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1 Grundwasserwirtschaft und
Wasserversorgung

Im letzten Jahrzehnt haben deutliche Verin-
derungen der Grundwasserbeschaffenheit als
Folge zivilisatorischer Aktivititen das Be-
wufltsein dafiir geweckt, daR Grundwasser
ein kostbares und schittzenswertes Umwelt-
gut ist. Bis dahin galt Grundwasser als von
der Natur gut beschiitzt und rein. Die Maf3-
nahmen zum Schutz des Grundwassers wa-
ren hauptsichlich auf die Fernhaltung von
Bakterien und Viren von Anlagen der Wasser-
versorgung gerichtet. Spiter kam das Pro-
blem der Mineraldlschadensfille hinzu. Mit
der Entdeckung grofriumiger Grundwasser-
belastungen durch Chloride, chlorierte Koh-
lenwasserstoffe und Nitrat — um nur die
wichtigsten zu nennen — gewann der Grund-
wasserschutz eine neue Dimension. Eines der
ersten bekanntgewordenen Beispiele fiir eine
groffriumige Grundwasserverunreinigung ist
die Chloridbelastung des Grundwassers der
oberrheinischen Tiefebene zwischen Mul-
house und Selestat durch die Aufhaldung des
Abraums aus den elsissischen Kaliminen, was
natirlich Folgen fir die Wasserversorgung
der Region nach sich zog. Ebenfalls weithin
bekannt geworden ist die grofiriumige Bela-
stung des Grundwassers im Raum Mannheim
- Heidelberg mit chlorierten Kohlenwasser-
stoffen durch eine Reihe verschiedener Scha-

densherde [1].

Gefahrdungspotentiale fiir das Grundwasser
ergeben sich aus nahezu allen Aktivititen un-
serer Industriegesellschaft. Als Folge der
dichten Wohnbesiedlung sind beispielsweise
Alwablagerungen von Hausmiill, Effekte der
Oberflichenversiegelung oder auch die dif-
fuse Verbreitung von Abwissern aus undich-
ten Kanalisationen zu nennen. Das Abwas-

*Auszug eines Vortrags vom 2. Mirz 1988 in
Steasbourg anlifllich eines deutsch-franzosi-
schen Symposiums ,,Kooperation bei Um-
weltforschung und Umweltschutz — Wasser
und Boden*.
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serkanalnetz in der Bundesrepublik weist
eine Gesamtlinge von circa 200000 km auf,
wovon rund ein Drittel erneuerungs- oder sa-
nierungsbediirftig ist. Besonders grof ist das
Gefihrdungspotential durch Gewerbe und
Industrie sowie Verkehr und Energieversor-
gung. Hier sind in erster Linie Unfille bei
Transport, Umschlag und Lagerung flissiger
Brenn- und Treibstoffe zu nennen, sowie der
Umgang mit Chemikalien und insbesondere
mit chlorierten Kohlenwasserstoffen. Die
Landwirtschaft verursacht erhebliche Grund-
wasserbelastungen durch Nitrat und Pflan-
zenschutzmittel, und auch Kiesgruben, Bag-
gerseen und Abraumhalden stellen Gefihr-
dungspotentiale dar. Schlieflich trigt auch
die Schadstoffbelastung der Luft iiber Depo-
sition, Niederschlag und Versickerung zur
globalen Belastung des Grundwassers bei.

Diese Aufzihlung verdeutlicht, daf8 ein um-
fassender Schutz der Grundwasservorkom-
men sowohl hinsichtlich Menge als auch Giite
in unseren dichtbesiedelten Industrielindern
dringend geboten ist. Dies gilt primir fiir die
langfristige Sicherstellung der &ffentlichen
Wasserversorgung, deren Rohwasser in der
Bundesrepublik zu 72 % aus dem Grundwas-
ser entnommen wird. Aber dariiber hinaus ist
natiirliches Grundwasser an sich ein schiit-
zenswertes Umweltgut. Es ist durch eine im
Vergleich zu Oberflichengewissern geringe
Verschmutzungsanfilligkeit gekennzeichnet.

Dies beruht zum einen auf der ausgeprigten
Schutz- und Filterwirkung der Bodenzone
gegen Stoffeintrige und Auswaschungen in
das Grundwasser, zum anderen auf dem Rei-
nigungsvermbgen des vom Grundwasser
durchstrémten Untergrunds. Dieser stellt ¢i-
nen eigenen Lebensraum mit Okosystemen
dar, deren Artenreichtum und Belastungs-
grenzen noch wenig bekannt sind. Die lang-
fristige Erhaltung der Leistungsfihigkeit die-
ser Systeme im Boden und im Grundwasser-
leiter ist fiir die Sicherstellung der Grundwas-
serqualitit entscheidend. Weil natiirliches
Grundwasser und Quellwasser seit jeher we-
gen seiner Reinheit und seines guten Ge-

schmacks als das beste Wasser fiir die mensch-
liche Nutzung gilt, dient es als Maf8stab fiir
die Anforderungen, die wir an unser Trink-
wasser stellen. In den Leitsitzen der DIN
2000 heifdt es: ,,Die Giiteanforderungen an
das abzugebende Trinkwasser haben sich im
allgemeinen an den Eigenschaften eines aus
geniigender Tiefe und ausreichend filtrieren-
den Schichten gewonnenen Grundwassers
von einwandfreier Beschaffenheit zu orientie-
ren“.

Von grundsitzlicher Bedeutung ist das typi-
sche Zeitmaf fiir Grundwasserverunreini-
gungen: zwischen der Entdeckung einer
Grundwasserkontamination — meistens da-
durch, dafl die Kontamination im Rohwasser
einer Wassergewinnungsanlage festgestellt
wird — und dem verursachenden Ereignis lie-
gen oft viele Jahre oder gar Jahrzehnte, weil
Stromungsvorginge im Grundwasser sehr
langsam ablaufen und deshalb die Grundwas-
serbeschaffenheit auf Belastungen mit grofler
Zeitverzogerung reagiert. Grundwasserschi-
den sind demnach Langzeitschiden, deren
Sanierung ebenfalls nur langsam erfolgen
kann und in der Regel viele Jahre erfordert.
Deshalb dienen Grundwasserschutzmafnah-
men heute der Sicherstellung der Trinkwas-
serversorgung in der Zukunft.

2 Klassifizierung von Grund-
wasserbelastungen nach der
Art des Stoffeintrags

Versucht man, die wichtigsten Verschmut-
zungsursachen nach der jeweiligen Art des
Schadstoffeintrags in das Grundwasser zu
klassifizieren, dann lifit sich folgende Grob-
unterscheidung treffen:

— Stoffeintrag durch Infiltration aus Ober-
flichengewissern: Flisse und Biche; Seen
und Speicherbecken,

~ Flichiger, ,diffuser” Stoffeintrag: Nieder-
schlige, Deposition; Landwirtschaft (Nitrat,’
Pflanzenschutzmittel); undichte Abwasser-
kanile.
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- Lokaler, ,punktformiger” Stoffeintrag:
industrielle Standorte; Altstandorte; Altabla-
gerungen; Umgang mit und Transport von
wasscrgefihrdenden  Stoffen  (Tanklager/
Strafle/Schiene).

3 Stoffeintrag durch Infiltration
aus Oberflichengewissern

In einem alluvialen Aquifer stechen Grundwas-
ser und Fluf in direktem Zusammenhang.
Der Grundwasserhaushalt wird entscheidend
mitgeprigt von den Wechselwirkungen mit
den Oberflichengewissern, sowohl mengen-
als auch giitemiflig. Die Hydrologie an einem
natirlichen, freiflicBenden Gewisser ist da-
durch gekennzeichnet, daf der Grundwasser-
leiter nicht nur durch Grundwasserneubil-
dung aus Niederschlag und Randzufliisse ge-
speist wird, sondern auch durch Infiltration
von Fluwasser bel Hochwasserereignissen. In
Trockenperioden hingegen wird der Niedrig-
wasserabflufl im Gewisser im wesentlichen
durch Einspeisung aus dem Grundwasser auf-
rechterhalien. Aufgrund dieses Wechselspiels
ist im globalen Sinn die Beschaffenheit der
Oberflichengewisser mit der des Grundwas-
sers korreliert.

Der natiirliche Wasserhaushalt wird durch
fluRbauliche Eingriffe nachhaltig verindert.
Die resultierenden Absenkungen oder Anhe-
1

Abwehrpumpe
(Kanshastiod, Vorfiuler)

[ D A A

R I A

Die Geowissenschaften / 6. Jahvg. 1988 [ Nr. 11

bungen der Grundwasserstinde konnen er-
hebliche Folgen fiar Kleingewisser, Okologie
und Wasserwerke im FlufRta] haben, Deshalb
sind sorgfiltige wasserwirtschaftliche Unter-
suchungen und erforderlichenfalls Begleit-
mafinahmen angezeigt [2]. Mit der Verinde-
rung der Grundwasserbilanz und der Ver-
schiebung der einzelnen Anteile (Infiltration
oder Grundwasserneubildung) gechen auch
Verinderungen in der Grundwasserbeschaf-
fenheit einher.

Ein direkter Zusammenhang zwischen Flufl-
wasserbeschaffenheit und Rohwasserqualitit
ist bei Uferfiltratanlagen gegeben, bei denen
im wesentlichen infiltriertes Flufwasser mit
mehr oder minder kurzer Untergrundpassage
entnommen wird. Das Gefihrdungspotential
fur Uferfiltrat = Wasserwerke durch Gewis-
serverunreinigungen oder StoRbelastungen
zufolge von Chemieunfillen ~ ist deshalb be-
sonders grof.

4 Flichige Stoffeintrige aus der
Landwirtschaft

Die derzeit vieldiskutierte Belastung durch
Nitrat ist ein aktuelles Beispiel fiir Grund-
wasserbelastungen durch flichige oder ,,dif-
fuse® Stoffeintrige aus der Landwirtschaft.
Der verstirkte Einsatz von Diingemitteln
und Bioziden in der modernen Landwirt-
schaft fithrt vor allem in den Einzugsgebieten
von Grundwassergewinnungsanlagen zu
Wassergiiteproblemen [3]. Eine grundwasser-
schonende Landwirtschaft ist in Wasser-
schutzgebieten besonders geboten, welche in
Baden-Wiirttemberg etwa ein Finftel der
Landesfliche ausmachen. Eine wichtige Vor-
aussetzung fiir die Beurteilung der Grund-
wassergefihrdung durch Nitrat ist das Ver-
stindnis der durch die Landwirtschaft ausge-
l6sten Stoffumsetzungen und Transportvor-
ginge. Deshalb hat die Wasserwirtschafts-
und Landwirtschaftsverwaltung in Baden-
Wirttemberg im Jahr 1984 in Zusammenar-
beit mit den Universitdten Stuttgart, Hohen-
heim und Karlsrghe ein interdisziplinires
Forschungsvorhaben mit gezielten Fallstu-

Abb. 1. Hydraulische Abwehrmafinahmen
bei Forderung aus einem partiell belasteten
Grundwasserleiter, a: tiefenselektive Ent-
nahme bei iiberwiegend oberflichennaher
Belastung (nach [5]; b: selektiver Betrieb
einzelner Brunnen eines Wasserwerks bei
unterschiedlich starker Belastung des Ein-
zugsgebiets.

Grundwasserbelastungen

dien initiiert, das die quantitative Erfassung
des Zusammenhangs zwischen landwirt-
schaftlicher Nutzung, insbesondere Diinge-
praxis, und Nitratkonzentration im Grund-
wasser und im Rohwasser der Wasserwerke
zum Ziel hat. In diesem Rahmen werden um-
fangreiche Messungen und Erhebungen in
Untersuchungsgebieten sowie numerische
Modellberechnungen zur Nitratbilanzierung
durchgefiihrt [4].

Aus den gemeinsamen Untersuchungen er-
gibt sich ein detailliertes Bild der Nitratein-
trige in das Grundwasser, der jeweiligen
Konzentrationsverteilungen im Grundwas-
serleiter (hohe Konzentrationen im fandwirt-
schaftlichen Bereich mit Spargel- und Tabak-
kulturen; niedrige Konzentrationen im Wald-
gebiet), der Einzugsbereiche der einzelnen
Wasserwerksbrunnen und hieraus der Jahres-
bilanzen fiir Wasser< und Nitratfrachten im
Untersuchungsgebiet. Die zeitliche Entwick-
lung der Nitratganglinien einzelner Brunnen
138t interessante Folgerungen iiber die mégli-
chen Ursache-Wirkungszusammenhinge zu.
Die Ergebnisse werden in einem demnichst
erscheinenden Abschlulbericht zusammen-
fassend vorgestellt werden.

An dieser Stelle sei die Frage erdrtert, wie der
Betrieb eines Wasserwerks bei paruell konta-
miniertem Einzugsbereich aufrechterhalten
und optimiert werden kann. Beispielsweise
zeigen die Mefldaten generell eine deutiche
Abnahme der Nitratkonzentration mit der
Tiefe. Dies legt den Gedanken nahe, durch
eine selektive Entnahme im Wasserwerk eine
verbesserte Rohwasserqualitit anzustreben.
Das Schema einer solchen tiefenselektiven
Entnahme ist in Abbildung 1 dargestelit. Das
stirker kontaminierte Wasser, das aus dem
oberen Bereich abgepumpt wird, wird in die
Kanalisation oder in einen Vorfluter abge-
fahrt. Durch diese ,,Abwehrmaflnahme® ist
es moglich, gleichzeitig aus dem Tiefenbe-
reich Rohwasser zu entnehmen, das deutlich
geringer belastet ist, als im Fall ohne Abwehr-
mafnahme, in dem die Rohwasserkonzentra-
tion dem Tiefenmittelwert im Grundwasser-
leiter entsprechen wiirde.

Analoge Uberlegungen lassen sich auch fiir
den Betrieb einzelner Brunnen einer Brun-
nenreithe im Grundriff anstellen, wenn der
Grundwasserleiter nur bereichsweise konta-
miniert ist. Hier ist denkbar, daf ein Teil der
Brunnen als Sanierungsbrunnen betrieben
wird, um das stirker kontaminierte Grund-
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wasser zu erfassen und abzuleiten, wihrend
die anderen Brunnen vergleichsweise sau-
beres Wasser fordern und ins Netz einspeisen.
Die anfinglich getibte Praxis, den jeweils am
stirksten belasteten Brunnen abzuschalten,
ist sicherlich nicht sinnvoll, da in diesem Fall
die Kontaminationszone von den restlichen,
in Betrieb befindlichen Brunnen mit erfafdt
wiirde. Die selektive Entnahme zur Optimie-
rung der Rohwasserqualitit kann deshalb nur
dann funktionieren, wenn entsprechende Ab-
wehrbrunnen in Betrieb gehalten werden,
was selbstverstindlich eine erhohte Gesamt-
forderleistung mit sich bringt.

5 Industrielle Belastungen
am Beispiel der chlorierten
Kohlenwasserstoffe

Grundwasserbelastungen  durch  lokale
Schadstoffeintrige aus industriellen Konta-
minationen werden nachfolgend am Beispiel
der chlorierten Kohlenwasserstoffe (CKW’s)
illustriert.

In den letzten zehn Jahren ist eine Vielzahl
von  Grundwasserverunreinigungen  mit
lerchtflichtigen  Chlorkohlenwasserstoffen
bekannt geworden. Chlorierte Kohlenwasser-
stoffe sind als Reinigungsmittel und Fettloser
in vielfiltiger Form und in groflen Mengen im
Gebrauch. Dennoch blieben Grundwasserbe-
lastungen durch CKW lange Zeit unerkannt
— erst nachdem gezielte Untersuchungen ein-
geleitet wurden, wurden sie an vielen Stellen
entdeckt.

Die wichtigsten Erkenntnisse fiir die Beurtei-
lung und Behandlung von Grundwasserver-
unreinigungen durch leichtfliichtige CKW’s
wurden in den Jahren 1981 bis 1983 von ver-
schiedenen Forschungsinstitutionen in Zu-
sammenarbeit mit dem baden-wiirttember-
gischen Ministerium fir Ernihrung, Land-
wirtschaft, Umwelt und Forsten (MELUF)
zusammengetragen und fanden ihren
Niederschlag in einem CKW-Leitfaden fir
die Praxis [1].

Schadensfille mit CKW kénnen in der Pro-
duktionsstitte, wihrend des Transports zum
Anwender, bei der Verarbeitung und Lage-
rung bis hin zur Entsorgung und gegebenen-
falls zur Aufbereitung verunreinigter Lose-
mittel auftreten. Die Untersuchung und Aus-
wertung lokaler Schadensfille hat gezeigt,
daf diese zum weitaus groRten Teil durch un-
sachgemafen Umgang in Verbindung mit un-
geeigneten Schutzmafnahmen hervorgeru-
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Fernbereich

Abb. 2. Versickerung und Ausbreitung
chlorierter Kohlenwasserstoffe im Unter-
grund im Nahbereich des Schadensherdes.

Abb. 3. Hydraulische Sanierungskonfigu-
rationen.

fen wurden. Daneben wurden hiufig Lecka-
gen in Lagerbehiltern und Rohrleitungen als
Schadensursache festgestellt.

Da CKW’s bei der Bodenpassage im Unter-
grund nur extrem langsam abgebaut werden,
muf bei jedem Schadensfall im Einzugsge-
biet eines Wasserwerks frither oder spiter da-
mit gerechnet werden, daf§ die in den Unter-
grund gelangten CKW’s das Wasserwerk er-
reichen. Die gebriuchlichen Schutzzonen-
iberlegungen, die auf Laufzeiten oder
Abbauzeiten beruhen, sind fiir nicht abbau-
bare Substanzen bedeutungslos.

Chlorierte Kohlenwasserstoffe sind deutlich
schwerer als Wasser. In der Regel dringen sie
im Schadensfall durch die Bodenschichten in
den Untergrund ein und sickern dort auf-
grund der Schwerkraft nach unten (Abbil-
dung 2). Der durchsickerte Porenraum wird
hierbei einen Teil der Substanz zuriickbehal-
ten. Da CKW’s in geringem Umfang wasser-
loslich sind, wird im Laufe der Zeit durch das
versickernde Niederschlagswasser und durch
das vorbeistromende Grundwasser der
Schadstoff allmihlich in geléster Form ausge-
waschen und von der Grundwasserstrémung
groflriumig  mittransportiert.  Wihrend

Q KW Q,

Infilrations-

brunnen >

Ve Trenngirom
e L

— 277

CKW’s in Phase auf die unmittelbare Umge-
bung des Schadensherds beschrinke bleiben,
kann sich der Transport in geléster Form tiber
viele Kilometer erstrecken. Schliefllich er-
folgt auch ein Stoffiibergang aus dem konta-
minierten Grundwasserbereich in die Boden-
luft, wo CKW’s mefitechnisch vergleichs-
weise einfach nachgewiesen werden kénnen.
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Sanierungsmafnahmen haben das Ziel, in das
Grundwasser gelangte Schadstoffe wieder zu
entfernen. Eine Sanierung des Grundwasser-
leiters kann mit Entnahmebrunnen erreicht
werden, die geloste CKW's abpumpen oder
CKW’s in Phase ausspiilen und damit aus
dem Grundwasser entfernen (Abbildung 3).
Naturgemifl wird eine solche MaBnahme um
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so wirkungsvoller sein, je frithzeitiger und je
niher am Schadstoffherd sie eingesetzt wer-
den kann, bevor durch den grofriumigen
Transport eine starke Ausbreitung und Ver-
diinnung der Schadstoffe eingetreten ist. Das
entnommene verunreinigte Grundwasser
wird nach entsprechender Behandlung durch
Beliifterverfahren (Strippen) oder Adsorp-

Abb. 4. Grundlagenexperimente zum Wir-
kungsgrad hydraulischer Sanierungsmafi-
nahmen [7].

Abb. 5. Laborversuchsstand fiir Sanie-
rungsexperimente [7].

Abb. 6. CKW-Schadensfall Karlsruhe,
Riippurrer Strafie (nach [1] und [6]). a: ge-
messene Schadstoffverteilung; b: mittleres
Stromungsfeld im Bereich der Sanierungs-
mafinahme (Stromlinien, Verweilzeiten); c:
Vergleich zwischen gemessenem und im
numerischen Modell ermittelten Konzen-
trationsverlauf im Sanierungsbrunnen.

tionsverfahren (Aktivkohle) entweder in ein
oberirdisches Flielgewisser eingeleitet oder
in die 6ffentliche Kanalisation abgegeben [1].
Aus Bilanzgriinden konnen die Entnahme-
brunnen aber auch mit entsprechenden Infil-
trationen kombiniert werden, iiber die das ge-
reinigte Wasser dem Grundwasserleiter wie-
der zugefithrt wird. Dies kann entweder
stromab vom Sanierungsbrunnen erfolgen
oder aber auch im Zustrombereich, so daf im
Untergrund eine ,,Sanierungsinsel gebildet
wird, in welcher die Stromung zwischen
Schluck- und Entnahmebrunnen die Konta-
minationszone erfallt und sie somit vom na-
tiirlichen Grundwasserstrom abschirmt.

Das Ziel, die Schadstoffmasse vollstindig und
unter moglichst geringem Aufwand aus dem
Grundwasserleiter zu entfernen, beinhaltet
zwei Forderungen:
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~ der aus dem Grundwasser zu entfernende
Schadstoff muf ganzlich im Einzugsbereich
des Sanierungsbrunnens liegen, und

~ die Sanierungsmallnahme soll aus Wirt-
schaftlichkeitsgrinden mit einem moglichst
geringen zu pumpenden Wasservolumen be-
werkstelligt werden.

Die Auslegung einer Sanierungsmafinahme
nach diesen Kriterien hinsichtlich Anord-
nung und Anzahl der Sanierungsbrunnen
und deren Pumpraten setzt fundierte Kennt-
nisse iiber das Transportverhalten der Schad-
stoffe im Grundwasserleiter voraus.

Die Basis fir die Berechnung, Prognose und
Optimierung hydraulischer Sanierungsmafi-
nahmen bilden numerische Stromungs- und
Transportmodelle [6]. Die theoretischen An-
sitze der Simulationsmodelle werden mit
Hilfe experimenteller Grundlagenuntersu-
chungen im Labor iiberpriift und verifiziert,
um thre Prognosefihigkeit fur die praktische
Anwendung sicherzustellen [7]. Abbildung 4
zeigt beispielhaft ein solches Grundlagenex-
periment, welches in dem in Abbildung 5 ab-
gebildeten Versuchsstand durchgefihrt wurde.

Ein Beispiel fur eine CKW-Sanierung ist der
Schadensfall Karlsruhe, Riippurrer Stralle, der
auf Kriegseinwirkungen im Zweiten Welt-
krieg zuriickgeht [1]. In Abbildung 6 a ist die
von den Stadtwerken Karlsruhe ermittelte
Ausdehnung der Schadstoffahne zu Beginn
der Sanierungsmafnahme dargestellt. Diese
hat sich mit dem natiirlichen Grundwasser-
strom in nordlicher Richtung bewegt und
das sidlich gelegene Wasserwerk nicht tan-
giert. Als Sanierungsmaffnahme wird am
Schadensherd kontaminiertes Grundwasser
abgepumpt.

Das durch den Sanierungsbrunnen verin-
derte Stromungsfeld ist in Abbildung 6 b in
Form von Stromlinien und Verweilzeiten dar-
gestellt [1]. Die Markierungen geben die
Laufzeiten (in Jahresschritten) an, die ein
Fluidteilchen bis zum Erreichen des jeweili-
gen Entnahmebrunnens noch im Untergrund

Abb. 7. Industrielle CKW-Kontamination:
CKW-Fahne und Strémungsfeld ohne
Mafinahmen [7].

Abb. 8. Industrielle CKW-Kontamination:

Sanierungsbrunnen im Schadensherd und
zur Erfassung der CKW-Fahne [7].
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verweilt. Berechnet man aus der bekannten
Schadstoffkonzentrationsverteilung und dem
Suromungsfeld den Verlauf der Konzentratio-
nen im Sanierungsbrunnen (Abbildung 6 ¢),
so zeigt sich, daf im Bereich des Schadens-
herdes noch immer eine Nachlieferung von
CKW’s erfolgen muf. Dies deutet darauf hin,
dald hier noch immer Anteile in Phase vorlie-
gen, welche kontinuierlich in Losung gehen.

Die Vorgehensweise bei der Planung einer Sa-
nierungsmafnahme sei an dem in Abbildung
7 dargestellten Beispiel illustriert. Hier wurde
eine langgezogene CKW-Kontamination des
Grundwassers festgestellt, deren Ursache im
Bereich eines groflen Industriebetriebs liegt.
Das Grundwasserstromungsfeld ist durch die
Brunnenreihe eines Wasserwerks geprigt, der
das  Grundwasser groflraumig zustromt.
Ebenfalls ist zu erkennen, daR ein im Indu-
striegelinde vorhandener Betriebsbrunnen

bindet. Die tm Laufe mehrerer Jahre bereits
weit fortgeschrittene Schadstoffahne wird
hiervon jedoch nicht mehr erfaflt.

Will man eine solche Kontamination sanie-
ren, dann kommen hierfir mehrere hydrauli-
sche Konfigurationen in Frage. Eine Mog-
lichkeit besteht darin, an der Spitze der Kon-
taminationsfahne einen einzelnen Sanierungs-
brunnen niederzubringen und diesen {iber
sehr lange Zeit zu betreiben. Das resultie-
rende Stromungsfeld ist in Abbildung 8 dar-
gestellt, wobei gleichzeitig der Betriebsbrun-
nen durch einen zentral im Schadensherd
angeordneten  Sanierungsbrunnen ersetzt
wurde. Alternativ dazu kann an eine Vielzah|
gleichzeiug betriebener Sanierungsbrunnen
gedacht werden (Abbildung 9). Dies bringt
zwar deutlich grofere Investitionskosten mit
sich, hat aber den groflen Vorteil, dal die
Dauer der Sanierungsmafinahmen auf diese
Weise drastisch reduziert werden kann. Sanie-
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rungskonfigurationen mit einer ausgegli-
chenen Wasserbilanz kénnten so aussehen,
dafl im Bereich der Fahne enthommen wird
und nach einer Aufbereitung in den seitlichen
Bereichen wieder infiltriert wird. Dies fiihrt
insgesamt zu einer weiteren Beschleunigung
des Sanierungsablaufs, allerdings um den
Preis einer aufwendigeren Wasseraufberei-
wng wegen der hohen Anforderungen an die
Beschaffenheit des wiedereinzuspeisenden
Wassers. In Abbildung 9 sind mehrere mogli-
che Sanierungskonfigurationen vergleichend
dargestellt. Die Entscheidung fir die jeweils
optimale Sanierungsstrategie kann hierauf
basierend nach finanziellen, betrieblichen
und rechtlichen Gesichtspunkten getroffen
werden.

6 Strategien filr Grundwasser-
schutzmaflinahmen

Eine sachgerechte Planung von Sanierungs-
mafinahmen setzt voraus, daf fir die jeweili-
gen Gegebenheiten des Schadensfalls hinrei-
chende Kenntnisse in folgenden Bereichen
vorliegen:

~ Kenntnis der Untergrundverhiltnisse und

der Hydrogeologie,

- Kenntnis der Grundwasserstrémung (und
ihrer Veranderung durch Malinahmen),

— Kenntnis der Transporteigenschaften der
Schadstoffe,

- Kenntnis der moglichen Sanierungsver-
fahren und deren Wirkung,

— Beurteilungskriterien zur Sanierungsbe-
ditrfrigkeit:

“Prognose des Ausbreitungsverhaltens und
der Auswirkungen (auf Wasserwerke etc.),
*Sanierungsziele (Grenzwerte).

Die Anforderungen an die einzusetzenden
Mef- und Erkundungsmethoden sind dem-
gemifl sehr hoch und ibersteigen bei wei-
tem die iblichen Erkundungserfordernisse
fir Grundwasserstromungen. Im Rahmen
des Forschungsschwerpunkts Grundwasser-
schutz an der Universitit Stuttgart werden
deshalb in Erginzung zur numerischen Mo-
delltechnik neue MefR- und Erkundungsme-
thoden im Laborexperiment und in Feldunter-
suchungen entwickelt. Abbildung 10 zeigtein
Meffahrzeug des Instituts far Wasserbau
beim Einsatz im interdiszipliniren Testfeld
Horkheimer Insel®.

Grundwasserbelastungen

Wegen der Vielfiltigkeit der Schadensursa-
chen, der Schadstoffe, der hydrogeologischen
und hydrologischen Gegebenheiten und der
wasserwirtschaftlichen  Randbedingungen
lassen sich fir Grundwasserschutzmaflnah-
men  keine Kataloglosungen formulieren.
Dennoch lassen sich allen Planungen zwei
Leitsatze voranstellen:

~ Vorbeugen ist besser als heilen, und

- die Reinhaltung des Grundwassers hat
Prionitat vor der ausschlieRlichen Sichersrel-
lung der Trinkwasserversorgung.

Hieraus ergibt sich eine klare Prioritit fur die
Reihenfolge moglicher Grundwasserschurz-
mafnahmen, welche grob vereinfachend in
der beigefigten Tabelle aufgelistet sind. An
vorderster Stelle stehen Praventivmafinah-
men zur Verhinderung von Stoffeintrigen so-
wie Direktmalnahmen verschiedenster Art
an der Schadstoffquelle — ein Bereich, der
derzeit eine stiirmische technologische Ent-

Abb. 9. Unterschiedliche Strategien zur hy-
draulischen Sanierung der industricllen
CKW-Kontamination (nach [7]).

keine SanierungsmaBnahme

14 Sanierungsbrunnen (SB)
im Schadensherd
1 Abwehrbrunnen In der Fahne

14 Sanierungsbrunnen (SB)
im Schadensherd
11 Sanierungsbrunnen in der Fahne

414 SB im Schadensherd

12 SB in der Fahne

4 Infiltrationsbrunnen zur Rick«
fithrung des gereinigten Wassers
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Grundwasserbelastungen

Tabelle. Grundwasserschutzmafinahmen
(Aufzihlung in der Reihenfolge der strate-
gischen Priorititen).

Priventivmalinahmen

(Vermeidung von Schadstofteintrigen)

— Ausweisung von Schutzzonen mit Nut-
zungsbeschrinkungen

~ Anwendungsbeschrinkungen

~ Vorschriften tber den Umgang mit und
Transport von wassergefiahrdenden Stof-
fen (Betrieb/Tanklager/Strafle/Schiene)

— Produkuonsverbote

Sofortmafinahmen bei Unfillen
(Verminderung des Sch.ldsmtfcimrxgs)
— Aushub und Entsorgung

Riickhalte- und Sanierungsmafinahmen

am Schadensherd

(Verhinderung der Schadstoffausbreitung)

- Geotechnische Maf_nahmen (Abdichtung)

- Hydraulische Maflnahmen (Entfernung
der Schadstoffe durch Auswaschung und
Grundwasserentnahme)

— In-situ-Sanierungsmanahmen  (Abbau
der Schadstoffe durch chemische und mi-
krobiologische Prozesse)

- Bodenluftabsaugung (fiir leichtflichtige
Substanzen)

— Aushub, On-site-Behandlung und Wie-
dereinbau

Abwehrmafinahmen im Vorfeld von Was-

serwerken

— Opumierung des Betriebs von Entnahme-
brunnen und Brunnensystemen (bei par-
tiell verschmutzten Grundwasserleitern)

Mafinahmen zur Sicherstellung der Trink-
Wasserversorgung

— Aufbereitung im Wasserwerk

— Beimischung von Fremdwasser

— Umstellung auf Fernwasserversorgung

wicklungsphase erlebt [8]. Auf die Moglich-
keiten, durch Mafnahmen im Wasserwerk
wie Aufbereitung oder Beimischung von
Fremdwasser die Trinkwasserversorgung si-
cherzustellen, sollte stets erst dann zuriickge-
griffen werden, wenn die Mafinahmen im
Grundwasserbereich versagen oder zu spit
kommen und auch die begrenzten Méglich-
keiter! von AbwehrmaRnahmen im Vorfeld
von Wasserwerken erschépft sind.

336

Literatur

[1] MELUF Baden-Wirtemberg (Hrsg.):
Leitfaden fiir die Beurteilung und Behand-
lung Grundwasserverunreinigungen
durch leichtflichtige Chlorkohlenwasser-
stoffe, Wasserwirtschaftsverwaltung Heft 13,
1983, 104 S.

[2) H. Kobus: Staustufen am Oberrhein.
Grundwassermodelle als Planungshilfe. Kon-
grefbeitrage Wasser Berlin, 1977, S. 549-559.
(3] H. Kobus: Nitrat und Biozide im Grund-
wasser und Konsequenzen fiir die Trinkwas-
sergewinnung, in: Umwelt, Wirtschaft, Ge-
sellschaft — Wege zu einem neuen Grundver-
staindnis. Maisch-Queck-Verlag, 1986, S.
127~=137.

[4] Forschungsvorhaben ,,Nitrat im Grund-
wasser — Fallstudien* des MELUF Baden-
Wiirttemberg, Zwischenberichte der For-
schungsinstitute 1987 (unverdffentlicht): a:
Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre,
Universitit Hohenheim (R. R. van der Ploeg,
H. Goéw-Huwe, W. Simon); b: DVGW-
Forschungsstelle am EBI, Universitit Karls-
ruhe (H. Sontheimer, U. Rohmann, M. Ré-
delsperger); c: Institut fiir Wasserbau, Univer-
sitit Stuttgart (T. Franz, V. Kaleris, C. Kauff-
mann, W. Kinzelbach, H. Kobus).

[5] BRGM: Les nitrates dans les eaux souter-
raines. Bureau des Recherches Geologiques et
Minieres, Orleans, Bericht Nr. 84SGN 148
EAU. 1984, 16 S.

[6] M. Herr, J. Herzer, W. Kinzelbach, H.
Kobus, B. Rinnert: Methoden zur rechneri-
schen Erfassung und hydraulischen Sanie-
rung von Grundwasserkontaminationen,
Mitteilungsheft 54, Institut fiir Wasserbau,
Universitit Stuttgart, 1983, 384 S.

von

Abb. 10. Einsatz neuer Mefiverfahren zur
Bestimmung hydraulischer Untergrund-
parameter im Testfeld.

[7] M. Herr: Grundlagen der hydraulischen
Sanierung verunreinigter Porengrundwasser-
leiter, Mitteilungsheft 63, Institut fiir Wasser-
bau, Universitit Stuttgart, 1986, 176 S.

(8] MELUF Baden-Wiirttemberg (Hrsg.):
Altlasten-Handbuch: Untersuchungsgrund-
lagen. Wasserwirtschaftsverwaltung, Heft 19,
1987, 95 S.

Helmut Kobus, geb. 1937. Bauiffgenieurstu-
dium in Stuttgart, Promotion 1965 in Mecha-
nics and Hydraulics in Towa,USA, Habilita-
tion 1973 in Karlsruhe. Nach Titigkeiten an
der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiff-
bau in Berlin, an der Universitit Karlsruhe
und am California Institute of Technology
Pasadena, Cal. USA, seit 1977 Professor an
der Universitit Stuttgart. Lehrstuhl fir Hy-
draulik und Grundwasser. Hauptarbeitsge-
biete: Wasserbauliches Versuchswesen, Was-
ser-Luftgemische, Umweltstromungsmecha-
nik, Grundwasserhydraulik, Grundwasser-
wirtschaft.

Anschrift:
Prof. Dr. Helmut Kobus, Institut fiir Wasser-
bau, Lehrstuhl fiir Hydraulik und Grundwas-

ser, Universitit Stuttgart, Pfaffenwaldring 61,
D-7000 Stuttgart 80.

Die Geowissenschaften / 6. Jahrg. 1988 / Nr. 11





