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Laterale Schadstoffausbreitung in der ungeséttigten Zone des
verkarsteten Kluftgrundwasserleiters Oberer Muschelkalk
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt einen LCKW-Schadensfall im Oberen Muschelkalk.

Lateral distribution of a contamination in the unsaturated zone
of the carstified upper muschelkalk
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Abstract

A LCKW-contamination in the upper muschelkalk is described.
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1. Einleitung

In der Aue eines generell von Westnordwesten nach Ostsiidosten zum Neckar abfallenden
Bachtals nérdlich Stuttgart sind auf einem ehemaligen Betriebsgeldnde bis Anfang der
siebziger Jahre grofle Mengen von leichtfliichtigen chlorierten Kohlenwasserstoffen
(LCKW) eingesetzt worden. 1965 versickerten beim Befiillen der Tankanlage etwa 5 000 |
LCKW in den Untergrund, weitere Storfille sind bekannt. Erste Untersuchungen des Alt-
standorts ergaben 1984 sehr hohe LCKW-Konzentrationen in der Bodenluft. Darauthin
wurden 1985 und 1986 im Schadenszentrum und in der Bachtalaue in Richtung des mut-
mallichen Grundwasserabstroms die in Bild 1 eingetragenen Grundwassermessstellen
erstellt. Spater wurden im Nahbereich des Schadenszentrums zuséitzliche Grundwasser-
messstellen eingerichtet. Trotz der aus heutiger Sicht mangelhaften Schadensfallerkundung
werden nachfolgend allein die Ergebnisse der ersten Grundwasser-Untersuchungsphase
von 1985 bis 1986 beschrieben, da durch diese weitgehend ungestérte Grundwasserver-
héltnisse bzw. Schadstoffabstrome erfasst wurden. Bei den nachfolgenden Erkundungen
war der Abstrom von kontaminiertem Grundwasser durch vorangegangene Sanierungs-
bzw. Sicherungsmafinahmen wesentlich beeinflusst.

2. Geologie und Hydrogeologie

Im untersuchten Gebiet folgen unter ortlich vorhandener kiinstlicher Auffiillung unter-
schiedlich méchtige, iiberwiegend bindige, gering durchldssige Bachablagerungen (qbf)
und darunter unterschiedlich stark verkarstete Karbonatgesteine des Oberen Muschelkalks
(mo). Die Grenze zum hangenden Unterkeuper (ku) verlduft wenige Meter iiber der Talaue
beim Betriebsgeldnde. Die Festgesteinsschichten fallen regional nach Osten zum Neckar
hin ein. Der Bach wurde durch Ableitung von Quellzufliissen aus dem Unterkeuper in die
Kanalisation im Bereich des Betriebsgeldndes und oberhalb davon trocken gelegt, stindig
wasserfilhrend ist er erst ab dem Auslauf der Kldranlage (Bild 1).

Der Obere Muschelkalk ist insgesamt 80 bis 85 m méchtig und besteht, abgesehen von
dolomitischen Schichten im obersten Abschnitt (Trigonodusdolomit, mo2D), aus gebankten
Kalksteinen mit zwischengelagerten, geringméchtigen Tonsteinschichten (LANDESAMT
FUR GEOLOGIE, ROHSTOFFE UND BERGBAU BADEN-WURTTEMBERG, 1998).
Der Flurabstand der Druckfliache des Kluft- und Karstgrundwassers im Oberen und Mittle-
ren Muschelkalk (mo/mm) betrigt beim ehemaligen Betriebsgeldnde 40 bis 50 m, der
Abstrom erfolgt nach Osten zum Neckar (MINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LAND-
WIRTSCHAFT UND FORSTEN BADEN-WURTTEMBERG, 1979). Uber dem Karst-und
Kluftgrundwasser sind oberhalb von gering durchlédssigen Tonsteinschichten mehrere verti-
kal gegliederte, meist sehr gering ergiebige schwebende Grundwasservorkommen vorhan-
den (SIMON, T. 1986). Die groBenteils aus Tonsteinen bestehenden HaBmersheim-Schich-
ten (mo1H) im unteren Abschnitt des Oberen Muschelkalks bilden hiufig eine Trennschicht
zwischen dem Grundwasser dariiber und darunter in den Zwergfaunaschichten (mo1Z) an
der Basis des Oberen Muschelkalks und in der Oberen Dolomit-Formation (mmDo) des
Mittleren Muschelkalks (Bild 2). Die Sohle des unteren Stockwerks besteht aus Sali-
nargesteinen des Mittleren Muschelkalks bzw. deren Auslaugungsriicksténde.
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Abb. 1:  Lageplan mit Bohransatzpunkten.
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3. Untersuchungsergebnisse

Der Enddurchmesser der ohne Wasserspiilung niedergebrachten Erkundungsbohrungen
betrug 200 bis 250 mm. In den Bachablagerungen und im oberflidchennah aufgewitterten
Oberen Muschelkalk wurde gerammt und darunter im Fels geschlagen (Lufthammer). Eine
Absperrung von Grundwasserzutritten beim Bohren hat meist nicht stattgefunden.

In Bild 2 sind die Ergebnisse der Bohrungen und ihr Ausbau als Grundwassermess-
stellen (GWM) vereinfacht dargestellt. Die angegebenen Filterstrecken entsprechen den
durchléssigen Ringraumverfiillungen. Der Durchmesser der Ausbaurohre betrigt 125 mm.
Eingetragen sind, soweit dokumentiert, Wasserzutritte beim Abteufen, nicht zeitgleich
gemessene Ruhewasserstdnde und maximale Konzentrationen der ersten LCKW-Analysen
von dem durch die GWM erschlossenen Grundwasser. Nachgewiesen wurden tiberwiegend
Tetrachlorethen und untergeordnet Trichlorethen sowie Abbauprodukte. Die Michtigkeit
der quartdren Bachablagerungen ist abhédngig von der Position der jeweiligen Bohrungen in
der schmalen Bachaue, dargestellt sind maximale Méchtigkeiten bei den Messstellengrup-
pen. In mehreren GWM wurden bohrlochgeophysikalische Messungen (gamma-ray-logs
sowie Temperatur- und Salinitdtsmessungen im nicht bepumpten Zustand) durchgefiihrt.
Die Parallelisierung von charakteristischen hohen und geringen Strahlungsintensitéiten
(gamma-ray-logs) ergibt von Westnordwesten nach Ostsiidosten in Richtung der Messstel-
lenanordnung ein scheinbares Schichtfallen von knapp 1 %. Aus den Temperatur- und Sali-
nitdtslogs ableitbare Wasserzutrittstiefen wurden gleichfalls in Bild 2 dargestellt.

3.1 Messstellen B 1 und B 2

Die im ehemaligen Betriebsgeldnde abgeteuften 8,5 und 10,5 m tiefen Bohrungen B 1 und
B 2 haben unter rund 2 m méchtiger kiinstlicher Auffiillung bis 7,2 und 8,1 m unter
Geldnde iiberwiegend bindige Bachablagerungen sowie darunter Oberen Muschelkalk
erschlossen. In B 1 erfolgten an der Basis der Bachablagerungen und in B 2 etwa 2 m dar-
tiber sehr geringe Sickerwasserzutritte. Der Obere Muschelkalk war trocken. In Schopfpro-
ben wurden etwa finf Monate nach dem Ausbau zu GWM LCKW-Gehalte von rund 9 mg/
lin B 1 und 17 mg/l in B 2 nachgewiesen. Probenahmen in 1998 im Schadenszentrum
angelegten, bis zum Muschelkalk reichenden Schiirfgruben ergaben maximale LCKW-
Konzentrationen von 8,5 mg/kg im Boden und 12 mg/l im Sickerwasser knapp iiber dem
Oberen Muschelkalk.

3.2 Messstellengruppe 3

Die Messstellengruppe 3 liegt knapp 6stlich, aullerhalb des ehemaligen Betriebsgelindes
etwa 40 m vom Schadenszentrum entfernt. Beim Abteufen der flachen, 15,0 m tiefen Boh-
rung B 3f wurde zuoberst in 13,5 m Tiefe Grundwasser angetroffen, der Ruhewasserstand
in der GWM lag einen Tag nach Bohrende 9,7 m und 14 Tage danach 10,2 m unter Flur.
Die erhohte Strahlungsintensitit im gamma-ray-log in etwa 13 m Tiefe weist auf eine was-
serstauende Tonsteinschicht hin. Eine Schopfprobe enthielt 49 mg/l LCKW. Aufgrund der
geringen Ergiebigkeit konnte bei der Férderrate 0,02 I/s nur intermittierend gepumpt wet-
den. Zu Beginn eines 23stiindigen Pumpversuchs wurden im geférderten Grundwasser 82
mg/l LCKW und am Ende der Pumpzeit 127 mg/1 analysiert.
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In der mitteltiefen, bis 30,0 m unter Gelinde reichenden, im Zuge des Messstellen-
ausbaus von der Sohle bis 25,5 m unter Flur aufzementierten Bohrung B 3m wurden im
Bohrprotokoll angefiihrte Wasserzutritte zwischen 17 und 22 m Tiefe verfiltert. Die Filter-
strecken von B 3m und B 3f iiberlappen sich. Der Ruhewasserstand lag knapp vier Wochen
nach Abschluss der Bohrung in der GWM B 3m 10,6 m unter Geldnde. Die Temperaturmes-
sung in der Wassersdule der GWM weist auf einen Wasserzutritt in 22 m Tiefe hin. Zwei
Schépfproben enthielten 492 und 1 011 mg/l LCKW, nach viermaligem Leerpumpen iiber
zwei Tage wurden im geforderten Wasser 224 mg/l LCKW nachgewiesen. Die Ergiebigkeit
betrug weniger als 0,001 I/s.

Die tiefste Bohrung B 3t der Messstellengruppe 3 endete 54,0 m unter Flur, die unteren
2 m des Bohrlochs sind beim Ausbau als GWM aufzementiert worden. Die im Bohrproto-
koll angegebenen Wasserzutritte in 15,5 m, 21,5 m und 25,0 m Tiefe wurden durch die
Ringraumzementation bis 44,5 m unter Flur abgesperrt. Die sprunghafte Zunahme der elek-
trischen Leitfihigkeit in der Wassersédule im Bereich der Filterstrecken in etwa 48 und 49 m
Tiefe belegt Zufliisse von hoher mineralisiertem Grundwasser. Der Ruhewasserstand in der
GWM befand sich etwa drei Wochen nach Bohrende in 31,45 m Tiefe. Wihrend eines acht-
tigigen Pumpversuchs mit der intermittierenden Férderung von 0,01 I/s wurden anfiéinglich
0,056 mg/l und am Ende 0,564 mg/l LCKW analysiert. Eine zuvor bei 30 m Bohrtiefe (ober-
halb der Filterstrecke) gezogene Schopfprobe enthielt 1 102 mg/l LCKW.

Die im ehemaligen Betriebsgeldnde und etwa 40 m ostsliddstlich des Schadenszentrums
durchgefiihrten ErkundungsmaBnahmen weisen darauf hin, dal LCKW in Phase vom Scha-
densherd aus anndhernd vertikal in den Oberen Muschelkalk abgesunken sind und sich dort
iiber gering durchldssigen Tonsteinschichten in Richtung des Schichtfallens lateral ausge-
breitet haben, wobei auch Ubertritte von kontaminiertem Sicker- und Grundwasser in tiefere
schwebende Grundwasservorkommen erfolgten. Die unterschiedlichen LCKW-Gehalte der
jeweiligen GWM der Messstellengruppe 3 in Schépfproben und in Pumpproben zu Beginn
und am Ende von Pumpversuchen werden auf einen Beizug von geringer oder hoher konta-
miniertem Grundwasser zuriickgeflihrt.

33 Messstellengruppe 4

Die gleichfalls unterschiedlich tiefe, schwebende Grundwisser erschlieBende Mess-
stellengruppe 4 liegt rund 180 m ostsiidostlich des Schadenszentrums. Der Ringraum der
flachen GWM B 4f ist bis 10,0 m unter Geldnde abgedichtet, die Filterstrecke reicht bis
20,0 m Tiefe. Angaben iliber Wasserzutritte beim Abteufen fehlen, die Temperaturmessun-
gen in der Wassersdule der GWM weisen auf einen Zufluss in 13 bis 14 m unter Flur hin.
Der Ruhewasserstand lag acht Tage nach Bohrende 10,95 m unter Geldnde. Eine unmittel-
bar nach dem Ausbau entnommene Schopfprobe enthielt 19 mg/l LCKW. Zu Beginn und
am Ende eines viertdgigen Pumpversuchs mit nicht durchgehender Férderung von 0,01 I/s
wurden von 17 auf 93 mg/l zunehmende LCKW-Gehalte bestimmt.

Die mitteltiefe GWM B 4m endet 30,0 m unter Flur, im Bereich der oberen 20 m ist der
Ringraum abgedichtet. Grundwasser wurde in 23,4 m Tiefe angetroffen, der Ruhe-
wasserstand lag zwei Tage nach Bohrende in der GWM 12,7 m unter Geldnde. Die Messung
der elektrischen Leitfdhigkeit in der Wassersdule der GWM ergab Hinweise auf weitere
Wasserzutritte knapp tiber 23,4 m Tiefe und darunter. Eine Schopfprobe enthielt 0,007 mg/
1 LCKW. Wihrend eines viertdgigen Pumpversuchs mit der Férderung von 0,03 I/s im Inter-



Laterale Schadstoffausbreitung in der ungesittigten Zone des verkarsteten Kluftgrundwasserleiters Oberer
Muschelkalk

vallbetrieb stieg die LCKW-Konzentration von 0,13 mg/l nach mehreren Stunden Pumpzeit
auf 0,32 mg/l nach einem Tag an und sank am Ende wieder auf 0,13 mg/1 ab.

Die tiefe GWM B 4t ist von 40,0 bis 50,0 m unter Gelidnde verfiltert. Angaben iiber
Wasserzutritte beim Abteufen fehlen, der Ruhewasserstand lag 12 Tage nach Abschluss der
Bohrung in der GWM 30,6 m unter Flur. Die in der Wassersdule der GWM durchfiihrten
Messungen der Temperatur und der elektrischen Leitfihigkeit weisen im Bereich der Filter-
strecke auf Wasserzutritte in 42 m, 46 m und ab 47 m Tiefe hin. Wihrend eines dreitégigen
intermittierenden Pumpversuchs mit 0,01 1/s Forderleistung erh6hte sich die LCKW-Kon-
zentrationen von anfédnglich 0,03 mg/1 auf 0,08 mg/l am Ende.

Wie bei der Messstellengruppe 3 wurde auch in den GWM der Gruppe 4 in den schwe-
benden Grundwissern von oben nach unten abnehmende LCKW-Konzentrationen analy-
siert. Die jeweiligen Gehalte waren aber gegeniiber der Gruppe 3 wesentlich geringer. Die
Abnahme beruht u. a. auch auf stirkerer “Verdiinnung” durch Grundwassermeubildung ent-
lang der groBeren FlieBstrecke ab dem Schadenszentrum.

34 Messstellengruppe S

Die ungefihr 350 m bachabwirts des ehemaligen Betriebsgeldndes befindliche Messstel-
lengruppe 5 bestand urspriinglich aus den GWM B 5f, B Sm und B 5t. Letztere wurde auf-
grund eines fehlerhaften Ausbaus wieder verschlossen. Beim Niederbringen der flachen,
18,0 m tiefen Bohrung B 5f wurde 16,0 m unter Flur Grundwasser angetroffen, der Ruhe-
wasserstand lag einen Tag nach Bohrende in der GWM (dichte Ringraumverfiillung bis
12,0 m u. Gel.) in 9,2 m Tiefe. Die nach einer Stunde mit der Forderrate 0,01 1/s entnom-
mene Pumpprobe enthielt 0,30 mg/l LCKW. In einer Probe nach sechsstiindigem Abpum-
pen mit gleichfalls 0,01 I/s wurden 0,55 mg/l LCKW analysiert.

Die Filterstrecke der mitteltiefen GWM B 5m reicht von 19,0 bis 28,0 m Tiefe. Beim
Bohren wurde Grundwasser 24,5 m unter Gelidnde erschlossen. Der Ruhewasserstand
befand sich acht Tage nach Bohrende in der GWM 8,95 m unter Flur. Bei einem 20stiindigen
Pumpversuch mit der Forderrate 0,01 I/s wurden in Proben unmittelbar vor Beginn 0,20 mg/
1, nach einer Stunde 0,83 mg/l und am Ende 1,87 mg/l LCKW bestimmt.

Beim Abteufen der 91,5 m tiefen Bohrung fiir die wieder verschlossene GWM B 5t
erfolgten in Tiefen zwischen 26,2 und 71,5 m mehrere geringe Wasserzufliisse. Der haupt-
sidchliche Zufluss wurde unterhalb der HaBmersheim-Schichten 87,0 m unter Gelidnde beob-
achtet. Bei einem 45stiindigen Zwischenpumpversuch im mittels Sperrrohr bis 30 m Tiefe
abgedichteten Bohrloch konnten durchgehend 1,3 I/s entnommen werden. Im Mischwasser
der schwebenden Grundwisser und des tiefen Kluft- und Karstgrundwassers unterhalb der
HaBmersheim-Schichten wurden anfénglich 0,004 mg/l und nach 24 Stunden Pumpzeit
0,002 mg/l LCKW gemessen. Beim Abpumpen kurz nach dem Ausbau zur GWM ist wahr-
scheinlich die noch nicht vollstindig ausgehirtete Ringraumabdichtung aus Zementsuspen-
sion in die Filterstrecke bzw. durchlédssige Ringraumverfiillung ab 79,0 m unter Gelénde
eingedrungen. Eine Beprobung der gesittigten Zone (Kluft- und Karstgrundwasser) war
dadurch nicht mehr moglich.

Auf dem FlieBweg zwischen den Messstellengruppen 4 und 5 ist vermutlich stark mit
LCKW verunreinigtes Grundwasser aus dem oberen schwebenden Vorkommen in das

77



78

Joachim Bruder

nichst tiefere iibergetreten. Ein Ubertritt infolge des Abpumpens in GWM 5m kann aber
nicht ausgeschlossen werden.

3.5 Messstelle B 6

Die 107,0 m tiefe, ungefihr 700 m vom ehemaligen Betriebsgeldnde entfernte GWM B 6
ist ab 83,0 m unter Gelidnde in der Oberen Dolomit-Formation des Mittleren Muschelkalks
verfiltert, dariiber wurde der Ringraum abgedichtet. Der Ruhewasserstand lag unmittelbar
nach dem Ausbau 38,5 m unter Flur. Das erschlossene Kluft- und Karstgrundwasser ist
demnach unter den HaBmersheim-Schichten gespannt. Angaben iliber Wasserzutritte sind
im Bohrprotokoll nicht angefiihrt. Messungen der Temperatur und der elektrischen Leitf4-
higkeit in der Wassersdule des damals 88 m tiefen Bohrlochs erlauben keine Riickschliisse
auf Wasserzutritte in der danach ausgebauten GWM. Angaben iiber die Ergiebigkeit des
erschlossenen Kluft- und Karstaquifers fehlen. Die Analysen von zwei Schopfproben aus
dem noch nicht ausgebauten Bohrloch ergaben LCKW-Gehalte unter der Bestimmungs-
grenze, auch spitere Proben aus der GWM waren frei von LCKW.

4. Schlussbetrachtung

Die 1985 und 1986 durchgefiihrten Untersuchungen ergaben im Nahbereich des Schadens-
zentrums oberhalb des zusammenhéingenden Grundwassers einen lateralen Abstrom von
LCKW in Phase im Oberen Muschelkalk iiber gering durchldssigen Tonsteinschichten in
Richtung des Schichtfallens. Unterstromig wurden mit zunehmender Entfernung geringer
werdende maximale Konzentrationen im obersten schwebenden Grundwasservorkommen
und wesentlich geringere LCKW-Gehalte im tieferen, gleichfalls schwebenden Grundwas-
ser nachgewiesen. Eine genaue Abgrenzung der einzelnen schwebenden Grundwasservor-
kommen war u.a. aufgrund der komplexen hydrogeologischen Verhéltnisse nicht méglich.
Auf dem FlieBweg zwischen den vom Schadensherd 180 und 350 m entfernten Messstel-
lengruppen 4 und 5 trat vermutlich hoher kontaminiertes Grundwasser aus dem oberen
schwebenden Vorkommen anteilig verstéirkt in das nichst tiefere schwebende Grundwasser
tiber und fithrte dort zu einer Authchung der LCKW-Konzentration.

Ein Absinken von kontaminiertem schwebendem Grundwasser von der ungesittigten
Zone des Oberen Muschelkalks in die gesittigte Zone oberhalb der HaBmersheim- Schich-
ten und ein Ubertritt in das gespannte Kluft- und Karstgrundwasser darunter konnte nicht
nachvollzogen, muss aber angenommen werden. Entscheidend fiir den Abfluss des Schad-
stoffs LCKW in Phase oder in geldster Form ist die Durchldssigkeitsverteilung in der unge-
sittigten Zone, die durch folgende Faktoren wesentlich bestimmt wird: Ausbildung und
Verbreitung der Bachablagerungen, Schichtenfolge im Oberen Muschelkalk aus Karbonat-
gesteinen mit Tonsteinlagen und Ausbildung des Kluftsystems sowie der Verkarstung in
diesen unterschiedlich gekliifteten und verkarstungsfihigen Gesteinen und darin Auftreten
von zeitweiligen oder permanenten Schichtgrundwissern liber dem zusammenhingenden
Kluft- und Karstrundwasser.

Infolge dieser “Makrodispersion” in der ungesittigten Zone kann der Schadstoffeintrag
in das grofiflichig zusammenhéngende Grundwasser auf eine Strecke von mehreren hundert
Metern talab, abhidngig vom Schichteinfallen auch in abweichender Richtung, verteilt sein.
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Bei Erwartung derartiger Verhidltnisse in der ungesittigten Zone ist ein detailliertes Auf-
schluss- bzw. Bohrprogramm mit Zwischentests- und -beprobungen, bohrlochgeophysika-
lischen Messungen und spezieller Ausbaufestlegung erforderlich, das im beschriebenen
Fall nicht optimal erfuillt war. Bei der Erkundung eines treppenformig absteigenden, wahr-
scheinlich stark verzweigten Schadstoffpfades in der ungesittigten Zone ist jedoch in
Abhingigkeit von der wasserwirtschaftlichen Situation und den regionalen hydrogeologi-
schen Verhiltnissen der wirtschaftlich vertretbare Aufwand von Anfang an zu beriicksich-
tigen.
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