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Kurzfassung A uf dem Gelände eines ehemaligen Gas-
werks (Testfeld Süd) wurden Immissionspumpversuche 
(IPVs) zur Quantifizierung der Fracht und der mittleren 
Konzentration gaswerkstypischer Schadstoffe entlang von 
drei Kontrollquerschnitten durchgeführt. Die daraus resul-
tierenden Konzentrationsganglinien wurden mithilfe des 
Inversionsprogramms CSTREAM und eines Strömungs- 
und Transportmodells des hydraulisch extrem heterogenen 
Grundwasserleiters numerisch ausgewertet. Die den gesam-
ten Abstrombereich der Verdachtsfläche erfassenden Kon-
trollquerschnitte ermöglichen Aussagen über die Position 
und Ausbreitung der Schadstofffahne auf dem Gelände des 
Testfeldes Süd. Bisherige Auswertungen von IPVs konnten 
die Verteilung der Schadstofffahne um den IPV-Brunnen für 
genau drei Fälle berechnen: entweder befindet sich die Fahne 
links vom Brunnen, rechts davon oder ist symmetrisch um 
ihn verteilt. Um eine realistischere Vorstellung von der Fah-
nenposition zu ermöglichen, wurden in dieser Studie zusätz-
lich Direct-Push-Messstellen entlang einer Kontrollebene 
installiert. Die in diesen Messstellen gemessenen Konzen-
trationen wurden zur Konditionierung der numerischen In-
versionslösung herangezogen. Die Ergebnisse ermöglichen 
eine genauere Eingrenzung des Fahnenzentrums sowie des 
Fahnenrandes, was insbesondere die Erarbeitung angepasster 
und optimierter Sanierungsstrategien unterstützt.

Integral quantification of contaminant mass flux in 
groundwater – conditioning of the numerical inversion 
of concentration-time series of integral pumping tests

Abstract A  series of integral pumping tests (IPTs) were 
conducted at a former gasworks site to quantify the contam-
inant mass flux and average concentration in groundwater 
along three control planes. The resulting concentration-time 
series were analysed numerically with the help of the in-
version code CSTREAM and a flow and transport model 
representing the highly heterogeneous aquifer. Since the 
control planes cover the entire downstream width of the 
potentially contaminated area, they allow conclusions to be 
drawn about the current location and spread of the contami-
nant plume. Previous evaluations of integral pumping tests 
could calculate three scenarios concerning the spread of the 
plume around the IPT well: (i) the plume is located to the 
right of the well, (ii) to the left, or (iii) is distributed sym-
metrically around it. To create a more realistic picture of 
the plume position, a series of direct-push monitoring wells 
were installed along one control plane. The concentrations 
found in these wells were included in the numerical analysis 
to condition the inversion results, and resulted in a more 
pronounced plume centre and fringe, which supports the de-
velopment of optimised remediation strategies.

Keywords  integral pumping tests · conditioning · plume 
delineation · remediation optimisation

Einleitung

Das Herangehen an großräumige Schadensfälle unter Be-
rücksichtigung von Natural Attenuation (NA) hat in den 
letzten Jahren mehr und mehr an Bedeutung gewonnen, da 
im Vergleich zu Sanierungsmaßnahmen wie z. B. Pump-and-
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Treat die Kosten deutlich besser eingrenzbar sind und in der 
Summe auch niedriger ausfallen können. Die Betrachtung 
von NA bedingt aber erstens die Dokumentation der Abnah-
me des Schadstoffmassenflusses im Untersuchungsgebiet, 
zweitens die Darstellung von Tendenzen bei hydrogeoche-
misch relevanten Parametern, wie die Zu- und Abnahme 
von Abbauprodukten und Elektronenakzeptoren, und drit-
tens den Nachweis mikrobieller Aktivität vor Ort (Nyer & 
Duffin 1997, vgl. auch LABO-Arbeitspapier „Berücksich-
tigung natürlicher Schadstoffminderungsprozesse bei der 
Altlastenbearbeitung“, 2005). Hierbei ist die Abnahme des 
Schadstoffmassenflusses der am schwierigsten zu erbrin-
gende Beweis. Erst mit dieser Informationsgrundlage kann 
es zu einer Einschätzung und Bewertung des Schadensfalls 
sowie der genauen Konzeption, Positionierung und Dimen-
sionierung von Sanierungsmaßnahmen und der Berücksich-
tigung von NA kommen.

Der jeweilige Nachweis von NA ist deshalb entschei-
dend, da NA vollständig von den Bedingungen vor Ort 
kontrolliert wird. Sowohl die Zusammensetzung und He-
terogenität der Quelle als auch die inhärente Heterogenität 
des betroffenen Grundwasserleiters sind ausschlaggebend 
für die Freisetzung und Verbreitung des Schadstoffs. Bei-
de Faktoren prägen die Ausbreitung und die Konzentration 
des Schadstoffes im Grundwasserleiter maßgeblich, sind 
aber gleichzeitig in der Regel am wenigsten untersucht 
und quantifiziert. Letzteres ist darauf zurückzuführen, dass 
die bisher angewandten Erkundungsmethoden, z. B. räum-
liches und zeitliches Monitoring von Schadstoffkonzen
trationen und Elektronenakzeptoren (Chiang et al. 1989, 
Gieg et al. 1999), Tracerversuche mit isotopen-markierten 
Schadstoffen (Therrin et al. 1995) oder abbauresistenten 
Tracern (Wiedemeier et al. 1996), Messungen von verbin-
dungsspezifischen stabilen Isotopenverhältnissen (Hunke-
ler et al. 1999) oder die Berechnung des Massenflusses an 
Kontrollebenen (King et al. 1999, Borden et al. 1997), nur 
ein partielles Bild eines Untergrundes mit seiner Schadstoff-
verteilung wiedergeben konnten, da alle diese Methoden 
auf dem Ansatz der Interpolation von Punktkonzentrations
messungen basieren. Die Heterogenität des Bodens führt zu 
sehr unregelmäßig ausgebildeten Schadstofffahnen, deren 
Abgrenzung bei der Erkundung stark von der Anzahl und 
Positionierung der Monitoring-Brunnen abhängt. Weiterhin 
führt die heterogene Verteilung des Schadstoffs im Herd zu 
einer ebenso ungleichmäßig verteilten Schadstoffkonzen
tration im Abstrom. Nur ein ausreichend dichtes Messstel-
lennetz könnte sicherstellen, dass die Fahne in ihrem ganzen 
Ausmaß erfasst wird. Da eine solche Erkundung schnell an 
ihre finanziellen Grenzen stößt und trotzdem keine hundert-
prozentige Erkundungssicherheit bietet, wurde eine räum-
lich integrierende Erkundungsmethode entwickelt, die so 
genannten Immissionspumpversuche („IPV“: Teutsch et al. 
2000, Ptak et al. 2000), die, angeordnet entlang von einer 

oder mehrerer Kontrollebenen, im Abstrom des Schadens-
herdes durchgeführt werden. Durch das große Erfassungs-
volumen an den einzelnen IPV-Brunnen reduziert sich die 
aus der räumlichen Konzentrationsvariabilität resultieren-
de Erkundungsunsicherheit. Eine richtig positionierte und 
dimensionierte Kontrollebene kann die gesamte Fahne er-
fassen. Durch Anwendung eines Inversionsalgorithmus auf 
gemessene IPV-Schadstoffkonzentrationsganglinien erhält 
man dann die gesamte Schadstofffracht und die mittlere 
Schadstoffkonzentration an der Kontrollebene. Die Inversi-
on kann analytisch, unter Berücksichtigung der natürlichen 
Grundwasserströmung (Bayer-Raich et al. 2004), und nu-
merisch, unter Einbindung eines Grundwasserströmungs- 
und Transportmodells (Bayer-Raich et al. 2003), erfolgen. 
Beispiele für solche Auswertungen findet man unter ande-
rem bei Bockelmann et al. (2001, 2003), Bauer et al. (2004) 
und Rügner et al. (2004), wobei Ptak et al. (2004) eine hö-
here räumliche Auflösung durch vertikale Differenzierung 
der IPV-Konzentrationsganglinien erreicht haben. Durch 
die Nutzung von zwei oder mehreren, im Abstrom hinter-
einander liegenden Kontrollebenen, kann dabei auch die 
NA-Rate bestimmt werden, wie im Falle von Benzol, To-
luol, Ethylbenzol und Xylol (BTEX) und Polyaromatischen 
Kohlenwasserstoffen (PAKs) bereits veranschaulicht wurde 
(Bockelmann et al. 2001, Bayer-Raich et al. 2006). 

Die Auswertung eines IPVs hatte jedoch bisher den Nach-
teil, dass die Berechnung der Schadstofffracht nur für drei 
bestimmte Fälle möglich war: entweder wird eine symme
trische Verteilung der Fahne um den Brunnen herum ange-
nommen oder sie fließt entweder rechts oder links am Brun-
nen vorbei (z. B. Jarsjö et al. 2005). Dieses Problem kann 
mithilfe einer Konditionierung der Inversionslösung mit 
Punktkonzentrationsmessungen umgangen werden. Dabei 
werden durch z. B. Direct-Push-Technik gewonnene Infor-
mationen bezüglich der Schadstoffkonzentration entlang der 
Kontrollebene in der Umgebung des IPV-Brunnens zur Aus-
wertung herangezogen. Dies macht eine deutlich genauere 
und eindeutigere Bestimmung der Fahnenposition möglich.

In der vorliegenden Studie wird diese Herangehensweise 
erstmals zur exakten Lagebestimmung einer NSO-Hetero
aromaten-(HET)-Schadstofffahne an einem ehemaligen 
Gaswerksstandort (Testfeld Süd, Herfort et al. 1998) gete-
stet. An diesem Standort wurden bereits mithilfe von IPVs 
ohne Konditionierung die Schadstoffmassenflüsse quanti-
fiziert und als Eingangsgrößen zur Dimensionierung einer 
innovativen Sanierungsmaßnahme (H2O2-Einmischung 
mittels Grundwasserzirkulationsbrunnen) verwendet. Die 
genaue Kenntnis der Fahnenposition ist eine grundlegende 
Voraussetzung für weitere Studien bzgl. der Schadensherd-
position und für die reaktive Schadstofftransportmodellie-
rung im Zusammenhang mit der Sanierungsmaßnahme, 
welche im Rahmen eines vom BMBF finanzierten KORA 
(Kontrollierter natürlicher Rückhalt und Abbau von Schad-
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stoffen bei der Sanierung kontaminierter Grundwässer und 
Böden)-Projektes durchgeführt wird. 

Standortbeschreibung

Hydrogeologie

Das Testfeld Süd befindet sich auf dem Gelände eines ehe-
maligen Gaswerksstandortes im Neckartal in Süddeutsch-
land und hat eine Nord-Süd-Ausdehnung von ungefähr 
1.000 m und eine Breite zwischen 160 und 400 m. Es wird 
im Osten durch den Neckar und im Westen durch den Tal-
rand begrenzt. 

Der hier untersuchte quartäre Grundwasserleiter mit ei-
ner Mächtigkeit von durchschnittlich 3,3 m besteht aus Mit-
telkies mit örtlich begrenzten feinkörnigen Lagen und wird 
entweder von Auesedimenten oder anthropogenen Auffül-
lungen überdeckt. Im Liegenden folgt eine 30 m mächtige 
Gipskeuperschicht und daraufhin der Obere Muschelkalk. 
Erstere stellen die Quelle von sulfatreichem Wasser dar, 
welches im untersuchten Grundwasserleiter nachgewiesen 
wurde. Die ausgeprägte Heterogenität des Grundwasser
leiters ist durch die Sedimentationsbedingungen vor Ort, die 
Lage am Talrand (Ausstreichen und Auskeilen der Schich-
ten), lokale Einsenkungen im Festgesteinsuntergrund (Stö-
rungen und Auslaugung) sowie anthropogene Einflüsse wie 
Baumaßnahmen (Aushub, Fundamente) bedingt.

Der gemessene Abstand zwischen Geländeoberkante und 
Grundwasser beträgt im Mittel 4,1 m, wobei der Grundwas-
serleiter, abhängig von der Art der Überdeckung (Auesedi-
ment oder anthropogene Auffüllung), gespannt bzw. unge-
spannt ist.

Die gemessenen Grundwasserpotenziale der letzten 10 
Jahre schwanken nur geringfügig, und ein saisonaler Trend ist 
nicht erkennbar. Beides ist auf die regulierende Funktion des 
künstlich aufgestauten Vorfluters zurückzuführen. Tracerver-
suche ergaben einen Gradienten von 0,002, wobei die Haupt-
fließrichtung als N-NW bestimmt wurde (Herfort 2000), und 
eine Abstandsgeschwindigkeit von 2 md–1 (Bösel et al. 2000). 
Die speichernutzbare Porosität wurde mit drei verschiedenen 
Verfahren (Abschätzung aus kf-Werten nach Marotz (1968), 
Markierungsversuch 1989 und Auslaufversuche an Bohrker-
nen) bestimmt und ergab Werte von 12–20 %, 6 –7 % bzw. 
3–19 % bei einem Mittelwert von 10 %.

Eine große Anzahl von Pumpversuchen im zentralen und 
südlichen Teil des Geländes ergab einen mittleren kf-Wert 
von 3,3 · 10 –3 ms–1 (Herfort 2000), und aus der hydraulischen 
Auswertung der Immissionspumpversuche 2004 und 2006 
resultierte ein mittlerer kf -Wert von 3,7 · 10 –3 ms–1 für den 
nördlichen Teil. 

Das Gaswerk war zwischen 1875 und 1970 in Betrieb 
und Leckagen in Bereichen der Kohleverarbeitung, insbe-
sondere aber die Zerstörungen im 2. Weltkrieg, haben zu ei-

ner großen Anzahl von Schadensherden geführt (Zamfirescu 
& Grathwohl 2001). Aus diesem Grund wird das Alter des 
Hauptschadensherdes auf ungefähr 60 Jahre geschätzt. Das 
Schadstoffspektrum umfasst gaswerkstypische Substanzen 
wie monoaromatische Kohlenwasserstoffe, polyzyklische 
aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), aliphatische Koh-
lenwasserstoffe, Phenole und heterozyklische aromatische 
Kohlenwasserstoffe (HET) (Zamfirescu 2000). In zahl-
reichen Bohrungen im südlichen Teil des Testfeldes wurde 
an Top und Basis des Grundwasserleiters Öl in Phase gefun-
den. Weitere Bohrungen im zentralen und nördlichen Teil 
weisen auf die Ausbildung einer komplexen Schadstofffah-
ne hin. Die vorherrschenden Bedingungen im Grundwasser 
sind sulfatreduzierend.

Methodik

Grundlagen Immissionspumpversuche 

Immissionspumpversuche (IPVs, Teutsch et al. 2000, Ptak 
et al. 2000) werden seit einigen Jahren eingesetzt, um die 
Schadstofffracht unterstromig von Schadstoffquellen zu 
bestimmen. Hierzu werden Pumpbrunnen entlang einer 
Kontrollebene angeordnet und entweder gleichzeitig oder 
sequenziell bepumpt. Die Positionierung der Brunnen so-
wie deren Pumpraten und Pumpdauer müssen so gewählt 
werden, dass optimalerweise der gesamte Abstrombereich 
der Verdachtsfläche erfasst wird. Während der Pumpmaß-
nahmen werden Konzentrationsganglinien der Schadstoffe 
und anderer relevanter Grundwasserqualitätsparameter ge-
messen, die Information über die Position und die Ausmaße 
der Fahne sowie über die Konzentrationen der Schadstoffe 
und die Verteilung der Grundwasserparameter geben. Die 
Konzentrationsganglinien werden dann unter Verwendung 
eines instationären Inversionsalgorithmus analytisch oder 
numerisch mithilfe eines Strömungs- und Transportmo-
dells ausgewertet, um Konzentrationsverteilungen entlang 
der Kontrollebene und die entsprechenden Schadstoff-
frachten zu erhalten. Dieses Prinzip wird in Abbildung 1 
verdeutlicht.

Numerische Auswertung

Der Inversionsalgorithmus der zur numerischen Inversion 
der Konzentrationsganglinien verwendet wird, ist in dem 
Programm CSTREAM (Bayer-Raich et al. 2003, Bayer-
Raich 2004) implementiert, welches eine Erweiterung der 
Inversionslösung von Schwarz (2002) darstellt. CSTREAM 
benötigt ein instationäres und advektives Strömungs- und 
Transportmodell des Untersuchungsgebietes, welches dazu 
dient, die Stromlinien zu bestimmen. Dieses Modell simu-
liert alle IPVs unter Berücksichtigung der räumlichen Va-
riabilität der hydraulischen Leitfähigkeit, der Porosität und 
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der Mächtigkeit des Grundwasserleiters. Dadurch wird es 
der numerischen Inversionslösung, im Gegensatz zur analy-
tischen Lösung, ermöglicht, die Einzugsbereiche der IPVs 
unter Berücksichtigung der Heterogenität des Untergrunds 
und der Einflüsse des hydraulischen Gradienten abzubilden. 
Die Schadstofffracht über die Kontrollebene, MCP [M T–1], 
wird wie folgt berechnet:
[1]

wobei C0(x,0) die Konzentrationsverteilung entlang der 
Kontrollebene in x-Richtung, q0y(x,0) die Darcy-Geschwin-
digkeit vor der Pumpmaßnahme senkrecht zur Kontrolle-
bene und b(x,0) die Mächtigkeit des Grundwasserleiters 
darstellen. Zur Bestimmung der Konzentrationsverteilung 
werden Isochronen gemäß dem Beprobungsverlauf und 
dem natürlichen Verlauf der Stromlinien im Modell defi-
niert (Abb. 2). Die Abhängigkeit der Konzentrationsgangli-
nien Cw (t) von der Konzentrationsverteilung vor Beginn der 

Pumpmaßnahme C0 (x,y) kann durch die folgende Massen-
bilanz (Bayer-Raich et al. 2004) dargestellt werden:
[2]

wobei  [L T–1] als Darcy-Geschwindigkeit während 
des Pumpversuchs,  als nach außen zeigender Einheitsvek-
tor rechtwinklig zur Isochrone, b(x,y)[L] als wassergefüllte 
Aquifermächtigkeit, 

 

als Pumprate am Brunnen und ℓl (t) als Isochrone zum Zeit-
punkt t definiert ist. Gleichung 2 wird für jeden Wert der 
Konzentrationsganglinie gelöst, wobei die Konzentrations-
verteilung der vorausgegangenen Isochronen mit einbezo-
gen wird.

Die Isochrone ℓl (t1) in Abbildung 2 zeigt die Herkunfts-
position der Grundwasserprobe vor Beginn des Pumpver-
suchs. Die Inversionslösung für t1 ergibt damit eine Kon-

Abb. 1  Prinzip der IPVs  
(Ptak et al. 2004).

 

Abb. 2  Definition von 
Isochronen, Stromlinien und 
Stromröhren-Konzept in 
CSTREAM; Fall 1 (Abb. 2a): 
Symmetrische Inversions-
lösung; Fall 2 (Abb. 2b): 
Lösung mit Konditionierung; 
ll(tn) = Isochrone zum Zeit-
punkt n; Cn= Konzentration in 
Isochrone n; Anl /r= Fläche der 
Stromröhre, definiert durch Iso-
chronen n und n–1, links oder 
rechts vom IPV-Brunnen; für 
Fall 2 entspricht die Konzen-
tration C4 für A4l der Konzen-
tration CMessstelle (CCZ-
Stromröhre), die Konzentration 
C4 für A4r resultiert aus der 
Massenerhaltung. 
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zentration C1 repräsentativ für die Fläche A1, die der zu 
diesem Zeitpunkt gemessenen Konzentration (C1 = Cw (t1)) 
entspricht. Die Situation stellt sich leicht verändert für die 
weiteren Isochronen dar. Da angenommen wird, dass die 
Schadstoffkonzentration innerhalb des Einzugsgebietes der 
Pumpmaßnahme in Fließrichtung konstant bleibt, wird nur 
der außerhalb von A1 liegende Teil für ℓl (t2) neue Informati-
onen bereithalten. Gleichung 2 wird für t2 gelöst, wobei die 
zuvor berechnete Konzentration C1, welche für die Fläche 
A1 repräsentativ ist, in der Berechnung über eine Massenbi-
lanzierung berücksichtigt wird. Die sich daraus ergebende 
Konzentration (C2) gilt sowohl für die sich rechts von A1 
befindliche Fläche (A2r), als auch für die links davon (A2l). 
Bei C2 handelt es sich nicht um die im Brunnen gemessene 
Konzentration Cw (t2) (Cn ≠ Cw (tn) für tn > t1), da Cw (t2) eine 
Mischkonzentration aus C1 und C2 ist. Diese Prozedur wird 
für jede weitere Isochrone sequenziell wiederholt, wobei 
jeweils die Konzentrationen der vorangegangenen Isochro-
nen berücksichtigt werden. Details sind z. B. in Bayer-Raich 
et al. (2003) und Bayer-Raich (2004) enthalten, während 
eine ausführlichere Beschreibung der IPVs bei Ptak et al. 
(2000) zu finden ist.

Konditionierung 

Die Inversion der Konzentrationsganglinien ist in der Re-
gel nicht eindeutig, da es verschiedene Möglichkeiten der 
Schadstoffverteilung im Grundwasserleiter gibt, welche die 
gemessene Konzentrationsganglinie darstellen könnte (z. B. 
Jarsjö et al. 2005). Der Inversionsalgorithmus erfüllt dabei 
die Massenerhaltungsgleichung (Gl. 2), kann aber nicht ge-
nau definieren wie die Masse im Grundwasserleiter entlang 
der Kontrollebene verteilt ist. Um die verschiedenen Mög-
lichkeiten zunächst einzugrenzen, kann man sich folgende 
Szenarien vorstellen: die im Brunnen gemessene Konzen-
tration, z. B. Cw (t2), ergibt für A2r und A2l erstens entweder 
eine Konzentration von 0 bzw. 2C2, zweitens von jeweils C2 
(Abb. 2) oder drittens von 2C2 bzw. 0. Diese drei Varianten 
der Schadstoffverteilung in der Fahne sind in CSTREAM 
implementiert und werden dort als (in Richtung Unterstrom 
betrachtet) linksseitige, symmetrische (Abb. 2) und rechts-
seitige Lösung bezeichnet.

Diese Nichteindeutigkeit wirft die Frage nach der tat-
sächlichen Fahnenposition auf. Eine Konditionierung der 
CSTREAM-Inversionslösung mittels Punktkonzentrations-
messungen kann helfen, diese näher einzugrenzen. Nach 
einer Erweiterung bietet CSTREAM die Möglichkeit, soge-
nannte „Constant Concentration Zones“ (CCZ) zu definie-
ren. Diese „Constant Concentration Zones“ haben jeweils 
den Umfang von mindestens einer Stromröhre (Abb. 2) im 
natürlichen Grundwasserströmungsfeld und sind für Be-
reiche im Einzugsgebiet eines IPV repräsentativ, in denen 
z. B. mittels Direct-Push-Verfahren oder in Messstellen 

Punktkonzentrationswerte für die untersuchten Schadstoffe 
bestimmt worden sind. Durch Überlagern einer georeferen-
zierten Karte des Untersuchungsgebietes (inklusive Direct-
Push-Messstellen) mit den georeferenzierten Stromröhren 
aus CSTREAM wird bestimmt, welche Stromröhre welche 
Punktkonzentrationsmessung repräsentiert.

Diese werden als CCZ räumlich definiert und CSTREAM 
die CCZ-Position und die gemessenen Punktkonzentrati-
onswerte vorgegeben. Bei der konditionierten Auswertung 
berücksichtigt das erweiterte CSTREAM die CCZ mit 
konstanter Konzentration, d. h. mit der gemessenen Punkt-
konzentration, und gleicht nur die Konzentration die der 
CCZ gegenüberliegenden Stromröhre aus, wobei die Mas-
senerhaltung entsprechend Gleichung 2 eingehalten wird. 
Bei allen anderen Stromröhren wird der symmetrische Fall 
(s. Abb. 2) angenommen.

Durchführung

Auf dem Gelände des Testfeldes Süd befinden sich 4 IPV-
Kontrollebenen (Abb. 3), die alle etwa im rechten Winkel zur 
vorherrschenden Grundwasserfließrichtung positioniert sind 
und einen Abstand von 140 m (CP1), 240 m (CP2-Ersatz), 
330 m (CP2-3) und 450 m (CP3 neu) zur vermuteten Schad-
stoffquelle haben. Nach IPVs in den Jahren 2003 (CP2-Er-
satz) und 2004 (CP3), wurden im Jahr 2006 acht neue IPVs 
an den Brunnen der CP2-3 (B97-B102), sowie an B86 und 
B96 innerhalb eines Zeitraums von 42 Tagen durchgeführt. 
Langjährige Untersuchungen auf dem Gelände führen zu 
der Annahme, dass es sich um eine stationäre Fahne handelt, 
wodurch der zeitliche Abstand zwischen den einzelnen IPVs 
eine geringe Bedeutung hat. Um gegenseitige Beeinflussung 
zu vermeiden, wurden nur maximal 2 Brunnen gleichzeitig 
bepumpt. Des Weiteren wurde eine möglichst lange Wieder-
anstiegsphase gewählt (3 Tage), um eine Wiederherstellung 
des natürlichen Strömungsfeldes zu ermöglichen, was durch 
fortlaufende Wasserstandsmessungen kontrolliert wurde. 

Die Proben wurden auf HET, PAK, BTEX und Ionen 
untersucht. Der Temperaturverlauf, die elektrische Leitfä-
higkeit, der pH-Wert, das Redoxpotenzial und die Konzen-
tration an gelöstem Sauerstoff wurden mithilfe einer Durch-
flusszelle im Förderstrom der IPV-Brunnen bestimmt. Für 
die BTEX-Bestimmung wurden 100 ml-Braunglasflaschen 
mit Wasser vollständig befüllt, luftdicht verschlossen (Te-
flondichtung) und bis zur Messung, wie alle anderen Was-
serproben, bei 4 °C gelagert. Die BTEX-Analyse der Proben 
erfolgte innerhalb von 24 Stunden an einem GC-MS-System 
(HP 6890; MSD 5972 A von HP) das mit einem Purge&Trap-
System (Tekmar ALS 2016, Tekmar 3000) gekoppelt ist. 
Für die PAK-Bestimmung, wurden Wasserproben mit Lö-
sungsmittel extrahiert und die Extrakte mit GC-MS (HP 
5890; MSD 5972 von HP) analysiert. Die zur Anreicherung 
von HET aus Wasser eingesetzten SPE-Kartuschen wurden 
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mit Lösungsmittel eluiert, und die eingeengten Eluate mit 
GC-MS (HP 5890; MSD 5972 von HP) analysiert. Anionen 
und Kationen der Proben wurden mit einem Ionenchroma-
tograph (DX-120 von Dionex) bzw. Atomabsorptions-Spek-
trometer (Perkin Elmer 1100) bestimmt.

Des Weiteren ist zu beachten, dass nur im Fall eines Re-
tardationsfaktors R = 1 die Erfassungsbereiche im Hinblick 
auf das Grundwasser und die Schadstoffe identisch sind. Im 
Falle von R > 1 ist der Erfassungsbereich für den Schadstoff 
kleiner als für das Grundwasser. Im Zuge des Projektes wur-
den mithilfe von Säulenversuchen, welche Material ähnlich 
dem des Testfeld Süd enthielten, Retardationsfaktoren für 
die Schadstoffe Acenaphthen, 2-Methylbenzofuran und 
2,3-Dimethylbenzofuran bestimmt. Die Probennahmezeiten 
der Konzentrationsganglinien wurden deshalb entspre-
chend der Vorgehensweise in Bockelmann et al. (2001) mit 
den folgenden Retardationsfaktoren angepasst: RAce = 2,8, 
RMBF = 1,2 und RDMBF = 1,96.

Zur Konditionierung der numerischen Inversionslösung in 
CSTREAM wurden 13 Direct-Push-Messstellen im Abstand 
von 3 bis 11 Meter zwischen den Brunnen B97 und B99 er-
richtet (Abb. 4). Eine solche Punktmessung der Schadstoff-
konzentration an einer Direct-Push-Messstelle repräsentiert 
im Schnitt eine Stromröhre mit einer Breite von 2 m. Die 
Grundwasserproben aus diesen Messstellen wurden auf die-

selben Schadstoffe wie bei den Immissionspumpversuchen 
untersucht, um so Punktkonzentrationswerte zu erhalten.

Bisherige Modellierung von Strömung und Transport

Im Zuge der bisherigen Untersuchungen im Testfeld Süd 
wurden mehrere, teilweise aufeinander aufbauende hydrau-
lische Modelle vom zentralen und südlichen Teil entwickelt 
(Bockelmann et al. 2001, Bockelmann et al. 2003, Mak et 
al. 2006). Des Weiteren wurde ein konservatives Transport-
modell in Verbindung mit der Analyse der Kohlenstoffiso-
topenverhältnisse von Benzol, Toluol und O-Xylol zur Be-
stimmung des In-Situ-Abbaus entwickelt (Mak et al. 2006).

Das in dieser Studie zur Inversion der IPV-Konzentrati-
onsganglinien mittels CSTREAM verwendete numerische 
Standortmodell basiert auf den bereits erwähnten Modellen, 
insbesondere auf dem von Mak et al. (2006), und wurde in 
Richtung Norden erweitert, um die Schadstofffahne und alle 
Kontrollebenen abzudecken (Abb. 3). Es handelt sich um ein 
mit MODFLOW (Harbaugh & McDonald 1996) und MOD-
PATH (Pollock 1994) erstelltes zweidimensionales Modell. 
Ein 2D-Ansatz wurde gewählt, da der Grundwasserleiter ge-
ringmächtig und die Brunnen voll verfiltert sind. Dieses 2D-
Modell besteht aus einer gespannten /ungespannten Schicht 
mit 190 Zeilen und 216 Spalten mit einer Zellgröße von 5 m 

Abb. 3 T estfeld Süd mit 
Modellbereich und Randbe-
dingungen sowie Position der 
Kontrollebenen und Brunnen.
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mal 5 m mit lokalen Verfeinerungen (bis maximal 1 m mal 
1 m an den Brunnen). Die verwendeten Randbedingungen 
sind in Abbildung 3 dargestellt. Potenzialmessungen im Feld 
(im Rahmen von Stichtagsmessungen) ergaben nur geringe 
Grundwasserstands- und Fließrichtungsänderungen, was sich 
auf die versiegelte Oberfläche im Untersuchungsgebiet und 
den regulierenden Einfluss des gestauten Vorfluters zurück-
führen lässt. Dies führt zu der Annahme, dass es sich um ein 
stationäres System handelt. Der Randzufluss im zentralen und 
südlichen Teil wurde von Mak et al. (2006) übernommen.

Ergebnisse 

Tabelle 1 stellt die ermittelten Schadstofffrachten an den 
drei untersuchten Kontrollebenen für die im Testfeld Süd 

dominierenden Schadstoffkomponenten dar, die mithilfe 
der Software CSTREAM und dem numerischen Standort-
modell für das Gelände berechnet wurden.

Die Gesamtschadstofffracht an den einzelnen Kontroll
ebenen nimmt von Süden nach Norden, d. h. mit größerer 
Entfernung zum vermuteten Schadensherd, ab. Dabei ist 
die Abnahme von CP2-Ersatz zu CP2-3 (Abschnitt 1) deut-
lich geringer als von CP2-3 zu CP3 neu (Abschnitt 2). Dies 
wird insbesondere bei den Methylbenzofuranen (Abnahme: 
0,64 g d–1 für Abschnitt 1 und 2,01 g d–1 für Abschnitt 2) und 
Dimethylbenzofuranen (Abnahme: 1,11 g d–1 bzw. 7,16 g d–1) 
deutlich. Acenaphthen zeigt einen kleineren Unterschied 
(Abnahme: 4,9 g d–1 bzw. 10,73 g d–1). Es wird weiterhin 
deutlich, dass wie schon bei Vorarbeiten zum laufenden Pro-
jekt festgestellt wurde, die HETs im Abschnitt 1 weniger 

Abb. 4  Schadstoffmassenfrachten und mittlere Konzentration (CAV) an den 3 Kontrollebenen (IPV-spezifische Auftragung und Summe der 
Frachten, jeweils rechts aufgetragen) sowie Position der Direct-Push-Messstellen zur Konditionierung der numerischen Inversionslösung mittels 
Punktkonzentrationswerten (Vergrößerung).
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stark abnehmen als die PAKs, also eine wie hier geplante 
und eingesetzte Sanierungsmaßnahme insbesondere für die 
HETs nötig ist.

Entlang der einzelnen Kontrollebenen lässt sich ebenfalls 
ein deutlicher Trend ausmachen, wobei sich der Hauptstrom 
der Schadstoffe auf ein bis drei Brunnen konzentriert. An 
CP2-Ersatz handelt es sich dabei um die Messstellen B86 
bis B89 mit der Hauptfracht an B86. Die zweite Kontroll
ebene CP2-3 zeigt die höchste Schadstofffracht an den Mes-
sstellen B97 bis B99 mit dem Maximum an B98. Die dritte 
Kontrollebene (CP3 neu) ist durch sehr geringe Konzentra-
tionen, und damit Frachten, aller Schadstoffe gekennzeich-
net, was eine eindeutige Bestimmung von Trends schwierig 
macht. Bereits die IPVs im Jahr 2003 (CP2-Ersatz) lokali-
sierten die Hauptfracht an der Messstelle B86, woraus sich 
schlussfolgern lässt, dass sich das Zentrum der Fahne bei 
B86 befindet und sich Richtung Norden bis B98 fortsetzt. 
Die an B86 und B98 angrenzenden Messstellen (B87 und 
B88 bzw. B97 und B99) deuten auf eine vom Zentrum der 
Fahne Richtung Berghang bzw. Fluss hin abnehmenden 
Schadstoffmassenfluss und die Ausbildung einer einzelnen 
zusammenhängenden Fahne von Acenaphthen, Methyl-
benzofuranen und Dimethylbenzofuranen. 

Die Auswertung der IPVs hat gezeigt, dass entlang ei-
ner Kontrollebene die höchste (für einen einzelnen IPV 
repräsentative) mittlere Konzentration CAV (definiert als 
Schadstoffmassenfracht bezogen auf den Grundwasserab-
fluss) nicht notwendigerweise mit der größten absoluten 
Schadstoffmassenfracht zusammenfallen muss (Abb. 4, ins-
besondere B86 und B87 an CP2-Ersatz). Das lässt sich durch 
den Einfluss der räumlich variablen Grundwasserströmung 
im Grundwasserleiter, hervorgerufen durch die heterogene 
Verteilung der hydraulischen Durchlässigkeit, erklären.

Die entlang der einzelnen Stromröhren mit CSTREAM 
berechneten Konzentrationen für die Messstellen B97, B98 

und B99 sind exemplarisch in Abbildung 5a, c und e darge-
stellt. Hierbei wurde zunächst die symmetrische Inversions-
lösung (symmetrisch um jede der drei Messstellen) gewählt, 
wobei sich die jeweils außen liegenden Stromröhren nicht 
mit denen der angrenzenden Messstellen überschneiden. 
Die durch die unkonditionierte Inversionslösung bewirkte 
Symmetrie ist deutlich erkennbar, wobei in diesem Fall, be-
dingt durch die Auswahl der Brunnen, bereits die unkon-
ditionierte Lösung deutlich das postulierte Fahnenzentrum 
an B98 hervorhebt, wenn man die Inversionsergebnisse an 
B97, B98 und B99 vergleichend betrachtet.

Die Resultate der Konditionierung der numerischen In-
versionslösung mittels Punktkonzentrationsmesswerten aus 
den Direct-Push-Messstellen sind in Abbildung 5b, d und f 
dargestellt. Insbesondere kann die Konditionierung hier hel-
fen, die Fahnenränder genauer einzugrenzen, da die Kon-
zentrationen aus der unkonditionierten symmetrischen Lö-
sung hierbei teilweise zum Rand hin sogar ansteigen (vgl. 
Abb. 5a). In diesem Fall zeigt die konditionierte Lösung 
(Abb. 5b), dass der östliche Fahnenrand bei B99 besser ein-
gegrenzt werden konnte als der westliche Rand bei B97, da 
sich dort weniger Direct-Push-Messstellen befinden als bei 
B99. Das führt dazu, dass westlich von Messstelle B97 und 
östlich von Messstelle B99 bzw. RP30 die Konzentrationen 
nach der Konditionierung entweder die Werte der symme
trischen Lösung beibehalten oder durch den beschriebenen 
Massenerhalt ansteigen bzw. sinken. Ein ähnlicher Effekt 
lässt sich auch bei den Methylbenzofuranen und Dimethyl-
benzofuranen (Abb. 5d, f) beobachten.

Die in der Nähe des postulierten Fahnenzentrums in den 
Direct-Push-Messstellen gemessenen Konzentrationen lie-
gen bei allen drei Schadstoffen, bis auf jeweils eine Aus-
nahme (RP22 bzw. RP23), auf deutlich höherem Niveau als 
in den Randbereichen. Damit wird die Annahme eines Fah-
nenzentrums um B98 bestätigt.

Tab. 1  Schadstofffracht an CP2-Ersatz, CP2-3 und CP3 neu; n. n. = nicht nachweisbar.

CP2-Ersatz [g d–1] B86 B87 B88 B89 B90 Total

Acenaphthen 8,1 5,92 1,61 0,000539 0,000813 15,63
Methylbenzofurane 1,01 1,24 0,563 0,0113 n. n. 2,82
Dimethylbenzofurane 3,41 3,98 1,95 0,0403 n. n. 9,38

CP2-3 [g d–1] B97 B98 B99 B100 B101 B102 Total

Acenaphthen 3,18 5,29 2,23 0,0196 0,000822 0,00631 10,73
Methylbenzofurane 0,706 0,86 0,565 0,0454 n. n. n. n. 2,18
Dimethylbenzofurane 2,54 3,04 2,45 0,236 n. n. n. n. 8,27

CP3 neu [g d–1] B95 B94 B93 B92 B96 Total

Acenaphthen n. n. n. n. 0,00237 0,000779 0,000408 0,0036
Methylbenzofurane n. n. 0,0385 0,0887 0,0417 n. n. 0,17
Dimethylbenzofurane n. n. 0,203 0,618 0,292 n. n. 1,11
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Abb. 5   
Resultate der 
symmetrischen 
(a, c und e) 
und kondi
tionierten (b, 
d und f) IPV-
Auswertung: 
Konzentra
tionsprofile an 
der Kontroll
ebene CP2-3; 
Abstände 
relativ zum 
IPV-Brunnen 
B98 sind in a, 
c und e darge-
stellt.
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Schlussfolgerungen und Ausblick

Immissionspumpversuche leisten, wie schon in vorangegan-
genen Studien deutlich gemacht wurde (Bockelmann et al. 
2001, Jarsjö et al. 2005, Ptak et al. 2004), einen wertvollen 
Beitrag zur sicheren Berechnung von Schadstofffrachten 
und Konzentrationsverteilungen an Kontrollebenen. An-
gewendet an mehreren, in Abstromrichtung aufeinander-
folgend angeordneten Kontrollebenen erlaubt die integrale 
Natur der Methode in der Regel eine deutlich genauere und 
eindeutigere Bestimmung von Natural-Attenuation-Raten 
im Vergleich zu Ansätzen, die auf Interpolation von Punkt-
konzentrationsmessungen basieren. Die integrale Methode 
leistet damit einen wichtigen Beitrag zum Nachweis und der 
Implementierung von Natural Attenuation an einem Standort. 
Hierbei hilft die Anwendung eines numerischen Strömungs- 
und Transportmodells, durch das es möglich wird, auch hy-
draulisch heterogene Standortbedingungen zu simulieren. 
Bislang konnte allerdings nur die ungefähre Position der 
Schadstofffahne entlang von Kontrollebenen bestimmt wer-
den. Die hier beschriebene Konditionierung der numerischen 
IPV-Inversionslösung mit Punktkonzentrationsmesswerten, 
z. B. aus Direct-Push-Messstellen, erlaubt es, diese Posi-
tion näher einzugrenzen und die Nichteindeutigkeit bzw. 
Unsicherheit bei der inversen Bestimmung von Schadstoff-
frachten und der räumlichen Konzentrationsverteilung ent-
lang von Kontrollebenen signifikant zu reduzieren. Ebenso 
wird die Aussagesicherheit von Backtracking-Verfahren zur 
Eingrenzung von Schadensherden (Jarsjö et al. 2005) signi-
fikant verbessert. Diese Erhöhung der Erkundungsgenauig-
keit ist insbesondere bei der Planung und Durchführung von 
Sanierungsmaßnahmen hilfreich.

Die Konditionierung macht für das Testfeld Süd deutlich, 
dass mehr Informationen aus den Randbereichen des Unter-
suchungsgebiets nötig sind, um insbesondere westlich von 
B97 genauere Aussagen treffen zu können. 

Die Ergebnisse der IPV-Auswertung sollen des Wei-
teren bei der reaktiven Transportmodellierung im Testfeld 
Süd eingesetzt werden, um die Schadstoffverteilung zur 
Dimensionierung einer innovativen Sanierungsmaßnahme 
(Enhanced Natural Attenuation unter H2O2-Einsatz) als 
Randbedingungen zu nutzen. Zusätzlich sollen die Ergeb-
nisse der konditionierten IPV-Auswertung einen Beitrag 
zum Eingrenzen der Position des Schadensherdes mittels 
Backtracking leisten.
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