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Grundwasseruntersuchungen an Altlasten im Lockergestein

Vorwort

Voraussetzung fir die sachgerechte Planung, Durchfihrung und Beurteilung von
Grundwasseruntersuchungen an Altlasten ist die Kenntnis grundlegender Zusam-
menhange zwischen Untergrundaufbau, Stoffverhalten und Messstellenausbau. Zur
Unterstutzung des Vollzugs und der weiteren Praxis hat das Landesumweltamt NRW
in Abstimmung mit dem Ministerium fur Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz die Ruhr-Universitat Bochum mit der Erstellung einer Arbeitshilfe
beauftragt, in der diese Zusammenhange in anschaulicher Weise dargestellt und er-
lautert werden.

Ziel der Arbeitshilfe ist es, anhand von Prinzipzeichnungen und kompakten Darstel-
lungen das Verstandnis flr den ,typischen“ Untergrundaufbau in Lockergesteins-
Grundwasserleitern in NRW und die dort ablaufenden wesentlichen Transport- und
Verteilungsprozesse von Schadstoffen zu vertiefen. Mit dieser Kenntnis kénnen die
aus vorhandenen Messstellen gewonnenen Analysenergebnisse sachgerecht beur-
teilt sowie neue Messstellen zielfhrend geplant und eingerichtet werden. Die Ar-
beitshilfe zeigt Grundzusammenhange auf und verweist zur Vertiefung auf einschla-
gige Fachliteratur. Technische Einzelheiten des Messstellenbaus und der Proben-
nahme werden nicht beschrieben.

Zunachst werden in vereinfachenden Schemazeichnungen wesentliche Eigenschaf-
ten von drei typisierten Grundwasserleitern vorgestellt (ein homogener, ein hetero-
gener und ein tiefer Grundwasserleiter). Die dort ablaufenden relevanten Prozesse
zur Stoffmobilitat im Untergrund (hydraulische und hydrochemische Eigenschaften
sowie mikrobiell gesteuerte Reaktionen) werden zusammenfassend beschrieben.
Aufbauend auf diese Schemata wird die Ausbreitung von haufig an Altlasten auftre-
tenden Schadstoffen behandelt. Hierzu werden die Stoffe (BTEX, MKW, PAK, CKW,
anorganische Verbindungen) nach ihren Eigenschaften zu Gruppen mit ahnlichem
Verhalten im Untergrund (Stoffklassen) zusammengefasst. Das Ausbreitungsverhal-
ten der Stoffklassen wird exemplarisch beschrieben und mit Abbildungen veran-
schaulicht. Dabei wird aufgezeigt, wie das Zusammenspiel von unterschiedlichen
Durchlassigkeiten in Kombination mit verschiedenen Schadstoffen zu charakteristi-
schen Ausbreitungsmustern im Untergrund fuhrt. Im dritten Teil der Arbeitshilfe wird
aufgezeigt, wie sich in diesem System unterschiedliche Arten von Grundwasser-
messstellen auf das Ergebnis von Analysen auswirken. Die Beschreibung typischer
"Sonderfalle" sowie ausgewahlter Praxisfalle runden die Darstellungen ab.

Ich danke der begleitenden Arbeitsgruppe und den Auftragnehmern fir die geleistete
Arbeit.

Essen, Dezember 2006

WL DW

Dr.-Ing. Harald Irmer
Prasident des Landesumweltamtes
Nordrhein-Westfalen
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Abbildung

Altlastenausschuss der LABO

Anlage

monozyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (Benzol, Toluol, Ethyl-
benzol, Xylol)

circa

beide Substituenten (hier: Chloratome) befinden sich auf derselben Seite
des Molekuls

Chlorierte Kohlenwasserstoffe

Dichlorethen

Dichlordiphenyltrichlorethan (Insektizid)

Deutsche Industrie Norm

Schwerphasen (dense non-aqueous phase liquids)
Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches e.V.
Deutscher Verband fur Wasserwirtschaft und Kulturbau
Europaische Norm

eventuell

das heil’t

gegebenenfalls

Geologischer Dienst Nordrhein-Westfalen

Gleichung

Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen
Hessisches Landesamt fur Umwelt und Geologie

in der Regel

International Organization for Standardization
Ingenieurtechnischer Verband Altlasten e.V.
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser
Leichtflichtige Chlorierte Kohlenwasserstoffe
Landesanstalt fur Umwelt Baden-Wirttemberg
Landesamt fur Wasserwirtschaft

Leichtphasen (light non-aqueous phase liquids)
Logarithmus

Landesumweltamt

Landesanstalt fur Umwelt und Geologie

LUNG MV Landesamt fur Umwelt, Naturschutz und Geologie

LWA
MKW

m U. NN
NLfB
n.n.e.
PAK
PBSM
PCDD
PCDF

Mecklenburg-Vorpommern

Landesamt fur Wasser und Abfall

Mineraldlkohlenwasserstoffe

Meter Uber Normal Null [m]

Niedersachsisches Landesamt fur Bodenforschung

noch nicht erschienen

polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
Pflanzenbehandlungs- und Schadlingsbekampfungsmittel / Pestizide
polychlorierte Dibenzo-p-dioxine

polychlorierte Dibenzofurane

Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen, Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz, Band 25

-10/113 -


http://de.wikipedia.org/wiki/International_Organization_for_Standardization

Grundwasseruntersuchungen an Altlasten im Lockergestein

PCDD/F polychlorierte Dibenzodioxine/-furane, haufig als "Dioxin" zusammenge-

fasst
PCE Tetrachlorethen
Per Tetrachlorethen
Tab. Tabelle
TCE Trichlorethen
trans die Substituenten (hier: Chloratome) liegen sich diagonal gegenuber
Tri Trichlorethen
u.a. unter anderem
VC Vinylchlorid
z.B. zum Beispiel
z.T. zum Tell
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Symbolverzeichnis

A durchstréomte Flache eines Grundwasserquerschnittes
aq wassrig, (englisch: aquatic)

b betrachtete Breite des Grundwasserleiters

g gasformig (englisch: gaseous)

I Hydraulisches Gefalle
(Differenz Ah zwischen den Standrohrspiegelhdhen Uber die
Fliel3strecke Al des Grundwasserleiters)

ks Durchlassigkeitsbeiwert

I flussig (englisch: liquid)

m wassererfullte Machtigkeit des Grundwasserleiters

Q Grundwasservolumen

] fest (englisch: solid)

Vi Filtergeschwindigkeit
Va Abstandsgeschwindigkeit
Vb Bahngeschwindigkeit
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Vorgehensweise

Die Erstellung der Arbeitshilfe ,Grundwasseruntersuchungen an Altlas-
ten im Lockergestein® mit dem Untertitel ,Zusammenhange zwischen
Untergrundaufbau, Stoffverhalten, Messstellenausbau und Analysener-
gebnissen“ durch Mitarbeiter/-innen der Ruhr-Universitat Bochum wur-
de durch eine projektbegleitende Arbeitsgruppe unterstitzt.

Mitglieder der begleitenden Arbeitsgruppe waren:

e Dr. Alexandra Christ, Landesumweltamt NRW (bis Juni 2006)

e Dr. Paul Eckert, Stadtwerke Disseldorf AG

e Vera Eisenberg, Lehrstuhl Angewandte Geologie,
Ruhr-Universitat Bochum

e Dr. Werner Heckemanns, Dr. Heckemanns & Partner GmbH

e Martin Kieron, Stadt Bochum, Umwelt- und Grinflachenamt

Doreen Maurer, Lehrstuhl Angewandte Geologie,

Ruhr-Universitat Bochum

Bernhard Meyer, Geologischer Dienst NRW

Dr. Barbara Mies, Landesumweltamt NRW

Gottfried Schellartz, Stadtverwaltung Dusseldorf, Umweltamt

Klaus Selent, Staatliches Umweltamt Hagen

Priv.-Doz. Dr. Frank Wisotzky, Lehrstuhl Angewandte Geologie,

Ruhr-Universitat Bochum

Vorgehens-
weise

Mitglieder
der Arbeits-
gruppe
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Die Arbeitshilfe

1 Einleitung

Die Arbeitshilfe soll die Zusammenhange zwischen Untergrundaufbau,
Stoffverhalten, Messstellenausbau und Analysenergebnissen ,einfach,
aber richtig” darstellen, d.h. sie bietet in gut verstandlicher und vor al-
lem bildlicher Form eine Hilfe zum Verstandnis der bei Altlasten im Lo-
ckergestein ablaufenden Prozesse.

Ziel ist es, mit Prinzipzeichnungen und anschaulichen Darstellungen
zunachst das Verstandnis fur den ,typischen“ Untergrundaufbau in Lo-
ckergesteins-Grundwasserleitern in NRW und die dort ablaufenden we-
sentlichen Transport- und Verteilungsprozesse von Schadstoffen zu
vertiefen. Mit dieser Kenntnis kdnnen bei einer Probenahme gewonne-
ne Analysenergebnisse aus unterschiedlichen Grundwassermessstel-
lenarten sachgerechter beurteilt und neue Messstellen zielfUhrender
geplant und eingerichtet werden.

Die Arbeitshilfe ist wie folgt gegliedert:
Im Kapitel 1 ,Einleitung® werden zunachst die Zielsetzung sowie die
Vorgehensweise und der Aufbau der Arbeitshilfe erlautert.

Im Kapitel 2 ,Untergrundaufbau“ werden die Grundwasserlandschaften
in NRW und, in Prinzipzeichnungen, drei typische Lockergesteins-
grundwasserleitertypen vorgestellt. Dies sind der:

1. Homogene Grundwasserleiter

2. Heterogene Grundwasserleiter

3. Tiefe Grundwasserleiter mit mehreren Grundwasser-Stock-

werken

Aufbauend auf die Prinzipzeichnung des homogenen Grundwasserlei-
ters werden zur Darstellung des heterogenen und des tiefen Grund-
wasserleiters jeweils zusatzliche geologische und hydrogeologische
Elemente integriert und deren Wirkung auf die Stromungssituation im
Untergrund beschrieben.

Im Kapitel 3 ,Stoffverhalten - Grundlagen und Prozesse® folgt die Be-
schreibung zum Stoffverhalten unter vollstandig mit Grundwasser ge-
sattigten Untergrundverhaltnissen. Es wird textlich und bildlich auf
grundlegende hydrodynamische und hydrogeochemische Prozesse
eingegangen, und die einzelnen Schadstoffe werden zu Stoffklassen
mit vergleichbarem Verhalten im Grundwasserleiter zusammengefasst.
Ferner werden die Eigenschaften und das Verhalten dieser Schadstoff-
klassen vorgestellt.

Im Kapitel 4 ,Stoffverhalten - Ausbreitungszeichnungen wird die Aus-
breitung der Schadstoffe bei den beschriebenen unterschiedlichen Un-
tergrundsituationen (Untergrundaufbau) und an verschiedenen Ein-
tragsorten anhand von Ausbreitungsschemazeichnungen erlautert.

Aufbau und
Zielsetzung
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Der Transport der Schadstoffe in der ungesattigten Zone wird in dieser
Arbeitshilfe nicht thematisiert.

Die Darstellung von unterschiedlichen Messstellenarten zur Gewinnung
von Grundwasserproben erfolgt im Kapitel 5 ,Messstellenausbau und
Auswirkungen auf das Analysenergebnis®. Beschrieben werden die voll
verfilterte Grundwassermessstelle (vollkommen), die einfach verfilterte
Grundwassermessstelle (unvollkommen), das Messstellenblindel bzw.
die Messstellengruppe und die Multi-Level-Messstelle.

Diese Erlauterungen sollen dazu dienen, Analysenergebnisse aus be-
stehenden Messstellen besser einzuschatzen, und es konnen Annah-
men getroffen werden, bei welcher Art von Messstellenausbau welches
Analysenergebnis grundsatzlich zu erwarten ist.

Im abschlieRenden Kapitel 6 folgt eine Zusammenfassung.

Das Literaturverzeichnis (Kapitel 7) beinhaltet sowohl die in der Ar-
beitshilfe zitierte Literatur als auch weitere Literaturempfehlungen zur
Vertiefung und zum weiterfUhrenden Verstandnis der Thematik Grund-
wasseruntersuchungen an Altlasten im Lockergestein.

Im Anhang der Arbeitshilfe befinden sich neben der Darstellung von
Praxisfallen Informationen zur Messstellendimensionierung sowie ein
Glossar und ein Stichwortverzeichnis.

Der erste Praxisfall (Anhang 1.1) befasst sich mit der Tiefenverteilung
einer Schadstoffbelastung (Leicht- und Schwerphase) an einem ehema-
ligen Gaswerksstandort. Im zweiten Praxisfall (Anhang 1.2) wird auf die
Aussagefahigkeit der Messstellendichte zur Flachenkartierung anhand
eines CKW-Schadens, ebenfalls in einem quartaren Grundwasserleiter,
eingegangen. Der dritte Praxisfall (Anhang I.3) behandelt Grundwas-
serbelastungen durch Altlasten im Bereich der Halterner Sande (Ober-
kreide) im sudwestlichen Munsterland und den Einfluss von Bergsen-
kungen.

Durch die Arbeitshilfe fuhrt eine gemeinsame Legende (Seite 19), die
die Signaturen aller Abbildungen zusammenfasst. Sie bietet jederzeit
einen Uberblick Uber die in den Abbildungen verwendeten Signaturen
und Symbole.

Aufgebaut ist die Legende wie folgt:

Zunachst werden die Symbole erlautert, die bereits in den Prinzipzeich-
nungen zum Untergrundaufbau enthalten sind, d.h. das Symbol fur die
Versickerung, den Wasserspiegel, die Grundwasseroberflache bei frei-
em Grundwasserspiegel, die Grundwasserdruckflache bei gespanntem
Grundwasserleiter, die Grundwasserflierichtung, die Stromlinien und
die Aquipotenziallinien.

Erlaute-
rungen zur
Legende
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Des Weiteren findet sich dort die Erklarung fir die mit den Ziffern 1 bis
9 versehenen Zeichnungselemente. Dies sind der Grundwasserleiter,
der Grundwassergeringleiter sowie der stark durchlassige Grundwas-
serleiter, die Grundwasserscheide, das influente sowie das effluente
Oberflachengewasser, die Einengung des Grundwasserleiters, die un-
ebene Grundwasserleiterbasis und das ,geologische Fenster.” Die zwei
Grundwasser-Stockwerke (erstes und zweites) sind mit den romischen
Ziffern | und Il gekennzeichnet.

In der 2. Spalte der Legende sind die Symbole fur die wesentlichen, im
Kapitel 4 ,Schadstoffausbreitung“ beschriebenen Elemente dargestellit.
Dies sind die Symbole fur die Schadstoffquelle, den Schadstoffeintrag,
die zusammenhangende Schadstoffphase, die Schadstofftropfchen und
den hoch, mittel und gering belasteten Wasserkorper sowie fur die Pro-
benahmestelle.

Die Definitionen zu den in der Legende verwendeten Begriffen werden
im Folgenden kurz vorgestellt. Diese und weitere Definitionen sind zu-
dem im Glossar zu finden:

e Der Vorgang des Eindringens von Wasser in ein poroses Medi-
um wird als Versickerung bezeichnet (verandert nach Adam,
Glasser & Holting, 2000).

e Der Wasserspiegel ist die ausgeglichene Wasseroberflache und
die Grundwasseroberflache die obere Grenzflache eines Grund-
wasserkorpers. Beim freien Grundwasserspiegel ist die Grenz-
flache des Grundwassers gegen die Atmosphare ausgeglichen,
wohingegen beim gespannten Grundwasserleiter die Grundwas-
seroberflache und die Grundwasserdruckflache in dem betrach-
teten Bereich nicht identisch sind (DIN 4049-3).

e Die Grundwasserfliefrichtung ist die Richtung einer Grundwas-
serstromlinie, d.h. die Abbildung einer idealisierten Bewegungs-
spur von Grundwasserteilchen im Potenzialfeld eines Grundwas-
serkorpers.

e Die Grundwasserstromlinien stehen senkrecht zu den Potenzial-
linien, die hier als Aquipotenziallinien, also Linien mit gleichem
Potenzial, bezeichnet werden (DIN 4049-3; Annahme: isotroper
Grundwasserleiter).

e Ein Grundwasserstockwerk ist ein Grundwasserleiter einschliel3-
lich seiner oberen und unteren Begrenzung als Betrachtungsein-
heit innerhalb der lotrechten Gliederung der Lithosphare
(DIN 4049-3).

e Ein Gesteinskorper, der geeignet ist, Grundwasser weiter zu lei-
ten, wird als Grundwasserleiter bezeichnet. Ein Grundwasserge-
ringleiter ist ein Gesteinskorper, der im Vergleich zu einem be-
nachbarten Wasserkorper gering wasserdurchlassig ist und ein
Grundwassernichtleiter ein Wasserkorper, der als wasserun-
durchlassig angesehen werden darf (DIN 4049-3).
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Es ist anzumerken, dass es keine vollstandig wasserundurchlas-
sigen Gesteine gibt, und dass zudem Stoffe mit anderen physi-
kalischen Eigenschaften als Wasser evtl. die Grundwasserge-
ring- und -nichtleiter durchdringen konnen.

e Eine Grundwasserscheide stellt eine Grenzlinie dar, von der das
Grundwasser beidseitig abflie3t (Adam, Glasser & HOolting,
2000).

e Ein oberirdisches Gewasser, in das flachenhaft ausgedehnt
Grundwasser Ubertritt, wird als effluentes Oberflachengewasser
(Vorfluter) bezeichnet. Im Gegensatz hierzu ist ein influentes
Oberflachengewasser ein oberirdisches Gewasser, aus dem fla-
chenhaft ausgedehnt Wasser in das Grundwasser austritt (nach
DIN 4049-3).

e Das ,geologische Fenster ist ein Begriff fur die Unterbrechung
einer Schichtfolge, die zur Entstehung einer hydraulischen Ver-
bindung zwischen zwei ansonsten getrennten Stockwerken fuhrt,
wodurch ein Potenzialausgleich erfolgen kann (Adam, Glasser &
Holting, 2000).

¢ Eine Schadstoffquelle ist eine Stelle, von der aus Schadstoffe in
die Umwelt austreten kdnnen (Adam, Glasser & Holting, 2000).

e Die Schadstoffphase ist eine homogene, in allen Teilen physika-
lisch und chemisch gleichartige Zustandsform eines Schadstof-
fes, die durch die Phasengrenzflache von umgebenden fllssi-
gen, festen und gasformigen Phasen trennbar ist (gedndert nach
Adam, Glasser & Holting, 2000). In dieser Arbeitshilfe wird auf
das Vorkommen und die Ausbreitung flissiger Schadstoffphasen
(Leichtphasen und Schwerphasen) eingegangen.

e Der belastete Wasserkorper ist ein Wasserkorper, der durch ver-
schiedene Konzentrationen an geldsten Schadstoffen (hoch, mit-
tel, gering) belastet ist.

e Als Probenahmestelle wird in der Arbeitshilfe der Ort im Gelande
bezeichnet, an dem aus der vorhandenen Grundwassermess-
stelle eine Wasserprobe zur Analyse entnommen wird.

Im Zuge der Erstellung der Arbeitshilfe wurde ebenfalls eine Literaturre-
cherche zu vorhandenen Leitfaden aus dem Altlastenbereich durchge-
fuhrt und Leitfaden, Verordnungen und Regelwerke mit relevantem In-
halt flr diese Arbeitshilfe bertcksichtigt (z.B. DIN 38402-13;
DVWK, 1992, 1997; HLUG, 2002, 2004; ITVA, 2004; LfU Baden-
Wiarttemberg, 1999; LfW Bayern, 2002; LUA Brandenburg, 1998;
LUNG MV, 2004; LWA NRW, 1991; TLUG, 2002).

Zudem befinden sich im Literaturverzeichnis weitere Empfehlungen zu
vertiefender Literatur (Abschn. 7.2).
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2 Untergrundaufbau

Um einen méglichst guten Uberblick Uber die Thematik ,Grundwasser-
untersuchungen im Lockergestein“ zu ermoglichen, werden in der Ar-
beitshilfe drei Prinzipzeichnungen zu typischen Untergrundsituationen
von Lockergesteinsgrundwasserleitern in Nordrhein-Westfalen vorge-
stellt. Diese wurden in Anlehnung an die in NRW anzutreffenden
Grundwasserleiter, die im folgenden Abschnitt kurz vorgestellt werden,
entwickelt.

Um allen Nutzern eine gute Lesbarkeit und Anwendbarkeit der Arbeits-
hilfe in der Praxis zu bieten, sind die Prinzipzeichnungen als generali-
sierte Darstellungen entwickelt worden. Dementsprechend wurde bei-
spielsweise bei allen Abbildungen die Annahme getroffen, dass sich die
vorhandene Verteilung von Stromlinien und Potenziallinien durch den
Ausbau und die Beprobung von Messstellen nicht andert. Zudem wird
die Lage der geschlossenen Kapillarzone und der Grundwasseroberfla-
che in dieser Arbeitshilfe vereinfacht als identisch angesehen.

2.1 Grundwasserlandschaften in NRW

In NRW lassen sich folgende vier grofle Grundwasserlandschaften
voneinander abgrenzen:

A) Niederrheinische Bucht und Niederrheinisches Tiefland

B) Munsterland mit Ruhrgebiet

C) Ostwestfalen-Lippe

D) Bergisches Land, Sauerland, Siegerland und Eifel

Legende:

Porengrundwasserleiter mit

sehr ergiebigen bis ergiebigen
Grundwasservorkommen
Porengrundwasserleiter mit
maRig bis gering ergiebigen
Grundwasservorkommen
Kluftgrundwasserleiter mit

sehr ergiebigen bis ergiebigen
Grundwasservorkommen
Kluftgrundwasserleiter mit

maRig bis gering ergiebigen
Grundwasservorkommen
Kluftgrundwasserleiter mit
gering bis sehr gering ergiebigen
Grundwasservorkommen auf
tektonischen Zerriittungszonen
Poren- und Kluftgrundwasserleiter
ohne nennenswerte
Grundwasservorkommen

Abb. 2.1: Grundwasserlandschaften in NRW
(verandert nach GLA NRW, 1999)

Untergrund-
aufbau

Grund-
wasser-
landschaf-
ten
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A) In der Niederrheinischen Bucht und dem Niederrheinischen
Tiefland sind machtige Lockergesteine und sehr ergiebige Poren-
grundwasserleiter, die z.T. in mehreren Stockwerken Ubereinander
liegen, weit verbreitet. Dieses Gebiet, das eines der bedeutendsten
Grundwasservorkommen in Deutschland darstellt (GLA NRW,
1999), dient als Vorbild fur die Prinzipzeichnung des Tiefen Grund-
wasserleiters mit mehreren Grundwasser-Stockwerken.

B) Im Mdunsterland und im Ruhrgebiet sind sowohl ergiebige Poren-

und Kluftgrundwasserleiter als auch gering wasserfuhrende Gestei-
ne anzutreffen. Ein heterogener Grundwasserleiteraufbau ist hier ty-
pisch.
Das Miunsterland ist gepragt durch einen meist tiefen Kluftgrund-
wasserleiter (Kalkgesteine) mit hoch mineralisiertem Wasser, uber
dem eine Tonmergelsteinschicht liegt, die einen Grundwasserge-
ringleiter bis -nichtleiter darstellt. Darlber liegen z.T. mehrere Po-
rengrundwasserleiter mit unterschiedlichen Durchlassigkeiten. Im
Ruhrgebiet sind die Grundwasserverhaltnisse in gro3en Bereichen
durch die Auswirkungen des Steinkohlenbergbaus gestort (GLA
NRW, 1999).

C) In Ostwestfalen-Lippe treten Uberwiegend Poren- und Kluftgrund-
wasserleiter ohne nennenswerte Grundwasservorkommen auf. Ent-
lang der Weser beispielsweise sind jedoch wenig ausgedehnte, aber
sehr ergiebige Porengrundwasserleiter zu finden, die zumeist ober-
halb der Festgesteinsgrundwasserleiter liegen (GLA NRW, 1999).

D) Im Bergischen Land, Sauerland, Siegerland und der Eifel sind
vor allem grundwasserarme Festgesteine verbreitet. In Bereichen
von Kalkstein- (Briloner und Warsteiner Sattel, Kalkmulden in der Ei-
fel), Sandstein- oder Basaltvorkommen sind lokal jedoch ergiebige
Karst- oder Kluftgrundwasserleiter anzutreffen (GLA NRW, 1999).

Neben dem Mdunsterland und dem Ruhrgebiet ist der heterogene
Grundwasserleiter ebenfalls haufig in der Niederrheinischen Bucht so-
wie lokal in einigen Gebieten Ostwestfalens, des Bergischen Landes,
des Sauerlandes und der Eifel anzutreffen.

Der homogene Grundwasserleiter hingegen ist ein Idealtypus, der in
der Natur in dieser stark vereinfachten Form nicht auftritt, jedoch einen
guten Einstieg bei der Darstellung und Erlauterung von Lockergesteins-
grundwasserleitern bietet.
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2.2 Typische Lockergesteins-Grundwasserleiter in
NRW

Als typische Lockergesteins-Grundwasserleiter in NRW werden der
homogene, der heterogene und der tiefe Grundwasserleiter mit mehre-
ren Grundwasser-Stockwerken mit ihren jeweiligen Charakteristika dar-
gestellt.

Um eine madglichst hohe Vergleichbarkeit der abgebildeten Untergrund-
situationen zu gewahrleisten, besitzen alle Prinzipzeichnungen diesel-
ben Signaturen (gemeinsame Legende), denselben hydraulischen Gra-
dienten von ca. 3 %o sowie dieselben Durchlassigkeitsbeiwerte, d.h. fur
den Grundwasserleiter einen keWert von 10 m/s, fiir den Grundwas-
sergeringleiter einen k-Wert von 10”7 m/s und fiir den stark durchlassi-
gen Grundwasserleiter einen k-Wert von 102 m/s.

221 Der homogene Grundwasserleiter

Der homogene Grundwasserleiter ist in der Arbeitshilfe ein gleichférmig
aufgebauter, homogener, isotroper Porengrundwasserleiter mit einem
ke-Wert von 10 m/s (Abb. 2.2).

Der homogene Grundwasserleiter stellt einen Idealtypus dar. Obwohl er
in dieser Reinform aufgrund der geologischen Entstehung der Grund-
wasserleiter im Allgemeinen nicht vorkommt, wird er haufig in erster
Naherung genutzt, um abschatzende Aussagen zum Stoffverhalten in
Grundwasserleitern treffen zu konnen.

An der Basis dieses Grundwasserleiters (1) befindet sich ein Grund-
wa§sergeringleiter (2) mit ebener Grenzflache und einem k~Wert von
10" m/s.

Wie in den anderen Prinzipzeichnungen ist anhand der Stromlinien und
der Aquipotenziallinien die GrundwasserflieRrichtung von links nach
rechts erkennbar. Das hydraulische Gefalle betragt wie in den anderen
Prinzipzeichnungen ca. 3 %o.

Die Versickerung, die zur Grundwasserneubildung fuhrt, ist durch senk-
rechte Pfeile in der ungesattigten Zone erkennbar. Aufgrund der Grund-
wasserneubildung und des hydraulischen Gefalles der Grundwasser-
oberflache verringert sich der fur das Grundwasser durchstrombare
Fliellquerschnitt in Stromungsrichtung. Dies fuhrt zu einer Beschleuni-
gung der GrundwasserflieRgeschwindigkeit im homogenen Grundwas-
serleiter. Sie ist in der Abbildung 2.2 an den verengten Abstanden der
Stromlinien von oben nach unten und der Potenziallinien von links nach
rechts erkennbar.

Typische
Lockerge-
steins-
Grundwas-
serleiter in
NRW

Homogener
Grundwas-
serleiter
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Abb. 2.2: Prinzipzeichnung eines homogenen Grundwasserleiters
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2.2.2 Der heterogene Grundwasserleiter

Der heterogene Grundwasserleiter ist im Gegensatz zum homogenen
nicht gleichformig aufgebaut (Abb. 2.3). Er enthalt geologische/hydro-
geologische Gegebenheiten, die die Stromungssituation des Grund-
wassers verandern und insgesamt verkomplizieren. Er ist ein Grund-
wasserleiter, der einen starker durchstromten Bereich mit hdherer
Durchlassigkeit (3), eine Einengung (7), eine unebene Grundwasserun-
terflache (8) und ein effluentes Oberflachengewasser (Vorfluter) (5) auf-
weist.

Der starker durchstromte (3) Bereich (k-Wert von 102 m/s) und die
zwei gering leitenden (2) Bereiche (k-Wert von 107 m/s) stellen sche-
matisierte Inhomogenitaten innerhalb des Grundwasserleiters (k-Wert
von 10 m/s) dar.

Aufgrund dieser unterschiedlich durchlassigen Bereiche sind die Stro-
mungssituation und daher auch die Stoffausbreitung komplexer als im
homogenen Grundwasserleiter.

An der Basis des Grundwasserleiters befindet sich der Grundwasserge-
ringleiter (2), der Unebenheiten (8) an seiner Grenzflache zum Grund-
wasserleiter aufweist.

Wie in den anderen Prinzipzeichnungen ist anhand der Stromlinien und
der Aquipotenziallinien die generelle GrundwasserflieBrichtung von
links nach rechts erkennbar. Hinzu kommen jedoch die Veranderungen
der Strom- und Potenziallinien aufgrund der Inhomogenitaten des
Grundwasserleiters und des Einflusses des Oberflachengewassers
(Vorfluter).

Das Oberflachengewasser ist in diesem Fall ein Vorfluter, d.h. das
Grundwasser stromt z.T. in das Oberflachengewasser, was in dieser
Prinzipzeichnung zu der Ausbildung einer Grundwasserscheide (4) am
rechten oberen Bildrand fuhrt.

Der hoher durchlassige Bereich bewirkt eine Fokussierung der Grund-
wasserstromung auf diesen Bereich, wohingegen die eingelagerten
Grundwassergeringleiter durch eine Umstromung dieser Bereiche wirk-
sam werden. Die unebene Grundwasserunterflache an der Basis des
Grundwasserleiters fuhrt zu einer auf- und abwarts gerichteten Grund-
wasserstromung in diesem Bereich. Dort treten dementsprechend star-
kere Vertikalkomponenten der Grundwasserstromung auf.

Heterogener
Grundwas-
serleiter
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A 4
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w p'qe

1.600 m

Abb. 2.3: Prinzipzeichnung eines heterogenen Grundwasserleiters
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2.2.3 Der tiefe Grundwasserleiter mit mehreren Grundwasser-
Stockwerken

Der tiefe Grundwasserleiter mit mehreren Grundwasser-Stockwerken
ist ein Grundwasserleiter, der eine hohe Machtigkeit und verschiedene
Grundwasser-Stockwerke aufweist, in dieser Arbeitshilfe die Grund-
wasser-Stockwerke | und Il (Abb. 2.4).

Die Grundwasserleiter der beiden Stockwerke haben in der Prinzip-
zeichnung (Abb. 2.4) einen k-Wert von 10 m/s (1) und sind (iber den
groldten Teil der dargestellten Profillange durch einen machtigen Ge-
ringleiter (2) mit einer Durchlassigkeit von 107 m/s voneinander ge-
trennt. Dieser bewirkt den typischen Stockwerkbau im Untergrund.

Im Bereich der linken oberen Ecke des dargestellten Grundwasserlei-
ters befindet sich im |. Stockwerk eine Grundwasserscheide (4), d.h.
eine Grenzlinie, von der das Grundwasser beidseitig abflie3t (Adam,
Glasser & Holting, 2000). Dies fuhrt zu einer Stromung zum linken, obe-
ren Abbildungsrand hin und zu einer Strdmung in den rechten Teil der
Abbildung.

Die von der Grundwasserscheide ausgehende und durch Zusickerung
gespeiste Grundwasserstromung erfolgt jedoch nicht nur im oberen
Stockwerk, sondern es findet zudem im Bereich des ,geologischen
Fensters® (9) ein Zustrom aus dem oberen in das untere Stockwerk
statt. Dies beruht darauf, dass die beiden Stockwerke aufgrund des
».geologischen Fensters” in diesem Bereich hydraulisch direkt miteinan-
der in Kontakt stehen.

Im unteren Stockwerk erfolgt Uber die gesamte Lange des Grundwas-
serleiters eine von links nach rechts gerichtete Grundwasserstromung.

Im Gegensatz zu der beim heterogenen Grundwasserleiter dargestell-
ten Situation besitzt der tiefe Grundwasserleiter hier im oberen rechten
Bereich der Abbildung ein influentes Oberflachengewasser (6), d.h. ein
oberirdisches Gewasser, aus dem flachenhaft ausgedehnt Wasser in
das Grundwasser austritt (nach DIN 4049-3). Dies fuhrt zu einer erhoh-
ten Durchstromung im oberen Grundwasserleiter in diesem Bereich.

Aufgrund dieses Untergrundaufbaus sind die Stromungssituation und
daher auch die Stoffausbreitung wie im heterogenen Grundwasserleiter
komplex.

Tiefer
Grundwas-
serleiter mit
mehreren
Grundwas-
ser-Stock-
werken
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Abb. 2.4: Prinzipzeichnung eines tiefen Grundwasserleiters mit mehreren Grundwasser-Stockwerken
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3 Stoffverhalten — Grundlagen und Prozesse

In diesem Kapitel werden die in Stoffklassen eingeteilten Schadstoffe
vorgestellt und die Charakteristika der jeweiligen Stoffklassen grundle-
gend beschrieben. Hierbei wird auf weiterfihrende Literatur zu den ein-
zelnen Schadstoffen und den Ausbreitungsmechanismen verwiesen.

3.1 GesetzmaRigkeiten und Prozesse

Die wesentlichen Prozesse, die die Schadstoffausbreitung im Unter-
grund beeinflussen, sind in Tabelle 3.1 aufgefihrt. Zum einen sind es
die hydrodynamischen Prozesse Advektion, Dispersion und Diffusion,
zum anderen hydrogeochemische und mikrobiell gesteuerte Prozesse
sowie die Stoffibergangsprozesse. Zu den Stofflibergangsprozessen
gehoren Ldésungs- und Fallungsreaktionen, die Losung aus eigener
Phase sowie Sorptions- und Kationenaustauschprozesse. Daneben
konnen Redoxreaktionen sowie damit verbundene Abbauprozesse die
Stoffausbreitung erheblich beeinflussen (Wisotzky & Eckert, 1997).

Tab. 3.1: Prozesse, die die Stoffausbreitung im wassergesattigten Un-
tergrund erheblich beeinflussen

o Dispersion
1. Hydrodynamische Prozesse e Molekulare Diffusion
e Advektion
e Loésungs-und
2. Hydrogeochemische und mikrobiell Fallungsreaktionen
gesteuerte Prozesse sowie e Losung aus eigener Phase
Stoffiibergange e Redoxreaktionen / Abbau
e Sorption / Kationenaustausch
3.1.1 Hydrodynamische Prozesse

Zum Verstandnis des Verhaltens der geldsten Schadstoffe im Grund-
wasserleiter werden zunachst die Begriffe ,Dispersion®, ,molekulare
Diffusion® und ,Advektion® erlautert (siehe auch Glossar) und anhand
von Abbildungen veranschaulicht.

Die Dispersion fuhrt bei flieBRendem Grundwasser zu einer Verminde-
rung der Stoffkonzentration an den Randern des belasteten Wasser-
korpers bzw. zu einer Aufweitung der Schadstofffahne in und quer zur
Flierichtung. Aufgrund von Makro- und Mikroinhomogenitaten im Un-
tergrund bestehen unterschiedliche Weglangen pro Zeiteinheit fur
transportierte Einzelteilchen und geldste Stoffe (Adam, Glasser & HoI-
tlng 2000) und fiihren zur Dispersion. Bei der Makrodispersion (107" bis

0° m) smd die Geschwindigkeitsfluktuationen und damit die Fahnen-
ausblldung vor allen durch Inhomogenitaten des Aquifers bezuglich sei-
ner Durchlassigkeit bedingt (Kinzelbach, 1987).

Stoff-
verhalten

Gesetz-
maRigkeiten
und
Prozesse

Hydro-
dynamische
Prozesse

Dispersion
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Das Bild 1 der folgenden Abbildung 3.1 ist ein vergrolRerter Ausschnitt
aus der Abbildung 2.3, der Prinzipzeichnung zum heterogenen Grund-
wasserleiter. Es zeigt die durch Makrodispersion bedingte Verminde-
rung der Stoffkonzentration an den Randern der Schadstofffahne und
mit zunehmender Entfernung von der Schadstoffquelle. Zudem ist die
unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schadstofffahne in
Abhangigkeit von der Durchlassigkeit des Grundwasserleiters erkenn-
bar.

Die weinroten Pfeile verdeutlichen zuséatzlich, dass der hoher durchlas-
sige Bereich des Grundwasserleiters (3) von dem belasteten Wasser-
korper schneller durchstromt wird als der umliegende, geringer durch-
lassige Bereich (1).

Betrachtet man einen Ausschnitt des Grundwasserleiters in der Vergro-
Rerung (Abb. 3.1, Bild 2), ist die korngerustbedingte Dispersion
(< 10 m) erkennbar (Kinzelbach und Rausch, 1995). Die Strémung
wird hier durch die Matrix (Korngerist) umgelenkt.

In weiterer VergroRerung beeinflussen die variable Porengroflie
(Abb. 3.1, Bild 3) und die Variabilitat der lokalen Geschwindigkeit durch
das Geschwindigkeitsprofil innerhalb einer Pore (Abb. 3.1, Bild 4) die
Stromung und flUhren zur Dispersion.

Die Dispersion ist richtungsabhangig, d.h. sie ist in Stromungsrichtung
(longitudinale Dispersion) erheblich grélRer als senkrecht dazu (trans-
versale Dispersion) (NLfB, 2006; Langguth & Voigt, 2004). Haufig wer-
den Verhaltnisse von longitudinaler zu transversaler Dispersion von
10:1 beobachtet (Zheng & Bennett, 2002).

Neben der Dispersion zeigt die Abbildung 3.1 die molekulare Diffusion
im Nanometer-Bereich (Bild 5). Die molekulare Diffusion ist die Mi-
schung zweier Stoffe ohne Einwirkung auferer Krafte (Maller, 1999)
und tritt demnach auch in ruhendem Grundwasser auf. Sie beruht auf
der Brown’schen Molekularbewegung (Christen, 1971), welche zu re-
gellosen Bewegungen der Molekule fuhrt (Langguth & Voigt, 2004).
Dies bewirkt einen Ausgleich von Konzentrationsunterschieden und hat,
wie die Dispersion, eine Aufweitung der Schadstofffahne zur Folge.
Neben den anderen Prozessen wie Dispersion und Sorption ubt sie ei-
nen Einfluss auf das Verhalten der Schadstoffe im Grundwasserleiter
aus. Bei fehlendem hydraulischem Gradienten einer sehr langsamen
Grundwasserstromung ist die Diffusion der einzige Prozess, der zu ei-
ner Stoffverlagerung fuhrt. Die Geschwindigkeit von Sorptionsprozes-
sen (siehe Abschnitt 3.1.2.4) hangt auch stark von der molekularen Dif-
fusion der Verbindungen innerhalb feinporéser Gesteinspartikel und
Aggregate ab (Grathwohl, P., 1992; Grathwohl, P., Merkel, P., Schith,
C. & Pyka, W., 1995; Rugner, 1998).

Im oberen Bereich der Abbildung 3.1 (Bild 6) ist zudem die Advektion
dargestellt. Die Advektion umfasst den Transport der gelésten Schad-
stoffe mit der Grundwasserstromung, d.h. in Richtung und mit der Ge-
schwindigkeit des flieRenden Grundwassers (Kinzelbach, 1987) (siehe
auch Abb. 3.7).

Dispersion

Diffusion

Advektion
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Makro-
dispersion,
kornge-
stitzte
Dispersion,
Diffusion,
Advektion

UOIBAPY pun uoisnyiq ‘uolsiadsiq a1Buipagisniabuloy ‘uolsiadsipoiyely :L°E "qqy

Oa o>
Rl

5 Q?‘U@P 5

o

SO
o e

@o> 0

\’
S5

S
+o ohnoo»

[wu]
uoisnyia
aJ4e|N)o|0N

buniagoibisp spusiysunz =

b _u__m_ m pld

[cpig

o

[w 0T >]
uoisiadsia
9316uIpaqisniabulo)y

-1 - -t - - 1 [ syenbyoispeyss

1

(7o

Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen, Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz, Band 25

-31/113 -



Grundwasseruntersuchungen an Altlasten im Lockergestein

Die grundlegenden Geschwindigkeitsbegriffe der Wasserbewegung in
einem Grundwasserleiter sind die Filter- (vf), Abstands- (va) und Bahn-
geschwindigkeit (vp) (HOlting & Coldewey, 2005; DIN 4049-3). Sie sind
in der Abbildung 3.2 schematisch in einem gespannten Grundwasserlei-
ter dargestellt, gelten aber ebenso flr einen freien Grundwasserleiter.

h, <
ARE[ T o B
'
V,
QL —
v, - - m
vy

Abb. 3.2: Darstellung von Filter- (vf), Abstands- (va) und Bahnge-
schwindigkeit (vp) in einem gespannten Grundwasserleiter
(Pfeillange reprasentiert die GroRenverhaltnisse)

Die Filtergeschwindigkeit vs (Darcy-Geschwindigkeit) ist der Quotient
aus dem Grundwasserdurchfluss Q, d.h. dem Wasservolumen, das ei-
nen bestimmten Grundwasserquerschnitt in der Zeiteinheit durchfliel3t,
und der zugehoérigen Flache A des Grundwasserquerschnittes
(DIN 4049-3).

Anzumerken ist, dass die Filtergeschwindigkeit zwar die rechnerische
Dimension einer Geschwindigkeit besitzt, jedoch eine spezifische
Durchflussmenge [m?®/m?#s] darstellt. Sie wird daher manchmal auch mit
g anstelle von v abgekurzt. Bei der Berechnung von v; wird angenom-
men, dass der betrachtete Querschnitt A vollstandig fur den Wasser-
durchtritt zur Verfigung steht. Die Filtergeschwindigkeit bzw. spezifi-
sche Durchflussmenge wird vor allem bei Fragen des Brunnenbaus/der
Wassermengenberechnung benotigt.

Wasser-
geschwin-
digkeiten

Filter-
geschwin-
digkeit
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Definiert ist die Filtergeschwindigkeit wie folgt:

vf:%z—kf-l [m/s] (Gl. 3.1)
mit: A=m-b [m’] (Gl. 3.2)
[ AR _h—hy [ﬂ} (Gl. 3.3)

Al Al m

Q: Grundwasservolumen, das einen bestimmten Grundwasserquer-
schnitt in der Zeiteinheit durchflieRt [m>/s]

A:  durchstromte Flache eines Grundwasserquerschnittes [m?]
k. Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
l: hydraulisches Gefalle (Differenz Ah [m] zwischen den Standrohr-

spiegelhdhen Uber die FlieRstrecke Al [m] des Grundwasserleiters;
Flie3en von hoher zu niedriger Standrohrspiegelhdhe)

m: wassererfullte Machtigkeit des Grundwasserleiters [m]
b:  betrachtete Breite [m]

Berucksichtigt man demgegenuiber, dass im Untergrund zwischen dem
Korngerust des Gesteins nur ein bestimmter durchflusswirksamer Hohl-
raumanteil n; fir die Wasserbewegung verflgbar ist, so kann man aus
der Filtergeschwindigkeit die Abstandsgeschwindigkeit errechnen. Sie
ist in guter Naherung:

Vr

v,=— [m/s] (Gl. 3.4)
l’lf

vi.  Filtergeschwindigkeit [m/s]

ni.  durchflusswirksamer Hohlraumanteil [-]

Bei der Berechnung der Abstandsgeschwindigkeit wird ein gerader Weg
eines Wasserteilchens zwischen zwei Punkten angenommen.

Filter-
geschwin-
digkeit

Abstands-
geschwin-
digkeit

Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen, Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz, Band 25

-33/113 -



Grundwasseruntersuchungen an Altlasten im Lockergestein

Der durchflusswirksame Hohlraumanteil n¢ (siehe Abb. 3.3) ist der Quo-
tient aus dem Volumen der vom Grundwasser durchflieBbaren Hohl-
raume des Gesteinskdrpers und dessen Gesamtvolumen (DIN 4049-3).

| —— Adsorptionswasser

— ——1 Frei bewegliches Grundwasser

/ Bodenteilchen
(z.B. Quarzkorn)

Abb. 3.3: Weg eines Wasserteilchens durch den durchflusswirk-
samen Hohlraumanteil n¢

Da im Zusammenhang mit der Schadstoffausbreitung im Untergrund
die Abstandsgeschwindigkeit die wichtigste GroRe ist, bietet die folgen-
de Tabelle 3.2 eine Ubersicht tiber die GroRenordnung der Abstands-
geschwindigkeit bei unterschiedlichen Bodenarten und den entspre-
chenden Durchlassigkeitsbeiwerten k.

Den Berechnungen zugrunde liegen der in der Arbeitshilfe bei allen
Prinzipzeichnungen verwendete hydraulische Gradient von 3 %o und der
fur die angefihrten Bodenarten typische n-Wert von 0,2.

Zusatzlich wird fur die jeweilige Bodenart die mittlere Abstandsge-
schwindigkeit [m/a] bei typischem hydraulischem Gefalle angegeben.
So wird bei Feinsand und Feinkies zunachst ebenfalls mit einem hy-
draulischen Gradienten von 3 %o gerechnet und anschlief3end mit den in
der Praxis realistischeren hydraulischen Gradienten von 5 %o bzw. 1 %o.
Besonders beim Feinkies zeigt sich hier ein deutlicher Unterschied zwi-
schen der anfangs berechneten Abstandgeschwindigkeit bei einheitli-
chem hydraulischem Geféalle (2365,20 m/a) und der Abstandsge-
schwindigkeit bei dem hydraulischen Gradienten von 1 %o (788,40 m/a),
der bei dieser Bodenart haufig auftritt.

Durch-
flusswirk-
samer Hohl-
raumanteil

Ubersicht
Abstands-
geschwin-
digkeit
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Tab. 3.2: Beispiele zur Abstandsgeschwindigkeit bei verschiedenen

Lockergesteinen (Annahmen: | = 3 %o, n¢= 0,2)
k=Durchlassigkeitsbeiwert

v,=Abstandsgeschwindigkeit

I=hydraulisches Geféalle
n~=durchflusswirksamer Hohlraumanteil

Bezeichnung

der Feinsand Mittelsand | Grobsand Feinkies
Bodenart

NEmEe >0,06-0,2 | >02-06| >0,6-20| >20-63
[mm]

kf-Werte [m/s ] -6 -4 4 3 3 3 2
Min — max 10”-10 107-10 ca. 10 107 -10
Va [m/s] 1,56%10 1,5*10° 1 5%10°% 1,5*10°
bei | von 0,003 -1,5*10°| -1,5*10" ’ -1,5*10"
v, [m/a] 0,47 47,30 473 04 473,04
bei | von 0,003 - 47,30 - 473,04 ’ -4730,40
v,- Mittel [m/a]

bei | von 0,003 473 236,52 473,04 2365,20
Haufig auftretendes | 0,005 0,003 0,003 0,001
V.- Mittel [m/a]

bei haufig auftretendem | 7,88 236,52 473,04 788,40

Da sich in der Realitat die Wasserteilchen auf gekrimmten Bahnen
durch einen Porengrundwasserleiter bewegen (siehe Abb. 3.3), kann
aus der Abstandsgeschwindigkeit Uber die folgende Formel die Bahn-
geschwindigkeit v, abschatzend berechnet werden:

(Gl. 3.5)

a

V4
v, RV >y [m/s]

Hierbei hat die Form der zu umflielenden Bodenmatrix (unter Annahme
der Korner als Kugeln - nach Kozeny, 1953 u.a., z.B. in Langguth &
Voigt, 2004) einen hohen Einfluss auf die Fliel3strecke (Abb. 3.1 und
3.3).

Far die meisten Fragestellungen wird die Bahngeschwindigkeit nicht
berutcksichtigt, sie spielt jedoch bei baustatischen Fragen eine Rolle.

Neben diesen hydrodynamischen Prozessen beeinflussen und steuern
hydrogeochemische Prozesse die Ausbreitung geloster Stoffe im
Grundwasserleiter.

Im Folgenden wird zunachst auf grundlegende hydrogeochemische
Prozesse und Reaktionen eingegangen und anschlielend auf die Cha-
rakteristika der einzelnen Schadstoffe und Schadstoffgruppen und ihr
Verhalten in Porengrundwasserleitern.

Tabelle
Abstands-
geschwin-
digkeit

Bahn-
geschwin-
digkeit
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3.1.2 Hydrogeochemische und mikrobiell gesteuerte Prozesse
sowie Stoffubergange
Hydrogeochemisch und mikrobiell gesteuerte Prozesse sowie Stoff- Hydrogeo-
Ubergangsprozesse sind: chemische
und mikro-
1. Losungs- und Fallungsreaktionen bielle Pro-
2. LOsung aus eigener Phase zesse
3. Redoxreaktion und mikrobiell katalysierter Abbau
4. Sorption und Kationenaustausch
Im Rahmen dieses Abschnitts werden Grundlagen sowie Beispiele zu
diesen Prozessen vorgestellt (siehe auch Schéttler, 1997).
3.1.21 Losungs- und Fallungsreaktionen Lésung und
In der gesattigten Zone liegt eine Wechselbeziehung zwischen Fest- Fallung

stoffphase und Grundwasser vor, die zu Losungs- und Fallungsprozes-
sen fuhrt.

Dies kann durch folgende Reaktionsgleichung (Gl. 3.6) beschrieben
werden:

" _
BA,, <> B, + 4., (Gl. 3.6)
Festphase BA Geldste Spezies B (zq): Geloste Spezies A'aq):
Eigenschaften: Eigenschaften: Eigenschaften:
= ungeladen = Positive Ladung = Negative Ladung
= Das Produkt der Aktivi- = Spezies befindet sich in = Spezies befindet sich
tat der Spezies B* und geldster Form (aq) im in geléster Form (aq)
A bestimmt, ob das Grundwasser im Grundwasser

Grundwasser an Fest-
phase untersattigt, ge-
sattigt oder Ubersattigt
ist s = fest
aqg = im Wasser gelost

Zur Veranschaulichung zeigt die folgende Abbildung 3.4 schematisch
das Auftreten eines Stoffes als Festphase sowie die damit im Reak-
tionsaustausch stehenden geldsten freien Spezies.
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I«
|4

B+

e _ (aq)
Losung A,
A (aq)

Fallung

v

A
)
¥
)
+

(aq)

(aq) A

(aq)

Abb. 3.4: Schematische Darstellung von Lésungs- und Fallungsre-
aktionen in einem Grundwasserleiter

Im Vergleich des lonenaktivitatsproduktes ([B*][A]) mit dem Ldslich-
keitsprodukt K ist entsprechend der Tabelle 3.3 zu erkennen, ob eine
Losung an der betreffenden Mineralphase untersattigt, gesattigt oder
Ubersattigt ist.

Tab. 3.3: Vergleich von Loéslichkeitskonstante (K ) und lonenaktivi-
tatsprodukt ([B*][A]), der zeigt, ob eine Ldsung in Bezug auf
die Mineralphase BA,) untersattigt, gesattigt oder Ubersattigt
ist

Die Losung ist untersattigt, d.h. die gesamte Menge von BA(s)

K, >[B"][4] ist ohne Beachtung von zeitlichen und rdumlichen Effekten

gelost

K, =[B*][A] Die Losung ist gesattigt, d.h. jede Zugabe von B+ oder A- fiihrt
L ohne Beachtung kinetischer Effekte zur Ausfallung

Losung ist Ubersattigt, BA fallt ohne Beachtung kinetischer

Effekte solange aus bis K, =[B"][4"]

K, <[B"][4"]

Im Folgenden (Gl. 3.7) ist als ein typisches Beispiel aus dem Altlasten-
bereich die Losung und Fallung von Chrom(lll)-Hydroxid aufgefihrt.

Ldsung
>

Cr'(OH)s,, < Cr™ (@) +30H (ay) (Gl. 3.7)

«—

Fallung

s = fest
aq = im Wasser gelost

Loslich-
keits-
produkt

Beispiel
Losung/
Fallung
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3.1.2.2 Stoffubergange: Losung aus eigener Phase

Viele organische Flussigkeiten mit relativ geringer Wasserloslichkeit
bilden neben der Flussigkeit Grundwasser eine eigene flissige Phase
im Grundwasserleiter. Die Losung aus einer eigenen Phase, die an den
Réandern dieser Phase stattfindet, wird hier am Beispiel des organi-
schen Schadstoffs Toluol (C7Hg)) beschrieben.

Ldsung
e

C7H8(1) - C7H8(aq)

| = flissig
aq = im Wasser gelost

(Gl. 3.8)

. c7H8(aq) ‘ C7H8(aCI)
Lésung © CHgny

v

Abb. 3.5: Schematische Darstellung der Losung aus eigener Phase
in das Grundwasser am Beispiel des Toluols (C7Hs)

Losung aus
eigener
Phase
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3.1.2.3 Redoxreaktionen und mikrobiell katalysierter Abbau

Mit der folgenden Gleichung 3.9, einer Redoxhalbreaktion, kénnen in
Grundwasserleitern ablaufende Reduktions- und Oxidationsvorgange
(Redoxreaktionen) grundlegend beschrieben werden:

Reduktion
4—

Fe* < Fe’' +e” (Gl. 3.9)

—_—
Oxidation

Da keine freien Elektronen im Grundwasser existieren, sind Oxidations-
halbreaktionen und Reduktionshalbreaktionen gekoppelt und laufen,
wie nachfolgende Gleichungen 3.10 und 3.11 zeigen, gemeinsam ab.
Die Gleichung 3.10 zeigt die Wirkung eines Sauerstoffkontaktes bei
sulfidhaltigem Gestein, wie sie z.B. bei der Braunkohlegewinnung im
Rheinischen Braunkohlerevier auftritt (Wisotzky, 2003). Der Pyrit rea-
giert unter Anwesenheit von Wasser mit dem Sauerstoff und als Reak-
tionsprodukte treten gelostes Eisen, Sulfat und Saure in Form von
Wasserstoffionen in Erscheinung.

FeS +%O + H20 - F€2+(aq) + 2S042_(aq) + 2H+(aq) (Gl 310)

2(s) 2(aq)

Neben Redoxreaktionen anorganischer Stoffe spielen Redoxreaktionen
unter Beteiligung von organischen Substanzen (Gl. 3.11 und Tabel-
le 3.4) eine grolde Rolle in Grundwasserleitern. Durch die Oxidation or-
ganischer Stoffe (hier: Toluol) in Kontakt mit Sauerstoff entstehen, wie
die folgende Gleichung 3.11 zeigt, bei vollstandigem Abbau die Abbau-
produkte Kohlendioxid (Kohlendioxidspezies) und Wasser.

C,Hg,  +90

— 7CO0,,., +4H,0 (Gl. 3.11)

8(aq) 2(aq) 2(aq)
Die Anwesenheit von Oxidationsmitteln und die katalysierende Tatigkeit
von Mikroorganismen sind Voraussetzungen fur den Abbau organischer
(Schad-)Stoffe (siehe z.B. Obst & Seibel, 1997). Der mikrobiell stimu-
lierte Schadstoffabbau bewirkt im Gegensatz zu Dispersion und Sorp-
tion (siehe folgenden Abschnitt 3.1.2.4) eine Entfernung der Schadstof-
fe auf der FlieBstrecke (Wiedemeier et al., 1999). Voraussetzung fur
den mikrobiellen Abbau ist das Vorliegen der Schadstoffe in Lésung, da
sie in zusammenhangender Phase nicht abbaubar sind (Stupp &

Paus, 1999).

Die folgenden Reaktionsgleichungen in Tabelle 3.4 zeigen, am Beispiel
des Benzols und des Naphthalins, mikrobiell stimulierte Abbaureaktio-
nen. Die Reihenfolge beruht auf der abnehmenden Energieausbeute -
vom Sauerstoff (O,) hin zum Sulfat (SO4%) - bei den Redoxreaktionen.

Redoxreak-
tionen und
Abbau
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Findet Schadstoffabbau statt, ist eine Erhdhung der Konzentration der
Abbauprodukte (CO,-gesamt, Mn?*, N,, Fe?*, S*, CH,) bei Vorliegen
der jeweiligen Reaktionen neben der Verringerung der Schadstoffkon-
zentrationen erkennbar (siehe Tab. 3.4) (Wisotzky et al., 2005).

Bei einigen Schadstoffen, insbesondere den chlorierten Kohlenwasser-
stoffen (CKW) und polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen
(PAK), sind die beim Abbau entstehenden Metabolite z.T. toxischer als
der Ausgangsstoff (Obst & Seibel, 1997).

Tab. 3.4: Mdgliche BTEX- und PAK- Abbaureaktionen mit geldsten
und feststoffgebundenen Oxidationsmitteln bzw. CHa-
Fermentation am Beispiel des Benzols (CgHgs) als BTEX-
Vertreter und des Naphthalins (C1oHsg) als PAK-Vertreter (Wi-
sotzky et al, 2005)

O,- 7,50, + CgHg — 6 CO, + 3 H,0O

Reduktion 12 O, + C4gHg — 10 CO, + 4 H,0O

Mn(1V) - 15 MnOy(s) + CgHg + 30 H* — 6 CO, + 18 H,O + 15 Mn?*

Reduktion 24 MnOy(s) + C1oHg + 48 H' — 10 CO, + 28 H,0 + 24 Mn*'
- 6 NO; + CqHg + 6 H — 6 CO, + 6 H,O + 3 N,

NOs - Abbau | g '\ + CioHgs + 9.6 HY — 10 CO, + 8,8 H,0 + 4.8 N,

Fe(lll) - 30 Fe(OH)s(s) + CgHg + 60 H — 6 CO, + 78 H,0 + 30 Fe**

Reduktion 48 Fe(OH); (S) + CqoHg + 96 H — 10 CO, + 124 H,O + 48 Fe?*

S0,% - 3,75 S0O,% + CgHg — 6 CO, + 3 H,0 + 3,75 S*

Reduktion 6 SO, + CyoHg — 10 CO, + 4 H,0 + 6 S*

CH4- 4,5 Hzo + CBHB — 2,25 C02 + 3,75 CH4

Fermentation |8 H,O + CioHg — 4 CO, + 6 CH,

3.1.2.4  Sorption und Kationenaustausch

Die im Grundwasser gelosten Schadstoffe konnen in ihrer Ausbreitung
im Grundwasserleiter nicht nur aufgrund des mikrobiell stimulierten Ab-
baus, sondern ebenfalls durch Sorptions- und/oder Kationenaustausch-
prozesse zurlckgehalten werden.

Sorption ist die Anlagerung von Atomen, Molekillen und lonen, hier den
geldsten Schadstoffen, an der Feststoffmatrix durch chemische und
physikalische Krafte. Das Auftreten von Sorptionsprozessen ist abhan-
gig von der Beschaffenheit der sorbierenden Festphase, dem Sorben-
ten, und den aufzunehmenden Stoffen, den Sorbaten (Hintermaier-
Erhard & Zech, 1997).

Die Sorptionsneigung der Sorbate bzw. die Adsorbierbarkeit eines Stof-
fes kann aus dem Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizienten Kow oder
logkow zwischen Oktanol und Wasser abgeleitet werden (Appe-
lo & Postma, 1994; Wiedemeier et al., 1999).

0,-Reduktion

Mn(IV)-
Reduktion

NO;™-
Reduktion
Fe(lll)-
Reduktion
S0,%-
Reduktion
CH,
Fermentation

Sorption
und Kat-
ionenaus-
tausch

Sorption

Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen, Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz, Band 25

-40/113 -



Grundwasseruntersuchungen an Altlasten im Lockergestein

Dieser steht in folgender, mittlerer Beziehung (Gleichung 3.12) zur
Wasserldslichkeit einer Substanz und ist gro® bei hydrophoben (was-
serabstolienden) und klein bei hydrophilen (wasserliebenden) Substan-
zen.

logK,, =-0,862-logC,, +0,710
mit C,, = Wasserldslichkeit [mol/l]

(Gl. 3.12)

In den Tabellen 3.6 und 3.7 sind u.a. die K,,-Werte ausgewahlter
Schadstoffe aufgelistet.

Unterschieden wird zwischen der Adsorption, der Absorption und der
Desorption (siehe Abb. 3.6). Adsorption ist die Anlagerung von Stoffen
an die Oberflache von Feststoffen. Insbesondere Humus, Tonminerale,
Oxide oder auch Rufdpartikel (Bucheli & Gustafsson, 2000) haben eine
hohe spezifisch und elektrisch geladene Oberflache zur Anlagerung.
Absorption hingegen ist die Aufnahme von Gasen und Flussigkeiten
sowie ggf. darin geldster Stoffe durch Feststoffe oder Fllssigkeiten.
Desorption ist Ablosung adsorbierter Stoffe vom Sorbenten (Hintermai-
er-Erhard & Zech, 1997).

Kationenaustausch fuhrt zu einem dynamischen Gleichgewicht zwi-
schen den Kationen der Bodenlésung/des Grundwassers und dem Kat-
ionenbelag der haufig negativ geladenen Bodenteilchen (Tonminerale,
Humus, Eisenoxide, Aluminiumoxide). Der Austausch von Kationen an
der Grenzflache feste Phase - flussige Phase erfolgt daher in aquiva-
lenten Mengen (Hintermaier-Erhard & Zech, 1997).

Die nebenstehende Ab-

st Phase bildung 3.6 zeigt sche-
. @ Adsorption matisch die Prozesse
N _:@ Adsorption, Absorption,
| TN — Absorption Desorption und Kat-

ionenaustausch an der
Grenzflache von flussi-

ger und fester Phase.
Kationen- . .
austausch Da diese Prozesse in

/ W der Praxis jedoch nur

Desorption

: ©
. @®

schwer voneinander zu
unterscheiden sind, wird
im Rahmen der Be-

Abb. 3.6: Sorptionsprozesse an der Grenz- | schreibung der Schad-

flache Feste Phase — Fliissige | stoffausbreitung lediglich
Phase der Begriff Sorption wei-

z.B. Mg™* z.B. Ca**

terverwendet.

Die Sorption von gel6sten Schadstoffen an der Bodenmatrix ist neben
anderen Faktoren wesentlich fir den Ruckhalt der Schadstoffe im
Grundwasserleiter verantwortlich. Das Ausmal® hangt dabei von den
Eigenschaften des Schadstoffs selbst und den Substrateigenschaften
des Grundwasserleitermaterials ab.

Kow

Adsorption

Absorption
Desorption

Kationen-
austausch
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Die Auswirkungen der Advektion, Dispersion, Sorption und des Abbaus
auf den Transport geldster Schadstoffe zeigt schematisch die folgende
Abbildung 3.7.

Zunachst ist die Anfangsverteilung der Schadstoffkonzentration (Bild 1)
zum Zeitpunkt ty dargestellt. Durch rein advektiven Transport (Bild 2) ist
die Schadstoffkonzentration zum spateren Zeitpunkt t gleich der des
Ausgangszeitpunktes t;. Das belastete Wasservolumen ist auf der
FlieRstrecke weiter transportiert worden.

Aufgrund des Einflusses der Dispersion (Bild 3) hat sich die maximale
Schadstoffkonzentration zum Zeitpunkt t; gegenltber der Ausgangskon-
zentration verringert, und gleichzeitig ist eine VergroRerung des be-
lasteten Wasservolumens zu beobachten.

Die Sorption (Bild 4) bewirkt zudem eine Rulckhaltung der geldsten
Schadstoffe auf der FlieRstrecke sowie eine zusatzliche Verringerung
(Retardierung/Retardation) der Schadstoffkonzentration.

Der mikrobiell stimulierte Abbau (Bild 5) fuhrt zu einer weiteren, deutli-
chen Erniedrigung der Schadstoffkonzentration.

§A
®
-E Anfangsverteilung der
LS Schadstoffkonzentration
5
x >
FlieBstrecke
§A
5
o .
] Advektion,
8 t, Transport mit der
;5 Grundwasserstréomung
FlieBstrecke "
EA
®
8 Advektion & Dispersion
Q
: t,
o
X >
FlieBstrecke
EA
®
= Advektion, Dispersion & Sorption
g
c
gL/t N
FlieBstrecke
EA
®
= Advektion, Dispersion, Sorption & Abbau
Bilds| ¢
N
5| b
¥

v

FlieBstrecke

Abb. 3.7: Schematische Darstellung des Einflusses der Advektion, Dis-
persion, Sorption und des Abbaus auf den Transport gelster
Schadstoffe entlang einer FlieRstrecke im Grundwasserleiter

(verandert nach Kinzelbach, 1985)

Einfluss
von Advek-
tion, Dis-
persion,
Sorption
und

Abbau

auf den
Transport
geloster
Schadstoffe

Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen, Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz, Band 25

-42/113 -



Grundwasseruntersuchungen an Altlasten im Lockergestein

3.2 Stoffklassen

In dieser Arbeitshilfe werden die bei Altlasten haufig im Grundwasser
auftretenden Schadstoffe exemplarisch beschrieben. Dies sind vor al-
lem die monozyklischen (BTEX), polyzyklischen (PAK), chlorierten
(CKW) und Mineraldlkohlenwasserstoffe (MKW) sowie anorganische
Verbindungen wie z.B. Schwermetalle.

Eingeteilt werden die Schadstoffe in dieser Arbeitshilfe in drei Stoffklas-
sen hinsichtlich ihres Lésungsverhaltens im Grundwasser. Demnach
wird unterschieden in Stoffe, die sich vollstandig |6sen (Stoffklasse
,Vollstandige Losung®) sowie in Stoffe, die eine eigene Phase (,Leicht-
phase - LNAPL (light non-aqueous phase liquids)“ oder ,Schwerphase -
DNAPL (dense non-aqueous phase liquids)“) bilden kénnen und eine
unvollstandige Losung aufweisen.

In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels sind Charakteristiken der
Schadstoffklassen aufgefiuihrt. Ausflhrlichere Beschreibungen sind in
der weiterfUhrenden Literatur (z.B. LfU Baden-Wurttemberg, 1995) zu
finden.

Die folgende Tabelle 3.5 bietet einen Uberblick Uber die Einstufung in
die gewahlten Schadstoffklassen in der Arbeitshilfe, die auf dem Lo6-
sungsverhalten der einzelnen Schadstoffe beruht, sowie Uber deren
weitere Unterteilung.

Tab. 3.5: Gliederung der Schadstoffe in der Arbeitshilfe in Stoffklassen
hinsichtlich ihres Losungsverhaltens

Ldslichkeit Dichteeffekt Beispielsubstanzen
Keine eigene Vollstiandige Ohne Anorg. Verbindungen
Phase Losung (bei Dichteeffekt (Salze*, Cyanide,
sehr hoher Was- | (keine Veranderung | Schwermetalle wie z.B.
serloslichkeit der Strdmungs- Chrom), Alkohole,
oder geringen situation durch MKW*, CKW*, PBSM*
Stoffmengen) Dichteeffekte ange-
nommen)
Eigene Phase | Geringe, unvoll- |Leichtphasen, BTEX, MKW
stédndige Lésung | LNAPL
Schwerphasen, PAK, CKW
DNAPL

* bei geringen Eintragskonzentrationen

Stoffklas-
sen

Einteilung

Ubersichts-
tabelle
Stoff-
klassen
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3.21 Stoffklasse: vollstandige Losung

In der Stoffklasse ,vollstandige Lésung“ werden Stoffe ohne Dichte-
effekt betrachtet, d.h. Stoffe, deren vollstdndige Losung praktisch nicht
zu einer Dichteveranderung des Wassers fluhrt. Dies beruht auf einer
hohen Wasserloslichkeit oder einer geringen Menge des eingetragenen
Stoffes. Beispiele hierfiur sind Alkohole (Beispiel: Ethanol) oder Pflan-
zenbehandlungs- und Schadlingsbekampfungsmittel/Pestizide (PBSM)
bei geringer Eintragskonzentration (Tab. 3.5).

Im Gegensatz zu ihnen fuhren Salze (NaCl, KCI) bei hohen geldsten
Konzentrationen zu Dichteeffekten, indem sie die Dichte des von ihnen
belasteten Wasservolumens deutlich erhéhen (,Dichtestromung®).

Bei den Darstellungen zur Schadstoffausbreitung wird ausschlieflich
auf die Stoffklasse ohne Dichteeffekt im Grundwasser eingegangen.

3.2.2 Stoffklasse: Flissigkeiten mit geringer Loslichkeit und
Bildung einer eigenen Phase
(Leicht- und Schwerphasen)

Die Stoffklasse ,Fllssigkeiten mit geringer Ldslichkeit beinhaltet die
Falle, die i.d.R. durch das Vorhandensein einer eigenen Phase gekenn-
zeichnet sind. Von dieser Phase gehen im Gegensatz zur 1. Stoffklasse
vergleichbar geringe geloste Schadstoffkonzentrationen in das Grund-
wasser Uber.

Bei den Stoffen, die eine eigene Phase bilden, wird in die Stoffklassen
Leichtphasen - LNAPL und Schwerphasen - DNAPL unterschieden.

3.2.21 Leichtphasen - LNAPL

Zu den Leichtphasen, den LNAPL (light non-aqueous phase liquids),
zahlen die BTEX (Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Toluol) und die MKW
(Mineraldlkohlenwasserstoffe) (siehe z.B. Obst & Seibel, 1997).

Nicht wassrige Leichtflussigkeiten, LNAPL, sind organische Verbindun-
gen mit geringer Wasserloslichkeit und einer im Vergleich zu Wasser
geringeren Dichte (nach ISO 6107-2, 2006).

BTEX sind Kohlenwasserstoffe mit einem aromatischen Ringsystem. Im
Gegensatz zu den PAK sind die BTEX meist biologisch gut abbaubar
(siehe z.B. Wisotzky et al., 2005).

BTEX fungieren bei der PAK-Migration als Losungsvermittler fur an der
Aquifermatrix sorbierte PAK (Schmitt et al., 1998), und ihre Konzentra-
tionshohe beeinflusst die Loslichkeit der PAK in einem Teer-Wasser-
Gemisch (Verschueren & Visschers, 1988). So ist davon auszugehen,
dass mit zunehmenden BTEX-Konzentrationen die Loslichkeit der PAK
steigt.

Stoffklasse
,vollstandi-
ge Losung”

Stoffklasse
»Flussigkei-
ten mit ge-
ringer Los-
lichkeit*

Leichtpha-
sen —
LNAPL

BTEX
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Tab. 3.6: Eigenschaften von ausgesuchten BTEX (Beispiele) (Was-
serwirtschaftsamt Landshut, 2006; Wisotzky & Bender, 2005)

Monoaromatische Kohlenwasserstoffe (BTEX)
Schadstoff | Chem. Molekular- Wasserlos- log Dichte
Formel gewicht lichkeit KOwW (bei 20°C)
[g/mol] (bei 25°C) [g/cm3]
[mgll]
Benzol CeHs 78,1 1780 2,13 0,88
Toluol C/Hs 92,1 520 2,69 0,87
Xylol CsH1o 106,2 175-198 3,09 0,88
Ethylbenzol CsH1o 106,2 170 3,15 0,87

Mineraldlkohlenwasserstoffe (MKW) sind ein Gemisch aus chemisch
ahnlichen aliphatischen und cycloaliphatischen Kohlenwasserstoffen
(Bartetzko et al., 1999). Sie sind Verarbeitungsprodukte des Rohdéls und
unterscheiden sich bezlglich ihrer Fluchtigkeit, Loslichkeit, Mobilitat
und Abbaubarkeit erheblich voneinander. Zu ihnen zahlen Ottokraftstof-
fe, Mitteldestillate (leichtes Heizol und Diesel), schweres Heizdl und
Weiterverarbeitungsprodukte (Obst & Seibel, 1997). Die leichtflichtigen
MKW sind sehr mobil und mikrobiell gut abbaubar, wohingegen die
schwerflichtigen MKW eine geringe Wasserloslichkeit und Abbaubar-
keit aufweisen (Bartetzko et al., 1999).

Schadensfalle mit MKW haben sehr grof3en Anteil an Unfallen mit was-
sergefahrdenden Stoffen. MKW sind i.d.R. gut biologisch abbaubar,
doch es konnen, wie bei den anderen organischen Kohlenstoffverbin-
dungen, Schadigungen der abbauenden Mikroorganismen auftreten
(Obst & Seibel, 1997).

Aufgrund ihrer gegenuber Wasser geringeren Dichte schwimmen die
MKW auf dem Grundwasser bzw. dem geschlossenen Kapillarsaum auf
und werden in feinkdrnigem, organikhaltigem Material gut sorbiert (Bar-
tetzko et al., 1999).

Eigenschaf-
ten BTEX

MKW
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3.2.2.2 Schwerphasen - DNAPL

Zu den Schwerphasen, den DNAPL (dense non-aqueous phase li-
quids), zahlen die PAK (polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe)
und die meisten CKW (chlorierte Kohlenwasserstoffe) (siehe z.B. auch
Obst & Seibel, 1997).

Schwere, nicht wassrige Flissigphasen, DNAPL, sind organische Ver-
bindungen mit einer geringen Wasserloslichkeit und einer hdheren
Dichte als Wasser (nach ISO 6107-2, 2006).

Um in die gesattigte Zone zu gelangen, mussen die Schwerphasen den
kapillaren Eintrittswiderstand des gesattigten Lockergesteins Uberwin-
den. Der kapillare Eintrittswiderstand ist bei feinkdrnigen Gesteinen ho-
her als bei grobkornigen und fuhrt zunachst zu einem Aufstau der Pha-
se auf der gesattigten Zone. Beispielsweise ist bei Mittelsanden (k¢-
Wert: 10°-10 [m/s] nach Hélting & Coldewey, 2005) eine Aufstauhdhe
der Schwerphase von ca. 0,1 m nétig, damit es zum Eindringen in die
gesattigte Zone kommt.

Aufgrund des kapillaren Eintrittswiderstandes dringen die Schwerpha-
sen daher in groRere Porenkanale und Makroporen ein und zeigen die
Tendenz, feinkdrnige Bereiche des Grundwasserleiters zu umflie3en.
Daher kann es auf geneigten, feinkornigen Bereichen durch die
Schwerkraft auch zu einer FlieRbewegung entgegen der Grundwasser-
flieRrichtung kommen (Stupp, 2001) (Abb. 4.7).

Bei den zu den Schwerphasen zahlenden Polyzyklischen Aromatischen
Kohlenwasserstoffen (PAK) handelt es sich um eine Vielzahl von Ein-
zelverbindungen mit mehreren kondensierten Benzolringen (Kastner,
2001) und Alkyl-Seitenketten (Obst & Seibel, 1997). Die PAK, die Stick-
stoff-, Schwefel- oder Sauerstoffatome enthalten, werden als heterozyk-
lische PAK bezeichnet (Sims & Overcash, 1983).Einige PAK sind karzi-
nogen, besitzen mutagene Eigenschaften (Wislocki & Lu, 1998) oder
kénnen die Wirkung karzinoger Stoffe verstarken (Obst & Seibel, 1997).
Sie weisen mit zunehmender Anzahl an kondensierten Ringen (mindes-
tens zwei kondensierte Benzolringe) eine abnehmende Wasserloslich-
keit und zunehmende Retardation/Retardierung auf. Die stark zur Sorp-
tion neigenden PAK werden besonders stark an Tonmineralien und or-
ganischer Substanz sorbiert (Stupp & Puttmann, 2001).

Haufig analysierte PAK sind in der United States-Environmental Protec-
tion Agency (US-EPA)-Liste aufgeflihrt (PAKgpa). Dies sind: Naphthalin,
Acenaphthylen, Acenaphthen, Fluoren, Phenanthren, Anthracen, Fluor-
anthen, Pyren, Benzo(a)anthracen, Chrysen, Benzo(b)fluoranthen,
Benzo(k)fluoranthen, Benzo(a)pyren, Dibenzo(a,h)anthracen, Ben-
zo(g,h,i)perylen und Indeno(1,2,3-cd) pyren (Obst & Seibel, 1997).
Nach der Uberwindung des Eintrittskapillarwiderstandes dringen die
PAK-Phasen in die gesattigte Zone ein und Grundwasser, das den
Phasenkorper anstromt, 10st bevorzugt die besser I6slichen Verbindun-
gen (Lésung aus eigener Phase), die daraufhin im Abstrom dominiert
auftreten.

Schwerpha-
sen —
DNAPL

PAK
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Die geringkernigen PAK Naphthalin (zwei-kernig) und Acenaphthen
(drei-kernig) (siehe auch Tab. 3.7) befinden sich daher in der Praxis
haufig in der Spitze der Fahne und die mehr als dreikernigen PAK im
Bereich des Schadensherdes (Stupp & Puttmann, 2001).

Um mikrobiell abgebaut werden zu kdnnen, mussen die PAK in gelbster
Form vorliegen (Obst & Seibel, 1997). Demnach kann ein biologischer
Schadstoffabbau lediglich die geldsten Schadstoffanteile, d.h. die vom
Schadensherd ausgehende Schadstofffahne erfassen.

Tab. 3.7: Eigenschaften von ausgesuchten PAK (Beispiele) (Michels,
2001; Wasserwirtschaftsamt Landshut, 2006; Wisotzky &
Bender, 2005)

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
Schadstoff | Chem. Molekular- Wasserlos- | log KOW Dichte
Formel gewicht lichkeit (bei 20°C)
[g/mol] (bei 25°C) [g/cm3]
[mgll]
Naphthalin CioHs 128,18 32,0 3,37 1,15
Acenaphthen | Cq2H4g 154,20 3,47 3,92 1,20
Pyren CieH1o 202,26 0,14 5,18 1,27
Benzo@)- | o L | 25230 0,001 6,04 1,30
pyren

Die ebenfalls meist zu den Schwerphasen gehérenden Chlorkohlen-
wasserstoffe (CKW) bilden im Vergleich zu anderen, hier beschriebe-
nen Schadstoffgruppen oft die langsten Schadstofffahnen aus (Stupp &
Paus, 1999, s. auch Tab. 3.10).

CKW sind kettenformige Kohlenwasserstoffe, in denen ein oder mehre-
re Wasserstoffatome durch Chlor ersetzt sind. Unterschieden wird zwi-
schen schwerflichtigen und leichtfluchtigen (LCKW) Chlorkohlenwas-
serstoffen.

Zu den schwerflichtigen CKW zahlen Chlorpestizide, wie z.B. DDT und
Lindan, polychlorierte Biphenyle (PCB) und polychlorierte Dibenzodio-
xine und -furane (PCDD/PCDF, Dioxine). Bezuglich der biologischen
Abbaubarkeit bereiten sie im Gegensatz zu den LCKW grof3e Proble-
me, da sie nahezu wasserunldslich sind, stark sorbiert werden und so-
mit fur den mikrobiellen Abbau nicht zugangig sind (Adam, Glasser &
Holting, 2000).

Die im Altlastenbereich am haufigsten auftretenden leichtfliichtigen
Chlorkohlenwasserstoffe (LCKW) sind das Tetrachlorethen (Per, PCE,
Perchlorethylen), das Trichlorethen (Tri, TCE), das 1,2-Dichlorethen
(1,2-DCE), das Vinylchlorid (VC), das 1,1,1-Trichlorethan und das Di-
chlormethan.

Eigenschaf-
ten PAK

CKW

LCKW
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Ein Abbau der hochchlorierten LCKW, wie z.B. des Tetrachlorethens,
findet anaerob statt. Der Abbau im anaeroben Milieu ist an das Vorhan-
densein von gut abbaubarer organischer Substanz gebunden (Co-
Substrat), die als Energiequelle fur die Mikroorganismen dient. Beim
Abbau des Co-Substrats wird Wasserstoff gebildet, der als Elektronen-
donator dient. Die Chloratome werden stufenweise durch Wasserstoff
ersetzt (reduktive Dechlorierung). Die niedriger chlorierten LCKW, d.h.
diejenigen LCKW, bei denen bereits einige Chloratome durch Wasser-
stoffatome ersetzt worden sind, wie z.B. das Chlorethen (= Vinylchlo-
rid), kdnnen oxidativ abgebaut werden. Der Abbau der zunehmend
niedriger chlorierten LCKW (1,2-DCE, VC, Ethen etc.) findet vor allem
aerob statt (Obst & Seibel, 1997).

Die hohere Dichte der meisten CKW fuhrt bei hoher Schadstoffmenge
zur Ausbildung einer eigenen Phase und zu einer stark vertikal gerich-
teten Phasenmigration. Die Fahnenlangsrichtung zeigt (vgl. PAK) aus-
gepragte Stoffzonierungen, auf die jedoch in den Ausbreitungszeich-
nungen nicht eingegangen wird, da, wie bereits erlautert, in dieser Ar-
beitshilfe die Ausbreitung von Schadstoffklassen und nicht die einzelner
Schadstoffe beschrieben wird.

Wie die PAK konnen auch die CKW an organischen und anorganischen
Substanzen sorbiert werden (Stupp, 2002).

Die fur die leicht- und schwerflichtigen chlorierten Verbindungen be-
schriebenen Eigenschaften lassen sich grundsatzlich auch auf ver-
gleichbare fluorierte oder bromierte bzw. gemischt halogenierte Verbin-
dungen ubertragen.

Tab. 3.8: Eigenschaften von ausgesuchten CKW (Beispiele) (Michels
et al., 2001; Wasserwirtschaftsamt Landshut, 2006; Wisotzky
& Bender, 2005)

Chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW)
Schadstoff Chem. Molekular- Wasserlos- Dichte
Formel gewicht lichkeit (bei 20°C)
[g/mol] (bei 25°C) [g/cm3]
[mg/!]
Tetrachlorethen _
Per, PCE Cl,C = CCl, 165,8 140 1,62
Trichlorethen _
Tri, TCE CIHC =CCl, 1314 1100 1,46
1,2-Dichlorethen
cis*-DCE CIHC = CHCI 96,9 5100 1,28
trans*-DCE HCIC = CHCI 96,9 6300 1,26
Chlorethen, _
Vinylchlorid, VC H,C = CHCI 62,5 16000 0,91

*cis: beide Substituenten (hier: Chloratome) befinden sich auf derselben Seite des

Molekiils

*trans: die Substituenten (hier: Chloratome) liegen sich diagonal gegenuber

Eigenschaf-
ten CKW
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Bei allen Stoffklassen ist die Ausbreitung im Grundwasserleiter abhan-
gig von der gel6sten Schadstoffmenge sowie, bei den Schwer- und
Leichtphasen, von der Menge, Dichte und Viskositat der Phase. Treffen
Leicht- und Schwerphasen aufeinander, konnen auch die Leichtphasen
als Teil der Mischphase in grofiere Tiefen migrieren (Stupp, 2002).

Die folgende Tabelle 3.9 bietet einen Uberblick tber die verschiedenen
Eigenschaften, die die Ausbreitung von Schadstoffen in der gesattigten
Zone beeinflussen. Einige der Parameter wurden bereits im vorange-
gangenen Abschnitt 3.1 erlautert.

Tab. 3.9: Eigenschaften, die die Stoffausbreitung in der gesattigten
Zone beeinflussen

Allgem. Eigenschaf- | Eigenschaften des Stoffeigenschaften
ten Untergrundes
o Stoffmenge e Durchlassigkeit o Wasserl6slichkeit
¢ Belastungszeit Abstandsgeschwindigkeit e Sorbierbarkeit (Kow)
e Co- Vertikalstromungen o Diffusionskoeffizient
Kontaminanten Dispersionskoeffizient e Mikrobiologische Ab-

(L&sungsvermitt-
ler)

GW-Chemismus baubarkeit
Sorptionskapazitat
Mikroorganismen
Oxidationsmittelangebot
Reduktionsmittelangebot

Aufgrund dieser Parameter variieren das belastete Wasservolumen und
die raumliche sowie zeitliche Ausbreitung der jeweiligen Belastungsfah-
ne stark. Die Menge an Wasserinhaltsstoffen, die im Grundwasser vom
Schadensherd geldst wird, und die Zeit bestimmen die Form und
Reichweite der Schadstofffahne, die sich in dem Untersuchungsgebiet
ausbreitet (Stupp & Paus, 1999). Je nach dem Verhaltnis zwischen
Schadstofflésungs-/-migrationsprozessen und  Rickhalteprozessen
kann die Fahne als regressiv, stabil oder progressiv bezeichnet werden:

= Regressive Fahnen (Schadstofffahne schrumpft im Laufe der Zeit):
d.h. Schadstofflosungs-/-migrationsprozesse < Ruckhalteprozesse

= Stabile Fahnen (Fahnenausdehnung ist annahernd konstant):
d.h. Schadstofflosungs-/-migrationsprozesse = Ruckhalteprozesse

= Progressive Fahnen (Schadstofffahne wachst im Laufe der Zeit):
d.h. Schadstofflésungs-/-migrationsprozesse > Rickhalteprozesse

Typische Fahnenlangen, die in der Praxis bei den unterschiedlichen
Schadstoffgruppen beobachtet werden konnten, sind der folgenden Ta-
belle 3.10 zu entnehmen.

Eigenschaf-
ten, die die
Schadstoff-
ausbreitung
beeinflus-
sen
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Tab. 3.10: Typische Fahnenlangen geldster Schadstoffe (Minimal-, Mit- Typische
tel- und Maximalwerte) aus untersuchten Praxisfallen (Stupp Fahnen-
langen

& Paus, 1999)

Stoffgruppe | Anzahl der | Minimalwert Mittelwert Maximalwert
Praxisfalle [m] [m] [m]
MKW 14 10 55 160
BTEX 19 10 141 400
LCKW 50 50 1080 8200
PAK 7 50 127 300
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4 Stoffverhalten - Ausbreitungszeichnungen

Im vorangegangenen Kapitel 3 wurde das Stoffverhalten unter vollstan-
dig mit Grundwasser gesattigten Untergrundverhaltnissen beschrieben.
Dazu wurden die typischerweise bei Altlasten auftretenden Schadstoffe
verallgemeinernd in Stoffklassen hinsichtlich ihres Losungsverhaltens
im Grundwasserleiter zusammengefasst (Abschn. 3.2). Fir diese Stoff-
klassen wird im Folgenden, unter Beachtung ihres Stoffverhaltens, das
zu erwartende Ausbreitungsverhalten in den ausgewahlten typisierten
Untergrundverhaltnissen und fur unterschiedliche Eintragsstellen sche-
matisch dargestellt.

Die Schadstoffquelle ist in allen Abbildungen durch ein weinrotes
Rechteck gekennzeichnet und der Eintrag in den gesattigten Grund-
wasserleiter wird durch die welligen weinroten Pfeile symbolisiert.

Die Ausbreitung der gelosten Schadstoffe im Grundwasser erfolgt ent-
lang der Stromlinien. Die in Abschnitt 3.1 beschriebenen hydrodynami-
schen und hydrogeochemischen Prozesse flihren zu einer Veranderung
der Schadstofffahne.

Die unterschiedlichen Belastungskonzentrationen innerhalb einer
Schadstofffahne sind in der Arbeitshilfe in drei Zonen unterteilt: in eine
hohe, eine mittlere und eine geringe Belastung.

Der innere, hoch belastete Fahnenbereich (hoch belasteter Wasserkor-
per) ist dunkel-orange gefarbt und wird von einer durchgehenden, roten
Isolinie begrenzt. Der mittel belastete Fahnenbereich (mittel belasteter
Wasserkorper) ist mittel-orange gefarbt und wird von einer grob-
gestrichelten roten Isolinie umgeben. Eine gelbe Farbung weist der
schwach belastete, aulere Fahnenbereich (gering belasteter Wasser-
korper) auf, dessen Ausbreitung durch die aul3ere fein gestrichelte, rote
Isolinie begrenzt wird.

Die zusammenhangenden Phasen, sowohl Leicht- als auch Schwer-
phasen, sind durch einen rot gefarbten Bereich gekennzeichnet. Die
von den Schwerphasen ausgehenden Schadstofftrépfchen sind als rot
gefarbte Ellipsen dargestellt.

Demnach zeigen die folgenden Abbildungen zur Schadstoffausbreitung
schematisch die Ausbreitung von zonierten Schadstofffahnen, sowie,
bei Leichtphasen und Schwerphasen, das Verhalten der zusammen-
hangenden Schadstoffphasen im Grundwasserleiter. Bei allen Fahnen
ist die abnehmende Schadstoffkonzentration mit zunehmender Entfer-
nung vom Eintragsort bzw. von der zusammenhangenden Phase sowie
zum Fahnenrand hin erkennbar. Zudem ist die Richtungsabhangigkeit
der Dispersion erkennbar. Die Ausbreitung der einzelnen Belastungs-
konzentrationszonen ist in Stromungsrichtung (longitudinale Dispersion)
deutlich gréRer als senkrecht dazu (transversale Dispersion).

Aus-
breitungs-
zeichnun-
gen
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Die zusammenhangenden Phasen bewegen sich im Gegensatz zu den
geldsten Schadstoffen nicht unbedingt mit der Grundwasserstromung.
Die Leichtphasen schwimmen auf der Grundwasseroberflache bzw. der
geschlossenen Kapillarzone auf (s. z.B. Abb. 4.2), die Schwerphasen
sinken aufgrund der Schwerkraft ab, bis sie eine undurchlassige
Schicht erreichen, wo sie sich sammeln (z.B. Abb. 4.4) oder sich ent-
sprechend der Neigung dieser Schicht (z.B. Abb. 4.10) weiter bewegen
konnen. Dabei ist auch eine Bewegung entgegen der Grundwasser-
stromungsrichtung maoglich. In Abhangigkeit von der Zeit, der Machtig-
keit des Grundwassergeringleiters, der Schadstoffzusammensetzung
der Schwerphase etc. kdnnen die Phasen auch in den Grundwasserge-
ringleiter eindringen bzw. ihn ggf. auch durchdringen. Dies ist in den
folgenden Abbildungen zur Ausbreitung der Schwerphasen im homo-
genen, heterogenen und tiefen Grundwasserleiter durch das beginnen-
de Eindringen der zusammenhangenden Phase in die Geringleiter dar-
gestellt.

Zu beachten ist, dass die Schwerphasen vor dem Absinken zunachst
den kapillaren Eintrittswiderstand des gesattigten Lockergesteins uber-
winden mussen (s. Abschn. 3.2.2.2) und die Leichtphasen auf der
Grundwasseroberflache bzw. auf der geschlossenen Kapillarzone auf-
schwimmen. Zur Vereinfachung wird in dieser Arbeitshilfe jedoch meist
von der Grundwasseroberflache gesprochen und das Verhalten der
Schadstoffe in der Kapillarzone nicht vertiefend beschrieben.

4.1 Stoffverhalten im homogenen Grundwasserleiter

Der Stofftransport wird, wie in den vorangegangenen Abschnitten be-
schrieben, durch den hydrogeologischen Untergrundaufbau (Kap. 2)
und durch zahlreiche hydrodynamische und hydrogeochemische Pro-
zesse bestimmt (Kap. 3). In einem gleichférmig aufgebauten, homoge-
nen Porengrundwasserleiter kann die Ausbreitung in Idealform darge-
stellt werden.

411 Vollstandige Losung im homogenen Grundwasserleiter

Die Schadstoffe der Stoffklasse mit vollstandiger Losung, bei der die
Schadstofffahne ausschliel3lich aus der Schadstoffquelle gespeist wird,
wurden in Abschnitt 3.2.1 beschrieben. Die Abbildung 4.1 zeigt die
Ausbreitung vollstandig geldster Schadstoffe in einem homogenen
Grundwasserleiter. Deutlich erkennbar ist hier die Ausbreitung der ge-
|I6sten Schadstoffe in Form einer Schadstofffahne in Strémungsrich-
tung.

4.1.2 Leichtphase — LNAPL (z.B. BTEX, MKW) im homogenen
Grundwasserleiter

Die Ausbreitung einer von einer Leichtphase — LNAPL ausgehenden
Schadstofffahne (Abb. 4.2) ist mit dem Ausbreitungsverhalten von voll-
standig in Losung gegangenen Schadstoffen (Abb. 4.1) vergleichbar.
Somit bewegen sich die geldsten Schadstoffe der Leichtphase ebenfalls
mit der Grundwasserstromungsrichtung.

Stoffverhal-
ten im ho-
mogenen
Grundwas-
serleiter

Vollstandi-
ge Losung

Leichtphase
— LNAPL
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Die zusammenhangende Phase hingegen schwimmt, aufgrund ihrer
geringeren Dichte gegenuber Wasser, auf der Grundwasseroberflache
bzw. der geschlossenen Kapillarzone auf.

Aufgrund der Existenz dieser Phase kann die Belastungsfahne Uber
einen langen Zeitraum zusatzlich zu dem Eintrag aus der Schadstoff-
quelle auch aus der eigenen Phase gespeist werden.

41.3 Schwerphase — DNAPL (z.B. PAK, CKW) im homogenen
Grundwasserleiter

Im Vergleich zu den Leichtphasen (Abschn. 4.1.2) besitzen die Schwer-
phasen-DNAPL eine hohere Dichte als Wasser und stauen sich zu-
nachst an der Grundwasseroberflache bzw. der geschlossenen Kapil-
larzone auf. Mit der Uberwindung des Eintrittskapillarwiderstandes be-
ginnt ihre Ausbreitung in der gesattigten Zone (Abschn. 3.2.2.2).

In den Abbildungen 4.3 und 4.4 ist die Ausbreitung der Schwerphase zu
einem fruhen Zeitpunkt (Abb.4.3) und zu einem spaten Zeitpunkt
(Abb. 4.4) dargestellt. In beiden Abbildungen sind Schadstofftropfchen
zu erkennen, d.h. Schadstoffphasen in Residualsattigung, die nach dem
Transport der eigenen, zusammenhangenden Phase durch diesen Be-
reich zurtuckgeblieben sind.

In der Abbildung 4.3 ist ein Schwerphasen-Schadensfall zu einem fru-
hen Zeitpunkt dargestellt. Die Schwerphase hat den kapillaren Eintritts-
widerstand bereits Uberwunden und die zusammenhangende Schad-
stoffphase zeigt im Gegensatz zur Leichtphase bereits eine leicht verti-
kale Verlagerung. Die von dieser Phase ausgehende Fahne bewegt
sich mit der Grundwasserstromung.

Zu einem spateren Zeitpunkt (Abb. 4.4) erstreckt sich die Ausbreitung
der in Losung gegangenen Phase (Schadstofffahne) Uber die gesamte
wassererfullte Grundwasserleitermachtigkeit und die Schwerphase ist
bereits ein wenig in den unterlagernden Grundwassergeringleiter ein-
gedrungen.

Die Schadstofftropfchen in Residualsattigung speisen durch ihre Lo6-
sung die Schadstofffahne weiterhin Uber die gesamte Machtigkeit des
Grundwasserleiters.

Schwerpha-
se — DNAPL
im homo-
genen
Grund-
wasserleiter
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¥ Ausbrei-
tungszeich-
nung voll-
standige
Losung im
homogenen
Grundwas-
serleiter

1.600 m

(siehe Tab. 3.5: z.B. Salze, Schwermetalle)

Abb. 4.1: Ausbreitungszeichnung bei vollstandiger L6sung im homogenen Grundwasserleiter

w o¢
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T Ausbrei-
tungszeich-
nung
Leichtphase
— LNAPL im
homogenen
Grundwas-
serleiter

1.600 m

Abb. 4.2: Ausbreitungszeichnung fir Leichtphase — LNAPL (z.B. BTEX, MKW) im
homogenen Grundwasserleiter

w 0¢
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Ausbrei-
3 tungszeich-
nung
Schwer-
phase —
DNAPL im
homogenen
Grundwas-
serleiter,
friiher Zeit-
punkt

1.600 m

(z.B. PAK, CKW) im homogenen Grundwasserleiter

Abb. 4.3: Ausbreitungszeichnung zum friihen Zeitpunkt fir Schwerphase — DNAPL

w 0¢
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4.2 Stoffverhalten im heterogenen Grundwasser-
leiter

Im Vergleich zum homogenen Grundwasserleiter ist der heterogene
nicht gleichférmig ausgebildet (Abb. 2.3). Das Stoffverhalten wird somit
neben den Ausbreitungseigenschaften der Schadstoffe selbst durch
den heterogenen Untergrundaufbau gepragt (Abschn. 2.2.2).

421 Vollstandige Losung im heterogenen Grundwasserleiter

Die Schadstoffe der Stoffklasse mit vollstandiger Losung wurden ein-
fuhrend in Abschnitt 3.2.1 beschrieben. Die Ausbreitung der vollstandig
gelésten Schadstoffe als Schadstofffahne (Abb. 4.5) erfolgt bis zum
Eindringen in den stark durchlassigen Bereich des Grundwasserleiters
(3) wie im homogenen Grundwasserleiter (Abb. 4.1). Mit dem Erreichen
der stark durchlassigen Zone (3) breitet sich der vollstandig geloste
Schadstoff mit einer groReren Abstandsgeschwindigkeit in diesem Be-
reich aus (siehe Tab. 3.2) und stromt beim Wiederaustreten zum
effluenten Oberflachengewasser (Vorfluter) hin. In diesem Fall besteht
nicht nur eine Gefahrdung fir das Grundwasser/den Grundwasserleiter
sondern bei einer langen Schadstofffahne wie in diesem Beispiel eben-
falls fUr unterstromig der Schadstoffquelle befindliche Oberflachenge-
wasser (5). Meist sind jedoch aufgrund der Wassermengenverhaltnisse
die in dem Oberflachengewasser zu messenden Schadstoffkonzentrati-
onen gering.

4.2.2 Leichtphase — LNAPL (z.B. BTEX, MKW) im heterogenen
Grundwasserleiter

Wie beim homogenen Grundwasserleiterbeispiel (Abb. 4.1 und 4.2) ist
auch beim heterogenen Grundwasserleiter in Abbildung 4.6 die Aus-
breitung der von der Leichtphase - LNAPL ausgehenden Schadstoff-
fahne mit der von der vollstandig in Losung gegangenen Schadstoffen
(Abb. 4.5) vergleichbar. Die Leichtphase schwimmt auch hier aufgrund
ihrer geringeren Dichte gegenuber Wasser auf der Grundwasserober-
flache bzw. der geschlossenen Kapillarzone auf und kann die Belas-
tungsfahne Uber einen langen Zeitraum zusatzlich zu der Schadstoff-
quelle speisen.

4.2.3 Schwerphase — DNAPL (z.B. PAK, CKW) im heterogenen
Grundwasserleiter

In Abbildung 4.7 ist schematisch die Ausbreitung einer Schwerphase -
DNAPL im heterogenen Grundwasserleiter dargestellt. Die zusammen-
hangenden Schwerphasen befinden sich auf der geneigten Oberflache
des oberen Grundwassergeringleiters sowie in einem ,Pool“ an der
Grenze zum durchgehenden unterlagernden Geringleiter. Dort hat sich
die zusammenhangende Phase aufgrund der in diesem Bereich nach
links gerichteten Neigung der Basis des Grundwasserleiters entgegen
der Grundwasserstromungsrichtung bewegt und dringt zum Teil in den
unterlagernden Geringleiter ein.
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ten im hete-
rogenen
Grundwas-
serleiter

Vollstandi-
ge Losung

Leichtphase
— LNAPL

Schwer-
phase —
DNAPL

Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen, Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz, Band 25

-58/113 -



Grundwasseruntersuchungen an Altlasten im Lockergestein

Die Schadstoffphasen in Residualsattigung (Schadstofftropfchen) er-
strecken sich entsprechend der vertikalen Verlagerung der zusammen-
hangenden Phase ebenfalls Uber die gesamte Machtigkeit des Grund-
wasserleiters. Dies gilt ebenso fur die von ihnen und der zusammen-
hangenden Fahnen ausgehende Schadstofffahne.

Der hoher durchlassige Bereich hat auch in dieser Beispieldarstellung
zu einer starken Ausbreitungsbeschleunigung und Verlangerung der
Schadstofffahne im oberen Grundwasserleiterbereich geflihrt. Zudem
erfolgt ein geringfugiger Stoffeintrag in den Vorfluter.
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Abb. 4.5: Ausbreitungszeichnung bei vollstandiger Losung im heterogenen Grundwasserleiter
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4.3 Stoffverhalten im tiefen Grundwasserleiter mit
mehreren Grundwasser-Stockwerken

Die Ausbreitungszeichnungen in diesem Abschnitt (Abb. 4.8 bis 4.10)
verdeutlichen die besondere Gefahrdung durch Schadstoffausbreitung
bei mehreren Grundwasser-Stockwerken (Abb. 2.4).

Im Bereich einer Grundwasserscheide (4) besteht aufgrund der dort
vorherrschenden, Uberwiegend vertikal gerichteten Grundwasserstro-
mung eine Gefahrdung auch tieferer Bereiche des oberen Grundwas-
serleiters (1).

Eine weitere Besonderheit besteht im Bereich des ,geologischen Fens-
ters“ (9). Hier kann es durch die direkte hydraulische Kopplung der
Grundwasserleiter zur Verlagerung der Schadstoffe in tiefer gelegene
Grundwasser-Stockwerke (Il) kommen. Zudem ist im Bereich des in-
fluenten Oberflachengewassers (6) oben rechts in den Prinzipzeich-
nungen eine erhohte Durchstromung zu beobachten. Die Influenz be-
wirkt den Transport groRerer Wassermengen mit gelésten Schadstoffen
vom Oberflachengewasser in den Grundwasserleiter. In den Abbildun-
gen werden jeweils mehrere Schadstoffquellen und die davon ausge-
henden Fahnen an verschiedenen Stellen dargestellt, um insbesondere
den Zusammenhang zwischen Stromungssituation und der Fahnen-
ausbreitungsrichtung zu verdeutlichen.

431 Vollstandige Losung im tiefen Grundwasserleiter mit
mehreren Grundwasser-Stockwerken

Die Ausbreitung der Schadstofffahnen bei vollstandiger Lésung des
Schadstoffes ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Ebenso wie im homoge-
nen und heterogenen Grundwasserleiter wird der Schadstofftransport
durch den geologischen Untergrundaufbau (Abschn. 2.1) und hydrody-
namische und hydrogeochemische Prozesse (Kap. 3) beeinflusst. Zu-
satzlich zu den Fahnen, die sich mit der Strémung im oberen Grund-
wasser-Stockwerk (I) ausbreiten, findet im Bereich des ,geologischen
Fensters® (9) aufgrund der in das Il. Stockwerk gerichteten Strémung
eine Verlagerung der Schadstofffahne vom oberen in das untere
Stockwerk statt.

4.3.2 Leichtphase — LNAPL (z.B. BTEX, MKW) im tiefen Grund-
wasserleiter mit mehreren Grundwasser-Stockwerken

Wie beim homogenen und heterogenen Grundwasserleiterbeispiel
(Abb. 4.2 und 4.6) ist ebenso beim tiefen Grundwasserleiter in Abbil-
dung 4.9 die Ausbreitung der von der Leichtphase - LNAPL ausgehen-
den Schadstofffahne mit der von vollstandig in Losung gegangenen
Schadstoffen (Abb. 4.8) vergleichbar. Die an verschiedenen Orten der
Grundwasseroberflache aufschwimmenden Leichtphasen speisen ne-
ben der Schadstoffquelle auch in diesem Beispiel die Belastungsfahne
uber einen langen Zeitraum.
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4.3.3 Schwerphase — DNAPL (z.B. PAK, CKW) im tiefen Grund-
wasserleiter mit mehreren Grundwasser-Stockwerken

In Abbildung 4.10 ist die Ausbreitung von Schwerphasen - DNAPL und
den von ihnen ausgehenden Schadstofffahnen im tiefen Grundwasser-
leiter mit mehreren Grundwasser-Stockwerken dargestellt.

Eine eigene zusammenhangende Phase hat sich im Bereich der
Grundwasserscheide (4) sowohl an der Oberflache des geneigten, ein-
gelagerten Grundwassergeringleiters (2) als auch an der Basis des
Grundwasserleiters (Il. Stockwerk) gebildet und dringt zum Teil in den
jeweils unterlagernden Geringleiter ein. Der Transport der Schwerphase
in das untere Stockwerk (1) erfolgt durch das ,geologische Fenster” (9).
Bei dieser vertikalen Verlagerung der zusammenhangenden Schwer-
phasen sind Uber die gesamte Machtigkeit des Grundwasserleiters im
linken Bereich der Abbildung 4.10 Schadstofftropfchen verblieben, die
die von ihnen ausgehenden Schadstofffahnen im I. und Il. Stockwerk
speisen.

Rechts von der Grundwasserscheide (4) im |. Stockwerk sind zwei wei-
tere Schwerphasen-Schadensfalle dargestellt, die beide deutlich die
Abhangigkeit der Schadstofffahnenausbreitung von der Grundwasser-
stromungssituation zeigen. So verursacht die ungefahr in der Mitte der
Abbildung befindliche Schadstoffquelle, der Stromung entsprechend,
eine im unteren Bereich sich zunehmend aufweitende Schadstofffahne.

Die Schadstoffquelle im hochbelasteten, influenten Oberflachengewas-
ser (6) erzeugt aufgrund der erhdhten, nahezu horizontal gerichteten
Durchstromung eine starker gleichférmige Belastung Uber fast die ge-
samte Machtigkeit des Grundwasserleiters (I. Stockwerk) in diesem Be-
reich.
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4.4 Sonderfalle

Bisher wurden in den Prinzipzeichnungen vereinfachte Untergrundsitua-
tionen dargestellt. In der Natur treten vielfaltige Variationen davon auf,
die im Rahmen dieser Arbeitshilfe nicht alle vorgestellt werden konnen.

Im Folgenden werden aber einige haufig auftretende Falle aufgezeigt,
die zusatzlich zu beachten sind.

441 Bauwerk im Grundwasserleiter

Der Sonderfall ,Bauwerk im Grundwasserleiter” wird beispielhaft an der
Prinzipzeichnung des homogenen Grundwasserleiters dargestellt.

Wie in den Abbildungen 4.11 und 4.12 erkennbar, befindet sich in die-
sem Sonderfall ein Bauwerk (z.B. ein Parkhaus, eine U-Bahn, ein tief
gegrundetes Fundament) im Grundwasserleiter. Vergleichbare Effekte
kénnen auch durch sonstige Storkorper mit einer von dem umgebenden
Grundwasserleiter deutlich abweichenden Durchlassigkeit, wie z.B. De-
ponien, bewirkt werden.

Ein tief eingebundenes Bauwerk (Abb. 4.11) flhrt zu einer Einengung
des grundwassererfullten Raumes und damit zu einer starken Stro-
mungsbeschleunigung in diesem Bereich. Vor dem einengenden Ge-
baude ist ein Aufstau des Grundwassers zu beobachten und dahinter
eine deutliche Absenkung der Grundwasseroberflache.

Sowohl vor als auch hinter dem Gebaude wird ein starker vertikaler
Gradient induziert, nach der vergleichsweise schnellen Unterstromung
des Bauwerkes vermindert sich die Stromungsgeschwindigkeit hinter
dem Gebaude aber wieder (Abb. 4.11).

Eine Schadstofffahne (geloste Schadstoffe - geringe Belastung), die
sich in einem homogenen Grundwasserleiter mit grol3er lateraler Aus-
dehnung des Bauwerkes bzw. des Storkorpers bewegt, wird im Profil
der Stromung entsprechend zum Gebaude hin zunehmend schmaler
und weitet sich hinter dem Gebaude wieder auf (Abb. 4.11).

Zeigt das Bauwerk bzw. der Storkorper nur eine kleine laterale Ausdeh-
nung und eine tiefe bzw. vollkommene Einbindung, tritt anstelle der
Unterstromung eine Umstromung ein (Abb. 4.12).
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Abb. 4.11: Ausbreitung einer Schadstofffahne (geldste Schadstoffe) im homogenen Grundwasserleiter
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Abb. 4.12: Draufsicht auf eine durch ein Bauwerk/einen Storkorper
beeinflusste Grundwasserstromung (links: Umstrémung
des Bauwerkes bei geringer lateraler Ausdehnung und tie-
fer, vollkommener Einbindung des Bauwerkes; rechts: Un-
terstromung des Bauwerkes bei groRer lateraler Ausdeh-
nung und flacher oder fehlender Einbindung des Bauwer-
kes)

Die Abbildung 4.12 zeigt links die Umstrdomung eines Bauwerkes bei
geringer lateraler Ausdehnung und tiefer, vollkommener Einbindung des
Bauwerkes. In der Draufsicht kommt es demnach zu einer lateralen
Aufweitung der Schadstofffahne im Bereich des Storkorpers.

Die bevorzugte Unterstromung eines Bauwerkes bei groRer lateraler
Ausdehnung und flacher Einbindung dieses Storkorpers ist rechts in
Abbildung 4.12 dargestellt.

Deutlich zu erkennen ist, dass die Stromlinien in der Draufsicht schein-
bar nicht durch das Bauwerk beeinflusst werden und der Stoérkdrper
unterstromt wird (Abb. 4.12).

Im Profil (Abb. 4.11) zeigt sich jedoch die Beeinflussung der Stromung
und somit auch der sich ausbreitenden Schadstofffahne.
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442 Drainwirkung undichter Leitungen und Kanale

Der Sonderfall ,Drainwirkung undichter Leitungen und Kanale* wird bei-
spielhaft in der Prinzipzeichnung des heterogenen Grundwasserleiters
dargestellt.

In diesem Sonderfall (Abb. 4.13) befindet sich links im Grundwasserlei-
ter ein undichter Kanal, in den Grundwasser einstromen kann (Lecka-
ge). In dem Kanal liegt ein eigener Wasserspiegel vor, der niedriger als
der des umgebenden Grundwasserleiters ist. Ferner wird angenom-
men, dass der Kanal zu allen Seiten hin gleich undicht ist. Dementspre-
chend ist die Grundwasserstromung im unmittelbaren Bereich des Ka-
nals auf ihn hin gerichtet.

Eine Schadstofffahne (geldste Schadstoffe), die in Richtung des Kanals
stromt, wird sich somit nur zum Teil weiter im Grundwasserleiter aus-
breiten, wahrend der gréfdte Teil der Fahne im Kanal endet.

443 Hochwasserereignis

Die Abbildung 4.14 zeigt als Draufsicht den Sonderfall ,Hochwasser-
ereignis”.

In diesem Sonderfall verursacht ein Hochwasserereignis (Bild 2) eine
zeitweilige Umkehr der Stromungsrichtung. Dies fuhrt zu einer Verande-
rung der Schadstofffahnenform und einer Ablenkung der Ausbreitungs-
richtung.

Bild 1 der Abbildung 4.14 zeigt die Ausbreitung der Schadstofffahne bei
der auf den Vorfluter zu gerichteten naturlichen Grundwasserstromung
dieses Sonderfalls.

Bei einem Hochwasserereignis verandert sich, wie in Bild 2 der Abbil-
dung 4.14 erkennbar, aufgrund der hierdurch verursachten influenten
Verhaltnisse die Richtung der Grundwasserstromung und somit auch
die Form und Richtung der Schadstofffahne.

Nach dem Ende des Hochwasserereignisses sinkt der Wasserspiegel
im Oberflachengewasser wieder, es treten erneut die urspringlichen,
effluenten Verhaltnisse ein (Bild 3) und die Ausbreitungsrichtung ist wie-
der auf die Vorflut zu gerichtet. Die Spitze der Schadstofffahne ist auf-
grund des vorhergehenden Hochwassers aufgeweitet (Bild 3).
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Abb. 4.13: Ausbreitung einer Schadstofffahne (geldste Schadstoffe) im heterogenen Grundwasserleiter
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44.4 Abschalten einer Grundwasserforderung
Die Forderung von Grundwasser bewirkt eine Veranderung der naturli- Abschalten
chen Stromungssituation, die gleichzeitig zur Ablenkung einer Schad- einer
stofffahne fihren kann (Abb. 4.15, Bild 1). Grund-
wasser-
forderung

Durch das Abschalten einer Grundwasserforderung stellt sich wieder
die naturliche Grundwasserstromung ein (Abb. 4.15, Bild 2). Die gelds-
ten Schadstoffe der Schadstofffahne werden demnach nicht mehr durch
die Forderung aus dem Grundwasserleiter entfernt, sondern treten hier
abstromig in das Oberflachengewasser (Vorfluter) tUber. Die deutlich
aufgeweitete Fahnenspitze zeigt die auf Sorptionsprozessen beruhende
,verschleppung® der geldsten Schadstoffe Uber die Flache (Abb. 4.15,

Bild 2).

Vorflyge,

. —— |

Bild 1]

VOrflu:e,_

D Abgeschalteter Brunnen
‘b\

Abb. 4.15: Grundwasserstromung und Ausbreitung einer Schad-
stofffahne (geléste Schadstoffe) wahrend einer Grund-
wasserforderung (oben) und nach dem Abschalten der

Grundwasserforderung (unten) in der Draufsicht

Bild 2]
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5 Messstellenausbau und Auswirkungen auf
das Analysenergebnis

In diesem Kapitel werden die Zusammenhange zwischen dem Ausbau
einer Grundwassermessstelle und dem Analysenergebnis dargestellt.
Die Analyse dient hier zur Ermittlung der Schadstoffkonzentration einer
aus der Messstelle gewonnenen Probe.

Bevor eine Probenahme zur Grundwasseranalyse ausgefuhrt wird,
mussen die Lage und die Art der Messstelle (Ausbau) geklart sein. Be-
reits diese Informationen geben wesentliche Anhaltspunkte fur die spa-
tere Interpretation der Analysenergebnisse. Die in diesem Kapitel be-
schriebenen Zusammenhange sind ebenso fur den zielgerichteten Bau
und die Beprobung neuer Messstellen wichtig. Von entscheidender Be-
deutung fur das Analysenergebnis sind naturlich die sachgerechte und
qualitatsgesicherte Probenahme, der sachgerechte Transport zum La-
bor sowie die Analyse innerhalb des vorgegebenen Zeitraumes.

Hinweise zur Qualitatssicherung bei diesen Arbeitsschritten finden sich
z.B. in BWK Merkblatt 5, DIN 38402-13, DVGW W 112, DVWK MI 20,
DVWK H. 128, DVWK H. 245, DIN EN ISO 5667-3 (s. auch Anh. II).
Diese Literatur bietet u.a. Vorschriften und wichtige Hinweise zum Pro-
benahmeort/zur Probenahmestelle, zur Probenahmehaufigkeit, Probe-
nahmetechnik sowie auch zum Messstellenausbau und zu den zur Pro-
benahme zu verwendenden Geraten und Behaltern.

5.1 Messstellenarten

Zur Entnahme von Grundwasser werden in der Praxis Uberwiegend vier
unterschiedliche Arten von Messstellen eingesetzt. Es handelt sich
hierbei um:

— Grundwassermessstellen, voll verfiltert (vollkommen)

— Grundwassermessstellen, einfach verfiltert (unvollkommen)
— Messstellengruppen / Messstellenblndel

— Multi-Level-Messstellen

5.1.1 Grundwassermessstelle, voll verfiltert (vollkommen)

Die voll verfilterten Messstellen (Abb. 5.1) sind Uber die gesamte Mach-
tigkeit des Grundwasserleiters ausgebaut (DVWK H. 245, 1997). Sie
werden bei Grundwasserférderung radial angestromt. Zum Teil wird
versucht, durch den Einsatz von Packern eine tiefenspezifische Probe-
nahme in voll verfilterten Grundwassermessstellen durchzuflihren. Far
diese Entnahme ist eine abschnittsweise Abpackerung des Filterrohres
erforderlich sowie eine Schutzbeprobung unter- und oberhalb des Be-
probungsbereiches (DVWK H. 245). Bei einer Abpackerung sind jedoch
nur in gut durchlassigen Aquiferen und bei sachgerechtem Einbau bzw.
sachgerechter Anwendung Ergebnisse zur tiefenspezifischen Verteilung
zu erzielen, die zudem lediglich qualitative Aussagen erlauben
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(siehe z.B. Dehnert et al., 2001; DIN 38402-13; DVGW W 121; DVWK
H. 245).

Eine voll verfilterte Messstelle liefert eine Mischprobe Uber die gesamte
durch die Filterstrecke erfasste Machtigkeit des Grundwasserleiters.

5.1.2 Grundwassermessstelle, einfach verfiltert (unvollkom-
men)

Die Filterstrecke einfach verfilterter Messstellen (Abb. 5.1) erfasst ledig-
lich einen Teil des Grundwasserleiters. Bei der Probenahme bildet sich
unterhalb der Filterstrecke eine Grenzstromlinie/Wasserscheide aus. Im
unteren Teil des Grundwasserleiters bleibt die Grundwasserstromung
von der Probenahme nahezu unbeeinflusst. Die Lange der Filterstrecke
kann variabel gestaltet werden. Letztendlich muss diese Information bei
der Interpretation der Ergebnisse berucksichtigt werden.

51.3 Messstellenbiindel / Messstellengruppe

Das Messstellenbundel besteht aus mehreren, in unterschiedlichen Tie-
fen verfilterten und in einer Bohrung installierten Messstellen (DVWK H.
245, 1997). Vergleichbar mit mehrfach verfilterten Messstellen (beste-
hen aus mehreren, durch Vollwandrohre getrennten Filterstrecken),
mussen die einzelnen Entnahmehorizonte bei Vorliegen von mehreren
Grundwasserstockwerken durch Dichtungen voneinander hydraulisch
getrennt werden.

Bei der Messstellengruppe werden im Vergleich zum Messstellenbun-
del die einzelnen, tiefenorientiert ausgebauten Messstellen jeweils in
separaten Bohrungen installiert. Aus diesem Grunde sind Messstellen-
gruppen zu bevorzugen, da eine ungewollte hydraulische Verbindung
unwahrscheinlicher als bei Messstellenbundeln ist.

Beide Arten von Messstellen (-bundel und -gruppe) werden in diesem
Leitfaden bei der Darstellung der Analysenergebnisse in Abhangigkeit
vom Messstellenausbau (Abschn. 5.2) gemeinsam beschrieben.

51.4 Multi-Level-Messstelle

Die Multi-Level-Messstelle besteht aus mehreren, variabel Uber die Tie-
fe an einem Standrohr angebrachten Filterelementen. Zudem ist das
Standrohr am unteren Ende Uber eine geringe Machtigkeit verfiltert. Die
in unterschiedlichen Tiefen installierten Filterelemente werden mit den
fur die Probenahme notwendigen Schlauchen am Hauptstrang befes-
tigt. Beim Ausbau der Messstelle selbst missen lediglich hydraulisch
unterschiedliche Horizonte (Stockwerke) durch Dichtungen voneinander
abgetrennt werden. Nach dem Ausbau der Messstelle ist eine nahezu
punktuelle, tiefenspezifische Probenahme moglich. Als Ergebnis erhalt
man die Verteilung von Wasserinhaltsstoffen bzw. physiko-chemischen
Kennwerten Uber die Tiefe.
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5.2 Analysenergebnisse in Abhangigkeit vom Mess-
stellenausbau

Bei der Darstellung der Analysenergebnisse in Abhangigkeit vom
Messstellenausbau werden die unterschiedlichen Messstellenarten
(Abschn. 5.1) an exemplarischen Punkten in den drei Grundwasserlei-
tertypen (Kap. 4) positioniert. Hierbei sollen die Lage und die Art der
Messstelle die Auswirkungen auf das Analysenergebnis verdeutlichen.

Die Abbildungen 5.2 bis 5.4 zeigen jeweils im Bild 1 einen vergro3erten
Ausschnitt aus dem homogenen, dem heterogenen und dem tiefen
Grundwasserleiter. Der Ausschnitt ist Uberlagert von der Ausbreitung
geldster Schadstoffe (Abb. 4.4, 4.7, 4.8) sowie von den, in Abschnitt 5.1
vorgestellten Messstellenarten.

Die Messstellen in Bild 1 sind zur besseren Anschaulichkeit nebenein-
ander dargestellt. Links ist zunachst eine voll verfilterte, vollkommene
Grundwassermessstelle dargestellt. In der Mitte ist das Messstellen-
bindel / die Messstellengruppe angeordnet, von dem eine einzelne
Messstelle auch als unvollkommene Messstelle angesehen werden
kann. Rechts ist eine Multi-Level-Messstelle dargestellt.

Um eine Vergleichbarkeit der erzielten Analysenergebnisse zu ermaogli-
chen, wird davon ausgegangen, dass die verschiedenen Messstellenar-
ten an ein und derselben Probenahmestelle positioniert sind. Diese Pro-
benahmestelle ist angedeutet durch den mittleren Balken der zwei
weinroten Symbole ober- und unterhalb der Messstellen. In den Abbil-
dungen 4.4, 4.7 und 4.8 ist die entsprechende Probenahmestelle eben-
falls markiert.

Im Bild 2 ist die jeweils in der Analyse zu erwartende Belastungskon-
zentration Uber die Tiefe dargestellt, die bei einer Beprobung der ver-
schiedenen Messstellenarten an derselben Stelle im Gelande ermittelt
wurde.

Aufgrund der Farbgebung und der Ubereinstimmenden Darstellung der
Filterstrecken und Multi-Level-Filterelemente in Bild 1 und Bild 2 ist der
direkte Bezug zwischen der Ausbreitung der Schadstofffahne im Unter-
grund im linken Teil (Bild 1) und der in den Grundwasseranalysen zu
erwartenden Konzentrationen bei den unterschiedlichen Messstellenar-
ten (Bild 2) gegeben.

Es wird bei allen Abbildungen davon ausgegangen, dass die Messstelle
selbst die Stromungs- und Transportverhaltnisse nicht beeinflusst.

Analysen-
ergebnisse
in Abhan-
gigkeit vom
Mess-
stellen-
ausbau
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5.21 Analysenergebnisse in Abhangigkeit vom Messstellen-
ausbau im homogenen Grundwasserleiter

Die Abbildung 5.2 zeigt Analysenergebnisse in Abhangigkeit vom
Messstellenausbau im homogenen Grundwasserleiter. Das Bild 1 ist ein
Ausschnitt aus der Abbildung 4.4.

Die Probe in der voll verfilterten, vollkommenen Messstelle weist im
Ergebnis eine mittlere Belastungskonzentration (mittel-orange) auf
(Abb. 5.2, Bild 2).

Die Probe des Messstellenblndels / der Messstellengruppe gibt Gber
die drei getrennten Filterstrecken ein differenzierteres Bild der Schad-
stoffverteilung Uber die Machtigkeit des Grundwasserleiters wider. In
der obersten Filterstrecke wird eine gering belastete Mischprobe (gelb)
und aus den zwei tieferen Filterstrecken jeweils eine mittel belastete
Probe (mittel-orange) gewonnen.

Eine Probenahme uber die tiefenspezifisch eingebauten Filterelemente
der Multi-Level-Messstelle gibt die beste Tiefenauflosung der Ausbrei-
tung der Schadstoffe wider. Hier ist erkennbar, dass im oberen Bereich
des Grundwasserleiters keine Belastung (weil}) vorliegt. Die Zone der
geringen Belastung (gelb) ist im Vergleich zum mittel belasteten Be-
reich (mittel-orange) sehr geringmachtig, aber nachweisbar.
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Abb. 5.2: Analysenergebnisse in Abhangigkeit vom Messstellenaus-
bau im homogenen Grundwasserleiter, Probenahmestelle
im Bild 1: Ausschnitt aus Abb. 4.4
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Allerdings wirkt sich die gute Tiefenauflosung der Multi-Level-
Messstelle in diesem Fall nicht so stark im Vergleich zu dem Messstel-
lenblndel bzw. der Messstellengruppe aus, da der Grundwasserleiter in
diesem Beispiel nahezu Uber die gesamte Machtigkeit gleich stark be-
lastet ist.

5.2.2 Analysenergebnisse in Abhangigkeit vom Messstellen-
ausbau im heterogenen Grundwasserleiter

Abbildung 5.3 zeigt Analysenergebnisse in Abhangigkeit vom Messstel-
lenausbau im heterogenen Grundwasserleiter. Das Bild 1 ist ein Aus-
schnitt aus der Abbildung 4.7.

Die Ausbreitung der gelosten Schadstoffe wird in diesem Beispiel in
Bild 1 zum einen durch einen stark durchlassigen Bereich im Grund-
wasserleiter (3) sowie durch eine unebene Basis des Grundwasserlei-
ters (8) mitbestimmt. Des Weiteren ist durch den Grundwassergeringlei-
ter (2) eine Einengung der Grundwasserstromung (7) und damit ver-
bunden eine Erhdéhung der Grundwassergeschwindigkeit im Umfeld
gegeben.

Die Beprobung der voll verfilterten, vollkommenen Messstelle ergibt
eine Mischprobe, die eine geringe Schadstoffkonzentration (gelb) auf-
weist (Abb. 5.3, Bild 2).

In den Analysenergebnissen des Messstellenbundels / der Messstel-
lengruppe wird die Verteilung der Schadstoffe deutlicher, da die drei
Filterstrecken eine bestimmte Tiefe des Grundwasserleiters reprasen-
tieren. Im obersten Filter wird eine Mischprobe mittlerer Belastung (mit-
tel-orange) gewonnen. Dies kann auf den stark durchlassigen Bereich
zuruckgefuhrt werden, in dem ein schnellerer Transport von im Wasser
gelosten Schadstoffen erfolgt. In der mittleren Filterstrecke weist die
Mischprobe bereits eine geringe Belastung (gelb) auf. In der tiefsten
Filterstrecke kann die Belastung nicht nachgewiesen werden.

Die Analysenergebnisse der Multi-Level-Messstelle erlauben eine de-
taillierte Beschreibung der Schadstoffverteilung. Die hdchste Belastung
(dunkel-orange) ist im stark durchlassigen Bereich nachweisbar. Die
Belastungen im daruber- und darunter liegenden Filter sind sehr gering
(weild) bis gering (gelb), so dass die vertikale Ausbreitung der Schad-
stofffahne aktuell auf wenige Meter eingegrenzt werden kann. In den
ubrigen, tieferen Filterelementen der Multi-Level-Messstelle liegen sehr
geringe Konzentrationen vor (weil).
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Abb. 5.3: Analysenergebnisse in Abhangigkeit vom Messstellenaus-
bau im heterogenen Grundwasserleiter, Probenahmestelle
im Bild 1: Ausschnitt aus Abb. 4.7

5.2.3 Analysenergebnisse in Abhangigkeit vom Messstellen-
ausbau im tiefen Grundwasserleiter mit mehreren Stock-
werken

Im tiefen Grundwasserleiter mit mehreren Stockwerken ist besonders
auf den fachgerechten Ausbau der Grundwassermessstellen zwischen
hydrogeologisch unterschiedlichen Einheiten zu achten. So sollte zum
Beispiel die Filterstrecke einer voll verfilterten Messstelle (vollkommen)
in jedem Stockwerk separat ausgebaut werden (Abb. 5.4, Bild 1: Aus-
schnitt aus Abb. 4.8). Bei der Multi-Level-Messstelle kbnnen unter Be-
achtung der hydraulischen Abdichtung zwischen den beiden Stockwer-
ken die Filterelemente sowohl im ersten als auch im zweiten Stockwerk
am Hauptstrang in einer Bohrung befestigt werden (Abb. 5.4).

Das Analysenergebnis (Abb. 5.4, Bild 2) der voll verfilterten Messstelle
(vollkommen) zeigt im I. Stockwerk geringe Belastungen (gelb). Die
Mischprobe der voll verfilterten Messstelle im Il. Stockwerk weist sehr
geringe Konzentrationen (weill) auf. Dies grenzt die Verbreitung der
Schadstoffe zunachst auf den oberen Grundwasserleiter ein. Die Lage
der Schadstofffahne ist jedoch dadurch nicht bekannt.
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Das Ergebnis der obersten Filterstrecke des Messstellenbundels / der
Messstellengruppe weist mit mittleren Konzentrationen (mittel-orange)
auf die Ausbreitung der Schadstoffe im oberen Bereich der Grundwas-
serleiters hin (Abb. 5.4 rechts). In den beiden unteren Filterstrecken des
I. Stockwerks liegen sehr geringe Belastungen (weil3) vor, die die Aus-
breitung der Schadstoffe bis in diese Tiefe zunachst ausschliel3en.

In der Multi-Level-Messstelle kann die vertikale Verbreitung der Schad-
stofffahne durch die Probenahme an den tiefenspezifisch angebrachten
Filterelementen genauer lokalisiert werden. Die hohe Belastung in den
obersten Filterelementen (dunkel-orange) weist auf die Nahe zur Scha-
densquelle hin. Mit zunehmender Tiefe nimmt die in den Filterelemen-
ten ermittelte Belastung ab. Unterhalb des funften Filterelementes wer-
den nur noch sehr geringe Belastungskonzentrationen gemessen.
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Abb. 5.4: Analysenergebnisse in Abhangigkeit vom Messstellenaus-
bau im tiefen Grundwasserleiter mit mehreren Grundwas-
ser-Stockwerken, Probenahmestelle im Bild 1: Ausschnitt
aus Abb. 4.8
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5.3 Verschleppung von Schadstoffen durch Grund-
wassermessstellen

Voll verfilterte Messstellen sind nur dort gerechtfertigt, wo als Erkun-
dungsziel die Gewinnung einer Mischprobe angestrebt wird und Verti-
kalstromungen ausgeschlossen werden konnen (Dehnert et al, 2001).
Gemeint sind dabei starke Vertikalstromungen, die zum Beispiel im Be-
reich einer Grundwasserscheide (Abb. 5.5), bei tief eingeschnittenen
Bauwerken (Abb. 4.11) und in der Nahe von Vorflutern (Abb.4.15) auf-
treten kdnnen.

Die Verschleppung von Schadstoffen im Bereich einer Grundwasser-
scheide wird hier am Beispiel des tiefen Grundwasserleiters dargestelit.
Diese Situation gilt jedoch flur alle hydrogeologischen Situationen, in
denen starke vertikale Gradienten auftreten. Der Transport des Schad-
stoffes erfolgt in Abhangigkeit der hydraulischen und hydrochemischen
Kennwerte bis zur Grundwassermessstelle. In dieser kann der Schad-
stoff aufgrund der direkten, hydraulischen Kopplung verstarkt bis an die
Basis der Messstelle und somit tiefer in den Grundwasserleiter ver-
schleppt werden (Abb. 5.5).

@

Abb. 5.5: Verschleppung von Schadstoffen durch hydraulische
Kopplung Uber eine Messstelle bei starkem vertikalen
Gradienten, Ausschnitt aus Abb. 2.4
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6 Zusammenfassung

Die Arbeitshilfe mit dem Titel ,Grundwasseruntersuchungen an Altlas-
ten im Lockergestein — Zusammenhange zwischen Untergrundaufbau,
Stoffverhalten, Messstellenausbau und Analysenergebnissen® wurde flr
die Verwendung in der Praxis erstellt. Mit dieser Arbeitshilfe sollen die
bei einer Probenahme gewonnenen Analysenergebnisse aus unter-
schiedlichen Grundwassermessstellenarten sachgerechter und zielflih-
render beurteilt sowie neue Messstellen in Lage und Ausbau besser
geplant werden konnen.

Die Gliederung der Arbeitshilfe wird im Kapitel 1 erlautert. Sie beruht
auf der Zielsetzung der Arbeitshilfe, die betrachteten Zusammenhange
,einfach, aber richtig“ darzustellen. Dies bedeutet, dass die bei Altlasten
im Lockergestein ablaufenden Prozesse in gut verstandlicher und vor
allem bildlicher Form erlautert werden. Dazu wurden unumgangliche
Vereinfachungen vorgenommen.

Im zweiten Kapitel werden zunachst die Grundwasserlandschaften in
NRW kurz vorgestellt. Drei typische Untergrundsituationen in NRW
werden sodann verallgemeinernd zeichnerisch dargestellt und erlautert,
um die Grundlagen fur das Verstandnis der dort ablaufenden, wesentli-
chen Transport- und Verteilungsprozesse zu vertiefen. Abgebildet wer-
den ein homogener Grundwasserleiter, ein heterogener Grundwasser-
leiter und ein tiefer Grundwasserleiter mit mehreren Grundwasser-
Stockwerken. Damit werden alle wesentlichen geologischen/hydro-
geologischen Situationen von Lockergesteinsgrundwasserleitern in der
Arbeitshilfe thematisiert.

Die graphischen Darstellungen der typischen Lockergesteinsgrundwas-
serleiter weisen alle dieselben Signaturen, denselben hydraulischen
Gradienten und Durchlassigkeitsbeiwert fir die jeweilige Art des Leiters
(Grundwassergeringleiter, Grundwasserleiter, stark durchlassiger
Grundwasserleiter) auf. So ist die Vergleichbarkeit der verschiedenen
Untergrundsituationen gegeben. Dementsprechend gibt es auch eine
gemeinsame Legende, die alle in der Arbeitshilfe verwendeten Signatu-
ren und Symbole enthalt.

Als Einstieg in die Thematik der Schadstoffausbreitung in Lockerge-
steinsgrundwasserleitern wird der homogene Grundwasserleiter vorge-
stellt. Er ist ein gleichférmig aufgebauter Grundwasserleiter und stellt
somit einen Idealtypus dar. Der heterogene und der tiefe Grundwasser-
leiter mit mehreren Grundwasser-Stockwerken sind komplexer aufge-
baut und weisen dementsprechend vielfaltigere Madoglichkeiten der
Schadstoffausbreitung auf, die im weiteren Verlauf der Arbeitshilfe bei-
spielhaft erlautert werden.
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In Kapitel 3 werden wesentliche Schadstoffe aus Altlasten in Stoffklas-
sen eingeteilt und die Charakteristika der jeweiligen Stoffklassen be-
schrieben. Dieses Kapitel befasst sich zunachst mit den GesetzmaRig-
keiten und Prozessen, d.h. hydrodynamischen Prozessen (Advektion,
Dispersion, molekulare Diffusion, grundlegende Geschwindigkeitsbeg-
riffe) sowie hydrogeochemischen und mikrobiell gesteuerten Prozessen
und Stoffibergangen (Lésungs- und Fallungsreaktionen, Lésung aus
eigener Phase, Redoxreaktionen/Abbau, Sorption/Kationenaustausch).

Zum besseren Verstandnis der Stoffausbreitung in Lockergesteins-
grundwasserleitern werden typische Schadstoffe in der Arbeitshilfe in
drei Stoffklassen mit ahnlichem Stoffverhalten unterteilt: die Stoffklasse
,vollstandige Losung®, die Stoffklasse ,Eigene Phase — Leichtphase
(LNAPL) “ sowie ,Eigene Phase — Schwerphase (DNAPL).”

Zu den Schadstoffen der Schadstoffklasse ,vollstandige Losung® zahlen
z.B. viele Alkohole, Pflanzenbehandlungsmittel bei niedrigen Eintrags-
konzentrationen oder auch leicht l16sliche Salze.

Die Leichtphasen (LNAPL), zu denen die meisten BTEX und MKW bei
hohen Stoffeintragen gehdren, sind FlUssigkeiten in nichtwassriger
Phase und einer geringeren Dichte als Wasser. Schwerphasen
(DNAPL), zu denen bei hohen Schadstoffeintragen zum Beispiel die
PAK und CKW zahlen, sind Flussigkeiten, die eine nichtwassrige Phase
bilden und eine hoéhere Dichte als Wasser besitzen.

Im Anschluss an die Beschreibung und das Verhalten dieser Stoffklas-
sen im Porengrundwasserleiter wird auf Grundlagen zur Ausbreitung
von Schadstofffahnen eingegangen und eine Ubersichtstabelle mit den
zentralen Eigenschaften von Beispielschadstoffen aus den jeweiligen
Schadstoffklassen prasentiert.

In Kapitel 4 werden Schadstoffausbreitungszeichnungen dargestellt,
d.h. fur alle Stoffklassen wird unter Beachtung ihres Stoffverhaltens fur
jeden ausgewahlten Untergrundaufbau und fur unterschiedliche Ein-
tragsstellen das zu erwartende Ausbreitungsverhalten schematisch
dargestellt.

So wird zunachst die Ausbreitung der Schadstoffklasse ,vollstandige
Losung® sowie der Schadstoffklassen ,Leichtphasen — LNAPL® und
~>chwerphasen — DNAPL® im homogenen Grundwasserleiter darge-
stellt und erlautert. AnschlieRend werden die Ausbreitungsszenarien in
den komplexer aufgebauten heterogenen und tiefen Porengrundwas-
serleitern prasentiert und beschrieben. Hier zeigt sich die Komplexitat
der Schadstoffausbreitung, deren Kenntnis zum Verstandnis eines ge-
wonnenen Analysenergebnisses bei einer Grundwasserprobenahme an
verschiedenen Orten und Tiefen der beschriebenen Porengrundwasser-
leiter notwendig ist. Auch bei der Planung neuer Messstellen ist das
Verstandnis fir die aufgezeigten Zusammenhange erforderlich.
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Ferner werden in Kapitel 4 Sonderfalle der Grundwasserstromung und
des Stofftransports aufgezeigt, die durch Bauwerke im Grundwasserlei-
ter (Parkhaus, U-Bahn, Fundament etc.), die Drainwirkung undichter
Leitungen und Kanale, Hochwasserereignisse oder das Abschalten ei-
ner Grundwasserférderung hervorgerufen werden kénnen.

Im 5. Kapitel werden die Auswirkungen unterschiedlicher Messstellen-
ausbauten auf das Analysenergebnis dargestellt. Unterschieden wird
zwischen den vier Messstellenarten ,Grundwassermessstellen, voll ver-
filtert, ,Grundwassermessstellen, einfach verfiltert®, ,Messstellengrup-
pe/Messstellenbindel“ und ,Multi-Level-Messstellen®. Diese Messstel-
lenarten werden zeichnerisch dargestellt und beschrieben und an-
schliefend an unterschiedlichen Orten in die Schadstoffausbreitungs-
zeichnungen integriert. Die zu erwartenden Ergebnisse entsprechender
Proben werden beschrieben.

Kapitel 6 prasentiert die Zusammenfassung der Arbeitshilfe.

In Kapitel 7 wird die im Text verwendete Literatur sowie weiterfihrende
Literatur zu den verschiedenen Themen zusammengestellit.

Erganzt wird die Arbeitshilfe in zwei Anhangen durch Praxisbeispiele
sowie die Darstellung der Zusammenhange zwischen Messstellenaus-
bau und erforderlicher Forderdauer zur sachgerechten Entnahme von
Grundwasserproben. Ein Glossar, in dem zentrale hydrogeologische
Begriffe erlautert werden, und ein Stichwortverzeichnis schliel3en die
Arbeitshilfe ab.
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Anhang | Praxisbeispiele

Bei den hier aufgefihrten Beispielen handelt es sich um ausgewahlte
Falle von Mitgliedern des Arbeitskreises, die einzelne Fragestellungen
der Arbeitshilfe aus Sicht der Praxis vertiefen, jedoch keinen Anspruch
auf Reprasentativitat oder herausragende Bedeutung erheben.

1.1 Tiefenverteilung einer Schadstoffbelastung
(Leicht- und Schwerphase) an einem ehemaligen
Gaswerksstandort

(Autor: P. Eckert, Stadtwerke Dusseldorf AG)

Ende des 19. Jahrhunderts wurde die Gaskokerei Dusseldorf-Flingern
zur Erzeugung von Stadtgas aus Kohle in Betrieb genommen. Nach
mehrfachen Um- und Ausbaumalinahmen entstanden auf einer Ge-
samtflache von etwa 170.000 m? Produktionsstatten fur Stadtgas, Koks,
Teer, Ammoniak, Benzole und Kraftstoffe. Nach der Umstellung auf
Erdgas wurde die Gaskokerei am 17. Mai 1968 stillgelegt und die durch
Ruckbau freiwerdenden Flachen teilweise vermietet, bzw. als Betriebs-
hof genutzt.

Bei Erdarbeiten zur Verlegung von Rohrleitungen wurden in den achtzi-
ger Jahren massive Boden- und daraufhin auch Grundwasserbelastun-
gen durch gaswerkwerkstypische Schadstoffe festgestellt. In Abstim-
mung mit dem Umweltamt der Stadt Dusseldorf erfolgten seit 1991 Er-
kundungen und nachfolgend aktive SanierungsmalRnahmen (Liebich et
al. 2000). Die in einem Sanierungsrahmenkonzept zwischen der Stadt
Dusseldorf und dem Grundstlickseigentimer, der Stadtwerke Dussel-
dorf AG, vereinbarten Mallnahmen ermdglichten die Umnutzung des
ehemaligen Gaswerksgelandes. Basierend auf der durchgefihrten Nut-
zungsrecherche und der Gefahrdungsabschatzung konnten insbeson-
dere die ehemalige Benzolfabrik, die Gasreinigerstralde, die Teergruben
sowie die Spaltanlagen zur Herstellung von Kraftstoffen als potenzielle
Verunreinigungsquellen identifiziert werden. Der kiesig-sandige Grund-
wasserleiter der Niederterrasse des Rheins weist eine hohe Durchlas-
sigkeit auf (Wisotzky & Eckert 1997).

Die folgende Abbildung |.1 zeigt die Konzentrationsverteilung von
Schadstoffen uber die Tiefe, die sich aus einer Leicht- (hier: BTEX) und
einer Schwerphase (hier: Acenaphthalin) gelést haben. Ermittelt wurden
die Werte anhand der Beprobung einer Multi-Level-Messstelle am
Standort Flingern.
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Abb. I.1: Konzentrationsverteilung von gelosten Schadstoffen aus
einer Leichtphase (BTEX) und einer Schwerphase (Ace-
naphthalin) Uber die Tiefe in einer Multi-Level- Messstelle
am Standort Dusseldorf-Flingern

Deutlich erkennbar ist in Abbildung I.1 der Unterschied in der Konzen-
trationsverteilung der aus der Leichtphase (BTEX) (links) und der
Schwerphase (Acenaphthalin) (rechts) gelosten Stoffe Uber die Tiefe.

Die Konzentrationsverteilung der aus der Leichtphase gel6sten Stoffe
(Abb. 1.1, links) zeigt eine starke Abnahme mit der Tiefe (vgl. z.B.
Abb. 4.2). Dies beruht darauf, dass die zusammenhangende Leichtpha-
se auf der Grundwasseroberflache bzw. der geschlossenen Kapillarzo-
ne aufschwimmt und die Grundwasserbelastung durch den BTEX-
Schadensfall somit nur im oberen Bereich des Grundwasserleiters auf-
tritt.

Die Konzentrationsverteilung der aus der Schwerphase gelosten Stoffe
(Abb. 1.1, rechts) ist hingegen Uber die gesamte Tiefe deutlich messbar,
da sich die Schwerphase offenbar im Laufe der Zeit in die Tiefe verla-
gert hat und sich somit Uber die gesamte Machtigkeit des Grundwasser-
leiters eine Grundwasserbelastung eingestellt hat (vgl. z.B. Abb. 4.4).
Uber die gesamte Méchtigkeit verbleibende Residualphasen (Schad-
stofftropfchen) speisen die Schadstofffahne des Acenaphthalins auch
nach dem Absinken der zusammenhangenden Phase.
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1.2 Flachenkartierung einer komplexen Schadstoff-
fahne
(Autor: G. Schellartz, Stadtverwaltung Dussel-
dorf, Umweltamt)

1.2.1 Untersuchungsgebiet Niederrheinische Bucht

Die Niederrheinische Bucht ist durch zahlreiche Schollen gepragt, de-
ren Porengrundwasserleiter im Wesentlichen durch quartare und tertia-
re Sedimente aufgebaut sind. In den quartaren Porengrundwasserlei-
tern der Niederterrasse des Rheins bestehen meist konstante FlieRrich-
tungen. Stellen- und zeitweise kdnnen jedoch auch influente Verhaltnis-
se oder Schwankungen der Fliel3richtung beobachtet werden. Die Po-
rengrundwasserleiter der Niederrheinischen Bucht sind sehr ergiebige
bis ergiebige Grundwasservorkommen (Abb. 2.1).

1.2.2 Erfassung der Schadstoffausbreitung

Bereits Anfang der 1980er Jahre wurden in der Stadt Dusseldorf erste
Grundwasserverunreinigungen durch CKW festgestellt und in der Folge
potenzielle altlastverdachtige Flachen aufgenommen. Die hier vorge-
stellte Grundwasserverunreinigung (CKW, Frigen-11) resultiert aus ver-
schiedenen Schadstoffeintragen, wobei sich die von den Eintragsstellen
ausgehenden Fahnen zu einer Gesamtfahne Uberlagern. Aus hydro-
chemischen Untersuchungen geht hervor, dass im unmittelbaren Un-
terstrom mehrerer Eintragsstellen erhohte Schadstoffkonzentrationen
(CKW, Frigen-11) im oberen Grundwasserleiter auftreten.

Seit Anfang der 80er Jahre erfolgt die iterative Erfassung der horizonta-
len und vertikalen Ausdehnung der Gesamtverunreinigung und soweit
madglich deren qualitative und quantitative Zuordnung zu den verschie-
denen Eintragsstellen. Hierzu wurden zahlreiche Grundwassermess-
stellen (377 einfach - haufig unvollkommen - verfilterte Messstellen, 19
Mehrfachmessstellen) und Brunnen (14 stadtische und 22 private Sa-
nierungsbrunnen, 13 Wasserrechtsbrunnen, 4 Trinkwassernotbrunnen,
5 Gartenbrunnen) herangezogen, wobei die Uberwiegende Zahl der
Grundwassermessstellen unter Berucksichtigung der stadtischen Be-
bauung neu errichtet wurde (Abb. 1.2.1). Soweit mdglich wurden dabei
Messstellenriegel quer zur FlieRrichtung und die Mehrfachmessstellen
maoglichst in den Fahnenachsen vor und hinter den jeweiligen Eintrags-
stellen positioniert. Anhand dieses umfassenden Messstellennetzes
wird erkennbar, dass sich die Belastung heute auf einer Flache von
ca. 2,3 km? (iber den Grundwasserleiter verteilt und auch noch in tiefe-
ren Bereichen nachgewiesen werden kann (Abb. 1.2.1). Die Fahnenlan-
ge betragt ca. 4,2 km.
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Abb. 1.2.1: Ausbreitung einer komplexen Schadstofffahne (CKW, Fri-
gen-11) mit mehreren Eintragsquellen bis zum Rhein. Die
Grauabstufung zeigt die Hohe der Belastungskonzentrati-
on an (dunkelgrau: hoch, grau: mittel, hellgrau: gering).
Die Punkte reprasentieren vorhandene Grundwasser-
messstellen.

Seit 1991 werden von der Stadt Dusseldorf und den Pflichtigen ver-
schiedene Mallinhahmen zur Sanierung der Grundwasserverunreinigung
durchgefuhrt (pump & treat, AirSparing mit Bodenlufterfassung). Eine
Sanierung der Eintragsstellen erfolgte teilweise schon vor 1991 und
wird z.T. bis heute noch betrieben.

Die weitergefuhrte Recherche hinsichtlich potenzieller Eintragsstellen
fihrte zur Uberpriifung einer chemischen Reinigung im Norden der
Schadstofffahne (Abb. 1.2.2.). Aufgrund der dort ermittelten kleinen ab-
soluten Messwerte erschien dieser Standort trotz eines geringen Kon-
zentrationsanstieges vom Zu- zum Abstrom (7 auf 54 ug/l) zunachst
nicht verdachtig (Abb. 1.2.2, Nr. 1 oranges Rechteck). Bodenluftauffal-
ligkeiten im Grundstucksbereich und am Hausanschlusskanal, die nicht
von der Abstrommessstelle des Gesamtstandortes erfasst werden, fuhr-
ten zu einer weiteren Verdichtung des Grundwassermessstellennetzes.
Eine neu errichtete Multi-Level-Messstelle ergibt eine Abstromkon-
zentration in dem vergleichbaren oberen Grundwasserhorizont von uber
2000 ug/l. Tiefenspezifisch gewonnene Grundwasserproben bestatigen
durch eine deutliche Konzentrationsabnahme in tieferen Schichten des
quartaren Grundwasserleiters eine weitere Eintragsquelle in diesem
Bereich (Abb. 1.2.2, Nr. 2 oranges Rechteck).
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Die weitere Eingrenzung der Verdachtsflachen erfolgte entlang poten-
zieller Eintragspfade, wie zum Beispiel privater und 6ffentlicher Kanale
(Abb. 1.2.2, Nr. 3 oranges Rechteck). Erst mit diesen kleinraumig diffe-
renzierten Untersuchungen ist es mdglich geworden, die horizontale
Ausbreitung der Schadstofffahne genauer zu fassen, die auf eine
Schadstoffemission im Bereich von Kanalen zurtckzufuhren ist.

® GWS mit CKW Gehalt
in gl
@ Bodenluftmesspunkt
mit CKW Gehalt
in mg/m3

F GWFlieRnchtung

Grundsticks-
entwizserungs-|
leitungen

.
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Parkstraffen dﬁmtllcher Hang
Strale .7600

Abb. 1.2.2: Lokalisierung der fur die Fahnenausbreitung relevanten
Eintragsstellen von Schadstoffen ins Grundwasser
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1.3 Grundwasserbelastungen durch Altlasten im Be-
reich der Halterner Sande (Oberkreide) im sud-
westlichen Munsterland
(Autor: B. Meyer, Geologischer Dienst NRW)

1.3.1 Verbreitungsgebiet der Haltern-Schichten

Der Porengrundwasserleiter der Haltern-Schichten liegt im sudlichen
Minsterland (Abb. 2.1) in einer Ausdehnung von mehr als 600 km? und
Machtigkeiten bis Uber 300 m. Wegen der grolen Ergiebigkeit der
Grundwasservorkommen mit k-Werten von mehr als 10™ m/s und der
hohen Qualitdt des gering mineralisierten Grundwassers findet eine
intensive Nutzung durch Tiefbrunnen fur die Trink- und Brauchwasser-
gewinnung zur Versorgung des sudlichen Munsterlandes und noérdli-
chen Ruhrgebietes statt. Mergelig-schluffige Festgesteine der Bottrop-
Schichten der Oberkreide und schluffige Lockergesteine der Grundmo-
rane der Saale-Kaltzeit des Quartars finden sich bereichsweise als
grundwasserschutzende Deckschichten Uber dem Grundwasserleiter.

1.3.2 Gefahrdungen der Grundwasserressourcen

Im Zuge einer intensiven Industrialisierung und der Bergbauaktivitaten
des Steinkohleabbaus im sudlichen Verbreitungsgebiet der Haltern-
Schichten gibt es eine Vielzahl von Gefahrdungstatbestanden. Diese
stellen fUr die erforderliche Langzeitsicherung der Qualitat der Trink-
wasserressourcen ein bedeutendes Gefahrdungspotenzial dar. Beson-
ders problematisch sind Altlasten, die zu Schadstoffeintragen uber lan-
gere Zeitraume fuhrten. Wegen der guten vertikalen und horizontalen
Wasserdurchlassigkeiten der Haltern-Schichten und fehlender oder in
ihrer Schutzfunktion eingeschrankter schluffiger Deckschichten kénnen
sich Schadstoffeintrage teilweise ungehindert Uber lange Zeitraume im
Grundwasserleiter ausbreiten.

1.3.3 Typische Probleme bei Grundwasseruntersuchungen

Die laterale Reichweite und Tiefenerstreckung von Grundwasserbelas-
tungen werden wegen der haufig unbekannten Dauer der Schadstoff-
eintrage durch Altlasten und der guten Wasserdurchlassigkeit eher un-
terschatzt. Groliraumige laterale Erkundungen werden aus vielerlei
Grunden nur selten durchgefuhrt. Erkundungsareale werden vielfach
erst dann erweitert, wenn neue Funde von Schadstoffen dazu zwingen.
Systematisch aufgebaute Messnetze von Grundwassermessstellen feh-
len meist, die Grundwassermessstellen sind haufig mit nicht optimalem
Ausbau errichtet und vertikale Tiefenprofile sind vielfach nicht vorhan-
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den. Ein vollstandiger Uberblick zur Beurteilung der gesamten Konta-
mination ist als Folge dieser Einschrankungen nur schwer erreichbar.
Dementsprechend sind auch Schwierigkeiten einer optimalen Sanie-
rungsplanung vorprogrammiert.

1.3.4 Einflussfaktoren bei der Ausbreitung von Stoffen

Das stoffspezifische Ausbreitungsverhalten wird neben den natirlichen
geologischen und hydrogeologischen Bedingungen gesteuert durch
eine Vielzahl von zeitlich und raumlich differenzierten anthropogenen
Eingriffen, die die Grundwasserstromungsverhaltnisse beeinflussen
konnen. Als Folge des untertagigen Bergbaues entstanden Bergsen-
kungsgebiete, in denen sich die Standrohrspiegelhdhen im Grundwas-
serleiter Haltern-Schichten bis hin zu artesischen Verhaltnissen andern
konnen.

Befinden sich in derartigen Arealen Vorfluter oder Pumpanlagen zur
Regulierung oberflachennaher Grundwasserstande, ist das Auftreten
von Schadstoffen im oberflachennahen Grundwasser oder auch in den
Vorflutern (Abb. 6.1) durch Grundwasseraufstiege maoglich.

Einfluss auf das Ausbreitungsverhalten von Stoffen GUben auch Foérder-
brunnen aus, die die Grundwasserstromungsverhaltnisse in den Hal-
tern-Schichten grof¥flachig in Abhangigkeit von den Fdrderleistungen
steuern. Von Bedeutung fur das Ausbreitungsverhalten ist nicht nur die
raumliche Beziehung dieser Foérderbrunnen zum Schadstoffherd, son-
dern auch die zeitliche Entwicklung der Forderungen in der Vergangen-
heit. Unterschiedliche Standorte, Ausbauarten, Pumpleistungen und
Forderzeitraume von Forderbrunnen konnen fur das Ausbreitungsver-
halten im Hinblick auf Tiefenerstreckung, Ausbreitungsrichtung und zeit-
licher Entwicklung eine eingehende Analyse der Historie erforderlich
werden lassen.

Die folgende Abbildung 1.3 ist eine schematische Darstellung zur
Grundwassergefahrdung im Bergsenkungsgebiet des Ruhrreviers im
Bereich der Halterner Sande und zeigt die dort typische Schichtenfolge:

I: Niederterrasse (1. Grundwasser-Stockwerk)

2 oben: Bottroper Schichten (1. Grundwassergeringleiter)
II: Halterner Schichten (2. Grundwasser-Stockwerk)

2 unten: Emschermergel ( 2. Grundwassergeringleiter)

Zu beachten ist, dass die zwei Grundwassergeringleiter in dieser Abbil-
dung I.3 unterschiedliche Durchlassigkeiten aufweisen. Der Geringleiter
zwischen den Stockwerken | und Il besitzt eine hohere Durchlassigkeit
als der Geringleiter an der Basis des Il. Stockwerkes, der hier als voll-
standig undurchlassig angesehen wird.
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Anhang ll Messstellenausbau und Forderdauer
bei Grundwasser-Probenahmen

Tabelle 1.1 bietet einen Uberblick Uber die minimal erforderliche For-
derdauer vor einer Probenahme bei unterschiedlichen Filterlangen (5,
10, 20, 50 und 100 m) sowie haufig gewahlten Messstellendurchmes-
sern (DN50, DN 125 und DN150). Hierbei wird der dreimalige Aus-
tausch der im Standrohr befindlichen Wassermenge mit einer Forder-
leistung von 2m®h zu Grunde gelegt. Anmerkung: Die (iblicherweise zur
Grundwasserprobenahme eingesetzten Forderpumpen erreichen aus
grolleren Entnahmetiefen jedoch nur deutlich geringere Foérderleistun-
gen, so dass dann in der Praxis noch wesentlich langer abgepumpt
werden muss als in Tabelle I1.1 angegeben.

Aus der Praxis wird auch empfohlen, mehr als die einmalige Erneue-
rung des Volumens des Filterrohres inklusive der Filterschuttung heran-
zuziehen. Das heilt, das hydraulische Abbruchkriterium auf das
1,5fache des Volumens im Standrohr inklusive des Ringraumvolumens
festzulegen (DVWK H. 245; DVGW W 112) sowie das Prinzip der sanf-
ten Probenahme einzuhalten (LFU BW, 1999). Diese Wassermenge
entspricht genau dem oben angegebenen dreimaligen Austausch der
im Standrohr befindlichen Wassermenge, wenn der Durchmesser des
Filterraumes doppelt so grol’ ist wie das Standrohr (was vielfach der
Fall ist). Wenn der Ringraum jedoch groRer bemessen ist, kann nach
dieser Methode sichergestellt werden, ausreichend viel Standwasser
abzupumpen und tatsachlich das aulRerhalb der Messstelle anstehende
Grundwasser zu erreichen.

An dieser Stelle sei jedoch darauf hingewiesen, dass die Messstellen
jedenfalls bis zur Konstanz relevanter, hydrochemischer Parameter
(z.B. pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, Temperatur, Redoxpotenzial,
Sauerstoff) abgepumpt werden sollten, bevor die eigentliche Probe-
nahme beginnt. Dies erfordert in der Regel ebenfalls meist eine langere
Zeit als in Tabelle I1.1 angegeben.

Tab. Il.1: Gerundete, minimale Forderdauer bei dreimaligem Aus-
tausch der Wassermenge im Standrohr mit einer Forder-
leistung der Pumpe von 2 m*/h (DIN 38402-13)

Nennweite DN50 DN125 DN150
Filterlange [48mm] [ [124mm] [ [146mm] [
[m] [min] [min] [min]

5 1 5 8

10 2 11 15
20 3 22 30
50 8 54 75
100 16 109 151

1l Innendurchmesser
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Die Angaben der Tabelle sind zum einen flr eine Kostenschatzung fir
Grundwasserprobenahmen in Hinblick auf die erforderliche Arbeitszeit
und zur Mengenermittlung fir die etwaige Entsorgung von kontaminier-
tem Grundwasser wichtig. Zum anderen kdnnen sie fur eine erste Qua-
litatsprifung durchgefihrter Probenahmen herangezogen werden. Hin-
weise zur Erzielung belastbarer Grundwasseranalysen und einer prakti-
kablen Umsetzung von Qualitatssicherungsmafinahmen sowie zur de-
taillierten Ausarbeitung einer Leistungsbeschreibung, die eine effiziente
Uberpriifung sowie Abnahme der Leistungen vor Ort erméglicht, enthalt
das BWK-Merkblatt 5.
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Glossar

Absorption

Aufnahme von Gasen und FlUssigkeiten
sowie ggf. darin geloster Stoffe durch
Feststoffe oder Flussigkeiten (Hintermaier-
Erhard & Zech, 1997).

Adsorption
Anlagerung von Stoffen an die Oberflache
von Feststoffen (Hintermaier-Erhard &
Zech, 1997).

Advektion

Umfasst den Transport der gelosten
Schadstoffe mit der Grundwasserstro-
mung, d.h. in Richtung und mit der Ge-
schwindigkeit des flieRenden Grundwas-
sers (Kinzelbach, 1987).

Aquifer

Teil einer Schichtenfolge, der ausreichend
durchlassiges (Boden-) Material enthalt,
um signifikante Wassermengen an Brun-
nen oder Quellen abzugeben; die wasser-
ungesattigte Zone wird ausdrucklich ein-
geschlossen (Holting, 2005) — Grund-
wasserleiter.

Aquifuge
Entspricht im deutschen Sprachgebrauch
dem — Grundwassernichtleiter.

Aquipotenziallinien

Linien gleichen Potenzials in einem
Grundwasserleiter; z.B. auch Verschnei-
dungslinie zwischen — Potenzialflache
eines  Grundwasserkérpers und —
Grundwasserldngsschnitt (Adam, Glasser
& Holting, 2000).

Aquitard
Entspricht im deutschen Sprachgebrauch
dem — Grundwassergeringleiter.

Bodenmatrix
Festes Bodensubstrat ohne Porenraum
(Hintermaier-Erhard & Zech, 1997).

Desorption

Ablésung adsorbierter Stoffe vom —
Sorbenten (Hintermaier-Erhard & Zech,
1997).

Diffusion

Mischung zweier Stoffe ohne Einwir-
kung aullerer Krafte (Muller, 1999).

Sie beruht auf der Brown’schen Mole-
kularbewegung (Christen, 1971), wel-
che zu regellosen Bewegungen der
Molekule  fuhrt  (Langguth & Voigt,
2004). Dies bewirkt einen Ausgleich
von Konzentrationsunterschieden.

Dispersion

Vorgang bei FlieRvorgangen im Unter-
grund, bei dem aufgrund von Makro-
und  Mikroinhomogenitaten  unter-
schiedliche Weglangen pro Zeiteinheit
fur transportierte Einzelteilchen und
geloste Stoffe bestehen (Adam, Glas-
ser & Holting, 2000).

Effluenz

Flachenhaft ausgedehnter Grundwas-
seraustritt in ein oberirdisches Gewas-
ser (DIN 4049-3).

FlieBRgeschwindigkeit
Geschwindigkeit des Wassers in Fliel3-
richtung (DIN 4049-3).

freies Grundwasser

— Grundwasser, dessen — Grund-
wasseroberflache (Flache, die zuein-
ander gehodrige Wasserspiegel in
Bohrbrunnen miteinander verbindet)
und — Grundwasserdruckflache in
dem betrachteten Bereich identisch
sind (DIN 4049-3).
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Geologisches Fenster

Unterbrechung einer Schichtfolge, so dass
eine hydraulische Verbindung zwischen
zwei ansonsten getrennten — Grundwas-
serstockwerken be- bzw. entsteht und ein
Potenzialausgleich erfolgen kann (veran-
dert nach Adam, Glasser & Holting, 2000).

Gespanntes Grundwasser
Grundwasser, dessen — Grundwasser-
oberflache und — Grundwasserdruckfla-
che in dem betrachteten Bereich nicht
identisch sind (DIN 4049-3).

Grundwasser

Unterirdisches Wasser, das Hohlraume
der Lithosphare zusammenhangend aus-
fullt und dessen Bewegungsmadglichkeit
ausschlielBlich durch die Schwerkraft be-
stimmt wird (DIN 4049-3).

Grundwasserdruckflache
Geometrischer Ort der Endpunkte aller —
Standrohrspiegelhéhen einer — Grund-
wasseroberfldche (DIN 4049-3).

GrundwasserflieRrichtung
Richtung einer — Grundwasserstromlinie
(DIN 4049-3).

Grundwassergeringleiter
Gesteinskorper, der im Vergleich zu einem
benachbarten Gesteinskorper gering was-
serdurchlassig ist (DIN 4049-3).

Grundwasserkorper

Abgegrenztes  Grundwasservorkommen
oder abgegrenzter Teil eines solchen (DIN
4049-3).

Grundwasserlangsschnitt

Schnitt durch einen Grundwasserkorper
normal zu dessen Linien gleicher —
Standrohrspiegelh6he (DIN 4049-3).

Grundwasserleiter

Gesteinskorper, der geeignet ist, Grund-
wasser weiterzuleiten (engl. — Aquifer)
(DIN 4049-3).

Grundwassermachtigkeit
Lotrechter Abstand zwischen —

Grundwassersohle und — Grundwas-
seroberfldche (DIN 4049-3).

Grundwassernichtleiter
Gesteinskorper, der wasserundurch-
lassig ist oder unter der jeweiligen Be-
trachtungsweise als wasserundurch-
lassig angesehen werden darf (DIN
4049-3).

Grundwasseroberflache
Obere Grenzflache eines — Grund-
wasserkérpers (DIN 4049-3).

Grundwasserscheide

Grenzlinie, von der das — Grundwas-
ser beidseitig abfliel3t (Adam, Glasser
& Holting, 2000).

Grundwasserspiegel
Ausgeglichene Grenzflache des —
Grundwassers gegen die Atmosphare,
z.B. in Brunnen, Grundwassermess-
stellen (DIN 4049-3).

Grundwassersohle
Untere Grenzflache eines — Grund-
wasserkérpers (DIN 4049-3).

Grundwasserstockwerk

—  Grundwasserleiter einschliel3lich
seiner oberen und unteren Begrenzung
als Betrachtungseinheit innerhalb der
lotrechten Gliederung der Lithosphare
(DIN 4049-3).

Grundwasserstromlinie

Abbildung einer idealisierten Bewe-
gungsspur von Grundwasserteilchen
im Potenzialfeld eines — Grundwas-
serkérpers. Grundwasserstromlinien
stehen senkrecht auf den — Potenzial-
flaichen eines Grundwasserkorpers
(DIN 4049-3).
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Hydraulisches Gefalle

Gefalle zwischen zwei Punkten einer —
Grundwasseroberflache oder einer —
Grundwasserdruckfldche infolge des hyd-
raulischen Flielwiderstandes bzw. der
Permeabilitat des Grundwasserleiters.
Das Grundwasseroberflachengefalle ist
hierbei umgekehrt proportional zum
FlieBwiderstand (geandert nach Adam,
Glasser & Holting, 2000). Ermittelt werden
kann das hydraulische Gefalle/der hydrau-
lische Gradient bei benachbarten Grund-
wassermessstellen als Quotient aus der
Differenz zwischen den Standrohrspiegel-
hohen: 4h und der FlieRstrecke Al
(I = Ah/Al).

Influenz

Flachenhaft ausgedehnter Ubertritt von
Wasser aus oberirdischen Gewassern in
das — Grundwasser (DIN 4049-3).

Kapillarwasser

Unterirdisches Wasser, das durch Uber-
wiegen der Kapillarkrafte gehoben oder
gehalten wird (DIN 4049-3). Wird von Me-
nisken getragen und unterliegt dem —
Matrixpotenzial der Bodenteilchen. Je
kleiner die Porendurchmesser, desto star-
ker sind die Bindungskrafte des Wasser-
films gegenuber der Matrix (Hintermaier-
Erhard & Zech, 1997).

Kapillarzone / Kapillarraum
Gesteinskorper unmittelbar Uber dem
Grundwasserraum, der zum Betrach-
tungszeitpunkt — Kapillarwasser enthalt
(DIN 4049-3).

Kow-Wert
Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizient,
aus dem die Adsorbierbarkeit einer orga-
nischen Verbindung abgeleitet werden
kann (Appelo & Postma, 1994; Wiedemei-
er et al., 1999).

Matrixpotenzial

(auch: Saugspannung, Wasserspan-
nung): bewirkt die Bindung der Was-
serteilchen an der — Bodenmatrix
(Hintermaier-Erhard & Zech, 1997).

Oberflaichengewasser, effluent
Oberirdisches Gewasser, in das fla-
chenhaft ausgedehnt —» Grundwasser
Ubertritt (verandert nach DIN 4049-3).

Oberflachengewasser, influent
Oberirdisches Gewasser, aus dem fla-
chenhaft ausgedehnt Wasser in das —
Grundwasser austritt (verandert nach
DIN 4049-3).

Retardierung / Retardation
Verzogerung und Verlangsamung des
Transports anorganischer und organi-
scher Stoffe gegenuber dem Grund-
wasserfluss (geandert, nach Adam,
Glasser & Holting, 2000).

Potenzialflache

Geometrischer Ort aller Punkte in dem
betrachteten — Grundwasserkérper
mit gleicher — Standrohrspiegelhéhe
(DIN 4049-3).

Schadstoffe

Stoffe, die direkt oder indirekt Pflanzen,
Tiere und Menschen schadigen (Hin-
termaier-Erhard & Zech, 1997) sowie
Oberflachengewasser, Luft, Boden und
Grundwasser schwerwiegend verun-
reinigen oder sonst nachteilig veran-
dern kénnen (Adam, Glasser & Hoélting,
2000).

Schadstoffquelle

Ort, von dem — Schadstoffe in die
Umwelt austreten konnen (nach Adam,
Glasser & Holting, 2000).
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Schadstoffphase

Homogene, in allen Teilen physikalisch
und chemisch gleichartige Zustandsform
eines Schadstoffes, die durch die Pha-
sengrenzflache von umgebenen fllssigen,
festen und gasformigen Phasen trennbar
ist (geandert, nach Adam, Glasser & Hol-
ting, 2000).

In der Arbeitshilfe: Eine fllissige Schad-
stoffphase.

Sorbat
Aufzunehmender Stoff (Hintermaier-Er-
hard & Zech, 1997).

Sorbent
Sorbierende Festphase (Hintermaier-Er-
hard & Zech, 1997).

Sorption

Sorption ist die Anlagerung von Atomen,
Molekulen und lonen an der Feststoffmat-
rix durch chemische und physikalische
Krafte (Hintermaier-Erhard & Zech, 1997).

Standrohrspiegelhdhe

Summe aus geodatischer Hoéhe und
Druckhohe fur einen Punkt in einem be-
trachteten — Grundwasserkérper (DIN
4049-3).

Versickerung

Vorgang des Eindringens von Wasser in
ein poroses oder gekluftetes Medium (ge-
andert, nach Adam, Glasser & Holting,
2000).

Wasseroberflache
Grenzflache eines Wasserkorpers gegen
die Atmosphare (DIN 4049-3).

Wasserspiegel
Ausgeglichene — Wasseroberfléche
(DIN 4049-3).
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Stichwortverzeichnis

Abbau: 29, 36, 39, 40, 42, 45, 47, 48, 49, Dispersion: 29, 30, 31, 39, 42, 49, 51,

107
86 ~ longitudinal 30
Abstandsgeschwindigkeit: 33, 34, 35, 49, - transversal 30
58

Durchlassigkeitsbeiwert: 23, 33, 34, 35,

Absorption: 41, 107 85

Adsorption: 41, 107 Eifel: 21, 22

Advektion: 29, 30, 31, 42, 86, 107 Einengung: 17, 25, 68, 80

Aquifer: 29, 44, 75, 106, 107 Elektronen: 39, 48

Aquipotenziallinien: 16, 17, 23, 25, 107 Fallungsreaktionen: 29, 36, 37, 86

Aquitard: 107 Festphase: 36, 40, 110

Anorganisch: 39, 43, 48 Filtergeschwindigkeit: 12, 32, 33

Bahngeschwindigkeit: 12, 32, 35 FlieRgeschwindigkeit: 107

Bergisches Land: 21, 22 FlieRstrecke: 33, 35, 39, 42, 109

Boden Freies Grundwasser: 107

- art: 34, 35

_ I6sung: 41 (?gn;loglsches Fenster: 18, 27, 63, 64,
- matrix: 35, 41, 107, 109

_ teilchen: 41, 109 Geschwindigkeitsprofil: 30

Gespanntes Grundwasser: 108
BROWN’sche Molekularbewegung: 30, 107

Grundwasser

- druckflache: 16, 17, 107, 108

- flieRgeschwindigkeit: 23

- flieBrichtung: 16, 17, 23, 25, 46, 108

CKW: 16, 40, 43, 46, 47, 48, 50, 53, 58, geringleiter: 17, 22, 23, 25, 52, 53,
64, 86, 99,100 58, 64, 80, 85, 103, 107, 108
- korper: 17, 109, 110

- langsschnitt: 107, 108

BTEX: 40, 43, 44, 45, 50, 52, 58, 63, 33,
86, 97, 98

Chrom: 37, 43

Desorption: 41, 107
Diffusion: 29, 30, 31, 49, 86, 107

Dioxine: 47
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Grundwasseruntersuchungen an Altlasten im Lockergestein

Grundwasser
- leiter: 108

-heterogen: 15, 22, 23, 25, 26, 27,
30, 52, 58, 60, 61, 62, 63, 71, 72,
78, 80, 81, 85, 86

-homogen: 15, 18, 22, 23, 24, 25,
52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 63, 68,
69, 78, 79, 85, 86

-tief: 15, 22, 23, 27, 28, 52, 63, 64,
65, 66, 67, 78, 81, 82, 83, 85, 86
- machtigkeit: 108

- messstelle: 15, 16, 18, 75, 76, 78, 81,
- 83, 85, 87,99, 102, 108, 109

-voll verfiltert (vollkommen):
16, 75, 76, 78, 79, 80, 81, 83, 87

-einfach verfiltert (unvollkommen):
16, 75, 76, 87

- neubildung: 23
- nichtleiter: 17, 106, 108

- oberflache: 16, 17, 21, 23, 52, 53, 58,
- 63,68, 98, 107, 108, 109

- scheide: 17, 18, 25, 27, 63, 64, 83, 108
- sohle: 108

- spiegel: 16, 17, 108

- stockwerk: 17, 76, 108

- stromlinie: 17, 108

Hohlraumanteil,
durchflusswirksamer: 33, 34, 35

Hydraulisches Gefalle: 33, 35, 108
Hydrodynamische Prozesse: 29

Hydrogeochemische
Prozesse: 15, 35, 52, 63

Hydrophil: 41
Hydrophob: 41

lonenaktivitatsprodukt: 37

Kapillar

- saum: 45

- wasser: 109

- zone: 98, 52, 53, 58, 109
Kationenaustausch: 29, 63, 40, 41, 86

Kohlenwasserstoffe: 40, 43, 44, 45, 46,
47,48

Kow-Wert: 40, 41, 109
Kluftgrundwasserleiter: 22

Leichtphase (LNAPL):
43, 52, 53, 55, 58, 61, 63, 66, 86, 98

Lockergesteine: 22, 35, 102

Ldésung: 52, 53, 54, 58, 60, 63, 65, 86
Makroporen: 46

Matrix: 30, 35, 40, 41, 44
Matrixpotenzial: 109

Messstellenbundel/
-gruppe: 16, 75, 76, 78, 79, 80, 82, 87

Mikrobiell 29, 36, 39, 40, 42, 45, 47, 86
Mikroorganismen: 39, 45, 48, 49
MKW: 43, 44, 45, 50, 52, 58, 63, 86
Molekdle: 30, 40, 106, 110
Munsterland: 16, 21, 22, 102

Multi-Level-Messstelle:

16, 75,76, 77,78, 79, 80, 81, 82, 87
Niederrhein

- Bucht: 21, 22, 99

- Tiefland: 21, 22
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Grundwasseruntersuchungen an Altlasten im Lockergestein

Oberflachengewasser
- effluent: 17, 18, 25, 58, 71, 107, 109

- influent: 17, 18, 27, 63, 64, 71, 99,
109

Organisch: 38, 39, 44, 45, 46, 48, 109
Ostwestfalen-Lippe: 21, 22
Oxidation: 39, 40, 49

PAK: 40, 43, 44, 46, 47, 48, 50, 53, 56,
58, 62, 64, 67, 86

Pore: 30

Porengrundwasserleiter:
22, 23, 35, 52, 86, 99, 102

Probenahmestelle:
17,18, 75, 78, 79, 81, 82

Redoxreaktionen: 29, 39, 86
Reduktion: 40, 49

Retardierung / Retardation: 42, 46, 109
Ruhrgebiet: 21, 22, 102
Potenzialflache: 107, 108, 109
Sauerland: 21, 22

Schadstoff
- abbau: 39, 40, 47

- fahne 29, 30, 47, 50, 51, 52, 53, 58, 59,
63, 64, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 78,
80, 81, 82, 86, 98, 99, 100

- phase: 17, 18, 51, 53, 59, 109
- quelle 17, 18, 30, 51, 52, 53, 58, 63, 64,
109

Schwerphase (DNAPL): 16, 18, 43, 44,
46, 47, 49, 51, 52, 53, 56, 57, 58, 62, 64,
67, 86, 97, 98

Siegerland: 21, 22

Sorbat: 40, 110
Sorbent 40, 41, 107, 110

Sorption: 29, 30, 36, 39, 40, 41, 42, 46,
49, 74, 86, 110

Standrohrspiegelhdhe: 33, 103, 108,
109, 110

Transport: 15, 16, 30, 42, 53, 63, 64,
75,78, 80, 83, 85, 107, 109

Versickerung: 16, 17, 23, 110

Vorfluter: 18, 25, 58, 59, 71, 74, 83,
103

Wasser

- oberflache: 17, 110

- spiegel: 16,17, 71, 107, 110

- teilchen: 33, 34, 35, 109
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