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Grundwasserabstromerkundung

Immissionspumpversuche verbessern Quantifizierung und Beurteilung

einer Grundwassergefihrdung

Hans-Peter Koschitzky, Erwin Stefan Hiesl,
Uwe Hekel, Peter Rothschink, Thomas Ptak

Die fundierte Beurteilung einer
Grundwassergefdhrdung im
Abstrom eines Schadensherdes ist
eine der zentralen Aufgaben im
Rahmen der Altlastenbearbeitung.
Oft erfolgt dies indirekt iiber die
Bestimmung von Schadstoffge-
halten aus Bodenproben im
Schadensherd oder direkt iiber
Grundwasseranalysen. Beide
Methoden kénnen jedoch Unsicher-
heiten aufweisen.
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riinde fiir Unsicherheiten bei der An-

wendung der beiden Methoden sind die
Heterogenitédt des Untergrunds und die un-
bekannte Schadstoffverteilung im Scha-
densherd, einhergehend mit Fragen der
Représentativitédt der Boden- oder Grund-
wasserproben. Aufierdem besteht das Prob-
lem aus den Feststoffgehalten stoffspezifisch
und zuverldssig mogliche Sickerwasser- oder
Grundwasserkonzentrationen umzurech-
nen bzw. Eluatkonzentrationen mit den Bo-
den- und Grundwasserkonzentrationen zu
korrelieren. Boden- oder Grundwasserpro-
ben stellen Punktinformationen dar, die als
reprasentative Werte, d.h. als ermittelten
Schadstoffkonzentrationen, auf ein grofieres
Volumen mithilfe plausibler Annahmen
»ibertragen” (regionalisiert) werden miis-
sen, um daraus eine Gesamtbelastung im
Abstrom und somit eine eventuelle Gefihr-
dung an einem Standort abzuleiten.

Im Gegensatz dazu ermoglicht das Ver-
fahren des Immissionspumpversuches
(IPV) zur Grundwasserabstromerkundung
eine rdumlich integrierende Bestimmung
des Schadstoffmassenflusses im Abstrom
eines vorhandenen oder potenziellen Scha-
densherdes. Mit diesem Verfahren wird un-
ter Verwendung von Schadstoff-Konzentra-
tionsganglinien aus Pumpversuchen eine
bessere Qualifizierung und Quantifizierung
einer Grundwassergefihrdung ermdglicht.

Die Grundidee zu dem integralen Erkun-
dungsverfahren fand sich in Baden-Wiirt-
temberg bereits 1993 im Frachtkonzept in

den Hinweisen zur Verwaltungsvorschrift
iiber Orientierungswerte fiir die Bearbei-
tung von Altlasten und Schadensfillen,
wurde konsequent entwickelt und im Leit-
faden zur Untersuchungsstrategie Grund-
wasser der Landesanstalt fiir Umwelt, Mes-
sungen und Naturschutz Baden-Wiirttem-
berg (LUBW, 2008) konkretisiert. Dabei
wurde dhnlich wie in der Bundesboden-
schutz- und Altlastenverordnung (Bundes-
regierung, 1999) der Gedanke des Massen-
flusses an Kontrollebenen als zusétzliches
Kriterium neben der reinen Konzentrati-
onsbetrachtung eingefiihrt.

Immissionspumpversuche stellen somit
eine wichtige Erkundungsmethode als Bau-
stein flichenintegraler Konzepte dar, auf
dessen Basis anhand analytischer und nu-
merischer Auswertemethoden zeitlich und
raumlich integrierend Konzentrationsver-
teilungen und Schadstofffrachten ermittelt
werden kénnen.

Der Arbeitskreis Innovative Erkundungs-,
Sanierungs- und Uberwachungsmethoden
im Altlastenforum Baden-Wiirttemberg hat
in einem Statusbericht (af, Heft 16, Ptak,
Teutsch et al, 2013) den Kenntnis- und Ent-
wicklungsstand der Grundwasserabstrom-
erkundung mithilfe von Immissionspump-
versuchen zusammengefasst und den
Stand der Technik, die Planung, Implemen-
tierung und Anwendungsstrategien darge-
stellt. Anhand ausgefiihrter Beispiele aus
der Altlastensanierungspraxis werden die
Moglichkeiten aufgezeigt.




Verfahrensbeschreibung

Das Grundkonzept des Immissionspump-
versuchs basiert darauf, dass rdumlich
integral der gesamte Schadstoffabstrom ei-
ner Verdachtsfliche durch geeignete
Pumpmafinahmen erfasst und tiber die In-
version von gemessenen Konzentrations-
ganglinien mogliche rdumliche Schad-
stoffkonzentrationsverteilungen, die mitt-
lere Konzentration und die integrale
Schadstofffracht bestimmt werden. Durch
eine geeignete Anordnung von IPV-Brun-
nen entstehen im Aquifer sogenannte
Kontrollebenen. Dabei handelt es sich um
imaginére Ebenen innerhalb des Aquifers,
im Idealfall senkrecht zur Grundwasser-
flierichtung angeordnet.

Die Position der IPV-Brunnen, die Pump-
zeiten und die Pumpraten werden so ge-
wihlt, dass die Schadstofffahne im Idealfall
auf Héhe der Kontrollebene vollstidndig er-
fasst wird. Die Anzahl der dafiir erforderli-
chen Pumpbrunnen hingtim Wesentlichen
von der Breite der zu untersuchenden Kon-
trollebene und von der erreichbaren Ent-
nahmebreite der Brunnen ab.

Wihrend der Pumpversuche werden zu
definierten Zeitpunkten Grundwasserpro-
ben entnommen und auf die relevanten
Schadstoffe (oder andere Inhaltsstoffe) un-
tersucht, Fiir jeden Stoff wird eine Konzent-
rationsganglinie iiber die Pumpversuchs-
dauer ermittelt. Das Prinzip der Immissi-
onsmessung beruht auf der Uberlegung,
dass die wihrend eines Pumpversuchs als
Funktion der Zeit gemessene Schadstoff-
fracht von der zeitabhingigen rdumlichen
Entwicklung des Entnahmebereichs des
Pumpbrunnens und der rdumlichen Vertei-
lung der Schadstoffmasse im Grundwasser-
leiter bestimmt wird. In Bild 1 ist das Prin-
zip der instationdren lmmissionsmessung
dargestellt.

Durch die Entnahme und Untersuchung
von Grundwasserproben wéhrend des
Pumpversuchs erhédlt man Informationen
iiber die Grundwasserbeschaffenheit in-
nerhalb der zu den jeweiligen Probenah-
mezeitpunkten erfassten Entnahmeberei-
che. Im obigen Beispiel liegt der Entnah-
mebereich von GWM 1 wihrend der ge-
samten Pumpversuchsdauer aufierhalb
der Schadstofffahne. Erhdhte Schadstoff-
konzentrationen sind deshalb in keiner
Probe feststellbar. In GWM 2 wird die
Schadstofffahne erst nach einiger Zeit er-
reicht.
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02 charakteristische Konzentrationsganglinientypen und zugehdrige Schadstofffahnengeo-

metrie (nach Holder und Teutsch, 1999)

Die zu Pumpversuchsbeginn entnomme-
nen Grundwasserproben sind deshalb un-
belastet bzw. nur gering belastet. Mit zu-
nehmender Versuchsdauer steigen die
Konzentrationen an, da zunehmend belas-
tetes Grundwasser aus dem Fahnenbereich
gefordert wird. Da aber gleichzeitig weiter-
hin auch unbelastetes Grundwasser aufier-
halb der Fahne erfasst wird, sind die gemes-
senen Schadstoffkonzentrationen geringer
als die tatsdchlichen innerhalb des erfass-
ten Fahnenabschnitts. In GWM 3 wird
schlie8lich schon zu Beginn des Pumpver-
suchs belastetes Wasser gefordert, da der
Brunnen innerhalb der Fahne liegt.

Mithilfe von verschiedenen Auswertever-
fahren kann aus den Konzentrationsgangli-
nien die mogliche Schadstoffkonzentrati-
onsverteilung im Einzugsgebiet des IPV-
Brunnens riickgerechnet werden. Bild 2
zeigt vier charakteristische Konzentrations-
ganglinientypen und die dazugehdorigen
moglichen Fahnengeometrien.

Aus der errechneten mittleren Schad-
stoffkonzentration im Kontrollquerschnitt
und der natlirlichen Grundwasserstrémung
resultiert dann die Schadstofffracht {iber
den Kontrollquerschnitt.

Sofern sich die Entnahmebereiche meh-
rerer Pumpbrunnen iiberlagern, enthalten
die Konzentrationsganglinien Mehrfachin-
formationen, die - unter giinstigen Voraus-

setzungen - die rdumliche Zuordnung ver-
schiedener Einzelfahnen ermdglichen. Falls
mehrere hintereinander liegende Kontrolle-
benen untersucht werden, kénnen durch ei-
ne hinreichend genaue Bilanzierung der
Frachten prinzipiell auch Riickhalte- und
Abbauprozesse quantifiziert werden.

Die Immissionspumpversuche werden in
der Regel in moglichst vollkommenen
Messstellen tiefenintegrierend ausgefiihrt.
Tiefenorientierte Untersuchungen sind je-
doch auch méglich.

Auswerteverfahren

Inzwischen steht eine Reihe von computer-
gestiitzten Auswertewerkzeugen zur Verfii-
gung, mit deren Hilfe aus den Aquifer- und
Versuchsdaten die rdumliche Schadstoff-
verteilung und Fracht ermittelt werden
konnen. Neben einfacheren Werkzeugen,
die die Grundwasserstrémung iiber die
Aquiferparameter und die Pumprate analy-
tisch quantifizieren, gibt es modellgestiitzte
Auswerteverfahren, die auf einer numeri-
schen Simulation der Grundwasserstrd-
mung und des Stofftransports basieren.

Die Versuchsbedingungen und Voraus-
setzungen des Auswerteverfahrens miissen
aufeinander abgestimmt sein. Planung und
Auswertung von Immissionspumpversu-
chen sind nur dann fachlich richtig, wenn
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03 Fallbeispiel Integrale Altlastensanierung Ravensburg mit charakteristischen Konzentrati-
onsganglinientypen in Abhangigkeit von der Lage des IPV zur Schadstofffahne und der Fahnen-

geometrie (nach Hekel et al., 2014)

die Versuchsbedingungen mit den Annah-
men des Auswerteverfahrens iibereinstim-
men. Auf die verschiedenen Auswertever-
fahren, ihre Einsatzbereiche und -grenzen
wird im oben genannten Statusbericht (af,
Heft 16, Ptak, Teutsch et al, 2013) detailliert
eingegangen und die Miglichkeiten an-
hand von Fallbeispielen aus der Altlasten-
praxis aufgezeigt. Folgende Auswertewerk-
zeuge stehen zur Verfiigung:

Das MS-Excel basierte 1PV-Tool ist eine
einfache analytische Planungs- und Aus-
wertungshilfe fiir die Durchfiihrung von
Immissionspumpversuchen. Die zeitliche
und raumliche Entwicklung der Entnahme-
breite auf Hohe des Pumpbrunnens erfolgt
unter Berticksichtigung der natiirlichen
Grundwasserstrémung. Es wird vorausge-
setzt, dass zu den Entnahmezeitpunkten
die zugehorigen Isochronen noch (nahezu)
kreisformig sind. Fiir die Auswertung eines
Immissionspumpversuches werden die
Aquifer- und Versuchsparameter sowie die
Analysenergebnisse der untersuchten
Schadstoffe in Tabellen eingegeben. Das
Tool berechnet die mittlere Konzentration
und den Grundwasservolumenstrom sowie
die Schadstofffracht iiber die Entnahme-
breite. In Diagrammform werden mégliche
Stoffkonzentrationsverteilungen entlang
der Kontrollebene ausgegeben. Das Tool
steht kostenlos als Download zur Verfiigung
(www.lubw.baden-wuerttemberg.de/serv-
let/is/47957).

Das Magic-Software-Tool wurde im Rah-
men des Projekts Magic vom zentralen
Bergbauinstitut in Kattowitz (Polen) zur
Planung und Auswertung von Immissions-
pumpversuchen entwickelt. Es berechnet
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die Schadstofffracht und die mittlere Schad-
stoffkonzentration im Entnahmebereich ei-
nes IPV. Dariiber hinaus werden die mogli-
chen ein- und beidseitigen Lisungen fiir
die Konzentrationsverteilung entlang der
Kontrollebene berechnet und grafisch dar-
gestellt.

Das C-SET-Tool (Concentration-Super-
position-Evaluation-Tool) ist ein Windows-
Programm zur Auswertung von Immissi-
onspumpversuchen, mit dem neben dem
Einfluss der Grundstrémung auch in der
Praxis hédufig auftretende hydraulische Be-
einflussungen (zeitgleich betriebene Brun-
nen, Vorversuche in Nachbarbrunnen und
daraus resultierende Fahnenverschleppun-
gen, nicht konstante Pumpraten und Pump-
ausfallzeiten) beriicksichtigt werden kon-
nen. In C-SET wird die zeitliche Konzentra-
tionsentwicklung im Entnahmebrunnen
mithilfe eines Particle-Tracking-Verfahrens
ermittelt. Die Ausgabe von Isochronen und
Stromstreifenkonzentrationsverteilungen
ist in Form von ESRI-shp-Dateien maglich,
die mithilfe von GIS raumbezogen darge-
stellt werden kénnen. Das Tool steht eben-
falls kostenlos als Download zur Verfiigung
(www.lubw.baden-wuerttemberg.de/serv-
let/is/229895).

»,CStream analytisch” beinhaltet eine
analytische Inversionslésung zur Interpre-
tation von Konzentrationsganglinien aus
Immissionspumpversuchen. Sie beriick-
sichtigt die natiirliche Grundwasserstro-
mung sowie einen Retardationsfaktor, chne
dass ein numerisches Standortmodell be-
notigt wird.

,CStream numerisch” ist die neueste Ver-
sion des numerischen Inversionsalgorith-

mus zur Interpretation von Konzentrations-
ganglinien aus Immissionspumpversuchen.
CStream bendtigt ein instationdres Stré-
mungs- und advektives, nicht-reaktives
Transportmodell des Untersuchungsgebie-
tes auf der Basis von Modflow96 /Mod-
path3.0 (Prinzipmodell). Diese numerische
Inversionslgsung ermdoglicht, im Gegensatz
zur analytischen Losung, die Einzugsberei-
che der IPV unter Beriicksichtigung der He-
terogenitit des Untergrunds (rdumliche Va-
riabilitdt der hydraulischen Leitfihigkeit,
der Porositdt und der Méchtigkeit) und hyd-
raulischer Einfliisse abzubilden und dabei
auch den Einfluss vorangegangener bzw.
zeitgleich durchgefiihrter Immissions-
pumpversuche (Verschiebung der Schad-
stofffahne, Verlagerung und Verzerrung der
Einzugsbereiche der IPV-Brunnen) zu be-
riicksichtigen. Des Weiteren kidnnen
stoffspezifische Retardationsfaktoren vorge-
geben werden, mit denen Retardation infol-
ge sofortiger linearer Sorption bei der Inver-
sion beriicksichtigt werden kann, und damit
das im Vergleich zum nicht-retardierten Fall
verringerte untersuchte Aquifervolumen.
Allgemein kénnen auch numerische
Grundwasserstromungs- und Transport-
modelle dazu verwendet werden, IPV nach-
zurechnen und dabei die Schadstoffvertei-
lung im Untergrund invers zu bestimmen.

Anwendungen und Erfahrungen

Die Anwendung von Immissionspumpver-
suchen erfolgt in der Regel im Rahmen ei-
ner technischen Untersuchung von Altlas-
ten oder aktiven Standorten, von denen ei-
ne Gefahr fiir das Grundwasser ausgehen
kann oder ausgeht. IPV kénnen sowohl zur
Untersuchung einzelner Standorte wie
auch zur Untersuchung von Gebieten oder
von Flidchen eingesetzt werden, auf denen
mehrere Schadensherde vermutet werden
oder bekannt sind.

Dem Prinzip des IPV folgend lassen sich
fiir den Einsatz des Immissionspumpversu-
ches als Untersuchungsmethode drei we-
sentliche Fallgruppen (A bis C) von Ziel-
bzw. Fragestellungen abgrenzen, wobei die
Komplexitit und die Aussagemaglichkeiten
jeweils zunehmen:

(A) quantitative rdumliche Erfassung des
Abstroms eines Verdachtsbereiches bzw. ei-
nes Schadensherdes mithilfe einer Grund-
wassermessstelle, Konzentrationen und
Frachten {iiber einen definierten Betrach-
tungsraum

(B) Kartierung von Schadstofffahnen an-
hand mehrerer Grundwassermessstellen
entlang einer Kontrollebene, Konzentratio-
nen, Frachten und Fahnengeometrie: Be-
schreibung von Fahne-Herd-Beziehungen,
Eingrenzung moglicher Schadensherde
durch Kombination von Untersuchungen
an mindestens einer Kontrollebene mit
Fahnenldngenstatistik oder mit inverser



Stofftransportmodellierung unterschiedli-
cher Komplexitét

(C) Identifizierung von Riickhalte- und
Abbauprozessen, grofirdumige Modellie-
rung von Grundwasserqualitdt und Schad-
stofftransport iiber mehrere hintereinander
liegende Kontrollebenen in Kombination
mit addquaten Modellierwerkzeugen zur
Simulation von Stromungs- und reaktiven
Stofftransportprozessen

Ergidnzend zu dem Vorteil des integralen
Ansatzes konnen Immisionspumpversuche
besonders auch dann zum Einsatz kom-
men, wenn durch die Komplexitét der frii-
heren Nutzung und/oder der hydrogeolo-
gischen Verhiltnisse eine Untersuchung
und Lokalisierung von Schadensherden
und Abstromfahnen durch andere Metho-
den erschwert wird. IPV ermdglichen auch
die Erkundung in sonst schwer zugéngli-
chen bebauten Bereichen durch entspre-
chende Planungen der zu erzielenden Ent-
nahmereichweiten im Grundwasser.

Im Rahmen der Erstellung des oben ge-
nannten Statusberichtes (af, Heft 16, Ptak,
T. et al, 2013) wurden Informationen zu er-
folgreich durchgefithrten Immissions-
pumpversuchen aus verschiedenen Berei-
chen (Behérde, Kommune, Ingenieurbiiro,
Handlungsstirer) gesammelt. Insgesamt
iiber 50 abgeschlossene Projekte wurden
kategorisiert, um eine sinnvolle Systematik
ermitteln zu kénnen. Anhand der wichtigs-
ten Kenndaten konnte so eine nachvoll-
ziehbare Einteilung (iiber die Anzahl der
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IPV und der Kontrollebenen) in die bereits
genannten Fallgruppen (A bis C) vorge-
nommen werden. Je Fallgruppe wurden
zwei Beispiele ausfiihrlich beschrieben.

Im einfachsten Fall kann eine Untersu-
chung mit einem einzelnen IPV implemen-
tiert werden, um beispielsweise zu priifen,
ob Schadstoffe grundsitzlich abstrémen. Je
nach hydrogeologischer Situation und
raumlicher Ausdehnung der Schadstoffbe-
lastung konnen aber auch mehrere
Kontrollebenen mit parallel oder zeitlich
hintereinander ausgefiihrten IPV erforder-
lich werden. Bild 3 zeigt am Beispiel der in-
tegralen Altlastenuntersuchung Ravens-
burg aus der Fallgruppe C die Untersu-
chung von zwei LHKW-Fahnen mit Immis-
sionspumpversuchen auf mehreren
Kontrollebenen. Dargestellt sind auch Bei-
spiele fiir die in Bild 2 beschriebenen vier
charakteristischen Konzentrationsganglini-
entypen, die in Abhéngigkeit von der Lage
des IPV zur Schadstofffahne und der jewei-
ligen Schadstoffahnengeometrie auftreten.

Zusammenfassung

Das Immissionspumpversuchsverfahren
befindet sich inzwischen auf einem hohen
Entwicklungsstand und ist in der Praxis als
Werkzeug der rdumlichen integralen Altlas-
ten- und Grundwasseruntersuchung aner-
kannt, Es wird daher zunehmend einge-
setzt. Mit dem IPV-Verfahren kann im ein-
fachsten Fall schnell und zuverldssig die

04 im einfachsten Fall kann eine Untersuchung mit einem einzelnen IPV implementiert
werden, um beispielsweise zu priifen, ob Schadstoffe grundsatzlich abstrémen

Gesamt-Schadstofffracht und die mittlere
Schadstoffkonzentration sowie auch eine
mogliche Konzentrationsverteilung iiber ei-
nen definierten Kontrollquerschnitt ermit-
telt werden. Fiir einfache Randbedingun-
gen und homogene Aquiferverhéltnisse
existieren analytische Losungen des Inver-
sionsproblems, die eine schnelle Auswer-
tung ermdglichen. Fiir komplexere Bedin-
gungen stehen numerisch basierte Auswer-
teverfahren zur Verfiigung.

Der Einsatz von IPV gewihrleistet hdufig
eine hohere Erkundungsqualitidt und somit
eine zuverlissigere Gefihrdungsabschit-
zung und mehr Planungssicherheit fiir wei-
tere Maflnahmen (wie z.B. Sanierung,
Riickbau oder Neubebauung) an kontami-
nierten Standorten.

Im Statusbericht (af Heft 16, Ptak, et al,
2013) wird der aktuelle Stand beziiglich
Theorie und Praxis der Untersuchung von
Untergrundverunreinigungen mittels Im-
missionspumpversuchen dokumentiert.
Ein ausfiihrliches Literaturverzeichnis und
eine Zusammenstellung von Internet-Links
erméglichen dariiber hinaus dem interes-
sierten Leser eine tiefergehende Einarbei-
tung in die Theorie und Praxis der IPV-An-
wendung.

Fotos: HPC AG, Rottenburg
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