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Abklrzungen

Erlauterung zu den Abkirzungen s.a. Abbildung 3 (S. 10 bzw. S. 154 ff.)

A
KGW
GW
Z

ZT
SH
SiWa
a

ALHB
Aa

Akcw

ASiWa

BN
Ca
Ckew
Csiwa

CsH

CsH = Csiwa
CsH = Ckew
Cz

eM

E

Emax-W
E(A)

E(SH)

GW
GWL
GWN

hew

hkew
I

Abstrom, z.B. ca, Qa

Kontaktgrundwasser, z.B. ckew, Qkew

Grundwasser, z.B. cew, Qew

Zustrom, z.B. ¢z, Qz

Zustromanteil, z.B. Qzt

Gefahren- bzw. Schadensherd, z.B. csy, Qsn

Sickerwasser, z.B. Cswa, Qsiwa

durch einen Pumpversuch nach der Pumpversuchsdauer tp, erfaldte Abstrombreite
rechtwinklig zur Grundwasserfliefdrichtung [m]

Altlasten-Handbuch

Grundwasserquerschnittsflache im unmittelbaren Abstrom des Gefahren- bzw.
Schadensherdes Aa = Ba * haw [M?]

Grundwasserquerschnittsflache, die der Kontaktgrundwasservolumenstrom
durchfliefdt [m?]

Grundfl&che des Gefahren- bzw. Schadensherdes, die der Sickerwasservolumen-
strom durchsickert [m?]

Breite der Grundwasserquerschnittsflache Aa [m]

Beweisniveaui. S. d. ALHB

Konzentration [ng/l]

Schadstoffkonzentration im Grundwasserabstrom eines Gefahren- bzw. Scha-
densherdes [nu/l]

Schadstoffkonzentration im Kontaktgrundwasser des Gefahren- bzw. Schadens-
herdes [ny/l]

Schadstoffkonzentration im Sickerwasser des Gefahren- bzw. Schadensherdes
i)

Uberbegriff fir cswa und ckew:

bei Lage des Gefahren- bzw. Schadensherdesin der ungeséttigten Zone

bei Lage des Gefahren- bzw. Schadensherdes in der geséttigten Zone
Schadstoffkonzentration im Grundwasserzustrom [ng/l]

einzelfallbezogene Mindestanforderung gemal3 V erwaltungsvorschrift Orientie-
rungswerte

Emission von Schadstoffen aus dem Gefahren- bzw. Schadensherd in das
Grundwasser, abgeleitet aus E(SH) und/oder E(A) [g/d]

maximal zulssige Emission bezogen auf den Schutz von Grundwasser [g/d]
Emission von Schadstoffen aus dem Gefahren- bzw. Schadensherd in das
Grundwasser berechnet aus der Grundwassererkundung [g/d]

Emission von Schadstoffen aus dem Gefahren- bzw. Schadensherd in das
Grundwasser berechnet aus der Gefahren- bzw. Schadensherderkundung [g/d)]
Grundwasser

Grundwasserleiter

Grundwasserneubildung [mm/a]

Grundwasserméchtigkeit [m]

Kontaktgrundwasserméachtigkeit [m]

Grundwassergefdle [-]

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 1
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K
KGW

n

QS‘Wa

Qs

Qzr

tpv
Vi
vwV

X, Y

Durchlassigkeitsbeiwert fir Grundwasser [m/s)]

Kontaktgrundwasser: Grundwasser im Kontaktbereich mit kontaminiertem Mate-
rial des Gefahren- bzw. Schadensherdes

Anzahl der Grundwassermef3stellen [-]

durchfluf3wirksamer Hohlraumanteil [-]

Prifwert zum Schutz von Grundwasser vor Schadstoffeintragen aus kontami-
niertem Boden bzw. Ablagerungsgut [ng/l]

Grundwasservolumenstrom tber die Breite des Gefahren- bzw. Schadensherdes
in dessen direktem Abstrom. Qa enthélt Qg4 [m*/d]
Kontaktgrundwasservolumenstrom tber die Breite des Gefahren- bzw. Schadens-
herdes in dessen direktem Abstrom [m%/d]

Grundwasserentnahmerate bei einem Pumpversuch [m*/s]
Sickerwasservolumenstrom, der nach Durchsickerung von kontaminiertem Mate-
rial des Gefahren- bzw. Schadensherdes dem Grundwasser zustrémt [m?*/d]
Uberbegriff fir Quew und Qsiwa: Sickerwasservolumenstrom Qsiwa bzw. Kon-
taktgrundwasservolumenstrom Qxew, der nach Durchsickerung von bzw. K ontakt
mit kontaminiertem Material dem Grundwasser zuflieRt [m*/d]
Grundwasservolumenstrom tber die Breite des Gefahren- bzw. Schadensherdes
in dessen Zustrom [m*/d]

Teilstrom von Qz, der nicht den Gefahren- bzw. Schadensherd durchstrémt
[m3d]

Transmissivitat [m?/s]

Pumpversuchsdauer [h]

Filtergeschwindigkeit nach DARCY [m/g]

Verwaltungsvorschrift, hier: VwV Orientierungswerte

Ortskoordinaten [m]

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 2
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Tell |: Strategie
1. Einleitung

1.1 Zielsetzung

Die Analyse der bisherigen Altlastenbearbeitung ergab, dal3 in ca. 80% der Fale das Schutzgut
Grundwasser bewertungsrelevant war.

Ausgehend von der Bedeutung des Schutzgutes und der Einflhrung der Verwaltungsvorschrift

Orientierungswerte ergibt sich die Notwendigkeit eines Leitfadens "Erkundungsstrategie

Grundwasser"?.

Ziel desvorliegenden Leitfadensist es
sichere Entscheidungsgrundlagen fir die Bewertung von Erkundungsergebnissen zu
geben
ausgehend von der gewonnenen Entscheldungssicherheit ein friihzeitiges, sicheres Aus-
scheiden aus der laufenden Bearbeitung zu erméglichen (K ostenminimierung)
eine einheitliche und nachvollziehbare Vorgehensweise bei der Erkundung des Schutz-
gutes Grundwasser fur Altlasten und Schadensfalle aufzustellen

die Vorgehensweise bei der Erkundung des Schutzgutes Grundwasser auf die grund-
sétzlichen Anforderungen der VwV Orientierungswerte abzustimmen

Der Leitfaden ist Teil der Fortschreibung der systematischen Altlastenbearbeitung in Baden-
Wirttemberg (Abb. 1, S. 4).

Die Gefahren- bzw. Schadensherderkundung, die einen wichtigen Baustein in der Gesamts-
trategie zur Erkundung des Grundwassers darstellt, ist Gegenstand einer separaten Bearbel-
tung. Sie soll in einem weiteren Leitfaden zusammengefaldt werden.

! Gemeinsame V erwaltungsvorschrift des Umwelt- und Sozialministeriums Uber Orientie-
rungswerte fir die Bearbeitung von Altlasten und Schadensfallen (VwV Orientierungswerte) -
Gemeinsames Amtsblatt des Landes Baden-W(rttemberg GABI., 33, 1993, S. 1115 - 1123.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 3
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Langzeitiberwachung
Erfolgskontrolle

Sanierung
Dekontamination/Sicherung Luft

Boden

Technische Erkundung

Historische Erkundung *
Grundwasser
Historische Erhebung  — *

Oberflachenwasser

Abb. 1:Einordnung des L eitfadens Erkundungsstrategie Grundwasser

Der vorliegende Leitfaden wendet sich an ale, die mit der systematischen Altlastenbearbeitung
befaldt sind, sowohl an Behdrden als auch an Fachbiiros.

1.2 Aufbau und Benutzer hinweise

Der vorliegende Leitfaden "Erkundungsstrategie Grundwasser” besteht aus 2 Teilen.
Tell I: Strategie
Teil I1: Fallbeispiele

Tel | gliedert schin 5 Kapitel. Kapitel 1 (S. 3ff.) enthdlt die Zielsetzung und den inhaltlichen
Aufbau des Leitfadens.

In Kapitel 2 (S. 6ff.) werden die derzeitigen Arbeitsgrundlagen der Altlastenbearbeitung in Ba
den-Wiirttemberg, Altlasten-Handbuch und VwV Orientierungswerte, kurz dargestellt® .

Aufbauend auf diesen Grundlagen wird in Kapitel 3 (S. 8ff.) eine algemeine Erkundungsstrate-
gie fur das Schutzgut Grundwasser entwickelt. Sie stellt den Ubergeordneten Rahmen dar und
vermittelt die Zusammenhénge zwischen Gefahren- bzw. Schadensherderkundung und Grund-
wassererkundung. Weiterhin werden wichtige, im Leitfaden gebrauchte Begriffe definiert.

In Kapitel 4 (S. 18ff.) wird die technische Durchfiihrung einer Grundwassererkundung anhand
von Leitfragen unter Beriicksichtigung hydrogeologischer Gegebenheiten detailliert dargestellt.
Zur Erhéhung der Entscheidungssicherheit werden Qualitétsanspriiche an die Erkundungsergeb-
nisse formuliert.

Kapitel 5 (S. 53ff.) beschreibt, wie aus den Ergebnissen der Grundwassererkundung die Emissi-
on von Schadstoffen aus einem Gefahren- bzw. Schadensherd abgeleitet werden kann.

2 MINISTERIUM FUR UMWELT BADEN-WURTTEMBERG (Hrsg.): Altlasten-Handbuch
Tell 1. Altlasten-Bewertung. Teil 2: Untersuchungsgrundlagen. - Reihe Wasserwirtschafts-
verwaltung, Heft 18 und 19. Stuttgart 1988.
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Tell 11 erganzt den Leitfaden durch 6 ausgewahlte Fallbeispiele. Sie dienen zur néheren Erlaute-
rung der Standardvorgehensweise und der zur Verfiigung stehenden Alternativen.

Die Benutzung des L eitfadens verdeutlicht Abbildung 2.

M ethodensammiung

T B 1]
—[_
Grundwasserarkundung
————
kap. 3 —
Erkundung Schutzgut 2. 11
G rundhwasser E —
7] El_ﬁ_ ]
&l - Al -HY
O

Ahbl 7 910 12-14

Abb. 2: Benutzung des L eitfadens Erkundungsstr ategie Grundwasser

Die zur Bewertung des Schutzgutes Grundwasser im Einzelfal erforderlichen Schritte sind aus
Abbildung 4 (S. 11ff. bzw. S. 155ff.) abzuleiten.

Zur technischen Durchfihrung des Schrittes Grundwassererkundung sind die Tabellen und
Flulidiagramme (Abb. 6, 7, 9, 10, 12, 13 und 14) zu den jeweiligen Leitfragen anzuwenden. Hier
werden Empfehlungen zu konkreten Fragestellungen dargestellt.

Gleichzeitig wird der Bearbeiter bei jeder Leitfrage auf Erkundungstechniken hingewiesen, die
in der Loseblattsammlung Methoden zur Grundwassererkundung naher beschrieben sind®.

3 LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG: Methoden-
sammlung. Teil 1:Methoden zur Grundwassererkundung. Materialien zur Altlastenbearbeitung,
Band 20, Karlsruhe 1995.
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2. Grundlagen

Die Bearbeitung von Altlasten in Baden-W(rttemberg erfolgt seit 1987 anhand des Altlasten-
Handbuches (ALHB). Im ALHB wurde festgelegt, bel der Altlastenbearbeitung stufenweise
vorzugehen. Dieses stufenweise Vorgehen ist eng verknipft mit einer der jeweiligen Erkun-
dungsstufe angeschlossenen Bewertung. Dadurch wird garantiert, dal3 fir jede Stufe im Einzel-
fall genau bestimmt werden kann, wie vorzugehen ist. Der Handlungsbedarf wird hier tber Risi-
kofaktoren festgel egt.

Aufgrund dieser, nach einem einheitlichen Schema vorzunehmenden Bewertung, 18/% sich der
Handlungsbedarf ermitteln und eine landesweite Dringlichkeitdiste erstellen.

Ziel dieser Vorgehensweise ist es, ds ungefahrlich erkannte Standorte moglichst friihzeitig von
der weiteren Bearbeitung auszuscheiden. Die Vortelle dieses Verfahrens liegen auf der Hand:
die jewells erforderliche Mal3nahme wird fachlich und wirtschaftlich optimiert, die Verhdlitnis-
maldigkeit der aufgewendeten Mittel sichergestelt.

Beim stufenweisen Vorgehen werden Erkundungsstufen unterschieden, die mit einer Bewertung
auf dem jeweiligen Beweisniveau (BN) abgeschlossen werden:

historische Erhebung HistE - BN O
historische Erkundung Ep.1 - BN 1
orientierende Erkundung E;.» - BN 2
nahere Erkundung E,-3 - BN 3
eingehende Erkundung/Sanierungsvorplanung Ez.4 - BN 4

Das Bewertungsverfahren ist ein vergleichendes Verfahren, das Erkundungsergebnisse qualitativ
bewertet. Es dient dazu, das Gefahrdungspotential, das von einer Altlast ausgeht, im Vergleich
mit einem vorgegebenem Standard zu ermitteln. Dies hat den Vorteil, dal3 auch vollig unter-
schiedliche Falle miteinander verglichen werden kdnnen. Auch bei sehr geringen Kenntnissen
Uber die tatséchlichen Verhdtnisse im Untergrund kann eine Bewertung nach landeseinheitli-
chem Muster vorgenommen werden.

Die mit steigendem Kenntnisstand gewonnenen quantitativen Erkundungsergebnisse konnten
aber bel der bisherigen Bewertung auf den Beweisniveaus BN 2 und BN 3 nicht in wiinschens-
wertem Mal3e berticksichtigt werden.

Mit EinfUhrung der VwV Orientierungswerte wurde erganzend zum ALHB ene Grundlage zur
Festlegung von Handlungsbedarf und Sanierungszielen fir Altlasten und Schadensfélle einge-
fuhrt. Sie nennt Zahlenwerte und Regeln zur quantifizierbaren Berlicksichtigung der Erkun-
dungsergebnisse. Die Beeintrachtigung des Schutzgutes Grundwasser, ausgehend von Gefahren-
bzw. Schadensherden, wird durch wirkungsbezogene Werte definiert. Dies sind die Prufwerte
(P-W-Werte) fur den Schutz von Grundwasser und Grundwassernutzungen. Dartber hinaus
werden tolerierbare Werte fir Emissionen (Eqna-W-Werte) aus Altlasten und Schadensféllen
definiert.
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Wichtige Begriffe zur Anwendung der VwV

Gefahrenherd
V erdachtsflache mit mutmafdlicher P-W-Wert Uberschreitung

Schadensherd
P-W-Wert Uberschreitung nachgewiesen

Nutzungswirdiges Grundwasser vor kommen

as nutzungswurdig ist ein Grundwasservorkommen einzustufen, aus dem - unter Wir-
digung aler Umstande des Einzelfalles jetzt oder kiinftig - ein Entnehmen, Zutagefor-
dern, Zutageleiten oder Ableiten von Grundwasser mit dem Ziel, dieses Wasser zu nut-
zen (unabhéngig von der Art der Nutzung), méglich und zweckmaRig sein kann..*

* LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG: Verwaltungs-
vorschrift Orientierungswerte fir die Bearbeitung von Altlasten und Schadensféllen ein-
schliefdich Erlauterungen. - Texte und Berichte zur Altlastenbearbeitung xx/96. Karlsruhe
1996 (in Vorbereitung).
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3. Erkundung Schutzgut Grundwasser

3.1 Grundgedanken

Die technische Erkundung von Altlasten und Schadensféllen umfaldt in der Regel

Erkundung des Gefahren- bzw. Schadensherdes
Erkundung der betroffenen Schutzglter

Die Erkundung des Gefahren- bzw. Schadensherdes kann direkt erfolgen oder indirekt Gber die
betroffenen Schutzgliter.

Im Hinblick auf das Schutzgut Grundwasser ist die entscheidende Beurtellungsgrofie fur den
Gefahren- bzw. Schadensherd der Volumenstrom Qsy und die Schadstoffkonzentration csy des
Sickerwassers bzw. Kontaktgrundwassers, das dem Grundwasser zugefthrt wird.

Die direkte Emissionserkundung (= Gefahren- bzw. Schadensherderkundung) beinhaltet
daher, je nach Moglichkeit des Einzelfalles, eine Untersuchung von Sickerwasser und/oder
Kontaktgrundwasser. Daneben besteht die Mdglichkeit des Laborversuches zur Sickerwasser-
bzw. Kontaktgrundwasserprognose (Csy-Prognose).

Bedingt durch die heterogene Schadstoffverteilung im Boden bzw. im Ablagerungsgut, ist es
erfahrungsgemald schwierig, reprasentative Einzelproben zu gewinnen. Durch die Untersuchung
eines Probenkollektivs kann ein Werteintervall angegeben werden. Anhand der Ergebnisse der
direkten Emissionserkundung wird eine quantitative Bewertung der Geféhrdung des Grundwas-
sers moglich.

Durch die Grundwassererkundung (indir ekte Emissionser mittlung) werden die hydrogeologi-
schen Verhdtnisse und die bereits eingetretene Schadigung des Grundwassers erfalét. Zu erkun-
dende Beurteilungsgrofen sind die Schadstoffkonzentration im Grundwasser und der durch die
Emission beeinfluf3e Grundwasservolumenstrom.

Anhand der Hohe der Grundwasserbelastung und einer Quantifizierung des Volumenstroms ist
eine Rickrechnung auf Volumenstrom und Schadstoffkonzentration des Sicker- bzw. Kontakt-
grundwassers aus dem Gefahren- bzw. Schadensherd méglich.

Zwischen Altablagerungen, Altstandorten und Schadensféllen wird im weiteren nicht unter-
schieden. Die im vorliegenden Leitfaden beschriebene Vorgehensweise anhand von Leitfragen
ist prinzipiell bei alen 0.g. Typen anwendbar. Bel der Durchfiihrung von Sofortmal3nahmen bel
Schadensféllen ergeben sich aufgrund des Zeitbedarfes Abweichungen von der systematischen
Vorgehensweise.
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3.2 Erkundungsschritte

Die Einzelschritte der Erkundungsstrategie Schutzgut Grundwasser sowie deren relative zeitli-
che Abfolge sind in Abbildung 4 (S. 11ff. bzw. S. 155ff.) als Strategiediagramm dargestellt.

Die verwendete Nomenklatur orientiert sich am ALHB, der VwV Orientierungswerte und deren
Erlauterungen’. Die furr die Emissionberechnungen zu bestimmenden EingangsgroRen sind an
Hand von zwei schematisierten Fallgestaltungen graphisch dargestellt (Abb. 3 bzw. S. 154).

Ber echnungsgr 63en

Abbildung 3a zeigt einen Gefahren- bzw. Schadensherd, der oberhalb der freien Grundwas-
seroberflache liegt. Hier wird die Emission E(SH) aus Sickerwasservolumenstrom Qswa und
der Konzentration cgwa ermittelt. In Abbildung 3b ist der Fall dargestellt, bei dem der Gefah-
ren- bzw. Schadensherd unterhalb der freien Grundwasseroberflache liegt. Hier wird die
Emission E(SH) aus dem Volumenstrom des Kontaktgrundwassers Qkew und der Konzentra-
tion ckgw ermittelt.

In der Praxis treten Kombinationen beider Fallgestaltungen auf (Gefahren- bzw. Schadensherd
nur teilweise Uber der Grundwasseroberfldche). Dann sind beide Betrachtungsweisen zur Er-
mittlung der Emission E(SH) erforderlich.

> LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG: Verwaltungs-
vorschrift Orientierungswerte fir die Bearbeitung von Altlasten und Schadensféllen ein-
schliefdich Erlauterungen. - Texte und Berichte zur Altlastenbearbeitung xx/96. Karlsruhe
1996 (in Vorbereitung).
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ELIR
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Gefahiren- bzw.
achadensherd
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Ml Grundwasser-

Al M nutzung
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Abb. 3:Erlauterung zu den Berechnungsgr 63en E(SH) und E(A) bzw. deren Eingangsgr 63en

a Gefahren- bzw. Schadensherd oberhalb der freien Grundwasser ober flache

57

1 Zefahren- bzw,
| Schiadensherd

mtzung_
[:!ZT = Q&_ QSH
b: Gefahren- bzw. Schadensherd unter halb der freien Grundwasser ober flache
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Erlauterung der Einzelschritte der Erkundung Schutzgut Grundwasser
Direkte Emissionser kundung

Die direkte Emissionserkundung erfolgt ausschliefdlich im Gefahren- bzw. Schadensherd
selbst. Sie umfaldt die Ermittlung von Konzentration und Volumenstrom von Sikerwasser
bzw. Kontaktgrundwasser.

Die direkte Emissionserkundung dient zur Ermittlung der Grofen:

cs = Schadstoffkonzentration des dem Grundwasser zugefihrten Sickerwassers bzw. Kontaktgrund-
wassers aus dem Gefahren- bzw. Schadensherd [no/1].

direkte csy-Ermittlung

Bestimmung durch

Sickerwasseranalyse (Csiwa)

K ontaktgrundwasseranalyse (Ckaw)
Abschétzung anhand von

Laborversuchen zur Sickerwasser- bzw. K ontaktgrundwasserprognose
sonstigen geeigneten Verfahren (z.B. Lysimeterversuch)

Qs = Sickerwasservolumenstrom Qswa bzw. Kontaktgrundwasservolumenstrom Qgew, der nach
Durchsickerung von bzw. Kontakt mit kontaminiertem Material dem Grundwasser zuflief3t
[m%d].

Emissionser mittlung tiber direkte Emissionser kundung

Aus der Schadstoffkonzentration csy und dem Volumenstrom Qsy wird die Emission E(SH)
ermittelt.

E(SH) = Emission von Schadstoffen aus dem Gefahren- bzw. Schadensherd in das Grundwas-
ser [g/d] berechnet als

E(SH) = Qsi * Csn
Grundwasser nutzungswurdig?

Das zu untersuchende Grundwasser ist im Regelfal as nutzungswirdig einzustufen (Entschei-
dung der Fachbehotrde). Eine Grundwassererkundung ist durchzufthren.

Voraussichtliche Sanierungszielwerte = eM?

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 13



AlfaWeb . .
Leitfaden Erkundungsstrategie Grundwasser

Fur den Sonderfall eines nicht nutzungswirdigen Grundwasservorkommens ist durch die Fach-
behdrde vorab zu priifen, ob als spéateres Sanierungsziel die einzelfallbezogenen Mindestanfor-
derungen (eM) gemdal? VwV Orientierungswerte zur Anwendung kommen. Dies stellt einen
Vorgriff auf die normalerweise erst in der Erkundungsstufe Ez 4 stattfindende Festlegung von
Sanierungszielen dar. Kommen die eM-Werte zur Anwendung und ist eine direkte Emissionser-
kundung mdglich, kann auf eine Grundwassererkundung verzichtet werden.

Grundwasser er kundung

Durch die Grundwassererkundung werden die Schadstoffkonzentrationen im Grundwasser und
die hydrogeologischen/hydraulischen Verhdltnisse bestimmt. Anhand quantifizierbarer Erkun-
dungsergebnisse kann das Mal3 der Grundwasserbeeintrachtigung beurteilt werden:

ca = Schadstoffkonzentration im Grundwasserabstrom eines Gefahren- bzw. Schadensherdes [no/]

Qa = Grundwasservolumenstrom Uber die Breite des Gefahren- bzw. Schadensherdes in dessen di-
rektem Abstrom [m%/d]. Qa enthalt Qg..

cz = Schadstoffkonzentration im Grundwasserzustrom [ng/l]
Qg = Teilstrom von Q, der nicht den Gefahren- bzw. Schadensherd durchstrémt [m®/d].

Indirekte Emissionser mittlung tiber Grundwasser er kundung

Aus der im Grundwasser ermittelten Schadstoffkonzentration ca und dem zugehérigen Qa sowie
¢z und Qzr kann die Emission aus dem Gefahren- bzw. Schadensherd durch Ruckrechnung indi-
rekt ermittelt werden (Kap. 5, S. 53ff.):

E(A) = Emission von Schadstoffen aus dem Gefahren- bzw. Schadensherd in das Grundwasser [g/d]
berechnet al's

E(A)=Qa*cCa - Qzr* 2

Vereinfachend wird angenommen, dal3 sich die Kontaktgrundwasserkonzentration unabhéngig
von der Zustrombelastung einstellt. L&’ sich nachweisen, dal die Zustrombelastung einen rele-
vanten Einflufd auf die Kontaktgrundwasserkonzentration hat, kann dies berticksichtigt werden.

Ruckrechnung auf Schadstoffkonzentration im Gefahren- bzw. Schadensherd

Ist eine direkte Emissionserkundung am Standort nicht méglich, so muf3 zur Bewertung des
Gefahren- bzw. Schadensherdes versucht werden, aus den Ergebnissen der Grundwasserer-
kundung auf die Schadstoffkonzentration csy zu schlief3en. Nach der Riickrechnung von E(A)
kann Uber die Annahme eines plausiblen Volumenstroms fir Sickerwasser bzw. Kontakt-
grundwasser Qsy die gesuchte Konzentration csy [nmg/l] ermittelt werden (Kap. 5, S. 53ff.):

CsH = E(A) / Qsn
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Plausibilitatskontrolle E(SH) <-> E(A)

Wurden aus einer direkten Emissionserkundung und einer Grundwassererkundung die Emis-
sionen E(SH) und E(A) ermittelt, muf3 zur Erhdhung der Entscheidungssicherheit bei der Be-
wertung eine Plausibilitatskontrolle durchgefiihrt werden. Das Ergebnisist die Ableitung einer
den Standort kennzeichnenden Emission E (Kap. 5, S. 53ff.).

Entscheidungssicher heit

Die Werte fir ¢, Q und E sind in der orientierenden und der ndheren Erkundung zu ermitteln. In
einfachen Féllen werden Einzelwerte, meist jedoch Werteverteilungen, die auch zeitvariant sein
konnen, bestimmt. D.h. es sind auch mogliche Anderungen fiir die Zukunft, beispielsweise
durch wandernde Schadstofffronten, darzustellen.

Ist nur eine Abschéatzung madglich, sollte hinsichtlich einer Erhéhung der Entscheidungssicher-
heit bel der Bewertung eine Randwertbetrachtung (Min-Max-Betrachtung) durchgefihrt werden.

3.3 Bewertung

Auf Beweisniveau BN 1 erfolgt gem&l3 ALHB eine rein qualitative Bewertung von Gefahren-
herden und dem davon ausgehenden Risiko fiir die Schutzgter.

Auf Beweisniveau BN 2 regelt die quantitative Bewertung, ob ein Schadensherd vorliegt und
wie die Beantrachtigung der Schutzgiter zu bewerten ist. Fur die Bewertung werden die orien-
tierenden Werte cgy, Ca und E mit den P-W- bzw. Emax-W-Werten der VwV Orientierungs-
werte verglichen.

Orientierende Werte decken mutmaldliche Belastungsschwerpunkte ab. Zu ihrer Ermittlung
sind die Vorgaben zur Grundwassererkundung (Kap. 4.1, S. 18ff.) zu beachten.

Wird mindestens eines der Kriterien
Csh < P-W

Ca << P-W

E << Emax-W

nicht erfllt, so ergibt sich Handlungsbedarf hinsichtlich einer ndheren Erkundung E,.3 fir das
Schutzgut Grundwasser.

Ist fir den Sonderfall "nicht nutzungswirdiges Grundwasservorkommen" bereits im Verlauf
der orientierenden Erkundung abzusehen, dal? als zukinftiger Sanierungszielwert die einzel-
fallbezogene Mindestanforderung (eM) zur Anwendung kommen, muf3 das Kriterium

Ca << P-W

nicht erfillt sain.
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In manchen Félen ist eine direkte Schadensherderkundung nicht zuverladssig oder nur mit sehr
hohem Aufwand moglich. Dann miissen csy und E indirekt aus ca ermittelt werden. Lassen sich
in solchen Féllen im Grundwasser keine Schadstoffkonzentrationen in relevanter Grof3e nach-
weisen, sind solche jedoch zu einem spéteren Zeitpunkt moglich, wird mit fachtechnischer
Kontrolle (C) bewertet.

Abgleich mit qualitativer Bewertung nach ALHB

Im Stadium der orientierenden Erkundung sind die vorliegenden Werte fir Schadstoffkon-
zentrationen sowie die hieraus abgeleiteten Emissionen als nicht abgesichert (= orientierend)
einzustufen. Sie sind somit im Hinblick auf eine groftmadgliche Entscheidungssicherheit as
alleinige Bewertungsgrundlage nicht ausreichend. Deshalb ist trotz einer moglichen Erfillung
der drei 0. g. Kriterien deren Plausibilitét durch einen Abgleich mit den qualitativen Ergebnis-
sen zu Uberpriifen.

Bei einer auffalligen Diskrepanz zu den vorliegenden quantitativen Ergebnissen kann weiterer
Handlungsbedarf hinsichtlich einer ndheren Erkundung (E,.3) bestehen, sofern die technischen
Moglichkeiten eine Verbesserung der Datenqualitét zulassen. Trifft dies nicht zu, ist auf
fachtechnische Kontrolle (C) zu entscheiden.

Bestétigt der Abgleich die Erflllung der drel genannten Kriterien, kann auf Ausscheiden (A)
bzw. Belassen (B) bewertet werden.

Bel einer Bewertung auf Beweisniveau BN 3 wird ausschliefdich der als abgesichert geltende
Wert csy mit dem P-W-Wert verglichen. Zur Ermittlung dieses csy-Wertes sind die Vorgaben
zur Grundwassererkundung (Kap. 4.1, S. 18ff.) zu beachten.

Wird das Kriterium
Csh < P-W
erfullt, kann auf Ausscheiden (A) bzw. Belassen (B) bewertet werden.

Ist auf diesem Beweisniveau eine direkte Schadensherderkundung nicht zuverléssig oder nur mit
sehr hohem Aufwand mdglich, muf3 csy indirekt aus ca ermittelt werden. Lassen sich in solchen
Féllen im Grundwasser keine Schadstoffkonzentrationen in relevanter Grof3e nachweisen, sind
solche jedoch zu einem spéteren Zeitpunkt moglich, wird mit fachtechnischer Kontrolle (C) be-
wertet.

Liegt csy Uber dem P-W-Wert, ergibt sich hieraus der Handlungsbedarf eingehende Erkun-
dung/Sanierungsvorplanung E;z 4.

Die Ez4-Bearbeitung ist allerdings nur moglich, wenn fir ca und E abgesicherte Werte vorlie-
gen.

Ca ermittelt?

E ermittet?
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Ko6nnen diese nicht aus den Ergebnissen der direkten Schadensherderkundung ermittelt werden,
mul3 ca und ¢z im Grundwasser gemessen und E (= E(A)) daraus berechnet werden. Lassen sich
in solchen Féllen im Grundwasser keine Schadstoffkonzentrationen in relevanter Grof3e nach-
weisen, sind solche jedoch zu einem spéteren Zeitpunkt moglich, wird auch hier mit fachtechni-
scher Kontrolle (C) bewertet.

Ein auf der VwV Orientierungswerte basierendes Verfahren zur Priorisierung sanierungsnot-
wendiger Félle ist entwickelt und zur Einfihrung vorgesehen. Mit seiner Einfuhrung wird sich
an den Anforderungen an die Erkundungsstrategie Schutzgut Grundwasser jedoch nichts andern.

wirtschaftliche Abwagung

Grundsétzlich ist zu prufen, ob die Bewertungskriterien ¢, Q und E fir die jeweiligen Beweis-
niveaus zuverldssig ermittelt werden konnen.

Dabel gilt es, Erkundungsaufwand gegen Entscheidungssicherheit unter wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten abzuwéagen.

Bedeutet hoher Erkundungsaufwand nur einen geringen Zuwachs an Entscheidungssicherheit,
dann kann unter der Annahme unguinstiger Verhaltnisse bewertet werden.
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4 Grundwasser er kundung

4.1 Vorgehensweise

Durch die Grundwasser erkundung im Abstrom eines Gefahren- bzw. Schadensherdes wird
die Beeintréchtigung eines Grundwasservorkommens durch Schadstoffemissionen untersucht.
Betrachtet werden die Schadstoffgehalte im Grundwasser (ca, ¢z) sowie die hydrogeologischen
Gegebenheiten am Standort zur Quantifizierung von Volumenstromen (Qa, Qz). Die Bewer-
tungskriterien ca und E(A) werden fir ale vorkommenden Schadstoffe ermittelt.

Der Grundwasservolumenstrom Qa (entsprechend auch Qz) errechnet sich nach DARCY
aus:

QA:kf*l*AA

Die Grundwasser quer schnittsflache Aa im unmittelbaren Abstrom des Gefahren- bzw. Scha-
densherdes wird aufgespannt durch die Breite B, und die Grundwasserméchtigkeit hgw (Abb. 3,
S. 10). Die Breite Ba ergibt sich aus der Breite des Gefahren- bzw. Schadensherdes rechtwinklig
zur Grundwasserfliel¥ichtung. Mogliche Schwankungen der Grundwasserfliefdrichtung sind
hierbel zu berticksichtigen (Kap. 4.4, S. 32ff.).

Die zur Erkundung mal3gebliche Grundwasser méachtigkeit hgyw wird bestimmt durch die Vor-
gaben zur Tiefenmittelung tiber den direkt betroffenen Grundwasserleiter®.

Danach erfolgt die Tiefenmittelung im Regelfal Uber die gesamte Mé&chtigkeit bis zur Grund-
wassersohle. Bei méchtigen Grundwasserleitern sollte nur eine Tiefe von maxima 30 m heran-
gezogen werden. Dartiber hinaus sollte zur Tiefenmittlung die Tiefe, die den Schutz vorhandener
Grundwasserfassungen sicherstellt, verwendet werden. Hinweise zur Tiefenmittelung, wie z.B.
die Vorgehensweise bei schichtig gegliederten Grundwasserleitern geben die Erlauterungen zur
VwV Orientierungswerte.

Eine Tiefenmittelung im Sinne der VwV wird erreicht durch zuflul3gewichtete Pumpproben in
vollkommenen Mef3stellen (s. S. 36). Sie kann im Falle einer horizontierten Beprobung auch
rechnerisch erfolgen.

Zur Bewertung gemal3 Kapitel 3.3 (S. 15) ist es erforderlich, dald die ermittelten Werte einen
jewells vorgegebenen Flachenantell von A kennzeichnen. Dies gilt sowohl fir die Schadstoff-
konzentration ca asauch fir die hydraulischen Parameter zur Ermittlung von Qa.

Der durch die Werte zu kennzeichnende Flachenantell von Ax wird in Abhangigkeit von der
Erkundungsstufe definiert (Abb. 5, S. 20). Unter der Annahme eines vollkommenen Mef3stellen-
ausbaus entspricht bei konstantem hgy der prozentuale Flachenantell an A demselben prozen-
tualen Anteil an der Strecke Ba.

® LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG: Verwaltungs-
vorschrift Orientierungswerte fir die Bearbeitung von Altlasten und Schadensféllen ein-
schliefdich Erlauterungen. - Texte und Berichte zur Altlastenbearbeitung xx/96. Karlsruhe
1996 (in Vorbereitung).
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20% /50%-Kriterium

E1.,: orientierende Werte

Die fir den direkt betroffenen Grundwasserleiter ermittelten Werte sind bei Priif-
wertunterschreitung fur mindestens 20% von A aussagekréftig. Die mutmaldichen
Belastungsschwerpunkte werden erfaldt’.

E,.3: abgesicherte Werte

Diefur den direkt betroffenen Grundwasserleiter ermittelten Werte sind fir mindestens
50% von A aussagekréftig. Die Belastungsschwerpunkte sind bekannt und werden er-
faldt.

rfaldter Bereich
erfa Er. aermc

—— nicht erfalter
ﬁ Bereich

M
ﬂ Gefahren- bzw.
Schadensherd

Grundwasser-
nutzung

Abb. 5:Erlauterung des 20%-/50%-Kriteriums

" Bei den im folgenden genannten Zahlenangaben zu Flachenanteil von A, Grundwasser-
méchtigkeit, Flurabstand, ungeséttigter Zone und Ergiebigkeit etc. handelt es sich um Diskus-
sionsergebnisse der Projektgruppe Erkundungsstrategie Grundwasser. Die Zahlenwerte beru-
hen auf Erfahrungen der beteiligten Fachleute und sind bezogen auf die hydrogeol ogischen
Verhdltnisse in Baden-Wrttemberg.
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Bel Durchfiihrung der Grundwassererkundung sind grundsétzlich einzelne Themenblécke zu
bearbeiten. Leitfragen charakterisieren diese Themenbltcke (Kap. 4.2 - 4.8, S. 21ff.).

L eitfragen

Hydrogeologisches Arbeitsmodell (Kap. 4.2, S. 21ff.):

Welche hydrogeologischen Verhéaltnisse und Daten liegen vor ?

Anzahl der Grundwassermelistellen (Kap. 4.3, S. 24ff.):

Wieviele Grundwasser mef3stellen sind zur Erkundung notwendig?
Positionierung von Grundwassermef3stellen (Kap. 4.4, S. 32ff.):

Wo sind die Grundwasser mef3stellen zu positionieren?

Mef3stellenbau und Bohrlochgeophysik (Kap. 4.5, S. 36ff.):

Wie soll der M ef3stellenbau (Bohrtechnik, Ausbau) erfolgen, welche bohrlochgeo-
physikalischen M essungen wer den bendtigt?

Hydraulische Kennwerte (Kap. 4.6, S. 40ff.):

Welche hydraulischen Kennwerte sind durch welche Methoden zu ermitteln?
Probennahme (Kap. 4.7, S. 45ff.):

Wie werden Grundwasser proben entnommen?

Parameterumfang (Kap. 4.8, S. 50ff.):
Welche chemisch-physikalischen Parameter wer den ausgewahlt?

Die Beantwortung der Leitfragen erfolgt anhand von Fluf¥diagrammen und Tabellen (Abb. 6, 7,
9, 10, 12, 13 und 14), in denen die entscheidungsrel evanten Faktoren berticksichtigt sind.
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4.2 Hydr ogeol ogisches Arbeitsmodell

Das Ziel der Grundwassererkundung ist es, im Abstrom eines Gefahren- bzw. Schadensherdes
die Beeintréchtigung eines Grundwasservorkommens zu erfassen. Dies erfordert Kenntnisse
der Grundwasserstrome und des Schadstofftransports. Hierbei wird das hydrogeol ogische Ar-
beitsmodell im Laufe der Erkundung mit wachsendem Kenntnisstand weiterentwickelt. Fol-
gende Grundlagen flief3en dabei ein:

Grundlagen Arbeitsmodell

Schichtaufbau, Schichtlagerung, Tektonik
Charakteristik der ungesattigten Zone
Homogene/heterogene Grundwasserleiter

Gliederung in Grundwasserstockwerke (Lage der stockwerkstrennenden Schichten,
schwebende Grundwasserstockwerke)

Flurabstand der freien Grundwasseroberfldche bzw. Grundwasserdruckfléche unter Be-
rucksichtigung jahreszeitlicher Schwankungen

Geometrie der Grundwassersohle (insbesondere bei Kiesrinnen) und der randlichen
Begrenzung des Grundwasserleiters

Vorflutverhdtnisse, Infiltration/Exfiltration
hydraulische Verbindungen mit benachbarten Grundwasserleitern
Grundwasserneubildung

Grundwasserfliefdrichtung und Abstandgeschwindigkeit mit Berticksichtigung wasser-
standsabhangiger Variationen

Transmissivitét, Durchlassigkeitsbeiwert, durchfluf3wirksamer Hohlraumanteil, Spei-
cherkoeffizient, Dispersivitét

geogene Grundwasserbeschaffenheit
anthropogene Schadstoffbel astung des Grundwassers
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Hydrogeologisches Arbeitsmodell

Hydrogeologische Parameter

EM1/Planung E, 5
(vermutet}

BM2

{orientierend)

BM3
(abgesichert)

min [mittel] max

min

mittel

Max

mir !mit'tel may plausibe’

Geamaetrie

Agia [M]

B. [m}

hgw [M]

A, [m]

Bz M)

Amw [M]

Hydraulik

Fliefrichtumg [*]

T [m/s]

ky [mis]

I

ny [-]

a [m]

Der Berechnungsansatz
lat anzugeben

Q,, [m's]

L. [h]

Volumenstrome

Q, [m 1d]

Qg [/l

Quew [Mid]

Q.. [m/d)

Q[ fd]

GWH [mm/a]

Emission

& [uall]

= [Hgfl]

. [wal]

E(SH) [a/d]

Q. By - 107

E(A) [a/d]

(0, - & - O - ) - 107

Abb. 6: Vorgehensweise zur Aufstellung des Hydr ogeologischen Arbeitsmodells

a Hydr ogeol ogische Par ameter
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Hydrogeologisches Arbeitsmodell

Standard

W

| Austillen der Wertstaballe |

Entwicklung
gines hydrogeologischen
Arbeitsmodells

Catenrecherche |

Durchidhrung
technische Erkundung
|

wurde das hydro-
geologischa Arbeitsmodell-
bestatigt 7

weitera tachnische

Erkundungsschritte
erforderlich 7
technische Erkundung
(Erganzends MaBnahmen)
Uberarbeitung hydrogao-

logisches Arbeitsmodell

Grundlagen zur Ermittlung
van E{SH) und E(A)

b:

Standard
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Auf Beweisniveau BN 1 sind fur viele Punkte lediglich Annahmen moglich. Im Zuge der Er-
kundung ergibt sich eine laufende Verbesserung des Kenntnisstandes. Zur Dokumentation des
Kenntnisstandes dient die Wertetabelle in Abbildung 6a (S. 22) und eine verbale Beschreibung
des Arbeitsmodelles.

Die Genauigkeit, mit der die hydrogeologischen Verhdltnisse im Einzelfal erkundet werden
konnen, hangt von der Homogenitat des Grundwasserleiters ab. Bei heterogenen Verhdtnissen
la%t sich Qa und Q fir betroffene Tellbereiche oft nur grob abschétzen. In ungiingtigen Falen
konnen die hydrogeol ogischen Verhaltnisse nicht sicher erkundet werden und esist auf regionale
Kennwerte zuriickzugreifen (Methode A2).

Das FluRdiagramm "Hydrogeol ogisches Arbeitsmodell” verdeutlicht folgende Vorgehensweise
(Abb. 6b, S. 23):

Eine Datenrecherche (Methode A2) liefert erste Erkenntnisse. Die dabel gewonnenen hydro-
geologischen Merkmale werden in die Wertetabelle der Abbildung 6a (S. 22) eingetragen, das
Arbeitsmodel| kann erstellt werden.

Nach Durchfiihrung einzelner technischer Erkundungsmal3nahmen erfolgt jeweils eine Uber-
prufung des Arbeitsmodelles. Wird das Arbeitsmodell dabei nicht bestétigt, ist es dem Kennt-
nisstand anzupassen. Zu dieser Fortschreilbung des Arbeitsmodells kdnnen erganzende techni-
sche Erkundungsmal3nahmen erforderlich sein.

Das Arbeitsmodell liefert die Grundlage fir die Berechnung von E(SH) und E(A).

4.3 Anzahl der Grundwasser mefistellen

Die Anzahl erforderlicher Grundwasser mef3stellen ergibt sich aus den je nach Bewelsniveau zu
erfassenden Flachenanteilen von Aa. Die Anzahl ist abhéngig von der Breite B und der an den
einzelnen Mef3stellen zu erfassenden Abstrombreite a. Voraussetzung fur die Ermittlung der
Lage der Strecke B ist die Kenntnis der Grundwasserfliefdrichtung. Sie kann tiber eine Mef3-
stellenanordnung in Form eines hydrogeol ogischen Dreleckes (M ethode D1) bestimmt werden.

Die Breite Ba ergibt sich aus der Breite des Gefahrenherdes rechtwinklig zur Grundwasserflief3-
richtung und deren Schwankungsbereich (Kap. 4.4, S. 32ff.). Durch die Grundwassermef3stellen
soll ein definierter Anteil von Ba untersucht werden. Dies erfolgt durch Pumpversuche und die
dabe erfaldte Abstrombreite a. Mit Hilfe des hydrogeologischen Arbeitsmodells kann a be-
stimmt bzw. abgeschétzt werden. Neben der Ergiebigkeit der Mel3stelle ist a abhdngig von der
Pumpversuchsdauer tpy und der Entnahmerate Qpy .

Faustforme

Bei heterogenen Grundwasserleitern ist die Bestimmung der Mef3stellenanzahl Uber die Ab-
strombreite a oft nicht mdglich oder nur grob abschétzbar, da beispielsweise Kluftabstande
und Wasserwegsamkeiten nicht hinreichend bekannt sind. In diesen Fallen sollte zundchst
eine Mel3stelle pro 50 Ifm von B eingerichtet werden. Fir Standorte durchschnittlicher Grofie
wird damit sichergestellt, zundchst mit maximal 1 - 3 Mef3stellen fr die Ersterkundung aus-
zukommen.
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Kann fur a ein Wert zuverlassig angegeben werden (s. S. 30ff.), erfolgt die Ermittlung der
Melistellenanzahl niterativ (s. S. 25) nach dem Kriterium:

Kriterium fur a
n*a=0,2* By fur E;.o bzw.
n*a=05* Ba fur Ess

a= erfalite Abstrombreite nach Pumpdauer tpy [m]
n = Mef3stellenanzahl [-]
Ba = Breite der Grundwasserquerschnittsflache [m]

Fur die Planung bedeutet dies, dal3 durch die gewdhlte Kombination von Mef3stellenanzahl,
Pumpversuchsdauer und Entnahmerate die Moglichkeit einer Erfassung von mindestens 20%
bzw. 50% der Grundwasserquerschnittsflache A, bestehen soll.

I terative Bestimmung von n und a

Zugeschnitten auf den Einzelfal erfolgt eine Variation der Parameter Mel3stellenanzahl n und
der erfaldten Abstrombreite a. Berticksichtigt werden hier technische und finanzielle Aspekte zur
standortgerechten Umsetzung der geplanten Erkundungsmal3nahmen.

Bel kleinem Furabstand kénnen relativ einfach und preiswert mehrere Grundwasseraufschliisse
hergestellt werden, so dal3 hier die Gewichtung zugunsten einer groferen Mel3stellenanzahl aus-
falen wird. Bel grof3em Flurabstand ist meist aus Kostengriinden eine hohe Mef3stellendichte
nicht zu realisieren.

Durch die Wahl einer hohen Entnahmerate und einer langen Versuchszeit bis zur Probennahme
kann eine grole Abstrombreite a je Melistelle erfaldt werden. Um dadurch keine Gbermédige
Verdiinnung zu bewirken, sollte a nicht mehr als 20 m betragen.

Durch die schrittweise Vorgehensweise mufd unter erkundungstechnischen und kostenmini-
mierenden Gesichtspunkten versucht werden, eine fur den Einzelfall optimale Kombination
von Meldstellenanzahl, Entnahmerate, Pumpversuchsdauer und erzielter Erfassung des
Grundwasserabstromes zu erreichen.

Bei der Festlegung der Anzahl notwendiger Grundwassermef3stellen zur Erfassung des vorge-
gebenen Flachenanteiles von Aa sind auch geeignete, bereits vor handene Grundwasser auf-
schlisse (z. B. Quellen) zu berticksichtigen. Die Eignung vorhandener Grundwassermef3stel-
len muf3 beziiglich ihrer Lage zu B, und dem Mef3stellenausbau Uberprift werden.

Die aus der Faustformel bzw. aus der iterativen Bestimmung ermittelte Mef3stellenanzahl n
stellt die im Abstrom notwendige Mef3stellenanzahl dar.
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Sind aus dem Zustrom des Gefahren- bzw. Schadensherdes keine zuverléssigen Daten vorhan-
den, ist eine weitere Mel3stelle (Zustrommef3stelle) einzurichten. Sofern diese nur zur Messung
des Grundwasserstandes dient, reicht eine flache 2"-Mef3stelle aus.

Neben der Abschétzung der zu erfassenden Abstrombreite in der Planungsphase, sollte nach
der Durchfiihrung von Pumpversuchen eine Uberpriifung der tatsichlich erreichten Ab-
strombreite unter Verwendung der ermittelten Werte erfolgen.

Bei einer Unterschreitung des zu erfassenden Flachenanteiles
n* a=0,2* By fir Ey.o bzw.
n*a=05* Ba fir Ex3
ist im Einzelfall zu prifen, ob weitere technische Erkundungsmal3nahmen erforderlich sind.

Zu einzelnen Handlungsanwei sungen im Standard (Abb. 7b, S. 28) kdnnen fir bestimmte ein-
zelfallspezifische Besonderheiten nachfolgende Alternativen (Abb. 7a, S. 27) angewendet
werden.

Bei hohen Grundwasser flurabstanden (> 30 m)® kann der durch die Mef3stelle zu erfassen-
de Flachenanteil von A, verringert werden

auf 10% von Ba flr E1»
auf 25% von By fir E;.3.

Bel sehr heterogenen Verhaltnissen (z. B. ausgeprégte Verkarstung) und hohem Grundwasser-
flurabstand besteht die Mdglichkeit, von der Anwendung der Faustformel abzuweichen. Die
Anzahl der Grundwassermef3stellen kann dann unter der nach der Faustformel ermittelten liegen.

8 Bei den im folgenden genannten Zahlenangaben zu Flachenanteil von A, Grundwasser-
méchtigkeit, Flurabstand, ungeséttigter Zone und Ergiebigkeit etc. handelt es sich um Diskus-
sionsergebnisse der Projektgruppe Erkundungsstrategie Grundwasser. Die Zahlenwerte beru-
hen auf Erfahrungen der beteiligten Fachleute und sind bezogen auf die hydrogeol ogischen
Verhdltnisse in Baden-Wrttemberg.
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Anzahl GWM

Alternative
Einzelfallspezifische Abweichungen/Alternativen Methoden-
Besonderheit zum Standard beschreibung

GW - Flurabstand = 30 m

- reduzieren der zu erfassenden

| Abstrombreite

auf 10% (E, ;) und 25% (E,,)

sehr heterogene Verhaltnisse: |
z. B. ausgepragte Verkarstung |
und hoher Grundwasserflurab- |
stand -

l- Festlegung der Anzahl von Meft-

stellen nach karsthydrologischen
Gesichtspunkten

- Beschrankung auf vorhandene

| aussagekraftige GW - Aufschlisse

(z. B. Quellen)

- Werzicht auf GW - Mefstellen wenn
eine direkte Gefahren- bzw.
Schadensherderkundung maéglich ist

Eefahren- bzw. Schadensherd-
erkundung und Aufbau des
Grundwasserleiters lassen
homaogene Schadstoffver-
teilung erwarten

- Reduzierung der Malstellzn-
anzahl gegeniber Standard,
da auf zu erfassende Abstrom-
breite a aus kleinen tatsachlich
erkundeten Teilflachen rech-
nerisch geschlossen warden kann

i

wechselnde Abflufverhéltnisse
zwischen Standert und Vorfluter

- Erh&hung der Anzahl an GWHM
aufgrund wechselnder Lage der
Grundwasserquerschnittsflache
(As)

mehrere GW - Stockwerke sind
varhanden

Ex:

- Erhéhung der Melstellenanzahl
zur Erkundung des tieferen
=W - Stockwerks

Machtigkeit der ungeséttigten
Zone = 15 m und Durchlassig-
keitsbeiwart < 1-10 " mis

- Merzicht auf GW - MeBstellen, wenn
Eefahren- bzw. Schadensherd-
erkundung méglich

Abb. 7: Vorgehensweise zur Bestimmung der Anzahl Grundwasser mef3stellen

a Alternative
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Anzahl GWM

Standard

Iterative Eﬂﬁtimml.ing der
Anzahl n fir die Kriterien
Emn-a=02-B,
Esain:-a=05-B,

L J

Einrichiung won min-
destens 3 Grundwasser-
meRstellen in Form
eines hydrogeologischen
Creiacks:

Ermittlung der Grund-
wasgerflieBrichiung

]

Bestimmung der Anzahl n
anhand der Faustiormel
n =B, 50

erfaBia Abstrom-
breite a zuverlissig
anzugeben ?

GW - Aulfschliisse

Einbezighung vorhandanar
Quellen und senstigar

Einbeziehung vorhandener
Cruellen und sonstiger
GW - Aufschilisse

W

bekannter Erfassungs-
breite des Grundwasser-
guerschnitts + 1 Zu-
strommestelle

Festlegung der Anzahl n mit

Durchfdhrung des
Erkundungsprogrammes

k8

Fastlegung der Anzahl n
+ 1 ZustrommeRstelle

k.

Durchfihrung des
Erkundungsprogrammes

Uberprifung der tatséchlich erreichien

Abstrombreite an Hand der
Erkundungsergebnisse

b: Standard
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Karsthydrologische Gesichtspunkte, wie z. B. Trockentdler oder Dolinen geben Hinwelse zur
Auswahl geeigneter Bohrpunkte.

Welter ist zu kléren, ob durch Verwendung vorhandener Grundwasseraufschliisse (z. B. Quellen,
vorhandene Grundwassermef3stellen) auf neu herzustellende Mef3stellen verzichtet werden kann.
Diesist im Einzelfall moglich, wenn eine direkte Gefahren- bzw. Schadensherderkundung eine
zuverldssige Ermittlung von cgy und E(SH) zul &3.

Liegen Kenntnisse Uber die Homogenitét des Grundwasserleiters und der Schadstoffvertei-
lung vor, sind die ermittelten Daten des erfaldten Flachenanteiles mdglicherweise auf den gefor-
derten Flachenanteil Ubertragbar (Regionalisierung). Die Mef3stellenanzahl kann dadurch redu-
ziert werden.

Wechselnde AbfluRver hdltnisse zwischen Standort und Vorfluter bedingen eine Erhéhung der
Anzahl an Grundwassermef3stellen durch eine wechselnde Lage der zu erfassenden Grundwas-
serquerschnittsflache Aa.

Eine Erhohung der Mef3stellenanzahl ist ebenfalls bei einer Gliederung in unterschiedliche
Grundwasser stockwer ke notwendig. Solange nicht die hydraulische Wirksamkeit der Trenn-
schicht nachgewiesen ist, werden die Stockwerke getrennt erkundet.

Bel sehr méchtiger, geringdurchléassiger, ungeséttigter Zone kann unter wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten auf Grundwassermefdstellen verzichtet werden, sofern die Gefahren- bzw. Scha-
densherderkundung eine zuverlassige Ermittlung von csy und E(SH) ermdglicht. Die Méchtig-
keit muR dazu mindestens 15 m, der Durchléssigkeitsbeiwert ki < 1* 107 m/s betragen”.

Die prinzipielle Vorgehensweise zur Ermittlung der erforderlichen Mef3stellenanzahl zeigt das
FluRdiagramm der Abbildung 7b (S. 28).

® Angaben zur Mé&chtigkeit und Durchldssigkeit in Anlehnung an TA Siedlungsabfall (Dritte
Allgemeine VwV zum Abfallgesetz vom 14.05.1993): Anforderung an geologische Barriere
unterhalb Deponieplanum k; < 1 * 10”7 m/s und Mé&chtigkeit > 3 m.
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Ermittlung der erfafdten Abstrombreite a

Die erfal3te Abstrombreite a kann in erster Naherung abgeschétzt werden:

Abb. 8a: Zylinderformel™

Lgr (2 g+ 3,600 a -w ho, on

= I = f

ii = 2’- 7 oy
TR, Qe - 14400

{abgeleiter aus der
"Eylinderformel der Porengeschwindighen” )"

i = erfefitc Abstrombrelte der Mefstelle num Feitpunkt 1. ]
foe = Pumpversuchsdauer [h

e = Enmahmerate  [riffs]

e = Crendwassermachtigker foef

My deirehfiubvirksamer  Hofdraumanien!

Die Beziehung beschreibt, aus welcher Entfernung a/2 Wasser wahrend eines Pumpver suches
die Mef3stelle erreicht. Die Entfernung hangt hierbei von der Auslegung des Pumpver suches
(tpv , Qpv) und von den hydrogeol ogischen Parametern (ns, hew) ab.

Die Zylinderformel kann strenggenommen nur unter den vereinfachenden Annahmen

einer vernachlassigbaren natirlichen Grundwasserflief3geschwindigkeit

einer radialsymmetrischen Anstromung der Mef3stelle wahrend der Entnahme (homo-
gener Grundwasserleiter)

angewendet werden. Die Zylinderformel ist in vielen Féllen ausreichend zur ersten Bestim-
mung von a.

Bei einer nicht vernachlassigbaren Grundwasserflief3geschwindigkeit beschreibt folgende
Gleichung die Zustrémung (Strémungsgleichung):**

191 ANGGUTH, H.-R./VOIGT, R.: Hydrogeol ogische Methoden, Berlin 1980, S. 226 ff.

1 BEAR, J/JACOBS, M. (1965) in: MINISTERIUM FUR ERNAHRUNG UND FORSTEN
BADEN-WURTTEMBERG (Hrsg.): Leitfaden fir die Beurteilung und Behandlung von
Grundwasserverunreinigungen durch leichtflichtige Chlorkohlenwasserstoffe - Reihe Was-
serwirtschaftsverwaltung, Heft 13. Stuttgart 1983, S. 51.
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Abb. 8b: Darstellung der Ortskoordinaten zur Strdmungsgleichung nach BEAR & JACOBS

In Tabelle 1 sind beispielhaft die nach der Gleichung von BEAR & JACOBS und nach der
Zylinderformel berechneten Flief3zeiten fir unterschiedliche erfaldte Abstrombreiten darge-
stellt. Variiert werden die Parameter Entnahmerate Qpy , Durchl&ssigkeitsbeiwert k; , durch-
fluRwirksamer Hohlraumanteil n; und das hydraulische Gefélle I.
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How = 20 m by 1]
X =
y = as amidm am5m
~ BEAR & JACOBS | Zviin- | BEAR & JACOBS | 2vin- |
N gy 2 der- | der.
e B 7\ r=0007 |I=0.07 | formel! | I=0,001 | =001 :fﬂrm-&-'
001 |1-10°| 02 | 94 | nb | 87 | 22 | nb | 22 |
Qo005 | T -10F 02 | 260 n.b. 17.5 4.7 m.5. 4.4
goo0s | 1107 02 17,6 260 | 175 4.4 4.7 4.4
o003 | 1-i0° | 025 | 354 | 56 | a4 | 81 | 81 | 91
0,002 R It (1,05 10,9 11,1 10.9 27 | 27 27
0,007 110" | 0,18 G55 G55 | 654 54 | 164 16,4
| o001 | 1-10° | 008 218 | 218 | 218 | 55 5,6 5,5
o003 | 1 -i0" @,05 727 BT | FAT g2 | 182 18,2
Qoooz | 1 -10F 83,07 21.8 218 | 218 5.5 5.5 55
m.. fs, nicht bestimmbar, Punkt () Fegl aufBerhalb der Trennstromiine

Tab. 1. Fliel3zeiten berechnet nach BEAR & JACOBS und nach der Zylinderformel fir erfafdte
Abstrombreiten von a= 10 m und a=5 m im Lockergestein

Tabelle 1 verdeutlicht, daf3 bei hohem Durchlassigkeitsbeiwert ki in Verbindung mit hohem
Grundwassergefalle I, der Rechenansatz nach BEAR & JACOBS vorzuziehen ist.

4.4 Positionierung von Grundwasser mef3stellen

Zur Positionierung der erforderlichen Grundwasser mef3stellen ist Ba zu ermitteln. Dies
erfolgt anhand der Grundwasserfliefdrichtung (Kap. 4.3, S. 24 und Methode D1) und der
Geometrie des Gefahren- bzw. Schadensherdes (Abb. 9a, S. 34).

Bei bekannter und gleichbleibender Grundwasser flief3richtung ergibt sich B rechtwinklig
zur Fliefrichtung unmittelbar im Abstrom des Gefahren- bzw. Schadensherdes. B wird dabei
begrenzt durch die Einhlllenden des Gefahren- bzw. Schadensherdes in Fliefdrichtung. L&t
sich bei wechselnder Grundwasserflief3richtung eine vorherrschende Richtung bestimmen,
kann ebenso verfahren werden.

Wenn jedoch der Schwankungsbereich der Flierichtung berticksichtigt werden muf3, ist
dies nicht zul&ssig. Dann werden zuerst die Tangenten in Richtung der beiden extremen Flief3-
richtungen an den Gefahren- bzw. Schadensherd gelegt. Ba liegt senkrecht zur Winkelhalbie-
renden.

Der Abstand von Grundwassermef3stellen zum Gefahren- bzw. Schadensherd sollte zur Mi-
nimierung nicht quantifizierbarer Verdinnungseffekte im Bereich des einfachen Flurabstandes
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liegen, jedoch 30 - 50 m nicht Ubersteigen'. Dabei sind Moglichkeiten des lateralen Schad-
stofftransportesin der ungeséttigten Zone zu berticksichtigen.

Durch die Lage der Grundwassermefdstellen nahe an Ba, kann vereinfachend deren erfaldte
Abstrombreite a parallel zu Ba als Streckenanteil von Ba bestimmt werden.

Ein geometrischer Ansatz zur Positionierung der Grundwassermef3stellen ist moglich, wenn
die Schadstoffausbreitung in ungeséttigter und geséttigter Zone in grober Naherung al's homo-
gen betrachtet werden kann. Dann sind die Mef3stellen mehrheitlich so entlang Ba anzuord-
nen, dal3 sie Uberwiegend den Abstrom des Flachen- bzw. Konzentrationsschwerpunkts erfas-
sen.

Ansonsten lassen sich verschiedene Untersuchungsverfahren zur Festlegung der Bohrpunkte
heranziehen.

Hinweise aus Fotolineationen (Methode A1) sind zur Positionierung von Grundwassermef3-
stellen im Festgestein dann heranzuziehen, wenn Lineare im Bereich des Gefahren- bzw.
Schadensherdes oder im unmittelbaren Umfeld erkennbar oder bekannt sind.

Durch geoelektrische Untersuchungen konnen bevorzugte Fliedwege oder bei geringem
Flurabstand Schadstoffahnen abgegrenzt werden. Durch seismische Untersuchungen lassen
sich Stérungszonen und Grenzschichten lokalisieren (Methoden G1 - G7).

Geomorphologische Erscheinungsformen kénnen zur Positionierung von Grundwassermef3-
stellen ebenso herangezogen werden wie Ergebnisse aus Markierungsver suchen (Methode
E9).

12 Bei den im folgenden genannten Zahlenangaben zum Flurabstand handelt es sich um Dis-
kussionsergebnisse der Projektgruppe Erkundungsstrategie Grundwasser. Die Zahlenwerte
beruhen auf Erfahrungen der beteiligten Fachleute und sind bezogen auf die hydrogeol ogi-
schen Verhéltnisse in Baden-Wirttemberg.
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Abb. 9: Positionierung Grundwasser mef3stellen
a: Ermittlung von Ba
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4.5 M ef3stellenbau und Bohrlochgeophysik

Bohrverfahren

Bohrungen zum Bau von Grundwassermef3stellen (Methode B2) sind nach Mdglichkeit im
Trockenbohrverfahren niederzubringen. Damit ist bis auf Ausnahmefdlle (hoher Wassergehalt
in der ungesdéttigten Zone) das Erkennen von Grundwasserzutritten wahrend der Bohrarbeiten
maoglich. Bei Notwendigkeit einer Spilung ist primér eine Luftspilung vorzusehen. Sollte
eine SpulflUssigkeit aus bohrtechnischen Griinden erforderlich sein, ist moglichst nur Wasser
mit Trinkwasserqualitdt ohne Spilzusdtze zu verwenden. Durch diese Forderung soll eine
nachhaltige Beeinflussung des Grundwassers vermieden werden.

Einbindetiefe

Die Art und Weise des Mef3stellenausbaues ist entscheidend fur die Qualitdt von analytischen
Befunden. Dem Melistellenausbau kommt damit eine wichtige Rolle zu. Prinzipiell sind
Grundwassermel3stellen so zu errichten, dal? ein hydraulisch vollkommener Ausbau Uber den
direkt betroffenen Grundwasserleiter erreicht wird.

Als Orientierungsgrofe fur hydraulisch vollkommenen Ausbau kann die Beziehung
Ausbautiefe > 0,7 * hgw

verwendet werden.

Ab dieser Ausbautiefe kann bei der hydraulischen Auswertung von Pumpversuchen auf eine
Korrektur verzichtet werden™. Die gesamte Mé&chtigkeit des direkt betroffenen Grundwasser-
leiters sollte aber zumindest durch eine Bohrung ganz erschlossen werden, sofern sie 30 m
nicht Gbersteigt.

Der Ausbau von Grundwassermef3stellen muf3 sowohl im Locker- als auch im Festgestein ab-
gestimmt auf Wasserstand, Wasserzutritte sowie den vertikalen Gesteinsaufbau erfolgen. Da-
zu mul’ das Bohrprofil geologisch aufgenommen werden. Ist dies anhand von Bohrgut oder
durch bohrlochgeophysikalische Untersuchungen nicht sicher mdéglich, sind Kernbohrungen
auszufuhren.

Ein bohrlochgeophysikalisches Standar dprogramm (Methoden H1 - H7) ist grundsétzlich
bei einer aufgeschlossenen Grundwasserméchtigkeit von mehr as 10 m im unverrohrten
Bohrloch auszufUhren. Es umfaldt Flowmeter-, Temperatur-, Salinometer-, Gamma-Ray-, Ka
liber- und Elektrik-Log. Sollte aufgrund der Gebirgseigenschaften eine Verrohrung z. B. in
Form von einem Stitzfilterrohr notwendig sein, wird das Standardprogramm um das Kaliber-
Log reduziert.

3 MINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND UMWELT BADEN-
WURTTEMBERG (Hrsg.): Arbeitsblatt Pumpversuche im Porengrundwasserleiter. - Schrif-
tenreihe Wasserwirtschaftsverwaltung Baden-Wurttemberg. 124 S., Stuttgart 1976.
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Liegen schwebende Grundwasserkorper oder mehrere schichtgebundene Zufllisse vor, ist im
Einzelfall ein tiefendifferenzierter Ausbau oder jeweils getrennte Mef3stellen vorzusehen
(Methode C2).

Insbesondere bei tiefen Grundwassermef3stellen kann zur Funktionskontrolle eine Uber pr -
fung des Ausbaues nach Fertigstellung durch eine Kamerabefahrung oder bohrlochgeophysi-
kalische Untersuchungen zweckméldg sein. Durch das Gamma-Ray- und das Elekirik-Log
koénnen in gunstigen Fallen Tonabdichtungen und Filterkies bzw. Filter- und Vollrohrstrecken
unterschieden werden. Durch das Flowmeter, das Salinometer- und das Temperatur-Log kon-
nen Wasserzutritte in der Mef3stelle ermittelt werden.

Bel gespannten Grundwasserver héltnissen bleibt die Filterstrecke auf den Bereich des
Grundwasserleiters beschrankt. Ansonsten sollte die Filterstrecke 1 - 2 m Uber den hdchsten
zu erwartenden Grundwasserstand vorgesehen werden (Methode B5).

Eine Durchfiihrung von Bohrlochgeophysik und/oder Kamerabefahrung sind zur Eignungs-
prifung von bestehenden Mef3stellen mit unbekanntem Ausbau unerlddich.

Zu einzelnen Handlungsanweisungen im Standard (Abb. 10b, S. 39) kénnen fir bestimmte
einzelfallspezifische Besonderheiten nachfolgende Alternativen (Abb. 10a, S. 38) angewen-
det werden.

Liegen Schadstoffe in Phase vor, ist deren spezifisches Gewicht ausschlaggebend fur die
Mindesteinbindetiefe. Sie kann bel Schadstoffphasen spezifisch leichter als Wasser auf 0,5 *
hew reduziert werden. Bei Schadstoffphasen spezifisch schwerer als Wasser ist die Mindes-
teinbindetiefe der Grundwasserméchtigkeit gleichzusetzen.
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Abb. 10: Vorgehensweise bel M efdstellenbau und Festlegung von bohrlochgeophysikalischen
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Existieren Grundwasserfassungen im Abstrom, kann insbesondere bel méchtigen Grundwas-
serleitern eine Einbindetiefe der Grundwassermef3stelle bis zur maximalen Erfassungstiefe der
vorhandenen Grundwasser nutzung ausreichen.

Liegt ein Gefahren- bzw. Schadensherd in der Nadhe eines Vorfluters, kbnnen aufsteigende
Grundwasserstromungen auftreten. In diesem Fall kann die Mindesteinbindetiefe reduziert
werden.

Werden schwebende Grundwasserkorper vermutet oder ist mit schichtgebundenen
Grundwasser zufllissen zu rechnen, kénnen Bohrverfahren und Mef3stellenausbau abwei-
chend vom Standard festgelegt werden. Nur kleinrdumig vorhandene, geringdurchléssige Zwi-
schenhorizonte kdnnen unter Beachtung von V orsichtsmal3nahmen durchbohrt werden, sofern
keine Schadstoffe in Phase vorliegen. Die Festlegung des Ausbaues erfolgt anhand

bohrungsbegleitender Analytik zur Identifikation von Schadstoffen

zusitzlicher bohrlochgeophysikalischer Messungen beispielsweise zur Uberpriifung
von Vertikalstromungen (Methode H7)

hydraulischer Tests zur Ermittlung der Ergiebigkeiten (Methode E2 - ES).

Bei ausgeprégt homogenen Grundwasserleitern lassen sich die bohrlochgeophysikalischen
Untersuchungen auf ausgewahlte Bohrungen beschranken.

Im Fall mehrerer betroffener Grundwasser stockwerke sind getrennte Bohrungen vorzuse-
hen. Eine Verbindung natirrlich getrennter Grundwasservorkommen durch Bohrungen ist un-
bedingt zu vermeiden. Auf mehrere Mel3stellen in einem gemeinsamen Bohrloch sollte aus
Grunden der technischen Schwierigkeiten bel der einwandfreien Trennung einzelner Grund-
wasserstockwerke verzichtet werden.

Die prinzipielle Vorgehensweise beim Mef3stellenbau und Festlegung von bohrlochgeophysi-
kalischen Untersuchungen zeigt das Flul3diagramm Abbildung 10b (S. 39).

4.6 Hydraulische Kennwerte

Zur Fortschreibung des Arbeitsmodelles und Ermittlung der Gréfi3en ¢, Q und E auf Bewelisni-
veau BN 2 und Beweisniveau BN 3 sind die hydraulischen Kennwerte durch geeignete
Tests und Versuche zu bestimmen.

Durch Versuche an mehreren Mefdstellen kann eine Bandbr eite der Werte fur verschiedene
Parameter (z. B. Transmissivitét, Speicherkoeffizient) an einem Standort ermittelt werden.

Aufgrund ihrer Aussagekraft sind generell Pumpver suche (Methode E1) vorrangig vor ande-
ren hydraulischen Tests durchzufUhren.

hydraulischer Pumpversuch:
Entnahme von Grundwasser Uber einen Zeitraum tpy mit einer Entnahmerate Qpy. Zi€l
des Versuchesist die Ermittlung hydraulischer Parameter.

Pumpversuch zur Probennahme:
Entnahme von Grundwasser mit einer Entnahmerate Qpy, so dal3 nach einem Zeitraum
tpy, Wasser aus der Entfernung a/2 die Mel3stelle erreicht hat. Ziel dieses Versuchesist
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die Entnahme von Grundwasserproben, die fir eine Abstrombreite a kennzeichnend
sind.

Geeignete Ergiebigkeiten zur Durchfihrung von hydraulischen Pumpversuchen bestehen ab
ca. 0,1 I/s. Ist die Durchfuhrung eines Pumpversuches aus Grinden des zu geringen Grund-
wasserdargebotes nicht sinnvoll, kdnnen hydraulische Kennwerte anhand anderer hydrauli-
scher Tests (Methode E2 - E9) fur die unmittelbare Bohrlochumgebung ermittelt werden. Ab-
bildung 11 (S. 41) dient als Entscheidungshilfe zur Auswahl eines geeigneten hydraulischen
Tests.

kf - Wert (m's}
Methode [10-" 1028 108 107 10 | 108 | 10-*| 10| 10| 10"
Pumpversuche EA1
4o | Merkienngsversuche | E 9 e —— =
% & 5 | Enschwingverfahren ) VU i s N R
w2 T Dril-Stem-Test Ed4 =
g’ﬁ F Slug - Tast E>® |:|1
% %% WD - Test Eg || e———
_| FPulse - Tesgt mme s ——— kel sl e Ll e il
Fluid - Lopairg E7 [ 1
P& Pumpuersuche E1 T Bogee———_=
28 5 [ Markierungsversuche | E9 U gy Syeye S5 S S C S B S
% s::'j E’ Einschwingverfahren Ed
S25 [ WD -Test E5
$ S5 | Suo-Test E2 ) S et O [ N
Fluid - Lagging E7? s A g — | |
Orill-Stem-Tast E4 OF——F——F—4=a 1 1

Abb. 11: Eignung von Bohrlochtests fiir ver schiedene Dur chléssigkeitsbeiwerte -

Sind Grundwasserverunreinigungen vorhanden, kann eine Entsorgung oder Abreinigung
des gefdrderten Grundwassers notwendig werden. Trifft dies zu, entscheidet eine Kosten-/
Nutzenabwagung, ob Pumpversuche oder sonstige hydraulische Tests durchgefihrt werden
konnen.

Zu einzelnen Handlungsanweisungen im Standard (Abb. 12b, S. 45) kénnen fur bestimmte
einzelfallspezifische Besonderheiten nachfolgende Alternativen (Abb. 12a, S. 44) angewen-
det werden.

Handelt es sich be dem betroffenen Grundwasserleiter um ausgepragte Kluft- und
Karstgrundwasser leiter, sind Pumpversuche oft nur eingeschrénkt auswertbar.

14 verandert und erganzt nach: LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-
WURTTEMBERG (Hrsg.): Bestimmung der Gebirgsdurchlassigkeit. - Materiaien zur Altla-
stenbearbeitung, Band 8, Karlsruhe 1991. S. 18ff.
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Ausreichend lange Mef3rethen an Quellen mit Erfassung ausgewahlter hydrochemischer Pa-
rameter lassen Ruckschlisse auf die hydrogeologischen Verhéltnisse im Einzugsgebiet zu.
Markierungsversuche eignen sich zur Ermittlung von Flief3ggeschwindigkeit und nutzbarem
Hohlraumanteil. Zur Abschdtzung kdnnen auch regionale Erfahrungswerte herangezogen
werden.

In Bereichen sehr hoher Transmissivitat konnen mit Pumpversuchen zur Auswertung ausrei-
chende Absenkbetrége nur mit hohem technischen Aufwand erreicht werden. Trotzdem sind
auch hier Pumpversuche als Methode zur Bestimmung hydraulischer Kennwerte heranzuzie-
hen. Sie werden mit dem erforderlichen Aufwand allerdings nur an ausgewahlten Mef3stellen
durchgefuhrt.

Ist eine Stockwer kstrennung nachgewiesen, mul3 die Bestimmung der hydraulischen Kenn-
werte fir jedes Stockwerk getrennt erfolgen. Besteht die Moglichkeit einer hydraulischen
Verbindung zwischen den Stockwerken, sind bei Pumpversuchen die Wasserstande aller
durch Mel3stellen erschlossenen Stockwerke mit zu beobachten. In Einzelfédlen kann diese
Frage auch durch einen Markierungsversuch unter Beobachtung der verschiedenen Stockwer-
ke geklart werden.

Sollte es notwendig sein, die vertikale Verteilung hydrogeologischer Kennwerte zu ermit-
teln, werden hydraulische Tests an einzelnen Bohrlochabschnitten durchgefuhrt (Abb. 11,
S. 41).

Bel homogenen Verhéaltnissen kdnnen hydraulische Tests mit geringer Reichweite die als
Standard definierten Pumpversuche ersetzen bzw. werden Pumpversuche nur an ausgewahlten
Mef3stellen durchgefihrt.

Besteht eine sehr gute Datengrundlage kann in Einzelféllen auf hydraulische Versuche bel
der orientierenden Erkundung verzichtet werden. Dies trifft beispielsweise zu, wenn eine hy-
drogeol ogische Karte vom Standort vorliegt.

Ist bereits im Vorfeld der Versuche zu vermuten, dal3 die hydrogeol ogischen Verhdtnisse am
Standort eine sinnvolle Auswertung der in Frage kommenden hydraulischen Tests und Pump-
versuche nicht zulassen, kann bei Kernbohrungen im Lockergestein ersatzweise eine Laborbe-
stimmung an ungestdrten Proben vorgenommen werden (Methode E11) bzw. die Kornvertel-
lung an gestérten Proben ermittelt werden (Methode E10).

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 42



AlfaWeb

Leitfaden Erkundungsstrategie Grundwasser

Hydraulische Kennwerte

Pumpversuche sind an der MaR-
stelle nur eingeschrankt auswert-
bar

- Meltreihen an Quallen

- Markierungsversuch

Alternative
Einzelfallspezifische Abweichungen/Alternativen Methoden-
Besonderheiten zum Standard beschreibung
Karstgrundwasserleiter: - hydraulische Tests E‘

Bereich hoher Transmissivitat:

geeignet

Pumpversuche nur eingeschrankt

| - Pumpwversuche mit definierter
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gewidhlten Melstellen

hydraulische Wirksamkeit einer
Stockwerkstrennung ist zu er-
kunden

- Pumpversuche mit Beo-
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- Permeameterversuch an
ungestirten Proben
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Abb. 12: Vorgehensweise zur Bestimmung hydraulischer Kennwerte

a: Alternative
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Hydraulische Kennwerte

Standard
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=0,1Ws 7
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Priifung von Abletungs- und
Entsorgungs- oder Behandlungsmdoglich-
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Pumpversuchie)
durchflihrbar unter Abwagung
von Ableitungs- und Entsorgungs-/
Abreinigungskosten und

F

F
Hydraulische Tests mit Durchith

geringerkelnar Entnahme
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4.7 Probennahme
Pumpprobe

Eine erste Probennahme erfolgt in einer neu errichteten Grundwassermef3stelle nach deren
Klarpumpen. Dadurch wird geklart, inwieweit beim spéteren Pumpversuch zur Probennahme
anfallendes Wasser ohne Behandlung abgeleitet werden kann. Gleichzeitig ergibt sich dabei
auch die mogliche Entnahmerate fr die nachfolgenden Pumpversuche.

Zeigt im Rahmen der orientierenden Erkundung diese Erstprobennahme eine Belastung des
Grundwassers mit Konzentrationen cA > P-W, wird eine ndhere Erkundung durchgefthrt. In
diesem Fall kann auf weitere Probennahmen in E;., verzichtet werden.

Ist eine Grundwasserentnahme mit einer Forderrate von mehr as 0,1 I/s méglich, werden in
den Mefistellen Pumpversuche zur Probennahme (Methode E1) durchgefihrt. Dabei sind
die Parameter Qpy, tpy, pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, Temperatur und Sauerstoffkon-
zentration zu protokollieren.

Sofern an diesen Mef3stellen nach Kap. 4.6 (S. 40ff.) ein hydraulischer Pumpversuch erfor-
derlich ist, sollte die Probennahme damit verbunden sein. Die Probennahme findet dann statt,
wenn die erforderliche Abstrombreite a erreicht ist. Weitere Probennahmen wahrend der
Pumpphase liefern zusétzliche I nformationen.

Werden die Prifwerte in alen Grundwassermef3stellen unterschritten, ist das Untersuchungs-
ergebnis fir 20% bzw. 50% der Grundwasserquerschnittsflache Ax nachzuweisen. Dies wird
erreicht, wenn durch die Kombination von Auslegung der Mefistellenanzahl, Entnahmerate
und der Pumpdauer vor Probennahme eine Abstrombreite von 20% bzw. 50% von By er-
faldt wird.

Um die Anzahl erforderlicher Probennahmeter mine festzulegen, sind verschiedene Fakto-
ren zu bertcksichtigen.

wechsal nde Fliefl3verhaltnisse

schwankende Grundwasserstande
zeitlich und ortlich ungleichméliiger Schadstoffaustrag und Schadstofftransport

Einzelfalspezifisch mul3 abgewogen werden, ob einer oder mehrere Probennahmetermine
erforderlich sind. Fur jeden Probennahmetermin ist die Erflllung des 20%/50%-Kriteriums
nachzuwei sen.

Bel Grundwasser entnahmer aten von < 0,1 I/sist die Durchfiihrung von Pumpversuchen zur
Probennahme nicht moglich. Hier ist die Pumpdauer zur Entnahme von Proben den jeweiligen
Gegebenheiten anzupassen. In Extremfallen (tiefe Mef3stelle, tiefer Wasserstand) kdnnen auch
Schopfproben genommen werden.

Bel einem Pumpversuch zur Probennahme tragen alle angeregten Zufltisse zur Forderrate bei.
Dadurch ergeben sich tiefengemittelte Proben (Methode C1).
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Die vertikale Schadstoffverteilung sollte beispielsweise dann erfaldt werden, wenn eine hori-
zontierte Nutzung des Grundwassers im Abstrom des Gefahren- bzw. Schadensherdes durch
einen flachen Gartenbrunnen vorliegt. In solchen Falen ist eine horizontierte Probennahme
(Methode C2) erforderlich.

Zu einzelnen Handlungsanweisungen im Standard (Abb. 13b, S. 48) kénnen fur bestimmte
einzelfallspezifische Besonderheiten nachfolgende Alternativen (Abb. 13a, S. 47) angewen-
det werden.

Vorhandenene Quellen und Brunnen im Abstrom eignen sich als Grundwasseraufschllisse
zur Probennahme. Meldreihen hydrochemischer Parameter in Verbindung mit Abflul3messun-
gen (Methode D2) kénnen Hinweise fir die Emissionsermittlung geben.

guter hydraulischer Anschluf3

Bel sehr grof3en Entnahmeraten (> 5 - 10 I/s), kdnnen Probleme bel der Ableitung des ge-
forderten Wassers auftreten. Auch gelingt es in solchen Féllen zumeist nicht, mit vertretbarem
Aufwand ausreichend grof3e Abstrombreiten zu erfassen. Unter diesen Umsténden kann auch
auf Pumpproben (Methode C1) nach 2 - 5 maligem Austausch der Wassersaule in den Mel3-
stellen zurtickgegriffen werden. Bei einer derartigen Probennahme muf3 die Mef3wertkonstanz
der Parameter pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, Temperatur und Sauerstoffkonzentration
erreicht werden.
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Probennahme
Alternative
Einzelfallspezifische Abweichungen/Alternativen | Methoden-
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=]
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Fumpversuche verursachen
hohe Entsorgungskosten
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Lage am Vorfluter;
durch Pumpversuch ent-
stehen influente Verhaltnisse
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der Melstelle
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=
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c. = P - W bei Wasserzutritt
im unteren Bereich der
Melstelle

- Bau einer wollkemmenen
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Abb. 13: Vorgehensweise zur Probennahme

a: Alternative

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-W(rttemberg

Seite 47



AlfaWeb . :
e Leitfaden Erkundungsstrategie Grundwasser

Probennahme
Standard

Bewertung BN 2:
weiterar Handlungsbedarf

Grund-
wasserentnahme
mit > 0,1 l's

midglich?

1

Entnahme von Pumpproben n Pumpversuche zur
oder Schopfproben Probennahme mit
erfafiter Abstrombreite a
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b: Standard
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Hohe Entsorgungskosten

Die Durchfuhrbarkeit eines Pumpversuches zur Probennahme hangt neben dem technischen
Aufwand auch von der Art des Schadstoffes und von eventuell hohen Schadstoffkonzentratio-
nen ab. Analog Kapitel 4.6 (S. 40ff.) muf3 gepruft werden, ob ein Pumpversuch mit eventuel-
ler Abreinigung oder Sammlung des gefdrderten Wassers durchgeftihrt werden kann.

Lageam Vorfluter

Bei Gefahren- bzw. Schadensherden nahe am Vorfluter kbnnen durch Pumpversuche influente
Verhdltnisse entstehen. Um dies zu vermeiden, konnen anstelle eines Pumpversuches zur Pro-
bennahme Wasserproben nach 2 - 5 maligem Austausch der Wassersdule in der Melistelle
genommen werden.

Wenn Verdacht auf absinkende Schadstoffe besteht, ist bel méchtigem Grundwasserraum
die vertikale Schadstoffverteilung zu erfassen. In diesen Fallen kann zusétzlich zum Pumpver-
such auf eine horizontierte Probennahme nicht verzichtet werden. Ergibt sich dabei fir den
untersten Wasserzutritt ca > P-W, wird der Bau einer vollkommenen Mef3stelle erforderlich.
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4.8 Parameter umfang

Ein auszuwahlender Par ameter umfang besteht i. d. R. aus einer Kombination sich erganzen-
der Parameter.

Erkundungsparameter z. B. elektrische Leitfahigkeit, DOC, CKW/BTX-Aromaten
aus Bodenluft

Regelungspar ameter : Parameter, fur die P-W-Werte existieren

Die Auswertung bereits vorhandener Daten und Erkundungsergebnisse ergibt oft einen be-
kannten oder zumindest eingrenzbaren Schadstoffinhalt.

Fur Gewerbe- und Industriestandorte existieren in der Literatur Parameterlisten, anhand de-
rer eine sinnvolle Auswahl an Untersuchungsparameter zusammengestellt werden kann. Der
Branchenkatalog der Landesanstalt fiir Umweltschutz gibt Hinweise zu den eingesetzten Stof-
fen im Produktions- und Verfahrensabl auf*>.

Fur die Erkundung von Altablagerungen ist auf Basis der historischen Erkundung (unbekannte
Abfalzusammensetzung) haufig noch keine Eingrenzung des Parameterumfanges maoglich.
Durch die Parameterstufen 1 + 2 des ALHB (Abb. 14a, S. 51) werden Erkundungs- und Re-
gelungsparameter abgedeckt, die einen Uberblick tiber die wichtigsten altlastentypischen Sub-
stanzen erlauben. Darauf aufbauend ist die Festlegung der einzelfallspezifisch relevanten Pa-
rameter maoglich. In Einzelfélen konnen hier auch Parameter der Stufe 3 nach ALHB hinzu-
kommen.

Fur umfangreiche Untersuchungsreihen lohnt der Versuch, statistische Letparameter (z. B.
durch Zeitrethen- und Korrelationsanalysen) abzuleiten. Inwieweit daraus Reduzierungen des
Parameterumfanges resultieren kénnen, muld standort- und schadstoffspezifisch festgelegt
werden.

> ANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG: Branchenka-
talog zur historischen Erhebung von Altstandorten. - Materialien zur Altlastenbearbeitung,
Band 3, 2. erw. Aufl., 103 S., 2 Disketten. Karlsruhe 1993.
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Parameterumfang

Parameterumfang nach ALHB

Parameterumfang der Stufe 1

+ Farbe, qualitativ

» Tribung, qualitativ

« Geruch, gualitatiy

+ Farba, Ext. beil 436 nm

* Temperatur bei Probennahme

* glektrische Letfahigkeit bezogen auf 25 ° C
*pH-Wertbei ..." C

= Sdurekapazitdt bis pH 4,3 bei ... * C

- Gesamtharte (kann auch gerechnet wearden)
» Calcium

* fagnesium

* Matrium

= Kalium

= Ammanium

* Eisen

= Mangan

* Chilorid

+ Mitrat

* Sulfat

« Bor

« Sauerstoff

« DOC (geloster organischer Kohlenstoff)

= UV - Extinktion bei 254 nm

s ﬁﬁ[adsnrbierbam arganisch gebundenes Halogen) inclusive POX

Parameterumfang der Stufe 2

* Schwermetalle (Blei, Cadmium, Kupfer, Mickel, Chrom)

= Kehlamwassersioffe

+ Benzal, Toluol, Xylal, halogenfreie Lasemittel (GC/FID) oder (GC/MS)
+ Gesamicyanid

Abb. 14: Vorgehensweise zur Festlegung des Parameterumfangs
a. Parameterumfang nach ALHB
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Parameterumfang
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5 Indirekte Emissionser mittlung

5.1 Emissionser mittlung Gber Grundwasser erkundung

Aus der im Grundwasser ermittelten Schadstoffkonzentration ca und ¢c; sowie den Volumen-
stromen Qa und Qzt kann die Emission aus dem Gefahren- bzw. Schadensherd durch Ruick-
rechnung indirekt ermittelt werden.

E(A) = Emission von Schadstoffen aus dem Gefahren- bzw. Schadensherd in das Grundwasser be-
rechnet aus

E(A)=Qa*cCa - Qzr* 2

Zur Ermittlung von Qa werden durch die Grundwassererkundung bestimmt:

Grundwasserquerschnittsflache Aa
Durchlassigkeitsbeiwert kg
Grundwassergefélle |

Qa errechnet sich nach DARCY: Qa = ki * | * Aa

Qzr wird ermittelt aus (Abb. 3, S. 10):

Qzr=Qa-Qsy bzw. Qzr=Q7

Liegt keine einheitliche Belastung tber die Flache A vor, so kann eine vertikale und/oder
horizontale Aufteilung in unterschiedliche Teilstrome bzw. Teilflachen von Aa durchgefihrt
werden. Die Emissionsermittlung erfolgt dann durch Addition der einzelnen Emissionen E(A)
je Teilstrom bzw. Teilflache.

Die aus dem Grundwasser zuriickgerechnete Emission E(A) ist aufgrund von Retardation,
Schadstoffabbau, Metabolisierung etc. nahezu immer kleiner alsdie Emission E(SH).

Chemische Mef3werte und insbesondere hydraulische Parameter konnen raumlich und zeitlich
stark variieren. Da auf dem Niveau der orientierenden Erkundung diese Variationsbreiten
nur anhand weniger Einzelwerte abgeschétzt werden konnen, 183t sich die tatséchliche Emis-
sion am Standort nur ndherungsweise ermitteln

Im Rahmen einer Emissionsermittlung sind mindestens 3 Szenarien anhand plausibler Varia-
tionsbreiten fUr 0.g. Eingangsparameter

3 Szenarien
minimale Emission
mittlere Emission
maximale Emission
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durchzurechnen (s. Abb. 6b, 23). Die Schwankungsbreite der in die Berechnung einflief3enden
Mef3grofien ist anzugeben. Vorliegende regionale geologische und hydraulische Parameter
konnen hierzu tbernommen werden.

Durch die Verdichtung der Datengrundlage in der néheren Erkundung, liegen fir eine Be-
rechnung der Emission weitgehend abgesicherte Werte vor.

Die Emissionsermittlung baut also nicht wie in der vorausgegangenen Erkundungsstufe auf
Einzelwerte auf, sondern basiert auf mehreren Werten aller Mef3grofen.

Sofern es maoglich ist, soll anhand einer Aufteilung in unterschiedliche Teilstrome versucht
werden, elne Emissionsberechnung durchzufGhren.

Uber eine Min-Max-Betrachtung hinaus sollten plausible Szenarien dargestellt werden.

5.2 Rickrechnung auf Schadstoffkonzentration im Gefahren- bzw.
Schadensherd

Ist eine direkte Emissionserkundung nicht moglich, so mul3 zur Bewertung des Gefahren-
bzw. Schadensherdes versucht werden, aus den Untersuchungsergebnissen des Grundwas-
serabstromes auf die Schadstoffkonzentration csy zu schlief3en. Die Kenntnis von cgy besitzt
fUr die Bewertung erste Prioritéat.

Nach der Ermittlung von E(A) kann tber die Annahme eines plausiblen Sickerwasser - bzw.
K ontaktgrundwasser volumenstromes Qg die gesuchte Konzentration csy ermittelt werden:

Csi = E(A) / Qs

Im einfachsten Fall ergibt sich der Sickerwasservolumenstrom (Qsy = Qsiwa) aus der Grund-
wasserneubildung Uber die Flache des Gefahren- bzw. Schadensherdes. Eine Teilversiegelung
dieser Fléche oder eine bestehende Sickerwasserfassung reduzieren Qswa entsprechend.
Durch Schichtwasserzutritte in den Gefahren- bzw. Schadensherd ergibt sich dagegen eine
Erhohung von Qsiwa.

Die zur Ermittlung des Kontaktgrundwasservolumenstromes (Qsy = Qkew) erforderlichen
hydraulischen Kennwerte werden gemal3 Kapitel 4.6 (S. 40ff.) bestimmt.

Auf dem Weg vom Gefahren- bzw. Schadensherd zum Grundwasser werden unter Umstanden
nur schwer quantifizierbare Mengen des Schadstoffes zuriickgehalten. Deshalb ist das Ver-
héltnis von E(A) zu E(SH) nicht immer zuverlassig abzuschétzen. Beispielsweise kann es
durch hohe Schadstoffretar dation in der ungeséttigten Zone vorkommen, dal3 zum Zeitpunkt
der Erkundung E(A) deutlich unter E(SH) liegt und dieser Zustand noch nicht stationér ist.

Eine Rickrechnung ist jedoch nur dann moglich, wenn stationdre Verhaltnisse vorliegen
bzw. wenn die Auswirkungen der instationaren Verhaltnisse quantitativ berticksichtigt werden
konnen. Im Falle einer retardierten Schadstoffausbreitung ist eine Rickrechnung daher in der
Regel nicht mdglich.
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5.3 Plausibilitatskontrolle

Wurden aus einer direkten Emissionserkundung und einer Grundwassererkundung die Emis-
sionen E(SH) und E(A) ermittelt, muf3 zur Erhdhung der Entscheidungssicherheit bel der Be-
wertung eine Plausibilitatskontrolle durchgefiihrt werden. Das Ergebnisist die Ableitung einer
den Standort kennzeichnenden Emission E.

mafdgebliche Emission E

Gemadl? Kapitel 5.1 (S. 53f.) ist zu erwarten, dal3 die Werte fur E(A) fur die einzelnen Schad-
stoffe kleiner oder gleich grof3 wie E(SH) sind.

Wenn E(A) wesentlich kleiner als E(SH) ist, mufd geprift werden, ob dieser Effekt in der
Variabilitdt der Eingangsgréf3en zur Ermittlung von E(A) begriindet ist und/oder ob das
Schadstoffriickhaltevermogen der ungeséttigten Zone und des Grundwasserraumes diese Dis-
krepanz plausibel erkldren lassen.

Ist E(A) groRer als E(SH), so kénnen die Grinde hierfir beispielsweise in weiteren Emit-
tenten im Grundwasserzustrom zu suchen sein. Trifft dies jedoch nicht zu, kann auf Beweis-
niveau BN 2 E(A) fur den Standort als die mal3gebliche Emission betrachtet werden.

Eine Gegeniiberstellung der durch Min-M ax-Betrachtung ermittelten Emissionen kann fest-
gestellte Diskrepanzen verstérken oder abschwéchen. Im Rahmen der orientierenden Erkun-
dung sind Unterschiede zwischen E(A) und E(SH) zu tolerieren. Auf Beweisniveau BN 3
sollten Unterschiede plausibel erklért werden kdnnen. Gegebenenfalls sind Nachuntersuchun-
gen erforderlich.

Anstelle von Nachuntersuchungen kann aufgrund wirtschaftlicher Abwagungen auch unter der
Annahme unginstiger Verhdtnisse (Kap. 3.3, S. 15ff.) bewertet werden.
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Tell 11 Fallbeispiele

Allgemeines

Anhand von Fallbeispielen soll dem Leser fur die Planung und Durchfihrung einer Grund-
wassererkundung die praktische Anwendung des Leitfadens ,, Erkundungsstrategie Grundwas-
ser* verdeutlicht werden. Dargestellt wird die Umsetzung der Standardvorgehensweise sowie
die Anwendung alternativer Erkundungsmaglichkeiten.

Die Auswahl der Félle orientierte sich an den regionalgeologischen Verhdtnissen Baden-
Wirttembergs.

Fallbeispiel Grundwasser leiter-Typ Geologie

Fallbeispiel 1 Porengrundwasserleiter, ho- quartdre Kiese und Sande des Oberrhein-
mogen grabens

Fallbeispiel 2 Karst-/Kluftgrundwasser- verkarstete Kalksteine des Oberen Mu-
leiter schelkalkes

Fallbeispiel 3 Porengrundwasserleiter, he- quartére, rif3zeitliche Vorstof3schotter
terogen

Fallbeispiel 4 schichtig gegliederter Ton-/Mergelsteine des Gipskeupers
Grundwasserleiter

Fallbeispiel 5 Kluftgrundwasserleiter Sandsteine des Mittleren Buntsandsteins

Fallbeispiel 6 Poren-/Kluftgrundwasser- guartére Kiese und Sande Uber Kalksteinen
leiter des Oberen Muschelkalkes

Soweit zum Verstandnis nicht erforderlich, wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf die
ausfuhrliche Darstellung technischer Erkundungsmal3nahmen und den resultierenden Ergeb-
nissen verzichtet. Hieraus ergibt sich ein in den Fallbeispielen vereinfacht wiedergegebener
Erkundungs- und Bewertungsabl auf.

Der Fall einer Vorbelastung des Zustromes ist in den gewahlten Fallbei spielen nicht gegeben.

Allen Féllen ging eine Gefahren- bzw. Schadensherderkundung voraus. Mit den folgenden
Daten bildet sie die Basis fur eine Grundwassererkundung:
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Parameter Gefahrenherd- bzw. Schadenser kundung

Breite der Grundwasserquerschnittsflache Aa (Ba)

Grundfléache des Gefahren-/Schadensherdes, die der Sickerwasservolumenstrom durch-
sickert (Asiwa)

Kontaktgrundwasserméchtigkeit (hxcw)

Grundwasserquerschnittsflache, die der Kontaktgrundwasservolumenstrom durchflief3t
(Akew)

Sickerwasservolumenstrom, der dem Grundwasser nach Durchsickerung von kontami-
niertem Material des Gefahren- bzw. Schadensherdes zustromt (Qsiwa)
Kontaktgrundwasserstrom (Qkcw)

Schadstoffkonzentration Csiwa bzZwW. Ckaw

Emission von Schadstoffen aus dem Gefahren-/Schadensherd in das Grundwasser
(E(SH))

Parameterumfang

Zur einfacheren Handhabung wurde der inhaltliche Aufbau der Fallbeispiele analog zur Glie-
derung in den Kapiteln 4 und 5 des L eitfadens gewahit.

Um die einzelnen Entscheidungen zur Vorgehensweise besser nachvollziehen zu kdnnen,
wurden die zugehdrigen Ablaufdiagramme dem jeweiligen Erkundungsschritt vorangestellt.

Die durchgefihrten Erkundungsmal3nahmen und Bewertungen wurden getrennt fiir die orien-
tierende Erkundung E;., und ndhere Erkundung E,.3 dargestellt. Fir den Fall, dal3 sich keine
Unterschiede in der Vorgehensweise auf den jeweiligen Erkundungsstufen ergaben, wurde das
zugehorige Ablaufdiagramm nur einmal abgebildet.

Samtliche geometrischen, hydraulischen und analytischen Parameter, die zur Berechnung der
Fallbeispiele verwendet wurden, sind zur besseren Ubersicht in einer Tabelle am Ende des
jeweiligen Fallbel spiels zusammengestel It.

Aufbau der Fallbeispiele:

=

Standortbeschreibung

Hydrogeol ogisches Arbeitsmodel |
Anzahl GWM

Positionierung GWM

M ef3stellenbau/Bohrlochgeophysik
Hydraulische Kennwerte
Probennahme

Parameterumfang

. Emissionsermittlung Giber Grundwassererkundung und Plausibilitétskontrolle
10.Bewertung

11.Tabelle ,,Hydrogeol ogische Parameter*

© © N O~ WD
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Fallbeispiel 1. Porengrundwasserleiter, homogen

Quartare Kiese und Sande des Oberrheingrabens

1. Standortbeschreibung

Im Fallbeispiel wird eine ehemalige Hausmiilldeponie einer Stadt mit ca. 50.000 EW erkun-
det.

Aus der vorausgegangenen historischen Erkundung E, ; und einer direkten Emissionserkun-
dung E,_, sind folgende Eckdaten bekannt:

Ablager ungsgut:

Uberwiegend Hausmiill und hausmiillshnliche Stoffe, untergeordnet Industrie- (6lhaltige
Schlamme) und Gewerbemdill, Bauschutt, Erdaushub.

Ablagerungsart:

Verfullung einer ca. 15 m tiefen ehemaligen Kiesgrube (Nal3baggerung) durch Abkippen des
Abfalls direkt in das Grundwasser.

Flache: 50.000 m?

Volumen: 430.000 m?
Betriebszeitraum: 1965 - 1976
Ehemalige Nutzung: Kiesgrube
Geologie:

Unter quartéren, bindigen Deckschichten folgen mit einer Gesamtméchtigkeit von 70 - 75 m
die Kiese und Sande des Oberen - und Mittleren Kieslagers (OKL + MKL) des Oberrheingra-
bens. Der die Einheit lithologisch trennende Obere Zwischenhorizont (OZH) ist lokal nur 10k-
kenhaft bis nicht vorhanden. Eine hydraulische Trennung von OKL und MKL ist deshalb
nicht gegeben.

Nutzungswirdigkeit des Grundwasser s

Das Grundwasser wird im weiteren Abstrom als Trinkwasser genutzt. Die Altablagerung liegt
nicht im Trinkwasserschutzgebiet.

Gefahren-/Schadensher der kundung:

Multitemporal e L uftbildauswertung, Geoelektrik, Gaspfad, Kontaktgrundwasser
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Schadstoffe:

Flachige Belastung ohne Belastungsschwerpunkte durch KW (H18): Kohlenwasserstoffe, Mi-
neralol.

Kontaktgrundwasser max. cq, = 1.138 pg/l

Grundwasser max. ¢, = 625 pg/l
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2. Hydr ogeologisches Arbeitsmodell

Hydrogeologisches Arbeitsmodell
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Diagramm

Orientierende Erkundung

Zur Erarbeitung eines hydrogeol ogischen Arbeitsmodelles wurden die geologische Karte GK
25 und die hydrogeologische Kartierung HGK ausgewertet. Durch letztere sind die hydro-
geologischen Verhaltnisse sehr gut bekannt.

Hydr ogeol ogisches Arbeitsmodell:

Die Kiese und Sande des Oberen - und Mittleren Kieslagers stellen einen 70 m méchtigen,
homogenen Grundwasserraum dar. Der Obere Zwischenhorizont wirkt im vorliegenden Falle
nicht als hydraulisch trennende Schicht fir die beiden Kieslager. Der Flurabstand betrégt 3 - 4
m.

Der Austrag von Schadstoffen erfolgt im wesentlichen tber einen 10 m méchtigen Kontakt-
grundwasserstrom. Hieraus ergibt sich eine vermutete vertikale Aufteilung des betroffenen
Grundwasserraumes in zwei voraussichtlich unterschiedlich beeintrachtigte Grundwasserteil-
strome:

Teilstrom | (Qxaw): 3 - 13 m u. GOK
Teilstrom 11 (Q,7): 13- 73 m u. GOK
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Der homogene Aufbau des Grundwasserleiters und die Erfahrung aus der Bearbeitung ver-
gleichbarer Féle zeigen, dal? eine Ubertragung punktueller hydraulischer und chemischer
Werte auf einen grof3en Guiltigkeitsbereich zulassig ist (Regionalisierung).

Nahere Erkundung

Die Ergebnisse der orientierenden Erkundung bestétigten das bestehende Arbeitsmodell.

Die Tabelle "11. Hydrogeologische Parameter” (am Ende des Fallbeispiels) wurde um die
Werte flr cz, cgH, ca, E(SH) und E(A) erweitert.

3. Anzahl GWM

Anzahl GWM
Alternative Standard
Ein pazifinche o Mamosen-
Besandsrhar zum Standard DascEIbUNG
GV - Flurabstand > 30 m - reduzieren der u erfassenden
Abstrombrate
auf 10% (€. und 25% (Esa}
- Feztiagung dér Anzakd van Met-
st helarogens Vermarnisse: shollan nach Rarshydrologisclren
B A
und hoteed Grndwisserurab-
sand = Baschriinkung aut vorhanciens
GV = Aufschilisse
{z. B. Cusban)
- Norzkint auf GV - MeBstalien wenn Eatative Badticrung der -
wine direkde Gefahen- baw, Scha- Anzahl m 10 di Kritnrien i Ahar
densh Erxn-a=02 B bt e 1L
Eaxn-aa0s B ;
Gefahren-Schadenshedeiun- = Redugierung der Medsiolien-
dung und Aumbiau des Grung- anzahl gegendiber Standard, ¥
wassareiers lassen homogene B ful 2u erfasdends Abstom EiraTithurg vahandnne: Einbazinhung vorhandener
Schadsinfveneilung enwaren twedie & aus Meinen latsBehlich Couelien urd sonstigar Cusban und sormtioer
erkundeten Teilflichen rechaer- & T - bufechiinse
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Diagramm
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Orientierende Erkundung

Die Grundwasserflief¥richtung ist aus der hydrogeologischen Kartierung bekannt. Die Grolie
Ba ergibt sich aus den Ergebnissen der direkten Emissionserkundung und geometrischen

Uberlegungen zu B, = 300 m (= Gesamtbreite der Deponie senkrecht zur Grundwasserflief3-
richtung). Die fur E1-2 geforderte Erfassungsbreite von 0,2 B, betragt somit 60 m.

Mit einer hydrogeologisch sinnvollen Pumprate Qp, = 0,01 m?/s, einer Erfassungsbreite der

Einzelmef3stelle von a= 15 m (a<= 20 m) und einer Einbindetiefe von 30 m (vgl. Kap. 5+ 9),
ergibt sich anhand der Zylinderformel eine Pumpdauer je Mef3stelle von

225m 02 30mc o

Il

H
¥ -1

14400000 m- s

Fir die 20 %-ige Erfassung wéren damit vier Grundwassermef3stellen erforderlich plus eine
Meflistelle im Zustrom zur Ermittlung der Hintergrundbel astung:

Unter Beriticksichtigung des Aspektes "Regionalisierung” wird die notwendige Melistellenan-
zahl zur Kostenminimierung zunéchst um 50 % (empirischer Ansatz) von vier auf zwel redu-
ziert (vgl. 2. Hydrogeol ogisches Arbeitsmodell).

Nahere Erkundung

Durch die Auslegung der Mef3stellenanzahl auf eine mogliche Erfassung des Abstromes mit
0,5 B, werden, unabhangig von der mdglichen Regionalisierbarkeit von Mel3werten, zusétzli-
che GWM er-forderlich. Die gesamte Erfassungsbreite betragt damit 150 m. Bei gleichem
Ansatz wie in der orientierenden Erkundung mit a = 15 m bedeutet dies, dal zur Erfassung
insgesamt zehn GWM erforderlich wéren:

Da bereits zwei GWM aus der vorausgegangenen Erkundungsstufe vorhanden waren, wéren
nur noch acht GWM neu zu erstellen.

Durch die Moglichkeit der Regionalisierung und damit einer erheblichen Kostenersparnis er-
folgt auch hier eine Reduzierung auf 50 %. Um die durch die Reduzierung in der orientieren-
den Erkundung entstandene Unsicherheit nicht zu vergrof3ern, bezieht sich die Reduzierung in
der néheren Erkundung auf die zusétzlich benttigten acht GWM und nicht auf die Gesamtzahl
von zehn. In der naheren Erkundung werden deshalb vier neue GWM eingerichtet.
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4. Positionierung GWM

Positionierung GWM
Ermittlung von Ba Standard

Autsicht (Grundrid)
gleichbleibende GW - Flierichtung

i e ih'1.
G - Fladdichnmg f ‘\‘i'@ ll

Symmelrische Verleiung 5
dir Malstellen 2ur Lotresh- = @

fen i enem horizentalen

Abstand Gefshren. bow. T
Schadanhaend = Flurabstand) S o |

(i

Diagramm

Orientierende Erkundung

Durch die Gefahren- bzw. Schadensherderkundung konnten keine Belastungsschwerpunkte
lokalisiert werden. Aus diesem Grund wurde fir die Positionierung der geplanten Grundwas-
sermefistellen ein rein geometrischer Ansatz gewahlt. Die Einrichtung erfolgte symmetrisch
Uber die Abstrombreite B, im unmittelbaren Abstrom.

Da eine anthropogene Vorbelastung des Grundwassers nicht auszuschlief3en war, wurde zu-
sétzlich eine GWM im zentralen Zustrom eingerichtet. Gleichzeitig ergibt sich hierdurch die
Madglichkeit, anhand eines hydrogeol ogischen Dreieckes die genaue Grundwasserfliefdrichtung
Zu bestimmen.

Nahere Erkundung

Vor der Positionierung der neuen Mefdstellen wurden an den vorhandenen Mel3stellen zwel
Stichtagsmessungen zur Uberpriifung der aus der HGK bekannten Grundwasserflief3richtung
durchgefihrt.

Aufgrund des nachweislich homogenen Aufbaus (Bohrprofile, Bohrlochgeophysik) des
Grundwasserleiters und einer durch die vorausgegangene Grundwassererkundung festgestell-
ten Emission des Schadstoffes Uber die gesamte Breite der Altablagerung, erfolgt die Positio-
nierung anhand eines rein geometrischen Ansatzes.
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5. Mef3stellenbau/Bohrlochgeophysik

Melistellenbau/Bohrlochgeophysik

Alternative Standard
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Diagramm

Orientierende Erkundung

Das Grundwasservorkommen ist durch die aus der hydrogeol ogischen Kartierung (HGK) be-
kannte Mé&chtigkeit von 70 m als sehr méchtig einzustufen. Die Einbindetiefe der Mef3stellen
wurde unter Berlicksichtigung der Empfehlungen zur Tiefen-mittelung gemal3 VwV auf 30 m
begrenzt.

Zudem ist durch die in der direkten Emissionserkundung erkannte Schadstoffgruppe KW
(H18) und deren Konzentrationen im KGW, nicht von einer Beeintréchtigung Uber die ge-
samte Mé&chtigkeit des Grundwasserleiters auszugehen.

Die Bohrungen wurden als Rammkernbohrungen niedergebracht und mit einer 5"-PVC-
Verrohrung ausgebaut.

Aufgrund der ungespannten Grundwasserverhaltnisse und dem Ziel einer Gewinnung tiefen-
gemittelter Grundwasserproben, wurden die Bohrungen bis 1 m tber den hdchsten Grundwas-
serstand durchgangig verfiltert.

Zur Kontrolle einer moglichen Vertikalgliederung des Grundwasserleiters wurden nach Fer-
tigstellung jeder Bohrung bohrlochgeophysikalische Messungen durchgefihrt.

Durch die Homogenitét des Grundwasserleiters ist kein tiefendifferenzierter Ausbau notwen-
dig.
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Mefistellenbau/Bohrlochgeophysik
Alternative Standard
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Diagramm
Nahere Erkundung

Vor dem Bau der vier neuen Mef3stellen wurde anhand einer horizontierten Probennahme an
den vorhandenen zwei Mef3stellen der Nachwel's erbracht, dal3 mit der gewahlten Einbindetie-
fe von 30 m der kontaminierte Grundwasserteilstrom nahezu voll-standig erfal3t wird (vgl. 7.
Probennahme).

Der Mef3stellenbau erfolgte analog zur orientierenden Erkundung mit 30 m Einbindetiefe.

Auf weitere geophysikalische Bohrlochmessungen wurde aufgrund der Homogenitét des Un-
tergrundes verzichtet.
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6. Hydraulische Kennwerte

sehe guie Datengrundlage wor-

handen (z. 8. hydrogeokogische
Kaste)

Diagramm

Orientierende Erkundung

Durch die sehr gute Datengrundliage aus der hydrogeol ogischen Kartierung (HGK) waren zu-
néchst keine Versuche zur Ermittlung hydraulischer Kennwerte vorgesehen.
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Hydraulische Kennwerte

Alternative Standard
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Diagramm
N&here Erkundung

Zur Verifizierung der Transmissivitdt wurden an zwei Mef3stellen im Abstrom Kurzpumpver-
suche (3h - Absenkung, 1h - Wiederanstieg) durchgefiihrt.

Die Auswertung erfolgte nach dem Wiederanstiegsverfahren von THEIS.
Der aus der HGK bekannte T-Wert konnte in der Grof3enordnung bestétigt werden.

Transmissivitaten

HGK 50102 m?/s
MeRstelle 2 82.10°m2s
MeRstelle 3 6,3 102 m?/s
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7. Probennahme

Probennahme
Alternative Standard
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Orientierende Erkundung

Aus den Grundwassermef3stellen wurden mittels Einsatz einer U-Pumpe die Proben als tiefen-
gemittelte Grundwasserproben entnommen und gleichzeitig eine Stichtagsmessung durchge-
fahrt.

Die Probennahme erfolgte bel Erreichen der Mef3wertkonstanz der vor Ort gemessenen Para-
meter (ca. 1 h Pumpdauer).

Aufgrund der nachgewiesenen Uberschreitung des P-W-Wertes im Grundwasser wurde auf
die Durchfuhrung von Pumpversuchen zur Probennahme mit einer Erfassung von 0,2 B, ver-

zichtet.

Aus der Uberschreitung des Prifwerts P-W leitet sich ein weiterer Handlungsbedarf fur eine
nahere Erkundung E,_; ab.
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Frobennahme
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N&here Erkundung

Zur Klarung der Frage, ob die gewahlte Einbindetiefe im vorliegenden Fall ausreicht, wurde
in den aus der orientierenden Erkundung vorhandenen Bohrungen (Mef3stelle 2 + 3) vor Ein-
richtung der neuen Mef3stellen jeweils eine horizontierte Probennahme mit je vier Tiefenstu-
fen durchgefihrt.

Tiefenstufe 1: 14 m u. GOK
Tiefenstufe 2: 20 m u. GOK
Tiefenstufe 3: 26 m u. GOK
Tiefenstufe 4: 32 m u. GOK

Die Proben wurden mittels eines 2-Pumpensystemes entnommen. Hieraus ergaben sich pro
Melistelle vier Proben.

Nach Erweiterung des M ef3netzes wurden sdmtliche Mef3stellen an einem Stichtag beprobt.

Die tiefengemittelten Proben wurden mittels U-Pumpe nach ca. 1-stindiger Pumpdauer und
Mef3wertkonstanz der gemessenen Vor-Ort-Parameter enthommen.
Unter den Aspekten

guter hydraulischer Anschlul3 der GWM
hohe Entsorgungskosten durch Pumpversuche
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Regionalisierung von Mef3werten

wurde zur Minimierung der Erkundungskosten auf umfangreiche Pumpversuche zur Proben-
nahme verzichtet.

Aus der P-W-Wert-Uberschreitung ergab sich ein weiterer Handlungsbedarf E, ,.

8. Parameterumfang

Parameterumfang
Parameterumfang nach ALHB Standard

Parameterumfang der Stufe 1

-:-,::,;‘:u?ﬂvm Auswertung vorhandener Daten
+ Gasuch, quaktatre Histarischs Erkundung
«Farbe, Ext bei 436 nm Gelahrenherderundung

+ Terrparahur bes Probennahme

+ aledrischa Letfahigha bezogen sal 25° G
vpH - Weribeai " C

v Gwekapartaibis pH Al bel . " C

+ Gasamiiee (kaon auch gerechnet wenden)

b

. Fanamalsrumiang

< Eauwrsiof 5

D ocaiercogiiache Kchiveaiofl F‘umm&hn:urmm Shate 1 und 2 nach AHastenhandbush

= LN - Exinkiion bei 254 nm : +

« ACLX [adsarblerbares organisch gebundunes Halogen| inchisive POX bemnchenraiog

= HEA Fustiagung de7 (ebanien

Efundungs- und

Regeungsparsmebar

Parameterumfang der Stufe 2

« Bchwermetalle (Bl Caderium, Kupier, Hickel, Chom)
= Knhlerwas serstofie ¥
= Banzed, Toluol Kylol, halogentes Loseming [GCIFID) oder (GEMS) I
= Gaiamicyanid

r

Reduzienung des Parsnatarurdangs Baibehatung oes relevantsn
Pararmmlarnamiangs

Diagramm
Orientierende Erkundung
Durch die Ergebnisse der vorausgegangenen historischen Erkundung und Schadensherder-

kundung mit einer Untersuchung von Bodenluft und Kontaktgrundwasser konnte das Schad-
stoffspektrum auf den Summenparameter KW (H18) eingeengt werden.

Im Hinblick auf das durch das Ablagerungsgut mogliche Schadstoffspektrum und dem punkt-
formigen Charakter der Schadensherderkundung wurden zur Erhéhung der Entscheidungssi-
cherheit in der orientierenden Erkundungsstufe chemische Uber-sichtsanalysen durchgefinrt.

Untersucht wurden die Parameter der Parameterstufen 1 + 2 gema3 ALHB.

Die Grundwasseranalytik bestétigte das Ergebnis der direkten Emissionserkundung. Als rele-
vanter Schadstoff wurde, wie in der direkten Emissionserkundung, der Summenparameter
KW (H18) erkannt.

Tiefengemittelte Probennahmeca:
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KW (H18) P-W: 50 pg/|

Mel3stelle 1 (Zustrom) < Nachweisgrenze

Mef3stelle 2 625 g/l
Melistelle 3 150 pg/l
Nahere Erkundung

Durch die direkte Emissionserkundung und Grundwassererkundung im Rahmen von E, .,
konnte das Schadstoffspektrum auf den Summenparameter KW (H18) eingeengt werden.

Die horizontiert und tiefengemittelt entnommenen Proben wurden deshalb nur auf die folgen-
den Parameter untersucht:

pH-Wert,

el. Leitfahigkeit,

Temperatur,

KW (H18) Kohlenwasserstoffe

Die Grundwasseranalytik der ndheren Erkundung bestétigte das Ergebnis der direkten Emissi-
onserkundung und der vorausgegangenen Grundwassererkundung. Als relevanter Schadstoff
wurde der Summenparameter KW (H18) erkannt.

Horizontierte Probennahme:

KW (H18) P-W: 50 pg/|

Tiefenstufe MelRstelle2 | MelRstelle 3

14 mu. GOK 730 g/l 561 g/l

20mu. GOK | 222 g/l 169 pg/!

26 m u. GOK 105 pg/l 87 ug/l

32 mu. GOK 32 g/l 27 g/l

Die Ergebnisse zeigten, dald im Tiefenbereich 26 - 32 m u. GOK die Schadstoffgehalte auf
Werte < P-W zurlickgehen. Mit einer Einbindetiefe der GWM von 30 m wird der kontami-
nierte Grundwasserteilstrom zur Tiefe hin vollsténdig erfalit.

Tiefengemittelte Probennahmec,:

KW (H18) P-W: 50 pg/|
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Mef3stelle 1 (Zustrom) < Nachweisgrenze
Mef3stelle 2 471 g/l
Mef3stelle 3 201 g/l
Mefdstelle 4 139 g/l
Mef3stelle 5 234 g/l
Mef3stelle 6 87 g/l
Mef3stelle 7 225 g/l

9. Emissionser mittlung Uber Grundwasser er kundung und Plausi-
bilitatskontrolle

Orientierende Erkundung

Die Ergebnisse der direkten Emissionserkundung und der Grundwassererkundung belegen
eine Schadstoffemission Uber die gesamte Breite B,. Die Tiefenverteilung des Schadstoffes

Uber die Mé&chtigkeit des Grundwasserleiters ist noch unbekannt.
Emissionser mittlung:

Die Berechnung der E(A)-Werte fur die Szenarien min/mittel/max erfolgt anhand der Werte
aus der Tabelle "11. Hydrogeol ogische Parameter”.

Emissionen E(A):

KW (H18) Emax-W: 100 g/d

min mittel max

198 g/d 513 g/d 826 g/d

Der zur Berechnung von E(SH) verwendete Volumenstrom Qg ergibt sich aus der Summe
der Teilstrome Qgy, = 21 m¥d und Qg = 441 m3/d.

Aufgrund der geringen Pumprate wahrend der Probennahme und des dadurch vernachléssig-
baren Anteils an Grundwasser aus Schichten unterhalb der Brunnenunterkante wurde zur Be-
rechnung der Flache A, nur die Einbindetiefe der Mef3stelle und nicht die volle Méachtigkeit

des Grundwasserleiters angesetzt.

Plausibilitatskontrolle:
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Ein Vergleich der Emissionen ermittelt aus direkter Emissionserkundung E(SH) und Grund-
wassererkundung E(A) zeigt keine gravierenden Unterschiede.

Berticksichtigt man die hohe Variabilitdt der Eingangsparameter zur Berechnung der Emissi-
on, ergibt sich im vorliegenden Fall eine vergleichsweise gute Ubereinstimmung.

Aufgrund der hoheren Vertrauenswirdigkeit der integralen Grundwasserwerte in einem ho-
mogenen Grundwasserraum gegeniiber den punktuellen Kontaktgrundwasserwerten in einem
heterogenen Mullkorper, ist fur die Bewertung des Standortes von einer Emission im Bereich
von E = ca. 500 g/d auszugehen.

Nahere Erkundung
Emissionser mittlung:

Die Ergebnisse der direkten Emissionserkundung und der Grundwassererkundung belegen
eine Schadstoffemission Uber die gesamte Breite B,.

Durch die horizontierte Probennahme konnte der Tiefgang der Verunreinigung festgestellt
werden. Die Bohrungen mit 30 m Einbindetiefe erschlief3en die komplette Mé&chtigkeit der
Schadstoffahne.

Die Berechnung der E(A)-Werte fir die Szenarien min/mittel/max/plausibel erfolgt anhand
der Werte aus der Tabelle "11. Hydrogeol ogische Parameter".

Emissionen E(A):

KW (H18) E,,,,,-W: 100 g/d

min mittel max plausibel

1429/d  |422g/d  |989g/d |373-560g/d

Der zur Berechnung von E(SH) verwendete Volumenstrom Qg ergibt sich aus der Summe
der Teilstrome Qg Und Qxaw-

Fur die Ermittlung der plausiblen Emissionen wurden mittlere hydraulische und geometrische
Werte und fur c, eine Schwankungsbreite von ¢, = 200 - 300 pg/l angenommen.
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Plausibilitatskontrolle:

Die Ergebnisse der direkten Emissionserkundung und der Grundwassererkundung zeigen eine
weitgehende Ubereinstimmung.

Berticksichtigt man die grol3e Variabilitét der Eingangsparameter, so liegen die Unterschiede
im Bereich der erzielbaren Genauigkeiten zur Ermittlung der Emission.

Fur die den Standort kennzeichnende Emission kann aufgrund der Ergebnisse beider Erkun-

dungsstufen ein Bereich zwischen 373 - 560 g/d angegeben werden.

10. Bewertung

Orientierende Erkundung

Aus der Schadstoffkonzentration cg,, die mit Gehalten zwischen 581 - 1.138 pg/l deutlich

Uber dem Prufwert von 50 pg/l liegt, leitet sich der weitere Handlungsbedarf fir eine ndhere
Erkundung E,_; ab.

Fir die né&chste Erkundungsphase ist ein stufenweises Vorgehen fur die Grundwassererkun-
dung geplant.

1. Stufe

In den bereits bestehenden Bohrungen soll eine horizontierte Probennahme durchgefihrt wer-
den.

Zid: Erkundung der Tiefenverteilung der Schadstoffbelastung zur Festlegung der Ausbau-
tiefen fur die neu zu bohrenden Grundwassermef3stellen.

2. Stufe

Erstellung von weiteren Bohrungen im Abstrom mit einer Entnahme von tiefengemittelten
Proben. Durch die Mef3netzverdichtung soll eine Absicherung der Mefl3werte erfolgen.

Nahere Erkundung

Aus der Prufwerttberschreitung der abgesicherten Schadstoffkonzentrationen cg, ergibt sich

zusammen mit einer abgesicherten Emission der weitere Handlungsbedarf fir eine néhere
Erkundung E,_,.

Weitere technische Erkundungsmal3nahmen sind nicht vorgesehen.
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11. Hydr ogeologische Par ameter

BN1/Planung E, , BN2 BN3
(vermutet) {orientierend) {abhgesichert)

mittel mittel

™ [m T S — B
B, [m] 300 ' 300 300 300
hr.iw‘ [m] ’ 70 70 70 70
A, [m?) B,-30m 9.000 9,000 9,000 9.000
by [M] 10 10 10 10

Aggw [M] B, hegw 3.000 | 3.000 ; 3.000 3.000

FlieBrichtung [°] 300 310 320 300 310 320 300 310 320 310

T [méfs] 50- 107 50107 63-102[73-102|82-102| 73107
k, [m/s] 1,7-103 1,7 107 2,1-107 |24 - 10% | 2,7-107 | 24 - 107
-] ' 0,001 0,001 0,001 0,001
n,[-1 : 0,2 0.2 032 02

a[m] Zylinderformel 15

Qpy [m?fs] 0,01

tpy [h] 29

Q, [md] kp- A, - 1- 86400 1.322 1322 1.633 1.866 2.100 1.866

Qg [M¥d] Asiwa_~ TPV 21 21 21 - 21 |
365000 "

Qe [MYd] | Ko~ Ay -1 86400 441 441 544 622 700 622

Qgyy [m¥d] = Quow + Qsiwa 462 462 565 643 721 643

Qp [md] =Q, - Qg 860 860 1068 | 1223 | 1380 | 1223

GWN [mim/a] 150 150 150 150

oy lngl 581 | 860 | 1138 | 322 | 497 | 1201 497

e, [ng/ 150 | 388 | 625 | 87 226 471 | 200-300

E(SH) [g/d] Qgyy - Oy - 107 268 | 397 | 526 | 182 319 865 [ 319

E(A) [2/d] (Q ¢, -Qppre,) 107 198 513 826 142 422 989 | 373560
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Fallbeispid 2: Karst-/Kluftgrundwasser leiter

Verkarstete Kalksteine des Oberen Muschelkalkes

1. Standortbeschreibung
Im Fallbeispiel wurde ein Altstandort des metallverarbeitenden Gewerbes erkundet.

Aus der vorausgegangenen historischen Erkundung E, ; sowie der direkten Emissionserkun-
dung E,_, sind folgende Eckdaten des Altstandortes bekannt:

Produktion:

Metallverarbeitender Industriebetrieb (Schneiden, Pressen, Galvanisieren, Entfetten, Emaillie-
ren, Spritzen, Harten).

Flache:

Gesamtflache rund 10.000 n?, kontaminierter Teilbereich rund 2.000 m? (unversiegelt).
Produktionszeitraum: 1900 - 1980

Geologie:

Unter einer 1 - 3 m méachtigen anthropogenen Auffillung folgen bis zu 6 m méchtige tonige
Schluffe mit sand- und kiesfihrenden Lagen.

Das Liegende bilden die verkarsteten, im obersten Bereich stark verwitterten Kaksteine des
Oberen Muschelkalkes. Neben einem grof3en Grundwasserdargebot werden im Karst sehr ho-
he Flief3geschwindigkeiten von mehreren 10-er Metern pro Stunde erreicht.

Nutzungswirdigkeit des Grundwassers:

Der Standort liegt innerhalb der Trinkwasserschutzzone I11 B.
Gefahren-/Schadensher der kundung:

Bodenluft, Boden, Laboreluat, Sickerwasser

Schadstoffe:

Mehrere kleinraumige CKW-Schadensherde verteilt Uber das Werksgelénde

Bodenluft max. ¢ = 12.000 mg/m3
Boden max. ¢ = 559 mg/kg
Sickerwasser max. gy = 721.000 pg/l
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Grurdwassersohle

2. Hydr ogeol ogisches Arbeitsmodell

Hydrogeologisches Arbeitsmodell

Tabells Hydrogeologische Parameter Standard
BH1/Pranung E1a
(vermutnt)

Bz B3
|arisrsnres] {abgasioher)

Gacemeinis Datervwcharche
—
v 1 ¥ fesal

Ausalllen dee Wertatbeln

Entwickiuny
el ] B ham #ines hydogeslogachen
Arbarsmodels

Curehluhsung
technische Erfkundung

] Ko - - B0

[y
Do [rnte] e N
Comw[mut] | Kt Aat T - BE4N
i [rrnid] Dl BEW, G # Gl
v ] = Qe - G

Grundlagen zur Ermitiung
won E{5H) und Eja)

Tom e 10004
1= B 5 s+ B
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E(A] [2id] S g m G e 10

Diagramm
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Orientierende Erkundung

Fur die Ermittlung eines hydrogeol ogischen Arbeitsmodelles wurden das entsprechende Blatt
der geologischen Karte GK 25, der topographischen Karte TK 25 sowie regionale hydrogeo-
logische Forschungsarbeiten ausgewertet.

Die hydrogeologischen Parameter sind in der Tabelle "11. Hydrogeologische Parameter" am
Ende des Fallbei spiel s zusammengestel | t.

Hydr ogeol ogisches Arbeitsmodell:

Unter einer geringdurchl&ssigen, rund 10 - 15 m méchtigen ungeséttigten Zone folgen die ca
90 m méchtigen, verkarsteten Kalksteine des Oberen Muschelkalkes.

Die ungeséttigte Zone besteht Uberwiegend aus tonigen Schluffen mit wechselnden Sand-
/Kiesanteilen.

Die Kaksteine des Oberes Muschelkalkes sind tektonisch beansprucht. Klifte und Schichtfu-
gen sind durch Lésungserscheinungen aufgeweitet (verkarstet). Durch die Verkarstung ist ein
grof3es Grundwasserdargebot, eine hohe Gebirgsdurchlassigkeit und eine hohe Grundwasser-
flief3geschwindigkeit zu erwarten.

Die regional dominierende Grundwasserfliefdrichtung konnte anhand von Markierungsversu-
chen im Rahmen regionaler Forschungsarbeiten mit Nordwest bis Nord bestimmt werden.

Nahere Erkundung

Die Ergebnisse der orientierenden Erkundung bestétigten das bestehende Arbeitsmodell.
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Anzahl GWM
Alternative Standard
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Diagramm

Orientierende Erkundung

Die Grundwasserfliefdrichtung war aus der Auswertung regionaler hydrogeologischer Unter-
suchungen bekannt. Die Grof3e von B, ergab sich aus den Ergebnissen der direkten Emissi-

onserkundung sowie aus geometrischen Betrachtungen zu B, = 70 m. Die in E,_, geforderte
Erfassungsbreite von 0,2 B, betragt somit 14 m.

Die erforderlichen Mef3stellenanzahl ergibt sich unter Beachtung des Kriteriumsa<=20mzu

LZE , l4m
i 14 m

=1

n

mita= 14 m.

Mit einer hydrogeologisch sinnvollen Pumprate von Qp, = 0,005 m?s &3 sich anhand der
Gleichung von BEAR & JACOBS die entsprechende Pumpdauer berechnen (x = 0; y =7 m):

]_m
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Zusitzlich ist eine MeRRstelle zur Uberpriifung einer moglichen Schadstoffbelastung im Zu-
strom erforderlich.

Nahere Erkundung

Durch die vorausgegangene Grundwassererkundung konnte das bestehende hydrogeol ogische
Arbeitsmodell bestétigt werden.

Zur Erreichung des Kriteriums 0,5 B, ist es bel gleichbleibender Pumprate von 0,005 m?/s

und gleichbleibender Erfassungsbreite der Einzelmefistelle von a = 14 m notwendig, zwel
weitere Mef3stellen im Abstrom einzurichten.

0,58, 3iim

n=
2 14 m

4. Positionierung GWM

Pasitionierung GWM
Ermittlung von B Standard

Aufsicht (Grundril)
gleichbieibarca GW - FlisGrichtung

Ermisiung von B

Fermithing wan Flachan- oder

s it sehwipunk! gl

des Galatranhardes wsd
der Lotrechisn au B

Y
Symmatnachs Verlelung
dar Medstulian zur Lorech-
tan mit einem horzontalen
Abstand Cafshran- L

¥ Fusbar: bt Bt B o
Tutabsus- B Schadenshac v Acha

& winbls Abmirsmivate G Grancrmasemalrisis

Diagramm

Orientierende Erkundung

Eine Positionierung der abstromigen Mef3stelle anhand eines geometrischen Ansatzes ist gene-
rell moglich. Unter Berlicksichtigung der besonderen Lage des Schadensherdes innerhalb ei-
nes Stadtgebietes ist jedoch eine Anpassung der Bohransatzpunkte an die Infrastruktur not-
wendig.

Das Kriterium "symmetrische Verteilung der Mef3stellen” konnte somit nicht oder nur unge-
nigend erfillt werden.
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Auch die Positionierung der Zustrommelistelle erfolgte anhand infrastruktureller Gesichts-
punkte.

Nahere Erkundung

Die Positionierung unterliegt auch hier infrastrukturellen Zwéngen, so dal3 die Mal3gabe
"symmetrische Anordnung” nicht eingehalten werden konnte.

5. Mel3stellenbau/Bohrlochgeophysik

Mefistellenbau/Bohrlochgeophysik

Alternative Standard
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Diagramm

Orientierende Erkundung

Zur Erschliefdung des Karstgrundwasserleiters wird nach Durchérterung der quartéren Deck-
schichten mittels Rammkernbohrung ein Rotationskernbohrverfahren eingesetzt.

Durch das grofie Grundwasserdargebot im Oberen Muschelkak wird von einem L6-
sungstransport im Grundwasser ausgegangen. Da in diesem Fall mit einem Absinken der
Schadstoffe erst im weiteren Abstrom zum Gefahrenherd zu rechnen ist, reicht es fir den un-
mittelbaren Abstrom zunéchst aus, die Mef3stellen unvollkommen mit einer maximalen Ein-
bindetiefe von 30 m auszubauen.

Zur Kontrolle der vertikalen Gliederung der erbohrten Schichten wurden geophysikalische
Bohrlochmessungen durchgefihrt (Gamma-, FE-, Temperatur-, Flow-, Salinitéts-Log).
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Die Bohrlochgeophysik ergab Grundwasserzufliisse tber die gesamte Einbindetiefe, die dem
gleichen Grundwasserleiter angehdren. Die Mef3stellen wurden deshalb zwischen Oberkante
Muschelkalk und Bohrlochsohle durchgangig verfiltert.

Zum Zeitpunkt des Bohrens lagen ungespannte Grundwasserverhdtnisse vor. In Zeiten hoher
Grundwasserstande muf3 aufgrund der hydrogeologischen Situation mit gespannten Verhalt-
nissen gerechnet werden.

Nahere Erkundung

Ausbau und Bohrlochgeophysik erfolgten analog E, ..

6. Hydraulische Kennwerte

Hydraulische Kennwerte

Alternative Standard

Einzatfalispazifische Abweichungen/Alternativen Methoden-
‘Besondarhetten art zum Standard beschreibung

Karsigrundumessedeiter; - ydraulische Tests
Pumgpversuche sind an der Mol = @- 2
wmmmu Huswart- |- Meflrohon sn Quslisn

- Markiarungsversuch
Bareich hoher Transmisshala. |- Pumpusesuch mit defineer
PUTOVErIUChS nir eingeschrinkl | EMassungibeds mur an aus-
Geeignet gowihion Webstallen

+ = Pumgrnesrsuche mil Beo- Frisfusg ven -4
hydraulischa Wirksambel sfunyg ven Ablsitangs- urd
Stockwarkslrsnnung is men | Daeiilng sler Stackwerke E} [rtaorgurge oder Berandingemegich
KUfwdan - s B BN S8 T ReTsMade Grundwa iSers
wortikale Kanrresitvere - hydimulische Bohrioch
eyt el S ) ) D
won Ablmiunge- und Enogurge- o
IADrHInLgEeAN .

Grundwassanaier AS0epEgl |- Vorgehenswotse nach Standand basran b e
hamogen nur an ausgewaniien Medstoben e

= hydraische Tests

@-@ Duechidhinung wen
n Pumpreruchen
sahr guie Datengrundiage vor- = Verzichl auf hydraulische Tests (E1)
handen (2. B. hydrageslogische | und Pumpversuche in B~ -
Karte)
Laborversachs;

‘wisder Pumgnarsuche noch

- Permeameseneersuch an
TﬂﬂmfﬁwTanln:Iﬂd aus. o Eii

- Komgritenanalyse

Diagramm

Orientierende Erkundung

Unter Abwagung der entstehenden Entsorgungskosten bei langandauernden Pumpversuchen
mit hohen Pumpraten, wurde zur Ermittlung hydraulischer Kennwerte an den GWM im Zu-
und Abstrom je ein Kurzpumpversuch (2h-Absenkung, 1h-Wiederanstieg) mit einer Pumprate
von 0,005 m?/s durchgefihrt.

Das kontaminierte Abwasser aus der abstromigen GWM konnte aufgrund der relativ kleinen
Gesamtmenge in das Offentliche Kanalnetz eingel eitet werden.

Die Bestimmung der Transmissivitét erfolgte anhand der Auswertung des Wiederanstiegs
nach THEIS.
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Nahere Erkundung

Zur Absicherung der hydraulischen Kennwerte wurden analog zu E,_, an den zwei neu einge-
richteten GWM Kurzpumpversuche durchgeftihrt.

7. Probennahme

Probennahme

Allernative Standard

. Einzedfnispezifische Abwalchungen/Altemativen Malhoden-
BEs F B
. Basondarhelt zum Standard [baechreitnig e
Pre - Beprabung von Brusnan
i Abstreen Bes Slandorts St i Bewnrtung BN 2
worhAndan ‘wetarer Handungsbedar
- Baprobung won Qselan B
- Lisjprebanbachiung an Cuslisn
hydmuischer Anschiul der Mel- | - Pumpprobe nach 2 - 5 maligem
siefle sehrgut (= 5 - 10 Us) Ausiausch derVWassersBula in E]
der Melitelle
Pumprersuche venusachen Purmpgrode asch 2 - § maligem
hahie Enlserqungskesten Auslausch der Wassersiule in @
dor Mefisiolie
Lege am Vorutar: = Pumpproba nach 2 - 5 makgam
durch Pumgversuch ent- Ausiausth dar Wassersiul in @
slenan infuente Vedilinkss der Madistele
Machiiger Grundwasserum > 20m | - BaU einer villkommensn
Malistelio und horzoantisne e @
-eaP-W kel i Pr
I unlaren Bareich der Melstelle

Diagramm
Orientierende Erkundung

Die zwei GWM wurden im Rahmen der Kurzpumpversuche zur Ermittlung der hydraulischen
Kennwerte beprobt.

Auf die Durchfiihrung von langeren Pumpversuchen mit grof3en Pumpraten zur Erfassung von
0,2 B, wurde aus folgenden Griinden verzichtet:

Hydraulischer Anschlufd der GWM sehr gut (> 10 1/9).
Hohe Entsorgungskosten fir die Abreinigung des kontaminierten Abwassers.

Die Ergebnisse zeigten in der abstromigen MeRstelle eine P-W-Wert-Uberschreitung fiir
CKW. Hieraus ergibt sich ein weiterer Handlungsbedarf E, ;.
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Probennahme

Alternative

Standard

Tum baschindbung

= Beprabung von Bn‘.lr_mln

Esfuiri i)

- Beprobung won Clisslan

- Langefbactachtung an Qualien
nydraulischar Anschiul oer Med- | - Pumpgrcbe nach 2 - 5 maligem
stelle sehr gut (> 5 - 10 Uis) Austausch der Wassersduis in

dar Melstelis
Pumpuersuchs werursaChen Pumpgpeobe nach 2 - 5 maligem
hohe Emsomgungskosten AUSIAIECH 067 VWaSSErsaLE in @

der Melsielln
Lage am Werfluber: - Pampgicbe nach 2 - & maligemn:
duch Pumpvemsuch ent- AustEsCh der VWA i
sishan influanty Verhainisss

herzontierie Proberrahme
an vorhandenen Medstelien
Machiiger Grundwasseraum > 30m | - Bau einer vollemmansen
lowt T Metistede und horzonerte [ae])= E]
- € P - W bl Wassereulrit Protennahime
Im umanen Baveich der Mefisisie
Diagramm
N&here Erkundung

Die Probennahme in den drel abstromigen Mel3stellen wurde analog zur orientierenden Er-
kundung durchgefhrt.

Im Hinblick auf eine Tiefenabgrenzung der Schadstoffahne und einer moglichen hydrauli-
schen Sanierung des in einem Trinkwasserschutzgebiet (Zone Il A) liegenden Standortes,
wurde fUr deren spétere Optimierung an der zentral im Abstrom gelegenen GWM eine hori-
zontierte Probennahme in Tiefenstufen von jeweils 10 m durchgefiihrt.

Durch die Ergebnisse der horizontierten Probennahme konnte eine deutliche Abnahme der
Schadstoffkonzentration zur Tiefe festgestellt werden.

Die Entnahme erfolgte mittels eines 2-Pumpen-Systems.
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8. Parameterumfang

Parameterumfang
Parameterumfang nach ALHB Standard

Parameterumfang der Stufe 1

- Farbe, qualtatiy

= Trabung, quaiitaty

= (Ganuch, qualitaty

= Farba, Ext. bai 438 rm

= Tamparaiur bai Probannshens

- tlorische Leifahighet bazogen wd 25
=pi - Vet bei "

» Shurekapazist bis pH A dbed . " C

= Gasamihite (kann auch gerechnat werden]
= Tl

= Magnesum
= Matm

= Saunrstol

- DOC [gaktatar organicher Katlansiol]

= UV - Extnltien bal 254 nen

- B i Hakogen| inchasiee PO
= MW

Paramaterumfang der Stufe 2
= Schveermaetalle {Blel, Cadmum, Kupler, Mekel, Chism)

» Banzed, Telual, Xyicd, halogenfreie Lasemisel [GO/FID) ader |GLMS)
- Gesaricyanid

Redurerung des Parametnsmiangs Baibihatimg des rebeanten
maglich Fararmeinramiangs

Diagramm

Orientierende Erkundung

Durch die Ergebnisse der historischen Erkundung und der Schadensherderkundung im Rah-
men von E,_, konnte der Untersuchungsumfang eingeschrankt werden:

Temperatur - CKW

pH-Wert - BTXE

elektr. Leitfahigkeit - Kohlenwasserstoffe

AOX - Phenole

Schwermetalle - Cyanide

Die Grundwasseranalysen bestétigten das Ergebnis der direkten Emissionserkundung dahin-
gehend, dal3 CKW als einzige relevante Schadstoffgruppe im Grundwasser nachweisbar war.
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Tiefengemittelte Probennahmec,:

ACKW P-W: 10 ug/l

Mel3stelle 1 (Zustrom)

< Nachweisgrenze

Mef3stelle 2

38 g/l

Nahere Erkundung

Durch die Ergebnisse der direkten Emissionserkundung und der Grundwassererkundung wur-

de der Parameterumfang zur Probennahme auf die Parameter

pH-Wert

el. Letfahigkeit
Temperatur
CKW

reduziert.

Horizontierte Probennahme:

4CKW P-W: 10 g/l

Tiefenstufe Mef3stelle 2

20 m u. GOK 143ug/1

30 m u. GOK 63 g/l

40 m u. GOK < Nachweisgrenze

Tiefengemittelte Probennahmec,:

ACKW P-W: 10 ug/l

Mef3stelle 1 (Zustrom)

< Nachweisgrenze

Melistelle 2 89 g/l
Mef3stelle 3 26 g/l
Melistelle 4 51 pg/l
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9. Emissionser mittlung Uber Grundwasser er kundung und Plausi-
bilitatskontrolle

Orientierende Erkundung

Grundsétzlich wird davon ausgegangen, dal3 die Emission der Schadstoffe Uber die gesamte
Breite B, erfolgt.

Emissionser mittlung:

Die Berechnung der E(A)-Werte fir die Szenarien min/mittel/max erfolgt anhand der Werte
aus der Tabelle "11. Hydrogeol ogische Parameter”.

Emission E(A):

aCKW E,,-W: 20 g/d

min mittel max

E(A) 4gid | 77gd | 1549/d

Aufgrund der geringen Pumprate wahrend der Probennahme und des dadurch vernachlassig-
baren Anteils an Grundwasser aus Schichten unterhalb der Brunnenunterkante, wird zur Be-
rechnung der Flache A, nur die Einbindetiefe der Mef3stelle und nicht die volle Méachtigkeit

des GWL angesetzt.
Plausibilitatskontrolle:

Die aus der Schadensherderkundung ermittelte Emission E(SH) wird hinsichtlich ihrer Gro-
enordnung mit der aus der Grundwassererkundung berechneten Emission E(A) verglichen.

Dabel zeigt sich, dal’ die Emissionswerte E(SH) gegentiber den Emissionswerten E(A) eine
deutlich gréiRere Spannweite von E(SH) = 0,3 - 1.154 g/d aufweisen.

Heterogene Schadstoffverteilung und stagnierende Sickerwasserverhdltnisse, vor alem im
Bereich der geringdurchlassigen quartéren Deckschichten, sind als wahrscheinliche Ursachen
hierfir zu nennen.

Im Fall der Grundwassererkundung besitzen die Analysenergebnisse einen integralen Cha
rakter. Durch die Grundwasserstromung sind die gemessenen Gréf3en ortlich und zeitlich ge-
mittelt.

Unter der Voraussetzung, dal3 die GWM im sicheren Abstrom zum Schadensherd liegt, ist die
Emission E(A) asdie den Standort am besten kennzeichnende Gréf3e anzusehen.
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Nahere Erkundung

Emissionser mittlung:

Die bislang bestehenden Unterschiede zwischen E(SH) und E(A) fallen durch die neuen Er-
gebnisse geringer aus. Die Werte von E(A) bleiben aber immer noch deutlich hinter den
Werten von E(SH) zurtick.

Fur die Ermittlung der plausiblen Emissionen wird neben mittleren hydraulischen und geo-
metrischen Werten fur c, ein Intervall von c, = 30 - 50 pg/l angenommen.

Emission E(A):

ACKW E,,-W: 20 g/d

min | mittel max plausibel

E(A) | 3g/d |116g/d| 362 g/d | 61-102 g/d

Plausibilitatskontrolle;

Die ermittelten Emissionen E(A) bestétigen weitgehend die Ergebnisse aus E, ,. Die zur Be-
rechnung verwendete Datengrundlage kann al's ausreichend abgesichert angesehen werden.

Durch den integralen Charakter der Grundwasserergebnisse sind diese zur Kennzeichnung des
Standortes den Ergebnissen aus der Schadensherderkundung vorzuziehen.

Die im Hinblick auf die Tiefenabgrenzung durch-gefihrte horizontierte Beprobung bestatigte
die ausreichende Ausbautiefe der GWM, so dal? die zur Berechnung herangezogene Emissi-
onsflache A, ausreichend grof3 gewahlt wurde.

10. Bewertung
Orientierende Erkundung

Aus den durch die direkte Emissionserkundung nachgewiesenen Werten fir die Schadstoff-
konzentration cg, leitet sich der Handlungsbedarf fur eine ndhere Erkundung (E, ;) ab. Der

Prafwert P-W fur CKW wird durch dieim Sickerwasser nachgewiesenen Konzentrationen um
ein Vielfaches tberschritten (vgl. 11. Hydrogeol ogische Parameter).

In der néchsten Erkundungsstufe soll durch weitere Mel3stellen im Abstrom eine Datenver-
dichtung zur Ableitung abgesicherter Werte erfolgen.

Im Hinblick auf die Festlegung der emissionsbeeinflufdten Flache A, soll durch eine horizon-
tierte Probennahme der Tiefgang der Verunreinigung erfaldt werden.
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Nahere Erkundung

Die aus der direkten Emissionserkundung nachgewiesenen Werte fir die Schadstoffkonzen-
tration cg, Uberschreiten den Prufwert P-W fur CKW deutlich und sind aufgrund der Daten-

dichte als abgesichert einzustufen.

Aus der abgesicherten Priifwertliberschreitung cgy > P-W ergibt sich zusammen mit einer ab-
gesicherten Emission ein Handlungsbedarf fur eine eingehende Erkundung E; ,.

11. Hydr ogeologische Par ameter

BNI1 /Planung E, , BN2 BN3
(vermutet) (orientierend) (abgesichert)

min | mittel | max min F mittel ‘ max min mittel ‘ max ‘ lausibel
Geometrie
Agiy, (M) 2.000 2.000 2.000 2.000
B, [m) 70 70 70 70
By [m] 90 90 90 90
A, [m?) B, -30m 2,100 2.100 2.100 2,100
by Gw [m]
Agaw [M7] B, - hygw
Hydraulik
FlieBrichtung [°] 00 | 330 | 360 | 320 330 340 320 330 340 330
T [mifs] 10 102 20 0% |43 a0 | g3 02 [ 20 0 | 43 a0 | g3 a0 | 43 02
ke [mvs] 33 10 7.0 0% | g a0 | 28 007 | 20 0% | 14 007 | 28 900 | 14 a0
1[-] 0,01 0,008 0,008 0,008
nel-1 0,02 0,02 0.02 0,02
a[m] BEAR & JACOBS 14
Qpy, [ms] 0,005
Loy [h] 5.2
Yolumenstrime
Q, [md] koo A, -1-86400 599 102 2032 | 4064 102 2.032 4.064 2032
Qg [md] A+ GIN 1.6 1.6 1.6 1.6

3635000

Qe [md] ke Agay - 1- 86400
Qgyy [md] = Qe 1.6 1,6 1.6 1,6
Qyp [m¥d] =Q, - Qg 597 100 2030 | 4.062 100 2.030 4.062 2,030
GWN [mm/a] 300 300 300 300
Emission
Sy [ned] nn nn nn
gy 0] 180 | 175.900 | 721.000 180 175.900 | 721.000 | 175.900
<, [uai] 38 26 57 89 30-50
E(SH) [¢/d] Qg - Ggyy - 107 0,3 281 1.154 0,3 281 1.154 281
E(A) [g/d] (Q, €, Qppeey) 107 4 77 154 3 116 362 | 61-102
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Fallbeispiel 3: Porengrundwasserleiter, heter ogen

Quartare, rif3zeitliche Vor stofdschotter

1. Standortbeschreibung

Aus der vorausgegangenen historischen Erkundung E,_; und der direkten Emissionserkundung
E,., sind folgende Eckdaten zu der Altablagerung bekannt:

Ablager ungsgut:

Hausmull und hausmulldhnliche Stoffe
Sperrmill

Bauschutt und Erdaushub
Gewerbeabfélle (Gerberei)
Industrieabfélle

Ablagerungsart:

Verfullung einer max. 12 m tiefen Lehmgrube durch Abkippen des Abfalls von einer Rampe;
gelegentlich verdichtet und planiert; keine Sohlabdichtung; keine Sickerwasserdrainage; Sik-
kerwasserzutritte moglich; dichte Lagerung; Mullkérper sténdig Uber GW.

Flache: 50.000 m?

Volumen: 260.000 m?
Betriebszeitraum: 1967 - 1975
Ehemalige Nutzung: Lehmgrube
Geologie:

Rif3eiszeitliche Grundmorane (in Lehmgrube abgebaut, ca. 10 - 15 m) Uber Rifvorstol3schot-
tern (z.T. zu Nagelfluhbénken zementiert), die von geringdurchlassigen Sedimenten (Sand-
steine und Mergel) der Oberen SiiRwassermolasse unterlagert werden. Grundwasser in Schot-
tern ca. 30 m unter Gelénde mit Fliefrichtung in Richtung Vorfluter (Nord-West nach Siid-
Ost). Gute Durchlassigkeit des quartéaren Grundwasserleiters.

Das Grundwasser wird im weiteren Abstrom als Trinkwasser genutzt. Die Altablagerung liegt
nicht im Wasserschutzgebiet.

Gefahren-/Schadensher der kundung:

L uftbildauswertung, Gaspfad, Geoel ektrik
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Schadstoffe

Flachige Belastung durch CKW.

Bodenluft max. ¢ = 150 mg/m?3
Grundwasser max. c, = 720 pg/l

250

a80

a0

tf{’d;:f_...; -“
45,;;%/ : .'-N) A
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2. Hydr ogeologisches Arbeitsmodell

Hydrogeologisches Arbeitsmodell

Tabelle Hydrogeologische Parameter Standard

BN Pl Err BNZ BH3
{vermutet) (onentierend ) {abgesichert)

o ol b S e e e e

|

Ba[m]

haw [e]

Aol [
haewn ]

et [rF] B o
Hydeaulik

Fledirichiung [°|

T [rmas]

k(s

=]

ni]

* e —
O[]

L]

Volumensirtme.

& ] K- At | 26400
o e
Qe [mutd) o e - |- BN
et [rrud] - B b G+ G
ey Jmed] = - Gl
AN mmva]

hionid - von E{SH) und EIA)
&[] —
el

bt o et
E(EH] [p]

E(A1 v M0 & - O ogmp 1

Diagramm

Orientierende Erkundung

Zur Erarbeitung eines hydrogeologischen Arbeitsmodelles wurden die topographische Karte
TK 25 und die geologische Karte GK 25 ausgewertet.

Hydr ogeologisches Arbeitsmodell

Die gut durchldssigen Rif3vorstol3schotter bilden im Bereich der Altablagerung den Grund-
wasserleiter. Die Basis bilden die schlecht durchldssigen Sandsteine und Mergel der Oberen
SlRwassermolasse. Die Quartérablagerungen liegen dabel diskordant auf den Tertidrsedi-
menten. Die ehemalige tertidre Landoberfléche zeigt ein z.T. starkes Relief, so dal3 mit bevor-
zugten Flief¥richtungen in Rinnenstrukturen gerechnet werden muf3. Durch die Ablagerungs-
bedingungen der Vorstol3schotter und durch die Zementation zu Nagelfluhbénken kommt es
Zu Heterogenitéaten.

Die Grundwasserfliefdrichtung ergibt sich aus der Lage zum Vorfluter, sie betragt rd. 120°.
Schadstoffgehalte in einer Trinkwasserfassung, die Quellaustritte in der Nahe des Vorfluters
erfaldt, lassen eine hydraulische Verbindung mit der Altablagerung vermuten.

Der Grundwasserflurabstand betrégt im Schnitt 30 m.
Bei der direkten Emissionserkundung wurde kein Sickerwasser angetroffen.

Nahere Erkundung
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Das Arbeitsmodell zur Planung von E;., wurde durch die Ergebnisse der orientierenden Er-
kundung bestétigt.

Anzahl GWM
Alternative Standard
beschreibung
GW - Flursbstand > 30 m - reduzieren der zu erfassenden
Absirombiede
aul 10% (Ewi) und 25% [Es)
« Festiegung dor Angahl won Med-
"g"’m""' VierhaEnisse: stelien nach karslhydrckogischon
Z igle
s hohee ; i
Aussagearifige GV - Aufschitissa
{2 B. Cruelien)
- Narzicht suf GV - MeBsteden wann Haratie Bastmimung def
#ine direkda Gafahron- bow, Sche- Anzahl n K de Kiterien
densh Errn-a=032 B
Ezan a=05-B
Gefahren-/Schadenshendakun- - Reduzianung der Magsbelen-
dung urd Aufbau des Gnand- anzahl geganiber Stendan, ¥
wissesinilers Ihsnhnmugem da auf 2 w Abstrom- Einbazighung veshandener Einbezishung vorrandans:
Schadstifvarteiung erwarton Drsite & aus tatsichich Quelan und sonatiger Cusiben und sonstiper
Skt Rl R e G - mﬁm: T - Falichiase
Isch geschiossan werdan Kara *
‘wechsainds Abfullverhlinisse | - Ehihung der Anzahi an GWAL i i
owischen Slandort und Vorfluber nufgrund wechseinder LAge Bar Fu;n;r::;:::;_m
:‘1@ Eretn das Grondwasser- Fastaging dee Anzanl
QUETHENNATE + 1 Dber + 1 Oherstromimailstite
mehwene GW - Slockwarks Sind B svnmenadselle
vorhanden [T S————
- Emohure der Medstelisnanzahi *
gxwaguummm
= Slochwerks Durehiisrung Sed Durchfihrung des.
Erkundurgppregrammes Ellmdwwpmgml
Machiigkail der i = Merzichl auf GW - Medistelen, wenn e
Zone = 15 m und Gatanren- brw, Schadensherd-
ReRsbetwan < 1:10 - mfs Sifundundg miglich URarprifunyg dar tatsachlich aredadichen
Meisinlieranzahl ar Hand dar
Ermundungsesgebnisse

Diagramm

Orientierende Erkundung

Die Grundwasserfliefrichtung ist aus der Datenrecherche zur Erstellung eines hydrogeologi-
schen Arbeitsmodelles hinreichend genau bekannt. Die Grof3e B, ergibt sich aus der Annahme

einer Emission Uber die gesamte Breite der Altablagerung zu B, = 270 m.

Aufgrund des verhatnismaliig grof3en Flurabstandes von ca. 30 m wurde zur Kostenminimie-
rung die notwendige Erfassungsbreite auf 0,1 B, = 27 m reduziert.

Erforderlich wird unter Berticksichtigung der Bedingung a <= 20 m ene Mindest-
Mef3stellenanzahl von 2 mit einer Erfassungsbreite von jea= 14 m:

Bel einer hydrogeologisch sinnvollen Pumprate von Q = 0,005 m3/s und einer gewiinschten
Erfassungs-breite der Mef3stelle von a = 14 m ergibt sich anhand der Formel nach BEAR &
JACOBS eine Pumpdauer von (x =0m, y =7 m):
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]_m

Zur Absicherung der Grundwasserfliefdrichtung und des hydraulischen Gradienten wurde zu-
sétzlich eine GWM im Zustrom eingerichtet.

v

0,2-0,005cs | - 285400 2 10m 0384 nad 7L
£ | =In| cos| T
0005m0: L 25400

2
2.#-[0,&54»&'1] 10

=20h

Nahere Erkundung

Durch die vorausgegangene Grundwassererkundung in E,_, konnten keine Belastungsschwer-
punkte im Abstrom festgestellt werden, so dal’ die Abstrombreite gleich bleibt.

Fur die Erfassung von 0,25 B, = 67,5 m sind unter Einhaltung des Kriteriums a <= 20 m und

einer gegenuber der orientierenden Erkundung geringfiigig grofer gewahlten Erfassungsbreite
der Einzelmef3stelle von a= 17 m mindestens zwei zusétzliche GWM notwendig:

Bei einer Pumprate von Q,,, = 0,005 m¥s ergibt sich nach BEAR & JACOBS eine Pumpdauer
von(x=0m;y=85m):

0.2-0,005%s L 85400 2 100,05 5md
£ = | I ces| 85

Y 4}° W0S»cs L - 86400
z.ar-[n,nssmd 1] 10m o :

=25h
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4. Positionierung GWM

Positionierung GWM
Ermittlung von Baw Standard

Aufsicht (Grundril)
glachblaibende GW - Flislrichtung

[Ermittiong von Fischen. oderf
Fenrestatonsschaemunit
i Glahrentecdes und
der Loirackien auf Bl

Symmatnsche Vereilung
dar Mallvisien zur Lotrech.
AN it Bl horzontalan

Abstand Gefareen- bow
e il m

Arpassung an Inkasirukdur E’ |

Botransatzpuniie]

Diagramm

Orientierende Erkundung
Die Heterogenitéten des quartdren GWL sind derzeit unbekannt.

Mit der vereinfachenden Annahme einer homogenen Schadstoffausbreitung Uber die gesamte
Abstrombreite, wurden die zwei GWM symmetrisch im Abstrom verteilt.

Nahere Erkundung

Eine Reduzierung der Abstrombreite durch die vorausgegangenen Untersuchungsergebnisse
war nicht méglich.

Um Aussagen Uber mdgliche glaziale Rinnenstrukturen zu erhalten, wurden geophysikalische
Gelandemessungen (Geoelektrik) durchgeftihrt. Durch die Untersuchungen ergaben sich keine
verwertbaren Hinweise fUr die Positionierung von GWM.

Analog zu E, , wurden die zwei weiteren Melistellen nach rein geometrischen Gesichtspunk-
ten positioniert.
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5. Mef3stellenbau/Bohrlochgeophysik

Melistellenbau/Bohrlochgeophysik
Alternative Standard

Eireeifalispezifischa Abwaichungen/Altemativen Mathoden-
Basonderheit 2 2um Standard beschrebung

Schadstoffe in Phass mmwumm

- Dichl » 1 = Einbincstiefe = haw

- Dietle < 1 = Einbincaliofe = 0,5 howy

2 der Minx
an din GW - Fassung

Lage aim Morfii e bai - Reduzienng der Einbindeliefs
aufsteagendar Gt - Sarbmung mighch

obertinl Karsig - behin Anahytik
mrwm::m - hydraulischa Tests @_E}
Lzliche bof
ity o
5 G bat Anatytik
zufiisse ins Echriach vermutes
i, hydraulischa Tests
‘r:ln-a chen. | ZuSEZlichs Banoctec. E]_E]
Fluld - Logging (=)

GrundwaEsailedsr dushap gl - Megsungen nur an

mahrore G - Stockwerks - getrencie Melsielen jo @
&ird ru srachlisfen Slockwerk
Diagramm

Orientierende Erkundung
Die Grundwassermachtigkeit ist mit durchschnittlich 10 m relativ gering.
Die Bohrungen wurden als vollkommene GWM ausgebaui.

Zur Kontrolle der Vertikalgliederung wurden die Bohrungen mittels Bohrlochgeophysik
(Gamma:, FE-, Flow-, Salinitéts-, Temperatur-Log) untersucht.

Aufgrund der ungespannten Grundwasserverhaltnisse und dem Ziel einer Gewinnung tiefen-
gemittelter Grundwasserproben, wurden die Bohrungen bis 1 m tber den hdchsten Grundwas-
serstand durchgangig verfiltert.

Ein tiefendifferenzierter Ausbau ist aufgrund der Bohrprofile und der geophysikalischen
Bohrlochmessungen nicht notwendig.

Nahere Erkundung

Mef3stellenbau und Bohrlochgeophysik entsprechen der V orgehensweise unter E, .
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6. Hydraulische Kennwerte

Hydraulische Kennwerte

Alternative Standard
Einzeffalispazifscha AbwrschunganAllemativen Mhalheden-
- Besonderhaiten zum Standand beschneibung
Ki - e Tests
b 0,0 "
:I;!o nur eingescheankt auswed- (. Molireihan an Cuisian
- Mardenunpavenuch E
Bereich hober Transmisshai: = Pumpeersuch mil dafinionsr
Purmnpreraischi nur singeschrinkt | Erfadsungabreile nur an aus-
aeeignes OWATRET MOasta b
Pumpwersuche mit Bao-
hiyedral ainer
E’:mﬁﬂum 54 Zu et Bller E]
Hinoen - Markierungsunrsuch E
warliale Kanmwervereiung » hydraugscha Tests an Bohrioch-
54 zu orkundon sh:ummun mwmﬂ i
Abderings- wid Ensorgurge-
'T‘ LR UG skeien,
Grunchwassarelar SUSAIEGL | - Vorgehenswalse nach Blsndad B 5 e B
hamegen N & Ausgewdhten Matslelan B
2 Tests b
hydraulsche Do o
n Pumpwamsucian
sehs gune Datengrundinge vor- - Verzichi aul hydraulisches Tosts (E1]
herden (2 B. hydrogeaisgische | und Pumpwensuche in Exs ==
Hartg)
Labarvsrauche:
wedor Pumpeersuche noch
- Pemeamalerversioch an
h;-drnu:hmv‘l'm 5ind aus- ingésitrien Proben @
- KinengriGenanalyse

Diagramm

Orientierende Erkundung

Zur Ermittlung der Transmissivitat wurden in den zwei abstromigen GWM Kurzpumpversu-
che (3 h-Absenkung, 1 h-Wiederanstieg) durchgefiihrt.

Eine Abreinigung wurde aufgrund der geringen Férdermenge und der erwarteten starken Ver-
dunnung der Schadstoffe nicht vorgesehen.

Die Ermittlung der Transmissivitdt erfolgte anhand des Wiederanstiegsverfahrens nach

THEIS.

Transmissivitaten

Mef3stelle 2

8,2 -104m?/s

Mef3stelle 3

2,4 -103m?/s
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Nahere Erkundung

Zur Erfassung von 0,25 B, wurden vier Pumpversuche zur Probennahme durchgefuhrt.
Gleichzeitig wurden die Wasserstéande in den umliegenden GWM mitbeobachtet.

Anhand der Zeit-Absenkungskurven konnte eine Auswertung der Transmissivitdt nach dem
Gerad-linienverfahren von COOPER & JACOB durchgefihrt werden.

Transmissivitaten

Melistelle 2 1,0-103 m?s
Mef3stelle 3 1,8 - 103 m?/s
Melistelle 4 9,5-104m?/s
Mef3stelle 5 2,1-103m?/s

7. Probennahme

Probennahme
Alternative Standard

Einzaifallspecifische AbwelchUnpenAREmativen Methcdan-
Basondarhed zum Standard g
emial -WMMM
im Abstrom des. SEAdos
varhanden L""‘""
- Bapambung von Qunlian
- Lngzeithaobchiung an Cluedien
hydraulischer ArnschiuG car MaB- - | - Pumppeche nach 2 - B
sieta sehe gut (> 5. 10 bs) sl (=)
det Modstolia
Pumpvarsuchs venasachan Pumgproba nach 2 - § maligem
hohe Ercaorgurgeknessn Austaumch der Wassnrsas in @
dear Medstalis
Lage am Vorfiuber = Pumgprobs nach 2 - 5 mall
durch Pumprarsuch sni- Aitasach dor Wassseshide - E]
sbshen influanta \erhaitn sas der Mailsbeda
MachEgar Grunswasssraum = 30m | - Bau siner vallkommanen
Maiistshe Urd horzonbors _E“ﬂ
-6, > P oW bal Wessarzumet Probaanshine
Im untmren Beraich der Malslells

Diagramm
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Orientierende Erkundung

Aus samtlichen GWM erfolgte zunéchst die Entnahme einer Pumpprobe. Die Proben wurden
nach Erreichen der Mel3wertkonstanz der vor Ort gemessenen Parameter pH, elektrische Leit-

fahigkeit, Temperatur entnommen (Pumpdauer ca. 20 min).

Durch die festgestellte Prifwert-Uberschreitung (vgl. 8. Parameterumfang) wurde auf Pump-
versuche zur Erfassung von 0,1 B, im Rahmen der orientierenden Erkundung verzichtet.

Aus der P-W-Wert-Uberschreitung im Abstrom leitet sich ein weiterer Handlungsbedarf E, 5

FroDennanme
Alternative Standard
Abweichungan‘altemativen Muthooen-
Basonderhail zum Standard baachieibung
- Bepeobung voa Brunnen
Eredarnal keitan
o ll:!ll:nmm mama?‘l}bmnmn Tikwasser:
vornandan i
= Beprobung von Qusslen
- Langzefbeotachiung 8n Qusllen
hydravitscher Anschiuls dar Mal- |« Pumpprobe nach 2 « 5 malgpem
sisie sehr gut (> § - 10 b5) Austaiach der Wassecshan | (51)
dar Medsiabe
Pumgnmmsuche venmachon Pumpproba pach 2 - 5 maligam
tohe / v e In E]
der Medstalio
Lage sm Werfuber, = Pumpprobe nach 2 - § mailgem
dureh Pumgersuch s Ausliunen der Wassecule in E]
siahen Infuente VerhBRnisse der Megstele
N iger Grumdwas: - Bau winer volkommanan
o AT 2001 s R aie i harioonsiete _@
€ P - W bal Wassarzulrit Priberrahme
im unteren Barsich der Melsici
Diagramm
Nahere Erkundung

Zur Erfassung von 0,25 B, wurden an allen abstromigen GWM Pumpversuche zur Proben-
nahme durchgefihrt.

Die Probennahme erfolgte jeweils am Anfang und am Ende des 25-stiindigen Pumpversuches.
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8. Parameterumfang

Parameterumfang
Parameterumfang nach ALHB Standard

Parameterumfang der Stufe 1

= Farbe, quakinil
= Trilbung, qualiaty Aairweitursg worhandener Caten

= Ganuch, quainaty Histerisee Erkundung
=Farbe, Ext bai 434 nm Galahrenharderiundung
» Tampseatur bai Probennabms

= elubrehe Ladtfhighel Bazogen sl 25° C
spM . Wertbe "G

= Saurekapazitst bs pH 43 bes " G

= Gasamthate (kann auch gerechnet werden]
= Cadciurm

= Magnasium
= Marium !
= Kalum
» Armyraniym
=Emen
= Mangan
Chiond
Mirat Y
= Sulist
= Bor L Pl & Z Pammateumiang
= Sauarsiolf | Fesfegung von Ereundungs. und Stufe 1 und 2 rach Allastenhandbuch
= DOC [gelosber crganischer Koblanstoff) Regelurgiparemetar, 2. 8. gamal.
=LY - Etinklion bei 254 pm
- A (Bserbiortares organisch gebudenss Halogan] inchishve PO bt .
= HEM Festiegung der relevanten
Erkundungs- und
Fegelungagarameter

Parameterumfang der Stufe 2

= Setemtads | B, Cadmium, Kupler Mickel Chrom)
= Boh Hfrwe sarste e

= Banzal, Teiuol Xylol, halogentnale Lasamitel [GC/FID) oder | SCMS) A
= Gesamivyanil

Lassan sich
waiatach Leitpars &
I

b
Radurmnng des Pacsmeterumisngs Beibehakung des reievmnien
misghch

Diagramm
Orientierende Erkundung

Auf Grundlage der historischen Erkundung und der vorausgegangenen Schadensherderkun-
dung konnte der Parameterumfang nicht eingeengt werden.

Um einen Uberblick (iber das gesamte Schadstoffspektrum zu erhalten, wurden die Parameter
der Parameterstufen 1 + 2 gemal3 ALHB analysiert.

In der abstromigen Grundwassermefistelle zeigte sich neben einer Belastung durch deponie-
spezifische Parameter (NH,*, B, SO, etc.) eine Uberschreitung des P-W-Wertes durch CKW-

Gehalte bis max. 590 pg/l.
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Tiefengemittelte Probennahmec,:

ACKW P-W: 10 ug/l

Meldstelle 1 < Nachweisgrenze
Mef3stelle 2 590 g/l
Melistelle 3 398 g/l
Nahere Erkundung

Aufgrund der Ergebnisse aus E,_, wurde der Parameterumfang in E,_; auf Vor-Ort-Parameter
und CKW reduziert.

In den mittels Pumpversuchen beprobten Melistellen wurden folgende Schadstoffkonzentra-
tionen nachgewiesen:

Tiefengemittelte Probennahmec,:

aCKW P-W: 10 ug/l

Anfang Ende
Melstellel | < Nachweisgrenze
Mefdstelle 2 720ug/1 312ug/1
Mef3stelle 3 63ug/l 125ug/l
Mefdstelle 4 590ug/! 398ug/1
Mef3stelle 5 298ug/l 130ug/l
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9. Emissionser mittlung Uber Grundwasser er kundung und Plausi-
bilitatskontrolle

Orientierende Erkundung
Emissionser mittlung:

Die Emission E(A) fur den Schadstoff CKW berechnet sich fir die Szenarien min/mittel/max
anhand der Werte aus der Tabelle "11. Hydrogeol ogische Parameter”.

Emissionen E(A):

aCKW E,,-W: 20 g/d

min mittel max

E(A) 31gd | 74gd | 132gd

Ruckrechnung auf cg:
Die Schadstoffkonzentration cg, ergibt sich aus:

Qg errechnet sich in diesem Fall Uber die Flache des Schadensherdes Ag,, und die Grund-
wasserneubildung GWN. Die Ablagerung liegt nicht im geséttigten Bereich.

Die Berechnung ergibt folgende min/mittel/max Werte fir cg, [pg/I]:
Eluatkonzentration cg,:

ACKW P-W: 10 ug/l

min mittel max

Cehy 1476 pg/l | 2.741 pg/l | 3.882 g/l

Plausibilitatskontrolle;

Eine Plausibilitétskontrolle durch einen Vergleich der Emission E(SH) und E(A) ist nicht
madglich, da die tatséchlichen Konzentrationen des Eluates cg, durch Messungen im Scha-

densherd nicht bekannt sind.
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Zur Berechnung des Sickerwasseranfalls wurde somit lediglich die GWN herangezogen.
Sollte allerdings, wie vermutet, von der Hangseite Schichtwasser zum MUllkorper zutreten, so
dirfte die Sickerwassermenge Qg,y, deutlicher hther liegen und cg, dadurch nie-driger aus-

fallen.
Nahere Erkundung
Emissionser mittlung:

Mit Ausnahme der leicht verdnderten Transmissivitdten und des Schwankungsbereiches fir
hgw Von 10 - 14 m, erfolgt die Berechnung der E(A)-Werte analog zu E_,.

Emissionen E(A):

aCKW E,,-W: 20 g/d

min | mittel | max plausibel

E(A) 56g/d| 48g/d | 141g/d | 43-58g/d

Ruckrechnung auf cg;:

Die Ruckrechnung auf die Konzentration im Eluat cg, erfolgt analog E, ,. Qg entspricht so-
mit dem Wert von E,_,, daAg,y, und GWN gleich geblieben sind.

Eluatkonzentration cg;:

ACKW P-W: 10 ug/l

min mittel max plausibel

Csn | 267 pg/l | 1L.778 g/l | 4.147 pg/l | 1.593 - 2.148 g/l

Plausibilitatskontrolle:

Die Plausibilitdtskontrolle erfolgt mangels einer direkten Emissionserkundung durch einen
Vergleich der beiden Grundwassererkundungen. Die mittleren Eluatkonzentrationen und
Emissionen zeigen eine vergleichsweise gute Ubereinstimmung.

Durch die Ergebnisse aus E, _; ergab sich eine Bestétigung der Werte aus E, .

Fur die Ermittlung der plausiblen Emissionen wurde neben mittleren hydraulischen und geo-
metrischen Werten fur c, eine Schwankungsbreite von ¢, = 300 - 400 pg/l angenommen.
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10. Bewertung

Orientierende Erkundung

Aus der Schadstoffkonzentration im Grundwasser ¢, und der riickgerechneten Konzentration
im Sickerwasser cq, ergibt sich ein weiterer Handlungsbedarf flr eine néhere Erkundung E, .

Der Prufwert P-W fir CKW wird dabel sowohl im Grundwasser als auch in den berechneten
potentiellen Konzentrationen des Sickerwassers bereits im gunstigsten Fall um ein Vielfaches
Uberschritten.

Weitere Vorgehensweise:

Die Anzahl der GWM im Abstrom der Altablagerung muf3 zur Erfassung von 0,25 B, erhoht
werden.

Nahere Erkundung

Die zurlickgerechneten Werte fur die Schadstoffkonzentration cg, Uberschreiten den Prifwert

fur CKW deutlich. Aus den ermittelten Werten ergibt sich zusammen mit einer abgesicherten
Emission ein weiterer Handlungsbedarf flr eine eingehende Erkundung E;_,.
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11. Hydr ogeol ogische Parameter

BN/ Planung E, , BN2 BN3
(vermutet) (orienticrend) (abgesichert)
min mittel | max min | mittel max min mittel J max | plausibel
Geometrie
Agnyy ] 50.000 50.000 50.000 50.000
B, [m] 270 270 270 270
by [m] 10 10 10 11 14 11
A, [m?] B, hgy 2.700 2,700 2700 | 2970 | 3780 | 2970
b G [m]
Agw ] By Pygw
Hydraulik
FlieBrichtung [*] 110 120 130 110 120 130 110 120 130 120
T [m?¥s] 110 ) 5107 | 10! [82-10% [ 160107 24107 o510t [ 15008 [ 2000 | 150107
k, [m/s] Lonod | 500 | 1102 | 82-10% | 16107 [za 10 95108 | 1410 | 15-10 | 1400
1[-] 0,002 0,004 0,004 0,004
n;[-] 0.2 0,2 0.2 0.2
a [m] BEAR & JACOBS 14 17 17
Qpy M55 0,005 0,005 0,005
Ly, [1] 20 25 25
Yolumenstriime
Q, [md] ke AL -T- 86400 47 2.333 4.666 77 149 224 89 144 196 144
Qgia [Md] Asiwa - VN 21 27 34 21 27 34 21 27 34 27
365000

Quaw [md] Kp- Ay 1 86400
Qg [m*d] = Qsiwa 21 27 34 21 27 34 21 27 34 27
Qg [mi/d] =0Q, - Qg 26 2306 | 4.632 56 122 190 13 117 162 117
GWN [mm/a] 150 200 250 150 200 250 150 200 250 200
Emission
<y [ned] nn nn nn
gy gl & = _ B4 1476 | 2741 | 3.882 | 267 1778 | 4.147 | 1593-

S Qe 10 3 2,148
¢, [nel] 398 494 590 63 330 720 300-400
E(SH) [g/d]
E(A) [&/d] (Q, 0, -Q,pc,) 107 31 74 132 5.6 48 141 43-58
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Fallbeispiel 4: Schichtig gegliederter Grundwasserleiter

Ton-/ Mergelsteine des Gipskeupers

1. Standortbestimmung

Aus der historischen Erkundung der ehemaligen Hausmuilldeponie einer ca. 3.000 EW umfas-
senden, Uberwiegend landlich gepragten Gemeinde sind folgende Eckdaten bekannt:

Ablager ungsgut:

Uberwiegend Hausmiill und hausmiillghnliche Stoffe, Bauschutt, Erdaushub, Fakalschiamme,
Gewerbeabfélle (Autowracks, Metall- und Holzabfélle, Farben und Lacke, Klebstoffabfélle).

Ablagerungsart:

Der MUll wurde an einer Béschung abgekippt. Die Fakal schldmme wurden in einer Grube im
MUllkorper abgelagert.

Flache: 15.000 m?

Volumen: 150.000m3
Betriebszeitraum: 1920 - 1989
Ehemalige Nutzung: Brachland
Geologie:

Am Standort folgen unter einer 1 - 2 m méachtigen Lo6R3-/L6Rlehm-Auflage die Dunkelroten
Mergel und Grundgipsschichten (ca. 35 m) des Mittleren Keupers, bestehend aus einer bunten
Abfolge von Ton-/ Tonmergelsteinen mit gelegentlichen Gipseinschaltungen. Der Mittlere
Keuper wird im Liegenden durch den Grenzdolomit abgeschlossen, der regional einen bedeu-
tenden Grundwasserleiter darstellt und der Trinkwassergewinnung dient.

Nutzungswirdigkeit des Grundwasser s

Das Grundwasservorkommen ist im Sinne der VwV als nutzungswirdig einzustufen. Die
Altablagerung liegt nicht im Trinkwasserschutzgebiet.

Gefahren-/Schadensher der kundung:
Gagspfad/Bodenluft
Schadstoffe:

Flachenhafte Belastung der Bodenluft durch BTXE-Aromaten ohne Belastungsschwerpunkte.

Bodenluft max. ¢ = 50 mg/m?3
Grundwasser ca = nn
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Diagramm
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Orientierende Erkundung

Als Grundlagen fir ein hydrogeologisches Arbeitsmodell wurden die topographische Karte
TK 25, die geologische Karte GK 25 sowie Bohrprofile von in der Ndhe liegenden Trinkwas-
serbohrungen aus-gewertet (vgl. 11. Hydrogeol ogische Parameter).

Hydr ogeol ogisches Arbeitsmodell:

Anhand der unvollsténdig vorliegenden Daten kann fir die hydrogeol ogische Situation nur ein
sehr grobes Modell entwickelt werden.

Eine Grundwasserfuhrung ist fir den oberflachennahen Auflockerungsbereich sowie in tiefe-
ren Lagen fir einzelne Schichten der Tonsteinserien zu erwarten.

Die Hohenlagen von gegebenenfalls mehreren Grundwasserspiegeln sowie die tatséchlichen
Grundwasserfliefdrichtungen sind unbekannt.

Fur oberflachennah auftretendes Grundwasser der Auflockerungszone wird eine Flief3richtung
ent-sprechend der Morphologie nach Stiden, fir die tieferen, schichtgebundenen Grundwasser
eine Fliel¥richtung gemal’ dem Schichteinfallen mit 1 - 2° nach Norden angenommen.

Anzahl GWM
Alternative Standard
Ervichlung ven me-
Einzelfalispezifische AbwweichunganiAlternativen Methadan. desiers 3 Gruncwasser-
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TV - Fluralrstand = 30 m - rechuzieren der ru erfsssenden Dreiecks
Abstrombrie 1
auf 10% {Exs) und 25% (B Ermidliuneg car Grung-
- FaBtiaguig der Anzahl woa Mal- wazsamsSnchiung
s R : s8lian nach karstydrokgischan 1)
ankien
e kg aul wrhandans t
Aimsagokrage GW - Aufschiiese
(z. B. Qualen)
- Werzichl aul GW - Mefstabien wenn Seraive Bestmmung der £ Eastermung der Anzahl o
#ine direkie Gelaheun- bow. Scha- Anzahim b da Kitterien | | SRR anhan der Eaustiorml
vk Evin #5072 B brene & Zuveridssig wn B s 50
Erxn-aedf-B phiata .. i
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Orientierende Erkundung

Im Hinblick auf die bestehende Unsicherheit Uber die genaue Grundwasserfliefrichtung, wur-
den zunachst drei GWM in Form eines hydrogeol ogischen Dreiecks und einer Einbindetiefe in
das Grundwasser von 10 m eingerichtet.

Anhand einer Stichtagsmessung konnte die Grundwasserfliefdrichtung (Nord) und damit die
Breite von B, mit B, = 180 m ermittelt werden.

Die Bestimmung einer zuverlassigen Erfassungsbreite der Einzelmefistelle war mangels hy-
draulischer Kennwerte nicht mdglich. Die Festlegung der erforderlichen GWM-Anzahl er-
folgte deshalb anhand der Faustformel

Danach waren zusétzlich zur bestehenden GWM drei weitere GWM im Abstrom erforderlich.

Unter Beachtung der Verhad tnismafdigkeit (vgl.7. Probennahme) wurde nach Abwagung aller
Umsténde zunéchst auf weitere Bohrungen im Rahmen von E,_, verzichtet (Kostenminimie-

rung).

Folgende Grunde wurden fUr diese Entscheidung herangezogen:

verhadltnismaldig geringe BTXE-Bodenluftkonzentrationen bis max. ¢ = 50 mg/m3
niedrige Durchl&ssigkeiten der Ton-/Tonmergel steine verbunden mit hoher Adsorption

Ml stammt aus einer [andlich geprégten Gemeinde d.h. geringes Schadstoffpotential
Zu erwarten
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4. Positionierung GWM

Positionierung GWM

Ermittiung von Baw Standard

Aufsicht {Grundrifs)
glechbleibende GW - Flierichtung

B Plbben hiw Kivdoinaborsshonipekl B | Biale der Orurhvasmer-
el Era Sotedenshad et e

. evhuli Al raTdrete A Dranteasnamalstsie

Diagramm

Orientierende Erkundung

Zur Bestimmung der Grundwasserfliefdrichtung wurden die drei GWM in Form eines hydro-
geologischen Drelecks positioniert. Es wurde versucht, zwel Mef3stellen im anfangs vermute-
ten Abstrom (SUd) fir das oberfl&chennahe Grundwasser einzurichten (vgl. 11. Hydrogeol ogi-
sches Arbeitsmodell), um sie fir die spédtere hydrochemische Untersuchung verwenden zu
konnen.

Die Mef3stellen wurden im unmittelbaren Abstrom positioniert.
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5. Mef3stellenbau/Bohrlochgeophysik

MeBstellenbau/Bohrlochgeophysik
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Diagramm

Orientierende Erkundung

Der erste Grundwasserzutritt, in den im Trockenbohrverfahren mit Luftspllung niederge-
brachten Bohrungen, wurde im Bereich zwischen 13 bis 14 m u. GOK registriert (= Oberkante
GWL). Die Grundwasserdruckflache des gespannten Grundwassers pegelte sich bei 10 m u.
GOK ein.

Die Einbindetiefe wurde zur Kosteneinsparung aus folgenden Grinden zunachst auf 10 m
begrenzt:

Unkenntnis Uber die Gesamtméachtigkeit des schichtig gegliederten Grundwasservor-
kommens

geringe vertikale Gebirgsdurchlassigkeit und damit bevorzugt horizontaler Schadstoff-
transport

Die durchgefiihrte Bohrlochgeophysik im nicht ausgebauten Bohrloch (eingestellter Hilfsfil-
ter) ergab in allen Bohrungen einen deutlichen Wasserzutritt im Bereich 13,0 - 19,5 m u.
GOK.

Die Bohrungen wurden von der Bohrlochsohle bis zur Oberkante des GWL durchgehend ver-
filtert. Die Endteufen lagen in allen Mel3stellen bel ca. 23 m.
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6. Hydraulische Kennwerte

Hydraulische Kennwerfe

Alternative Standard
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Diagramm
Orientierende Erkundung
Zur Ermittlung hydraulischer Kennwerte wurde in der abstromig gelegenen Melistelle ein

Kurzpumpversuch (3h - Absenkung, 1h - Wiederanstieg) durchgeftihrt. Die Pumprate betrug
0,0005 m3/s.

Die Ermittlung der Transmissivitét erfolgte anhand des Wiederanstiegs nach THEIS.

Aufgrund des geringen Grundwasserdargebotes und einer damit grof3en Reichweite des
Pumpversuches, wurde zur Vermeidung einer eventuellen Schadstoffverschleppung entgegen
der nattrlichen Grundwasserflief¥richtung, auf Pumpversuche in den beiden Mel3stellen im
Zustrom verzichtet.

Transmissivitat

MefRstelle 2 1,1-10*m?s
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7. Probennahme

Probennahme
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Diagramm

Orientierende Erkundung

Im Verlauf des dreistiindigen Kurzpumpversuches an der abstromigen Melistelle erfolgte zur
Erhohung der Datensicherheit je eine Beprobung zu Beginn und am Ende.

In keiner Probe kam es zur Uberschreitung von P-W-Werten.

Zur Erfassung von 0,2 B, wére unter Berlicksichtigung des Kriteriums a £ 20 m und der er-
mittelten hydraulischen Kennwerte zusétzlich eine weitere Mel3stelle im Abstrom erforderlich.

Um die Erkundungskosten in einem dem Gefahrdungspotential des Standortes angemessenen
Rahmen zu halten, wurde auf die Einrichtung einer weiteren Bohrung zugunsten eines kosten-
gunstigeren Pumpversuches mit der Erfassungsbreite a= 0,2 B, = 37 m verzichtet.

Der Entscheidung einen Pumpversuch durchzufiihren, wurden folgende Uberlegungen zu-
grundegel egt:
Aufgrund des geringen Grundwasserdargebotes ist nicht mit einer unzul&ssig hohen

Verdinnung der Schadstoffkonzentrationen bei einer Breiten-mittelung tber 37 m zu
rechnen.

Durch eine analytische Begleitung des Pumpversuches kann dieser Unsicherheitsfaktor
weitgehend ausgeschl ossen werden, so dal3 die Ergebnisse aussagekréftig fir die Be-
wertung auf Beweisniveau BN2 sind.
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Im Gegensatz zur Festlegung der GWM-Anzahl unter "3. Anzahl GWM" konnte anhand der
mittlerweile vorliegenden hydraulischen Parameter die Pumpdauer nach BEAR & JACOBS

berechnet werden.

Mit einer hydrogeologisch sinnvollen Pumprate von 0,0005 m?3/s ergibt sich eine Pumpdauer

(x=0m;y=185m):

0,00 0,005 s L - @640
i = | =Inf cos

v

%
2.#-[0,0]26»&‘_1] 410

12,50

21l m -n,m:ﬁm"l]

0005w L - 26400

]_m

=66h

Wahrend dieses 2,8-tagigen Pumpversuches wurden Grundwasserproben zu Beginn, nach

halber Pumpdauer und am Ende entnommen.

8. Parameterumfang

Parameterumfang

Parameterumfang nach ALHB
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Diagramm

Orientierende Erkundung

Aufgrund der verschiedenen Ablagerungsgiter und eines hieraus resultierenden breiten
Schadstoffspektrums, wurden an samtlichen Grundwasserproben Ubersichtsanalysen der Pa-

rameterstufen 1 + 2 gemal3 ALHB durchgefihrt.

In keiner Probe wurde eine P-W-Wert-Uberschreitung festgestellt.
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9. Emissionser mittlung Uber Grundwasser er kundung und Plausi-
bilitatskontrolle

Orientierende Erkundung

Emissionser mittlung:

Da keine Prufwerttberschreitung im Grundwasser festgestellt werden konnte, wurde eine
Emissionsermittlung hinfallig.

Plausibilitatskontrolle;

Durch die mehrfache Beprobung der abstromigen Mefistelle, einer maximalen Erfassungs-
breite von 0,2 B, und einer durch mehrere Stichtagsmessungen abgesicherte Grundwasser-

fliefdrichtung, sind die Ergebnisse als ausreichend fir eine Bewertung auf BN2 anzusehen.
Aus Erfahrungen mit vergleichbaren Féllen ist auch in absehbarer Zukunft mit keiner Bela-
stung des Grundwassers zu rechnen.

10. Bewertung

Orientierende Erkundung

Anhand der Erkundungsergebnisse Gefahrenherd/Grundwasser besteht kein Bedarf fur die
weitere Erkundung/L angzeitiberwachung der Altablagerung.

Die Einstufung erfolgt deshalb mit einem Handlungsbedarf B = Belassen.
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11. Hydr ogeologische Par ameter

BNL/Planung E, , BN2 BN3
(vermutet) {orientierend) (abgesichert)
min | mittel max min mittel max min mittel max | plausibel

T

GLEHERINY

Agay, 7] 15.000 15.000

BA [m] 180 185
hgy [m] 1
A, [m] B, -hgy 2.035
by gw [m]

Agew [m?]

Hydraulik

FlieBrichtung [*] (vermutet) 90 30

T [m¥fs) 11 10
k; [m/s] 1,0 107
1[-] 0,008
ng[-] Literatur 0,01

a [m] 02B, 37
Qpy [ms] 0,0005

o

Q, [m/d] ke Ay

86400
Apre + GWN
Qs [m*/d] N 6,2 6,2
365000

Quaw [M7d] | ke Aggy -1+ 86400

Qgyy [m/d] = Qi 6.2 62
Qzy m'/d} = Q- Qs 79
GWN [mm/a] Literatur 150 150
Emissio

¢y lugd]

Cgy [1gfl]

¢y [mafl] 0

E(SH) [g/d] Qgpy - Cgpy - 107

E(A) [g/d] (Q¢,-Qppey) 107
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Fallbeispiel 5: Kluftgrundwasser leiter

Sandsteine des Mittleren Buntsandsteins

1. Standortbestimmung
Im vorliegenden Fallbeispiel wurde ein Altstandort innerhalb eines Wohngebi etes erkundet.

Aus der vorausgegangenen historischen Erkundung E, ; und der Schadensherderkundung E; _,
sind folgende Eckdaten bekannt:

Produktion:

Aufarbeitung von Lacken und Losemitteln

Flache:

Gesamtflache 4.800 m?; kontaminierte Teilflache 2.000 m? (unversiegelt).
Produktionszeitraum: 1925 - 1978

Geologie:

Quartére Ablagerungen

LoRlehm (11 - 17 m)
Eiszeitliche Schotterterrasse (4 - 7 m)

Buntsandstein
Tonsteine (3- 6 m)
Sandsteine, geklUftet (mind. 170 m)

Nutzungswirdigkeit des Grundwassers:

Der Standort liegt innerhalb der Trinkwasserschutzzone Il1a.
Gefahren-/Schadensher der kundung:

Multitemporale L uftbildauswertung, Bodenluft, Boden, Laboreluat.
Schadstoffe:

Grof¥flachiger Schadensherd durch CKW mit einem Belastungszentrum.

Boden max. ¢ = 16.040 mg/kg
Laboreluat max. cgy = 221.400 pg/l
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2. Hydr ogeologisches Arbeitsmodell

Hydrogeologisches Arbeitsmodell

Tabelle Hydrogaologische Paramater Standard
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Diagramm
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Orientierende Erkundung

Zur Erarbeitung eines hydrogeol ogischen Arbeitsmodelles wurden die geologische Karte GK
25, die topographische Karte TK 25 sowie Ergebnisse von Trinkwassererschlief3ungsmal3-
nahmen aus der weiteren Umgebung ausgewertet. Die hydrogeologischen Verhdltnisse sind
im direkten Umfeld des Untersuchungsbereiches trotzdem nur unvollsténdig bekannt (vgl. 11.
Hydrogeol ogische Parameter).

Hydr ogeol ogisches Arbeitsmodell:

Die dem Untersuchungsobjekt unterlagernden Sandsteine stellen einen tektonisch stark bean-
spruchten, gekllfteten Grundwasserleiter dar.

Die aus dem weiteren Umfeld des Untersuchungsgebietes bekannten Varianzen des Trennfl&
chengefliges (Kluftweiten, Kluftsténde, Verschneidungen verschiedener Kluftsysteme sowie
deren voneinander abweichende Streichrichtungen) deuten auf heterogene Verhdltnisse im
grundwassererfillten Raum.

Der Transport im grundwassererfullten Bereich erfolgt auf mehreren Kluftsystemen mit unter-
schiedlichen hydraulischen Verhéltnissen.

Die Mé&chtigkeit des betroffenen Grundwasserleiters ist anhand der Trinkwassererschlie-
Bungsmal3nahme und der Stratigraphie im Untersuchungsraum mit mindestens 170 m anzu-
nehmen.

Die Grundwasserfliefdrichtung und der Flurabstand mit > 50 m sind aus der Trinkwasserer-
schlief3ungsmalinahme ausreichend bekannt.

Der heterogene Aufbau des Grundwasserleiters 143 keine Ubertragung von Einzelwerten auf
einen grofleren Gultigkeitsbereich zu.

Nahere Erkundung

Die Ergebnisse der orientierenden Erkundung bestétigten weitgehend das bestehende Ar-
beitsmodell.

Die Fliefrichtung lief3 sich jedoch mit nur zwel Mef3stellen (1 x Zustrom, 1 x Abstrom) noch
nicht eindeutig bestétigen.

Die Tabelle "11. Hydrogeol ogische Parameter" wurde um die Werte fir c,, cg,, C4, E(SH) und
E(A) erweitert.
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Diagramm

Orientierende Erkundung

Die geometrische Breite des Schadensherdes betragt an der Oberfl&che ca. 80 m. Unter Be-
ricksichtigung einer vertikalen Dispersion der Schadstoffe in einer 50 m méchtigen, hetero-
gen aufgebauten, ungeséttigten Zone, ist die Abstrombreite im Grundwasser deutlich grof3er

anzusehen.

Es wurde deshalb zur Erh6hung der Entscheidungssicherheit die Breite B, mit B, = 120 m

angenommen (+ 50 %).

Die fur Beweisniveau BN2 geforderte Erfassungsbreite betragt aufgrund eines Flurabstandes >

30mnur0,1B, =12m.

Mit einer hydrogeol ogisch sinnvollen Pumprate Qp,, = 0,0005 m3/s und einer Erfassungsbreite

der Einzelmef3stelle von a= 12 m (a <= 20 m), ergibt sich anhand der Gleichung von BEAR
& JACOBS eine Pumpdauer je Mef3stellevon (x =0m; y = 6 m):

£
et 2
D (n,nma md_l) 30m

0,01.0,0005m= s~ . 26400
= A -In| cos| dm

Yo 30 m - 0,0016 md L

0,0005m° 51 - 26400

)

=19h
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Fur die Erfassung von 0,1 B, wére damit eine GWM ausreichend:

Da eine Vorbelastung des Grundwassers nicht auszuschlief3en war, wurde zusétzlich eine
GWM im Zustrom eingerichtet.

Nahere Erkundung

Durch die horizontale Probennahme in der bereits vorhandenen GWM konnte eine Mé&chtig-
keit der Schadstoffahne > 30 m nachgewiesen werden.

Unter Berticksichtigung der Empfehlung zur Tiefenmittelung einen Teufenbereich von maxi-
mal 30 m zu verwenden, bedeutet dies fir die Erkundung, dal3 bei der geplanten Einbindetiefe
von 60 m (» 0,3 hg,) die GWM als Mef3stellengruppen mit Filterstrecken in den Teufenberei-

chen 50 - 80 m u. GOK und 80 - 110 m u. GOK ausgebaut werden miissen.

Bedingt durch einen Flurabstand > 30 m ergibt sich eine Auslegung der Mel3stellenanzahl auf
eine mogliche Erfassung des Abstromes je Teufenbereich von 0,25 B, = 30 m.

Unter Einhaltung des Kriteriums a <= 20 m wird deshalb zusétzlich eine tiesfe GWM als Er-
ganzung zur bereits bestehenden sowie eine neue Mef3stellengruppe notwendig:

Mit einer Pumprate von Qp,, = 0,0005 m3/s ergibt sich nach BEAR & JACOBS eine Pump-
dauer je Mel3stellevon (x =0m; y = 7,5 m):

0,01.0,0005m>s~! . 26400 6,28 30 m . 0,0015 md L
fPV = A =l coz| T.5m 224

2 =
ﬁ,zs.[n,nnljmd-l] 3m e i 26

=29h
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4. Positionierung GWM

Positionierung GWM
Ermittiung von Ba Standard
Aufsicht (Grundril)
gleichbleibende GW - Fliedrichtung

— T

A - Fhaltich g

JEriing won Flchan- odar|
Konzentratiorssowe punkt
das Gafahmnhardes und
S Letrechlen il B

L 2
Syrerrmirische Verdniung -
T Madatelen Zur Lotrch- b
160 mit siram horzsnlalen
Abgtasd Cefahien- LTw. o T
Schadenshant = Flurabstanef iz SRTRphtiody |
Angaiiiang an IntEstrudun @

Diagramm

Orientierende Erkundung

Die Ergebnisse der historischen Erkundung und der Schadensherderkundung ergaben einen
Belastungsschwerpunkt in der westlichen Halfte des gesamten Schadensberei ches.

Eine Auswertung von Photolineationen ergab keine Hinweise auf strukturelle Besonderheiten.

Die Positionierung der abstromigen GWM erfolgte deshalb anhand eines rein geometrischen
Ansatzes im zentralen Abstrom zum Belastungsschwerpunk.

Nahere Erkundung

Die Positionierung der neuen GWM erfolgte analog zur orientierenden Erkundung. Die beste-
hende flache GWM wurde um eine tiefe GWM erweitert. Zur Abdeckung des dstlichen Scha-
densbereiches wurde in dessen zentralen Abstrom die zweite Mef3stellengruppe eingerichtet.
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5. Mef3stellenbau/Bohrlochgeophysik

Melstellenbau/Echriochgeophysik

Alternative Standard
Einzet{alsperifische i berni A i - et ik
Basonderheit m%unm beschreibung| by i
Schadstoffe in Fhiasa -mew
- Dichie > 1 = Einbindetiefe = haw "
- Dichile < 1 = Einbindetiele = 0,5 he 2]
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GW - Hulzang - Anpassung dar Mevdestainbindelade bindededs = he baw. b i
an die G- Fassung . 30 m Eintandetiele
Lage am Yorfknes bal - Redurmerung der Einbindatiefe
aufsinigender GW - Siromung misglich
sharhalh Karstgrandwasssr- - bohrungsbegienende Anabtk
sgegel schwsbender Grund-
WASSEIKOEN vermtel - yrauische Tests @-@
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mehners GW - Shockwearie - getrennie Melsieden ja héchutmm GYY - Stand
sl 20 orschbelen m
© ©

Diagramm

Orientierende Erkundung

Die Mé&chtigkeit des Grundwasservorkommens ist aus den Befunden zur Trinkwassererschlie-
Bung mit mindestens 170 m anzusetzen. Regiona auftretende Stockwerksgliederungen mit
gof. geringméchtigeren wasserfuhrenden Schichten waren aufgrund der Stratigraphie im Un-
tersuchungsgebiet nicht zu erwarten.

Erkundungstechnisch bestand die Problematik generell darin, fir den Schadstofftransport re-
prasentative bzw. ausreichend wasserfuhrende Kluftsysteme zu erschlief3en. Die Einbindetiefe
der Mef3stellen wurde deshalb aus Kostengriinden zunéchst auf 30 m begrenzt (Bohrtiefe: rd.
80 m).

Die Bohrungen wurden im Festgestein als Kernbohrungen niedergebracht und mit einer 5"-
PV C-Verrohrung ausgebati.

Aufgrund réumlicher Verschneidungen der aufgeschlossenen Kluftsysteme wurden diese trotz
variierender Wasserfuhrungen oder Druckverhdltnisse dem gleichen Grundwasserleiter zuer-
kannt.

Geophysikalische Bohrlochmessungen zeigten bis 30 m unter dem Druckspiegel des leicht
gespannten Grundwassers mehrere, z.T. nicht eindeutig voneinander zu trennende Wasserzu-
tritte mit wechselnden Wasserzutrittsraten.
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Die Teufenstufen der Wasserzutritte sind sowohl in der zu- as auch in der abstromigen Mef3-
stelle unterschiedlich und nicht korrelierbar. Die Bohrungen im Zu- und Abstrom wurden da-
her bis zum obersten Grundwasserzutritt im Buntsandstein durchgéngig verfiltert.

Nahere Erkundung

Horizontierte Beprobungen der abstromigen Melstelle zeigten, dald die Basis der CKW-
Verunreinigung im Grundwasser nicht erfal3 wurde. Eine Abnahme der Schadstoffgehalte mit
zunehmender Tiefe konnte nicht beobachtet werden.

Da die Tiefenmittelung Gber eine Grundwasserméachtigkeit von maximal 30 m erfolgen soll,
wurden Mef3stellengruppen (zwei getrennte Bohrungen) eingerichtet. Die flachen GWM sind
dabei im Bereich 50 - 80 m u. GOK, die tiefen im Bereich 80 - 110 m u. GOK durchgangig
gefiltert.

Weitere bohrlochgeophysikalische Messungen bestétigten den heterogenen Aufbau des GWL.
Die Teufenlagen der Wasserzutritte waren fur samtliche Mef3stellen verschieden und nicht
miteinander korrelierbar. Eine Trennung in einzelne Grundwasserstockwerke war nicht er-
kennbar.

In den neuen Mefdstellen wurden teilweise Kluftsysteme mit einem nur ungentigenden hy-
draulischen Anschlul® angefahren. Die Wasserzutrittsraten waren teilweise so gering, dal3 eine
direkte Messung von Zutritten mittels Flowmeter-Messungen Uber die gesamte Bohrtiefe kei-
ne verwertbaren Ergebnisse lieferte.
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6. Hydraulische Kennwerte

Hydraulsche Kennwerte
Alternative Standard
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Diagramm

Orientierende Erkundung

Zur Ermittlung der hydraulischen Kennwerte wurden sowohl in der zu- as auch abstromigen
Bohrung beim ersten Zutritt von Wasser und nach Erreichen der jewelligen Endteufe ein
Kurzpumpversuch durchgefihrt (3h - Absenkung; 1h - Wiederanstieg).

Die Entnahmeraten lagen zwischen 0,0001 und 0,0005 m3/s. Das entnommene Wasser wurde
vorsorglich tber Aktivkohlefilter und danach in das Kanalnetz geleitet.

Die Auswertung des Wiederanstiegs erfolgte nach THEIS.

Die aus der Trinkwassererschlief3ung bekannten Transmissivitdtsdaten wurden weitgehend
bestétigt.

Transmissivitaten

Mef3stelle 1 (Zustrom) |8,1-10°5m?/s

Mef3stelle 2 2,8-105m?#/s

Mef3stelle 1 (Zustrom) | nicht auswertbar

Mef3stelle 2 6,2 - 105 m?#/s
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Nahere Erkundung

Zur Quantifizierung des Heterogenitatsmal3es wurden an den beiden neu eingerichteten Mef3-
stellen abermals Kurzpumpversuche (3h - Absenkung; 1h - Wiederanstieg) beim ersten Was-
serzutritt als auch nach Erreichen der Endteufe durchgefiihrt.

Die Pumpraten betrugen maximal 0,0005 m3/s. Das entnommene Wasser wurde aufgrund sei-
ner Belastung Uber einen Aktivkohlefilter in das Kanalnetz eingel eitet.

Die Auswertung des Wiederanstieges erfolgte nach THEIS.

Die Werte fur T stimmen in ihrer Grof3enordnung mit denjenigen aus der E, ,-Erkundung

Uberein.

Transmissivitaten

MeRstelle 2 (flach)

9,4 - 106 m2?/s

MeRstelle 2 (tief)

9,5-10°5m?/s

MeRstelle 3 (flach)

nicht auswertbar

MeRstelle 3 (tief)

nicht auswertbar

7. Probennahme

Probennahme
Alternative Standard
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Diagramm

Orientierende Erkundung
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Aus den zwei Grundwassermelistellen (je eine im Zu- und Abstrom) wurden nach Fertigstel-
lung mittels U-Pumpe die Proben als tiefengemittelte Grundwasserproben entnommen.

Die Probennahme erfolgte nach Erreichen der Parameterkonstanz der gemessenen Vor-Ort-
Parameter (Pumpdauer: 0,5 h bis1 h).

Auf die Probennahme wahrend der hydraulischen Kurzpumpversuche wurde aus Grinden der
Verféschung von Analysenergebnissen durch das ins Gebirge eingedrungene Spllwasser ver-
zichtet.

Aufgrund der nachgewiesenen P-W-Wert-Uber-schreitungen im Grundwasser (vgl. 8. Para-
meterumfang) wurde vorerst kein Pumpversuch zur Erfassung von 0,1 B, durchgefuhrt.

Aus den P-W-Wert-Uberschreitungen im Schadensherd und im Grundwasserabstrom ergab
sich ein weiterer Handlungsbedarf fir eine néhere Erkundung E,_; ab.

Nahere Erkundung

Zur Klarung der Frage, ob die gewahlte Einbindetiefe im vorliegenden Fall ausreicht, wurde
in der aus der orientierenden Erkundung vorhandenen abstromigen Bohrung vor Einrichtung
der neuen Melstellen eine horizontierte Probennahme durchgeftihrt. Die Tiefenstufen lagen
bei 60 m, 66 m, 72 m und 78 m u. GOK. Die Proben wurden mittels eines 2-Pumpensystemes
entnommen. Es fielen insgesamt 4 Proben an.

Die Ergebnisse zeigten, dald mit einer Einbindetiefe von 30 m die Schadstoffahne in ihrer Tie-
fenausdehnung nicht vollstandig erfal3t wurde.

Aus diesem Grund ergab sich die Notwendigkeit, mit Mef3stellengruppen (je eine tiefe und
flache Bohrung) eine grofdere Einbindetiefe zu erreichen. Die flachen GWM wurden dabel im
Bereich 50 - 80 m u. GOK, die tiefen im Bereich 80 - 110 m u. GOK durchgéngig gefiltert.

Vor der eigentlichen Probennahme erfolgte in den tiefen Grundwassermef3stellen ebenfalls
eine horizontierte Probennahme mit den Tiefenstufen 90 m, 96 m, 102 m und 108 m u. GOK.

Obwonhl eine Tiefenabgrenzung nicht erreicht wurde, war doch eine deutliche Abnahme der
Schadstoff-konzentrationen zu verzeichnen.

Da anhand der bohrlochgeophysikalischen Untersuchungen keine Grundwasserstockwerke
unterschieden werden konnten, erfolgte aus allen abstromigen GWM eine tiefengemittelte
Probennahme.

Zur Erfassung von 0,25 B, je Teufenbereich (flach, tief) wurden insgesamt vier Pumpversu-

che zur Probennahme durchgefiihrt. Uber deren Dauer wurden Proben jeweils zu Beginn, zur
Halbzeit und zum Ende entnommen. Die Pumpraten lagen im Bereich zwischen 0,0001 -
0,0005 md/s.
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8. Parameterumfang

Parameterumfang
Parameterumfang nach ALHB Standard
Parameterumfang der Stufe 1
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Diagramm

Orientierende Erkundung

Durch die Ergebnisse der vorausgegangenen historischen Erkundung und der Schadensher-
derkundung, konnte das Schadstoffspektrum auf die relevante Schadstoffgruppe CKW einge-
engt werden.

Die Grundwasseranalytik bestétigte generell das Ergebnis der direkten Emissionserkundung.
Alsrelevante Schadstoffgruppe im Grundwasser wurden CKW detektiert.

Tiefengemittelte Probennahmec,:

ACKW P-W: 10 ug/l

Mel3stelle 1 (Zustrom) | < Nachweisgrenze

Mef3stelle 2 9.950 pg/l
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Nahere Erkundung

Durch die direkte Emissionserkundung und die Grundwassererkundung im Rahmen von E, ,
konnte das Schadstoffspektrum auf die relevante Schadstoffgruppe CKW eingeengt werden.

Die Proben der horizontierten Probennahmen und die tiefengemittelten Proben wurden auf
folgende Parameter untersucht:

pH-Wert

ol. Leitfahigkeit

Temperatur

CKW

Die Grundwasseranalytik bestétigte das Ergebnis der vorausgegangenen orientierenden
Grundwassererkundung. Als einzige relevante Schadstoffgruppe wurden CKW nachgewiesen.

Horizontierte Probennahme

ACKW P-W: 10 ug/l

Tiefenstufe Mef3stelle 2 Mef3stelle 3
60 m u. GOK 10.711 pg/l 8.222 g/l
66 m u.GOK 12.380 pg/l 7.953 g/l
72 mu. GOK 8.450 pg/l 2.335 pg/l
78 m u. GOK 9.812 pg/l 4.662 pg/!
90 m u. GOK 6.002 pg/l 1.234 g/l
96 m u. GOK 981 pg/l 1.610 pg/l
102 m. u. GOK 43 ug/l 843 g/l
108 m u. GOK 24 ug/l 545 pgl/l

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg

Seite 129



AlfaWeb . .
Leitfaden Erkundungsstrategie Grundwasser

Tiefengemittelte Probennahme ca:

aCKW P-W: 10 ug/l

Anfang Mitte Ende

Mestelle 1 8450g/l | - | -

Mef3stelle 2 9.812 g/l 6.978 pg/l 6.382 pg/l

Mef3stelle 2 2.042 g/l 1.977 g/l 812 pg/l

Mef3stelle 3 6.180 g/l 4.213 pg/l 7.012 pg/l

Mef3stelle 3 406 pg/l 533 g/l 612 ug/l

Die Werte belegen, dal3 selbst in einer Tiefe von rd. 110 m u.GOK die Basis des kontami-
nierten Teilstromes nicht erfal3t wurde.

9. Emissionser mittlung Uber Grundwasser er kundung und Plausi-
bilitatskontrolle

Orientierende Erkundung
Emissionser mittlung:

Die Ergebnisse der direkten Emissions- und der Grundwassererkundung lassen eine Schad-
stoffemission Uber die gesamte Breite B, annehmen. Konkret &/ sich dies jedoch mit nur

einer Mel3stelle im Abstrom nicht belegen. Fur weitere Betrachtungen wird daher ein Schad-
stofftransport Uber die gesamte Breite B, vereinfachend angenommen. Die Tiefenverteilung

der Schadstoffe Gber die Mé&chtigkeit des Grundwasserleiters ist derzeit unbekannt.

Die Berechnung der E(A)-Werte fir die Szenarien min/mittel/max erfolgt anhand der Werte
aus der Tabelle "11. Hydrogeol ogische Parameter”.

Zur Berechnung der Flache A, wird nur die Einbindetiefe der GWM in den Grundwasserleiter
(30 m) und nicht die volle M&chtigkeit des Grundwasserleiters (mind. 170 m) angesetzt.
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Emissionen E(A):

aCKW E,,-W: 20 g/d

min mittel max

E(A) |29g/d |56g/d 84 g/d

Plausibilitatskontrolle

Vergleicht man die Emission E(SH) mit der Emission E(A) so zeigen sich erhebliche Unter-
schiede.

Als Ursachen fur diese Diskrepanz sind eine méchtige ungeséitigte Zone, eine heterogene
Schadstoffausbreitung und eine zu geringe Einbindetiefe der flachen GWM zu nennen.

Vor allem durch die 50 m méchtige, ungesdttigte Zone kommt es zu einer Retardierung der
Schadstofffront. Fir die Beurteilung der Schadstoffemission aus dem Schadensherd und der
Immission, gemessen im Grundwasser, mufd von instationaren Verhéltnissen ausgegangen
werden.

Ein Vergleich der Emissionen E(SH) / E(A) ist deshalb nicht bzw. nur sehr eingeschrankt
moglich.

Nahere Erkundung
Emissionser mittlung:

Die Ergebnisse der direkten Emissionserkundung und der Grundwassererkundung belegen
eine Schadstoffemission Uber die gesamte Breite B,. Die horizontierten Probennahmen zeigen

jedoch, dal? die vertikale Ausdehnung der Schadstoffahne in keiner der Bohrungen mit End-
teufen von 30 m und 60 m komplett erfaldt wurde.

Zur Berechnung der Flache A, wurde nur die maximale Einbindetiefe der GWM in den

Grundwasserleiter (60 m) und nicht die volle Mé&chtigkeit des Grundwasserleiters (mind. 170
m) angesetzt.

Die Berechnung der E(A)-Werte fur die Szenarien min/mittel/max/plausibel erfolgt anhand
der Werte aus der Tabelle "11. Hydrogeol ogische Parameter.”

Gegeniber der orientierenden Erkundung ergibt sich durch die grofere Einbindetiefe von 60
m eine Verdoppelung der Flache A ,.

Fir die Ermittlung der plausiblen Emissionen wird neben mittleren hydraulischen und geo-
metrischen Werten fur c, eine Schwankungsbreite von c, = 4.000 pg/l bis 7.000 pg/l ange-

nommen. Die angesetzte Schwankungsbreite von 3.000 pg/l ist vor dem Hintergrund der stark
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schwankenden hydraulischen und hydrogeologischen Verhdtnisse as Sicherheitsmarche zu
berticksichtigen.

Emissionen E(A):

aCKW E,,-W: 20 g/d

min mittel | max plausibel

E(A) |63gd [49g/d |118gd |42-74g/d

Als min/max-K onzentrationen wurden die arithmetischen Mittel, berechnet aus den Anfangs-
werten der tiefengemittelten Probennahmen in der flachen und tiefen GWM, verwendet.

Plausibilitatskontrolle

Aus den vorliegenden Ergebnissen der aufeinander aufbauenden orientierenden und ndheren
Erkundung ergeben sich keine Verifizierungen sondern bestenfalls Korrekturen der jeweils
dteren Ergebnisse.

Gegeniber der orientierenden Erkundung verringerten sich die Unterschiede zwischen den
Emissionen E(A) und E(SH).

Nach der aktuellen Datenlage kann lediglich mit absoluter Sicherheit davon ausgegangen
werden, dal3 die ermittelten plausiblen Emissionen die maximal zulassige Emission E,,,, Uber-

schreiten.

Eine sog. "kennzeichnende Emission” kann bestenfalls als vage Grof3e innerhab eines weiten
Intervalles von rd. 42 g/d bis 74 g/d angegeben werden.
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10. Bewertung

Orientierende Erkundung

Aus der Schadstoffkonzentration cg,, die mit einem mittleren Gehalt von 110.000 pg/l deut-

lich Uber dem Prufwert von 10 g/l liegt, leitet sich der weitere Handlungsbedarf fir eine n&
here Erkundung E,_; ab.

Fur die néchste Erkundungsphase ist ein stufenweises Vorgehen fir die Grundwassererkun-
dung geplant.

1. Stufe

In der bereits bestehenden abstromigen Bohrung soll eine horizontierte Probennahme durch-
gefuhrt werden.

Ziel:  Erkundung der Tiefenverteilung der Schadstoffbelastung zur Festlegung der Ausbau-
tiefen fUr die neu zu bohrenden Grundwassermef3stellen.

2. Stufe

Erstellung von weiteren Bohrungen im Abstrom mit einer Entnahme von tiefengemittelten
Proben. Sollten grofRere Einbindetiefen erforderlich sein, sind in den neuen Mel3stellen aber-
mals horizontierte Beprobungen durchzufihren.

Nahere Erkundung

Aufgrund der komplexen hydraulischen Bedingungen im Kluftgrundwasserleiter gestaltet sich
die technische Erkundung als schwierig und kostspielig. So ist zum Beispiel nicht abzusehen,
ob weitere Bohrungen Uberhaupt hydraulisch relevante Kluftsysteme anfahren.

Eine Absicherung der chemischen Grundlagen kann aufgrund der Heterogenitét des Grund-
wasserleiters nur anhand einer Vielzahl von Einzelwerten erfolgen (statistische Absicherung).

Die Abwéagung unter wirtschaftlichen Gesichts-punkten zwischen Erkundungsaufwand und
Ent-scheidungssicherheit ergab, dal3 durch weitere technische Mal3nahmen nur ein geringer
Informa-tionsgewinn zu erreichen ist.

Der Standort wurde deshalb unter Annahme ungunstigster Umstande auf Beweisniveau BN3
bewertet. Die Uberschreitung des Prifwertes zusammen mit einer abgesicherten Emission
ergaben einen weiteren Handlungsbedarf E,_,.
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11. Hydr ogeologische Par ameter

BN1/Planung E, , BN2 BN3
(vermutet) {orientierend) {abgesichert)

min mittel | max min mittel | max min mittel max | plausibel
Geometrie
Aga IM?] 2000 2000 2000 2000
B, [m] 120 120 120 120
by [m] 170 170 170 170
A, [m?] B, -30m /60 m 3.600 3.600 7.200 7.200
by gy [m]
Aggw [] B, Mgy
Hydraulik
FlieBrichtung [*] S0 100 110 a0 100 110 a0 100 110 100
T [m¥s] 1o 107 |55 105 | 1,0 107 | 28 10 | 54 10 | 81 10 |94 0® |52 a0 |95 08 |52 a0f
kg [m/s] 33 107 1,8 0% |33 108 [ o3 107 [ 1,8 10 | 27 108 30 0T |17 108 |32 0% 17 10f
I[-] 0,01 0,01 0,01 0,01
ne [-] 0,01 0.01 0,01 0,01
a [m] BEAR & JACOBS 12 15 15
Qpy, [m5] 0,0005 0,0005 0,0005
tyy [h] 19 29 29
Volumenstriime
Q, [m¥d] k- Ay - 186400 1,0 5,6 10,3 29 5.6 8.4 1.9 10,6 19.9 10,6
Qg [M/d] g 13 13 1.3 1,3

365000
Quw [m*d] Ko Aggw - |- 86400
Qg [md] = Qg 1.3 13 1.3 1.3
Q- [m/d] =0, - Oy - 43 9,0 L6 43 7.1 06 93 18,6 93
GWN [mm/a] Literatur 230 230 230 230
Emission
<, [ned] nn nn nn
Ceyy [peed] 6,8 110.703 | 221.400 6,8 110.703 | 221.400 | 110.703
¢, [ngfl 9.950 3.293 4.610 5.927 4.000-
7.000
E(SH) [g/d] Qg - Oy - 107 0,009 | 144 288 | 0,009 | 134 288 144
E(A) [g/d] (Q,€,-Q ¢, 107 29 56 84 6,3 49 1g | 42-74
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Fallbeispiel 6: Poren-/Kluftgrundwasserleiter

Quartare Kiese und Sande tiber Kalksteinen des Oberen Muschelkalkes

1. Standortbeschreibung
Im vorliegenden Fall wurde ein ehemaliges Gaswerk einer Stadt mit ca. 15.000 EW erkundet.

Aus der vorausgegangenen historischen Erkundung und Gefahren-/Schadensherderkundung
sind folgende Eckdaten bekannt:

Produktion:

Stadtgas; 1.200.000 Nm®/a
Koks: 1.800 t/a

Teer: 141 t/a
Ammoniakwasser: 285 t/a
Gasreinigermasse: 29 t/a
Flache:

Gesamtfl ache des Gaswerkes 6.500 m? kontaminierte Teilflache 2.500 m?; Versiegelungsgrad
ca 70%

Produktionszeitraum: 1890 - 1935
Geologie:

Unter ca. 8 m méchtigen, quartéren Talablagerungen aus Kiesen und Sanden folgen, getrennt
durch eine verlenmte V erwitterungsdecke, die Kaksteine des Oberen Muschelkalkes mit einer
Restméchtigkeit von ca. 50 m.

Nutzungswirdigkeit Grundwasser :

Das Grundwasser des quartaren GWL ist gemal? VwV as nutzungswirdig enzustufen. Das
Grundwasser des Oberen Muschelkalkes wird im weiteren Abstrom zur Trinkwassergewin-
nung genutzt.

Gefahren-/Schadensher der kundung:
Bodenluft, Boden, Laboreluate
Schadstoffe:

Flachige Schadstoffbel astungen durch Naphtalin mit zwel Schadenszentren (Teergruben)
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Laboreluat max. csy = 1.328 g/l
Grundwasser max. ca = 202 ug/l
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2. Hydr ogeologisches Arbeitsmodell

Hydrogeologisches Arbeitsmodell
Tabelle Hydrogeologische Parameter Standard
BH1Pisnung E1a BN2 EBN3
{orientierand| [atpesichent)
i imlmr an Imtm min lmimly..u-
Geometria Datersacharcha
Pusaen |1T7] A:'
Ba fm] ;
D [
A ¥ [
e [P} Entwiciirg
Prea [7P] Ba P wines hydmgeaioginchen
Arbetpmedaly
Hpdraulk
Fsdrictng [ Curchilhrung
Tir
s [mis]
1H
L]
ajm| :w [ _... - o
L o] o i
e[ .. Ereundungsschritie
Tl erfordersch T
G e} ket 1 - B0 Tachnische Eraindursg
[Erghnzencs Malnahme |
P O e ————
Chnovan [ 1] R
Gl | rass] ki A 1 - BEA00) Uberaresung bydrogeo- 4
Gy [Frvidl] = G W, e # Do logsches fubmitsmodull |
Qi [mal] =0 - O
ikl Grunsiagan zur Ermiting
Emigaian . e E(SH] wnd BlA) -
B L
e [l
=il oz i
EL5H] [
E(A) [} G e Qe ol B0
Diagramm

Orientierende Erkundung

Als Grundlagen fur das hydrogeol ogische Arbeitsmodell wurden die topographische Karte TK
25, die geologische Karte GK 25 sowie ein Bohrprofil eines auf dem Gaswerksgel&nde vor-
handenen L 6schwasserbrunnens verwendet.

Hydr ogeologisches Arbeitsmodell:

Unterhalb der ca. 8 m méchtigen, quartaren Talfiullung aus Kiesen und Sanden folgen die Ge-
steine des Oberen Muschelkalkes mit einer vermuteten Restméachtigkeit < 50 m.

Die Grundwasserflief¥richtung im quartéren GWL ist bel normal effluenten Verhatnissen zum
Vorfluter hin gerichtet. Der Flurabstand liegt im Bereich von 3 - 4 m.

Der Ruhewasserspiegel des im Oberen Muschelkalk verfilterten Ldschwasserbrunnens deutet
auf ge-spannte Verhdtnisse hin. Es ist anzunehmen, dal? durch eine verlehmte Verwitterungs-
decke des Oberen Muschelkalk eine hydraulische Trennung der GWL stattfindet.

Hydraulische Kennwerte lagen fir beide GWL nicht vor.

Nahere Erkundung
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Durch die orientierende Erkundung wurde das bestehende hydrogeologische Arbeitsmodell
des quartéren GWL anhand hydraulischer und geometrischer Kennwerte bestétigt und bildet
die Arbeitsgrundlage fur die néhere Erkundung.

Da sich die orientierende Erkundung mit ihren technischen Mal3nahmen nur auf den ersten
betroffenen GWL bezog, konnte das hydrogeol ogische Arbeitsmodell fur den zweiten GWL
gegeniiber dem Kenntnisstand auf Beweisniveau BN1 nicht weiter verbessert werden.

3. Anzahl GWM
Anzahl GWM
Alternative Standard

z F

Bacondarhalt LT

GW - Flurabstand > 30 my - Mduzievan ded zu arlataanden
AbsirombreRe
aufl 10% (E.c) und 28% (Ba)

- Featiaqung der Anzahl von Med-

sonr haterogens VernBhnisse: slellen nach karsthydrologischen

LB 9
und hober Gruncwasserfurat-
slangd

= BoschrAnkung aul vorhandens
suskhgekrifige GW - Aufschitese
iz B. Guallen)

- Vierzichl auf G - MeEstalan wenr Feratve Bestimmung der
wine dirakie Gafahmn- bow. Scha- Anzahl n for die Kriterien
gensh Evin 8202 B

Exrn az05 B

Galahren-Schadensherdercun. | - Roduzierung dor Medstoben-
dung und Aufbeu ges Grirsd- anzahi gepeniber Standam,
Inssan ol yil Abstrome Einbaziehung vorhandensr | Eirbeziehung worbandenar
Schadstalfverteiung erwaren brefie & sus keinen taisichlich Gusien u nd sonsliger Ciusten und scnstiger
Bik i Tedfachen rechoer- BN - BulsEh e O Aurfschiinge
Isch peschiossen warden kenn T —_—
wechssinde Atfullverdibliinisse |- Eriohung ser Anzahl an GWM Fras dar Anzahl
Zwischen Stander und Vorhuter | aufgrund weshssiner Lags dar ‘;ﬁ‘f_":&mmm",_ﬂ
Wmﬂmﬂsﬂcﬁu bosils das Grundwasser- Fastisgang sar Arzahl
querehnis + 1 Ober- *+ 1 Chamtrommmialels
rabiners GW - Slockwerke sind =43 strommedstalie
woehanden
- Embhaig ded MeBalelenanzahl
2us Exkurdung des federn
GW - Stockwerics

Machiigkeit der unges &tiglen
Zone > 15 m und b
Ratsberwert < 110 - mis

- Varzchl aul GW - Melsiellen, wenn
Gafahiren- baw. Schadenshenl-
exkuindhng miglich

Ubergeiifung der tatehchlich edorderichan I
Melsielananzabl an Hand det 1
Ethundungsangsteisse

Diagramm

Orientierende Erkundung

Anhand der Lage der ehemaligen Gebadude, der vorausgegangenen Schadensherderkundung
und der angenommenen Grundwasserflief¥richtung konnte die Abstrombreite zu B, = 50 m

bestimmt werden. Hierdurch ergibt sich eine fir E,_, geforderte Erfassungsbreite von 0,2 B, =
10 m. Unter Berticksichtigung des Kriteriums a <= 20 m ergibt sich bel einer Erfassungsbreite
der Einzel-mef3stelle von a= 10 m eine Anzahl GWM von:

Mit Annahmen fir |, n; und k; ergibt sich mit der Formel von BEAR & JACOBS bei einer
hydrogeol ogisch sinnvollen Pumprate von 0,001m3/s eine Pumpdauer von (x =0m; y =5 m):
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Zur Vermeidung einer Verdunnung durch influente Verhatnisse bei Pumpversuchen mit gro-
3en Er-fassungsbreiten wurden statt einer insgesamt zwei Mef3stellen im Abstrom eingerich-
tet.

Zur Bestimmung der Grundwasserfliefdrichtung und des hydraulischen Gradienten wurde ko-
stenglinstig ein 2"-Peilrohr im Zustrom eingerichtet.

Zur Untersuchung des tieferen Grundwasserleiters wurde zunéchst auf die Einrichtung von
Mel3stellen verzichtet.

Anzahl GWM
Alternative Standard
Ennichiting von mor-
e T i SaFtanE 3 Grundwd -
| beschreiiung Grung- n medstellen in Form
“‘“‘::"2“;‘““9 ; eines hydmgealogschen
GW » Flurabstand > 30 m - reduzieren der zi srassendan 8 Dreiacks
S 10% (B und 26% (B} : Ermitiung der Gruna-
- Faatiaguny ber Anzab von Mell- L
safy halerogane Virhdnisse, | SioiEN nach karsingdrologischen &
{
i\glm-— lurak- Ermitiung wan B
— B g 8 v
aussagelratige GW - Aulschilsse
(z. B. Qualian)
« Werzichi 8if GV - Melstalien wenn Heralive Bstimerung der e
eing dirckic Gelahren- bow. Scha- AnTah 0 1T di Kitaren L “3"""“"-"“"" ™ L e ded Fausteemel
densh Evzr-a=z02 B W"“"""",;“’ i B 0
Esxmn a=05 B e
Gafahden-'Schadanshe e kun- = Reduzierung der Melistelen- =
dung und Aufhau des Grang- anzahl gegeniber Sandard, ¥ ;
waszedeiters [assen homegens dA aul 2u BriAssende Absirom- Einbazishung vormardanar Einbazihung vortnds
SchadstoMaenslung snwaran bwreite a aus keinen tasachbch Cualian und senstigar ‘Gunlan und Sestger
erkundeten Tefiichen rechner- @A - utschisise AN i,
Esch geschicssen werden karn ¥
Al z der Anzahl an GWM Feat
hegung der Anzati n mit
owischen Slandod und Vorfuser aulgrund wachseindar Lage der bekanmier Eifassungs-
Grundwasss muerschninsfiache i FasHogung ces Arzahd n
Cberstrommelisicle
L querschevtis = 1 Ober- 2
mehrene GW - Slockwerke sind Esat strommelistele
worhanden
- Erhdihung cder Megsielenanzahl
Tur Erunaung des. tisfaren L
GW = Slockwerks Duwrchithrung des Durchihineg d
mm"
urgasatiten - Werzicht auf GV - Melisiallen, wenn ' . e
Zone = 18 m und Durchidesig: Garfahren- bew, Schadenshard-
< 1-10 2 mis erkurdung maghch berpritung der latsaehich erdonderichen
Misdistelienanzat an Hand des
[Ermundunguergebrisss
Diagramm

Die hydrogeologischen und chemischen Ergebnisse der vorausgegangenen Grundwasserer-
kundung deuten auf eine zul&ssige Regionalisierbarkeit von Mef3werten im quartdren GWL
hin.

Da eine Erfassung von 0,5 B, durch die bestehende GWM-Anzahl mdglich ware, wurde zu-
néchst auf die Einrichtung weiterer GWM verzichtet.
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Bedingt durch die Ungewil3heit Gber die genaue Grundwasserfliefdrichtung im Muschelkalk-
GWL wurden zwei tiefe Mef3stellen zusétzlich zum Ldschwasserbrunnen eingerichtet (hydro-
geologisches Dreieck).

Nach Bestimmung der Grundwasserflief3richtung und der Ermittlung der Abstrombreite zu B,

=40 m ist unter Einhaltung des Kriteriums a <= 20 m keine weitere Mel3stelle zur Erfassung
von 0,5 B, notwendig.

4. Positionierung

Positionierung GWM

Ermittlung von Ba Standard

Aufsicht (Grundri)

gleschbleibands GW - Flislirichiung

JE rmitihang von Flschen- oder
anzenirutisnehve punk! g
Ses Galardwnhendes und ||

e Lotrechien auf Bs

Symmetnische Vedeiung

dar Mellsielen zur Lotrech- 7
fmn it sinem herizontales
Absmng Galahen- bW

Schadensteed = Floubstand Sramoriokae. i

Anpassung an infrastruktur : @

Bohransazpuniale)

Diagramm

Orientierende Erkundung

Die zwel abstromigen Mel3stellen im Quartédr wurden nach Mal3gabe durch die Belastungs-
schwerpunkte (ehemalige Teergruben) in deren vermuteten Abstrom positioniert.

Bei einem zu kleinen Abstand zu den Teergruben bestand die Gefahr, beim Bohren eine Teer-
linse zu erfassen und damit unweigerlich Schadstoffe in das Grundwasser zu verschleppen.

Zur Vermeidung dieser Gefahr wurden die GWM in einem grofderen Abstand von den Teer-
gruben (hier: 10 m) positioniert.
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Zur Bestimmung der Grundwasserfliefdrichtung und des hydraulischen Gradienten wurde ein
2"-Peilrohr im Oberstrom eingerichtet.

Positionierung GWM
Ermittiung von B Standard

Aufsicht (Grundrit)

gieichbledbanda GW - Fliafrichiung

Emnrictiung von min-
destans 3 Grundwmsses-
medstellen in Fom
eires hydmogeaiogschan
Cresmcin

Ermiiung der
Gruadwassacialiichiong
Ermitthang von Flichen- cder A -
Renzentisticosschwe punkd a o
des. Galateanherdas und ach 7 = F t
der Lotrecivies s B e
¥ Fubdgeaphyaie
Syrrrrainscha Verieilung s
dar Mallsielen zur Lotech- i
1en mit aineen hordzontalen
Abstand Gelahvan- Brw

Schadenshard = Flurassiand| Geomorphoigs i

Diagramm

Nahere Erkundung

Zur Bestimmung der Grundwasserfliefdrichtung im Muschelkalk-GWL wurde eine Anordnung
der GWM in Form eines hydrogeologischen Dreiecks gewahlt. Im Hinblick auf die spétere
Nutzung a's Probennahmepunkt erfolgte die Positionierung so, dal3 zwei Mel3stellen im ver-
muteten Abstrom lagen. Im vorliegenden Fall wurde hierfir eine Abstromrichtung NE bis SE
angenommen.

Die Annahme zur Grundwasserfliefrichtung resultierte aus Uberlegungen zu
Lage zum Vorfluter
Schichteinfalen
Talverlauf
Hauptkluftrichtungen.

Aus diesen Uberlegungen wurde je eine tiefe Mef3stelle 6stlich und nordéstlich zu den Haupt-
schadenszentren eingerichtet.

Die Stichtagsmessung ergab eine Grundwasserfliefdrichtung in norddstlicher Richtung. Hier-
durch lag eine Mel3stelle im direkten und eine im randlichen Abstrom der Schadensherde.
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5. Mef3stellenbau/Bohrlochgeophysik

MeRstellenbau/Bohrlochgeophysik
Alternative Standard
Vishi des Bohresrfatesna
- DHchie > 1 o= Einbindetiels = hes
- Dichie < 1 = Enbindatiafe = 0,5 hoy
GW - Hutzung - Anpassurg der
&N e GW - Fassung
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mﬂum-&ﬂm mdgich kel
- honnmgsbagieilende Analytk
charhal Karsignadwasaser-
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phyvikaische Messungen 5
Schichigebundons G . .m :
zudisse ins Bohroch wermite 3 i
nder : i Modieicha Tosti (=H=)
schichien il e Mo BE}
A - b W T B8R
hamogen susgewbhiian Bonnangan
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Diagramm

Orientierende Erkundung

Die abstromigen GWM im Quarté&r wurden as vollkommene Brunnen mit 5"-PVC-
Verrohrung und einer Verfilterung bis 1 m tber den hdchsten Grundwasserstand ausgebauit.
Die Mef3stellentiefe betrug 8 m bel 5 m Grundwasserméchtigkeit.

Durch die geringe Grundwasserméchtigkeit von 5 m erdbrigte sich die Durchfiihrung von
bohrlochgeophysikalischen Versuchen.

Die Zustrommef3stelle, die lediglich zur Beobachtung des Grundwasserstandes dienen soll,
wurde kostenglinstig als 2"-Peilrohr mit einer Grundwassereinbindetiefe von 2 m ausgefihrt.

Zur Eignungsprifung des vorhandenen L dschwasserbrunnens fir eine geplante Probennahme
erfolgte vor der Probennahme eine Kontrolle des Ausbaus mittels Bohrlochgeophysik.
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MelstellenbawBohrlochgeophysik
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Diagramm
N&here Erkundung

Zur Ermittlung der Grundwasserméchtigkeit wurde zunéachst eine Bohrung bis zur Basis des
Oberen Muschelkalkes bis 58 m u. GOK niedergebracht.

Anhand der durchgefiihrten Bohrlochgeophysik konnten mehrere Wasserzutritte tber die volle
Bohrtiefe nachgewiesen werden. Die Zutritte gehdren dem gleichen Grundwasserleiter an.

Der Ausbau der Grundwassermef3stellen erfolgte mit einer maximalen Einbindetiefe von 30 m
in den Muschelkalk-GWL.

Mit dem Zidl tiefengemittelte Grundwasserproben zu entnehmen, wurde die volle Einbindetie-
fe im unverwitterten Muschelkalk-GWL durchgéngig verfiltert.
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6. Hydraulische Kennwerte

Hydraulische Kennwerte

Alternative Standard
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Diagramm

Orientierende Erkundung

In Anbetracht des vermutlich mittel bis stark belasteten Grundwassers wurde auf die Durch-
fuhrung von umfangreichen hydraulischen Versuchen verzichtet.

Stattdessen wurden an den zwei abstromigen Mef3stellen zur Ermittlung der Durchléssigkeiten
Kurzpumpversuche (2 h-Absenkung, 1 h-Wiederanstieg) mit einer vorsorglichen Abreinigung
des gefdorderten Wassers Uber eilne mobile Aktivkohleeinheit durchgefthrt.

Ausgewertet wurde der Wiederanstieg nach THEIS.

Transmissivitaten

Mef3stelle 1 8,2 -10°m?/s

Mefstelle 2 6,2 - 104 m2/s
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Nahere Erkundung

Fur den quartdren GWL wurden keine weiteren hydraulischen V ersuche durchgeftihrt.

Zur orientierenden Bestimmung hydraulischer Kennwerte und der Schadstoffbelastung des
Muschelkalk-GWL wurden in den zwei abstromig gelegenen GWM je ein Kurzpumpversuch

(3 h-Absenkung, 1 h-Wiederanstieg) durchgefihrt.
Ausgewertet wurde der Wiederanstieg nach THEIS.

Transmissivitaten

Melistelle 3 1,1-102m?#s

Mel3stelle 4 2,5-102m?/s

7. Probennahme

Probennahme
Alternative Standard
Eirzalfallspazifsche Abweichungen/Altemativen Melhoden-
Basonderhelt 2um Standard [beschrsbung iy ode
N

- Begabung win Brunnen
Probannahmemiglichkeien
i Absiron des Slandors i e Bewectung B4 2
varhanden wailerel Handlusgsbedarf

- Beprolburg won Qusbien

= Langzethepbachiung an Suellen
hydraufischer Anschiul der Mel- | - Pumpgrobe nach 2 - 5 mafigen
sl sohr gut (= 5- 10 Is) Austausch der Whassersaube In

der Melsiulie
Pumpnersucha vensachen Pumppiobe ndch 2 - 5 malgam
hohe Emsemungskosten Auslausch der Wassarsaul B

der Molstatie
Lage am Vorfluter - £ malgam
durth Pumgversuch ent Austausch der Wassersdule in E]
stahan influsrte VediiRnisse der Mallstille
Mkciliger Grurdwassemaum = - Bau einer vollkommenen

! M, Naeasteli und harizemiorte o
~Tax P W bsi Pr i
1M unkaren Bareich der Melstells
& Bewsdung
Diagramm

Orientierende Erkundung
Die Probennahme erfolgte jeweils am Ende der Kurzpumpversuche.

Durch die nachgewiesene Uberschreitung des Priifwertes wurde auf die D
Pumpversuchen zur Probennahme verzichtet.

urchfihrung von
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Probennahme
Alternative Standard
Einzelalisparifische ADweIChUNGEnAlLemativen Melhodan.
zum Standard |sesehredung
- Baprabung van Brurnen
Probennahmenmogichieden (BelrtetabAinnon, TANKwaSsr.
im Abstom oes Slandos brunnen)
~ Bprabung von Qusiisn
e )
Pydraulischer Anschiufl der Mel- | - Pumpprobe nach 2 - § maligem
stelie sefe gul (» § - 10 ¥s) Austiuscn dor Wassarsgumin | (=1
der Molstele
Pumgersuche venursachen Pusmppiobe nach 2 - 5 maligem
hohe A der n E}
deér Malsleiie
Lage am Vorfuler - Pumpgrobe nach 2 - § maligem
durch Pumpyersuch ont- AUSLBUSCN 0BT WaSSErSALe
atehan influere Vertdknizse der Melsiclie
Machiigar Grundwassarraum > 30m | - Bau singr volkommenen
Misfialelie und hortzontiere _
= ga 2 Po W bol Wasserzuteit Probannahme

i unteren Bereich der Medsleds

Diagramm

Nahere Erkundung

Zur Absicherung der chemischen Befunde im quartdren GWL wurden an den zwel abstromi-
gen GWM Pumpproben entnommen.

Aus den vier folgenden Griinden wurde auf eine hydraulische Erfassung von 0,5 B, verzich-

tet.

Die hydrogeol ogischen und chemischen Befunde erlauben eine Regionalisierbarkeit
von punktuellen Mefl3werten.

Das Bekanntsein der genauen Lage der Schadensherde und eine durch Stichtagsmes-
sungen abgesicherte Grundwasserflief3richtung minimieren die Unsicherheiten bei der
Erfassung kontaminierter Teilstrome.
Wahrend der Pumpversuche zur Erfassung von 0,5 B, kann es zu einer grof3raumigen
Verschleppung von Schadstoffen kommen.

Wahrend der Pumpversuche zur Erfassung von 0,5 B, kann es zu influenten Verhalt-
nissen und damit zu einer starken Verdinnung der Schadstoffkonzentrationen kommen.

Zur Ermittlung der Schadstoffkonzentrationen des Muschelkalk-Grundwassers wurden wéh-
rend der hydraulischen Kurzpumpversuche Proben entnommen.

Im Gegensatz zum homogenen Quartdr-GWL wurden im heterogenen Muschelkalk-GWL
Proben zu Beginn und zum Ende der Kurzpumpversuche entnommen.
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8. Parameterumfang

Parameterumfang
Parameterumfang nach ALHB Standard
Parameterumfang der Stufe 1
» Frba, quaitatiy Auswertung vorhandener Datan
-&:n;gﬁlﬂ: Hslarische Erkundung
» Farba, Ext. bei 438 nm Gafahrenhanderkundung

+ Tempesatur bai Probernabmre

= plokirsche Lel ek Bazogen auf 26 * C
W o B

= Gesamiharme (kann auch parechnel wordan)
+ Caleiuim

k 4

= Ber i Parameterumt
« Sauarston | Fawtgung von Erkundungs- und Btuts 1 und 2 rch Aliastenhandbiuch

« DNOC (gektsher crganischar Kohlensiof) | Regwraparamater 7 B, gkl
= LV - Extinition bai 254 nm :

Branchaniatalog
= ACIK | Biganisch Haingen} inclusive POX ¥
= HIW Fritiegung der rebevanien
Erfundungs- und
Regeungsparamatar

Parameterumfang der Stufe 2

= Schwaimetale |Blel, Cadmium, Kupfer, Mickel, Cheom)

= Mehlerasserueds

= Banzol, Toluol, Xylol, halogentrals Las smtal (GCFID) ader [G0MS)
 Gagamicyanid

Diagramm

Orientierende Erkundung

Da Uber die allgemeine Beschaffenheit des Grundwassers keine Kenntnisse vorhanden waren,
wurde an allen Mefl3stellen eine Ubersichtsanalyse der Parameterstufe 1 + 2 + 3 (PAK, Phe-
nole) gemal’ ALHB durchgefuhrt. Durch die Ubersichtsanalysen kann eine hydrochemische
Charakterisierung der Grundwaésser aus Quartar und Muschelkalk vorgenommen werden.

In den zwe quata&ren GWM und im Loschwasserbrunnen wurden P-W-Wert-
Uberschreitungen firr Naphthalin festgestellt.

Tiefengemittelte Probennahmec,:

Naphthalin (P-W: 2 ug/l)

Mel3stelle 1 78 pg/l
Melistelle 2 202 pg/l
L 6schwasser brunnen 35 pg/l
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Nahere Erkundung

Um hydrochemische Hinweise auf eine hydraulische Verbindung der Grundwasser im Quartar
und im Muschelkalk zu bekommen, wurden die Proben aus den tieferen GWL ebenfalls an-
hand von Ubersichtsanalysen der Parameterstufe 1 + 2 + 3 (PAK, Phenole) gema’ ALHB un-

tersucht.

Fur die Abreinigung des belasteten Grundwassers zur Einleitung in den Kana wurde eine
mobile Aktivkohleanlage eingesetzt.

Tiefengemittelte Probennahmec,:

Naphthalin (P-W: 2 pg/l)

Quartar
MeRstelle 1 62 g/l
Mef3stelle 2 272 g/l
Oberer Muschelkalk
Anfang Ende
Meldstelle 3 10 g/l 8,1 g/l
Mef3stelle 4 < Nachweisgr. 1,3 g/l
L 6schwasserbrunnen 26 g/l
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9. Emissionser mittlung Uber Grundwasser er kundung und Plausi-
bilitatskontrolle

Orientierende Erkundung
Emissionser mittlung

Die Berechnung der E(A)-Werte fir die Szenarien min/mittel/max erfolgt anhand der Werte
aus der Tabelle "11. Hydrogeol ogische Parameter”.

Emissionen E(A):

Naphtalin E,,,-W: 4,5 g/d

min mittel max

E(A) | 05gd | 42gd | 105gd

Die maximal zulassige Emission wird fir das Max- Szenarium Uberschritten.
Plausibilitatskontrolle:

Die Werte fur E(SH) fallen gegentiber den Werten fur E(A) deutlich niedriger aus (vgl. Ta
belle "11. Hydrogeol ogische Parameter").

Es ist anzunehmen, dal? der Hauptaustrag nicht Gber Sickerwasser (GWN), sondern tber die
in-situ-Elution von Schadstoffen Uber im Grundwasser-/Grundwasserwechsel bereich liegende
Teerverunreinigungen stattfindet.

Nahere Erkundung

Emissionser mittlung:

Die Emissionsermittlung im quartdren GWL erfolgt analog E,_, unter Berlicksichtigung der

zusétzlichen Anaysenergebnisse. Es soll deshalb hier auf die Ermittlung nicht néher einge-
gangen und nur noch die Emission im Muschelkalk-GWL néher betrachtet werden.

Als Berechnungsgrundlage fur den Muschelkalk-GWL dient eine as orientierend zu bezeich-
nende Datengrundlage, die sicherlich einer Absicherung durch weitere Erkundungsmal3nah-
men im Rahmen von E,_; bedarf.

Die Erkundungsergebnisse belegen, dal3 trotz der gespannten Verhétnisse im Muschelkalk-
GWL ein Eintrag von Schadstoffen aus dem darUberliegenden Quartar-GWL erfolgt.

Aus der abgesicherten Grundwasserflieffrichtung und den analytischen Befunden konnte die
Grofe B, abgeschétzt werden. Da in der Ostlichen GWM keine Verunreinigung im Ruhezu-

stand festgestellt werden konnte, verlauft die Ostliche Grenze der Schadstoffahne zwischen
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den zwei GWM. Die Westgrenze der Schadstoffahne wird mit dem westlichen Rand der
Teergruben gleichgesetzt.

Anhand dieser geometrischen Uberlegungen ergibt sich eine Breite von B, = 40 m.,
Emissionen E(A):

Naphtaling,,,-W: 4,5 g/d

min mittel max

E(A) |02gd |35gd |11,3g/d

Plausibilitatskontrolle;

Die Emission von Schadstoffen in den tieferen Muschelkalk-GWL erfolgt durch eine Leckage
Uber die verlehmte Verwitterungsschicht.

Die zwischen den GWL ausgetauschten Grundwassermengen konnen aus der Potentialdiffe-
renz d h, dem Leckage-Faktor B und der Leckageflache A berechnet werden:

Q. =A,-B-Dh mit B =k / d
Q = L eckagerate [m3/d]

AL = L eckagefl&che [n?]

B = L eckagefaktor [1/5]

Dh = Potentialdifferenz [m]

dg = Méchtigkeit der Leckage-Schicht [m]

Mit den Annahmen eines ki-Wertes von 1 x107 m/s, einer mittleren Méchtigkeit der ver-
lehmten Verwitterungsschicht von dg = 3,0 m und einer Leckageflache von ca. 2.000 m? be-
rechnet sich die in den tieferen GWL zusickernde Grundwassermenge zu

QL =2.000m2-(1-10"ms1/3m)-3m-86400s= 17 m¥d

Mit einer mittleren Grundwasserkonzentration von 140 pg/l im quartéren GWL ergibt sich
demnach eine Emission in den tieferen GWL von

E(A)=Q, -c, - 103 =24 g/d.

Vergleicht man die Emission berechnet aus der Leckage mit der Emission berechnet aus dem
Grundwasser, so zeigt sich eine gute Ubereinstimmung.
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10. Bewertung

Orientierende Erkundung
Anhand der Prifwert-Uberschreitungen ergibt sich ein weiterer Handlungsbedarf zur Erkun-
dung des
Schadensherdes
guartéren Grundwasserleiters
Muschelkalk-Grundwasserleiters
Quartar
Absicherung der hydrochemischen Werte

Muschelkalk

Erkundung der GWL-Mé&chtigkeit

Erkundung der Schadstoffbelastung im Abstrom
Erkundung des Belastungstiefganges

Ermittlung hydraulischer Kennwerte

Nahere Erkundung

Anhand der Prifwertiberschreitungen sowohl im Quartédr- als auch im Muschelkalk-GWL
ergibt sich ein weiterer Handlungsbedarf.

Quartar-GWL

Anhand der vorliegenden abgesicherten Daten zur Hydraulik und Hydrochemie kann eine E;.
,-Bearbeitung durchgefihrt werden.

Muschelkalk-GWL

Fur den Muschelkalk-GWL ist im Rahmen der ndheren Erkundung eine Absicherung der hy-
draulischen und hydrochemischen Daten durch eine Erfassung von 0,5 B, in einer 2. Erkun-

dungsphase notwendig.

Beweisniveau BN3 wurde fir den Standort nicht erreicht.
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11. Hydr ogeologische Par ameter

BNI/ Planung E, BMN2 BN2
(vermutet) (orientierend) (orientierend)
min mitdel max min mittel max min milftel max

Aging [m] 750 750

B, [m] 30 50 £)] a0 50

B [M] 5 5 37

A, [md] B, - By 250 250 LU0 | 1480 18230
g [11]

Ay 7] By Mg

Iieri{:hlu["] I i 80 145

T [m¥s] s0-10% | 2800 [ 500109 82100 | 35004 fezo0t | | Lno10?| LEa 10?25 100
kg [mifs] Lot | 500t [ 00100 | e 10 | 7o 10f | Lzo10t | | 300007 | 49107 | 68 10
-1 0,01 0,02 0,044

ng (<] 0,15 0,15 0,02

a [m] BEAR & JACORS 10

Qyy, [ms] 0,001

Ly (1] 15

0, [m*d] ke Ay o[- 86400 2 108 6 7 3 52 115 251 4335

. G
1::'5."\|l||'1 [m*d) M 07 0.7
|
365000

D [md] K Mgy 1 - 86400

Qgpy [m*d] = Qewa 03 0.7
Qg [mrid] =0, - Cay 1 el 213 i L 5l

GWN [mm'a] ' 320 320

¢z lng/l]

Coy [HB/1] 75 3z |.328

cy, [ned) . 7% N 202 13 14 14
E(SH) [g/d] Qg By + 107 000 0.2 0.9

E(A] [g/d] (1 0 Cyyey) 107 0,5 42 1015 0.2 3.5 1.3
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A. Anhang

1. Legende

Abkurzungsverzeichnis (Auszug)

Aa

Ba
Ca

Ckew
Csiwa

CsH

Cz
E(A)

E(SH)

GWN
hew
hkew

Qa

QKGW

QSiWa

Qs

Qzt

Grundwasserquerschnittsflache im unmittelbaren Abstrom
des Gefahren- bzw. Schadensherdes Ax = Ba * hgw [MP]
Breite der Grundwasserquerschnittsflache Aa [m]
Schadstoffkonzentration im Grundwasserabstrom eines Ge-
fahren- bzw. Schadensherdes [g/l]

Schadstoffkonzentration im Kontaktgrundwasser des Gefah-
ren- bzw. Schadensherdes [Jg/1]

Schadstoffkonzentration im Sickerwasser des Gefahren-
bzw. Schadensherdes [g/l]

Uberbegriff fir cswa und ckew:

CsH = Cswa bel Lage des Gefahren- bzw. Schadensherdesin der ungeséttigten

CsH =Ckew bel Lage des Gefahren- bzw. Schadensherdes in der geséttigten Zone

Schadstoffkonzentration im Grundwasserzustrom [pg/I]
Emission von Schadstoffen aus dem Gefahren- bzw. Scha-
densherd in das Grundwasser berechnet aus der Grundwas-
sererkundung [g/d]

Emission von Schadstoffen aus dem Gefahren- bzw. Scha-
densherd in das Grundwasser berechnet aus der Gefahren-
bzw. Schadensherderkundung [g/d]

Grundwasserneubildung [mm/a]

Grundwasserméchtigkeit [m]
Kontaktgrundwasserméachtigkeit [m]
Grundwasservolumenstrom Uber die Breite des Gefahren-
bzw. Schadensherdes in dessen direktem Abstrom [m3/d]. Qa
enthat Qsy

Kontaktgrundwasservolumenstrom Uber die Breite des Ge-
fahren- bzw. Schadensherdes in dessen direktem Abstrom
[m3/d]

Sickerwasservolumenstrom, der dem Grundwasser nach
Durchsickerung von kontaminiertem Material des Gefahren-
bzw. Schadensherdes zustrémt [m?3/d]
Sickerwasservolumenstrom Qsiwa bzw. Kontaktgrundwasser-
strom Qxew, der nach Durchsickerung von bzw. Kontakt mit
kontaminiertem Material dem Grundwasser zuflief3t [m?3/d]
Grundwasservolumenstrom Uber die Breite des Gefahren-
bzw. Schadensherdes in dessen Zustrom [m3/d]

Teilstrom von Qz, der nicht den Gefahren- bzw. Schadens-
herd durchstromt [mg/d]
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2. Diagramme

a

G

i

Gefahren- haw.

Schadensherd
——

AT T

I Grundwasser-

M nutzung
Qe Qg
1 ol e L o EtA) =0 e By G
Lypr = Ly
ERTT

A

1 Gefahren- bzw.
| Schadensherd

Grundwasser
m.ttzung

B =0 S E(A) = Q,- Cor Cor G
I:‘QZT = QA_ QSH

Erlauterungen zu den Ber echnungsgr63en E(SH) und E(A) bzw. deren Eingangsgr 63en

a: Gefahren- bzw. Schadensherd oberhalb der freien Grundwasser ober flache
b: Gefahren- bzw. Schadensherd unter halb der freien Grundwasser ober flache
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Orientierende Erkundung E, ,

(orientierende Werte)

S

Erkundung

Bewertung

i

.-~ oraussichHiche

Sanmnrgszioheeme &

i
e

- b
" divekta .

magiich 7
drekie

Emissionsammitiung
(b= ginakge
Emristiormarkundung

LAk " Grurdwasser -

nulzungEWartlg 7

-+ Grundwassererkuncung - -

Enigaadasriithung Gher
Grundwassererkundung

<_E:m>

| Plausbiliatskonincile
EiSH) = E[A)

-
o e
EI-‘ISSMMUM.I"IQ 2

[Emissonastung tbe
| EfmiEsinng U
| Grundwassererkundung

Abgleich mit quabtativer
* Bowarung nach ALHE

Kap. 3 ;Erlt.us‘-dul‘l!il Schutzgui Grundwasser | = ¢ | Grundwassersrkundung Cme | |ndirekie Emisaiunsarmihlunﬂ

Strategiediagramm Erkundung Schutzgut Grundwasser

a: Orientierende Erkundung E; ,
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Nahere Erkundung E. ,
(abgesicherte Werte)
.-'""..-l‘h"a\
i #,,-"" dirsicle | T, o
'Efﬂiiiimﬁﬁu?l'lﬂ‘u % ey
hchi |
i ) b e e PR
| direkle
i Emissonserkundung * Grundwaszsrerkundun
j_\
N cﬂ‘- I-i
! Emissionsanmitiiung indirakia
| Ober dirokbe 1 Emssicnsammitiiung Gher
Emiagionasrkunidung Grundwassarefoundung
EISH] : J—
< ELA}
- 52 m
P | Rdckrechnung der %
4 o7 Anunckeasser e Schadstotikonrantration c
i ] A, A nutzungswiindig 7 im Ealanran- bave =
' Schadansherd
4 o
b , i c
— S— — R == __..\ :.
as ety
ﬁﬁgﬂ'ﬂ:n b‘ﬁmma&a&mfkurdurg - o o
T i ;luubll
LT i
ndirgkin
Emissiansamitiung Gbar
Grundwassanerkundung
¥
<R “'t
| Plausibilzatskontrabie
| E{SH) = E(A]
.......... ><_E -
i
us)
D
=
D
=L
=
=
| {lm]
(AR

B3 |Erkundung Schutzgut Grundwasser | F= = | Grundwasseremundung [ ==t | Inclirekte Emissiansarrni!tlung!

b: Nahere Erkundung E 3
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B. Anhang: Hydrogeologisches Arbeitsmodell
Kurzanleitung

Zur Verwendung der Excel-Tabelleklicken Sie auf den Datei-Namen:
arb_mod.xlsl!
Sie benottigen Microsoft Excel fur Windows Version 5.0.

1 Anwendung des Hydr ogeologisches Arbeitsmodells

1.1 Funktionen

Das Hydrogeologische Arbeitsmodell basiert auf dem Leitfaden Erkundungsstrategien
Grundwasser der LfU. Es kann bei der Planung von Erkundungsmal3nahmen und bei der Dar-
stellung der Ergebnisse eingesetzt werden. Plausibilitétsprifungen sind anhand des Modells
schnell und einfach durchfiihrbar. Die Basis des Hydrogeologischen Arbeitsmodells ist eine
Excel-Tabelle, somit konnen die Daten beliebig ausgedruckt und in andere Programme einge-
bunden werden. Diese Tabelle besteht aus zwel Teilen:

Tell |: Kostenrechnung

Die Kostenrechnung ist fur die Planung von Erkundungsmal3nahmen gedacht. Basierend auf
plausiblen Grunddaten wie By, hew, ns und der Pumprate kann die kostenglinstigste Variante
von Mef3stellenanzahl und Pumpversuchsdauer ermittelt werden, die ein den Forderungen des
L eitfadens entsprechendes Erkundungsergebnis liefert. Durch die Variation von Eingangspa-
rametern kann auf3erdem gepriift werden, wie die Kosten von bestimmten Parametern abhan-
gen.

Teil 11: Hydrogeologische Parameter

Der zweite Tell liefert die Tabelle "Hydrogeologische Parameter" gemal3 S. 28 des Leitfadens.
Dieser Teil kann von einer groben Schéatzung der Daten bis zur Naheren Erkundung eingesetzt
werden. Die zu erfassenden Daten werden eingegeben, die Volumenstrome und die Emissio-
nen werden automatisch errechnet.

1.2 Voraussetzungen

Esist Voraussetzung fur den Einsatz des Hydrogeol ogischen Arbeitsmodells, mit dem Leitfa
den Erkundungsstrategie Grundwasser vertraut zu sein.. Die fachlichen Grundlagen werden
hier nicht ndher erlautert. Alle Formeln, die zur Berechnung elngesetzt werden, sind dem L eit-
faden zu entnehmen.

Das Hydrogeol ogische Arbeitsmodell wurde in Form einer Excel-Tabelle erstellt. Erforderlich
ist die Excel-Version 5.0 fir Windows. Excel-Kenntnisse werden vorausgesetzt. Programm-
funktionen werden hier nicht erlautert.
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2 Beschreibung

2.1 Grundsatzliche Hinwea se

Die erforderlichen Daten werden direkt in die Zellen der Tabellen (Eingabefelder) eingetra-
gen. Die Tabellen sind mit Ausnahme der Eingabefelder geschiitzt, so dal3 Formeln nicht ver-
andert werden kénnen. Die Eingabefelder sind in unterschiedlicher Form markiert:

dicke Umrandung

unterstrichen mit Gitternetzlinien. Geschiitzte Zellen sind weil3 hinterlegt, so dal3 die
Gitternetzlinien nicht sichtbar sind.

Freie Felder in der Tabelle Hydr ogeologische Parameter . Die Eingabefelder ergeben
sich ausder Lage in der Tabelle. Solange noch keine Zahlen eingetragen sind, erscheint
in Zellen mit Formeln eine Null. Hier kann nichts eingetragen werden.

Neben den Tabellen K ostenr echnung und Hydr ogeologische Parameter beinhaltet die Datel
aul3erdem noch eine Seite Abkirzungen und Vorlagen. Die Seite Abklrzungen beinhaltet
ein Verzeichnis aller Abktrzungen. Dies kann ausgedruckt werden. Die Seite Vorlagen wird
fur die Ausfiihrung einiger Makros bendtigt und darf nicht veréndert werden.

Die Datei ist schreibgeschiitzt. Sie kann getffnet und gesndert werden. Sollen diese Anderun-
gen gespeichert werden, mui3 sie unter einem anderen Namen gespeichert werden. Wenn Sie
"Speichern" wahlen, erscheint zuerst ein Hinwels, dald die Datei schreibgeschuitzt ist und dann
automatisch die Dialogbox " Speichern unter”.

Die Druckeinstellungen sind fur den Druck der einzelnen Seiten voreingestellt. Diese Ein-
stellungen sollten nicht gedndert werden.
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2.2 Kostenrechnung

Die Tabelle Kostenrechnung enthédt mehrere Eingabefelder, in die Daten eingefligt werden
konnen. Mit Hilfe der "Tab"-Taste kann zwischen Eingabefeldern gesprungen werden.
Im Abschnitt Kosten werden die zu erwartenden Grundkosten der Erkundungsmal3nahmen
eingetragen. Diese sind in Bohrkosten und Erkundungskosten unterteilt. Dieser Abschnitt muf3
nicht vollstandig ausgefillt werden. Fallen z.B. keine Entsorgungskosten an, wird dieses Feld
leer gelassen.

Im Abschnitt Vorgaben muissen zwei Felder ausgefillt werden. Die gewtlinschte Erfassungs-
breite ist standardméfdig auf 20% gesetzt (Orientierende Erkundung). Hier kann jedoch jeder
Wert bis 100% eingesetzt werden.

Die Einbindetiefe der Mef3stellen kann entweder anteilig in % eingegeben werden (V orgabe
70%) oder als absoluter Wert in [m]. Bei sehr grof3en Grundwasserméchtigkeiten muf3 nur die
mal3gebliche Grundwasserméchtigkeit (max. 30m) durchteuft werden. In diesem Fall soll der
absolute Wert in [m] eingegeben werden. Der Anteil in % wird dann errechnet. Voreingestel It
ist die Eingabe des %-Anteils. Soll ein Absolutwert eingegeben werden, mul3 das Makro
"Einbindetiefe absolut" ausgefihrt werden. Dies steht unter dem Menu "Extras' und wird ein-
fach mit der Maus angewahlt.

Bei den Grunddaten werden plausible Werte eingetragen (Schéatzwerte oder Ergebnisse frihe-
rer Erkundungen). Die mdgliche Pumprate hangt von den Aquifereigenschaften ab und kann
nicht beliebig erhoht werden. Sie sollte mit einem Hydrogeol ogen abgesprochen werden.

Der Abschnitt Variation der Mef3stellenanzahl liefert die Erkundungskosten in Abhéngigkeit
von der Mef3stellenanzahl. Im Eingabefeld Minimale Mef3stellenanzahl kann eingetragen wer-
den, wie viele Melistellen mindestens im Abstrom eingerichtet werden sollen. Die Kosten-
rechnung bezieht sich nur auf Abstrommef3stellen. Zustrommef3stellen oder sonstige Beob-
achtungspegel gehen nicht in die Kostenbetrachtung ein.

Die Spalte tpy zeigt die erforderliche Pumpdauer je Melistelle an, bei der die erforderliche
Erfassungsbreite bel der entsprechenden Mef3stellenanzahl erreicht wird. Dieser Wert wird mit
der Zylinderformel errechnet. Die Zylinderformel liefert Néherungswerte, die bel kurzer
Pumpzeit und geringer Absenkung am besten der Realitét entsprechen. Die Mef3stellenanzahl
ist daher so zu wahlen, dal3 die Pumpversuchsdauer keine unrealistisch hohen Werte annimmt.
Eine maximal realisierbare Pumpversuchsdauer bzw. Erfassungsbreite sollte mit einem Hy-
drogeol ogen abgesprochen werden.

Die Minimale Mel3stellenanzahl sollte so gewéhlt werden, dal? die kostengiinstigste Erkun-
dungsvariante ungefahr bel der mittleren dargestellten Mef3stellenanzahl liegt.

Fur den Ausdruck dieser Seite gentigt es, das Menu "Datei"-"Drucken™" anzuwéahlen.
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2.3 Hydrogeologische Parameter

Die Tabelle Hydrogeol ogische Parameter entspricht im wesentlichen der Tabelle im Leitfa
den.

Bei der Eingabe der Transmissivitdt T und des ki-Werts gibt es zwei Mdglichkeiten:

Der ks-Wert liegt vor, die Transmissivitét soll berechnet werden. Dann muf3 das Makro
"Tausk:" im Menu "Extras" ausgefihrt werden.

Der Transmissivitét liegt vor, der ki-Wert soll berechnet werden (Voreinstellung). In
diesem Fall mul3 das Makro "k; aus T" ausgefihrt werden.

Die Berechnung von E(SH) erfolgt standardméidig aus der Schadstoffkonzentration csy im
Sickerwasser bzw. aus Eluatanalysen (hier csy*). Liegen diese nicht vor, kann csy auch aus
der Schadstoffkonzentration im Grundwasser riickgerechnet werden. Dies wird hier as cgy**
bezeichnet. Er kann auch zur Plausibilitétskontrolle verwendet werden. E(SH)* wird aus cgy*
berechnet (echter Mef3wert), E(SH)** wird aus csy** berechnet (theoretischer Wert).

Soll die Emission fr weitere Schadstoffparameter errechnet werden, kann ein weiterer Block
zur Emissionsberechnung unten angefiigt werden. Hierzu wird das Makro "Weiterer Parame-
ter" im Menu "Extras' ausgefuhrt. Dieser Vorgang kann mehrfach durchgefiihrt werden.
Werden mehr als zwei Blocke zur Emissionsberechnung dargestellt, paldt die Tabelle beim
Ausdruck nicht auf eine Seite. Dann muf3 das Makro "Druckbereich: 2 S' im Menu "Extras’
ausgefuhrt werden. Soll der Druckbereich wieder auf eine Seite gestellt werden, mul3 das Ma-
kro "Druckbereich: 1 S' ausgeftihrt werden. Der Druckbereich ist fur den Druck einer Seite
voreingestellt.

Beispiele:
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Aufiraggeber: Test 1 = Fallbeispiel 5

Projekt: Leitfaden 5.131

Projekinummer/ Projektbezcichnung:

Kostenrechnung der Erkundungsmafinahmen Ei2
Kosten

Bohrkosten:

Baustelleneinrichtung pro Bohrung: 5.000 DM
Bohrkosten pro id Meter: 250 DM
Pumpversuchskosten:

Baustelleneinrichtung pro Pumpversuch: 2.500 DM
Pumpversuchskosten pro Stunds PV, 150 DM
Entsorgungskosten pro m” abgecpumptes Wasser: 5 DM
Vorgaben

Gewiinschte Erfassungsbreite [%5] (hei 5., 20%; bei By 50043 20%,
Einbindetiefe der Grundwassermebstellen [%6] tven howl: 18%
Einbindetiefe der GrundwassermeDBstellen [m]. 30
Grunddaten

B, [m]: 120
hgyw [m): 170

ng |- 0,01
GW-Flurabstand |m]: 50
Pumprate Q " [m'/s]: 0,0005
Erforderliche Erfassunpsbreite [m]: 24
Mebstellenticle [m]: &0
Variation der Melstellenanzahl

Minimale Melstellenanzahl: E {MeBstellen im Abstrom)

Meli- Eninahmebreite | erforderl | Bohrkosten | pesamie | Pumpversuchs- | Gesamt-
stellen- je Mefstelle ey BE + Pumpzeit | kosten BE + kosten
anzahl DM/Aim DM/h + Entsorg,

fm] [h] [DM] [b] [DM] [DM]
| 24,0 427 25.000 427 T0.434 95,434
2 12,0 107 50.000 214 38967 BE.967
3 8.0 47 75.000 142 30,145 105.145
4 2,0 27 100.000 107 26,983 126.983
5 4.8 17 125000 83 26.087 151.087
i 4,0 12 150,000 71 26.322 176.322
7 3.4 9 175.000 Gl 27.205 202.208
" Hier mulb eine realistische Pumprate emgesetzt werden. Diese hiingt von den Aquifereigenschalflen ab.
' a dieser Wert mit der Zylinderformel berechnet wird, wird die Erfassungsbreile bei 2u hohem tpy zu grob.
Test 1: Kostenrechnung
Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 165



AlfaWeb

Leitfaden Erkundungsstrategie Grundwasser

Aufiragpeber: Test 1 = Fallbeispiel 5
Projekt; Leitfaden 5,131
Projektnummer/ Projektbezeichnung:
Hydrogeologische Parameter Stand: Ergebnis |  E,;
min mittel max plausibel
Geometrie
Agivn [m?] 2.000
By [m] 120
b [m] (u.U. mafigebliches hy) 30
A [m?] B, - hoy 0 3.600 ] 0
hyowe [m]
Agaw [m?] B, hgaw 0 0 0 0
Hydraulik
Flichrichtung | [*] 100
T |m#/s] 5.4E-05
k; |m/s] 0,0E+00 | 1,8E-06 | 0,0E+00 | 0,0E+00
I [-] 0,01
ny [-] 0,01
a [m] BEAR & JACOBS 0.0 14,9 0.0 0,0
Oy [m’/s] 00005
ey [h] 29
Volumenstriime
Q. [m¥d] ke Ay - - 86400 0.0 5.6 0,0 0.0
Qs [m¥d]  |(Agiws * GWN)/ 365000 0,0 1,3 0,0 0,0
Quow [d]  [Kp+ A+ 1+ 86400 0,0 0,0 0.0 0,0
Qs m¥d]  |Qsima + Quaw 0,0 1,3 0,0 0.0
Q- (m¥d] |=Q - Qsy 0,0 43 0,0 0,0
GWN [mm/a] 230
Emission fiir: Enay [2/d] = P [ugl]:
cz (/1]
cyt lpgl]  |(aus Siwa, Eluat) 110703
Ci [ng/] 995()
Cay™ ™ (aus e,) (gl [B(A) / Qsiwa - 107) 0 9.940 0 0
E(SH)Y*#* (aus c,) | [g/d] Qap - cay™™ - 10 13 0 ]
E(SH)* lgd]  [Qsy csp™ 107 140 0 0
E(A) lg/d]  [(Qsca-Qur-cx) - 107 0 56 0 0
Test 1: Hydrogeologische Parameter
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Auftraggeber: Test 2 = Fallbeispiel 1
Projekt: Leitfaden S.73
Projektnummer/ Projektbezeichnung;
Kostenrechnung der ErkundungsmaBnahmen E,
Kosten
Bohrkosten:
Baustelleneinrichtung pro Bohrung; 5.000 DM
Bohrkosten pro Ifd Meter: 250 DM
Pumpversuchskosten:
Baustelleneinrichtung pro Pumpversuch: 2.500 DM
Pumpversuchskosten pro Stunde PV 150 DM
Fntsorgungskosten pro m’ abgepumpics Wasser: 5 DM
Vorgaben
Gewiinschte Erfassungsbreite [%a] e £, 20%. bei By 50%), 20%
Einbindetiefe der GrundwassermeBstellen [%4] tvon bay: 43%
Embindetiefe der Grundwassermelstellen [m]: 30
Grunddaten
B, m]: 300
hee [my): 70
n, [-]: 0,2
GW-Flurabstand [m]: 4
Pumprate Q ¥ [m%/s); 0,01
Erforderliche Erfassungsbreite [m]; 60
MeDhstellentiefe [m): 34
Variation der MeBstellenanzahl
Minimale Mefstellenanzahl: (MeBstellen im Abstrom)
Meh- Entnghmebreite | erforder]l. | Bohrkosten | gesamte | Pumpversuchs- | Gesamt-
stellen- je Mebstelle AL : BE + Pumpzeit| kosten BE + kosten
anzahl DM/l . DM/ + Entsorg,
[m] (h] [DM] [h] [DM] [DM]
3 20,0 122 40.500 367 128,451 168.951
4 15,0 69 34,000 275 100.713 154.713
5 12,0 44 67.500 220 85071 152,571
fi 10,0 il #1.000 183 75476 156,476
8.6 22 94,500 157 69336 163.836
7.5 17 108,000 137 65,357 173.357
9 6,7 14 121.500 122 62,817 184.317
! Hier mull eine realistische Pumprate cingesetzt werden. Diese hiingt von den Aguifercigenschaften ab.
' Da dieser Wert mit der Zylinderformel] berechnet wird, wird die Erfassungsbreite bei 2u hohem 1oy #n grob.
Test 2: Kostenrechnung
Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 167



AlfaWeb

Leitfaden Erkundungsstrategie Grundwasser

Auftrapgeber: Test 2 = Fallbeispiel 1
Projekt; Leitfaden S.89
Projektnummer/ Projektbezeichnung;
Hydrogeologische Parameter Stand: Ergebnis |  E;.
min mitiel max plausibel
Geometrie
| Asiwa [m?] 50,000
B, [m] 300
hepy [m] (u.lJ. mafgebliches hg) 30
A, [m?  |Bs- how 0 9.000 0 0
Ny [m] 10
Agcur [m? By - hgow 0 3.000 0 0
Hydraulik
FlieBrichtung | [°] 310
T [m?s] 5,0E-02
k |m/s] 0,0E+00 | 1,7E-03 | O,0E+00 | 0.0E+00
L [] 0,001
'E’ n; [-] 0,2
| a [m] |BEAR & JACOBS 0,0 14,9 0.0 0,0
Qv [m¥/s] 0,01
Ly [h] 29
Volumenstriime
Q. [m*d] |k; Ay -1 - 86400 0,0 1296,0 0,0 0,0
Quiwa [m/d]  |(Asiw - GWN) / 365000 0.0 20,5 0.0 0,0
Qwaw [m¥d] |k Aggw [ - 86400 0,0 432,0 0,0 0.0
Qs [m¥d] | Qsiwa + Quow 0,0 452,5 0,0 0.0
Qur [m/d] | =Q. - Qs 0,0 8435 0.0 0,0
GWN [mm/a] 150
Emission fiir: Einay [27d] : P-W [pgil]:
Cz [1g/]
| Copi™ [ng/] |(aus Siwa, Eluat) 860
[ Ca [g] 388
Cey** faus cy) [pgd]  |[EAY/ Qo - 1079 0 9,940 0 0
E(SH)** (aus ¢, | [g/d]  |Qup - cop™™ - 107 0 4.498 0 0
E(SH)* [gid]  [Qgy-csu® 107 0 389 0 0
E(A) [gfd]  [(Qa-ch-Qur-cg)- 107 503 0 0
Test 2: Hydr ogeologische Parameter
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Auftraggeber: Test 3 = Fallbeispiel 3
Projekt; Leitfaden S. 105
Projektnummer/ Projektbezeichnung:

Kostenrechnung der Erkundungsmafinahmen E»
Kosten

Bohrkoseen:

Baustelleneinrichtung pro Bohrung; 5.000 DM
Bohrkosten pro Ifd Meter: 250 DM
Pumpversuchskosten:

Baustelleneinrichtung pre Pumpversuch: 2500 DM
Pumpversuchskosten pro Stunde PV: 150 DM
Entsorgungskosten pro m’ abgepumptes Wasser: 5 DM
Vorgaben

Gewiinschte Erfassungsbreite [%] gei 5,5 20%; bei By 5o 10%
Einbindetiefe der GrundwassermeDstellen [%0] fon o 100%
Emnbindetiefe der Grundwassermefstellen [m]: 10
Grunddaten

B, m]: 270
I!l-t':w Im I . 10
ne|-|: 0,2
GW -Flurabstand [m]: 30
Pumprate Q V' [m’/s]: 0,003
Erforderliche Erfassungsbreite [m]: 27
Mefstcllenticfe [m]: 4{)

Variation der Melistellenanzahl

Minimale MeBstellenanzahl; [ 1] (MeDstellen im Abstrom)

Meh- Entnahmebreile | erforderl. | Bohrkosten | gesamts | Pumpversuchs- | Gesami-
stellen- | je MeBstelle oo BE+ | Pumpzeit| kosten BE + kosten
anzahl DM/Afm DM/ + Entsorg.

fm] [h] [DM] [h] [DM] [DM]
1 270 %] 15.000 64 17.768 32.768
2 13,5 16 30,000 iz 12.634 42.634
K] 9.0 7 450403 21 12,589 57.589
4 i %] 4 GO HIC 16 13817 73.817
3 3.4 3 7306000 13 15354 94).554
f 4.5 2 GG.000 11 17.545 107.545
7 3.9 1 105.000 a9 19.681 124.681

? Hier mub cine realistische Pumprate emmgesetzt werden. ese hiingt von den Aquifereigenschallen ab

B [3a dieser Wert mit der Zylinderformel berechnet wird, wird die Erfassungsbrerte bei zu hohem (., 2u groli.

Test 3: Kostenrechnung
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AlfaWeb
goa Leitfaden Erkundungsstrategie Grundwasser

Aufiraggeber: Test 3 = Fallbeispiel 3
Projekt: Leitfaden 5.105
Projektnummer/ Projektbezeichnung;
Hydrogeologische Parameter Stand: Ergebnis | Ej.
min mittel max plausibel
Geometrie
Asiws [m?] 50.000
By m] 270
hen [m] (u.U. maBgebliches hew) 10
Ay [m? B, - how 0 2.700 0 0
hyco |m]
Agaw [m?] B, - hggw 0 0 0 0
Hydraulik
Fliefrichtung [°] 120
T [m?/s] 1,6E-03
k: [m/s] 0,0E+00 | 1,6E-04 | OLOE+00 | 0,0E+00
[ I-] 0,004
Iy I-] 0,2
la [m] BEAR & JACOBS 0.0 16,9 (.0 0,0
Oy [m?/s] 0,005
Ly [h] 23
Yolumensirime
Q. [m*d]  |kp- Ay -1 86400 0,0 1493 0,0 0,0
Qs [m¥d]  [(Asiw, - GWN) / 365000 0,0 274 0.0 0,0
Qs [m¥d]  [ke- Aggw - I - 86400 0,0 0,0 0,0 0,0
Qg [m¥/d] Qs + Qpow 0.0 274 0,0 0.0
Q. [m¥d] |=Q,-Quy 0,0 121,9 0,0 0,0
GWN [mm/a] 200
Emission fiir: Enas [2/d] - P-W [ug]:
¢y (g
Ca™ [ugfl] [(aus Siwa, Eluat) 2741
Ca, [ngf] 494
ca** usew | [ug] |E(A)/ Qsiwa* 107) 0 9.940 0 0
E(SHY** (ausc | [gid] Qs - cap*® - 107 0 272 0 0
E(SHY* [gd]  |Qgs-ce® 107 0 75 0 0
E(A) [gd]  |(Qa-ca-Qur-cp) - 107 0 74 0 0

Test 3: Hydr ogeol ogische Parameter

Anmerkung Die Test-Beispiele wurden mit einer vorlaufigen Version der
Excel-Tabelle durchgerechnet. Abweichungen zur vorliegen-
den Version sind moglich!
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