltungsebene,
Kommunen, Ingenieurbliros, Interessierte
Status: offentlich

Neben dem vorliegenden Erfahrungs- und Empfehlungsbericht zur Strategie und den Metho-
den der Integralen Altlastenuntersuchung in Ravensburg wurden zwei Vergleichsstudien zur
Erprobung integraler Methoden erarbeitet. Zum einen betrifft dies Auswerteverfahren fur Im-
missionspumpversuche (Kap. 7.5.1), zum anderen einen Methodenvergleich zwischen Immis-
sionspumpversuchen und Direct-Push-Techniken (Kap. 7.5.2). Beide Studien stehen als
Fachdokumente auf der Internetseite der LUBW als Download zur Verfugung (s. u.).

7.5.1 Vergleichsstudie zu Auswerteverfahren flr Immissionspumpversuche

Im Rahmen des Projekts ,Integrale Altlastenuntersuchung Ravensburg® wurde auf Veranlas-
sung der Landesanstalt fiur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg
(LUBW) eine Vergleichsstudie Uber verschiedene Auswerteverfahren durchgeflhrt (HEKEL,
2012). Ziele dieser Vergleichsstudie waren die Quantifizierung des Verhaltnisses zwischen
dem Aufwand und der Aussagequalitdt der verschiedenen Methoden. Auch sollten Empfeh-
lungen fur den Methodeneinsatz fur verschiedene Aquifer- und Versuchsrandbedingungen
gegeben werden.

Die Vergleichsstudie untersuchte folgende Programme in Hinblick auf Anwendungsbedingun-
gen, Handhabung und Aufwand sowie Fehleranfalligkeit unter verschiedenen Aquifer- und
Versuchsrandbedingungen:

e die originare analytische Inversionsrechnung (TEUTSCH ET AL., 2000)
e das IPV-Tool (ROTHSCHINK, 2007)

e das Anwendungsprogramm CSTREAM analytisch und numerisch (BAYER-RAICH ET AL.,
2003)

e das Anwendungsprogramm C-SET (Huss, 2012)
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Die vergleichende Erprobung der Verfahren wurde von vier Probanden durchgefiihrt, die Er-
fahrungen aus drei verschiedenen Ingenieurbiros einbrachten. Unabhangig voneinander hat-
ten sie Immissionspumpversuche aus vier konstruierten Problemstellungen und vier Praxisfal-
len auszuwerten.

In der Aufwandsermittlung fur die Verfahrensanwendung wurden die Datenaufbereitung, die
Berechnung und Ergebnisdarstellung sowie definierte Annahmen flir die Beschaffung, die
Einarbeitung und bearbeitete Fallzahlen berticksichtigt. Bei den einfachen (nicht modellge-
stltzten) Tools lag der ermittelte Aufwand fiir eine Verfahrensanwendung zwischen zwei und
vier Stunden. Der Aufwand fir numerische Losungen lag dagegen in einer Grofienordnung
von Uber zehn Stunden, bedingt durch die erforderliche Erstellung eines numerischen Modells
zur Berechnung der Grundwasserstromungsverhaltnisse.

Die Qualitat des Ergebnisses wird in der Studie zu je einem Drittel abgeleitet aus den Be-
stimmungsfehlern der Fahnenlage, der Maximalkonzentration und der Schadstofffracht. Eine
Streuung der Ergebnisse von +/- 10 % konnte auf die individuelle Vorgehensweise der Pro-
banden zurlickgeflihrt werden. In Fallen, bei denen die Anwendungsbedingungen des Aus-
werteverfahrens, die Aquiferbedingungen und die hydraulischen Einflisse des Immissions-
pumpversuchs nicht adaquat berlcksichtigt wurden, lagen die Fehler i. d. R. deutlich Gber
20 %. In Fallen, in denen die Anwendungsbedingungen Uberhaupt nicht zu den Aquifer- und
Versuchsbedingungen passten, waren auch Fehler von Uber 100 % mdglich.

Wesentliche Erkenntnis der Vergleichsstudie ist damit, dass die Randbedingungen und An-
nahmen des gewahlten Auswerteverfahrens bzw. -tools unbedingt zu den Aquifer- und Stro-
mungsbedingungen des zu planenden bzw. auszuwertenden Immissionspumpversuchs pas-
sen missen. Wird dies nicht beachtet, kbnnen grof3e Fehler in der Bestimmung der Schad-
stoffkonzentrationen im Grundwasser sowie der abstromenden Schadstofffracht resultieren.

Aufbauend auf die Ergebnisse der Vergleichsstudie wurde eine Matrix fur die Auswahl geeig-
neter Auswerteverfahren in Abhangigkeit von den Aquifer- und Strémungsbedingungen eines
Immissionspumpversuchs erstellt (Tabelle 9-8).

7.5.2  Vergleichsstudie zu Immissionspumpversuchen und Direct-Push-Verfahren

Die Bestimmung der Schadstoffimmission und -fracht an Kontrollebenen kann alternativ zu
Immissionspumpversuchen auch nach der Transekten-Methode mittels Direct-Push-Verfahren
erfolgen (KORA-Leitfaden, WABBELS & TEUTSCH, 2008). Aufgrund der eher unginstigen Vo-
raussetzungen liegen in Baden-Wirttemberg zur Anwendung von Direct-Push-Verfahren noch
relativ wenige Erfahrungen vor. Haufig befinden sich die zu untersuchenden Auffullungen und
Altstandorte in quartaren Talauen, deren Untergrund aufgrund dichter Bebauung und schwer
rammbaren, dicht gelagerten sandigen Kiesen schwer zuganglich ist. Zur Bewertung der An-
wendungsmaoglichkeiten von Direct-Push-Verfahren unter diesen auch in Ravensburg anzu-
treffenden typischen Rahmenbedingungen wurde nach Abschluss der eigentlichen Untersu-
chungen eine Vergleichsstudie durchgefihrt. Fir diesen Verfahrensvergleich zwischen Im-
missionspumpversuchen und Direct-Push-Methoden wurde eine gut zugangliche Transekte
entlang der Testfeld-Kontrollebene (KE3 Nord) ausgewahlt. Aus den im Jahr 2005 durchge-
fihrten Immissionspumpversuchen war bekannt, dass hier eine abgegrenzte LHKW-Fahne
existiert.
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Abbildung 7-2: Lage des Testfelds im Nordosten des Bahnhofs Ravensburg mit dem

untersuchten Abstromquerschnitt (Transekte) fur den vergleichenden
Einsatz von Immissionspumpversuchen und Direct-Push-Verfahren

Die Lage dieser ca. 100 m langen Transekte ist in Abbildung 7-2 dargestellt. Entlang dieser
Transekte wurden 26 Sondierpunkte im Abstand von ca. 4 m festgelegt, um eine mit den Iso-
chronen bzw. Stromstreifen der Immissionspumpversuche vergleichbar gute rdumliche Erfas-
sung zu erreichen. An diesen definierten Punkten wurden nach Leitungsrecherchen, Kampf-
mittelsondierungen sowie der Aufnahme von Kopfsteinpflaster bzw. Beton- und Asphaltvor-
bohrungen von Ende November bis Mitte Dezember 2012 die nachfolgend aufgefuhrten Di-
rect-Push-Verfahren durchgefihrt:

e CPT- und Leitfahigkeitssondierungen

e MIP-Sondierungen (DELCD, PID, FID)

e horizontierte Grundwassersondierungen (GWS)
e Slugtests (ST)
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Da aufgrund der dichten Lagerung eine Durchdringung der Schussenkiese mit kontinuierli-
chem Vortrieb nicht méglich war, mussten an den meisten Ansatzpunkten fur die kombinierten
CPT- und MIP-Sondierungen zunachst Sondierkanale vorgebohrt werden.

Abbildung 7-3: Durchfihrung der Direct-Push-Sondierungen entlang der Testfeld-Tran-
sekte mit Hydraulikstempel fur kontinuierlichen CPT- und MIP-Vortrieb

Einen Eindruck der Sondierarbeiten entlang der Transekte vermittelt Abbildung 7-3. Eine de-
taillierte Beschreibung der eingesetzten Verfahren findet sich in LEVEN ET AL. (2010) sowie im
ausflhrlichen Bericht zur Vergleichsstudie (HEKEL, U. & EICHELMANN, C., 2014).

Die Ergebnisse der verschiedenen Direct-Push-Sondierungen sind in Form von Profilschnitten
entlang des untersuchten Querschnitts dargestellt. Abbildung 7-4 zeigt fur den relevanten
Ausschnitt der Transekte zwischen den Sondierpunkten 5 und 16 die Ergebnisse fir die

¢ Bodenidentifikation (aus CPT-Sondierung)
e qualitative LHKW-Konzentrationsverteilung (nach DELCD-Signal)

e quantitative LHKW-Summen und interpolierte Konzentrationsverteilung (aus horizon-
tierten Grundwasser-Probenahmen)

e k-Werte (aus Slugtests)
o interpolierte LHKW-Frachtverteilung
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Abbildung 7-4: Ergebnisse der Direct-Push-Messungen (Profilschnitte GWS 05 - 16)
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Auf Grundlage der im Ravensburger Testfeld untersuchten Transekte (vgl. Abbildung 7-4)
lassen sich fur die Anwendung der Direct-Push-Verfahren und die Qualitat der Ergebnisse fol-
gende grundsatzlichen Aussagen treffen:

Fir die Sondierungen mit kontinuierlichem Vortrieb boten die dicht gelagerten Schus-
senkiese meist einen zu hohen Eindringwiderstand. Daher mussten fir die meisten
CPT- und MIP-Sondierungen bis in die vorgesehene Endtiefe von ca. 10 m Sondierka-
nale vorgebohrt werden.

Mittels der in den CPT-Messungen ermittelten Werte flr Spitzendruck und Reibungs-
faktor war eine gute Bodenidentifikation und damit eine sehr gute Abgrenzung des ei-
gentlichen Grundwasserleiters moglich.

Auch mittels der Leitfahigkeitssondierung war eine gute Abgrenzung des Grundwas-
serleiters moglich, da der Leitfahigkeitskontrast zu den berlagernden bindigen Deck-
schichten und den unterlagernden glazialen Beckensedimenten deutlich ausgepragt
ist.

Mit den DELCD-Signalen lieRen sich in den MIP-Sondierungen Bereiche mit signifikan-
ten LHKW-Belastungen in den bindigen Deckschichten zuverlassig abgrenzen. Im ei-
gentlichen Grundwasserleiter jedoch war die Detektion von LHKW-Aquivalenten bei
Belastungen < 200 - 300 ug/l nicht gewahrleistet. So wurden u. a. bei den Sondierun-
gen MIP 07 und MIP 08 keine DELCD-Signale aufgezeichnet. In den nachfolgend
durchgefuhrten tiefenhorizontierten Grundwasseruntersuchungen wurden hier jedoch
Grundwasserbelastungen von 200 - 300 ug/l im Aquifer festgestellt.

Die horizontierten Probenahmen der Grundwassersondierungen (GWS) lieferten prin-
zipiell eine gute Vorstellung der Konzentrationsverteilung im Grundwasserleiter. Ein
Verschleppungsproblem deutet sich jedoch im Bereich von GWS14 an. Hier wurden
oberhalb des eigentlichen Grundwasserleiters LHKW-Konzentrationen von (ber
17.000 ug/l angetroffen. Bei der Beprobung des tieferen Grundwasserleiters wurden
aus diesem hoch belasteten Horizont durch den Sondiervorgang moglicherweise Pha-
senreste oder belasteter Boden nach unten verschleppt. Die Konzentrationen der Pro-
ben aus dem mittleren und tieferen Abschnitt mit Gber 1.000 pg/I fanden jedenfalls in
den Immissionspumpversuchen keine Bestatigung.

Mit den Slugtests (ST) war grundsatzlich eine lateral und vertikal differenzierte Be-
stimmung der k-Werte fir den Grundwasserleiter moglich. Fur die Interpolation der
Durchlassigkeitsverteilung als Grundlage zur Frachtberechnung war es dabei quali-
tatsbestimmend, die relativ stark streuenden Durchlassigkeitswerte des Grundwasser-
leiters an moéglichst vielen Sondierpunkten durchzuflhren.

Fir die Ermittlung der Fracht wurden die Konzentrationen und k-Werte nach dem in-
verse distance-Verfahren flir ein Grid mit Zellabmessungen von 0,6 x 0,1 m interpoliert
und zusammen mit konstanten Werten fir das hydraulische Geféalle zu Frachtwerten
fur jede Zelle multipliziert. Die Gesamtfracht fir die Transekte wurde mit 5 g/d als
Summe der Einzelfrachten fir jede Zelle berechnet. Alternativ wurde die Fracht mit ei-
nem Stromréhrenmodell nachgerechnet. Die Probenahmepunkte bilden hierbei den
Mittelpunkt von Stromrdhren, die mit der tatsdchlich bestimmten Konzentration belegt
werden. Auf diese Weise wird eine Fracht von 8 g/d berechnet. Damit zeigt sich eine
gewisse Abhangigkeit der Frachtbestimmung vom Interpolationsverfahren.
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Da Immissionspumpversuche auf der Testfeld-Kontrollebene Ianger zuriickliegen, wurden fiir
den Verfahrensvergleich im Januar 2013 in den Messstellen IGWM15 und IGWM16 nochmals
Immissionspumpversuche zur Erfassung der aktuellen Konzentrationsverteilung und Schad-
stofffracht auf der Transekte ausgefiihrt. Die Durchgangskurven fir die LHKW-Summen-
konzentration sowie die zugehdrigen Isochronen sind in Abbildung 7-2 dargestellt. Mittels
CSTREAM wurden aus diesen Durchgangskurven die in Abbildung 7-5 aufgetragene Kon-
zentrationsverteilung sowie eine Uber die Transekte abstromende LHKW-Fracht von ca. 7 g/d
ermittelt. Fiir den knapp 6 m breiten Uberlappungsbereich wurden in guter Ubereinstimmung
aus beiden Immissionspumpversuchen Konzentrationen um 200 ug/l berechnet.

Entfernung vom Brunnen IGWM16 [m] -->
800'2 0 2 4‘1 6 8§ 10
700
—_ | 2,9 g/d | _Gesamtfracht ohne
"g 600 Uberlappung: 7,3 g/d
'E' 500
:g 400
Z 5,6 g/d
c 300
3 B l
c 200 : I
o h_
X 100 Eh_
0 = !
-36 34 32 -30 -28 26 -24 22 20 -18 -16 -14 -12 10 -8 -6 -4 -2 0 2
<-- Entfernung vom Brunnen IGWM15 [m]
===|PV IGWM16 =|PV IGWM15
Abbildung 7-5: LHKW-Immission und -Fracht entlang der Testfeld-Transekte nach den

Befunden der Immissionspumpversuche

Fur den Verfahrensvergleich wurden in Abbildung 7-6 in logarithmischem Mafstab die be-
rechneten Konzentrationsverteilungen aus den Immissionspumpversuchen und die Ergebnis-
se der Direct-Push-Grundwassersondierungen aufgetragen. Im Bereich der Sondierpunkte
GWS6 bis GWS8 sowie GWS11 bis GWS12 zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der IPV-
Ergebnisse mit den direkt bestimmten Konzentrationen. Im Bereich der Sondierpunkte GWS9
und GWS10 weisen die IPV-Ergebnisse Konzentrationen um 200 ug/l aus, die in keiner der
horizontierten Proben auch nur anndhernd bestatigt werden. Demgegenuber weisen die hori-
zontierten Proben an den Sondierpunkten GWS13 und GWS14 Konzentrationen in den Gro-
Renordnungen 1.000 und 10.000 pg/l auf, die in dieser H6he durch den Immissionspumpver-
such in IGWM15 nicht bestatigt werden kénnen, obwohl dieser zur Erfassung des betroffenen
brunnennahen Bereichs anfénglich besonders haufig beprobt wurde.
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Abbildung 7-6: Vergleich der LHKW-Immission entlang der Testfeld-Transekte aus den
Grundwassersondierungen (GWS) und einer (Ublichen) tiefengemittelten

Auswertung der Immissionspumpversuche

Diese in Abbildung 7-6 dokumentierten Abweichungen der dp- und IPV-Ergebnisse sind im
Wesentlichen auf zwei Ursachen zurtickzufuhren:

Mit den oberen Proben der Sondierungen GWS13 und GWS14 wurde ein gering
durchldssiger Horizont oberhalb des eigentlichen Grundwasserleiters erfasst. Dieser
weist — wie nachfolgende vertiefende Untersuchungen zeigten — ausgehend von einem
alten Kanalrohr hohe Schadstoffbelastungen auf. Bei den relativ hohen Gehalten der
tieferen Proben handelt es sich wahrscheinlich um Verschleppungen aus dem belaste-
ten Horizont.

Der Immissionspumpversuch in IGWM15 erfasst zunachst geringer belastetes Grund-
wasser aus dem durchlassigeren Grundwasserleiter. In einer spateren Phase wird
auch das hoch belastete Grundwasser aus dem Uberlagernden Geringleiter erfasst.
Die gemessene Mischkonzentration der geringen Wassermenge aus dem hochbelas-
teten Horizont und der hohen, aber nur mehr sehr gering belasteten Wassermenge
aus dem Grundwasserleiter tduschen eine zu hohe Konzentration im weiteren Erfas-
sungsbereich des IPV im Bereich der Sondierpunkte GWS9 und GWS10 vor.

Die Ubliche zweidimensionale Betrachtung von Immissionspumpversuchen setzt voraus, dass
sowohl die Konzentrationsverteilung als auch die Durchlassigkeitsverteilung tUber die Aquifer-
machtigkeit konstant ist. Abweichungen von diesen Grundvoraussetzungen, wie im Falle des
Erfassungsbereichs von GWM15, flihren zu einer entsprechenden Fehlinterpretation der Kon-
zentrationsverteilung.
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Um diesen Nachteil der zweidimensionalen Betrachtungsweise durch Immissionspumpversu-
che zu beheben, wird an verschiedenen Ansatzen fir eine tiefendifferenzierte Bestimmung
der Schadstoffimmission gearbeitet (PTAK ET AL., 2013). Voraussetzungen sind die Bestim-
mung des vertikalen Durchlassigkeitsprofils des Aquifers sowie tiefengestufte Probenahmen
wahrend des Immissionspumpversuchs. Da im vorliegenden Fall die vertikale Durchlassig-
keitsverteilung aus den tiefengestuften Slugtests bekannt ist, konnte eine tiefendifferenzierte
Auswertung des Immissionspumpversuchs vorgenommen werden. Die hiermit gewonnenen
Konzentrationsverteilungen im Grundwasserleiter bzw. im tiberlagernden Geringleiter stimmen
weitgehend mit den Befunden der Grundwassersondierungen uberein (Abbildung 7-7).

Entfernung vom Brunnen IGWM16 [m] -->
100000290 2 4 6 8 10
GWS6 GWS§7 GWSE GWS9 GWS10 |GWS11  |GWS12 [GWSH3 GWS14 | GWS15
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<-- Entfernung vom Brunnen IGWM15 [m]
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Abbildung 7-7: Vergleich der LHKW-Immission entlang der Testfeld-Transekte aus den

Grundwassersondierungen (GWS) und einer tiefendifferenzierten Aus-
wertung des Immissionspumpversuchs in IGWM15

Im Gegensatz zur Immissionsbestimmung findet bei der Bestimmung der Fracht in beiden
Verfahren eine durchldssigkeitsgewichtete Mittelbildung statt. Die ermittelten Frachten stim-
men daher mit 5 g/d (inverse distance-Verfahren) bis 8 g/d (Stromréhrenmodell) bei der Di-
rect-Push-Methode und mit ca. 7 g/d beim IPV-Verfahren relativ gut Giberein. Insbesondere im
Erfassungsbereich des IPV in IGWM15 stimmen die Frachten der Direct-Push-Methode mit
4 g/d (inverse distance-Verfahren) bzw. 6 g/d (Stromréhrenmodell) gut mit den 5,6 g/d aus der
IPV-Auswertung Uberein.

Fur den Erfassungsbereich des IPV in IGWM16 zeigen sich jedoch deutlichere Abweichun-
gen. Wahrend die IPV-Auswertung eine Fracht von 2,9 g/d liefert, berechnet sich aus den
Grundwassersondierungen nur ein Wert von deutlich kleiner 0,5 g/d (inverse distance-
Verfahren) bzw. 0,6 g/d (Stromréhrenmodell). Diese Abweichung der Frachtwerte ist unmittel-
bar auf deutlich abweichende k-Werte zurtickzufihren, die bei den Slugtests in den Sondier-
punkten 7 und 8 (vgl. Abbildung 7-4) um bis zu eine GréRenordnung unter dem Wert von
1,510 m/s aus dem Immissionspumpversuch liegt.
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Die Betrachtung der Kosten des Methodeneinsatzes basiert auf der Voraussetzung, dass das
.1 estfeld” bereits soweit erkundet war, dass die Aquifer- und Grundwasserstrémungsverhalt-
nisse in groben Zigen bekannt waren und die Lage einer sinnvollen Kontrollebene gegeben
war. Der Kostenvergleich der beiden Verfahren umfasst samtliche Arbeiten zur Immissions-
und Emissionsbestimmung auf der vorgegebenen Transekte. Die Kosten der IPV-Methode
wurden dabei auf die vollstdndige Erfassung des 100 m breiten Untersuchungsquerschnitts
mit drei Immissionspumpversuchen hochgerechnet:

IPV-Verfahren € Direct-Push-Verfahren €
Leitungsrecherche und Kampfmittelson- 1.680 | Standortbegehung 2.590
dierung Leitungsrecherche und Kampfmittelsondie-
rungen
3 GWM bohren/einrichten 9.470 | Beton, Asphalt vorbohren; 780
Kopfsteinpflaster aufnehmen
Profilaufnahme und Vermessung 900 [ Direct-Push-Sondierungen, An-/Abtrans- 5.420
port

102 Aufbau/Umsetzen Geratschaften
VerschlieRen der Locher

Vermessung 450 | 26 Leitfahigkeitssondierungen 5.580
3 Kurzpumpversuche fiir die Planung 1.350 | 26 MIP-Sondierungen (CPT, DELCD, PID, | 12.200
FID) inkl. Vorbohren von Sondierkanalen
3 Immissionspumpversuche inkl. Strom 13.940 | 25 Grundwassersondierungen (GWS) 9.450
und Abwasser jeweils mehrere Horizonte
3 GWM rickbauen 1.800 [ 15 Slugtests (ST) 5.220
26 LHKW-Grundwasseranalysen 1.040 [ 66 LHKW-Grundwasseranalysen 2.640
Ingenieurleistungen zur Organisation 2.870 [ Ingenieurleistungen zur Organisation und 1.960
und Betreuung der Bohrarbeiten Vermessung der Sondierungen
Ingenieurleistungen zur Planung und 2.450 | Ingenieurleistungen Auswertung der Son- 2.850
Auswertung der IPV (Isochronen, Kon- dierungen (Aquifergeometrie, Konzentrati-
zentrationsverteilungen, Fracht) onen und Fracht)
35.950 48.690
ohne CPT/MIP 36.490

Tabelle 7-1: Kostenvergleich der Immissionspumpversuche und Direct-Push-Verfahren

Damit stehen sich Kosten fir die IPV-Methode in Hohe von ca. 36.000,- € und fir die Direct-
Push-Verfahren von ca. 49.000,- € gegentber. Unter den im Ravensburger Testfeld gegebe-
nen Voraussetzungen lieferten die MIP-Sondierungen fir die LHKW-Bestimmung im Grund-
wasser keine verwertbaren Ergebnisse. Aullerdem hatte zur Bestimmung der Aquiferober-
und -untergrenze auch der Leitfahigkeitskontrast des Grundwasserleiters bzw. seiner Uber-
und unterlagernden Schichten ausgereicht. Somit waren ohne Qualitatsverlust die Durchfih-
rung der CPT/MIP-Sondierungen und das Vorbohren der hierfir erforderlichen Sondierkanale
verzichtbar gewesen. Rechnet man diese Sondierungen heraus, so liegen die Kosten der bei-
den methodischen Ansatze mit ca. 36 T€ nahezu in gleicher Hohe. Die Erfahrungen des Me-
thodenvergleichs im Ravensburger Testfeld sind in Kap. 9.1, Tabelle 9-1 zusammengefasst.
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8 Erfahrungen mit der integralen Untersuchungsmethode
8.1 Kosten

Das Projektbudget fir die Integrale Altlastenuntersuchung Ravensburg lag bei 2,2 Mio. €
(brutto). Abbildung 8-1 zeigt die Aufteilung der Projektkosten nach den Kategorien Planung
und Auswertung, Feld- und Laboruntersuchungen, Studien und Verfahrensentwicklungen, Or-
ganisation und Qualitatssicherung sowie die Projektdokumentation in Form verschiedener
Fachberichte und Datenbanken.

Sachdatenermittiung-/ferfassung/ALTIS RV | : ) : : 228‘ plAanu“gr:und
uswertung

Hydr. Berechnung, analyt. Auswertung, GW-Modell 197
y g yt 9 | : : : ! ca. 420 T€

Messstellenerhebung und Funktionspriifung . 17

Einrichtung von Grundwassermessstellen/Ruckbau _ 261
Kurzpumpversuche/Stichtagsbeprobungen mit Analytik _\ 148

Immissionspumpversuche mit Analytik |GG 275
T
Abwassergebiihren [N 42

Langzeitilberwachung mittels Datenlogger [ 30

Markierungsversuche . 9

Sondierungen und Feststoffuntersuchungen — 90

Vermessungsleistungen - 18
Vergleichsstudie Direct push / IPV - 55
Vergleichsstudie IPV-Auswertetools
0 -
IPV-Auswertetool C-Set
. s

Projektorganisation, Qualitatssicherung 217

Projektsteuerung, Verwaltung _ 130
2

Offentlichkeitsarbeit

Berichte/Dokumentation/Bewertung
Sonstiges - 20

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Kosten [T€]

Abbildung 8-1: Verteilung der Projektkosten (brutto)

Mit ca. 0,9 Mio. € wurden im Rahmen des Projekts modellhaft flr die Altlastenbearbeitung in
Baden-Waurttemberg integrale Methoden und Strategien weiterentwickelt sowie ein breiter
fachlicher Austausch ermoglicht, insbesondere durch:

¢ Einsatz eines numerischen Transportmodells als zusatzliches Instrument fiir die Pla-
nung und Auswertung der Immissionspumpversuche

e Wiederholungsmessungen zur Beurteilung von zeitlichen Varianzen und der Reprodu-
zierbarkeit von Ergebnissen

¢ Absicherung von Ergebnissen durch die Anwendung mehrerer Verfahren
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e Vergleichsstudie zu IPV- und Direct-Push-Verfahren

e Vergleichsstudie zu IPV-Auswerteverfahren

e Entwicklung von C-SET zur Berucksichtigung hydraulischer Einflisse bei IPV
e Fachbeiratssitzungen fir den fachlichen Austausch

e Seminarvortrage des Altlastenforums zur Weitergabe der Erfahrungen

o Veroéffentlichungen zur Weiterentwicklung der Untersuchungsmethodik

Nicht zuletzt konnte in diesem Rahmen auch der vorliegende Bericht als umfassende Darstel-
lung der in Ravensburg eingesetzten Verfahren und gewonnenen Erfahrungen fiir die Altlas-
tenbearbeitung erstellt werden.

Mit ca. 1,3 Mio. € wurde der groRte Teil des Projektbudgets fiir die eigentliche Altlastenunter-
suchung im ca. 1 km? groRen Betrachtungsgebiet aufgewendet. Nach Schatzung der maf3geb-
lichen Mittelbehdrde kénnen hiervon ca. 0,3 Mio. € dem Umstand zugeschrieben werden,
dass eine integrale Altlastenuntersuchung in dieser Art erstmalig durchzufihren war. Diese
Kosten entfallen bei kiinftigen, nach dem Leitfaden ,Integrales Altlastenmanagement® durch-
geflhrten Projekten. Somit kénnen fir Vergleichszwecke die ,tatsachlichen® Projektkosten mit
ca. 1,0 Mio. € abgeschatzt werden. Bezieht man diese Kosten auf die insgesamt 25 unter-
suchten Einzelfalle bzw. 20 Einzelfalle, fir die im Hinblick auf das Schutzgut Grundwasser
ausreichende Bewertungsgrundlagen geschaffen werden konnten, so ergeben sich fir den
Einzelfall mittlere Kosten zwischen 40.000,- und 50.000,- €.

8.2 Nutzen

Die integrale Altlastenuntersuchung in Ravensburg hat die Altlastenbearbeitung in Ravens-
burg in entscheidender Weise vorangebracht. Tabelle 8-1 zeigt dies am Stand der Altlasten-
bearbeitung in Ravensburg vor und nach der integralen Untersuchung. Durch die gesamt-
schauliche Herangehensweise wurden

e als Vorarbeit zur integralen Altlastenuntersuchung die uneinheitlichen und teilweise
falschen Betrachtungen des Aquiferaufbaus durch ein konsistentes hydrogeologisches
Modell ersetzt,

e die bereichsweise unverstandene Grundwasserstromungssituation geklart,

¢ Kenntnisllicken der Schadstoffbelastung im Grundwasser geschlossen,

e Schadstofffahnen abgegrenzt,

¢ Gemengelagen aufgeldst,

o die abgegrenzten Schadstofffahnen auf ihre Quellen zuriickgefuhrt.
Durch das integrale Untersuchungsverfahren gelang es, die Gemengelage von kommunalen
und privaten altlastenverdachtigen Flachen und Altlasten aufzulésen und 20 von 25 Standor-

ten einer qualifizierten Bewertung in Bezug auf den Wirkungspfad Boden — Grundwasser zu-
zufuhren.
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Neben Flachen, fir die Schadstoffeintrage ins Grundwasser nachgewiesen wurden, konnten
auch Flachen ausgeschieden werden, von denen zurzeit keine grundwasserrelevanten Beein-
trachtigungen ausgehen. Die Altlastenbewertung der 20 Einzelfélle, fur die durch die integrale
Altlastenuntersuchung eine ausreichende Datenbasis geschaffen werden konnte, wurde 2009
im unmittelbaren Anschluss an die Untersuchungen angegangen.

Fur finf Einzelfalle konnten im Rahmen der integralen Altlastenuntersuchung keine oder nur
unzureichende bewertungsrelevante Untersuchungen durchgefiihrt werden. Die Griinde hier-
fur waren:

e zu geringe Grundwasserergiebigkeit fir Immissionspumpversuche

e grole, zusammenhangende private Flachen ohne Gemengelage mit kommunalen FIa-
chen

e lange, schmale Ablagerungsflachen, fir die eigene Kontrollebenen unverhaltnismafig
gewesen waren

¢ kleine Flache in Gemengelage mit einem in Sanierung befindlichen Fall

Der fachliche Nutzen der integralen Altlastenuntersuchung zeigte sich beispielhaft in zwei Fal-
len, bei denen durch Einzelfalluntersuchungen falsche Bewertungsgrundlagen geschaffen
oder unzureichende Sanierungsmafinahmen angesetzt worden waren.

Fall 1: Aufschlussreich ist hierbei der Fall einer chemischen Reinigung: Fur diesen Alt-
standort wurden zeitgleich zur integralen Altlastenuntersuchung eine Gefahrverdachtsun-
tersuchung mit 19 RKS (Kosten ca. 7.000,- €) sowie eine orientierende Untersuchung
(Kosten ca. 32.000,- €) durchgefuhrt. Bei dieser OU wurden drei GWM im Zustrom und
drei GWM im kleinraumig abgeleiteten Grundwasserabstrom eingerichtet. In den Abstrom-
messstellen wurden 24-stiindige Pumpversuche durchgefihrt, wobei maximale LHKW-
Konzentrationen in Héhe von 5,8 pg/l gemessen wurden. Im Zuge der integralen Altlas-
tenuntersuchung wurden an einer abstromig gelegenen Kontrollebene mittels eines Im-
missionspumpversuchs LHKW-Fahnenkonzentrationen Uber 10.000 pg/l festgestellt, die
eindeutig auf die Verdachtsflache zurickprojiziert werden konnten. Mit einer daraufhin
zielgerichtet an der Grundsticksgrenze eingerichteten Grundwassermessstelle konnte der
Gefahrverdacht schlielBlich nachgewiesen werden. Das Problem bei der OU lag darin,
dass die Strémungssituation von der Gefahrverdachtsflache ausgehend zu kleinrdumig
betrachtet und mit den falsch platzierten Abstrommessstellen die standortnah sehr schma-
le Schadstofffahne letztendlich ,lbersehen” wurde. Die Vorteile der integralen Altlastenun-
tersuchung waren, dass zum einen mit dem auf eine llickenlose Abstromuntersuchung
angelegten System der Kontrollebenen die Schadstofffahne nicht zu tbersehen war und
zum anderen durch die Bericksichtigung des Standortumfelds eine wesentlich differen-
ziertere Auflésung des Grundwasserabstroms vom Standort mdglich war.
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Fall 2: Ein weiterer Fall betrifft den Altstandort eines Chemikalienlagers, der bereits seit
Ende der 80er Jahre untersucht und nach auffalligen LHKW-Befunden im Boden und der
Bodenluft einer Sanierung der ungesattigten Bodenzone zugefihrt wurde. Im Zuge der in-
tegralen Altlastenuntersuchung wurden an einer Kontrollebene im Abstrom des Altstand-
orts LHKW-Fahnenkonzentrationen in der GréRenordnung von 1.000 ug/l festgestellt, die
eindeutig auf die Verdachtsflache zurtckgefuhrt werden konnten. Damit ergab sich die
Notwendigkeit einer Aktualisierung der bisherigen Bewertung. Das Problem der friiheren
Untersuchungen war, dass sie sich hauptsachlich auf die ungesattigte Zone und den
Grundwassergeringleiter erstreckten. Mangels qualifizierte Untersuchungen im Abstrom
des Schadensbereichs wurde die Betroffenheit des darunterliegenden Hauptaquifers nicht

erkannt.

In den beiden geschilderten Fallen, aber auch in weiteren Fallen, in denen Grundwasserbelas-
tungen durch die integrale Altlastenuntersuchung eindeutig auf ihre Quelle zurlickzufiihren
waren, wurden die Ergebnisse den betroffenen Stdrern vorgestellt. Dabei wurde die konkrete
Erfahrung gesammelt, dass durch die darstellbare hohe Qualitat der gesamtschaulichen Er-
kundungsmethoden und der resultierenden Ergebnisse eine starke Uberzeugungskraft gene-
riert wird. Als unmittelbare Folge waren die Storer bereit, die innerhalb der systematischen Alt-
lastenbearbeitung von der Fachbehdrde geforderten weiteren Untersuchungsmalinahmen
unmittelbar anzugehen und dies unter Einsatz eigener Finanzmittel.

Kenntnis- und Be- | Vor der integralen Untersuchung in | Nach der integralen Untersuchung in N
i utzen
arbeitungsstand Ravensburg Ravensburg
Datenhaltung all- | nur einzelfallbezogen konsistente Datenbank und Gis-System
gemein (Messstel- | unzusammenhangend und nicht kon- hoch
len, Befunde) sistent
Aquiferaufbau unzusammenhangende, nicht konsis- | konsistentes Aquifermodell
tente und teilweise falsche Betrach- hoch
tung
Grundwas- unzusammenhangend, bereichsweise | grofl3 und kleinrdumig geklart;
serstromung ungeklart oder falsch konsistentes Grundwasserstromungs- hoch
modell
Schadstoffbelas- | llickenhafte Kenntnis flachendeckende Kenntnis in relevanten
tung im Grund- Einzelbefunde oft nicht zuzuordnen Belastungsbereichen
hoch
wasser Zuordnung zu Schadstofffahnen bzw.
Emittenten vollstandig méglich
Altlastenbewer- 25 Falle konnten nicht bewertet wer- fiir 20 Falle wurden in Bezug auf den
tung der den oder wurden — im Nachhinein be- | Wirkungspfad ,,Grundwasser” alle erfor-
Verdachtsflaichen | trachtet — falsch bewertet oder un- derlichen Bewertungsgrundlagen ge-
im Untersu- zureichend saniert aufgrund ungeklar- | schaffen
chungsgebiet ter Fragen zu
Schutzgut Grund- | - Aquiferaufbau 5 Falle konnten wegen geringer Grund- hoch
wasser - Grundwassertrémungssituation wasserergiebigkeit bzw. fehlender Ge-
(Zu- und Abstromverhaltnisse) mengelage mit kommunalen Altablage-
- Herkunft einzelner Schadstoff- rungen im Rahmen der integralen Un-
konzentrationen im Grundwasser tersuchung nicht bearbeitet werden
- Gemengelagen
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Kenntnis- und Be-

Vor der integralen Untersuchung in

Nach der integralen Untersuchung in

arbeitungsstand Ravensburg Ravensburg Nutzen
Altlastenbewer- Bewertungen der Wirkungpsfade Bo- | Rlckschllisse zwischen Grundwasser-
tung der den — Mensch und Boden — Nutzpflan- | belastungen und Belastungen im
Verdachtsflaichen |ze werden gem. BBodSchV grundsatz- | Oberboden konnten nicht gezogen wer-
im Untersu- lich auf Grundlage einzelfall- bzw. flur- | den. .
chungsgebiet sticksbezogener Untersuchungen gering
Schutzgiiter vorgenommen.
Mensch und Nutz-
pflanze
Untersuchung und | allenfalls schleppende Bearbeitung, da | da losgelést vom Grundstiicksbezug un-
Bewertung priva- | Grundwasserbelastungen aufgrund tersucht wurde, konnten im Umfeld
ter Storer von Kenntnisliicken und Gemengela- | kommunaler Altlasten auch fiir private
gen meist nicht konkreten Verdachts- | Flachen fiir das Schutzgut Grundwasser
flachen zuzuordnen waren bewertungsrelevante Grundlagen auf hoch
der Stufe einer OU geschaffen werden.
Aufgrund der Beweiskraft der Fahnen-
zuordnungen konnten die Stérer durch
die Fachbehdérde zu weiteren Schritten
veranlasst werden.
Planungsgrundla- |- keine konsistente Aufarbeitung und durch die flachendeckende und raum-
ge fiir BaumaR- Dokumentation der Daten bezogene Aufbereitung der Daten kann
nahmen im - wenig flachendeckende Kenntnis der | die Auswirkung von Schadstofffahnen
Grundwasser Schadstoffbelastung im Grundwasser | auf BaumalRnahmen erkannt und ggf. hoch
- haufig ,Uberraschungen* bei Bau erforderliche Sicherheits- und Reini-
mafRnahmen im Grundwasser gungsmafinahmen bei einer Bauwas-
serhaltung geplant werden
Bewertung auf Grundlage einer ordnungsgema- auf Grundlage einer Kontrollebene mit 5
Verdachtsfla- | Ren OU werden mit 6 flurstlicksbezo- | IPV konnten flachenhaft verbreitete
che ,,Chemi- |genen Grundwassermessstellen die LHKW-Konzentrationen einer Fahne zu-
o | sche Reini- Grundwasserstrémungssituation und geordnet werden. Die Fahne konnte auf hoch
@ |gung“ Schadstoffeintrage ins Gundwasser die Verdachtsflache zuriickgefiihrt und
2 nicht erkannt und damit eine falsche mittels einer zielgerichteten Kontroll-
g Bewertungsgrundlage geschaffen messstelle an der Grundstiicksgrenze
= nachgewiesen werden.
t Bewertung auf Grundlage einer ordnungsgema- auf Grundlage von Kontrollebenenab-
‘é und Sanie- Ren OU/DU/SU wurden Schadstoffein- | schnitten im Zu- und Abstrom konnte mit
< |rung Ver- trage in den Gundwasserleiter nicht jeweils 2 IPV eine Schadstofffahne ab-
xo dachtsflache |erkannt. Die anschlieRende Sanierung | gegrenzt und auf einen Stoffeintrag aus hoch
,»Chemika- in der ungesattigten Zone blieb im der Verdachtsflache zurlickgefiihrt wer-
lienlager* Hinblick auf den Schadstoffabstrom im | den. Auf Grundlage dieses Befunds
Grundwasser wirkungslos wurde eine Sanierungsuntersuchung
angeordnet.
Tabelle 8-1: Kenntnis- und Bearbeitungsstand der Altlastenbearbeitung in Ravensburg vor
bzw. nach der integralen Altlastenuntersuchung
8.3 Kosten/Wirksamkeit

Die Kosten der Integralen Altlastenuntersuchung Ravensburg liegen mit 40 - 50.000,- € je
Standort allein fir den Wirkungspfad Boden — Grundwasser deutlich Gber den durchschnittli-
chen Kosten einer klassischen, einzelfallbezogenen orientierenden Untersuchung. Vergleicht
man aber den Umfang und die Qualitat der geschaffenen Bewertungsgrundlagen, so relativiert
sich diese Kostenbetrachtung erheblich.
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Die ersten im Rahmen von Bewertungsgesprachen gewonnenen Erfahrungen belegen, dass
die mit dem integralen Untersuchungsansatz gewonnenen Informationen zumeist schon den
Anforderungen an eine Detailuntersuchung genigen. Wo dies nicht der Fall ist, ergeben sich
bei der weiteren Untersuchung (DU, SU) oder bei der Planung bzw. Optimierung von Sanie-
rungsmafnahmen erhebliche Kosteneinsparungen.

Aulerdem konnte die Erfahrung gemacht werden, dass nach der in jedem Fall sehr offen-
sichtlichen Auflésung von Gemengelagen aus kommunalen und privaten Flachen die privaten
Stérer unmittelbar angegangen und zu weiteren Untersuchungs- bzw. Sanierungsmalnahmen
veranlasst werden konnten.

Eine gute Ausgangslage fur eine hohe Kosteneffizienz des integralen Untersuchungsansatzes
bestand in Ravensburg durch die relativ hohe Anzahl der Einzelfalle und die relativ hohe Fall-
dichte im Untersuchungsgebiet. Damit konnten die Grundkosten flir die grundlegende Erhe-
bung und hydrogeologische Untersuchung sowie aufwendige Planung der Kontrollebenen auf
eine entsprechend hohe Fallzahl umgelegt werden. Zum anderen ergaben sich Synergieeffek-
te, da aus einzelnen Untersuchungsmalnahmen Ergebnisse fiir mehrere benachbarte Ver-
dachtsflachen erzielt werden konnten.
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9

Empfehlungen zur Anwendung integraler Untersuchungsmethoden

Die Integrale Altlastenuntersuchung Ravensburg liefert Gber die konkreten Ergebnisse fir die
Altlastenbewertung in Ravensburg hinaus als ,Modellprojekt* Erfahrungen und Impulse fiir die
Altlastenbearbeitung in Baden-Wurttemberg. Aus den verschiedenen, teilweise vergleichend
eingesetzten Methoden kénnen folgende Erkenntnisse und Empfehlungen fir die integrale Alt-
lastenuntersuchung in flachen Porengrundwasserleitern urbaner Raume abgeleitet werden:

Entscheidungskriterien fir Immissionspumpversuche bzw. Direct-Push-Verfahren
(Kap. 9.1)

Entscheidungskriterien fur die Anwendung von Immissionspumpversuchen (Kap. 9.2.1)
Kosten-/Wirksamkeitsbetrachtung von Immissionspumpversuchen (Kap. 9.2.2)

Qualitatsanforderungen an die Ermittlung der hydraulischen und Transport-Parameter
(Kap. 9.2.3)

Auswahlkriterien zu Planungs- und Auswerteverfahren fir Immissionspumpversuche
(Kap. 9.2.4)

Entscheidungskriterien flr den Einsatz eines numerischen Grundwassermodells (Kap.
9.2.5)

Darlber hinaus liefert die Integrale Altlastenuntersuchung Ravensburg wesentlichen Input fir
Handlungsempfehlungen und Leitfaden (Kap. 9.3).
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9.1

Auswahlkriterien fiir Inmissionspumpversuche und Direct-Push-Verfahren

Die im Rahmen der Integralen Altlastenuntersuchung Ravensburg durchgefiihrte Vergleichs-
studie zu Immissionspumpversuchen und Direct-Push-Verfahren (Kap. 7.5.2) liefert die
Grundlage fur eine Methodenauswahl. Die Entscheidungskriterien sind in Tabelle 9-1 zu-
sammengefasst. Die Starken bzw. glnstigen Anwendungsbedingungen der Verfahren sind
dabei griin markiert, Schwachen bzw. Einschrankungen bei der Anwendung sind rot markiert:

IPV-Verfahren

Direct-Push-Verfahren

Hauptsachli-
cher Anwen-
dungsbereich

Untersuchung zur Bewertung der Immis-
sions-/Emissionsverhaltnissen im Sinne
der BBodSchV

Untersuchung zur rdumlichen Abgrenzung
von Schadensherden (lateral und in der
Tiefe) fur die Sanierungsuntersuchung
bzw. -planung

Anwendungs-
bedingungen

relativ wenige Untersuchungspunkte er-
forderlich

relativ viele Untersuchungspunkte erfor-
derlich

Erfassung auch unter Gebauden maoglich

Erfassung i. d. R. durch Gebaude unter-
brochen

relativ hoher Aufwand je Untersuchungs-
punkt

relativ geringer Aufwand je Untersu-
chungspunkt

fur Locker- und Festgesteine

nur fir durchdringbare Lockersedimente

fur flache und tiefe Aquifere

i. d. R. begrenzt auf flache Aquifere

ggf. hoher Aufwand fur Abwasser

kein Abwasser

ggf. Risiko von Setzungsschaden

keine Setzungsproblematik

Raumliche
Schadstoff-
konzentration
(Immission)

die Bestimmung ist Ergebnis einer Be-
rechnung deren Qualitat abhangig ist von
den Verfahrensannahmen, insbesondere
in Bezug auf die Homogenitat des
Aquifers

robuste Bestimmung durch Probenahme
an definierten Punkten

jedoch Gefahr der vertikalen Schadstoff-
verschleppung bei der Sondierung

i. d. R. nur tiefengemittelte Ergebnisse
(2D)

durch horizontierte Proben auch tiefendif-
ferenzierte Ergebnisse maoglich (3D)

integrale Bestimmung, keine Interpolation
erforderlich

zwischen den Untersuchungspunkten
muss interpoliert werden

Schadstoff- robuste und liickenlose Bestimmung aus | interpolative Bestimmung aus Punktwer-
fracht den integralen GréRen Transmissivitat ten fir Aquifermachtigkeit, Durchlassigkeit
(Emission) und Mischkonzentration im Erfassungsbe- | und Konzentration
reich Qualitat ist abhangig von Datendichte und
Interpolationsverfahren
Tabelle 9-1: Entscheidungskriterien flr Immissionspumpversuche und Direct-Push-Verfah-

ren im Vergleich
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Der Methodenvergleich zeigt, dass beide methodischen Ansatze deutlich unterschiedliche
Einsatzbereiche bzw. Anwendungsbedingungen aufweisen. Entscheidend fur die Methoden-
auswahl ist neben den Anwendungsbedingungen jedoch auch die Qualitat der erzielbaren Un-
tersuchungsergebnisse: Das IPV-Verfahren punktet verfahrensbedingt bei der Bestimmung
der durchschnittlichen Schadstoffimmission und der Schadstofffracht als integrale Grofien,
wahrend die berechnete rdumliche Konzentrationsverteilung Schadstoffimmission mit Unsi-
cherheiten behaftet sein kann. Dagegen bietet das Direct-Push-Verfahren in Form von
Grundwassersondierungen eine punktgenaue und — sofern Verschleppungen ausgeschlossen
werden kdnnen — sichere Bestimmung der Immissionslage, weist dagegen bei der Bestim-
mung der Fracht eher Schwachen auf.

Somit liefert — wenn die Anwendungsbedingungen gegeben sind — das IPV-Verfahren eine gu-
te Datenbasis zur Bewertung der Immissions-/Emissionsverhaltnisse im Sinne der BBodSchV
wahrend das Direct-Push-Verfahren auch in der Tiefenlage eine gute raumliche Auflésung der
Konzentrationsverteilung im Grundwasserabstrom und damit eine gute Datenbasis fur Sanie-
rungsuntersuchungen bzw. Sanierungsplanungen liefert. Damit ist letztendlich auch die Ziel-
setzung der Untersuchung mit entscheidend fir die Verfahrensauswahl.

Gegenuber diesen fachlichen Kriterien sollten die Kostenaspekte kein Kriterium fir die Ent-
scheidung der Methodenwahl haben, zumal sich bei der Vergleichsstudie in Ravensburg keine
signifikanten Unterschiede gezeigt haben.

9.2 Anwendungskriterien fir Immissionspumpversuche
9.21 Prifung der Machbarkeit

Vor dem Einsatz von Immissionspumpversuchen als integrale Untersuchungsmethode sind in
mehreren Schritten die Anwendungsbedingungen, der erforderliche Umfang der Malinahmen,
die Durchfuhrbarkeit im Gelédnde sowie die erforderlichen Kosten zu prufen. Eine mogliche
Vorgehensweise hierfur, die auf den in Ravensburg gewonnenen Erfahrungen beruht, ist in
den nachfolgenden Tabellen skizziert. Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit soll die vorgeschla-
gene Vorgehensweise zeigen, mit welchen grundsatzlichen Fragen sich der Planer bei der
Machbarkeitsprifung auseinandersetzen muss. Zusatzlich sind bei jeder Machbarkeitsprifung
projektspezifische Faktoren zu berlcksichtigen. Die Tabellen enthalten dariiber hinaus Bei-
spieldaten fur einen moglichen fiktiven Anwendungsfall.

Der erste Schritt der Machbarkeitspriifung beschaftigt sich mit den Anwendungsbedingungen
fur Immissionspumpversuche. Hierbei spielen die Ausbildung des Grundwasserleiters sowie
die Brunnenverhaltnisse und die Schadstoffeigenschaften eine wesentliche Rolle.

Tabelle 9-2 fiihrt die zu priifenden Kriterien fir den Grundwasserleiter, die Schadstoffe und
Brunnenverhaltnisse auf.
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Kriterium

IPV geeignet

IPV eher nicht

Erlauterungen

Beispiel

geeignet
Grundwas- | Porengrundwasserlei- | Kluftgrundwasserlei- | REV: Reprasentatives Poren
serleiter ter oder Kluftgrund- ter, wenn IPV-Erfas- Elementarvolumen; Volu- n.=0,12
wasserleiter, wenn Er- | sungsbereich < REV | mengréfRe, ab der sich
fassungsbereich > kleinrdumige Parameter-
REV schwankungen nicht mehr
auswirken
Aquifer(-machtigkeit) | Aquiferbasis unbe- zur vollstéandigen Erfas- Basis=12 m
bekannt und vollkom- | kannt oder nicht (wirt- | sung eines Abstromquer- Top=5m
men erschlielbar schaftlich) erschlie3- | schnitts muss der Aquifer WSP=7 m
bar auch vollkommen er- u. Gel.
schlossen sein;
Aquifer zu gering- fur die Planung (Erfas-
machtig sungsbereiche, Kosten)
Aquifer zu méachtig und Auswertung muss die
Aquifermachtigkeit bekannt
sein
zumindest einigerma- | gering ergiebig; die Pumprate ist entschei- T=0,002
Ren ergiebig mogliche Pumpraten | dend fiir den méglichen Er- m?/s
Transmissivitati. d. R. |liegen unter 0,1 I/s fassungsbereich beim IPV M=5m
Uber 2x10-5 m?/s und ist abhangig von der k=4x10-4
mogliche Pumpraten Transmissivitat T (Produkt m/s
i.d. R. Uber0,11l/s aus Durchlassigkeit k und
Méachtigkeit M) und der
moglichen Absenkung
homogen heterogen, wobei bekannte Heterogenitaten M, k, ne
oder: raumliche Varianz der | der Aquiferparameter im homogen
heterogen, raumliche | Aquiferparameter un- |Erfassungsbereich eines
Varianz der Aquifer- bekannt IPV kénnen bei der Aus-
parameter im Erfas- wertung bericksichtigt
sungsbereich bekannt werden; i. d. R. sollte 2D-
Betrachtung mdglich sein,
Mehrschicht- oder echte
3D-Probleme erfordern ei-
nen hoéheren Aufwand bei
Planung, Durchfuihrung
und Auswertung
Grundwasserstro- Grundwasserstro- fur die Kontrollebenen- und i=0,01

mung (Richtung, Gra-
dient) bekannt oder
ermittelbar

mung nicht bekannt
und nicht mit hinrei-
chender Genauigkeit
ermittelbar;

hohe Gradienten
schranken die mdogli-
che Erfassungsbreite
ein

IPV-Planung sowie flir die
IPV-Auswertung und Rick-
fuhrung von Grundwasser-
belastungen auf die Quelle
muss die Grundwas-
serstrdomung bekannt und
darstellbar sein
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Kriterium

IPV geeignet

IPV eher nicht

Erlauterungen

Beispiel

geeignet
Brunnen ausreichende Was- zu geringe Wasser- Pumpversuche setzen eine h=5m
sersaule saule ausreichend grof3e ab- Smax=4 M
senkbare Wassersaule vo-
raus,i.d.R.h>1m
hydraulisch funktions- | hydraulisch nicht funk- | Brunnenverluste durch geeignet
fahig tionsfahig Brunnenalterung (Belage, da neu
Kolmation der Filterstre-
cke, Sediment) schranken
die Funktion ein
keine Beeinflussung Schadstoff reagiert bestimmte Schadstoffe geeignet
der Schadstoffe oder sorbiert am Aus- | kdnnen an bestimmten da neu
(Ausbaumaterial inert, | baumaterial oder an Materialien zersetzt (z. B.
keine Ablagerungen) | Ablagerungen im LHKW an Eisen) oder sor-
Brunnen biert werden
Schadstoffe |wasserloslich nicht wasserldslich die Kriterien ,wasserlts- wasserlosl.
lich“ und ,nicht sorbierend*
entscheiden daruber, ob
Retardierung vernach- | stark sorbierend (langere) Fahnen ausge- R=1
lassigbar bildet und mittels IPV er-
fasst werden kénnen.
Mischkonzentration | Mischkonzentration |- d- R.istdies z. B. bei
beim IPV oberhalb | beim IPV unterhalb | LHKW, BTEX der Fall, bei
Bestimmungsgrenze | Bestimmungsgrenze | MKW und PAK einge-
schrankt. Auerdem kann
eine starkere Retardierung
beim IPV den Schad-
stofftransport zum Brunnen
verzégern
konstante Schadstoff- | variable Konzentrati- | variable Konzentrations- konstant
konzentration Uber die | onsverteilungen in verteilungen in vertikaler
betrachtete Aquifer- vertikaler Richtung er- | Richtung kénnen z. B.
machtigkeit fordern einen erhéh- | durch eine Multilevel-
ten Aufwand Beprobung und aufwendi-
gere Auswertung aufgelOst
werden
keine Schadstoffquel- | Schadstoffquelle liegt | falsche Ergebnisse fir keine

le im Erfassungsbe-
reich des IPV

im Erfassungsbereich
des IPV

Immission und Emission,
insbesondere wenn
Schadstoffphase erfasst
wird

Tabelle 9-2: Prifung der Anwendungsbedingungen fiir Immissionspumpversuche
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Im zweiten Schritt der Machbarkeitsprifung sind die erzielbaren Erfassungsbereiche der Im-
missionspumpversuche zu ermitteln. Aus diesem Schritt ergibt sich die fur die Erfassung des
Grundwasserabstroms entlang einer Kontrollebene erforderliche Anzahl von Brunnen bzw.
Immissionspumpversuchen. |. d. R. wird hierbei eine vollstandige Erfassung des Grundwas-
serabstroms Uber die Kontrollebene angestrebt. Die mittels IPV erzielbare Erfassungsbreite
hangt wesentlich von der mdglichen Pumprate ab, die ihrerseits i. W. von der Transmissivitat
als Produkt aus Durchlassigkeit und Aquifermachtigkeit abhangig ist. Je geringer die mogliche
Pumprate und damit die erzielbare Erfassungsbreite eines einzelnen IPV ausfallt, desto mehr
Kontrollbrunnen und IPV sind fiir die lickenlose Erfassung des Grundwasserabstroms entlang
der Kontrollebene erforderlich.

Die Bestimmungsverfahren und die in die Berechnungen eingehenden Parameter sind in Ta-
belle 9-3 aufgeflhrt. Fir diesen Planungsschritt missen die Aquiferparameter und die mogli-
che Pumprate bekannt oder zumindest hinreichend genau abschatzbar sein. Es wird dringend
empfohlen, fir die Berechnung der Erfassungsbereiche ein fir die Aquifer- und Strémungsbe-
dingungen geeignetes Planungs- und Auswertetool einzusetzen (vgl. Kap. 9.2.4). Die Planung
der Erfassungsbereiche und damit verbunden der erforderlichen Anzahl und Positionen der
Kontrollbrunnen ist ein iterativer Prozess. Durch die Variation der Anzahl bzw. der Positionen
der Untersuchungspunkte und der Pumpzeit gilt es eine optimale Planungsgrundlage im Hin-
blick auf die noch zu prifenden Durchfiihrungsbedingungen und Untersuchungskosten zu fin-
den.

Kriterium Bestimmungsverfahren eingehende Parameter Erlauterungen Beispiel
Maogliche optimal: Vorversuch Q Pumprate [m3/s] bei bestehenden Brunnen mit s=4 m
Pumprate néherungsweise: "Faustformel” | T Transmissivitat [m?/s] kann die mogliche Pumprate | T=0,002 m?%/s
Q=0,5Ts=0,5kMs M Aquifermachtigkeit [m] durch den Ausbaudurch- ergibt sich
k Durchlassigkeitsbeiwert [m/s] messer sowie durch Brun- Q=~4l/s
nenalterung limitiert sein
(Vorversuch empfehlenswert)
Breite des optimal: Anwendungsprogramm | B Breite Erfassungsbereichs [m] | als Anwendungsprogramme mit
IPV- entsprechend Aquifer- und Q Pumprate [m3¥/s] fur die Planung kommen in- Q=4l/s
Erfassungsbe- | Strdmungsbedingungen t Versuchszeit [s] frage: t=120 h
reichs ne eff. Porositat [ ] n.=0,12
néherungsweise: wenn Grund- | M Aquifermachtigkeit - IPV-Tool M=5m
strémung vernachléssigbar: i hydraulischer Gradient [ ] - MAGIC Software Tool
k Durchlassigkeitsbeiwert [m/s] - CSTREAM ergibt sich
ggf. - C-SET naherungsw.
B= R Retardadionsfaktor [ ] B=60 m
Anzahl erfor- optimal: entsprechend Planung | KE Lange der Kontrollebene [m] | entsprechend der Lange der bei B=60m
derlicher Kon- | mit Anwendungsprogramm B Erfassungsbreite eines IPV [m] | Kontrollebene ist eine Reihe KE=200m
trollbrunnen Uberschlagig: UF Uberlappungsfaktor der IPV von Kontrollbrunnen bzw. IPV UF=1,1
bzw. IPV erforderlich, deren Erfas- sind 4 IPV
KE - sungsbereiche sich tberlap- erforderlich
n=—-UF pen sollten (1=keine Uber-
B lappung, 1,1=10% Uberlap-
pung etc.)

Tabelle 9-3: Bestimmung der moglichen Erfassungsbreite und der Anzahl benétigter Immis-

sionspumpversuche
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Im dritten Schritt der Machbarkeitspriifung ist zu klaren, ob die geplanten Kontrollbrunnen und
Immissionspumpversuche im Gelande umsetzbar sind (Tabelle 9-4). Diese Priifung kann zur
Folge haben, dass der zweite Schritt erneut durchlaufen und die Lage, Anzahl und ggf. Ver-
suchsdauer der Immissionspumpversuche umgeplant werden muss, bis eine umsetzbare
Brunnen- und Versuchsreihe gefunden wird.

IPV eher nicht

Kriterium IPV geeignet ) Erlauterungen
geeignet

Gelandebedin- | erforderliche erforderliche Brun- zu prufen bzw. kldren sind u.a. Aus-

gungen und Brunnen(reihe) nen(reihe) und IPV schlussgriinde wie:

Bebauung und IPV méglich nicht moglich - Bebauung und Verkehrsflachen

- Leitungsverlaufe
Eigentumsverhaltnisse und Zugang-
lichkeit

- Baustellenreinrichtung und erforderli-
che Sperrungen

Risiko von Schaden durch Grundwas-
serabsenkung; bei setzungsempfindli-
chen Bauwerken, Bahndammen o. A. ist
ein Nachweis erforderlich

Risiko von Set-
zungsschaden
durch IPV

setzungsunemp- setzungsempfindliche
findliche Béden Boden und setzungs-
und frei von set- empfindliche Bauwer-
zungsempfind- ke

lichen Bauwerken

Tabelle 9-4: Prifung der Durchfihrungsbedingungen fiir Kontrollbrunnen und Immissions-
pumpversuche

Im vierten Schritt der Machbarkeitspriifung sind die Kosten der geplanten Kontrollbrunnen und
Immissionspumpversuche zu ermitteln (Tabelle 9-5). Dabei ist zu prifen, ob durch eine Varia-
tion der Anzahl und Versuchsdauer der Immissionspumpversuche glinstigere Kosten zu erzie-
len sind. Mit der Anzahl der Versuche steigen zwar die Einrichtungskosten fur die Kontroll-
brunnen und Versuche, auf der anderen Seite sind dann die erforderlichen Erfassungsbreiten
geringer, was zu Einsparungen bei der Versuchsdauer bzw. den Abwasserkosten flihrt. Diese
Prifung erfordert ggf. ein mehrfaches Durchlaufen des zweiten, dritten und vierten Schritts,
bis das Kostenminimum gefunden wird.
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Position Kostenermittlung Erlauterungen Beispiel
Einrichtung Bohr- und Ausbaukosten flr | fur eine genauere Planung ist | 4 neue GWM 14.000 €
neuer Kontroll- | erforderliche neue GWM eine exakte projektspezifische | angenommen Tiefe 12 m
brunnen Kostenkalkulation erforderlich
Versuchsdurch- | optimal: fur eine genauere Planung ist
fihrung Anzahl IPV mal Stlickkosten | eine exakte projektspezifische
Kostenkalkulation erforderlich
Uiberschlagig: Abschatzung gem. Abb. 9-3 >B=4x60m 14.400 €
Summe der Erfassungsbrei- | fur spezifische IPV-Kosten M=5m
ten (€/m?) in Abhangigkeit von der | 12 €/m? bei 4 I/s
mal Machtigkeit moglichen Pumprate
mal spezifische Kosten €/m?
Analysen Anzahl IPV mal Anzahl Pro- | fiir die Planung ist eine exakte | 4 x 7 x 250,- € 7.000 €
ben je IPV mal Stlickkosten | projektspezifische Kostenkal-
fur relevante Parameter kulation erforderlich
Grundwasser- Reinigungsanlage entspre- | liegen die Schadstoffkonzent-
reinigung chend Schadstoffkonzentra- | rationen tber den Einleitwer-
tionen und Einleitgrenzwer- | ten fur die Vorflut oder Ab-
ten wasserkanalisation, so ist ei-
ne Abwasserreinigung zu kal-
kulieren
Abwasser je IPV: Pumprate [m3*h] mal |i. d. R muss die Einleitung 4 x 14,4 m3*h x 120 h 10.400 €
Pumpzeit [h] des gepumpten Wassers in angenommen 1,50 €/m?
mal Kubikmeterpreis [€/m?] | die 6ffentliche Kanalisation
bezahlt werden. Zu prifen ist
die Mdoglichkeit, sauberes (ge-
reiniges) Abwasser in die Vor-
flut abzuleiten
Ingenieurleis- Aufwendungen fiir Planung, | fir eine genauere Planung ist | angenommen 15% der 4.800 €
tungen Organisation, Uberwa- eine exakte projektspezifische | technischen Leistungen
chung, Auswertung und Be- | Kostenkalkulation erforderlich
richtserstellung
Tabelle 9-5: Abschatzung der Versuchskosten

SchlieBlich ist im funften Schritt der Machbarkeitspriifung das Kosten-/Nutzenverhaltnis der
geplanten Mallnahmen zu bewerten (Tabelle 9-6). Als moglicher Nutzen kommen hierbei in

Betracht:

e |lUckenlose Ermittlung und Darstellung der Schadstoffimmission und -emission

¢ Auflésung von Gemengelagen

e Ruckfihrung von Schadstofffahnen auf die Quelle

¢ Ermittlung von Sanierungspflichtigen

e Priorisierung von Schaden fur effizienten Mitteleinsatz bei der Sanierung

¢ Grundlage fur eine integrale Sanierung
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IPV eher nicht

Kriterium IPV geeignet geeignet Erlauterungen Beispiel
Kosten/Wirk- | die Kosten stehen in | die Kosten sind ge- der mogliche Nutzen ist fur 4 IPV
samkeit glinstigem Verhalt- | gentber dem Nutzen | projektspezifisch zu be- auf 200 m
nis zum erwarteten | unverhaltnismafig trachten Kontroll-
Nutzen hoch ebene
oder:
alternative (rauminteg- 36,600 €

rale) Verfahren sind
anwendbar und wei-
sen eine bessere
Kosten/Wirksamkeit
auf

Tabelle 9-6: Bewertung der Versuchskosten

Wenn Immissionspumpversuche eher nicht die geeignete Untersuchungsmethode sind oder
ein ungunstiges Kosten-/Nutzenverhaltnis aufweisen, so sollten mdgliche alternative Metho-
den fur die Untersuchung des Grundwasserabstroms bzw. Ermittlung der Schadstoffimmission
und -fracht betrachtet werden. Als alternative Verfahren zur Abgrenzung von Schadstofffah-
nen und deren Rickflihrung auf Schadensherde kommen in Betracht:

¢ Interpolationen auf der Basis von Punktinformationen (Grundwassergleichen- und
Stoffverteilungsplane)

e Transportmodellierung auf Basis von Punktinformationen
e Untersuchung von Kontrollquerschnitten mittels Direct-Push-Verfahren (vgl. Kap. 9.1)

¢ forensische Methoden (z. B. Spuren- und Isotopenanalytik)

9.2.2  Spezifische Versuchskosten

Der effiziente Einsatz von Immissionspumpversuchen setzt voraus, dass durch den Pumpvor-
gang Schadstoffe in einem mdglichst grof’en Bereich erfasst werden kénnen. Flr die Bewer-
tung der Effizienz von Immissionspumpversuchen als integrale Untersuchungsmethode ist
mafgebend, welche Kosten je Meter erfasster Kontrollebene bzw. je Quadratmeter Kontroll-
querschnitt entstehen. Die Abhangigkeit dieser Kosten von Versuchs- und Aquiferparametern
bietet die Grundlage einer Kostenschatzung und Kosten-/Wirksamkeitsbetrachtung in der Pla-
nungsphase.

Fir die 51 in Ravensburg durchgefiihrten Immissionspumpversuche wurden die Versuchskos-
ten und der erfasste Abstrom (als Kontrollebenelange und Kontrollquerschnitt) in Abhangigkeit
von der Pumprate und der Transmissivitat ausgewertet. Hierzu wurden die Kosten der techni-
schen Versuchsdurchfliihrung herangezogen, bestehend aus Baustelleneinrichtung, Baustrom,
Geblihren, Betrieb, Uberwachung und Probenahmen). Die Aufwendungen fiir Abwasser, Ab-
wassereinigung und Analytik sind projektspezifisch zu betrachten.
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Als bestimmend fir die Versuchskosten zeigt sich die Pumprate. Je geringer die Pumprate ist,
desto hoher fallen die spezifischen Kosten aus (Abbildung 9-1): Bei 5 I/s lagen die spezifi-
schen Kosten bei ca. 40 €/m Abstrombreite (90 €/m bei Berlcksichtigung der projektspezifi-
schen Abwasser- und Analysekosten) bzw. knapp Uber 10 €/m? Abstromquerschnitt (25 €/m?
bei Berlcksichtigung der projektspezifischen Abwasser- und Analysekosten). Bei ca. 1 I/s ist
mit doppelt so hohen spezifischen Kosten zu rechnen, bei ca. 0,5 I/s mit drei- bis vierfach ho-
heren Kosten. Die Berlicksichtigung der Abwasserentsorgung flihrte in Ravensburg bei hohen
Pumpraten zwischen 1 und 5 I/s zu einer Verdoppelung der spezifischen Versuchskosten. Bei
kleinen Pumpraten wirkte sich das Abwasserproblem dagegen kaum noch auf die spezifi-

schen Kosten aus.
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Abbildung 9-1: Spezifische Kosten der Immissionspumpversuche der Integralen Altlas-

tenuntersuchung Ravensburg in Abhangigkeit von der Pumprate

Die mdgliche Pumprate ihrerseits hangt wesentlich von der Transmissivitat des Aquifers ab.
Daher ist auch eine Korrelation zwischen den spezifischen Kosten und der Transmissivitat
moglich, die allerdings eine hdhere Streuung aufweist (Abbildung 9-2).
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Abbildung 9-2: Spezifische Kosten der Immissionspumpversuche in Abhangigkeit von

der Transmissivitat
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Bei einem Transmissivititswert von 1x10° m/s lagen die Versuchskosten bei der AU
Ravensburg (im Mittel) bei ca. 100 €/m Abstombreite bzw. 35 €/m? Abstromquerschnitt. Aus
der Trendlinie I&sst sich bei Abnahme der Transmissivitdt um eine Gro3enordnung eine Stei-
gerung der spezifischen Kosten um den Faktor 3 ableiten.
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Abbildung 9-3: Spezifische Kosten der Immissionspumpversuche der Integralen Altlas-

tenuntersuchung Ravensburg im Vergleich mit sonstigen Projekten

Zur Bewertung der spezifischen Kosten der Integralen Altlastenuntersuchung Ravensburg und
Eliminierung projektspezifischer Einflisse wurden im Vergleich die Kosten fur die IPV-
Durchfiihrung von acht weiteren Projekten mit 54 IPV untersucht. Dabei liegen die spezifi-
schen Kosten bezogen auf die Erfassungsbreite um den Faktor 2 héher als bei der integralen
Altlastenuntersuchung in Ravensburg (Abbildung 9-3). Im Wesentlichen ist dies auf die in
Ravensburg bei den relativ geringen Aquifermachtigkeiten resultierenden grol3en Erfassungs-
breiten zuriickzufihren. Die Betrachtung der spezifischen Kosten fiir die IPV-Durchfihrung
bezogen auf den Erfassungsquerschnitt neutralisiert diesen Effekt, hier liegen die spezifischen
Kosten der integralen Altlastenuntersuchung in Ravensburg und sonstiger Projekte auf der
gleichen Trendlinie. Fir Kostenabschatzungen ist demnach die Trendlinie der spezifischen
Kosten fir die IPV-Durchfliihrung bezogen auf den Erfassungsquerschnitt besser geeignet.

Aus samtlichen Trendlinien fiir die spezifischen Kosten kann abgeleitet werden, dass eine
Verminderung der Pumprate um den Faktor 10 mit einer Steigerung der spezifischen Kosten
der Versuchsdurchfihrung um den Faktor 3 bis 4 einhergeht. Umgekehrt steigt die Effizienz
von Immissionspumpversuchen mit der Pumprate: Mit einer Verzehnfachung der Pumprate
vermindern sich die spezifischen Kosten um annahernd den Faktor 4. Die Bericksichtigung
der mit der Pumprate steigenden Abwasserkosten vermindert diese Effizienzsteigerung nur
geringfugig auf etwa den Faktor 3.
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Bei méglichen Pumpraten Uber 1 I/s haben Immissionspumpversuche als integrale Untersu-
chungsmethode mit technischen Versuchskosten von im Mittel unter 25 €/m? eine eher gute
Kostenwirksamkeit. Bei mdglichen Pumpraten unter 0,1 I/s ist die Kostenwirksamkeit von Im-
missionspumpversuchen mit spezifischen Versuchskosten von im Mittel Gber 100 €/m? eher
schlecht. Bei Pumpraten zwischen 0,1 und 1 I/'s wird die Bewertung der Kostenwirksamkeit
von Immissionspumpversuchen i. d. R. davon abhangen, ob der Mitteleinsatz durch das Un-
tersuchungsziel gerechtfertigt ist und ob ginstigere Alternativen bestehen. Eine Analyse der
Haufigkeit der 105 Immissionspumpversuche aus den betrachteten neun Projekten in Bezug
auf die Pumprate zeigt, dass die Methode bis 0,3 I/s eher selten, Uber 0,3 I/s dagegen haufig
eingesetzt wurde (Abbildung 9-4).

35
8 weitere Projekte
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Abbildung 9-4: Haufigkeit des Einsatzes von Immissionspumpversuchen in Abhangig-

keit von der Pumprate

Dies ist neben der Betrachtung der spezifischen Kosten ein Indikator dafiir, dass die Kos-
ten/Wirksamkeit von Immissionspumpversuchen bei Pumpraten tber 0,3 I/s eher als glinstig,
darunter als ungulnstig beurteilt wird. Dies gilt insbesondere fir die ausgewerteten acht weite-
ren Projekte aus der ,normalen® Altlastenbearbeitung.

9.2.3 Qualitdtsanforderungen an die Parameterbestimmung

Die Ermittlung der raumlichen Konzentrationsverteilung aus dem Konzentrationsverlauf wah-
rend eines Immissionspumpversuchs basiert bei allen Auswerteverfahren auf der Berechnung
des Erfassungsbereichs aus den Pumpversuchs- und Aquiferparametern. Hierbei gehen ein:

e Pumprate Q

o Pumpzeitt
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e Machtigkeit M

e Durchlassigkeitsbeiwert k

e hydraulischer Gradient i

e durchflusswirksame Porositat ne

e Retardierung R

Die Qualitat der Planung und Auswertung von Immissionspumpversuchen hangt entscheidend
von der Qualitat dieser Parameter ab. Fehlerhafte Parameter fihren zu einer falschen Be-
stimmung des Erfassungsbereichs. Bei der Planung resultieren daraus eine falsche Platzie-
rung der Kontrollbrunnen sowie unglnstige Probenahmezeitpunkte, was in der Folge zu einer
unvollstandigen Erfassung des Grundwasserabstroms fuhren kann. Bei der Auswertung resul-
tiert aus fehlerhaften Parametern eine falsche Bestimmung der Konzentrationsverteilung auf
der Kontrollebene, was in der Folge zu fehlerhaften Fahnenlagen fiihren kann. Aus fehlerhaf-
ten hydraulischen Parametern oder einer falschen Bestimmung der Konzentrationsverteilung
resultieren zudem falsche Schadstrofffrachten.

Um eine gute Genauigkeit zu erreichen, ist die Ermittlung jedes Einzelparameters auf glei-
chem, hohem Qualitdtsniveau anzustreben. Es nutzt der Gesamtqualitat wenig, wenn z. B.
Pumprate oder Durchlassigkeitsbeiwert auf zwei Nachkommastellen genau gemessen bzw.
bestimmt werden, wahrend die Porositat lediglich geschatzt wird.

Die Bestimmungsmethoden sowie Qualitadtsanforderungen fur die Messung und Auswertung
sind in Tabelle 9-7 aufgeflihrt.
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Formel- Qualitatsanforderungen Hinweise und Qualitdtsan-
Parameter zeichen Art der Bestimmung fiir di forderungen zur
Y uir die Messung .
[Einheit] Parameterermittlung
Pumprate Q vor Pumpversuch: Abschat- grobe Abschéatzung:
[m®/s] | zung aus (vermuteter) Durch- Q=0,5kM's
Iassigkeit k und moglicher
Absenkung S — 2JTTS (gespannt )
besser: Ermittlung durch Vor- | méglichst konstante In(ry /1)
versuch (Kurzpumpversuch) | Pumprate
beim Pumpversuch: direkte | magnetisch induktiver 21k(M? —(M-s)?) ,
kontinuierliche Messung Durchflussmesser = n (frei)
(rO !rw )
besser:
(weitere Hinweise s. Kap.
5.3.1)
Zeit t vorgegebener Zeitpunkt, fir Die Probenahmezeitpunkte
[s] den der Erfassungsbereich sind so zu planen, dass ein
bestimmt werden soll konstanter Entnahmebreiten-
zuwachs erreicht wird (Kap.
5.3.1)
Aquifermach- M Bestimmung aus Bohrprofil
tigkeit [m]
Transmissivitat T Bestimmung durch Pump- Grundlage der Auswer- diagnostischer Plot und auf
[m?/s] | versuch in vollkommenem tung sind kontinuierliche Aquifertyp und Randbedin-
Brunnen (Vorversuch oder digitale Messungen der gungen zutreffende instationa-
IPV selbst) Pumprate sowie der Ab- | re Typkurvenverfahren (Kap.
senkung und des Wieder- |6.1)
anstiegs
Durchlassig- k k=T/M
keitsbeiwert [m/s]
hydraulischer i Triangulation der Messhohen Bezugshdhen der GWM mius-
Gradient [ 1] des Grundwasserspiegels in sen verlasslich sein
umliegenden GWM
durchfluss- Ne Tracerversuch im radialen Vollkommene Eingabe- Anwendung der Transport-
wirksame (ef- [ ] Stromungsfeld um den Brun- | messtelle im radialen gleichung fur radiale Strémung
fektive) Porosi- nen (Vorversuch oder wah- Stromungsfeld des nach Sauty (Kap. 4.5.3 und
tat rend IPV) Pumpbrunnens; 6.2)
Mindestabstand 2-3fache
Aquifermachtigkeit;
Verwendung von Salz-
oder Fluoreszenztracer
Retardierung R Saulenversuch im Labor mit | Aquifermaterial verwen- Bestimmung als Verhaltnis

relevanten Schadstoffen

den; Durchflussgeschwin-
digkeit entsprechend mitt-
lerer FlieR-
geschwindigkeit im Aqui-
fer im Erfassungsbereich
des IPV einstellen

zwischen der Durchgangs-
geschwindigkeit von Wasser
(bzw. einem idealen Tracer)
zur Durchgangsgeschwindig-
keit des sorbierenden Stoffs
(Kap. 4.5.4)

Tabelle 9-7:

Qualitatsanforderungen an die Parameterbestimmung fir die Planung und Aus-
wertung von Immissionspumpversuchen
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9.2.4  Planungs- und Auswerteverfahren

Aufbauend auf die Ergebnisse der Vergleichsstudie (Kap. 7.5.1) zeigt Tabelle 9-8 die Anwen-
dungsbedingungen der zur Verfliigung stehenden Auswerteverfahren fir Immissionspumpver-
suche. Auf die Darstellung der origindren analytischen Inversionslésung (TEUTSCH ET AL.,
2000) wurde dabei verzichtet, da dieses Verfahren nicht in ein verfugbares Anwenderpro-
gramm implementiert ist. Das im Projekt MAGIC entwickelte ,Software Tool* (Bezug Uber
www.magic-cadses.com, kostenfrei) war nicht Gegenstand der Vergleichsstudie. Die Beurtei-
lung dieses Software-Tools erfolgt auf Grundlage der veréffentlichten Randbedingungen so-
wie einem Software-Check mit mehreren Beispieldatensatzen.

Wesentliches (hartes) Kriterium flr die Auswahl eines geeigneten Auswertetools ist die Uber-
einstimmung der Aquifer- und Versuchsbedingungen des auszuwertenden Immissionspump-
versuchs mit den Anwendungsbedingungen des Verfahrens.

Weitere (weiche) Auswabhlkriterien kdnnen die Verflugbarkeit sowie die Handhabung des Tools
bei der Dateneingabe und beim Berechnungsverfahren sein. Auch die verschiedenen Mdég-
lichkeiten der Ergebnisausgabe als Tabellen, Grafiken, pdf-Bericht oder raumbezogene Datei-
en fir Isochronen oder Stromstreifenkonzentrationen kénnen die Auswahl des Tools beein-
flussen.
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Kriterien fiir die Anwendung der IPV-Tool MAGIC C-SET CSTREAM | CSTREAM
IPV-Auswertetools (Excel) Software Tool analytisch | numerisch
Autor(en) Rothschink Ertel et al. Huss Bayer-Raich et al. 2003
2007 2008 2012 Bayer-Raich, 2004
. Modflow96
g :gomr:f:'(:he Zusatzpro- Excel Surfer | Modpath3.0
% Surfer
S http://www. http://www. weitere Informationen:
2 lubw.baden- http://www. lubw.baden-
m Bezuasauelle wuerttem- magic-cadses. wuerttem-
gsq berg. com/index.php?id bera. http://www.ufz.de/task
de/servlet/is/ mnu=4 de/serviet/is/ | /index.php?de=21130
47957/ 229895/
Aquifer 2D homogen
geringe Grundstrémung
(Isochronen anndhernd geeignet geeignet geeignet geeignet geeignet
kreisrund)
konstante Pumprate
c wie 1, jedoch auch
o starkere Grundstromung .
o oo nicht . . . .
c moglich eeianet geeignet geeignet geeignet geeignet
?,, (Isochronen anndhernd el- geelg
c Y]
§ liptisch)
2 wie 2, jedoch stérkere An-
() . .
S derungen der Pumprate nicht nicht geeianet ceianet nicht ceianet
2 oder langere Unter- geeignet geelg geelg geeignet geelg
5 brechungen moglich
i wie 2, jedoch Einfliisse
S | ,| durch vorab oder zeit- nicht nicht geeianet ceignet nicht ceignet
& gleich betriebene Nachbar- geeignet geelg geelg geeignet geelg
£ | | brunnen méglich
=
& | | wie 2, jedoch zusitzlich nicht nicht
stoff-spezifische Retardie- . nicht geeignet ) geeignet geeignet
g geeignet geeignet
rung moglich
Aquifer 2D heterogen
samtliche Aquifer- und nicht nicht geeianet nicht nicht ceignet
Versuchs-bedingungen geeignet geelg geeignet geeignet geelg
aus 2-5 moglich
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Kriterien fiir die Anwendung der IPV-Tool MAGIC C-SET CSTREAM | CSTREAM
IPV-Auswertetools (Excel) Software Tool analytisch | numerisch
Eingabe der Aquifer- und Excel Menu Menu Ascii-Datei Mo"dflow .
Versuchsparamater Ascii-Datei
Anzahl der moglichen Pro- 10 praktisch unbe- praktisch praktisch praktisch
ben grenzt unbegrenzt | unbegrenzt | unbegrenzt
Inversion; automati-
Inversion; automati- asléLoemBaél_- rseC:henEr?-
automatische | Inversion; automa- | sche o. ma- rechnun links- 9
Berechnungsverfahren fiir | Berechnung | tische Berechnung | nuelle An- links- 9 rechtsseiti-
die Konzentrationsvertei- einseitiger einseitiger und passung ge- | . iccoitic or und
lung auf der Kontrollebene | und beidsei- | beidseitiger Vertei- | rechneter/ er und sgmmetri—
tiger Vertei- lungen gemessener 9 . ?1' Vertei
lungen Durchgang symmetri- | scher __ertel-
< scher Ver- | lung tber
ﬁ teilung Modflow
@ Bildschirm- Bildschirm- Ascii-Datei:
'g “Anzeige: Bildschirm-Anzeige: | Anzeige und | Ascii-Datei: | Vol.strom
kD Ausgabe der Ergebniswer- Anzeige. pdf-Bericht: mittl. Konz.
e te Vol.strom Vol.strom u.a. Vol.strom Fracht
S mittl. Konz mittl. Konz. Vol.strom | mittl. Konz. | mittl. Gradi-
5 Fr.acht ' Fracht mittl. Konz. Fracht ent
:‘ED Fracht mittl. k-Wert
Bildschirm-
Ausgabe der Konzentrati- | o\ o6 | Bildschirmgrafik grafik Ascii- Ascii-
onsverteilungen auf der Excel-
Excel-Tabelle Excel-Tabelle Tabelle Tabelle
Kontrollebene Tabelle
pdf-Bericht
Bildschirm
Ausdabe von Isochronen keine Bildschirm pdf-Bericht; | Surferbin- | Surferbin-
g Esri shp-Datei Esri shp- Datei Datei
Datei
Ausgabe von Stomstreifen- . Esri shp-Datei Bildschirm; Ascii- Surfer grd-
- keine (nur rechtssei-tige Esri shp- :
Konzentrationen Lésung) Datei Tabelle Datei

Tabelle 9-8: Anwendungsbedingungen von Tools zur Planung und Auswertung von Immis-
sionspumpversuchen
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9.2.5 Numerische Grundwassermodelle als Planungs- und Auswertewerkzeug

Numerische Grundwassermodelle kénnen Teil bzw. eigenstdndiges Werkzeug einer integra-
len Altlastenuntersuchung oder Sanierungsplanung sein. Dies ist insbesondere dann der Fall,
wenn die Gebietsgrofie oder ortlichen Verhaltnisse eine luickenlose Untersuchung von Schad-
stoffimmissionen entlang von Kontrollebenen nicht zulassen. In diesen Fallen kann die Strate-
gie verfolgt werden, plausible Schadstofffahnen mittels eines numerischen Grundwasserstro-
mungs- und Transportmodells aus punktuellen oder nur bereichsweise verdichteten Konzent-
rationsbefunden zu berechnen (Leitfaden Integrales Altlastenmanagement, LANDESANSTALT
FUR UMWELT, MESSUNGEN UND NATURSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG, 2014). In diesem Kapitel
sollen dagegen auf Grundlage der Integralen Altlastenuntersuchung Ravensburg gewonnenen
Erfahrungen Entscheidungskriterien fur den Einsatz eines numerischen Grundwassermodells
als Werkzeug zur Planung und Auswertung von Immissionspumpversuchen abgeleitet wer-
den.

Fur die Integrale Altlastenuntersuchung Ravensburg wurde ein numerisches Grundwas-
serstromungs- und Transportmodell entwickelt. Dieses wurde bewusst als unabhangiges In-
strument bei der Planung der Kontrollebenen und Immissionspumpversuchen (Berechnung
der Erfassungsbereiche) sowie bei der Auswertung der Immissionspumpversuche (Bestim-
mung Immission und Emission) eingesetzt. Ausgehend von den Befunden der Kontrollebenen
wurden mit dem Transportmodell Rickwartsprojektionen zur Eingrenzung des Schadensherds
sowie Vorwartsrechnungen zur Fahnendarstellung gerechnet.

Mit dem eingesetzten numerischen Grundwasserstromungs- und Transportmodell konnten die
Ergebnisse der konventionellen Auswertemethoden i. W. bestatigt werden. Darlber hinaus
erbrachte das Grundwassermodell fur die Altlastenbearbeitung und -bewertung keine zusatzli-
chen Erkenntnisse. Der Grund fiir diese Ubereinstimmung liegt darin, dass der Schussenkies-
aquifer zumindest in den Einzugsbereichen der Immissionspumpversuche weitgehend als
homogen betrachtet werden kann, jahreszeitlich wenig variable, stationare Strdomungsverhalt-
nisse bestehen und ein Schadstoffabbau sowie Retardierung nicht relevant sind.

Basierend auf den Erfahrungen mit dem Modelleinsatz in Ravensburg und grundsatzlichen
Diskussionen zu Aufgabenstellungen, fur die ein Grundwassermodell empfehlenswert ist,
wurden wesentliche Kriterien fur den Einsatz eines numerischen Grundwassermodells bei ei-
ner integralen Altlastenuntersuchung in Tabelle 9-9 zusammengestelit.
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Aufgabe

Modell nicht erforderlich

Losungsverfahren

Modell empfehlenswert

Modelllésungen

Planung
Kontrollebenen

Grundwasserstromung
mit Grundwasserglei-
chenplan hinreichend
darstellbar

Strémungsrichtung unter-
liegt keiner wesentlichen
zeitlichen Varianz

Konstruktion von Kontroll-
ebenen im Zu- und
Abstrom mutmallicher
Emittenten anhand
Grundwassergleichen

Grundwasserstromung
nicht mit Grundwasser-
gleichenplan darstellbar

z. B. wenn unzureichende
Belegpunktdichte, Aus-
tausch zwischen mehre-
ren Grundwasserleitern
(3D), zeitliche Variation
der Stromungsrichtung,
Einflisse durch Randbe-
dingungen, Einflisse
durch Heterogenbereiche

numerisches Grund-
wasserstromungs-
modell und
particle-tracking-
Verfahren (kann bei 2D
ausreichen)

oder

numerisches Grund-
wassertransportmodell
zur Darstellung poten-
zieller Zu- und
Abstrombereiche

Planung IPV

Berechnung Er-
fassungsbereich
(Isochronen)

Aquifergeometrie und
hydraulische Parameter
im Erfassungsbereich des
IPV als homogen anzu-
nehmen

IPV-Tool

MAGIC Software Tool
CStream (analytische L6-
sung)

bekannte variable
Aquifergeometrie
und/oder bekannte inho-
mogene Verteilung der
hydraulischen Parameter

CStream/Modflow-
Modell

oder
Strémungsmodell mit
particle backtracking-

C-SET im Erfassungsbereich des | Verfahren
hydraulische Einfliisse IPV
(z. B. mehrerer IPV) kon-
nen beriicksichtigt werden
Auswertung IPV Aquifergeometrie und IPV-Tool bekannte variable CStream/Modflow-
hydraulische Parameter MAGIC Software Tool Aquifergeometrie Modell (Inversionslo-
Berechnung im Erfassungsbereich des und/oder bekannte inho- | sung)
Schad- IPV als homogen anzu- mogene Verteilung der oder
stoffverteilung nehmen hydraulischen Parameter | Verifizierung ange-
und Fracht im Erfassungsbereich des | nommener Schadstoff-

Retardierung kann be-
ricksichtigt werden

hydraulische Einfliisse
(z. B. variable Raten,
sonstige Entnahmen)
kdénnen berlicksichtigt
werden

CStream (analytische L6-
sung)

C-SET

IPV

verteilungen mittels
Transportmodell
(trial&error)

Identifikation von
Quell- (woher) und
Abstrombereichen
(wohin)

Aquifergeometrie und
hydraulische Parameter
im Betrachtungsbereich
als homogen anzuneh-
men

Grundwasserstromung
mit Grundwasserglei-
chenplan hinreichend
darstellbar

zeitliche Variation der
Grundwasserstromungs-
richtung nicht relevant

ohne Retardierung/Abbau

Eingrenzung von Quell-
bereichen anhand des
Grundwassergleichenplans

Eingrenzung des belaste-
ten Grundwasserabstroms
anhand des Grundwasser-
gleichenplans, ggf. unter
Zuhilfenahme bekannter
Konzentrationen im
Abstrom

Grundwasserstromung
nicht mit Grundwasser-
gleichenplan darstellbar

z. B. wenn unzureichende
Belegpunktdichte, mogli-
cher Austausch zwischen
mehreren Grundwasser-
leitern (3D), zeitliche Va-
riation der Stromungsrich-
tung, Einflisse durch
Randbedingungen, Ein-
flusse durch Heterogen-
bereiche

Retardierung/Abbau rele-
vant

particle-tracking-
Verfahren (Strémungs-
modell)

oder
Vorwartsrechnung des
Schadstoffeintrags an-
genommener Emitten-
ten (Transportmodell)
oder
Ruckwartsprojektion
der Schadstoffkonzent-
ration von Kontrollebe-
nen (Transportmodell)

Prognose

Prognose der zukiinftigen
Entwicklung von Schad-
stofffahnen

ggf. mit Dispersivitat, Re-
tardierung, Abbau

numerisches Trans-
portmodell, stationar
oder instationar

Tabelle 9-9: Entscheidungskriterien fir den Einsatz eines numerischen Grundwassermo-
dells zur Planung und Auswertung von Immisisonspumpversuchen
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9.3

Handlungsempfehlungen fiir die integrale Altlastenbearbeitung

Innerhalb des Ravensburger Projekts konnten Strategien und Methoden der integralen Her-
angehensweise innerhalb der praktischen Altlastenbearbeitung in einem relativ grofien Gebiet
erprobt werden. Hieraus resultieren zahlreiche positive Erfahrungen, z. B. im Hinblick auf:

Auswahl- und Ausschreibungsverfahren, das eine besondere Gewichtung der fachli-
chen Eignung der projektdurchfihrenden Ingenieurbiros ermdglicht (Kap. 3.1)

Vergabe fachlich abgestimmter Teilauftrage fir einzelne Projektphasen innerhalb eines
Rahmenvertrags (Kap. 3.1)

Projektleitung und Steuerung durch Fachleute der Stadt (Technischer Umweltschutz)
und des Landratsamtes (Bodenschutz und Altlasten) mit entsprechend eingerichtetem
Zeitbudget (Kap. 3.2)

Installation eines Projektbeirats flr die fachliche Diskussion und Beratung (Kap. 3.2
und 3.3)

Mdglichkeiten Qualitatssicherung (Kap. 3.3)

Bedeutung und Vorgehensweise bei der Offentlichkeitsarbeit zur Schaffung von Ak-
zeptanz und Ermdglichung eines breiten fachlichen Austauschs (Kap. 3.5)

Methoden der Datenanalyse und Aufbereitung (Kap. 4.1 und 4.2.1)

Qualitatsstandards fur die Ermittlung hydrogeologischer Parameter (Kap. 4.5, 6.1, 6.2
und 9.2.3)

Iterativ-adaptive Vorgehensweise bei der Einrichtung der Kontrollebenen (Kap. 5.2)
Planungsablauf fir Kontrollebenen und Immissionspumpversuche (Kap. 5.3)

Dokumentation der Ergebnisse aus flachenintegralen Untersuchungen als Datenatlas
(Kap. 7.1)

Entscheidungskriterien fir die Anwendung von Immissionspumpversuchen (Kap. 9.2.1)
Kosten-/Wirksamkeitsbetrachtung von Immissionspumpversuchen (Kap. 9.2.2)

Auswahlkriterien zu Planungs- und Auswerteverfahren fir Immissionspumpversuche
(Kap. 6.3 und 9.2.4)

Entscheidungskriterien fiir die Anwendung von Direct-Push-Methoden (Kap. 9.1)

Entscheidungskriterien fir den Einsatz von numerischen Grundwassermodellen (Kap.
9.2.5)
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Die Erfahrungen des Projekts ,Integrale Altlastenuntersuchung Ravensburg® bilden zusam-
men mit den Modell- und Pilotprojekten der Landeshauptstadt (Landeshauptstadt Stuttgart
2009, ERTEL ET AL., 2008, KIRCHHOLTES ET AL., 2012, VASIN ET AL., 2013) eine wesentliche
Grundlage fir den Leitfaden ,Integrales Altlastenmanagement” (LANDESANSTALT FUR UMWELT,
MESSUNGEN UND NATURSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG, 2014). Mit diesem Leitfaden sollen
strategische und methodische Handlungsempfehlungen fur die Altlastenbearbeitung in Baden-
Wirttemberg gegeben und mogliche Wege von der integralen Untersuchung Gber eine risiko-
basierte Bewertung und Priorisierung von Schaden hin zu einer integralen Sanierungsplanung
aufgezeigt werden. Ein wesentlicher Punkt des Leitfadens wird sein, die Mdglichkeiten der
Organisation und Finanzierung kinftiger integraler Projekte aufzuzeigen.

Darlber hinaus lieferte das Ravensburger Projekt wesentliche Impulse fur die Weiterentwick-
lung der integralen Untersuchungsstrategie und der zugehdérigen Werkzeuge, insbesondere
mit den Studien zu den Auswerteverfahren fir Immissionspumpversuche (HEKEL, 2012) sowie
zum Methodenvergleich zwischen Immissionspumpversuchen und Direct-Push-Verfahren
(HEKEL & EICHELMANN, 2014).

Beispielhaft hierfir ist der Bericht zur ,Grundwasserabstromerkundung mittels Immissions-
pumpversuchen® (PTAK ET AL., 2013) genannt, fur den insbesondere in den Kapiteln Planung,
Auswerteverfahren, Kosten und Aussagesicherheit sowie Projektbeispiele die Ravensburger
Erfahrungen eingebracht wurden. Ein weiteres Beispiel ist die Entwicklung des Programms
C-SET, das nunmehr als Download auf der Homepage der Landesanstalt fur Umwelt, Mes-
sungen und Naturschutz Baden-Wurttemberg zur Planung und Auswertung von Immissions-
pumpversuchen fir die Altlastenbearbeitung zur Verfliigung steht.
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Anhang 2: Regelwerke und Qualitatsstandards
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