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Vorwort

Wasser ist eine der Lebensgrundlagen des Menschen. Im Zusammenhang mit einem nachhaltigen
Umgang mit der Ressource Wasser tragt die Landeshauptstadt Miinchen die Verpflichtung, das
Grundwasser zu schiitzen und in seiner natirlichen Qualitat zu sichern und zu erhalten.

Auch wenn die Stadt Minchen das obere Grundwasserstockwerk im Stadtgebiet in der Regel nicht zur
Versorgung ihrer Burgerinnen und Birger mit Trinkwasser heranzieht, so bleibt dennoch die Verant-
wortung gegentiber den Gemeinden, die dies stromabwarts tun. Deshalb hat sich Miinchen die Aufga-
be eines flachendeckenden Grundwasserschutzes in seinem Bereich gestellt. Diese Bemiihungen ste-
hen im Einklang mit dem Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung, zu dem sich Miinchen bekennt.
Wesentlicher Bestandteil eines flachendeckenden Grundwasserschutzes ist neben der Bewirtschaf-
tung der Grundwassermengen die Sicherung der Grundwasserqualitéat. Bedingt durch langanhaltende
und vielfaltige Nutzungseinflisse sind die oberflachennahen Grundwasserleiter im Stadtgebiet nahezu
Uberall anthropogen beeinfluf3t.

Im Sinne des Rates von Sachverstandigen fir Umweltfragen kann deshalb als Ziel eines kommunalen
Grundwasserschutzes in Miinchen gelten, anthropogen mdglichst unbelastetes Grundwasser zu si-
chern und soweit wie méglich vor anthropogenen Belastungen zu schitzen.

Um dieses Ziel zu erreichen strebt Miinchen eine konsequente Uberwachung der Grundwasserquali-
tat durch ein nahezu flachendeckendes Messnetz an. Mit den im Projekt angewandten Methoden und
den daraus gewonnenen Erkenntnissen werden ahnlich strukturierten Stadten und Ballungsgebieten
nachvollziehbare Lésungswege und Hinweise fir eigene Vorhaben zur Grundwasseriiberwachung
angeboten.

Mit dem vorliegenden SchluBbericht erfolgt eine Gesamtbewertung der technischen und wirtschaftli-
chen Ergebnisse sowie des durch das Vorhaben erzielten umweltrelevanten Nutzens. Entwicklung,
Ablauf und Ergebnisse des Vorhabens werden dokumentiert und zusammengefalidt .

Das Grundwasseriberwachungssystem Minchen (GWUES) wurde durch Férdermittel der Euro-
paischen Gemeinschaft unterstiitzt. Das Referat fir Gesundheit und Umwelt der Landeshauptstadt
Minchen dankt fir die Bereitstellung finanzieller Mittel nach dem ,Finanzierungsinstrument fir die
Umwelt (LIFE) der Europaischen Gemeinschaften®, ohne die das Projekt Giber den Zeitraum von drei
Jahren mit dieser Intensitat in Beprobung und Auswertung nicht hatte durchgefiihrt werden kénnen.
Insbesondere ist fuir Mitarbeit und Unterstiitzung zu danken:

« der Ingenieurgruppe Minchen eG, die in enger Abstimmung mit dem Referat fir Gesundheit
und Umwelt die Koordination der Probennahme und Analytik, die Aufbereitung und erste Aus-
wertung der Analyse-Ergebnisse ibernommen hat,

e dem Labor Goértler & Partner Umweltanalytik GmbH fir die Durchfiihrung der Analytikarbeiten,

« dem Wasserwirtschaftsamt Miinchen und dem Landesamt fur Wasserwirtschaft sowie den im
Haus befassten Sachgebieten Wasserrecht sowie Altlasten und Abbriiche, die ihr Fachwissen in
das Projekt einflieBen lieRen, und nicht zuletzt Herrn Stadtdirektor Wigand Kahl, der maf3geblich
dazu beigetragen hat, dieses Projekt bei der Stadt Miinchen einzurichten und die finanzielle
Unterstltzung der EU zu gewinnen

Besonderer Dank gehdrt dem Projektteam Herrn Dr. Folker Dohr und Herrn Dipl.-Geogr. Werner Gru-
ban, die das Projekt auRerst konsequent, fachkundig und - trotz manch widriger Umstande mit der zur
Verflgung gestellten Hard- und Software - nicht zuletzt auch zeitplangemaf} durchgefiihrt haben.

Mit dem vorgelegten Ergebnis hofft die Landeshauptstadt Miinchen einen Beitrag zu leisten, mit dem
Kommunen im Interesse eines nachhaltigen Grundwasserschutzes tatig werden kénnen.

Joachim Lorenz
BerufsmaRiger Stadtrat



1.1

Problemstellung

Vorgehensweise

Mit dem vorliegenden Abschlussbericht wird folgende Vorgehensweise beschrieben:

Im Kap. Il Problemstellung soll deutlich gemacht werden, vor welchen Problemen die Kommunen
hinsichtlich Grundwasserschutz und Grundwasseriiberwachung stehen, die Bedeutung und die Aufga-
ben der kommunalen Grundwasseriiberwachung sollen vermittelt werden.

Mit Kap. Il Beschreibung des Projektgebietes soll das Stadtgebiet in den Aspekten naher beschrie-
ben werden, die in bedeutsamen Zusammenhang mit dem Projekt stehen. Es dient auch dazu, die
Projektergebnisse in Bezug auf die konkreten, fir die Stadt Minchen charakteristischen Eigenschaften
zu interpretieren. Somit lassen sich die Projektergebnisse, wenn sie von anderen europaischen Kom-
munen auf deren standortliche Verhhaltnisse tUbertragen werden wollen, besser relativieren.

Kap. IV Durchfithrung dokumentiert die Planung und Durchfiihrung beim Aufbau und Betrieb des
Messnetzes und der Probennahme mit der anschlielenden Analytik der Proben. Der Schwerpunkt liegt
hier bei der kritischen Beschreibung der zur Anwendung gekommenen Methoden und Instrumente.

Das Kap. V Auswertung beschreibt die Vorgehensweise bei der Auswertung und der Darstellung der
Ergebnisse. Es werden hier Ergebnisse statistischer Auswertungen sowie Analysen zur rdumlichen
und zeitlichen Variabiltat der Grundwasserbelastung in Miinchen vorgestellt. Die Situation, wie sie sich
insgesamt fur das Stadtgebiet nach dem Beoachtungszeitraum von drei Jahren gezeigt hat, wird er-
lautert, ebenso werden die Konsequenzen, die sich nach dem Projektabschluss fiur die LH Miinchen
zur Entscheidung stellen, genannt.

In Kap. VI Folgerungen werden die SchluR3folgerungen und méglichen Konsequenzen diskutiert, die
sich nach Projaktabschluss fiir die LH Miinchen ergeben sowie Empfehlungen fiir die Ubertragung der
Erkenntnisse auf andere Kommunen gegeben. Die Méglichkeiten einer weiterfihrenden flachigen
Grundwasserbeobachtung im Stadgebiet werden benannt.

In einer Zusammenfassung wird das Projekt hinsichtlich der Erreichung seiner Zielsetzung bewertet.



1.2

Gefahrdungen der Grundwasserqualitat in urbanen Siedlungsraumen -
Ausgangssituation fur das LIFE-Projekt

Das Grundwasser ist in der Bundesrepublik Deutschland durch das Wasserhaushaltsgesetz flachen-
deckend gegen "vermeidbare Beeintréachtigungen” (81a,WHG) geschutzt und der flachendeckende
Erhalt der natlrlichen Grundwasserqualitat ist erklartes politisches Ziel (' s. auch Sondergutachten des
RATES VON SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN 1998, Flachendeckend wirksamer
Grundwasserschutz). Dieses Ziel kommt in unterschiedlichen Gesetzeswerken und Verordnungen der
Bundesrepublik Deutschland zum Ausdruck (z.B. 88 33-35 WHG, Pflanzenschutzgesetz). Bei der
Schaffung allgemeiner Schutzauflagen, die flachendeckend das gesamte Grundwasser betreffen, sind
in den vergangenen Jahren grof3e Fortschritte erzielt worden. Beispiele sind bauliche Auflagen bei der
Lagerung, dem Transport und dem Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen oder das Verbot be-
stimmter Pflanzenschutzmittel.

DaR trotzdem anthropogene Schadstoffe aus vielfaltigen Quellen und weitverbreitet im Grundwasser
vorkommen, ist nur zum Teil mit dem Kenntnisstand und dem Verhalten aus der Zeit vor Inkrafttreten
der Gesetze zu erklaren. Denn auch heute gelangen nach wie vor Schadstoffe aus Industrie, Landwirt-
schaft und Verkehr in das Grundwasser, mit der Neigung fortzudauern, wenn keine wirksamen Malf3-
nahmen durchgesetzt werden kdnnen.

Grundwasser ist in einer Grof3stadt wie Miinchen aufgrund der vielfaltigen, sich teilweise tberlagern-
den Nutzungen erheblichen stofflichen und nichtstofflichen Belastungen anthropogenen Ursprungs
ausgesetzt. Wie stark das Grundwasservorkommen durch diese Beeintrachtigungen geféhrdet ist
hangt von Art, Ausmalf3 und Dauer der anthropogenen Einfliisse (historische und derzeitige Oberfla-
chennutzung) und auch von den jeweiligen Standortverhaltnissen ab.

Die Grundwasser-Problematik riickte verstarkt ins BewuBtsein der Offentlichkeit, als Ende der siebzi-
ger Jahre das Ausmald der Grundwasserbelastungen anlaRlich zahlreicher gréRerer Grundwasser-
schadensfélle (Unfélle bei Lagerung, Umschlag oder Transport wassergefahrdender Stoffe, Stoffein-
trage aus Altablagerungen oder Altstandorte) offenkundig wurde.

Zu diesen Punktquellen mit teilweise sehr hohen Schadstoffkonzentrationen ( halogenierte Kohlen-
wasserstoffe und andere Organika) kommen nach wie vor diffuse Eintrage aus der Luftbelastung hinzu
bzw. bestehen Vielpunktquellen auf kleinstem Raum mit anorganischen Belastungen (Nitrat, Ammoni-
um), Pflanzenschutzmittel, Arzneimittel, humanpathogenen Keimen und Viren.

Diese Grundwasserbelastungen existieren trotz der eingangs erwahnten gesetzlicher Instrumente.
Deshalb stehen Wasserwirtschaftsverwaltungen und Gesetzgeber vor der Aufgabe, entsprechende
Folgerungen aus den aufgedeckten Grundwasserbeeintrachtigungen zu ziehen. Auf Landesebene
wurden zwar erste Schritte eingeleitet, um friihzeitig nachteilige Veranderungen der Grundwasserbe-
schaffenheit zu erkennen bzw. um die Wirksamkeit der vorhandenen Instrumente zu prifen und um
den Vollzug zu verbessern.

Aber die Ubertragung dieser Konsequenz auf kommunale Ebene, in deren Gebieten die wohl zahl-
reichsten und weitgehendsten Grundwasserbeeintrachtigungen existieren, fand bisher nicht statt.
Dabei unterstiitzen Grundwassertberwachungssysteme bei der Umsetzung der Rechtsbestimmungen
in mehrfacher Weise. Neben der laufende Kontrolle der Grundwasserqualitat und dem Aufdecken von
Belastungen und der Belastungswirkungen stehen sie im Dienste des Vollzugs und der Erfolgskon-
trolle des vorhandenen Instrumentariums. Zudem liefern sie Erkenntnisse, die einer Kommune helfen
kann, ihren Handlungsspielraum im Sinne der Vorsorge argumentativ zu stiitzen und damit zu erwei-
tern.



1.3

1.4

11.4.1

Stand der Grundwassertberwachung

Die Trinkwasserversorgung der Bundesrepublik Deutschland erfolgt im Gegensatz zu vielen anderen
europaischen Landern zum grof3en Teil aus Grundwasser (ca. 70%), in Bayern sogar zu 94%
(SCHENK u. KAUPE, 1998).

Auf Landesebene hat die Grundwasseriiberwachung eine langere Tradition, wahrend im kommunalen
Bereich eine kontinuierliche und flachige Beobachtung der Grundwasserbeschaffenheit bisher in der
Bundesrepublik Deutschland nicht praktiziert wurde.

So gibt es z. B. in Bayern derzeit ein Grundmessnetz mit 278 Messstellen (Basis- und Trendmessstel-
len) und zahlreiche Messstellen in Sondermessnetzen (Erkundungsgebieten, Wassergewinnungsanla-
gen). Die Messstellen werden 2 bis 4 mal jahrlich beprobt.

Die Landesmessnetze sind aber sehr weitmaschig entwickelt worden. Die sehr kleinraumige und
stofflich umfangreichere wie auch prozel3maRig wesentlich differenziertere Belastungssituaton in stad-
tischen Verdichtungsraumen erfordert ein wesentlich dichteres Messraster. So ist sind Erfahrungen bei
der Grundwasserstandserfassung der Bundeslander bei der Anlage von Messnetzen nur bedingt auf
urbane Verhéltnisse Ubertragbar.

Urbane Gebiete zeichnen sich durch eine generelle Erhéhung der Hintergrundkonzentration, den
Eintrag natirlicher, geogen gebietsfremder Stoffe und den Eintrag synthetischer Storstoffe aus. Dies
bedeutet auch, dass die Bedeutung der Hauptinhaltsstoffe hin zu den vielzahligen Einzelstoffen ver-
schoben wird.

Die friheren Aktivitdten im Bereich des Grundwasserbeobachtung im Stadtgebiet der Landeshaupt-
stadt MlUnchen beschrénkten sich, neben der Befassung mit konkreten Fallen von lokalen Kontamina-
tionen und deren Beweissicherung und Sanierung, in erster Linie auf die regelmafiige H6henmessung
der Grundwasserstande.

Im Jahre 1984 wurden Untersuchungen zur flachigen Erkundung des oberen Grundwasserstockwerks
begonnen. Daran anschlieRend erfolgte zwischen 1986 und 1991 zur flachendeckenden Erfassung der
Grundwasserqualitat die Beprobung und Untersuchung von mehr als 1800 Uber das Stadtgebiet ver-
teilten Messstellen. Zweck dieses Programmes war es, verborgene Altlasten und unerkannte Infiltra-
tionen von umweltgefdhrdenden Substanzen in Boden und Grundwasser aufzuspiiren sowie in erster
Linie eine Beurteilungsbasis fur kiinftige Grundwasseruntersuchungen zu schaffen.

Konzept fir die Einrichtung eines Messnetzes zur Uberwachung der Grund-
wasserbeschaffenheit

Grundwasserschutz und Grundwasseriberwachung

In allen européischen Grof3stadten besteht auf Grund der konzentrierten Ansiedlung der verschieden-
artigsten Industrie- und Gewerbebetriebe und deren Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen eine
erhohte Gefahr von Grundwasserverunreinigungen. Zu leicht kénnen Verunreinigungen durch unsach-
gemafen Umgang, Leckagen oder Unfalle in den Untergrund gelangen und das Grundwasser bela-
sten.

Die systematische Erfassung und Uberwachung des Grundwasserzustandes in quantitativer und qua-
litativer Hinsicht ist deshalb die Grundlage fur eine dauerhaft umweltgerechte Sicherung der Ressouce
Wasser als Bestandteil des Naturhaushaltes und Basis der Wasserversorgung. Hiermit lassen sich
mdogliche Beeintrachtigungen frihzeitig erkennen, MaBnahmen im Sinne des vorsorgenden Umwelt-
schutzes treffen und die Wirksamkeit von gesetzlichen Regelungen oder MaRBnahmen kontrollieren
(SRU, 1998).

In diesem Zusammenhang kann Grundwasseriiberwachung folgende Aufgaben (in Ab&anderung der
Vorschlage des SRU, 1998) erfllen:



» durch Einbindung kommunal erhobener Daten, einheitliche Beschreibung des gegenwaértigen Zu-
standes der Grundwasserbeschaffenheit in den Ballungsgebieten

« Erkennen von Langzeittrends hinsichtlich Quantitat und Qualitat (Charakterisierung des Grund-
wasserzustandes, raumliche und statistische Verteilungsmuster der Parameter) auf hohem Ak-
tualitéats-, Signifikanz- und Repréasentativitatsniveau

» Erfassung von Verénderungen beziehungsweise Warnung vor Grundwasserschadensfallen und
Beweissicherung eingetretener Schaden

» Quantifizierung der anthropogenen Einfliisse im Stadtbereich

» Unterstitzung des wasserwirtschaftlichen Vollzugs (Gewinnung wissenschaftlich gesicherter Ba-
sisdaten fur wasserrechtliche Verfahren)

» Wirksamkeitsnachweis (Erfolgskontrolle) fiir eingeleitete umweltpolitische Mal3hahmen

» Steuerung der Wassergewinnung mit Berticksichtigung 6kologischer Gesichtspunkte

» Sicherstellung der Kompatibiltat der Ergebnisse im Informationsaustausch zwischen den unter-
schiedlichen Uberwachungsbehorden

zusatzlich

+ Bereitstellung von Daten fiir Uberwachung und Grundwassermanagement
+ Berichtspflichten einschlieRlich Information der Offentlichkeit und fachliche Unterstiitzung der Po-
litikbetreuung

I.4.2 Voruberlegungen fiir die Entwicklung eines Uberwachungskonzeptes

Nach GRIMM-STRELE (1991) sollte die Planung und Durchfiihrung von Malinahmen zum Grundwas-
serschutz in einem standigen Prozess erfolgen, der in nachfolgender Abbildung wiedergegeben wird.
Meist steht zu Beginn die Aufdeckung von bis dato an diesem Ort unbekannten oder stofflich neuarti-
gen Grundwasserkontaminationen. Im Anschuf3 daran erfolgt die Identifikation der Schadstoffquellen
und gegebenenfalls die Untersuchung der abgelaufenen Transport- und Reaktionsvorgange. Die hier-
bei gewonnenen Erkenntnisse sind Grundlage fur die Entwicklung von geeigneten Instrumenten und
MaRnahmen, die dann im Vollzug ein- und umgesetzt werden.

operative Planung Forschung und Friherkennung

Identifkation von Belastungen

— T

MaRnahmenvollzug, ProzelRanalyse und Si-
Uberwachung mulation

Rechtsetzung, MalRnahmenpla-
nung

strategische Planung

Diag. 11.3.2: Planungs- und Durchfiihrungsphasen



11.4.3

Methodisch bieten sich fur den Bereich der Identifikation von Belastungen drei miteinander in Bezie-
hung stehende Méglichkeiten an:

1. Ermittlung der Belastungsquellen ( z. B. Risikokartierung und -bewertung)

2. Standige Uberwachung der Grundwasserbeschaffenheit durch den Betrieb von Messnetzen

3. Untersuchung der grundwasserhydraulischen und -chemischen Vorgéange fir unterschiedliche Be-
lastungstypen ( z. B. Modelluntersuchungen als Basis fiir Prognosen und Sanierungsmal3nahmen)

Im vorliegenden Fall war es zwar vorrangiges Projektziel, ein Messnetz zur kontinuierlichen Uberwa-
chung der Grundwasserbeschaffenheit im kommunalen Zustandigkeitsbereich einzurichten und zu
betreiben, dennoch bestehen enge Querverbindungen zu den beiden anderen Untersuchungsansat-
zen, die mitbedacht werden mussen, da sich hieraus auch funktionelle Mindestanforderungen an das
Messnetz ergeben.

Bei der Friherkennung von Grundwasserbelastungen besteht eine unmittelbare Wechselbeziehung
zwischen den erhobenen Grundwasserdaten und gezielten Beprobungsstrategien. Um konkrete Auf-
schliisse zu den Ursachen der Grundwasserbelastung zu erhalten sind im weiteren Verlauf Messdaten
und Modellanséatze miteinander zu koppein.

Zu all diesen Schritten leistet die Grundwassertuberwachung bedeutende Beitrage.

Aus funktioneller Sicht wesentlich fiir dieses Projekt sind, dass zum einen die erhobenen Daten zur
Aufdeckung neuer Belastungen bereitgestellt werden (neue Stérstoffe, Stoffquellen und Transportpfa-
de), zum anderen die verursachenden Prozesse geklart werden, um die Planungsgrundlage fur die
Erarbeitung zielgerichteter Instrumente auf der strategischen Ebene zu schaffen und um den Vollzug
wirkungsvoll zu unterstitzen.

Neben diesen funktionellen Aspekten ergeben sich Anforderungen aufgrund der im Stadtgebiet ver-
muteten Belastungsstruktur an das Messnetz, die festlegen, in welcher raumlichen Dichte und mit wel-
chem zeitlichen Rhythmus die Uberwachung durchgefiihrt wird. Die jeweiligen méglichen Beobach-
tungsstrategien unterscheiden sich dabei recht deutlich fiir weitgehend unbeeinflul3tes Grundwasser
oder fur Grundwasser unter dem EinfluB3 flachig verteilter, disperser oder punktférmiger Eintrage.

In Stadtgebieten bestehen Schadstoffquellen unterschiedlichster Art, die gehauft auf kleinem Raum
aneinandergrenzen und sich teilweise auch tberlagern. Diese Quellenstruktur bezeichnet man als dis-
pers. Von ihrer Definition her nehmen sie eine Zwischenstellung zwischen den rein diffusen, d. h. zeit-
lich und raumlich relativ gleichférmig verteilten und den punktuellen, d. h. zeitlich diskontinuierlich, aber
raumlich eng begrenzten Schadstoffquellen (z.B. Leckagen) (GRIMM-STRELE et al., 1995).

Aus dieser sehr unterschiedlichen Quellenstruktur resultieren bei der Beobachtung der Grundwasser-
beschaffenheit Schwierigkeiten, die aber auch zum Teil auf den Eigenschaften des Mediums Grund-
wasser beruhen:

« in der dreidimensionalen Ausdehnung des - hydrochemisch mehr oder weniger heterogen -
Grundwasserkoérpers, der zudem nur mit hohem Aufwand einer Beprobung mittels Bohrung zu-
ganglich wird

< in der Vielgestaltigkeit der Stoffeintragsstruktur (Einzel-, Vielpunkt-, Linien-, Flachenquellen)

« in der daraus resultierenden erheblichen rdumlichen Variabiltét in den Stoffgehalten

< inder fir einige Stoffe in Abhangigkeit von der 6rtlichen Stromungs-, Reaktions-, Standort- und
Nutzungsbedingungen zeitlich schwankenden Konzentration

« in der Tragheit des Systems mit entsprechend langen Reaktionszeitrdumen, die graduelle Beein-
flussungen oft erst spét erkennen lassen

< in der Notwendigkeit, bei den organischen Verbindungen vergleichsweise kleine Konzentrationen
fur eine breite Palette von Stoffen Gberwachen zu missen

Anforderungen an ein kommunales Messnetz

In Deutschland verfiigen einige Bundeslander tiber weit entwickelte Systeme zur Uberwachung der
Grundwasserstande und Grundwaserbeschaffenheit, in die auch Informationen aus grundwasserrele-
vanten Bereichen (anthropogene Einflisse) einflieen. Kommunal betriebene Messnetze zur kontinu-
ierlichen und flachendeckenden Uberwachung der Grundwasserbeschaffenheit existierten hier - soweit
bekannt - bisher nicht.



Aufgrund dieser Tatsache ergeben sich bei der Konzeption eines kommunalen Messnetzes entspre-
chende Anforderungen, sollen die Grundwasser-Daten auch im gro3raumigen Kontext miteinander
vergleichbar sein. Dies bedeutet eine kooperativen Vorgehensweise bei der Konzeption eines kommu-
nalen Messnetzes von Kommune und Land.

In seinen Voriberlegungen fand sich die LHM durch das Gutachten des SRU von 1998 bestétigt, in
dem der SRU hinsichtlich der Schaffung einer effizienten, auf einheitlichen Grundlagen aufgebauten
Grundwasseriberwachung auf bestimmte Modifikationen und Erganzungen hinsichtlich Ausbau und
Betrieb der Messnetze und Gestaltung der Messprogramme konkrete Empfehlungen gibt.

Dies bedeutete fir die LHM im vorliegenden Fall enge Zusammenarbeit mit den (ibergeordneten Be-
hoérden wie Wasserwirtschaftsamt und Landesamt fur Wasserwirtschaft.

Die Konzipierung der Messnetze beeinflusst ganz entscheidend die Aussagefahigkeit der Messergeb-
nisse. Um reprasentative Daten zur kommunalen Grundwasserbeschaffenheit zu erhalten, wurden die
Richtlinien der LAWA (1993), ,Richtlinie fur die Beobachtung und Auswertung Teil 3 - Grundwasserbe-
schaffenheit”, herangezogen; ebenso wurden neuere Forschungergebnisse und Erkenntnisse
(GRIMM-STRELE, 1991) im Bearbeitungsfortschritt mit aufgenommen.

Bei der Einrichtung von Grundwassermessnetzen lassen sich nach LAWA (1993) generell zwei Grup-
pen unterscheiden :

Grundmessnetze Sondermessnetze
Basismessstelle Messstelle zur Erfassung  Vorfeldstelle Messstelle zur Uberwa-
der natirlichen Grundwas- chung der Grundwasser-
serbeschaffenheit beschaffenheit im Zuflu-
bereich von Grundwas-
serentnahmen
Trendmessstelle Messstelle zur Erfassung  Emittentenmessstelle Messstelle zur Uberwa-
geringfugiger und diffuser chung eines Gefahrdungs-
anthropogener Einflisse potentials
auf das Grundwasser
Belastungsmessstelle Messstelle zur Uberwa-
chung von Grundwasser-
verunreinigungen oder
deren Sanierung
Problemgebundene Messstelle mit besonderer
Messstelle Aufgabenstellung

Tabelle 11.3.2: Einteilung der Messnetze

Grundmessnetze sind gewasserkundlich orientiert und von tberdrtlicher Bedeutung. Sie dienen der
langfristigen Beobachtung des zeitlichen Verlaufes der Grundwasserlandschaften und -regionen (LA-
WA, 1993). Sie umfassen:

« Basismessstellen, die die Schwankungsbreite der geogenen Grundwasserbeschaffenheit erfas-
sen und somit Referenzwerte fiir die Beurteilung anthropogener Einfliisse liefern

« Trendmessstellen, die der Erfassung diffuser Stoffeintrdge ins Grundwasser dienen und daher in-
nerhalb der Grundwasserlandschaften gleichmaRig verteilt sein missen

Sondermessnetze dienen der Erfassung lokaler Belastungsherde und sind daher raumlich eng be-
grenzt. Wichtig ist hier die Ermittlung von FlieRrichtung und -geschwindigkeit. Dazu gehéren:

» Vorfeldmessstellen mit Frihwarnfunktion im Zustrombereich von Wassergewinnungsanlagen



+ Emittentenmessstellen fiir die Uberwachung von (potentiellen) Belastungsherden im Zustrombe-
reich von Wassergewinnungsanlagen

+ Belastungsmessstellen fiir die Uberwachung bekannter Schadensfalle

* Problemgebundene Messstellen fir besondere Aufgabenstellungen

Das Gesamtmessnetz setzt sich gemafl den LAWA-Empfehlungen von 1993 aus den Teilmessnetzen
zusammen, die je nach Zielsetzung und Aufgabenschwerpunkt - landesweiter Uberblick oder lokale
Erfassung der Grundwasserbeschaffenheit - von unterschiedlichen Tragern errichtet werden.

Gesamtmessnetz zur Uberwachung des Grundwassers
Landesgrundwassermessnetz lokale Messnetze
|
I I ]

Grundwasser- Quellmess- Grundwasserbeschaffenheitsmessnetz Grundwasser-
standsmess- netz Schut- standsmess-
netz tung netz

I I I ]
staatliches anlagen- und Sonder- nutzungs-
Grundmessnetz nutzungsbezo- messnetze bezogenes
genes Messnetz Messnetz

Trink- und Rohwas-
Emittenten-

:l e
Basismessstellen — . messstellen —
WVU, Verbande,

A 4

Kommunen
P> Trendmessstellen |
Belastungs-
Eigenversorgungs-
messstellen ]
[—messnetz (v. a.
Industrie)
problemge-
Vorfeldmessstellen
bundene
Messstellen

Abb. 111.3.2 nach SRU 1998 (verandert nach TOUSSAINT, 1996)



1.5

Projektziel

Ziel dieses LIFE-Projekts ist die Entwicklung und der Aufbau eines innovativen, flachendeckenden

Grundwasser-Uberwachungssytems zur permanenten Kontrolle der Einhaltung der EG-Richtlinien

zum Grundwasser- und Trinkwasserschutz als Modell furr entsprechende Uberwachungssysteme in
anderen Ballungszentren Europas.

Dieses Projekt beinhaltet

« Entwicklung, Aufbau und Probebetrieb eines Messsystems zur flachendeckenden Grundwas-
serliberwachung bestehend aus einem Netz von ca. 330 - 350 hydrologisch reprasentativen
Grundwasserpegeln

« ein mehrstufiges Analyseprogramm zur Feststellung der Qualitat und etwaiger Belastungen des
Grundwassers

« die Definition eines anwenderfreundlichen Computerprogrammes zur Speicherung, Verarbeitung
und Auswertung des Datenmaterials

Das Projekt versteht sich als européisches Demonstrationsobjekt fiir eine 6kologisch effektive und
o6konomisch vertretbare permanente Grundwasseriiberwachung in GroR3stadten, also fiir Gebiete mit
besonderen Kontaminationsrisiken und mit hydrogeologischen Verhaltnissen, die dem glazial geprag-
ten Lockergesteinsaquifer (Porengesteinsleiter) Minchens entsprechen.

Mit dem GRUNDWASSER-UEBERWACHUNGSSYSTEM (GWUES) will die Landeshauptstadt Miin-
chen ein Instrument fur eine effektive Grundwassertberwachung und einen konsequenten Grundwas-
serschutz schaffen. Das GWUES wurde als nahezu flachendeckendes Messstellennetz im Stadtgebiet
konzipiert, um die Uberwachung der Grundwasserqualitit, der Grundwasserstande und somit auch der
Grundwasserquantitét sicherzustellen. Das Messstellennetz soll nach Méglichkeit das Stadtgebiet mit
einem mehr oder weniger gleichmaRigen Raster tiberdecken, wobei die Rasterabstéande einerseits
grofl3 genug sein sollten, um mdoglichst alle relevanten Kontaminationen zu erfassen, andererseits aber
auch nicht zu eng sein sollten, um den personellen und finanziellen Aufwand in vertretbarem Verhaltnis
zum Nutzen zu halten.

Was die Auswertung der Daten betrifft, sollte mit ausgelotet werden, mit welchem Mindest-Einsatz an
Instrumenten und Methoden sichere Aussagen zum Zustand des Grundwassers gewahrleistet werden
kénnen. Dies bedeutet aber auch, das rein wissenschaftliche Aspekte, die bei der Bearbeitung des
Projektes eine Rolle hatten spielen kénnen, einer pragmatischen und praxisbezogenen Vorgehenswei-
se untergeordnet wurden bzw. zu einem spéateren Zeitpunkt im Rahmen der Nachfolgearbeiten des
Projektes bearbeitet werden kénnen.

Beispielsweise sind dies auch weitergehende statistische und geostatistsche Verfahren mit denen die
gewonnenen Daten hatten noch umfassender ausgewertet werden kénnen. Aber solche Methoden
erfordern enstprechendes Instrumentarium sowie Finanzmittel und gehen damit weit Giber den eigentli-
chen Anspruch dieses Projektes hinaus, namlich mit geringstméglichem Einsatz den gréRtmdéglichen
Erkenntnisgewinn zu erzielen.

Gerade die pragmatische Vorgehensweise ist nach Einschatzung des Referates fiir Gesundheit und
Umwelt sehr bedeutsam, will man die Vorgehensweise und Erkenntnisse fur andere européische
Kommunen transparent und auch in 6konomischer Hinsicht nachvollziehbar und nachahmbar machen.
Zumal finanzielle Néte der Kommunen deren Méglichkeiten fiir die Ubernahme solcher freiwilliger Auf-
gaben sehr stark einschranken.
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Beschreibung des Projektgebietes

Geographische Lage, Topographie und Nutzungsgeschichte

Munchen liegt inmitten der zum nérdlichen Alpenvorland zahlenden Landschaftseinheit der Minchner
Schotterebene. Die Schotterebene wird im Siiden, Osten und Westen durch Moranengurtel begrenzt.
Im Norden schlief3t sich das Tertiarhtigelland an. Sie erstreckt sich tber eine Lange von etwa 50 km
und eine Breite von bis zu 40 km. Die Machtigkeit des Schotters reicht von 2 bis 20 m, im Stiden bis zu
100 m. Das Gebiet stellt mit einer Flache von etwa 2000 km2 einen der ausgedehntesten Schotterbe-
reiche Bayerns dar.Die Minchner Schotterebene wird auch Schiefe Ebene genannt, da sie von

ca. 650 m 0. NN im Siden auf etwa 430 m 0. NN im Norden abfallt. Ihr Gefélle reduziert sich von

12 %o in Hohe der sidlichen Moranen auf 4-5 %o im Stadtgebiet von Minchen und auf nur mehr 2 %o im
Norden in Freising. Diese Gegebenheiten machen die Minchner Schotterebene zu einem der grund-
wasserreichsten Gebiete Deutschlands.

Die Landeshauptstadt Miinchen (ca. 48°12" geographische Breite, 11° 30" dstliche Lange) erstreckt
sich Uber eine Flache von rund 310 km2. Die héchste Erhebung bildet der Warnberg (Solln) am stdli-
chen Stadtrand mit 579 m . NN, der niedrigste Punkt wird mit 482 m {. NN im ndérdlichen Schwarz-
hélzl (Feldmoching) erreicht. Der maximale H6henunterschied betragt somit 97 Meter.

Die durchschnittliche Luftttemperatur im Stadtgebiet Miinchen liegt im langjahrigen Mittel bei 8,0 C°.
Die durchschnittliche Niederschlagsmenge betragt 950 mm, wobei 65% der Niederschlage im Zeit-
raum vom Mai bis Oktober fallen.

Die historische wie auch aktuelle Landnutzung haben im Stadtgebiet Miinchen maRgeblich Béden und
Bodenentwicklung beeinflluf3t und damit auch wesentlich die raumliche und zeitliche Verteilung der
aktuellen und potentiellen Gefahrdung des Grundwassers. Tiefgreifende Veranderungen der natur-
raumlichen Gegebenheiten wirken heute auf Menge und Beschaffenheit des Grundwassers im Stadt-
bereich.

Die Griindung Minchens als Markt- und Kaufmannsiedlung durch den Welfenherzog Heinrich den L&-
wen reicht bis ins 12. Jahrhundert zuriick. Die wirtschaftliche Entwicklung der Stadt war stark gepragt
vom Salz- und Fernhandel sowie vom Handwerk. Die Veranderungen, die Minchen als firstliche Re-
sidenzstadt ab dem 16. Jahrhundert erfuhr, konzentrieren sich zunéachst auf das Gebiet innerhalb der
Mauerbefestigung. Wahrend des 18. Jahrhunderts flhrte zunehmender Bevolkerungsdruck zur Ent-
stehung ,wilder Siedlungen“ vor der Stadt entlang der Isar (Lehel, Au). Wahrend des 19. Jahrhunderts
wurde Minchen als Hauptstadt des jungen Kdnigreichs Bayern planmaRig erweitert. Diese ,adlige
Stadterweiterungen* lieRen u. a. Max-Vorstadt und Ludwig-Vorstadt entstehen und waren an repréa-
sentativen Prachtstrassen ausgerichtet. In der 2. Halfte des 19. Jahrhunderts setzte eine starke
Durchmischung von Wohn- und Gewerbefunktionen ein.

Die Industrialisierung setzte in Miinchen mit Beginn des 20. Jahrhunderts erst relativ spat ein. Sie um-
falRte vor allem den Maschinen- und Fahrzeugbau (Krauss-Maffei, MAN, BMW), der sich vornehmlich
vor der Stadt auf der ,griinen Wiese" (z.B. Allach) niederliel3. Stark altlastenverdachtige und damit ex-
trem grundwassergefahrdende Industriezweige wie z.B. Bergbau, Hittenwesen und GroRchemie wa-
ren mit Ausnahme der Gaswerke in Miinchen nicht vertreten. Wahrend des 2. Weltkriegs wurde das
Stadtgebiet stark bombardiert. 90 % der historischen Stadtbereiche wurden zerstért, insgesamt fielen
etwa 45 % der Bausubstanz den Bombenangriffen zum Opfer. Unzéhlige Bombentrichter wurden mit
zum Teil nicht geeigneten Materialien verfillt sowie gro3e Schuttdeponien errichtet (z.B. Olympiaberg).
Nach dem 2. Weltkrieg stieg der Flachenverbrauch als Folge der rasanten wirtschaftlichen Entwicklung
stark an. Grol3konzerne wie z.B. Siemens verlagerten ihren Hauptsitz nach Miinchen. Verkehrsachsen
wurden ausgebaut. Heute gilt Miinchen trotz grof3er innerstéadtischer Parkanlagen (z.B. Englischer
Garten, Schlol? Nymphenburg) als eine der am dichtesten besiedelten GroRRstadte in Deutschland. Zur
Orientierung im Stadtgebiet Miinchen werden markante Punkte in der Ubersichtskarte von Miinchen
(Abb. 111.1.1) dargestellt.
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1.2

Aktuelle Flachennutzung

Die gegenwartige Struktur der Flachennutzung gibt die Karte Realnutzung Abb. 111.1.2 wieder. Das
Stadtgebiet ist durch eine sehr starke anthropogene Nutzung gepragt. Die Bodennutzung verteilt sich
flachenanteilig wie folgt:

Angaben in ha

Gebaude- und (zugehdrige) Freiflachen 13.680
davon

Offentliche Gebaude und Anlagen 1.129

Wohnen (incl. Garagen) 8.342

Handel, Wirtschaft und Dienstleistungen 1.283

Gewerbe und Industrie 885

Verkehr 204

Ver- und Entsorgung 150

Land- und Forstwirtschaft 183

Erholung 108

Sonderflachen 277

Sonstige Freiflachen 1.119
Betriebsflachen 264
Erholungsflachen 4.420
davon

Sportanlagen 722

Grunanlagen und -flachen 3.643
Verkehrsflachen 5.077
davon

StralRen, Wege, Platze 3.879

Schienenverkehr 871
Landwirtschaftsflachen 5.349
Waldflachen 1.404
Wasserflachen 400
Flachen anderer Nutzung 452
davon

Friedhofe 391

Datenquelle: Statistisches Jahrbuch Miinchen 1998, Statistisches Amt der LH Miinchen

Geologische und hydrologische Beschaffenheit des Untergrundes

Geologische Verhdltnisse

Die heutige Gestalt des Alpenvorlandes und damit auch der sog. Miinchener Schotterebene entstand
in der letzten geologischen Erdgeschichtsepoche, dem Quartar. In den Eiszeiten riickten die Gletscher
in mehreren VorstéRen (Kaltzeiten) aus den Alpen ins Vorland vor und Giberpragten das unterlagernde
tertidre Relief. Die heutige geomorphologische Struktur mit den (grob) Sud-Nord gerichteten Terrassen
oder Gelandestufen wurde durch den mehrmaligen Wechsel von Ablagerung und Abtragung geschaf-
fen.

Somit stehen im Minchener Untergrung die Ablagerungen der beiden jingsten geologischen Epochen
(Tertiar und Quartar) an. Unter den quartaren Schichten des Holozans und des Pleistozéans folgen die
jungtertiaren Sedimente der oberen SiiRwassermolasse mit ihren limno-fluviatilen Aufschittungen.
Hier kamen vorwiegend Feinsande, Fein- bis Mittelsande und Mittelsande zur Ablagerung, deren
Schluffanteile stark variieren. Daneben wurden sandige Schluffe und Tone sedimentiert. Diese jung-
tertidren Sande und Mergel werden auf Grund ihres hohen Gehalts an Glimmerplattchen (im Volks-
mund "FlinserIn") als Flinzsande und Flinzmergel bezeichnet.

Die Tertiaroberflache wurde dann wahrend des Spattertiars und des Quartars durch Erosion und Ak-
kumulation Uberpragt und so das heutige Terrassenrelief im wesentlichen geschaffen. Postglaziale
Einflisse vollendeten schlie3lich das geomorphologische Erscheinungsbild, soweit es nicht anthropo-
genen Veranderungen unterlag (Abb. I11.2.1 Blockbild).
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http://dream.lrrl.arch.tu-muenchen.de/cgi-bin/mapserv?map=/data/web/muc/oekolog/oekolog.map&extent=&layer=l526&layer=l338&layer=l100&layer=l62&layer=l24&layer=MSblock92&layer=MShauptstrassen&layer=MSstadtgrenze&layer=MSSuser&zoomsize=2&zoomdir=1

Abb. Blockbild nach Minichsdorfer {1922)

{z.T. nach neﬁeren Ehgehnmsen eréénzi und verandert Gebbardt 1968, 1977, 1988, 1990
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Abb. 111.2.1 Blockbild nach MUNICHSDORFER (1922), z.T. nach neueren Erkenntnissen erganzt und
verandert von GEBHARDT 1968, 1977, 1988, 1990



Wahrend im Westen des Stadtgebietes der Schotterkegel der Wiirm das Bild gepréagt hat bzw. préagt,
bestimmt der Schotterkegel der Isar im Gberwiegenden Stadtgebiet die Morphologie. Im Osten schlief3t
sich der Schotterstrang des Gleisen- und Hachingertales an (Abb. 111.2.2).

Von Westen nach Osten folgt auf die "Niederterrasse” die nachst jingere Stufe der "Altstadtstufe" (der
Isar) . Daran schlieRt sich das "Isaralluvium™ an. Ostlich der Isar kamen vor allem Hoch- und Nieder-
terrasse zur Ausbildung. Dazwischen liegen Ablagerungen der jiingeren Stufen, deren raumliche Ab-
grenzungen jedoch unsicher sind. Die groRen Hangkanten des Isarschotterstranges trennen zum ei-
nen die Niederterrasse von der Altstadtstufe (westlich der Isar) und zum zweiten die Hoch- von der
Niederterrasse (dstlich).

Die Miunchener Schotterebene weist insgesamt eine Stid - Nord -Neigung von durchschnittlich ca.
5 %o auf.

Bei den quartaren Schottern der Hochterrasse, Niederterrasse und Altstadtstufe handelt es sich um
schlecht sortierte, gerundete, gut durchlassige, schwach schluffige bis schluffige, sandige Fein- bis
Grobkiese mit Steinen. Sie sind zu ca. 90 % aus Kalken und Dolomiten aufgebaut. Daneben setzen sie
sich noch aus Quarzen, Sandsteinen und kristallinem Material zusammen. Der Anteil der locker gela-
gerten Fein- bis Grobsande betragt < 10 bis 30 %. Sofern sich nicht aufgearbeitete Lehme oder um-
gelagertes Tertiarmaterial am Zwischenmittel beteiligen, liegt der Schlammkornanteil unter 15 %.

Die Machtigkeiten der Quartarablagerungen betragen im Siiden der Stadt ca. 25 - 30 Meter, im We-
sten 4 -25 Meter, im Osten 5 - 15 Meter und im Norden 3 - 11 Meter, bedingt durch die nérdlich bis
norddstlich gerichtete Schiittungsrichtung glazialer und postglazialer Sedimente. Analog variieren die
mittleren Grundwassermachtigkeiten zwischen 8 - 18 Meter im Siiden und 0 - 12 Meter im Norden.

Bei den tertidren Sanden handelt es sich um fein- bis mittelkdrnige, dicht bis sehr dicht gelagerte,
glimmerhaltige, feldspatfiihrende Quarzsande mit meist ausgepragten Schrag-, Kreuz-oder Horizontal-
schichtungen. Der Schlammkornanteil liegt < 5 % bis 45 %.

Die tertidren Mergel sind i.d.Regel als harte bis sehr harte Tone, Schluffe und Ton- bis Kalkmergel
ausgebildet und weisen unterschiedliche tonmineralogische Zusammensetzungen, Kalkgehalte und
diagenetische Verfestigungsgrade auf.

Durch diagenetische Kalkfallung kénnen die tertidren Sedimente zonenartig oder konkretionar zu Ge-
steinsarten wie Sand- oder Mergelstein felsartig verfestigt sein.

Die hydrogeologischen Verhéltnisse (Abb. 111.2.3)

Der Grundwasserkorper im Minchener Stadtgebiet ist nur ein kleiner Ausschnitt aus dem Grundwas-
serkérper der Minchener Schotterebene, die von der Morénenlandschaft im Siiden bis auf die Hohe
von Freising reicht. Bedingt durch den geologisch-petrographischen Aufbau existieren im Minchener
Untergrund mehrere untereinanderliegende Grundwasserhorizonte. Grundsatzlich missen daher im
Stadtgebiet Miinchen hydrogeologisch zwei Arten von Grundwasserhorizonten unterschieden werden:

e Quartargrundwasser
e Tertidrgrundwasser

Quartargrundwasser

Das sog. "Obere Grundwasserstockwerk" (auch als "Quartares Grundwasserstockwerk" bezeichnet)
liegt in unterschiedlicher Ausbildung in den meist oberflachennahen quartaren Kiesschichten (Schot-
tern). Bereichsweise folgen darunter auch direkt unterlagernde tertidre Sande, die dann ebenfalls zum
oberen Stockwerk gezahlt werden. Lokal existieren auch Zonen, in denen der obere Grundwasserhori-
zont, z.T. nur zeitweise, vollig fehlt.

Der Abstand des Grundwasserspiegels zur Gelandeoberkante (Flurabstand) schwankt entsprechend
den geologischen Gegebenheiten. Generell nehmen die Flurabstande von Siiden nach Norden in der
Munchner Schotterebene ab. Die grof3ten Abstande von mehr als 20 m sind daher im stdlichen Stadt-
gebiet zu finden. Im Norden Miinchens erreichen die Flurabstande Minimalwerte unter 2 m.
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Die GrundwasserflieRBrichtung dieses Horizontes verlauft, von ortlichen Stromungen oder Stérungen
abgesehen, westlich der Isar generell von Stdwest nach Nordost und 6stlich der Isar im allgemeinen
von Sudost nach Nordwest. Das durchschnittliche Grundwassergefalle betragt 2 - 3 %o, kann aber in
Hangbereichen mehr als 10 %o erreichen, wahrend das Gefalle der Gelandeoberflache im Schnitt ca.
5 %o betragt (s.0). Durch das gegeniber der Gelandeoberkante des Stadtgebietes geringere Grund-
wassergefalle nehmen die Flurabstande (Tiefenlage des Grundwasserspiegels) von Siiden, mit Tiefen
von mehr als 18 Meter, nach Norden bis auf Werte kleiner 1 Meter ab. Ebenso hangt die Grundwas-
sermachtigkeit von lokalen Einflissen ab und variiert von einigen Zentimetern bis zu mehr als 10 m.
Die mittleren Grundwassermachtigkeiten liegen zwischen 8 - 18 Meter im Stiden und 0 - 12 Meter im
Norden.

Bei entsprechenden Randbedingungen, wie gut durchlassigen Schottern und verhaltnismaRiig groRem
Grundwassergefalle, kénnen maximale FlieRgeschwindigkeiten von mehr als 20 Meter pro Tag er-
reicht werden. In der Regel betragt dieser Wert aber wenige Meter pro Tag.

Die Moglichkeit hydraulischer Kurzschliisse, d.h. natiirlicher Wegsamkeiten zwischen quartaren und
tertidren Grundwasserleitern ist stets gegeben. Diese sind vor allem in Bereichen zu erwarten, in de-
nen sich das Quartar rinnenartig in die Tertidaroberflache ein- und die tertidren Sande angeschnitten
hat, so dalR quartare und tertidare Wasser korrespondieren kénnen. Diese quartaren Eintiefungen stel-
len bevorzugte AbfluBrinnen des Grundwassers dar, in denen durchwegs eine erhéhte Stromungs-
geschwindigkeit vorherrscht und die FlieRrichtung deutlich vom generellen Verlauf (s.0.) abweichen
kann.

Besonders im Bereich der Altstadtstufe links der Isar, aber auch der Niederterrasse und des Isaralluvi-
ums werden die Grundwasserverhaltnisse des oberen Stockwerkes verstéarkt durch die alteren tertia-
ren Sande und Mergel beeinflu3t. Zum einen handelt es sich um sog. "deckende Mergel" und zum
zweiten um sog. "aufragende Mergel". Wahrend ein "deckender Mergel" den Grundwasserleiter, wie
der Name schon ausdriickt, deckt, d.h. eine stauende Mergelschicht direkt iber dem Grundwasser,
das unter diesem hindurchstromt, liegt, hangt der "aufragende Mergel" mit der stauenden Schicht an
der Basis des Grundwasserleiters unmittelbar zusammen. Die Mergelschichten liegen hier wie Inseln
im Grundwasserstrom, d.h. hier fehlt das Grundwasser des oberen Grundwasserstockwerkes vollig.

Im Bereich der jingsten hier ausgebildeten geologischen Stufe des Isaralluviums spielen die Wechsel-
beziehungen zwischen Isar-und Grundwasser eine Rolle. In den stidlichen Bereichen (bis ungefahr
Stadtkern) hat sich die Isar im allgemeinen noch nicht in die tertidren Schichten eingetieft, so daf3 in
diesen Zonen stellenweise noch Oberflachenwasser (Isarwasser) ins Grundwasser eindringen kann,
wahrend weiter ndrdlich die Isar sich schon ins Tertiar eingeschnitten hat und nur noch als Grundwas-
servorfluter fungiert.

Auf der Hoch- und Niederterrasse liegen weitgehend gleichmaRige Stémungsverhéltnisse vor, die, von
Ausnahmen abgesehen, nur an den geomorphologischen Terrassenkanten starker gestort sind. In
diesem Bereich der grof3en Hangkanten (s.0.) &ndert sich die Grundwasserstromung z.T. deutlich in
Richtung zur Isar.

Durch Grundwasserentnahmen, z.B. fir Brauchwasserzwecke oder als temporare und/oder perma-
nente Wasserhaltungsmafinahmen, und -versickerungen werden die Grundwasserverhaltnisse durch
die Ausbildung von Absenktrichtern bzw. Aufstaukegeln ebenfalls beeinfluf3t.

Die natlrlichen jahreszeitlichen Schwankungen des Grundwasserspiegels betragen im Stadtgebiet in
der Regel bis zu ca. 2 Meter. Gro3ere Schwankungen treten nur vereinzelt, vor allem hervorgerufen
durch gespannte Grundwasserverhaltnisse oder anthropogene Einflisse (permanente oder Bau-
Wasserhaltungen), auf (Abb. 111.2.4).

Die Durchlassigkeiten des Grundwasserkdrpers werden in der Literatur von verschiedenen Autoren als

Durchschnittswerte einmal fiir die einzelnen Schotterterrassen, zum anderen fiir die einzelnen Boden-
arten (Korngréf3en) angegeben:
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Schotterterrasse Durchschnittswerte Schwankung

Isaralluvium (1A) 5x10-3/ 3,1 x10-3 7,6 x 10-3-4 x 10-4
Altstadtstufe (AS) 1x10-2/2,0x10-3 1,8x10-3-1x10-4
Niederterrasse (NT) 1x10-2/1,2x10-3 4,5 x10-3 - 3,5x10-4
Hochterrasse (HT) 5x 10-3/ 8,6 x 10-3 2,7x10-3-4x10-4
Bodenart Kf-Werte Bodenart Kf-Werte

[s[€] 10-1 S 5x 10-4

g-mG 5x 10-2 mS 5x 10-4

mG 10-2 m-fS 10-4

m-fG 5x 10-3 fS 10-5-10-6

fG 5x 10-3 z 10-7

gs 10-3 U 10-8

g-mS 5x 10-4 T <10-9

Die Abflussmengen der Minchener Schotterebene (MSE) werden in der Literatur fur das mittlere
Grundwasser wie folgt angegeben:

ostl. der Isar 6 m3/s ca.l1lll/s x km2

westl. der Isar 4,3 m3/s
gesamte MSE 14 m3/s

Die Grundwasserneubildungsrate fir die MSE zwischen Ammer und Isar betragt

im langjahrigen Mittel 400 mm/a
die mittlere Neubildungsrate 331 mm/a (Nemeth)
die niedrigste Neubildungsrate 220 mm/a  (Nemeth)

Zusammenfassend stellt man fest, dass die Miinchner Ebene aus hydrogeologischer Sicht sich als ein
sehr ginstiger Porenwasserleiter darstellt, der sich durch hohe Versickerungsrate (bis zu 40% des
Niederschlags) und hohe Durchlassigkeit auszeichnet. Durch den hohen Bebauungs- und damit Ver-
siegelungsgrad spielt aber der Oberflachenabfluss eine wesentliche Rolle.

Natlrliche Beschaffenheit des oberen Grundwasserstockwerkes

Das im Untergrund versickernde Niederschlagswasser nimmt aus den mineralischen und organischen
Stoffen des Bodens, sowie aus den Gesteinen der grundwasserfihrenden Schichten durch Lésungs-

vorgange und biologische Prozesse chemische Substanzen auf, deren jeweilige Mischung die natirli-
che Zusammensetzung des Grundwasserchemismusses ergibt.

Die natirlichen Wasser des oberen Grundwasserstockwerks in der Miinchener Schotterebene werden
dem Typ der ,Kalkschotterwasser” zugerechnet. Dies sind alkalische, ziemlich harte, meist sauerstoff-
haltige bis sauerstoffreiche Kohlensauregleichgewichtswasser (Gerb 1958), die sich folgendermafien
charakterisieren lassen:
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1.3

Abdampfriickstand 350 +/- 50 mg/l

Leitfahigkeit 460 - 620 uS/cm
ph - Wert 7,3 +/- 0,2
Sauerstoffgehalt 6 - 10 mg/I
S04 (Kieselsauregehalt) 2 - 15 mg/l
Karbonatharte (KH) 16 +- 3 Grad dH
Gesamtharte (GH) KH + 1-3 Grad dH
Magnesiumanteil an GH 30 - 35 %

Nitrat maximal 20 - 25 mg/l

Tertiargrundwasser

Charakteristisch fur die oberflachennahen, Tertiarwasser fihrenden Schichten sind die starken Ver-
zahnungen von Sanden, Schluffen und Tonen, wobei die feinsandigen Horizonte die wasserfihrenden
Schichten darstellen. Die tertiaren Grundwasserschichten sind durch stauende, d.h. wasserundurch-
lassige Mergelschichten nicht nur untereinander, sondern auch vom oberen, quartaren Stockwerk ge-
trennt.

Im Gegensatz zum oberen Grundwasserstockwerk sind die tertiaren Grundwasserschichten nicht ein-
heitlich, flachig Uber das gesamte Stadtgebiet ausgebreitet, sondern sind mehr oder weniger nur lokal
vorhanden.

Nutzung des quartaren Grundwassers

Bis zur Erschlie3ung der 40 Kilometer sidlich des Stadtgebietes von Miinchen gelegenen Mangfall-
quellen im Jahre 1883 wurde ausschlieBlich das reiche Grundwasservorkommen im Untergrund von
Minchen genutzt, zunéchst in einfachen Brunnen, spéter, ab 1555, in Brunnhausern.

Mit steigender Einwohnerzahl fihrte fehlende Kanalisation zu einer zunehmenden Verunreinigung des
Grundwassers der Munchner Schotterebene. Durch die Entnahme von Trinkwasser unmittelbar im
Stadtgebeiet wurden immer wieder Typhus- und Cholera-Epidemien ausgeldst. Erst mit der Sanierung
der Wasserversorgung durch die Fassung der Mangfallquellen und der Einfiihrung einer Schwemmbka-
nalisation durch das Engagement von Max von Pettenkofer wurde die Trinkwasserversorgung fur
Minchen vor allem in hygienischer Hinsicht gesichert.

Das Wasser der Mangfallquellen sichert nach wie vor den Grundbedarf der Miinchner Wasserversor-
gung. Zusatzliche Férderwerke in der Minchner Schotterebene und der in den 80-er Jahren erschlos-
senen Grundwasservorkommen im oberen Loisachtal dienen zur Deckung der Bedarfsspitzen.

Im Stadtgebiet selbst liegen zwei Forderwerke: Férderwerk Trudering (im Siidosten Miinchens) und
Forderwerk Pasing (im Westen Miinchens).

Aufgrund der schwankenden Wasserqualitat des oberen Grundwasserstockwerkes wird das Quartar-
grundwasser hauptséchlich als Brauchwasser genutzt und darf nur in Ausnahmeféllen zu Trinkwasser-
zwecken und nur unter besonderen Schutzvorkehrungen (laufende Qualitatskontrolle, Abkochauflage,
Verwendung von Desinfektionsmitteln) verwendet werden, wenn ein Anschluf3 an das 6ffentliche
Trinkwassernetz nur erschwert méglich ist.

Der primare Verwendungszweck des im Stadtgebiet durch Brunnen entnommenen Quartargrundwas-
sers ist die Nutzung fir Kiihlwasserzwecke (ca. 200 Brunnen z.B. fur Klimaanlagen, Rechenzentren
etc.) oder auch als Warmequelle mittels sog. Warmepumpen (iber 200 Anlagen in Minchen, die
hauptsachlich fir den privaten Heizbedarf eingesetzt werden). Da das Wasser dabei nicht ver-
schmutzt, sondern lediglich um einige Grad Celsius erwarmt bzw. abgekihlt wird, muf es durch Ver-
sickerungsbrunnen wieder in das obere Grundwasserstockwerk zuriickgeleitet werden, damit es dem
Grundwassserhaushalt nicht verloren geht.

Ansonsten wird das Quartargrundwasser noch als Brauchwasser z.B. in Waschereien, in Autowasch-
stral3en, zur Betonherstellung, fiir Fischereizwecke, zur Anlage von Seen und Teichen sowie zu gart-
nerischen und landwirtschaftlichen Zwecken eingesetzt.
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Die Anzahl der Flachbrunnen bzw. Warmepumpenanlagen ist in den letzten Jahren annahernd kon-
stant geblieben. Die Entnahmemenge aus dem oberflachennahen, quartaren Grundwasser ist in den
letzten Jahren u.a. aufgrund von WassersparmafRnahmen riicklaufig.

1995 wurden im Stadtgebiet aus dem Quartargrundwasser ca. 47 Mio m3 entnommen. Mehr als zwei
Drittel des entnommenen Grundwassers wurden nach der Nutzung unverschmutzt wieder in den
quartaren Untergrund zuriickgeleitet (ca. 39 Mio m3). Damit ist nahezu ein Gleichgewicht zwischen
Entnahme und Ruckleitung im quartaren Grundwasser gewahrleistet.
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V.1

Durchfihrung

Aufbau und Einrichtung des Messnetzes

Im Stadtgebiet Minchens existierten zu Beginn der Planungen fir ein Grundwasseriberwachungs-
system Uber 5000 Brunnen und Pegel. Aus dieser Vielzahl vorhandener Grundwasserpegel mufite
eine Auswabhl fir ein effektives Messnetz getroffen werden. Wesentliche Rahmenbedingung fur diese
Auswahl der Messstellen war ein optimaler Kompromif3 zwischen den theoretischen Maximalanforde-
rungen aus fachlicher Sicht (Optimum) einerseits und der praktischen Umsetzbarkeit unter Einbezie-
hung bereits vorhandener Bestande sowie den zur Verfligung stehenden Finanzmitteln (Minimalanfor-
derungen) andererseits.

Festlegung der Pegelausbaukriterien
Die Anforderungen an den Ausbau einer Grundwassermessstelle erfolgte tiblicherweise gemaf den
Normen und Richtlinien:

LAWA - Grundwasserrichtlinie 1/82
LAWA - Grundwasserrichtlinie 3/93
DVGW - Arbeitsblatt W 115

DIN 4021; DIN 4022; DIN 4023

Der Standort muf3 so gewahlt werden, daf3 er den u.g. Anforderungen bestmdglichst entspricht, zu-
dem aber die jederzeitige Zuganglichkeit gewahrleistet ist.

Da fiur das geplante Grundwasseruntersuchungssystem fast ausschlie3lich auf bestehendes Pe-
gelmaterial zurtickgegriffen wurde und Neubohrungen von Messstellen praktisch ausschieden, muss-
ten die ausgewahlten Pegel folgende Mindestanforderungen erfiillen, um noch fachlich vertret- und
reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten:

* Ausbauplan und Bohrprofil vorhanden

e Einmessung auf NN

* Pegeldurchmesser 4" (Ausnahmen in begriindeten Einzelfallen)
» Ausbautiefe bis Basis Quartar bzw. Stauer

e Grundwasserméchtigkeit mind. 1 m

e ordnungsgemalRe Abdichtung des Vollrohres

« ohne sichtbare Schaden

e gute jederzeitige Zuganglichkeit

Messnetzeinrichtung
Bei der Auswahl von Messstellen fiir die Uberwachung des Grundwasserchemismusses sind allge-
mein vor allem drei Problemkreise zu beriicksichtigen:

Lokales Gefahrdungspotential des Grundwassers

Das lokale Gefahrdungspotential driickt u.a. die Wahrscheinlichkeit einer Verunreinigung des
Grundwassers auf Grund der lokalen geographischen Situation, der Anzahl der mdglichen Ver-
schmutzungsquellen und der Bodenreinigungskraft aus. Die Hohe des Gefahrdungspotentials 1aRt
sich mit der Beantwortung u.a. folgender Fragen abschéatzen:

* Geomorphologische Situation: Ebene Flachen, Mulden und Erhebungen, Hang- oder Ter-
rassenkanten, FluRtaler, u.a.

« Oberflachen-Nutzungsstrukturdaten: Industrie- und Gewerbeansiedlungen, Wohnbereiche,
Landwirtschaft, Verkehrsflachen, Tiefbauwerke, Deponien, etc.

» Oberflachen-Versiegelungsgrad

Hydrogeologische Verhéltnisse
Geologische Schichtfolge, z.B. deckender Mergel (Schutz des Grundwassers gegentiber ein-
sickernden Schadstoffen), Rollkieslagen (erhdhte Durchlassigkeit, erhéhter Stofftransport),
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Flurabstand (Reinigungskraft des Bodens), Machtigkeit, Grundwassermenge; hydraulische Kurz-
schlisse (Gefahr der Verschleppung von Verunreinigungen in tiefere Grundwasserschichten);
Durchlassigkeit (Stromungs-,Stofftransportgeschwindigkeit); Grundwasserstromungsrichtung (Ge-
fahrdung unterstromiger Grundwassernutzer, Ausbreitung einer Verunreinigung (Schadstofffahne));
Infiltrationsbereiche des Vorfluters (Wasser-und Schadstoffaustausch zwischen Fluf3- und Grund-
wasser); Adsorptionsfahigkeit des Bodens fiir bestimmte Schadstoffe (Schwermetalle etc.).

Hydrochemische Beschaffenheit
Ist-Zustand, Vorbelastung

Beim Abgleich der Kriterien fir die erste Messstellenauswahl waren bei den Verhéltnissen im Min-
chener Stadtgebiet vorrangig praktische Erfahrungen und Erkenntnisse zu beriicksichtigen. Dies
bedeutete, dass fiir die Auswahl und Festlegung der Messstellen fiir das flachendeckende Uberwa-
chungsraster von den theoretischen Kriterien nur noch die folgenden fiir Minchen zum Tragen ka-
men:

* Lokales Gefahrdungspotential des Grundwassers
+ Altlasten mit Grundwasserrelevanz
+ Deponien
+ Industrie und Gewerbe mit besonders wassergefahrdendem Inventar
stark belastete Verkehrswege
+ Landwirtschaft

« Hydrogeologische Verhaltnisse

+ geologische Schichtfolge: Die Messstellen sollten méglichst reprasentativ die kiesig-sandige
Fazies des quartaren Aquifers bis zum Stauer erschliel3en.

+ Machtigkeit des Aquifers: Die erschlossene Grundwassermachtigkeit sollte méglichst grof3
sein.

+ Infiltrationsbereiche des Vorfluters: Diese stellen in Miinchen die Ausnahme dar und kénnen
gezielt ausgewahlt werden.

+ Flurabstand

* Hydrochemische Beschaffenheit

Dabei konnte auf z.T. bereits vorhandenes, umfangreiches Daten- und Kartenmaterial zurtickgegriffen
werden.

« Zur Beantwortung hydrogeologischer Fragen wurden Grundwassergleichen- (Isohypsen-) Karten
von einem mittleren Grundwasserstand vom Juli 1990 sowie aktuelle Grundwasserstande zur Fest-
stellung u.a. der Stromungsrichtung, des Gefélles, langfristiger Verédnderungen, Bereichen mit
Grundwasserentnahmen etc. berticksichtigt.

« Geologische Profile erméglichten die Beurteilung der Schichtenfolge.

« Flurabstandskarte: Abstand des Grundwasserspiegels von der Gelandeoberkante,

e Terrassenkanten: Darstellung der geomorphologischen Gelandespriinge, Isothermenkarte: Grund-
wassertemperaturen im Stadtgebiet

« Grundwasserqualitat: lokale Belastung des Grundwassers mit verschiedenen Schadstoffen

Daneben wurden Karten aus dem Umweltatlas Miinchen ausgewertet, die Uber die Oberflachen-
struktur, die Verteilung von Wohnbebauung und Gewerbe/Industrieansiedlung (Realnutzung) sowie
Uber den Versiegelungsgrad Auskunft liefern.

Auf Grund der oben angesprochenen Verhéltnisse ergeben sich die Anforderungen fir die Auswabhl
und Festlegung der Messstellen fiir das flachendeckende Uberwachungsraster unter besonderer Be-
ricksichtigung der hydrogeologischen Gegebenheiten ( z.B. Grundwasserflie3richtung, Aquiferausbil-
dung, Flurabstand, Schichtfolge), der Oberflachenbeschaffenheit, Standortfaktoren (z.B. Industrie- und
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Gewerbegebiete, Landwirtschaft, Wohnbereiche) des Messstellenzustandes (Ausbau, Material, Quer-
schnitt, Filterstrecken) und der -zuganglichkeit.

Daraus resultierten bei der Auswahl der Messstellen, gemaf den spezifischen drtlichen Anforderungen
Abweichungen von dem geplanten gleichmaRigen Raster. Unter Beibehaltung des Grundprinzips er-
gab sich eine variable Verteilung der Messstellen dergestalt, dass in Bereichen geringer Flurabstande
und erhdhter Bodendurchlassigkeit das Raster engmaschiger ausfiel, als z.B. in Bereichen groRRer
Flurabstande.

Auch ergab sich in einzelnen Bereichen eine Unterteilung der erforderlichen Uberwachungspegel in
Priméarpegel, die bei jedem Untersuchungsschritt beprobt werden und weiteren Sekundarpegeln, die
nur dann in das Untersuchungsprogramm einflieRen, wenn die Primarpegel Auffalligkeiten aufweisen.

Aus den oben genannten Auswahlkriterien ergab sich als erster Entwurf fir ein flachiges Uberwa-
chungsnetz im Stadtgebiet eine Anzahl von ca. 330 bis 350 Messstellen, mit einem durchschnittlichen
Rasterabstand von ca. 500m in den Verdichtungsbereichen (z.B. in der Innenstadt) und ca. 1000 bis
1500m in den randlicheren, weniger intensiv genutzten Zonen.

Aufgrund friherer Grundwasseruntersuchungen (86-91) einerseits und den Kenntnissen der geologi-
schen Verhaltnisse andererseits wurden 78 Pegel aus geologischen und geographischen Gesichts-
punkten fir das Messnetz der ersten Phase ausgewahlt. Diese Messstellen sollen den Chemismus
des natirlichen, anthropogen unbelasteten Grundwassers charakterisieren. Daher wurden die Pegel
vor allem oberstromig der Landeshauptstadt Miinchen, im Randbereich zu den groRen Waldgebieten
im Suden (aber auch im Norden) ausgewahlt. Ebenso wurden somit die unterschiedlichen geomor-
phologischen Einheiten beriicksichtigt.

Die durch friihere Untersuchungen (86-91) als belastet erkannten Messstellen bildeten die Basis fir
die Auswahl der von Pegeln der Kategorie "C". Von diesen Messstellen, die in der Vergangenheit ver-
unreinigte Grundwasser belegten, wurden fir das GWUES 78 Pegel ausgewahlt, wobei zu beachten
ist, dass diese "Vorbelastung" sich nicht notwendigerweise auch in den aktuellen Messungen wieder-
spiegeln mul3.

Eine weitere Kategorie "A" umfal3t Messstellen, die im Zuge von Altlastenerkundungen oder -unter-
suchungen benétigt wurden und geeignet sind, Altlasten(verdachts)flachen zu beobachten bzw. zu
Uberwachen. Nach Absprache mit dem Sachgebiet Altlasten wurden hierfir 65 Messstellen ins Netz
Ubernommen. Analog zu den "Altlasten" wurden fur das Sachgebiet "Wasserrecht" 39 Messstellen
(Kat. "W") ausgewahlt. Auch hier gilt, dass Pegel dieser Kategorien in den laufenden Messungen nicht
zwangslaufig Verunreinigungen aufzeigen missen.

Zusatzlich wurden 46 Pegel, bei denen mehrere Auswahlkriterien (z.B. "A" + "C", "A" + "W" oder "A" +
"W" + "C"...) zutrafen, in der Kategorie "X" zusammengefal3t und weitere 23 Pegel aus Sonderpro-
grammen des WWA's als Erganzung mit in das Netz aufgenommen.

Insgesamt enthielt das Messstellennetz (Abb. IV.1.1) fir den ersten Messzyklus also 329 Primér-
Messstellen:

Anzahl Pegel 04.96

A: Altlasten 65
W:  Wasserrecht 39
C: Chemische Vorbelastung aus den GWP 86 - 91 78
X:  mehrere Faktoren (z.B. C) 46
7.  geograph. und geologische Aspekte 78
ST: Sonderprogramme des WWA 23

Summe 329

an 16 Mehrfachpegeln wurden auch die T-Horizonte untersucht: d.h.: 329 Bohrungen mit 345 Mess-
stellen (Beobachtungsrohren).
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Abbildung IV.1.1a
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Die Festlegung mdglicher Sekundarmessstellen erschien zum damaligen Zeitpunkt nicht sinnvoll, da
eventuelle Kontaminationsherde bzw. -schwerpunkte sich erst aufgrund der Untersuchungsergebnisse
abzeichnen wirden.

Nach den ersten Messzyklen wurde die Messstellenauswabhl hinsichtlich ihrer Zuordnung zu den ein-
zelnen Kategorien und ihrer entsprechenden Aussagekraft Gberpiift, verifiziert, neu zugeordnet oder
verworfen. So dirften z. B. die Messstellen der Kat "7" keine Belastung aufweisen. Auch wurden die
Pegel standig auf ihre Eignung zur Probenahme und Analytik sowie ganz allgemein hinsichtlich ihrer
ZweckmaRigkeit als Bestandteil des Messnetzes Uberpriift und ggf. repariert, ersetzt oder vollstandig
aus dem Programm genommen.

Aufgrund der ersten Uberpriifung des Messnetzes beziiglich den ausgewéhlten Kategorien, veranderte
sich die Zuordnung der Messstellen von der ersten bis zur dritten Messung wie folgt:

Neuklassifizierung der Messstellen

Kategorie ALT |Mess. 04.96|Mess. 07.96 Kat. NEU |Mess. 11.96
A 65 66 O 66
w 39 39 O E 39
C 78 78 0 (o 79 Neuordnung
X 46 46 g T 19 E 128
g C 25 B 34
O B 2 T 52
7 78 77 g T 33 C 115
O B 32 Summe 329
U C 11
ST 24 23 O E 23
Summe 330 329 329

Alle Pegel im Zustrom oder z.T. auch im Abstrom (!) des Stadtgebietes werden, soweit sie weitgehend
dem naturlichen Chemismus des Kalkschotterwassers der Miinchner Schotterebene entsprechen, der
Kategorie "B", Basismessstellen, zugeordnet. Dementsprechend sind in dieser Gruppe vorwiegend
Pegel enthalten, die unbelastet sind und aus geologischen und/oder geographischen Gesichtspunkten
(ehemalige Kat "7") ausgewahlt wurden.

Ebenfalls vorwiegend der alten Kat "7" entstammen Pegel der neuen Kategorie "T". Diese sogenann-
ten Trendmessstellen reprasentieren die summarischen Einflisse des Stadtgebietes auf den GW-
Chemismus - ohne direkten Bezug zu Altlasten- und/oder Wasserrechtspegeln oder vorbelasteten
Messstellen.

Die Pegel der neuen Kategorie der Emittentenmessstellen "E" stehen jeweils in direktem Bezug zu
Flachen, Betrieben etc., die im Verdacht stehen, das Grundwasser zu verunreinigen oder auf Grund
des Umgangs mit wassergefahrdenden Stoffen diese Mdglichkeit in sich bergen. Diese Messstellen
liegen vor allem unterstromig von derartigen Bereichen und dienen der Uberwachung und Kontrolle
dieser Flachen und Betriebe, insbesondere hinsichtlich zeitlicher Entwicklungen und Veranderungen.
Die hier zusammengefaliten Pegel entstammen vor allem den alten Kategorien "A", "W", "ST".

Die letzte neue Kategorie "C" beinhaltet Messstellen, die aufgrund friherer Untersuchungen bereits als
"vorbelastet" eingestuft wurden und nicht zwangslaufig in urséchlichem Zusammenhang mit Betrieben
u./o. Altlasten- bzw. sonstigen (Betriebs-) Schadensféallen stehen. Alle auf Grund besonderer Vorbela-
stungen ausgewahlte Messstellen werden daher als Belastungsmessstellen bezeichnet. Demgeman
sind in dieser Gruppe auch alle Messstellen enthalten, die urspringlich auf Grund der Voruntersu-
chungen 86-91 in der alten Kategorie "C" erfal3t worden sind.
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In der neuen Zuordnung entfallen die alten Gruppen "X" und "ST". Wéahrend die Pegel der Kategorie
"X" auf die drei neuen Klassen "T", "C", "B" verteilt wurden, ging die Kat "ST" vollstandig in der neuen
Kategorie "E" auf.

Diese neue Einteilung sollte die spatere Beurteilung und Zuordnung von kommenden Grundwassera-
nalysen dergestalt vereinfachen, dass die Beantwortung auf einen Abgleich mit den noch zu ermitteln-
den Durchschnittschemismen der einzelnen Klassen "B", "T" innerhalb der jeweiligen Schwankungs-
breiten Min/Max hinauslaufen kann.

Nach Ablauf des ersten Jahres mit drei Messreihen wurde in der dritten Arbeitskreissitzung am
19.03.1997 die Notwendigkeit des Untersuchungsumfanges Uberpriift. Dies erbrachte die Erkenntnis,
dass eine Veranderung der Anzahl an Messstellen zum damaligen Zeitpunkt nicht angezeigt war. Be-
dingt durch die Erfahrungen mit einer Grundwasser-Kontamination im Umfeld der Messstelle
XP 5 8 1 erschien auch eine Reduzierung der Anzahl der Messzyklen nicht sinnvoll.

Aufgrund der Uberpriifungen des Messnetzes veréanderte sich die Anzahl der Messstellen seit der er-
sten Messreihe im April 1996 wie folgt:

Messreihe Summe | Mehrfach | Summe der nicht eingeschr.

Pegelrohre Pegel Bohrungen | beprobbar | beprobbar
April ‘96 346 16 330 9 8
Juli ‘96 345 16 329 1 21
Nov. ‘96 344 15 329 Ersatz 30
April ‘97 327 11 316 Ersatz 20
Juli ‘97 326 9 317 Ersatz 17
Nov. ‘97 326 9 317 Ersatz 13
April ‘98 329 9 320 Ersatz 12
Juli ‘98 329 9 320 Ersatz 9
Nov. ‘98 329 9 320 Ersatz 11

Die Anzahl der 16 beprobten tertidren Pegelrohre blieb wahrend der ersten drei Messreihen annéhernd
konstant, danach wurde die Anzahl aufgrund der gleichbleibenden, mit dem oberen Grundwasser-
stockwerk korrespondierenden Ergebnisse reduziert. Es hatte sich gezeigt, dass in der Gberwiegenden
Zahl der Mehrfachpegel der Chemismus der tieferen Grundwasserleiter durchaus vom Chemismus
des daruberliegenden quartéaren Aquifers beeinfluf3t, z.T. abhangig ist. In diesen Féllen existiert keine
wirksame hydraulische Trennung der einzelnen Grundwasserhorizonte und somit kdnnen Grundwas-
serverunreinigungen relativ ungehindert auch bis in tiefere Grundwasser vordringen.

Weitere Anderungen des Messnetzes beruhten neben der angestrebten Optimierung des Messrasters
in erster Linie auf der Beschadigung bzw. Zerstérung von Messstellen durch (Tief-) Baustellen oder
Kraftfahrzeuge. Somit konnten die betroffenen Pegel nicht mehr zur Probenentnahme herangezogen
werden.

Auswahl der Parameter

Die Auswahl der zu untersuchenden Parameter orientierte sich an den einschléagigen Richtlinien. Um
den Umfang der regelméRigen flachigen Grundwasseruntersuchung zwar einerseits so umfangreich
wie notwendig, andererseits aber finanziell auch vertretbar und von der Labor- bzw. Personalkapazitat
her praktikabel zu gestalten, wurde angestrebt, die Analytik stufenweise durchzufiihren. Dabei wurden
in einem ersten Untersuchungsschritt die fur eine allgemeine Grundwasserbeurteilung notwendigen
Basisparameter sowie die wichtigsten Summenparameter Uberwacht. Die Untersuchung der Mess-
stellen erfolgte im 1.Schritt periodisch auf folgende Parameter:
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» organoleptische Ansprache der Probe (Farbe, Geruch, Triibung),
* Vor-Ort-Parameter (Temperatur, Leitfahigkeit, pH-Wert, O5),

« Sulfat, Bor, Chlorid, AOX., LHKW, DOC und Nitrat

Die elektrische Leitfahigkeit gilt als KenngréRe fir die Belastung mit anorganischen Stoffen. Speziell
machen sich hier die salzhaltigen Eintrage in den Untergrund, z.B. Chlorid, Sulfat und Nitrat bemerk-
bar.

Die Chloride sind toxikologisch unbedenklich, kénnen aber als MaR fiir eine allgemeine Verunreinigung
gelten und geben Hinweise auf die Salzbelastung u.a. durch winterlichen Streusalzeinsatz.

Der Sulfatgehalt ist im wesentlichen auf Trimmer- bzw. Bauschuttablagerungen zuriickzufiihren, der
sulfathaltigen Gips enthalt, welcher vom Niederschlagswasser ausgewaschen werden kann.

Nitrat gilt als Parameter fur eine organische Belastung z.B. fiir Verunreinigungen durch Abwasser und
Fakalien und liefert somit auch Hinweise auf landwirtschaftlichen Diingeeinsatz.

Der Parameter Bor gibt Hinweise auf Belastungen durch Hausmdill.

AOX steht fiir adsorbierbare halogenierte Kohlenwasserstoffe und dient als Indikator flr intensive in-
dustrielle Nutzung. Die Anwesenheit von AOX ist gleichermaRen charakteristisch fiir Verunreinigungen
durch die Lagerung industrieller Abfalle.

Aus der Vielzahl der wassergefahrdenden Stoffe stellen die Leichtflichtigen Halogenkohlenwasser-
stoffe (LHKW) wegen ihrer Stoffeigenschaften eine besonders groRe Gefahr fur das Grundwasser dar.
Sie sind aufgrund ihres weiten Einsatzbereiches (Losungsmittel, die in Industrie, Gewerbe und privaten
Haushalten Verwendung finden) und ihrer groRen Verbreitung eine der Hauptursachen bei der Verun-
reinigung des oberflachennahen Grundwassers im Miinchener Stadtgebiet.

Bei Verdacht auf Verunreinigungen erfolgte dann ggf. eine weitere Probennahme mit umfangreicherer
Analytik gemaf Untersuchungsschritt 2 :

a. Bei Verdacht auf anorganische Verunreinigung:
Untersuchung auf As, Cd, Cr, Ni, Pb, CN, Hg und Cu. Zn, Fe, Mn, NH4,

b. Bei Verdacht auf organische Verunreinigung:
Untersuchung auf LHKW - Einzelparameter, Phenole, BTX, PAK

c. Untersuchung eventueller ergdnzender Tochterpegel gemar der Analytik des ersten
Schrittes

Die urspriinglich ausgewahlten Parameter, vor allem des Untersuchungsschrittes 1, hatten sich in den
ersten Messreihen bereits bewahrt und wurden somit vorerst beibehalten. In der Arbeitskreissitzung
vom 19.03.97 wurde vereinbart, bei den kommenden Messzyklen auch die Untersuchung aller Pegel
auf NH4 miteinzubeziehen. Zuséatzlich sollen in der Messreihe vom Juli 97 fir alle Messstellen folgende
Parameter, die der Ermittlung des Gesamtchemismusses dienen, als einmalige Untersuchung mitauf-
genommen werden: Ca, Mg, Na, K, Saurekapazitat.

Beziiglich der Kohlenwasserstoffe (KW) wurde vereinbart, dass die Probennehmer fiir den Fall, dass
wahrend einer Probennahme Auffalligkeiten hinsichtlich Geruch, Farbung usw. wahrgenommen wer-
den, unverziglich die IGM und das Umweltschutzreferat zu benachrichtigen haben, damit rechtzeitig
ggf. eine Untersuchung auf KW und/oder BTX veranlaf3t werden kann.

Herkunft der untersuchten Stoffe:

LHKW, werden vorwiegend als Losungs- und Reinigungsmittel, z. B. zur Metall- und Oberflachen-

CKW:  reinigung, als Abbeizmittel, in Farben und Lacken eingesetzt. Ein Grof3teil der LHKW emittiert
in die Luft und wird dort durch Niederschlage ausgewaschen. Die wichtigsten Vertreter sind
PER, TRI, 1,1,1-Trichlorethan (1.1.1) und Dichlormethan (DCM). Mit Ausnahme von PER
werden diese Stoffe nur maRig durch Humus und Tonminerale gebunden. In humusarmen
Bdden bewegen sich TCE, PER und TRI mit der Wasserfront vorwarts. In sandigen Béden
ist die Wirkstoffbewegung fast so schnell wie die FlieBgeschwindigkeit. Die LHKW sind
schwerer als Wasser und kaum mischbar. Unter anaeroben Bedingungen wur
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AOX:

BOR:

den fur Chloroform, TRI oder PER, in einem Zeitraum von 40 Wochen Abbauraten zwischen
50 - 90 % erzielt. Diese sind in sandigen Béden geringer. Sie zeichnen sich in Boden und
Grundwasser durch eine ausgepragte Persistenz und hohe Mobilitat aus. LHKW breiten sich
im Grundwasser weitrdaumig aus. Da sie zudem schwerer als Wasser sind, sinken sie im
Aquifer ab und sind in der Lage an der Grundwassersohle Schadstofflinsen zu bilden, aus
denen Uber lange Zeitraume hinweg Rickldsungen ins Grundwasser stattfinden kénnen.

sind ein Summenparameter, der als Untergruppe in der Summe der CKW mit erfal3t wird. In
unseren Bereichen sind AOX fast ausschlie3lich anthropogener Herkunft und haben einen
weitgefacherten Anwendungsbereich (Bleichereien, Lack- und Farbenbetriebe, Kfz-
Werkstatten, Krankenh&duser). Daher finden sie sich auch im Abwasser oder in den Sicker-
wassern von Milldeponien (Chemiemdll) wieder. Grundwasser mit AOX-Gehalten Gber 0,01
mg/l gelten als anthropogen beeinflu3t. Eine Zuordnung zu def. Einzelverbindungen ist meist
nicht moglich und auch ihr Verhalten in der aquatischen Umwelt ist sehr verschieden. Viele
AOX sind leichtfliichtig, gut I6slich, mobil und leicht abbaubar, aber es gibt ebenso viele an-
dere, die genau das Gegenteil davon sind. Toxische AOX weisen meist eine grol3ere Persi-
stenz auf.

kommt im Abwasser meist als Borat vor. Dieses Anion verhalt sich im Grundwasser relativ
mobil, kann aber mit Metallen chemische Bindungen eingehen. Als Alkaliborat (Borax) ist es
weiterhin gut wasserldslich. Je nach Adsorptionsvermdgen des Bodens, kann Bor an Eisen-
oder Aluminiumoxiden, Tonmineralen sowie organischen Substanzen adsorbiert werden.

CHLORID:

NITRAT:

AMMONI

KALIUM:

zum Auftauen eingesetztes Streusalz (NaCl, CaCl2, seltener Kcl) hat den bedeutendsten
straBenspezifischen Einflud auf das Grundwasser. Chlorid besitzt bei den anfallenden Stof-
fen des Streusalzes die grof3te Mobilitat, gilt oftmals als Leitelement und weist einen jahres-
zeitlichen Verlauf auf.

Durch Srickstoffdiinger wird der Stickstoffgehalt angereichert, aus dem tber Mineralisierung
NH4 freigesetzt wird. Das NH4 kann an Kationenaustauscher im Boden sorbiert werden, ist
aber dennoch leicht pflanzenverfiigbar. In gut beltfteten Béden unterliegt NH4 der Nitrifikati-
on und der Stickstoff liegt in Form von Nitrat im Boden vor. Da NO3 als leicht beweglich gilt,
ist ein relativ rascher Transport mit der vertikalen Wasserbewegung in das Grundwasser die
Folge. Doch nicht alles NO3, was aus dem Boden ausgewaschen wird, bleibt in Nitratform.
Beim Wechsel in sauerstoffarme und zugleich metallsulfid- und/oder humushaltige Bodenzo-
nen kommt es unter giinstigen Milieubedingungen zur biologischen Denitrifikation oder Che-
modenitrifikation.

UM:

kann in sauerstoffreichem Grundwasser, z. B. unter landwirtschaftlich genutzten Flachen,
nitrifiziert werden und tragt damit zur pH-Wert Absenkung des Bodens und des Grundwas-
sers bei. In Grundwasser unterhalb von stadtischen Gebieten herrschen jedoch meist redu-
zierende Verhéltnisse, so dass die Milieubedingungen fiir Nitrifikanten schlecht sind und Ni-
trifizierung selten stattfindet. Da Ammoniumverbindungen in Wasser dissoziieren und sich
ahnlich den Alkalimetallen verhalten, ist die Verdiinnung unter diesen Randbedingungen da-
her der wesentliche Reduktionsmechansimus

gehort zu der Stoffgruppe der Alkalimetalle und kann als einwertiges Kation, im Gegensatz
zum Natrium, welches einem Tracer sehr nahe kommt, von den natirlichen Kationentau-
schern im Boden verstarkt zurtickgehalten werden. Das Sorptionsvermdgen des Bodens ist
daher von entscheidender Bedeutung fur die Mobilitdt von Kalium im Grundwasser. So sor-
gen tonmineralhaltige Béden fiir eine wesentlich schnellere Fixierung des Kaliums an der
Bodenmatrix als sandige Bdden. Kalium kommt im Boden meist fest eingebunden im Kri-
stallgitter primére Minerale (Feldspat, Glimmer) vor und ist damit nicht unmittelbar pflanzen-
verflgbar.
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SCHWERMETALLE:
Die Festlegung und Mobilisierung von Schwermetallen in der Boden- und der Aquifermatrix
ist im wesentlichen pH-Wert abhangig. So wird bei einem pH-Wert < 5 z. B. Kupfer geldst (Zn
<6,Ni<6,Pb<4,5, Cr<5, Cd<6). Da pH-Werte im Stral3enbereich kaum unter pH 5 sin-
ken, ist damit kaum eine Erhéhung der Bleigehalte im Grndwasser zu erwarten. Anthropoge-
ne Komplexbildner wie EDTA oder NTA kénnen Schwermetalle starker als organisches Ma-
terial an sich binden und bilden dabei wasserlésliche Verbindungen.

PAK: werden durch die mechanische Filterwirkung der Bodenmatrix, durch Sorption in den ober-
flachennahen Schichten oder besonders gut an Pflanzenteilen zurlickgehalten und abgebaut.
In Autoabgasen sind z. B. bis zu 150 Einzelsubstanzen der PAK vorhanden, die unterschied-
liche Wasserléslichkeit und damit Mobilitat aufweisen. Die Abbauprodukte kénnen im
Grundwasser die Gehalte an TOC, DOC, CSB erhéhen. Der Abbau organischer Substanzen
verringert den Gehalt an geléstem O2 im Grundwasser und kann in einer Sekundarreaktion
Fe, Mn und NH4-lonen mobilisieren.

PBSM: sind rein anthropogene Stoffe. Sie kénnen wie andere organische Verbindungen auch ab-
oder desorbiert, gefallt, gelést oder biologisch zu CO2 und Wasser abgebaut werden. Die
PBSM sind wenig wasserldslich. Bei ihnen spielt naturgemaR die Bodenfiltration die gré3ere
Rolle, wahrend die Adsorptionsfahigkeit und damit die Mobilitat wasserldslicher PBSM vom
pH-Wert, der Temperatur, dem chemischen Charakter oder der Konzentration des PBSM
abhéangt. Die Bindungsfahigkeit des Bodens steigt mit dem Gehalt an Huminstoffen oder an
Mineraloberflachen. In der Regel sind leicht I16sliche PBSM auch leichter abbaubar, da sie ei-
nem biotischen oder chemischen Abbau proportional besser ausgesetzt und weniger stark
gebunden sind und der Abbau weniger spezialisierte Mikroorganismen erfordert.

STICKSTOFFHERBIZIDE ( ATRAZIN, SIMAZIN):
werden nur in stark sauren Béden gut gebunden. Damit sind schwach bindige Bdden, die
dartber hinaus noch eine hohe Wasserdurchlassigkeit besitzen, gegenliber Pestizideintra-
gen in das Grundwasser besonders verwundbar. In Béden dominiert die biotische Umwand-
lung, deren GréRRe von der Temperatur (> 5°C), vom Sauerstoff oder vom Nahrstoffgehalt,
sowie den vorhandenen Mikroorganismen abhéngt. Die Metabolite sind meist resistenter und
verhalten sich im Boden Uberwiegend mobiler.

IV.3 Probennahme

Vor Projektbeginn des Grundwasser-Uberwachungssystem (GWUES) wurden am 07.06.1995 im Re-
ferat fir Gesundheit und Umwelt unter Teilnahme des Bayerischen Landesamtes fiur Wasserwirt-
schaft (LfW) und des Wasserwirtschaftsamtes Minchen (WWA) die Kriterien fur die Durchfiihrung
der Grundwasser-Probenentnahme unter dem Gesichtspunkt einer kostensparenden, aber fachlich
einwandfreien Aus- bzw. Durchfiihrung diskutiert.

Demzufolge sollte die Durchfiihrung der Probenentnahme in enger Abstimmung mit bzw. durch das mit
der Analytik beauftragte Labor erfolgen, da erstens die Probennahme auf die Analytik abgestimmt sein
muf3, zweitens das fachlich geschulte Personal zur Verfligung steht, drittens die Geratschaften und
das "Know how" vorhanden sind und letztlich die Mehrkosten fiur die Probennahme gegeniiber den
Laborkosten nur geringfiigig ausfallen. Aul3erdem wird hierdurch die Kontinuitat der Qualitat ge- wahr-
leistet.

Bei der Probenentnahme, die entsprechend den einschlagigen Richtlinien erfolgte, wurden zunachst
die Grundwasserspiegel eingemessen und die Pegelrohre der Messstellen klargepumpt, d.h. je nach
ortlichen Verhaltnissen wurde das Grundwasser ca. 20 bis 30 Minuten abgepumpt, bevor die Messung
der Vor-Ort-Parameter (Temperatur, Leitfahigkeit, Sauerstoffgehalt und pH-Wert) und die Probenent-
nahme fir die jeweiligen Parameter (s.u.) erfolgen konnte. Alle Messstellen eines Messzyklusses
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V.4

V.5

sollten in einem mdglichst kurzen Zeitraum (z.B. innerhalb einer Woche) beprobt werden, um die Ver-
gleichbarkeit der Analysenergebnisse sicherzustellen.

Bei der Durchfiihrung der Probennahme trat immer wieder das Problem geringer Wasserflihrung auf,
das dazu fihrte, dass lediglich Schépfproben an den betroffenen Messstellen gezogen werden konn-
ten. Hier galt es letztlich zu entscheiden, ob die ermittelten Grundwasserergebnisse plausibel waren
und die Messstelle aus wichtigen Uberlegungen - z.B. da sie wegen ihrer geographischen Lage in Be-
zug auf potentielle Gefahrenquellen fiir das Grundwasser unverzichtbar erschien und kein Ersatz zur
Verfligung stand - weiterhin Bestandteil des Grundwasseriberwachungssystems bleiben sollte oder
die Messstelle durch besser geeignete Pegel ersetzt bzw. ersatzlos aus dem Messraster entfernt wer-
den sollte.

Im Laufe der Untersuchungen waren 48 Messstellen hiervon betroffen. In 15 Pegel musste lediglich
bei einer Messreihe und in weiteren 14 Pegeln bei zwei Messreihen Schdpfproben gezogen werden. In
19 Messstellen war der Wasserandrang wahrend mehreren Messreihen nicht ausreichend zum Ab-
pumpen.

Wahrend 19 Messstellen schon frithzeitig (nach der 3. MR) aus dem Pegelnetz herausgenommen
wurden, verblieben 16 Pegel, bei denen zwar auch ein geringer Wassernachlauf festgestellt wurde,
jedoch aus Ubergeordneten Griinden im Untersuchungsprogramm.

Aufgrund der Grundwasserstandsschwankungen variierte die betroffene Pegelanzahl von Messreihe
zu Messreihe. In der letzten Messreihe waren es noch neun Pegel, bei denen nur eine Schépfprobe
gezogen werden konnte, die jedoch aufgrund der Ergebnisse bzw. ihrer Lage im Messnetz verblieben.

Messhaufigkeit

Die Untersuchungshaufigkeit des Messnetzes sollte einerseits zeitlich dicht erfolgen, damit Grundwas-
serverunreinigungen moglichst frihzeitig erkannt werden kénnen, andererseits muf3 auch hier der per-
sonelle, finanzielle und geratetechnische (Laborkapazitat) Aufwand noch vertretbar sein und in richtiger
Relation zum Nutzen (Kosten/Nutzen-Verhaltnis) stehen.

Bereits zu Beginn des Projektes stellte sich die Frage, ob im gesamten Untersuchungsgebiet ein
gleichmafiger Untersuchungsrhythmus zwingend ist oder ob lokale Abweichungen erfolgversprechen-
der und 6konomischer sind.

Die Landeshauptstadt Miinchen plante das Grundwasser-Programm zunachst mit einer gleichmagigen
3x jahrlichen Probenentnahme, um Erfahrungen zu sammeln und anschlieRend das Programm den
praktischen Bedirfnissen und Notwendigkeiten entsprechend anzupassen und zu korrigieren. Fir die
Wahl der Untersuchungszeitpunkte waren in erster Linie die jahreszeitlichen Schwankungen der Witte-
rung und des Grundwasserspiegels (Hoch- und Niedrigwasserstand) ausschlaggebend. Damit flossen
auch die Faktoren ,Ende der Vegetationsperiode” und ,Ende des winterlichen Streusalzeinsatzes” ein.
Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt war die Durchfiihrbarkeit einer problemlosen Probennahme, die
nicht mehr durch Eis und Schnee behindert werden konnte.

Analytik

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel dargelegt, wurde die Analytik stufenweise durchgefihrt, um
die Untersuchungen finanziell und von der Labor- bzw. Personalkapazitat her praktikabel zu gestalten.
Daher wurden alle entnommenen Grundwasserproben auf die 7 Regelparameter (Analytikschritt 1)
untersucht. Weitergehende Grundwasseruntersuchungen (Analytikschritt 2, Zusatzparameter) wurden
entsprechend den Vorgaben der Landeshauptstadt Minchen an Proben ausgewahlter Grundwasser-
messstellen durchgefihrt.
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Die Analysen wurden vom Labor Gortler & Partner Umweltanalytik GmbH, 85521 Ottobrunn-
Riemerling, Otto-Hahn Str. 13b ausgefihrt. Die eingesetzten Analytikverfahren, Nachweisgrenzen und
Vertrauensbereiche sind nachfolgend aufgelistet:

Analytikverfahren

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

Anionen: Nitrat, Chlorid, Sulfat
- DIN 38405 - D19, lonenchromatographie/LF-und UV-Detektion
AOX - Schittelmethode
- DIN 38409 - H14
Bio-Test (Leuchtbakterientest)
- DIN 38412 - L 34
Cyanide, gesamt
- DIN 38405 - D13

DOC
- DIN 38409 - H3
Kaliumpermanganatindex (KMnOy)
- DIN 38409 - H 5

Kohlenwasserstoffe
- DIN 384009 - H18, FTIR-Spektroskopie
Leichtfliichtige aromatische Kohlenwasserstoffe (BTX)
- DIN 38407 - F9, GC / FID, Headspace-Technik
Leichtfliichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe (LHKW)
- DIN 38407 - F5, GC / ECD, Headspace-Technik
Metalle (As, B, Cd, Cu, Cr, Cr VI, Fe, Hg, K, Mn, Ni, Pb, Zn, Na, Ca, Mg)
- DIN 38406 - E22, ICP-OES
- AAS-Kaltdampftechnik (Hg)
- AAS-Graphitrohr (As, Cd, Pb)
- DIN 38405 - D24 (Cr VI)
Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK EPA-Liste, Methylnaphthaline)
- HPLC-Fluoreszenz-/Diodenarraydetektion
- Flussig/Flissig-Extraktion, GC/MS
PSM (Desethylatrazin, Metoxuron, Hexazinon, Simazin, Cyanazin, Methabenzthiazuron, Chlortoluron,
Atrazin, Monolinuron, Diuron, Isoproturon, Metrobromuron, Metazachlor, Sebutylazin, Terbutylazin,
Linuron, Metolachlor):
- Flussig/Flissig-Extraktion, DIN 38407-F12, HPLC-Diodenarraydetektion
Lindan
- Flussig/Flissig-Extraktion, GC-ECD
AMPA, Glyphosat
- Methodensammlung zur Riickstandsanalytik von Pflanzenschutzmitteln der DFG, Kennziffer 405
Ammonium
- DIN 38406 - E5-1

Nachweisgrenzen

01

02
03
04
05
06

07

Anionen:

- Nitrat, Chlorid, Sulfat je 05 mg/l
AOX 10 g/l
Bio-Test (Leuchtbakterientest) 1 GL

Cyanide, gesamt 0,02 mg/l
DOC 0,5 mg/l
KMnOy4 0,5 mg/l
Kohlenwasserstoffe 0,01 mg/l
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08

09

10

11

12

13

BTX (Summe)

- Benzol, Toluol

- Xylole (je Komponente)

- Xylole (Summe)

LHKW (Summe)

- LHKW (je Komponente)

Metalle

- Arsen, Blei, Nickel

- Bor, Eisen, Chrom VI

- Cadmium

- Chrom, Kupfer

- Kalium, Natrium, Magnesium, Calcium
- Mangan, Zink

- Quecksilber

PAK (Summe), bei HPLC

- Naphthalin, Acenaphthylen, bei HPLC
- alle anderen Einzelparameter, bei HPLC
PAK (Summe), bei GC / MS

- Naphthalin

- alle anderen Einzelparameter, bei GC/MS
PSM (Summe)

F 12 (Summe),

- Lindan

- alle anderen Komponenten
Ammonium

fur die beauftragten Einzelkomponenten

Vertrauensbereiche

01

02
04
05
06
07
08
09
10

11

12
13

Anionen:

- Nitrat, Chlorid, Sulfat

AOX

Cyanide, gesamt

DOC

KMnO4

Kohlenwasserstoffe

BTX (jeKomponente)

LHKW (je Komponente)

Metalle

- Arsen, Blei, Nickel

- Bor, Eisen, Chrom VI

- Cadmium

- Chrom, Kupfer

- Kalium, Natrium, Magnesium, Calcium
- Kupfer

- Mangan, Zink

- Quecksilber

PAK EPA-Liste, Methylnaphthaline (je Komponente)
- Naphthalin, Acenaphthylen bei HPLC
PSM (je Komponente)

Ammonium

3*
0,5*
0,1

0,003
0,01
0,003
0,002
0,5
0,005
0,0005
0,4*
0,1
0,01
0,17*
0,02*
0,01
0,2*
0,85*
0,01
0,05
0,02

+/- 0,2
+/- 2

+/- 0,01
+/- 0,2
+/- 0,2
+/- 0,005
+/-0,5
+/- 0,05

+/- 0,001
+/- 0,005
+/- 0,001
+/- 0,0005
+/- 0,2

+/- 0,0005
+/- 0,002
+/- 0,0001
+/- 0,002
+/- 0,02
+/- 0,01
+/- 0,005

o/l
g/l
o/l
o/l
o/l
o/l

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
pa/l
o/l
o/l
g/l
o/l
o/l
o/l
o/l
o/l

o/l
mg/l

mg/l
g/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
o/l
o/l

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
g/l
o/l

o/l
mg/l
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V.6

Qualitatssicherung

Eignungs- und Zustandskontrolle "Vor-Ort" der Pegel fur die Probennahme/Analytik

Die Erfillung der Mindestanforderungen an die Messstellen wurde vor der ersten Probennahme bei
einer gesonderten Vor-Ort-Uberprifung jeder einzelnen Messstelle sichergestellt, indem die aktuelle
Tiefe, der aktuelle Grundwasserstand, die Lage (Zuganglichkeit), der Pegelabschlu3 sowie etwaige
Beschadigungen geprift wurden.

Diese Zustandskontrolle der ausgewahlten 346 Pegel konnte gemaf den angegebenen Kriterien in der
Zeit vom 01.06. bis 01.09.1995 durchgefiihrt werden. Ausgefiihrt wurden die Arbeiten, nach intensiver
Einweisung, von referatseigenem Personal.

Die Ergebnisse der Uberpriifungsaktion wurden in vorbereiteten Tagesberichten und Checklisten mit
Lageplan sowie einer tabellarischen Pegelliste eingetragen bzw. angekreuzt. Bei jedem Pegel wurden
u.a. die Sohltiefe, sowie der Wasserstand gemessen, bei jedem 2-Zoll Pegel wurde eine Kalibrierung
vorgenommen. Besonderes Augenmerk wurde auch, in Anbetracht der kiinftig stdndigen Beprobung,
auf eine sichere Wasserfiihrung, leichte und einfache Zugéanglichkeit (Auto/GW-Pumpe), sowie auf
schwaches Verkehrsaufkommen im Umfeld liegender Stral3en gelegt.

Uberpriifung der Probennahme

Wahrend der gesamten Laufzeit des GWUES wurde die ordnungsgemalfe Probennahme, insbeson-
dere die Einhaltung der Klarpumpdauer, immer wieder durch unangekindigte Stichproben ,vor Ort*
durch die Mitarbeiter des Referates fir Gesundheit und Umwelt Gberprift.

Da durch den vorgegebenen Probenahmezeitraum von 14 Tagen ein relativ grof3er Zeitdruck bei der
Probennahme, vor allem bedingt durch Pegel mit geringem Wassernachlauf, besteht, wurden speziell
diese Pegel dahingehend Uberprift, ob sie weiterhin fir das GWUES unbedingt erforderlich sind, auf-
gelassen werden kénnen oder durch neue Pegel ersetzt werden kénnen.

Qualitats- und Plausibilitatskontrolle der Messwerte
Eine erste Plausibilitatskontrolle der Messwerte wurde vom Labor breits unmittelbar nach der ersten
Messreihe anhand des vorhandenen Datenmaterials vorgenommen.

Bei der dritten Messreihe im November 96 wurde eine stichpunktartige, parallel laufende Qualitéatssi-
cherung der Probennahme und Analytik durch das Wasserwirtschaftsamt Minchen (WWA) durchge-
fihrt. Dazu wurden zeitgleich mit dem beauftragten Labor Parallel-Proben an 77 Pegeln gezogen und
Analysen erstellt, die vom Umfang der Parameterbestimmung her identisch mit denen des Labors wa-
ren.

Dabei wurde festgestellt, da3 die ermittelten Analyseergebnisse im Grunde sehr gut Gibereinstimmen.
Die jeweiligen Tendenzen konnten in den Ergebnissen beider Labors gleichermalen nachgewiesen
werden. Lediglich bei sehr hohen LHKW-Werten ergeben sich Abweichungen zwischen den Ergebnis-
sen des WWA und den "normalen” Laborwerten. Hierbei liegen die Ergebnisse des WWA stets lber
denen des Labors Gortler. Die Abweichungen in der LHKW-Analytik liegen ungeféahr zwischen 10% bis
15%. Gemals WWA kdnnen Differenzen, die unterhalb 20% liegen, hier noch toleriert werden. Diese
Abweichungen treten vor allem dann auf, wenn die Proben triib sind.

Es wurde auch auf die Mdglichkeit einer Verschleppung von Verunreinigungen bei der Probennahme
aufmerksam gemacht. Pumpenmaterial, das bei einem belasteten Pegel verunreinigt wurde, kénnte
das Ergebnis eines anderen, unmittelbar danach beprobten unbelasteten Pegels im negativen Sinne
verfalschen. Wie jedoch die Praxis zeigt, bewegen sich diese Einflisse allenfalls im ug/l - Bereich und
sind daher durchaus tolerabel. Eine diesbeziigliche Anderung der Probennahmepraxis ist daher nicht
erforderlich.
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V.7

EDV - Einsatz

Die Be- und Verarbeitung bzw. Auswertung geographischer, geologischer, hydrogeologischer und hy-
drochemischer Daten erfolgte bisher im Umweltschutzreferat ausschlie3lich mit EDV-gestiitzten Me-
thoden im Betriebssystem BS 2000. Die zugehérigen Programme, um z.B. Beziehungen zwischen ein-
zelnen hydrochemischen Parametern, Parametergruppen, Proben und Messungen aufzuzeigen, um
Zeitreihenauswertungen durchfiihren zu kénnen, um die rdumliche Variabilitdt bzw. Kontinuitat von
Grundwasserbeschaffenheitsdaten beschreiben zu kénnen, fuRen auf entsprechenden Eigenentwick-
lungen der Landeshauptstadt Minchen.

BS 2000-Anwendungen

Die Verarbeitung der Daten mit den BS 2000 Prozeduren erfolgt zwar fachlich angepal3t, setzt je-
doch viel System-Erfahrung voraus, d.h. einzelne Verarbeitungsschritte sind nicht miteinander ge-
koppelt, sondern missen separat aufgerufen werden. Zum Start einiger Prozeduren missen vom
Anwender die entsprechenden Daten z.T. erst aufbereitet und die Prozeduren durch Einrichtung
von Steuerkarten erst vorbereitet werden. Des weiteren sind oftmals auch noch Vorarbeiten, z.B.
Misch-, Selektions- und/oder Sortierlaufe oder Arbeitsdateien zu starten bzw. anzulegen. Hierzu
ist jedoch eine erweiterte Kenntnis des BS 2000 - Systems erforderlich.

Der Datenzugriff erfolgte auf ISAM- oder SAM-Dateien (Datenformate):
KA7 Bohr- und Pegelkataster
KAl Datei der geologischen Schichtsaulen
D.CHEMIE Datei der chemischen Ergebnisdaten

Zur Anwendung kamen bisher vorwiegend folgende Be- und Verarbeitungsverfahren:
EDT; CFS; SORT; PERCON; PEGMIS: (Editor, Misch- und Sortierprog.)
P.CHEMIE; P.CHEMIE.EINLESEN: (Datenverwaltung chem. Werte)
P.GWMLST; P.JAHRAUS; SUBMAS; P.MISCH.FL (Auswertungsprog.)

sowie die grafischen Auswertungs- bzw. Darstellungsmdglichkeiten:

SUBISO (Iso- bzw. Konzentrationslinien)
SUBPEG (Zeitreihen)

SUBBOR (Schichtséulen)

GEOMAT (Schichtprofile)

Die Arbeiten mit den Prozeduren im BS 2000 sind zeitintensiv und wenig anwenderfreundlich und
entsprechen nicht mehr den Bedirfnissen einer anwenderfreundlichen, wirtschaftlichen und effizi-
enten Bearbeitung.

Mit dem Beginn des Grundwasser-Uberwachungssystems (GWUES) waren bestimmte Mindestanfor-
derungen an die EDV-technische Unterstiitzung fir notwendig befunden worden, um die anfallenden
Datenmengen zeitgeman speichern und auswerten zu kénnen.

Dies begriindete den Bedarf eines EDV-Systems mit leistungsfahigen Hard- und Softwarekomponen-
ten. Aufbauend auf den bisher schon eingesetzten DV-Programmen zur Verarbeitung von Grundwas-
serstandsdaten, geologischen und hydrochemischen Informationen und den vorhandenen Dateien im
System BS 2000, wurden im Hinblick auf die Ziele und auf die daraus abgeleiteten Notwendigkeiten
des GWUES Anforderungen definiert, die ein optimierter EDV-Einsatz erfiillen misste.

Hieraus wurde ein entsprechendes EDV - Anforderungsprofil, mit den formulierten Notwendigkeiten
einer Umstellung der Pflegeprogramme fiir die Untergrunddatei auf ORACLE und UNIX bzw. Umstel-
lung der BS 2000 - Anwendungsprogramme auf UNIX unter X-Windows zur Be- und Verarbeitung der
Untergrunddatei erarbeitet (s. Kap. VI.1).
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Als erster Schritt bei der Erfillung dieses EDV-Anforderungsprofils sollte im Referat fir Gesundheit
und Umwelt die Umstellung der 0.g. Datenhaltung auf das Datenbanksystem ORACLE durchgefihrt
werden. Da ORACLE aber zum Projektbeginn aus verschiedenen Griinden fiir die Zwecke des
GWUES noch nicht nutzbar war, wurde vereinbart, daf3 bis zur Anwendungsreife der neuen Datenbank
in ORACLE die kiinftigen Grundwasserdaten auf der bestehenden BS 2000-Datenbank tbergangswei-
se abgespeichert werden, entsprechend angepal3t dem EDV-Anforderungsprofil und den neuen Vor-
gaben und Anforderungen des GWUES.

Die dazugehdrigen Pflegeprogramme und Masken zur Priifung auf Richtigkeit, Plausibilitat und Voll-
standigkeit der Daten wurden bei der Erstellung der BS 2000 - Ubergangsdatei z.T. bereits erstellt
bzw. Uberarbeitet. Zusatzlich sollten die Pflegeprogramme thematisch um die Bereiche Geologie und
Messstellenfestwerte erweitert werden.

Diese ,Ubergangs-Datei“ wurde anschlieBend zur Aufnahme, Plausibilitatspriifung, Bearbeitung und
Auswertung der Daten eingesetzt.

Weitere DV-gestiitzte Arbeiten zur Auswertung der anfallenden Ergebnisse der Grundwasseruntersu-
chungen wurden mit Microsoft EXCEL sowohl statistisch als auch zur Vorbereitung fiir die graphische
Auswertung und Darstellung vorgenommen. Als Geographisches Informations System (GIS) kam
ArcVIEW und ArcINFO der Firma ESRI zur Anwendung.
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Auswertung
Bewertungsgrundlagen

Beurteilungskriterien

Als Indikatoren fiir die Qualitat des oberflachennahen Grundwassers wurden vor allem die Standardpa-
rameter Leitfahigkeit, Chlorid, Sulfat, Nitrat, Bor sowie die Belastung mit AOX, CKW, PAK und Pestizi-
den ausgewahilt.

Die elektrische Leitfahigkeit gilt als Kenngrof3e fir die Belastung mit anorganischen Stoffen. Speziell
machen sich hier die salzhaltigen Eintrége in den Untergrund, z.B. Chlorid, Sulfat und Nitrat bemerk-
bar.

Die Chloride sind toxikologisch unbedenklich, knnen aber als Maf fir eine allgemeine Verunreini-
gung gelten und geben Hinweise auf die Salzbelastung u.a. durch winterlichen Streusalzeinsatz.

Der Sulfatgehalt ist im wesentlichen auf Trimmer- bzw. Bauschuttablagerungen zuriickzufiihren, der
sulfathaltigen Gips enthalt, welcher vom Niederschlagswasser ausgewaschen werden kann.

Nitrat gilt als Parameter fir eine organische Belastung z.B. fiir Verunreinigungen durch Abwasser und
Fakalien und liefert somit auch Hinweise auf landwirtschaftlichen Diingemitteleinsatz.

Der Parameter Bor gibt Hinweise auf Belastungen durch Hausmuill.

AOX steht fur adsorbierbare halogenierte Kohlenwasserstoffe und dient als Indikator fur intensive in-
dustrielle Nutzung. Die Anwesenheit von AOX ist gleichermalRen charakteristisch fiir Verunreinigungen
durch die Lagerung industrieller Abfalle.

Aus der Vielzahl der wassergefahrdenden Stoffe stellen die Leichtfliichtigen Halogenkohlenwasser-
stoffe (LHKW bzw. CKW) wegen ihrer Stoffeigenschaften eine besonders grof3e Gefahr fur das
Grundwasser dar und sind aufgrund ihres weiten Einsatzbereiches (Losungsmittel, die in Industrie,
Gewerbe und privaten Haushalten Verwendung finden) und ihrer grof3en Verbreitung eine der Haup-
tursachen bei der Verunreinigung des oberflachennahen Grundwassers im Miinchener Stadtgebiet.

Die gezielte Untersuchung auf Pestizide soll Aufschluf3 tiber die Ausbringung von Pflanzenschutzmit-
teln geben, die vor allem zur Unkrautvernichtung z.B. auf unversiegelten Verkehrsflachen (Bahn, Tram
etc.) zum Einsatz kommen und ins Grundwasser ausgeschwemmt werden kénnen.

Bewertungsgrundlagen

Das im Untergrund versickernde Niederschlagswasser nimmt aus den mineralischen und organischen
Stoffen des Bodens, sowie aus den Gesteinen der grundwasser- fiihrenden Schichten chemische
Substanzen auf, deren jeweilige Mischung die nattrliche Zusammensetzung des Grundwasserche-
mismusses ergibt.

Als Ausgangsbasis fir die Beurteilung der Schadstoffbelastung im Grundwasser geht das Referat fir
Gesundheit und Umwelt von dem natiirlichen chemischen Grundwassertyp, wie er in der Miinchener
Schotterebene vorherrscht, aus.

Wie bereits in Kap. Ill.2 erwdhnt, lassen sich diese Kalkschotterwasser wie folgt nach GERB (1958)
charakterisieren:

Abdampfriickstand 350 +/- 50 mg/I
Leitfahigkeit 460 - 620 uS/cm
ph - Wert 7,3 +/- 0,2
Sauerstoffgehalt 6 - 10 mg/l
S04 (Kieselsauregehalt) 2 - 15 mg/l
Karbonatharte (KH) 16 +- 3 Grad dH
Gesamtharte (GH) KH +/- 1-3 Grad dH
Magnesiumanteil an GH 30 - 35 %
Nitrat maximal 20-25 mg/l
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Um diesen natirlichen Charakter des Miinchener Grundwassers aktuell zu beschreiben, wurde die
durchschnittliche Grundwasserbeschaffenheit von Messstellen ermittelt, die vorwiegend im sidlichen
Stadtgebiet liegen und einen weitgehend unverfalschten Grundwasserchemismus reprasentieren;

Statistische Werte der "unbelasteten” Pegel nach acht Messreihen (2664 Untersuchungen):

Minimum 5.6 6.97
Maximum 13.8 7.86
Mittelwert 11.27 7.35
Stabwn 1.33 0.16

TI°C ph Lf.uSlem O2mg/l DOCmg/l AOXugl CKWugl Bmgl NH4mgl  CLmgl NO3mgl SO4mgl CAmgl MGmgl NAmgl Kmgl PAK gl

394 4.8 0.4 <10
710 104 12 18
581 845 171 10.12

57 152 1.70 0.77

0.1 0.01 0.02 1.36 5.3 6 72 20 3 072 0.01]
293 0.8 0.22 38 36 28 113 28 33 4.26 1.6
0.94 0.04 0.10 19.19 18.93 17.83 87.31 2335 1531 197 0.34
0.73  0.02 0.01 7.75 5.96 4.69 9.04 2.35 7.50 0.92 0.38

Wie friihere Untersuchungen bereits gezeigt haben, mul3 dabei jedoch festgestellt werden, dass das
Grundwasser im Uberbauten Stadtgebiet von vornherein gegeniiber den Kalkschotterwassern aus un-
bebauten Bereichen im oberen Stockwerk deutlich héhere Chlorid-, Sulfat- und Nitratgehalte sowie
erhohte Leitfahigskeitswerte aufweist.

Weitere Grundlagen der Beurteilung der Grundwasserbelastung stellen u.a. die Normen der "EG-
Richtlinie Gber Qualitat von Wasser flir den menschlichen Gebrauch" 1980/778/EWG, die Trinkwasser-
verordnung (TVO) vom 05.12.1990 und Empfehlungen des Bundesgesundheitsamtes mit den ent-
sprechenden Richtwerten fir Trinkwasser dar.

AuRerdem flossen in die Auswertung und Interpretation der Analysenergebnisse Erkenntnisse der "Er-
gebnisse grundwassergefahrdender Altlasten” (Institut fir Wasser-, Boden- und Lufthygiene des Bun-
desgesundheitsamtes Heft 5, Berlin 1985) sowie die sog. "Holland-Richtlinien” fir Grundwasser, Gra-
venhage 1983 und die Grundwasseruntersuchung der TU-Miinchen in Harlaching, 1983, ein.

Datum (T ph Lf. 02 [DOC [AOX |[CKW (B NH4 |CL NO3 |SO4 |CA |[MG |NA |K PAK
°C puS/cm [mg/l [mg/l |pg/l  |ug/l  |mg/l [mg/l [mg/l |mg/l |mg/l |mg/l {mg/l |mg/l [mg/l |pg/I
Gerb 1958 7,10 (460 6,00 2,0 |54,0 (14,7
EU - 12 |6,5- |400 1 1,0 0,05 |25 50 |25 |100 |30 20 |10 |-
Richtl. 8,5
TU Har- 7,50 (636 2,00 33,8 |22,4 |147,0 |93,3 (19,7 |14,3|2,3
lach.
WABOLU 10,1 |7,40 <10 0,02 (0,35 |22,0 |1,00 |73,0 {100 (5,4 (8,5 (1,2
TVO 1990 (25 |6,5- |2000 10 1,00 |0,50 (250 (50 (240 [40 |50 150 (12 (0,2
9,5

Bei Parametern, bei denen keine TVO- oder sonstigen Grenzwerte existieren, wurden hilfsweise
selbstgewahlte Beurteilungswerte herangezogen, die sich aufgrund langjahriger Erfahrungen heraus-
kristallisiert haben:

Parameter | Verwendeter Richtwert | Begriindung

02 <=2 mg/l erfahrungsgeman starkes Sauerstoffdefizit

DOC >=10 mg/l erfahrungsgemal stark erhdhte organische Belastung
AOX >= 50 pg/l Orientierungswert Bay. Altlastenleitfaden

Cu >= 0,05 mg/l Stufe 1 Wert Bay. Altlastenleitfaden

CR6 >= 0,025 mg/l halber Wert von Chrom (gesamt)

Zn >= 0,2 mg/l Stufe 1 Wert Bay. Altlastenleitfaden

BTX >= 30 pg/l Stufe 1 Wert Bay. Altlastenleitfaden

BIO >=2 GL Bay. Altlastenleitfaden

40



Fur die Bewertung bzw. Klassifikation der Messergebnisse der einzelnen chemischen Parameter wur-
de der Belastungsgrad herangezogen, der aus den entsprechenden Konzentrationswerten der 0.g.
Grenz- bzw. Richtwerten resultiert. Die Belastung wurde, fussend auf einer Einteilung des Wasser-
wirtschaftsamtes und des Umweltschutzreferates (1984/85), in fiinf Stufen eingeteilt. Diese zwischen-
zeitlich vom RGU weiterentwickelte Belastungseinstufung ist mit den zugehérigen Konzentrationswer-
ten in nachfolgender Tabelle wiedergegeben.

Klassifizierung der Belastungsbewertung
Ammonium mg/l
unbelastet stark belastet
AOX pa/l
unbelastet stark belastet
Bor mg/l
<=0,01 >=0,09-<1,0
unbelastet stark belastet
Chlorid mg/l
<10 >=100 - < 250
unbelastet stark belastet
CKW
unbelastet stark belastet
DOC
unbelastet stark belastet
Leitfahigkeit pS /cm
unbelastet stark belastet
Nitrat
unbelastet stark belastet
PAK pa/l
unbelastet stark belastet
PH-Wert
unbelastet stark belastet
Sulfat mag/l
unbelastet stark belastet
Temperatur °Celsius
<9 >=13-<14
unbelastet stark belastet
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V.2

Durchfihrung der Messungen und der Analytik

Unmittelbar nach Vergabe des Auftrages wurde die Durchfiihrung der Messreihen vorbereitet und die
Probennahme fir die erste Messreihe in Anlehnung an die DIN 38402 mit Beginn der milderen Witte-
rung vom 02.04.96 bis 16.04.96 durchgefihrt. Sdmtliche Messreihen wurden jeweils im April, Juli und
November der Jahre 1996, 1997 und 1998 plangemalf} abgewickelt. Die Beprobung fiir die letzte Mes-
seihe erfolge vom 02.11.98 bis zum 13.11.98, bzw. als Zusatzbeprobungen auf die Parameter AMPA,
Glyphosat und Lindan vom 10.11. bis 25.11.98.

Vor Ort, bei der Probennahme, wurden die Parameter pH-Wert, Leitfahigkeit, Temperatur und Sauer-
stoffgehalt gemessen sowie Farbung, Trilbung und Geruch nach vorgegebenen Kennziffern bewertet.
Alle entnommenen Grundwasserproben wurden auf die 7 Regelparameter gemaf Analytikschritt 1
untersucht. Weitergehende Grundwasseruntersuchungen geman Analytikschritt 2 wurden entspre-
chend den vorgegebenen Zusatzparametern an Proben ausgewahlter Grundwassermessstellen
durchgefiihrt. Jeweils vier Wochen nach der Probennahme wurden die Laboruntersuchungen abge-
schlossen und die Ergebnisunterlagen dem Referat fiir Gesundheit und Umwelt vorgelegt.

Wie geplant, wurden die Analysedaten, gemaR den Vorgaben, vom beauftragten Ingenieurbiiro auf
Datentrager (Diskette) abgespeichert und zur Einspielung in die EDV-Anlage des Referats fiir Ge-
sundheit und Umweltes vorbereitet. Vor der Uberspielung muRten die EDV-Daten auf formelle und in-
haltliche Korrektheit geprift werden, um zu verhindern, dass technische Formfehler und/oder fehler-
hafte Daten Gbernommen werden. Die eingespielten Analytikergebnisse wurden dann hinsichtlich ihrer
inhaltlichen Plausibilitat Gberpriift und ggf. die Fehlerbearbeitung der EDV-Datei durchgefiihrt. Erst da-
nach konnten die Daten als sicher interpretiert und ausgewertet werden.

Aufgrund der Erfahrungen bei den verschiedenen Messreihen muf3te das Messnetz punktuell dahinge-
hend geédndert werden, dass defekte oder ungeeignete Messstellen in der folgenden Messreihe durch
neue bzw. bessere ersetzt wurden. Dies wurde notwendig, da die Messstellen aus den unterschied-
lichsten Griinden nicht beprobbar waren (Probenahmestellen waren trocken, verschlammt, zerstort
etc.). AuRerdem lagen einige der vorgesehenen Messstellen auf Privat-, Firmen- oder Industriegeléande
und waren somit nicht ohne weiteres fur die Probenehmer erreichbar. Daher mufite bei sechs Mess-
stellen eine schriftliche Zutrittsgenehmigung fur die Probenahmeteams beantragt werden, die jedoch in
zwei Fallen verweigert wurde. Aus diesen Gegebenheiten resultiert die Aufstellung modifizierter Pegel-
raster fUr die folgenden Messkampagnen.

Wahrend der laufenden Ziehung der Grundwasserproben durch das beauftragte Ingenieurbiro wurde
die ordnungsgemafe Durchfiihrung der Arbeiten durch stichpunktartige unangekiindigte Kontrollen
des Referats fur Gesundheit und Umweltes vor Ort Uberprift.

Aufgrund lokal begrenzt auffalliger Messergebnisse wurden zusatzliche Messstellen (sog. Sekun-
darpegel) in der Umgebung ausgewahlt. Mit einer zusatzlichen, an ausgewahlten Primar- und Sekun-
darpegeln erfolgten punktuellen Untersuchung des Grundwassers z.B. im September 1996 sollten die
urspringlichen Messergebnisse verifiziert bzw. spezifiziert werden.

Alle festgestellten Grundwasserkontaminationen oder sonstigen Auffélligkeiten wurden zuséatzlich zu
den routinemafigen Untersuchungen im Zuge des Grundwasseriberwachungssystem unverziglich
den zustandigen Stellen, Wasserwirtschaftsamt Miinchen sowie den Sachgebieten ,Wasserrecht* und
LAltlasten” im Referat fir Gesundheit und Umwelt zur detaillierten Ursachenermittlung und weiteren
Schadensverfolgung gemeldet.

Zur Qualitatssicherungen der Probennahme und der Analytik fihrte das Wasserwirtschaftsamt Mun-
chen zeitgleich zur laufenden dritten Messreihe mit dem beauftragten Labor im November 96 stich-
punktartige Parallelproben und Analysen an 77 Pegeln durch, die vom Umfang der Parameterbestim-
mung her identisch mit dem des Labors waren (s. hierzu Kap. IV.6).

Nach Abschluss der dritten Messreihe wurden am 19. Marz 1997 die Rahmenbedingungen und Vor-
aussetzungen fir die kommenden Untersuchungen tberdacht und neu festgelegt. Bezliglich der zu-
satzlich zum Analytikschritt 1 zu untersuchenden Parameter wurde dabei vereinbart, bei denjenigen
Pegeln die Zusatzparameter herauszunehmen, bei denen in den Messreihen 1 bis 3 keine Ubeschrei-
tung der Grenz- und/oder Richtwerte festgestellt werden konnten bzw. keinerlei nennens- und beach-
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tenswerte Veranderungen zu verzeichnen waren. Es wurden aufgrund der vorliegenden Untersu-
chungsergebnisse auch keine zusatzlichen Messstellen festgelegt, deren Grundwasserproben auf ein
erweitertes Parameterspektrum hin analysiert werden sollten.

Um die Auswirkungen organischer Belastungen umfassender zu recherchieren, wurden bei der
Durchfiihrung des 4. Messzyklusses erstmals alle Grundwassermessstellen auch auf Ammonium un-
tersucht.

Aufgrund der ermittelten Wasserstande wurde sowohl bei dieser, als auch schon bei den vorangegan-
genen Messreihen in einigen der beprobten Mehrfachpegel aufgrund des sehr geringen Unterschiedes
des Grundwasserstandes (max. 2 cm) ein hydraulischer Kontakt zwischen quartarem und tertiarem
Grundwasser fir moéglich erachtet.

Zur Uberpriifung der ermittelten Kationen- und Anionenaquivalente hinsichtlich ihrer Plausibilitét, wurde
in der finften Messreihe eine lonenbilanz durchgefiihrt. Dazu wurde die Analytik um die in bisher noch
keinem Messzyklus erfassten Kationen der Hauptinhaltsstoffe erweitert.

Diese 5. Untersuchung schloss erstmals auch die Analyse der PAK bei allen Messstellen ein._Zusatz-
lich zu den nach EPA ermittelten PAK wurden hierbei die Methylnaphtaline miterfasst. Ebenso wurde
auch die Analysemethode geéndert. Gegenliber den vorangegangenen Messreihen mit HPLC-
Fluoreszenz-/Diodenarraydetektion wurden die PAK in dieser Messreihe mittels GC/MS untersucht. Mit
der erstmals flachendeckenden Untersuchung auf PAK konnten in gro3er Anzahl Bereiche mit deutli-
chen Kontaminationen ausfindig gemacht werden.

In der 6. Messreihe wurden zur Verifizierung der PAK-Ergebnisse der 5. Messreihe ausgewahlte, bela-
stete Messstellen zusatzlich auf weitere Parameter, insbesondere PAK, untersucht. Insgesamt kén-
nen CKW und PAK als die Hauptkontaminanten bezeichnet werden. Wobei die Anzahl der gemesse-
nen Richtwertliberschreitungen fur die PAK von 67 auf 24 abnahm. Auch in den folgenden Messreihen
wurden die zusatzlichen Untersuchungen auf PAK beibehalten. Zusatzlich wurden in der 7. Messreihe
alle Grundwasserproben auch auf Ammonium und erstmals flachig auf BTX untersucht.

In der 8. Messreihe wurde versucht, durch weitere Beprobung der Pegel mit auffalligen BT X-Gehalten
diese Belastungen ggf. zu bestétigen. In der letzten, 9. Messreihe wurden erstmals alle Pegel des
Messrasters auf Pflanzenschutzmittel untersucht.
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V.3

V.3.1

Auswertung und Darstellung der Analyseergebnisse

Bei der Ermittlung der chemischen Beschaffenheit des Grundwassers wurden als Erganzung zu den
hier vorgelegten Ergebnissen der Messreihen des Grundwasseruntersuchungssystems zusatzlich
Analysendaten der Grundwasseruntersuchungen 1984 - 1991 sowie spezieller Erkundungs-, Sanie-
rungs- und Beweissicherungsmafinahmen beriicksichtigt. Insgesamt stehen daher fir die Auswertun-
gen der Regelparameter je nach Parameter ca. 2660 bis (iber 10000 Einzeluntersuchungen zur Verfi-

gung.

Grundwassertemperatur

Im sidlichen Bereich des Untersuchungsgebietes liegen noch weitgehend unbeeinfluf3te Grundwas-
sertemperaturen vor. Im Siden der Stadt, in den Forsten und den angrenzenden Bereichen spiegeln
diese Temperaturen zwischen 8 °C und 9 °C die "natirlichen" Grundwassertemperaturverhaltnisse
wieder.

Mit zunehmender Bebauungs- und Versiegelungsdichte steigen die Werte an, wobei sich zur Innen-
stadt hin die diversen Einflul3faktoren so aufsummieren, dass sich im Stadtzentrum die hdchsten
Grundwassertemperaturen mit - flachenhatft - 17 °C - 20 °C bzw. punktuell > 20 °C nachweisen las-
sen. Insgesamt steigen also die Grundwassertemperaturen vom Stadtrand gegen das Zentrum an. Die
innerstadtischen Griinanlagen fallen als lokale kiihlere Bereiche von 11 °C -12 °C gegeniiber den ho-
heren Innenstadttemperaturen auf.

In Prozentzahlen ( s. Abb. V.3.1.1) ausgedriickt, liegen in den acht beriicksichtigten Messreihen 1,8 %
(48 Pegel) der Grundwassertemperaturen unter 9 °C, 17,7 % (470 Pegel) zwischen 9 °C und 11 °C,
60,5 % (1610 Pegel) zwischen 11°C und 13°C, 11,1 % (295 Pegel) zwischen 13°C und 14 °C und 9 %
(240 Pegel) uber 14 °C.

Temperatur Anzahl der Messwerte Temperatur Prozentwerte
°C <9 >=9-<11 | >=11-<13 | >=13-<14 >=14 °C <9 >=9-<11 >=11-<13 | >=13-<14 >=14
MeRreihe unbelastet gering belastet | maRig belastet | stark belastet pehr stark belastd Summe MeRreihe unbelastet gering belastet | maBig belastet stark belastet [sehr stark belastet
Apr 96 34 139 121 17 26 337 Apr 96 10.09 41.25 35.91 5.04 7.72
Jul 96 0 28 266 29 21 344 Jul 96 0.00 8.14 77.33 8.43 6.10
Nov 96 0 43 229 33 39 344 Nov 96 0.00 12.50 66.57 9.59 11.34
Apr 97 7 52 213 42 13 327 Apr 97 2.14 15.90 65.14 12.84 3.98
Jul 97 0 30 209 60 27 326 Jul 97 0.00 9.20 64.11 18.40 8.28
Nov 97 1 37 244 26 19 327 Nov 97 0.31 11.31 74.62 7.95 5.81
Apr 98 6 113 173 16 21 329 Apr 98 1.82 34.35 52.58 4.86 6.38
Jul 98 0 28 155 72 74 329 Jul 98 0.00 8.51 47.11 21.88 22.49
Nov 98 Nov 98
Summe 48 470 1610 295 240 2663 Summe 1.80 17.65 60.46 11.08 9.01

Bei den natirlichen Einflissen auf die Grundwassertemperatur ist an erster Stelle der jahreszeitlich
bedingte Witterungseinflul} zu nennen, mit Maximalwerten vorwiegend im vierten Quartal und Mini-
malwerten im zweiten Quartal eines jeden Jahres.

Je tiefer in einem méachtigen Grundwasserleiter der Messpunkt oder je tiefer das Grundwasserstock-
werk unter der Gelandeoberkante liegt, desto spéter treten diese Temperaturmaxima und -minima im
Vergleich zu denen der Lufttemperatur auf. AuRerdem nimmt die GréR3e der Temperaturschwankun-
gen mit zunehmender Tiefe ab.

Ein Wechsel in der Korngré3e und damit in der Durchlassigkeit des Leiters wirkt sich zusatzlich auf die
jahreszeitlichen Temperaturschwankungen aus. Gegeniiber einem kiesigen Grundwasserhorizont
dampft ein sandiger Aquifer die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen im Grundwasser deutlich.

Als bedeutende anthropogene Faktoren sind neben der Bebauungsdichte und Untergrundversiegelung
vor allem die U- und S-Bahn-Tunnel-Systeme, - und hier die Bahnhofe starker als Streckenabschnitte -
Zu nennen.
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V.3.2

Ferner wirkt sich das Fernheiznetz und die Abwasserkanalisation temperaturerhéhend aus. Diese Be-
einflussungen lassen sich jedoch nur in Ausnahmefallen direkt nachweisen.

Neben den flachig wirkenden Temperaturerhéhungen stehen punktuelle, lokal eng begrenzte Einflus-
se. So gehen die absoluten Temperaturmaxima auf solche lokalen oder punktuellen Warmequellen
zuriick, wie z.B. Bereiche grof3er unterirdischer Bauwerke oder Schadstellen in den Ver- und Entsor-
gungssystemen.

Punktuelle Einleitungen Gber Versickerungsbrunnen ins Grundwasser lassen sich nur in glinstigen
Fallen, d.h. bei sehr nahe gelegenen Messpunkten, durch Temperaturmessungen erfassen. Sie spie-
len auch bei der Grundwasseraufheizung im Stadtgebiet bisher nur eine untergeordnete Rolle.

Eine spezielle Beeinflussung der Grundwassertemperaturen ist durch die Infiltration von Isarwasser ins
Grundwasser gegeben, die im Sommer eine positive und im Winter eine negative Temperaturande-
rung bewirkt. Im Gegensatz hierzu bt die Wirm offensichtlich keinen direkt messbaren EinfluR auf
das Grundwasser aus, da die Temperaturwerte wahrend der acht Messreihen relativ konstant, ent-
sprechend dem arithmetischen Mittel der einzelnen Pegel bleiben (Abb. V.3.1.2).

Die Aprilmessungen (Abb. V.3.1.3) zeigen gegeniiber den Werten des arithmetischen Mittels der 8
Messreihen in weiten Bereichen geringere, tiefere Temperaturen, wahrend die Juliwerte (Abb. V.3.1.4)
grossteils zwar den Mittelwerten entsprechen, bereichsweise diese aber auch z.T. deutlich tiberstei-
gen. Die Werte der Novembermessungen (Abb. V.3.1.5) stimmen weitgehend mit den Mittelwerten
Uberein.

Wenig Veréanderungen zwischen den einzelnen Messzyklen zeigen Messstellen, die in besonders
durchlassigen Aquiferen liegen, wie z.B. im Bereich der sog. ,Firstenrieder Rinne“. Hier lassen sich so
gut wie keine jahreszeitlichen Variationen erkennen.

Im allgemeinen fallen die jahrlichen Temperaturschwankungen bei kleinen und mittleren Flurabstanden
schneller, deutlicher und starker auf, als bei grossen Flurabstanden. Wie bereits frlhere Messungen
gezeigt haben, liegen die niedrigsten Grundwassertemperaturen im allgemeinen in den Monaten Fe-
bruar - Marz vor. Dabei treten dann die zonaren Temperaturverteilungen einmal in Richtung Stadtmitte
und zum anderen entlang den Untergrundverkehrswegen, insbesondere der tiefen Bahnhofe, beson-
ders deutlich hervor.

Die Grundwassertemperatur ist, bezogen auf die Minchener Verhaltnisse und unter Ausschluf3 natirli-
cher thermaler Einflisse, eindeutig als Parameter zu werten, der vorwiegend von typischen GroR3stadt-
verhaltnissen veréandert wird. Dies sind in erster Linie die Versiegelung des Bodens sowie die Tiefbau-
werke, wie z.B. Tiefgaragen und Tunnels.

Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit (Lf) eines (Grund-) Wassers beschreibt den Gehalt an gelésten ionischen
Inhaltsstoffen und ist ein Anhaltspunkt fir die anorganische Belastung. Laut Trinkwasserverordnung
(TVO) soll der Leitfahigkeitswert eines Trinkwassers den Grenzwert von 2000 uS/cm (mikro Siemens
pro cm) nicht Gbersteigen. Die unbelasteten Grundwasser der Miinchener Schotterebene zeigen nor-
malerweise Leitfahigkeitswerte zwischen 400 und 600 uS/cm (Gerb; Gebhard). Daher und unter Be-
riicksichtigung der im Verlauf der Untersuchungen ermittelten Leitfahigkeits-Werte bzw. deren Vertei-
lung wurde fiir die Grundwasserbeurteilung und Abgrenzung belasteter Messstellen ein (Grenz-) Wert
von 1000 pS/cm als sinnvoll erachtet.

Die ermittelten Leitfahigkeits-Werte variieren zwischen 205 und 53000 uS/cm. Die Mehrzahl aller Pro-
ben liegt im Bereich zwischen 400 und 1000 uS/cm. Das arithmetische Mittel betragt ca. 700 uS/cm.
Hohere Lf-Werte zwischen 1000 uS/cm - 1500 uS/cm wurden in ca. 80 Proben (aus 36 Pegeln) und
mit mehr als 1500 uS/cm in ca. 33 Proben (11 Pegeln) gemessen. Nur wenige (7) Messstellen tber-
schreiten in 18 Analysen den Grenzwert der TVO von 2000 puS/cm.
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V.3.3

Prozentual ausgedruckt (s. Abb. V.3.2.1) sind 28,1 % der untersuchten Grundwasserproben mit Leit-
fahigkeitswerten kleiner als 600 uS/cm als unbelastet bzw. gering belastet anzusehen. 67,7 % aller
Proben werden mit Werten zwischen 600 pS/cm und 1000 uS/cm als maRig und 3,0 % mit Werten
zwischen 1000 pS/cm und 1500 uS/cm als stark belastet eingestuft. Lediglich 1,2 % sind mit Werten
Uber 1500 puS/cm sehr stark belastet.

Leitfahigkei Anzahl der Messwerte Leitfahigkeit Prozentwerte

us/em <400 >= 400 - < 600 | >= 600 - < 2000]>= 1000 - < 1500  >= 1500 us/em <400 >= 400 - <600 [ >=600- <1000 |>= 1000-< 1500  >= 1500

MeBreihe unbelastet | gering belastet | magig belastet | stark belastet pehr stark belastd ~ Summe MeBreihe unbelastet | gering belastet | mégig belastet | stark belastet [sehr stark belastet
Apr 96 3 60 250 18 6 337 Apr 96 0.89 17.80 74.18 5.34 1.78
Jul 96 5 82 237 13 7 344 Jul 96 1.45 23.84 68.90 3.78 2.03
Nov 96 4 110 214 11 5 344 Nov 96 1.16 31.98 62.21 3.20 1.45
Apr 97 3 101 211 9 3 327 Apr 97 0.92 30.89 64.53 2.75 0.92
Jul 97 3 90 224 7 2 326 Jul 97 0.92 27.61 68.71 2.15 0.61
Nov 97 2 59 254 11 1 327 Nov 97 0.61 18.04 77.68 3.36 0.31
Apr 98 4 99 216 5 5 329 Apr 98 1.22 30.09 65.65 1.52 1.52
Jul 98 8 115 196 6 4 329 Jul 98 2.43 34.95 59.57 1.82 1.22
Nov 98 Nov 98

Summe 32 716 1802 80 33 2663 Summe 1.20 26.89 67.67 3.00 1.24

Die Schwerpunkte der hohen Leitfahigkeitswerte liegen vor allem im Abstrom der Autobahnen, Haupt-
verkehrsstrassen und (Schutt-) Deponien (Olympiaberg) sowie im Bereich Goetheplatz, Sendlinger-
Tor-Platz und Sonnenstral3e (s. Abb. V.3.2.2).

Bei dem Vergleich der Leitfahigkeitsmessungen der einzelnen Messreihen untereinander (s. Abb.
V.3.2.3) und mit dem arithmetischen Mittel (s.Abb.V.3.2.4) fallt auf, dass die Werte der einzelnen Pegel
kaum grésseren Schwankungen unterworfen sind, d.h. die Werte jeweils weitgehend dem arithmeti-
schen Mittel entsprechen und die Hauptbelastungen von Messreihe zu Messreihe stets in den selben
Pegeln auftreten. Die raumliche Verteilung bleibt also ziemlich konstant.

Die Hauptursache fir die erhdhten Leitfahigkeitswerte beruht vor allem auf dem erhdhten Chloridge-
halt, der ein deutliches Indiz fir die Belastung durch den winterlichen Streusalzeinsatz auf den Strafl3en
ist.

Die Maximalwerte fiir die Leitfahigkeit im betrachteten Zeitraum vom 53 000 uS/cm und 36 000 uS/cm
wurden in den ersten zwei Messreihen nach Beginn der Grundwasseruntersuchungen im April 96 und
Juli 96 in einem Pegel im nordlichen Industriegebiet gefunden. Zur Verifizierung und Ursachenermitt-
lung wurden Zwischenuntersuchungen auch an zusatzlichen Messstellen durchgeftihrt. Diese (Maxi-
mal-)Werte konnten jedoch nicht mehr bestétigt werden, obwohl zeitweise erhdhte Lf-Werte in unter-
stromig gelegenen Messpegeln die Existenz dieser kurzfristig sehr hohen Ergebnisse belegten.

Chlorid

Der Chloridgehalt der analysierten Pegel schwankt zwischen 0,62 und 21350 mg/l, bei einem Mittel-
wert von 57,4 mg/l. Nur wenige Messungen (s. Abb. V.3.3.1) zeigen Chloridwerte, die hdher als der
TVO-Grenzwert von 250 mg/l sind.

Entsprechend der hohen Leitfahigkeit liegt auch der Chloridgehalt bei 31 Messungen z.T. deutlich Gber
dem TVO-Grenzwert. Die weitaus Uberwiegende Anzahl der untersuchten Messstellen erreicht zwar
diesen TVO-Grenzwert nicht, aufgrund der nattirlichen Zusammensetzung des Grundwassers ist je-
doch schon eine Chloridbelastung von mehr als 100 mg/l als Hinweis auf eine entsprechende Verun-
reinigung zu werten. Daher wurde dieser Wert fir eine Beurteilung herangezogen. Unter diesem
Aspekt missen 149 Messungen als stark belastet angesehen werden.

Prozentual ausgedruckt (s. Abb. V.3.3.2) sind 39,0 % der untersuchten Grundwasserproben mit Chlo-
ridgehalten kleiner als 25 mg/l als unbelastet bzw. gering belastet anzusehen. 54,3 % aller Proben
werden mit Werten zwischen 25 mg/l - 100 mg/l als magig und 5,6 % mit Werten zwischen 100 mg/I
und 250 mg/l als stark belastet eingestuft. Lediglich 1,2 % sind mit Chloridgehalten Gber 250 mg/l sehr
stark belastet.
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V.3.4

Chlorid mgn Anzahl der Messwerte Chlorid mgn Prozentwerte
<10 >210-<25 | >225-<100 | >= 100- <250 >= 250 <10 >=10-<25 | >=25-<100 | >=100- <250 >= 250
MeBreihe unbelastet | gering belastet | magig belastet | stark belastet pehr stark belastd ~ Summe MeBreihe unbelastet | gering belastet | mégig belastet | stark belastet fsehr stark belastet
Apr 96 15 111 177 26 8 337 Apr 96 4.45 32.94 52.52 7.72 2.37
Jul 96 15 118 178 26 7 344 Jul 96 4.36 34.30 51.74 7.56 2.03
Nov 96 21 107 193 19 4 344 Nov 96 6.10 31.10 56.10 5.52 1.16
Apr 97 19 71 214 18 5 327 Apr 97 5.81 21.71 65.44 5.50 1.53
Jul 97 20 97 187 20 2 326 Jul 97 6.13 29.75 57.36 6.13 0.61
Nov 97 13 140 161 12 1 327 Nov 97 3.98 42.81 49.24 3.67 0.31
Apr 98 11 135 168 13 2 329 Apr 98 3.34 41.03 51.06 3.95 0.61
Jul 98 13 132 167 15 2 329 Jul 98 3.95 40.12 50.76 4.56 0.61
Nov 98 Nov 98
Summe 127 911 1445 149 31 2663 Summe 4.77 34.21 54.26 5.60 1.16

Wahrend in den westlichen, nérdlichen, éstlichen und siidlichen Stadtgebieten, die im Bereiche der
Nieder- und Hochterrassenstufen liegen, im allgemeinen sehr geringe Chloridgehalte vorherrschen,
zeigen vor allem Pegel im Bereich der sog. morphologischen Altstadtstufe nicht nur im Maximum son-
dern auch im arithmetischem Mittel deutlich hdhere Konzentrationen (s. Abb. V.3.3.3 ). Die am héch-
sten belasteten Pegel liegen jedoch, unabhéngig von der Terrassenstufe und dem Flurabstand vorwie-
gend im Bereich von verkehrsreichen StralZen und Platzen. Daneben sind deutliche Chloridbelastun-
gen im Umfeld bekannter Verunreinigungsherde (z.B. im Abstrom des Olympiaberges) festzustellen.

Die beiden hochsten Chloridwerte treten analog den maximalen Leitfahigkeitswerten (s.0.) im April und
Juli 96 auf. Der im April 1996 gemessene Maximalwert von 21350 mg/l wurde im Bereich der Taunus-
strasse ermittelt. Bereits in der folgenden Messung vom Juli 96 verringerte er sich auf ca. 14700 mg/I
und lag schon ab November 96 mit 44 mg/l weit unter dem Grenzwert der TVO (Abb. V.3.3.4). Der
Ursache - eine punktuelle Kontamination des Grundwassers - wurde und wird vom Wasserwirtschafts-
amt Minchen und dem Referat fiir Gesundheit und Umwelt nachgegangen, um kiinftige Kontaminatio-
nen zu verhindern.

Sulfat

Der Sulfatgehalt liegt im allgemeinen unter 100 mg/l und somit deutlich unter dem Grenzwert der TVO
von 240 mg/l. Die Werte schwanken zwischen 0,50 mg/l und ca.1400 mg/l. Obwohl nur bei acht Mes-
sungen ( 2 Pegeln) ein Sulfatwert tGiber 240 mg/l, d.h. Gber dem Grenzwert der TVO ermittelt wurde (s.
Abb. V.3.4.1), belegen auch schon Sulfatgehalte iiber 100 mg/l gegeniber dem natirlichen Gehalt
des Minchener Grundwassers eine eher starke Verunreinigung. Insgesamt muss von einem "geringen
bis maRigen Belastungsgrad" des Grundwassers durch Sulfat gesprochen werden (s. Abb. V.3.4.2).

Prozentual (s. Abb. V.3.4.3) sind 36,8 % der untersuchten Grundwasserproben mit Sulfatgehalten
kleiner als 25 mg/l als unbelastet bzw. gering belastet anzusehen. 57,5 % aller Proben werden mit
Werten zwischen >= 25 mg/l - <100 mg/l als maRig und 3,4 % mit Werten zwischen >= 100 und <240
mg/l als stark belastet eingestuft. Lediglich 0,3 % sind mit Chloridgehalten tGber 240 mg/l sehr stark
belastet.

Sulfat mgn Anzahl der Messwerte Sulfat mgn Prozentwerte
<15 >=15-<25 | 5225-<100 | >= 100- <240 >= 240 <15 >=15-<25 | >=25-<100 | >=100- <240 >= 240
MeBreihe unbelastet | gering belastet | magig belastet | stark belastet pehr stark belastd ~ Summe MeBreihe unbelastet | gering belastet | magig belastet | stark belastet [sehr stark belastet
Apr 96 15 86 224 11 1 337 Apr 96 4.45 25.52 66.47 3.26 0.30
Jul 96 24 89 214 16 1 344 Jul 96 6.98 25.87 62.21 4.65 0.29
Nov 96 21 84 222 16 1 344 Nov 96 6.10 24.42 64.53 4.65 0.29
Apr 97 18 57 241 10 1 327 Apr 97 5.50 17.43 73.70 3.06 0.31
Jul 97 11 78 226 11 0 326 Jul 97 3.37 23.93 69.33 3.37 0.00
Nov 97 26 129 158 12 2 327 Nov 97 7.95 39.45 48.32 3.67 0.61
Apr 98 29 138 153 8 1 329 Apr 98 8.81 41.95 46.50 2.43 0.30
Jul 98 30 144 146 8 1 329 Jul 98 9.12 43.77 44.38 2.43 0.30
Nov 98 Nov 98
Summe 174 805 1584 92 8 2663 Summe 6.53 30.23 59.48 3.45 0.30

Wahrend vor allem der Minchener Osten und Siidosten durch besonders geringe SO4-Gehalte und
vergleichsweise kleine Konzentrationsschwankungen auffallt, finden sich erhéhte Sulfatgehalte und
starkere Veranderungen des Sulfatgehaltes insbesondere im Bereich der Altstadtstufe sowie der Au-
binger Lohe und 6stlich der Isar im Gebiet Steinhausen / Berg a. Laim (s. Abb. V.3.4.4). Hier liegen
Abb. V.3.4.1 Sulfat-Bel Gwuber av
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V.3.5

vorzugsweise Bauschuttablagerungen bzw. Aufschittungen bei z.T. geringen Flurabstanden vor, so
daf die hier abgelagerten Kontaminationen leichter und rascher in das Grundwasser gelangen kénnen
bzw. konnten.

Die am starksten belasteten Pegel liegen im Abstrom des Olympiaberges mit Werten bis zu 1400 mgl/I.
Dieser Kontaminationsbereich wird bereits intensiv von den Wasserwirtschaftsbehoérden bearbeitet, mit
dem Ziel, das genaue Ausmal der Verunreinigungszone einzugrenzen, die Ursache(n) abzustellen
bzw. zu verringern sowie Mdéglichkeiten der Sanierung zu erértern.

AuRerdem treten leicht erhdhte Sulfatwerte zwischen 180 mg/l und 210 mg/l u.a. im Abstrom des
Schwabinger Schuttberges, im Bereich der Aubinger Lohe, der Impler-/Gaif3acher Stra3e und des
Neuhofener Berges auf.

Sulfatgehalte mit mehr als 100 mg/l wurden im betrachteten Zeitraum im allgemeinen stets in den glei-
chen Messstellen, bei z.T. deutlichen Konzentrationsschwankungen, vorgefunden.

Beachtenswert ist noch, dass die SO4-Konzentrationen in der Messung vom Juli 98 gegeniiber dem
arithmetischen Mittelwert in vielen Messstellen deutlich geringer ausgefallen ist.

Nitrat

Die Nitratgehalte des Grundwassers variieren zwischen 0,5 und 280 mg/l, bei einem Mittelwert von ca.
24,4 mg/l. Bei 73 von insgesamt 2663 Analysen liegen die Ergebnisse zwischen 50 mg/I und 90 mg/I
und lediglich bei weiteren 22 Messungen wird auch der Wert von 90 mg/l Giberschritten. Wie die Abbil-
dung (Abb. V.3.5.1) der Grenzwertiiberschreitungen zeigt, liegen bei 3 Messstellen regelmassige, d.h.
in allen Messreihen und bei weiteren 2 Pegeln in 4 bzw. 5 von 8 Messreihen Uberschreitungen des
TVO-Grenzwertes von 50 mg/l vor. Sporadische, kurzfristig erhdhte Nitratgehalte in einer oder zwei
Messreihen traten bei 19 Pegeln auf.

In 96,5 % (s. Abb. V.3.5.2) aller untersuchten Grundwasserproben konnte keine oder allenfalls eine
massige Belastung durch Nitrat festgestellt werden, d.h. diese Werte lagen unter dem TVO-Grenzwert
von 50 mg/l. Uber 60 % aller Proben erreichen nicht einmal 25 mg/l. Eine deutliche Belastung des
Grundwassers durch Nitrat mit Uberschreitung des Grenzwertes und Gehalten zwischen 50 mg/l und
90 mg/l wurde in 2,7 % der Untersuchungen festgestellt. Weitere 0,8 % Uberschreiten auch noch den
Wert von 90 mgl/l.

Nitrat mg/ Anzahl der Messwerte Nitrat mg/ Prozentwerte
<1,0 >=10-<25 [ >=25-<50 | >=50-<90 >= 90 <1,0 >=10-<25 | >=25-<50 | >=50-<9% >= 90
MeBreihe unbelastet | gering belastet | magig belastet | stark belastet pehr stark belastd ~ Summe MeBreihe unbelastet | gering belastet | mégig belastet | stark belastet [sehr stark belastet
Apr 96 8 171 142 11 5 337 Apr 96 2.37 50.74 42.14 3.26 1.48
Jul 96 7 193 128 15 1 344 Jul 96 2.03 56.10 37.21 4.36 0.29
Nov 96 8 170 154 8 4 344 Nov 96 2.33 49.42 44.77 2.33 1.16
Apr 97 7 127 177 12 4 327 Apr 97 2.14 38.84 54.13 3.67 1.22
Jul 97 5 187 125 7 2 326 Jul 97 1.53 57.36 38.34 2.15 0.61
Nov 97 9 222 85 9 2 327 Nov 97 2.75 67.89 25.99 2.75 0.61
Apr 98 10 238 74 5 2 329 Apr 98 3.04 72.34 22.49 1.52 0.61
Jul 98 9 239 73 6 2 329 Jul 98 2.74 72.64 22.19 1.82 0.61
Nov 98 Nov 98
Summe 63 1547 958 73 22 2663 Summe 2.37 58.09 35.97 2.74 0.83

Die Verteilung der Nitratkonzentrationen zeigt, dass die Hauptbelastung in allen Messreihen fast aus-
schliesslich in stets denselben Messstellen auftrat. Die Konzentrationsveranderungen im betrachteten
Zeitraum weisen bis auf wenige (belastete) Ausnahmen lediglich geringe Schwankungen auf (' s. Abb.
V.3.5.3).

Analog der Verteilung der Sulfatkontaminationen treten erhéhte Nitratwerte vor allem im Abstrom des
Olympiaberges sowie in Gebieten geringer Flurabstande auf, d.h. hauptséchlich im Bereich der Alt-
stadtstufe und des Isaralluviums - hier vor allem in Schwabing - und weniger in Zonen landwirtschaftli-
cher Nutzung in den Stadtrandgebieten auf (s. Abb. V.3.5.4).

Eine anthropogen bedingte Erhéhung des Nitratgehaltes ist im allgemeinen vorwiegend auf eine ver-
starkte Diingung in der Landwirtschaft, aber auch in Park- und Gartenanlagen zurtickzufihren, sowie
den bekannten Kontaminationsherden (Olympiaberg, Schwabinger Schuttberg etc.) zuzuordnen. Auch
kénnen Hinweise auf Verunreinigungen durch Fékalien abgeleitet werden.
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V.3.7

V.3.6 Bor

In den Grundwasserproben wurden Borgehalte zwischen < 0,01 mg/l und maximal 1,1 mg/l nachge-
wiesen. Der arithmetische Mittelwert liegt bei 0,09 mg/l. Uberschreitungen des TVO-Grenzwertes tre-
ten lediglich in einer Messstelle im Abstrom des Olympiaberges auf (s. Abb. V.3.6.1). Allerdings fallen
etliche Pegel mit erhdhten, aber unter dem TVO-Grenzwert liegenden Bor-Konzentrationen insbeson-
dere im und parallel zur Altstadtstufe, d.h. zwischen der Gelandekante zur Isar (Isaralluvium) und dem
westlichen Mittleren Ring / Wolfratshauser Strasse, aber auch im Bereich Pasing, Lochhausen / Au-
binger-Lohe, sowie Ostlich der Isar im Gebiet Steinhausen / Berg a. Laim ('s. Abb. V.3.6.2) auf.

Die Uber alle Messreihen geringsten Bor-Konzentrationen liegen vor allem im Minchener Osten, Sid-
osten und Siden, aber z.T. auch im (Suid-) Westen. In diesen, wie auch vielen weiteren Messstellen
fallen die héchsten Bor-Werte im betrachteten Zeitraum in den Messzyklus vom Juli 97.

Ein Beispiel fir die Verteilung der Bor-Konzentrationen im Stadtgebiet Miinchen zeigt die Darstellung
der Bor-Belastung der vorletzten Messreihe vom Juli 98 (s. Abb. V.3.6.3), in der als Vergleichsgréssen
zuséatzlich die arithmetischen Mittelwerte (der Messreihen 1 - 8) der Pegel angegeben sind.

Prozentual (s. Abb.V.3.6.4 ) konnten in nur 0,1 % aller Untersuchungen Borgehalte Giber oder gleich
dem Grenzwert von 1,0 mg/l festgestellt werden. In 34,3 % lagen die Werte zwischen 0,09 mg/l und
kleiner 1,0 mg/l und in 42,3 % der Proben zwischen 0,09 mg/l und dem Mittelwert der weitgehend
unbeeinflulRten Messstellen am sidlichen Stadtrand von 0,04 mg/l. Geringere Konzentrationen zwi-
schen 0,04 und 0,01 mg/l wurden bei 18,7 % und die minimalsten (unter 0,01 mg/l) in 4,6 % der Mes-
sungen ermittelt.

Bor mg/l Anzahl der Messwerte Bor mg/l Prozentwerte
<=001 | >0,01-<0,04|>=004-<0,09| >=009-<1,0 >=1,0 <=0,01 >0,01-<0,04 | >=0,04-<0,09] >=0,09-<1,0 >=1,0
MeRreihe unbelastet | gering belastet | méBig belastet | stark belastet pehr stark belastd ~ Summe MeRreihe unbelastet | gering belastet | maRig belastet | stark belastet [sehr stark belastet
Apr 96 12 78 155 91 1 337 Apr 96 3.56 23.15 45.99 27.00 0.30
Jul 96 5 75 152 112 0 344 Jul 96 1.45 21.80 44.19 32.56 0.00
Nov 96 11 63 133 137 0 344 Nov 96 3.20 18.31 38.66 39.83 0.00
Apr 97 17 69 151 90 0 327 Nov 96 5.20 21.10 46.18 27.52 0.00
Jul 97 1 32 126 167 0 326 Apr 97 0.31 9.82 38.65 51.23 0.00
Nov 97 2 72 159 94 0 327 Jul 97 0.61 22.02 48.62 28.75 0.00
Apr 98 13 67 145 103 1 329 Nov 97 3.95 20.36 44.07 31.31 0.30
Jul 98 61 41 106 120 1 329 Jul 98 18.54 12.46 32.22 36.47 0.30
Nov 98 Nov 98
Summe 122 497 1127 914 3 2663 Summe 4.58 18.66 42.32 34.32 0.11
0,04 = Mittelwert KB-Pegel 0,09 = Mittelwert alle Pegel 1,0 = TVO-Grenzwert
DOC

Der DOC-Gehalt (gelster organischer Kohlenstoff) im Grundwasser kann bereits einen Hinweis auf
die gesamtorganische Belastung darstellen. Weder in der Trinkwasserverordnung noch in der EG-
Richtlinie sind Grenz- bzw. Richtwerte fir den DOC-Gehalt angegeben. Daher wurde ein Beurtei-
lungswert von >= 10 mg/l angesetzt, ab dem erfahrungsgeman erhéhte organische Belastungen vor-
liegen kénnen.

In den Untersuchungen liegen die DOC-Werte zwischen 0,40 mg/l und maximal 85,0 mg/l. Ungefahr
die Halfte aller Messungen ergab Werte kleiner 2,0 mg/l DOC. Der Mittelwert aller 8 Messreihen liegt
bei 2,14 mg/l.

Hinweise auf eine organische Belastung ergaben sich aufgrund 35 Analysen von 28 Pegeln, bei denen
die DOC-Gehalte 10 mg/l Gberschritten haben. Dies sind lediglich 1,31 % aller DOC-Werte im be-
trachteten Zeitraum. Dabei traten Grenzwertliberschreitungen von Messreihe zu Messreihe meist in
verschiedenen Messstellen auf, sodal3 keine, tiber einen langeren Zeitraum konstante Belastungen
vorliegen. Eine raumliche Konzentration der belasteten Pegel kann daher nicht angenommen werden,
da die hohen DOC-Werte lokal und zeitlich stark variieren.

Die Darstellung der Grenzwertiiberschreitungen (s.Abb. V.3.7.1) zeigt ebenso wie die Verteilung der

DOC-Gehalte im Juli 98 (s.Abb. V.3.7.2 ), zum einen, dass Grenzwertiiberschreitungen nur hin und
wieder und in verschiedenen Pegeln auftreten, wobei in nur einer Messstelle eine 3-malige Uber-
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V.3.8

schreitung festgestellt wurde und zum zweiten, dass die Uberwiegende Zahl der Messstellen unbela-
stet ist und nur wenige 5 mg/l Gberschreiten.

Dem stehen 98,69 % der Untersuchungen, die als unbelastet oder nur gering belastet ( 5 mg/l - kleiner
10 mg/l) gelten kénnen (s. Abb. V.3.7.3), gegenlber.

DOC mg/l Anzahl der Messwerte DOC mg/l Prozentwerte
<5 >=5-<10 | >=10-<50 | >=50-<100 >=100 <5 >=5-<10 >=10-<50 | >=50-<100 >=100
MeRreihe unbelastet | gering belastet | méBig belastet | stark belastet pehr stark belastd ~ Summe MeRreihe unbelastet | gering belastet | maRig belastet | stark belastet [sehr stark belastet
Apr 96 258 68 9 2 0 337 Apr 96 76.56 20.18 2.67 0.59 0.00
Jul 96 324 18 1 1 0 344 Jul 96 94.19 5.23 0.29 0.29 0.00
Nov 96 273 61 10 0 0 344 Nov 96 79.36 17.73 291 0.00 0.00
Apr 97 318 7 2 0 0 327 Apr 97 97.25 2.14 0.61 0.00 0.00
Jul 97 315 6 5 0 0 326 Jul 97 96.63 1.84 1.53 0.00 0.00
Nov 97 318 7 1 1 0 327 Nov 97 97.25 2.14 0.31 0.31 0.00
Apr 98 323 5 1 0 0 329 Apr 98 98.18 1.52 0.30 0.00 0.00
Jul 98 319 8 2 0 0 329 Jul 98 96.96 2.43 0.61 0.00 0.00
Nov 98 Nov 98
Summe 2448 180 31 4 0 2663 Summe 91.93 6.76 1.16 0.15 0.00

Die héchsten DOC-Werte wurden u.a. in den nordlichen Stadtgebieten festgestellt (Abb. V.3.7.4). Sie
lassen sich z.T. mit den AOX- bzw. NO3-Kontaminationen korrelieren.

AOX

Der AOX-Gehalt erfat summarisch fast vollstéandig die adsorbierbaren halogenorganischen (z.B.
Chlor-) Verbindungen. Zum Teil sind sie auf Grund ihrer Toxizitat, Bioakkumulation und ihrer Persi-
stenz zu den gefahrlichen Stoffen zu rechnen. Nach den sog. "Holland-Richtwerten" wird bei der Be-
wertung der AOX-Gehalte davon ausgegangen, dal3 Konzentrationen von 20 ug/l - 60 ug/l als "mafig
belastet"”, 60 ug/l - 300 pg/l als "starker belastet” und mehr als 300 pg/l als "kritisch belastet" anzuse-
hen sind. Die hier vorgenommene Auswertung orientiert sich am Bayerischen Altlastenleitfaden, der fir
AOX als Orientierungswert 50 pg/l angibt. In Abstimmung mit den Holland-Richtwerten ergibt sich fol-
gende Einstufung der Analysenergebnisse:

kleiner 10 pg/l: unbelastet

10 - < 25 ugl/l: gering belastet

25 - <50 pg/l: massig belastet
50 - <100 pg/l: stark belastet
gréRer 100 pg/l: sehr stark belastet

Die AOX-Gehalte schwankten im Stadtgebiet zwischen <10 pg/l (=Nachweisgrenze) und maximal 640
pg/l. Die Gberwiegende Mehrzahl (ca. 91 %) der Analysen (s. Abb. V.3.8.1) zeigte Werte unter der
Nachweisgrenze (1635 Messungen) bzw. unter 25 pg/l (787 Messungen). Konzentrationen zwischen
25 pg/l und 50 pg/l wurden in 6,27% (167 Analysen) ermittelt. Nur ca. 2,8 % ( 74 Messungen) aller
Ergebnisse Uberschritten den Orientierungswert des Bayerischen Altlastenleitfadens von 50 ug/l, wobei
in 10 Pegeln bei 23 Untersuchungen (0,86%) Werte Gber 100 ug/l gefunden wurden. Lediglich ein
Wert ware gemass den Holland-Richtwerten mit 640 pg/l als "kritisch belastet" einzustufen. Dieser
Wert wurde nur im November 1996 in einem Pegel Nahe Frankfurter Ring festgestellt. Bereits die dar-
auf folgenden Messungen ergaben abnehmende Werte von 160 pg/l (April 97) und 83 pg/l (Juli 97).

AOX ug/l Anzahl der Messwerte AOX ug/l Prozentwerte
<=10 >10-<25 | >=25-<50 | >=50-<100 >=100 <=10 >10-<25 >=25-<50 | >=50-<100 >=100
MeRreihe unbelastet | gering belastet | méBig belastet | stark belastet pehr stark belastd ~ Summe MeRreihe unbelastet | gering belastet | maRig belastet | stark belastet [sehr stark belastet
Apr 96 222 81 25 5 4 337 Apr 96 65.88 24.04 7.42 1.48 1.19
Jul 96 217 100 19 3 344 Jul 96 63.08 29.07 5.52 1.45 0.87
Nov 96 230 89 17 3 5 344 Nov 96 66.86 25.87 4.94 0.87 1.45
Apr 97 218 82 17 8 2 327 Apr 97 66.67 25.08 5.20 2.45 0.61
Jul 97 181 108 26 8 3 326 Jul 97 55.52 33.13 7.98 2.45 0.92
Nov 97 169 133 20 4 1 327 Nov 97 51.68 40.67 6.12 1.22 0.31
Apr 98 184 108 23 12 2 329 Apr 98 55.93 32.83 6.99 3.65 0.61
Jul 98 214 86 20 6 3 329 Jul 98 65.05 26.14 6.08 1.82 0.91
Nov 98 Nov 98
Summe 1635 787 167 51 23 2663 Summe 61.40 29.55 6.27 1.92 0.86
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V.3.9

Fast permanente, d.h. mehr als sechs Grenzwertiiberschreitungen (>50 pg/l) innerhalb der acht Mess-
reihen wurden in zwei Messstellen (s. Abb. V.3.8.2), 4 - 5 Uberschreitungen in weiteren vier Pegeln
und dreimalige Uberschreitungen in zwei Pegeln festgestellt. Beziiglich erhéhter AOX-Gehalte lagen
bzw. liegen in diesen acht Messstellen die Schwerpunkte. Diese Schwerpunkte fallen fast alle in den
Bereich zwischen westlichem Mittleren Ring und der Hangkante zur Isar hin. Weitere nur einmalig auf-
tretende Grenzwertiiberschreitungen fallen zum grossen Teil ebenfalls in diesen Bereich. Dieser ent-
spricht weitgehend der morphologischen Terrasse der Altstadtstufe. Konkret befinden sich diese Bela-
stungen in Pegeln im Bereich des Bonner Platzes, des Josephsplatzes, der Impler-/Gail3acher Strasse,
des Frankfurter Ringes und nérdlich des Candidplatzes. Zusatzliche AOX-Belastungen befinden sich
z.B. im Bereich Schertlin-/Helfenriederstrale bzw. in deren Abstrom (s. Abb. V.3.8.3 ). Die Mehrzahl
dieser Verunreinigungen lag in Zonen dichter Bebauung und sind z.T. gut mit den LHKW-
Kontaminationen (s.u.) korrelierbar.

In weiten Bereichen des Stadtgebietes traten im Untersuchungszeitraum keine Grenzwertiiberschrei-
tungen sondern weitgehend konstante Werte unter 10 ug/l (=Nachweisgrenze) bzw. unter 25 g/l auf.
Wie die Abbildung der AOX-Belastung vom Juli 98 (Abb. V.3.8.4 ) zeigt, liegen sowohl die konkreten
Messergebnisse dieser Messung, als auch die arithmetischen Mittelwerte westlich einer Linie Feld-
moching-Forstenried sowie im Miinchener Siiden und Osten stets unter 25 ug/l.

LHKW bzw. CKW

Aus der Gruppe der leichtfliichtigen Chlorkohlenwasserstoffe wurden die flinf Einzelsubstanzen
Trichlormethan, Tetrachlormethan (Tetra), 1,1,1-Trichlorethan (1,1,1), Trichlorethan (Tri) und Te-
trachlorethen (Per) bestimmt. Die TVO in ihrer Fassung vom Dezember 1990 legt fiir den Summenpa-
rameter CKW einen Grenzwert von 10 ug/l vor.

Im Untersuchungszeitraum schwankten die CKW-Gehalte im Stadtgebiet zwischen kleiner 0,1 pg/l und
879,3 ug/l. Das arithmetische Mittel betrug 7,97 ug/l.

In Prozenten (s. Abb. V.3.9.1) ausgedriickt, kbnnen ca. 19,3 % (entspricht 513 Messungen) aller un-
tersuchten Grundwasser mit Werten kleiner 0,5 pg/l CKW als unbelastet angesehen werden. Bei rd.
9,6 % (256 Messungen) lagen die CKW-Werte zwischen 0,5 pg/l und 1,0 ug/l. Die berwiegende
Mehrzahl (57,9 % = 1541 Messungen) wies mit CKW-Gehalten zwischen 1,0 pg/l und weniger als 10
pg/l (d.h. kleiner als der TVO-Grenzwert) einen maRigen Belastungsgrad auf. Starkere CKW-Kontami-
nationen mit Konzentrationen zwischen 10 pg/l und 100 ug/l wurden in ca. 12,4 % (331 Messungen)
der Falle vorgefunden. Lediglich 0,8 % (22 Messungen = 10 Pegel) liberstieg den Wert von 100 ug/l.

CKW ug/l Anzahl der Messwerte CKW ug/l Prozentwerte
<=05 >05-<1 >=1-<10 | >=10-<100 >= 100 <=05 >05-<1 >=1-<10 | >=10-<100 >= 100
MeRreihe unbelastet | gering belastet | maBig belastet | stark belastet pehr stark belastd ~ Summe MeRreihe unbelastet | gering belastet | maRig belastet | stark belastet [sehr stark belastet
Apr 96 51 32 200 50 4 337 Apr 96 15.13 9.50 59.35 14.84 1.19
Jul 96 67 33 193 48 3 344 Jul 96 19.48 9.59 56.10 13.95 0.87
Nov 96 58 28 202 50 6 344 Nov 96 16.86 8.14 58.72 14.53 1.74
Apr 97 63 29 195 38 2 327 Apr 97 19.27 8.87 59.63 11.62 0.61
Jul 97 70 26 192 36 2 326 Jul 97 21.47 7.98 58.90 11.04 0.61
Nov 97 64 31 198 33 1 327 Nov 97 19.57 9.48 60.55 10.09 0.31
Apr 98 66 37 189 36 1 329 Apr 98 20.06 11.25 57.45 10.94 0.30
Jul 98 74 40 172 40 3 329 Jul 98 22.49 12.16 52.28 12.16 0.91
Nov 98 Nov 98
Summe 513 256 1541 331 22 2663 Summe 19.26 9.61 57.87 12.43 0.83

Die Interpretation der CKW-Belastungen durch Betrachtung der Grenzwertliberschreitungen (Abb.
V.3.9.2 ) kann nur bedingt aussagekraftig sein, da der TVO-Grenzwert von 10 ug/l - gemessen an den
tatséchlichen Verhéltnissen im Stadtgebiet und unter Berlicksichtigung, dass das Grundwasser des
oberflachennahen, oberen Grundwasserstockwerkes hier nicht fur Trinkwasserzwecke herangezogen
wird - sehr niedrig liegt. Wie die Untersuchungsergebnisse zeigen, weist dieses Grundwasserstock-
werk durchweg eine ubiquitére Belastung durch CKW's bis zu 10 ug/l im Stadtgebiet (s. Abb. V.3.9.3)
auf, die als standige Hintergrundbelastung gesehen werden muss. Lokal kann diese vor allem im
ndrdlichen Stadtgebiet bei geringen Flurabstéanden bis auf 50 pg/l ansteigen.

84



CKW - Belastungsgrad
Prozent aller MeRBwerte

sehr stark belastet
>=100
1%

stark belastet
>=10-<100

unbelastet

<=0,5
12% 19%

gering belastet
>0,5-<1
10%

maRig belastet
>=1-<10
58%

Abbildung V.3.9.1




CKW-Belastung

Grenzwertiibt-;-rschrt-;-itungtsznjX

Abbildung V.3.9.2
Karte im Internet

" Tr-
)
e Ve
\ |
,/
<, =y |
. T J
i l|I
J
-
>
\
1 i
|
|
Sd
o ~'_‘_—_j~-u-r .
[ ]
- Lo
|
— y
— |
1 1]
|'|’
: ;
i i
— a ’ L
"y
L

r.u"
=N
& >
e
.- : -
| S
4 g



http://dream.lrrl.arch.tu-muenchen.de/cgi-bin/mapserv?map=/data/web/muc/ckw/ckw.map&extent=&layer=MSblock92&layer=MShauptstrassen&layer=l204&layer=l109&layer=l24&layer=MSstadtgrenze&layer=MSSuser&zoomsize=2&zoomdir=1

CKW-Bel. Juli 98

® <05

® 05-1

e 1-10

o 10-100

® > 100
CKW-Arithm. Mittel

x <05

® 05-1

® 1-10

) 10-100
® > 100
Baublock

CKW- Belastung ~  *
Juli 98 und arithmetisches Mr,l,{
der Messreihen 1 -8

Abbildung V.3.9.3

Karte im Internet



http://dream.lrrl.arch.tu-muenchen.de/cgi-bin/mapserv?map=/data/web/muc/ckw/ckw.map&extent=&layer=MSblock92&layer=MShauptstrassen&layer=l204&layer=l109&layer=l24&layer=MSstadtgrenze&layer=MSSuser&zoomsize=2&zoomdir=1

CKW- Belastung

Juli 98 Il

CKW-Bel. Juli98 1l
10-25
® 25-50
® 50-100
® >100

Abbildung V.3.9.4
Karte im Internet



http://dream.lrrl.arch.tu-muenchen.de/cgi-bin/mapserv?map=/data/web/muc/ckw/ckw.map&extent=&layer=MSblock92&layer=MShauptstrassen&layer=l204&layer=l109&layer=l24&layer=MSstadtgrenze&layer=MSSuser&zoomsize=2&zoomdir=1

CKW- Belastung = ...

Messreihen 1 -8

Abbildung V.3.9.5

Karte im Internet



http://dream.lrrl.arch.tu-muenchen.de/cgi-bin/mapserv?map=/data/web/muc/ckw/ckw.map&extent=&layer=MSblock92&layer=MShauptstrassen&layer=l204&layer=l109&layer=l24&layer=MSstadtgrenze&layer=MSSuser&zoomsize=2&zoomdir=1

Diese Hintergrundbelastung ist vor allem auf diffuse CKW - Eintrage durch die Luft bzw. Niederschlage
zuriickzufiihren. So zeigt z.B. der Pegel KPA134 im Bereich Moosach zwar eine Grenzwertiiber-
schreitung in 6 Messreihen(s. Abb.: Grenzwertiiberschreitungen), der maximal analysierte Wert betrug
jedoch nur ca. 35 ug/l. Analog verhalten sich u.a. Messstellen am Ostbahnhof (max. 37,8), in der Nahe
des Bohmerwaldplatzes (15 pg/l), am Georg Freundorfer Platz (39,4 ug/l).

Daher muss die Beurteilung der ,stark belasteten* Grundwasserproben durch eine zusatzliche Unter-
teilung der Einstufung differenziert werden. Damit relativiert sich quantitativ die Anzahl der Messstellen,
die eine relevante starke CKW-Belastung aufweisen:

Belastungen 10 pg/l - 25 pg/l in 209 Proben von 67 Pegeln
Belastungen 25 pg/l - 50 pg/l in 78 Proben von 30 Pegeln und
Belastungen 50 pg/l - 100 pg/l in 44 Proben von 13 Pegeln .

Daraus folgt, von den 331 Messungen, die als ,stark belastet* eingestuft sind, bleiben 44 Untersu-
chungsergebnisse aus 13 Pegeln mit Werten zwischen 50 pg/l und 100 pg/l, bei denen ebenso eine
rasche Ursachenermittlung bzw. Sanierung erfolgen muss, wie bei weiteren 22 Ergebnissen in diesen
und 5 weiteren Pegeln mit Konzentrationen von mehr als 100 ug/l.

Diese wirklich relevanten Falle von CKW-Verunreinigungen (bedingt durch den unsachgemafen Um-
gang mit diesen Stoffen, durch Altlasten oder Schadensfalle (Unfélle)) befinden sich verstarkt im Be-
reich der Altstadtstufe bis zur Hangkante der Terrassenstufe des Isaralluviums sowie im Bereich
Schertlinstrasse (s. Abb. V.3.9.4).

Die aktuellste Auswertung der Messung vom Juli 98 zeigt 3 Messstellen, deren CKW-Konzentrationen
100 pg/l Uberschreiten.

Die hochste Belastung mit 879,27 ug/l wurde, analog dem Maximalwert fir AOX, in dem Pegel am
Frankfurter Ring registriert. Wie bereits auch bei den AOX beschrieben, liegen weitere Kontaminatio-
nen u.a. im Umfeld der Schertlin- und der ImplerstraRe vor. Ausserdem wurden CKW-
Verunreinigungen im Bereich des Josephsplatzes (140,01 ug/l) sowie der KonradinstraRe (362,12 ug/l)
festgestellt, deren Ursachen nachgegangen wird.

Auffallig ist ferner, dass besonders in der Messreihe vom April 96 etliche der jeweils héchsten Werte
der Pegel festgestellt wurden. Viele dieser erhéhten CKW-Konzentrationen traten jedoch nur einmalig
auf.

Besonders deutliche Schwankungen des CKW-Gehaltes traten innerhalb des Beobachtungszeitrau-
mes gerade bei den belasteten Pegeln auf. Dagegen zeigten vor allem die Messstellen im Stiden und
Osten, sowie im aussersten Westen sehr geringe CKW-Werte und nur geringe Schwankungen (Abb.
V.3.9.5).

V.3.10 PAK

Zur Beurteilung der PAK-(Polycyklische aromatische Kohlenwasserstoffe)-Belastung in Wassern wur-
den verschiedene Verbindungen aus dieser Stoffgruppe herangezogen. Die TVO z.B. definiert 6 Stoffe
(Fluoranthen, Benzo(b)flouranthen, Benzo(k)fluoranthen, Benzo(a)pyren, Benzo(ghi)perylen und Inde-
no(123cd)pyren) wahrend nach US-EPA (Enviromental Protection Agency) Richtlinien 16 Substanzen
(siehe Anhang, Tab.xx) zu analysieren sind. Bei der Auswertung sind die PAK hier als Summe der 16-
EPA-PAK aufgefihrt. Beim Vergleich mit dem TVO-Grenzwert ist zu bertcksichtigen, dass sich der
TVO-Grenzwert auf die Summe von lediglich 6 Einzelparameter bezieht und dal3 bei Proben, bei de-
nen alle Einzel-PAK unterhalb der Nachweisgrenze liegen (d.h. PAK sind nicht nachweisbar); rechne-
risch die Summe der Nachweisgrenzen (0,3 ug/l --> ,< 0,3 ug/l*) oberhalb des TVO-Grenzwertes von
0,2 ug/l liegt.

Erstmals wurden im 5. Messzyklus (Juli 1997; Abb. V.3.10.1 ) alle 326 Messstellen auf PAK hin unter-
sucht. Zusatzlich zu den nach der EPA-Liste ermittelten PAK wurden Methylnaphtaline miterfasst.
Hierbei wurde auch die Analysemethode geandert. Gegeniiber den vorangegangenen Messreihen mit
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der Analysemethode ,HPLC-Fluoreszenz-/Diodenarraydetektion” wurden die PAK in dieser Messreihe
mittels der Analysemethode ,,GC/MS*" untersucht.

Mit der erstmals flachendeckenden Untersuchung konnten in grosser Anzahl Verunreinigungen des
Grundwassers durch PAK ausfindig gemacht werden, die bisher noch nicht bekannt waren. Der An-
stieg der Zahl der PAK-Belastungen ist vor allem dadurch bedingt, daf? in der aktuellen Messreihe
zahlreiche Pegel erstmals auf diese Parameter untersucht wurden. Von den nun festgestellten 67
Richtwertiiberschreitungen traten 62 an Messstellen auf, die bisher noch nicht auf PAK analysiert un-
tersucht wurden.

Die Werte fur PAK variieren zwischen < 0,03 und 33,56 ug/l. Das arithmetische Mittel betragt 0,47 ug/l.
Unter dem Grenzwert der TVO von 0,20 pg/l liegen 259 Analysen. Uber dem TVO-Grenzwert wurden
zwischen 0,20 pg/l und 1,0 pug/l 34 Analysen und 19 Werte gro3er als 1,0 ug/l ermittelt. Die Anzahl der
Grenzwertiiberschreitungen in den 8 Messreihen wurden in Abbildung V.3.10.2 dargestellt.

Insgesamt verteilten sich die PAK-Konzentrationen wie folgt:

111 Messstellen zeigen Konzentrationen <0,3 ugll
122 Messstellen 0,01- <0,1 ug/l
26 Messstellen 0,1 - <02 ugl
14 Messstellen 0,2 - <0,29 ug/l

4 Messstellen 0,3 ug/l
16 Messstellen 0,31- <05 ug/l
14 Messstellen 05 - <10 ugl
16 Messstellen 1,0 - <50 ugl

3 Messstellen >50 ugll

Prozentual stellen sich die Ergebnisse (s. Abb. V.3.10.3 ) wie folgt dar:

341 % nicht nachweisbar (n.n.)
37,4 % n.n. his <0,1 ug/l
8,0 % 0,1 bis <0,2 ugll
14,7 % 0,2 bis <1,0 ug/l
58 % >1,0
PAK ug/l Anzahl der Messwerte PAK ug/l Prozentwerte
n.n. nn.-<01 5=01-<02 | >=02-<10 >=1,0 n.n. nn.-<0,1 >=01-<02 | >=02-<10 >=1,0
MeRreihe unbelastet | gering belastet | maRig belastet | stark belastet pehr stark belastd ~Summe MeRreihe unbelastet gering belastet | méRig belastet | stark belastet |sehr stark belastef
Apr 96 Apr 96
Jul 96 Jul 96
Nov 96 Nov 96
Apr 97 Apr 97
Jul 97 111 122 26 48 19 326 Jul 97 34.05 37.42 7.98 14.72 5.83
Nov 97 5 12 10 16 8 51 * Nov 97 9.80 23.53 19.61 31.37 15.69
Apr 98 5 12 6 18 10 51 * Apr 98 9.80 23.53 11.76 35.29 19.61
Jul 98 2 7 7 17 19 52 * Jul 98 3.85 13.46 13.46 32.69 36.54
Nov 98 Nov 98
Summe 123 153 49 99 56 480 Summe 25.63 31.88 10.21 20.63 11.67

An 9 dieser Messstellen wurden Konzentrationen > 2 ug/l, d.h. gréRer Stufe-2-Wert Bay. Altlastenleit-
faden bzw. Einstufung als Extremwert, festgestellt.

Die raumliche Verteilung der PAK-Gehalte zeigt die grafische Auswertung der Messung vom Juli 1997.
Diese Abbildung (V.3.10.1) verdeutlicht die ungleichmassige, punktuelle Verteilung der deutlich bela-
steten Messstellen mit Werten tber 1,0 pg/l, d.h. raumliche Belastungsschwerpunkte kristallisieren
sich nicht heraus. Allenfalls unter Einbeziehung der leicht erhéhten PAK-Gehalte zwischen 0,2 pg/l und
1,0 ug/l lasst sich ein Schwerpunkt im nérdlichen Stadtgebiet (Bereich der Altstadtstufe) feststellen.
Nach einer in den folgenden Messreihen stufenweisen Reduzierung der auf PAK zu analysierenden
Messstellen wurden letztlich nur noch 29 Pegel bei den Untersuchungen beriicksichtigt, die entweder
schon deutlich belastet waren oder bei denen ein entsprechender Verdacht bestand (Abb. V.3.10.4 ).
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Bei langerer Beobachtung der 9 deutlich kontaminierten Messstellen fallt auf, dass die PAK-Gehalte
von Messung zu Messung teilweise sehr stark schwanken.

Die Differenzierung der PAK-Gehalte von 19 belasteten Pegel (Werte tber 1,0 pg/l) der Gesamtmes-
sung vom Juli 1997 hinsichtlich der beteiligten Einzelparameter ergab, dass die Stoffe Fluoranthen,
Pyren und Benzo(b)fluoranthen in fast jeder Messung auftraten und zusammen mit vier weiteren Pa-
rametern (Chrysen, Benzo(a)anthracen, Indeno(123-cd)pyren und Benzo(a)pyren) den Hauptbeitrag
zur Gesamtkonzentration lieferten. Weniger haufig traten PHT, BKT und BGP auf, wahrend die restli-
chen der 16 EPA-PAK nur vereinzelt zur Gesamtkonzentration beitrugen.

V.3.11 Pflanzenschutzmittel (PSM)

In der letzten, neunten Messreihe wurden erstmals alle 329 Grundwasserproben auf Pflanzenschutz-
mittel geman der F-12-Liste (s. Anhang) sowie ausgewahlte Pegel zuséatzlich auf Lindan (12 Pegel),
Glyphosat (29 Pegel) und AMPA (29 Pegel) hin untersucht.

Werden die untersuchten Grundwasserproben nur hinsichtlich des PSM-Summenwertes gemafi TVO
(Grenzwertes von 0,5 pg/l) betrachtet, so Uberschreiten lediglich 6 Messstellen diesen Grenzwert
(Abb. V.3.11.1). Unter Einrechnung aller Einzelparameter der F-12-Liste zum Summenwert liegen die
Konzentrationen jedoch bei 14 Pegeln Gber 0,5 pg/l (Abb. V.3.11.2 ). Bei Bertcksichtigung auch der
verschiedenen Pflanzenschutzmittel-Einzelparameter und unter Zugrundelegung des Grenzwertes
von 0,1 pg/l je Einzelsubstanz fallt das Ergebnis deutlich schlechter aus.

Wie die jeweiligen Darstellungen der Belastungen des Grundwassers durch Atrazin, Desethylatrazin,
Diuron und Simazin (Abb. V.3.11.3-6 ) belegen sind deutlich mehr Messstellen durch diese Pflanzen-
schutzmittel beeintrachtigt und Gberschreiten den jeweiligen Grenzwert von 0,1 ug/l der TVO fur die
Einzelparameter. Wahrend bei Betrachtung nur des Summengrenzwertes lediglich 6 bzw. 14 Mess-
stellen als belastet anzusehen waren, Uberschreiten bei Atrazin 22 Pegel, bei Desethylatrazin 23, bei
Diuron 26 und bei Simazin sogar 54 Messstellen den Grenzwert fiir die Einzelparameter . Unter Be-
riicksichtigung, dass in einigen Pegeln mehrere PSM-Einzelstoffe relevant sind, sind letztlich immer
noch 79 verschiedene Messstellen durch PSM kontaminiert, d.h. der Grenzwert von 0,1 g/l wird tber-
schritten. Von diesen zeigen 55 Messstellen Einzelparameterkonzentrationen zwischen 0,1 -0,2 ug/l;
10 Messstellen zwischen 0,2 - 0,3 ug/l; 8 Pegel zwischen 0,5 - 1,0 sowie 6 Pegel Konzentrationen Uber
1,0 pg/l.

Es zeigt sich also, dass das Grundwasser hinsichtlich der PSM-Einzelparameter noch (?) erheblich
beeintrachtigt ist. Der bedeutsamste Einzelparameter davon ist Simazin. Simazin wurde bereits an
Uber 40 % der Messstellen nachgewiesen. An liber 16 % der Messstellen wurde der TVO-Einzel-
Grenzwert von 0,1 ug/l Uberschritten. Weitere relevante Pflanzenschutz-Einzelparameter sind insbe-
sondere Desethylatrazin, Atrazin und Diuron, die jeweils an Uber 16% aller Messstellen nachgewiesen
wurden und bei jeweils Uber 6,5 % aller Pegel den TVO-Grenzwert libersteigen. In der unten stehen-
den Tabelle sind die verschiedenen PSM-Einzelparameter hinsichtlich ihrer Relevanz ausgewertet
dargestellt.

Werden alle Pflanzenschutz-Einzelparameter zusammen betrachtet, ergibt sich folgendes Bild:

« an 158 Messstellen ( 48 %) wurden keine Pflanzenschutzmittel festgestellt

e an 171 Messstellen wurden Pflanzenschutzmittel nachgewiesen

« Werden hinsichtlich der Summe der Pflanzenschutzmittel alle untersuchten Einzelparameter be-
ricksichtigt, wird der einschlagige TVO-Summengrenzwert von 0,5 pg/l bei 15 Pegeln ( ca. 5%
der untersuchten Messstellen) tberschritten.

Die rdumliche Verteilung der Grundwasserbelastung durch die Pflanzenschutzmittel zeigt die Abb.
V.3.11.7. Hier sind sowohl die Pegel mit Uberschreitung des TVO-Summengrenzwert von 0,5 pg/l als
auch diejenigen dargestellt, bei denen die Konzentration der jeweiligen Einzelparameter den Grenzwert
von 0,1 pg/l Ubersteigt.
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Strasse Lage TVO F12 SIM ATR DESE DIU
URP 81 [URP 81 URP 81 URP 81 URP 81 URP 81
Rathenauerstr. (Kasernengelande) ehem. URP 83 [URP 83 URP 83 URP 83 URP 83 |URP 83
Nahe Fasenerieweg
Feldmochinger Str. Parkplatz ? KP 671 |KP 671 KP 671 KP 671
Georg Freundorferpl. Trambahnwendeschleife U5 275 [U5 275 U5 275 U5 275
Altes Messegeléande U5 271 |[U5271 U5 271 U5 271 U5 271
Gleisanlagen/
Thalkirchnerstr. GrofBmarkthalle NS 866 |NS 866 NS 866 NS 866 NS 866
GroB3lappen Bereich Klaranlagen KP634H |KP634H |KP634H [KP634H
Kleinlappen KP 471 KP 471 KP 471 KP 471
Esmachstr./Kirschstr. Allach - Sportplatzabstrom ? KP 171 KP 171
Herkomerplatz Trambahn U9 127 U9 127 U9 127 U9 127
zwischen Kirchengeléande und
Stuntzstr./Bogenhausen [Schule URP 432 URP 432 |URP 432
Nahe Kidlerplatz Schulgeléande KP 310 KP 310
Abstrom DB
Arnulfstr. Abstrom Daimler Benz KP 323 KP 323 KP 323 KP 323
Jutastr./Neuhasen (Schulgel.i.d.Alfonsstr.) U1 138 U1 138 U1 138 U1 138 U1 138
Abstrom DB
Arnulfstr. Abstrom Daimler Benz? Ul 134 Ul 134 Ul 134
Abstrom DB
Arnulfstr. Abstrom GroBparkpl.fir Busse U1 132 H;T |U1 132 H;T (U1 132 H;T|U1 132 H;T|
Akkermannstr. Abstrom Busparkplatz OGP 8
Abstrom Waldmannkaserne/
Akkermannstr. Kleingartenanlage KP 128
Strasse Lage TVO F12 SIM ATR DESE DIU
Stiftsbogen Abstrom Schule/Kirche ? U6 142
Camerloherstr. Nahe Stadt.Baumschule U5 597 U5 597
Pogner-/Zennerstr. Thalkirchen U3 70 U3 70 U3 70
Schéftlarn Str. Abstrom Kraftwerk Sud ? KP 51
Trambahn
Rondellanlagen? UP 252 H
Ostbahnhof Orleansplatz |Abstrom Gleisanlagen U5 25
An der Schlossmauer sudl.
Nymph.Park Kleingartenanlage (Wege?) KP1244 KP1244
Parkplatz
Abstrom Botanischer Garten
Menzingerstr. Trambahnstrasse U1 212 U1 212
Friedenheimerstr.
Ecke Fachnerstr. Abstrom Schule U5 587 U5 587
(Nahe Neuherberg)
Ingolstadter Str. Ostrand Panzer Wiese KP 940
SW-Ecke Panzer Wiese [Abstrom Schule ? U8 1253
Schleissheimerstr./
Schatzweg Sportplatz U8 1075
Riedlerstr./Giel3erweg Sportplatz/Kleingartenanl. U5 610 U5 610
Gleisanlagen/ Fa.Knorrbremse
Schittgablerstr. Abstrom Hochschulsportanl. KP1347
Geisel-Gasteig-Str./
Meichelbeckstr. Trambahntrasse U8 580
Trambahntrasse
Abstrom Krankenhaus-Harlaching
Theodorlindenplatz Parkplatze U8 538
Naupliastr./Griechenstr. U8 500
Sportplatze TSV 1860
Harlachingerstr. Abstrom Orthopad.Klinik,Parkpl. U8 556
Neuhofer Berg Parkanlage,Kleingarten U3 2 U3 2




Strasse Lage TVO F12 SIM ATR DESE DIU
Luitpoldpark/ Abstrom ?; Wege ?;
Georgenschwaige Schule OSA 102
Abstrom Georgenschwaige
Freiligrathstr. Georgenschwaige Bad OS 115
Friedbergerstr. Abstrom Schule im S? U5 554
(Nahe Westpark)
Flrstenriederstr. Abstrom Schule U6 103
Westendstr.
sudl.Lindauer Autobahn |Abstrom Schule/Albertinium U6 37
Nahe Schinderbriicke/ Abstrom Sportplatz
Schéftlarnstr. Abstrom Parkplatz U3 55 U3 55
HKW Sud bzw
Schaftlarnstr. GroRBmarktgelédnde BP 41
Abstrom Opel Hausler/
Landsbergerstr. Gewerbehof KP 310
Abstrom Gollierpl.
Westendstr./ St.Kiliansplatz (Kirche)
Ganghoferstr. Schule U5 278
Landsberger/
Theresienhthe Abstrom?? Georg-Freundpl.? U5 234
Birketweg Abstrom DB U1 117
Abstrom Schule
Trojanostr. (Hirschgarten) URP 479
Ohlauerstr. Abstrom ? KPA 134  |KPA 134
Abstrom Bayern-Kaserne
Frankfurter Ring Sportanlage U8 1082 U8 1082
zwischen
Hammerschmidstr.
u.Karlsfelderstr. Abstrom Friedhof u.Parkplatz KP 199 KP 199
Kirchseeoner Str. Abstrom/Schule U8 450
Abstrom Schulgeléande
Wasserburger Landstr.  |ndhe Sportplatz KP 702 KP 702
Abstrom Parkplatz
Lotsendienst BAB Stuttgart
Pasinger Heuweg Campingplatz KP 1075
Bergsonstr./Alte Allee Friedhof Obermenzing U5 640 H
Gaissacherstr. Abstrom Schule (?) U3 10 U3 10
St.Augustinusstr./
Bajuwarenstr. Ursache ? KP 220
Max-Weber-Platz Abstrom ehem.Tramdepot U5 69
Grillparzerstr./ Abstrom DB
Einsteinstr. StraBenbahndepot U9 31
Haidhauserstr. Abstrom DB U9 34
Abstrom Kirchengel.
Stuntzstr./Gotthelfstr. Abstrom DB URP 434
Berufshildungswerk/Schule
Knappersbuschstr. Abstrom Fideliopark KP 677
Kleingarten / Abstrom
Riem Umschlagbahnhof M-Riem URPA 283
Freimanner Bahnhofstr. [Abstrom Kaserne KP 463




Die Untersuchungen auf Pestizide ergaben somit Hinweise auf mehrfach deutlich erhéhte Gehalte an
Pflanzenschutzmitteln im unmittelbaren Abstrom unversiegelter Verkehrsflachen und Anlagen. Auch
Uber gréRere Distanzen im Grundwasserabstrom lassen sich z.T. noch erhéhte Werte nachweisen und
zeigen damit eine entsprechende Fahnenbildung an. Eine durchgehende flachenhafte Belastung des
Grundwassers im Abstrom derartiger Verkehrsflachen ist nicht festzustellen.

Die oberstromig gelegenen Messstellen zeigen grundsatzlich wesentlich geringere PSM-Gehalte mit
Summenkonzentrationen kleiner 0,1 ug/I.

Bei den jeweils erhéhten PSM-Gehalten handelt es sich vorwiegend um die Totalherbizide Atrazin Diu-
ron, und Simazin, - Wirkstoffe die weit tberwiegend zur Bewuchsfreihaltung u.a. in Gleisbereichen ein-
gesetzt werden bzw. wurden. Simazin und Diuron wurden in der Vergangenheit haufig auch im Haus-
und Gartenbereich auf Wegen und Platzen eingesetzt. Die Anwendung ist inzwischen jedoch stark re-
duziert worden.

Der vergleichsweise hohe Anteil von Desethylatrazin, das ein Abbauprodukt von Atrazin ist, lasst auf
langer zuriickliegende Eintrage schliessen, obwohl trotz des Verbotes auch widerrechtliche Einsatze
nicht auszuschliessen sind. Diese Wirkstoffe werden nur langsam abgebaut und zeigen erfahrungs-
gemass auch nach mehreren Jahren nur eine geringe Abnahme der Konzentration, d.h. sie bleiben
noch lange Zeit nach Beendigung der eigentlichen Eintrage nachweisbar.

Die Untersuchungen des Grundwassers auf Lindan blieb auf Bereiche beschrénkt, in denen in der
Vergangenheit moglicherweise eine verstarkte Borkenkaferbekampfung durchgefuhrt wurde. In Min-
chen trifft dies vor allem auf den Siiden der Stadt, den Perlacher und Truderinger Forst sowie den For-
stenrieder Park zu. Daher wurden am stidlichen Stadtrand eine Reihe von 12 speziell ausgewahlten
Pegeln auf Lindan hin analysiert. Die Ergebnisse ergaben keinerlei Hinweise auf eine Lindanbeein-
flussung des Grundwassers. Alle Werte lagen unterhalb der Nachweisgrenze von 0,01 pgl/l.

Tab. V.3.11: Darstellung der Ergebnisse und Uberschreitungen der TVO-Grenzwerte von Pflanzen-
schutzmittel - Einzelparametern

Parameter Abkurzung Anzahl Anzahl Anzahl Pegel Anzahl Pegel
beprobte Pegel Pegel > NWG Pegel > 0,1 pg/l
Pegel <NWG >NWG | in % der be- > 0,1 pg/l in % der
probten Pe- beprobten

gel Pegel

Desethylatrazin DESE 329 274 55 16, 7 % 23 7,0 %

Metoxuron METX 329 328 1 0,3% 1 0,3%

Hexazinon HEXA 329 329 - -

Simazin SIM 329 197 132 40,1 % 54 16,4 %

Cyanazin CYAN 329 329 - -

Methabenzthiazuron METH 329 329 - -

Chlortoluron CHTO 329 329 - -

Atrazin ATR 329 266 63 19,1 % 22 6,7 %

Monolinuron MOLI 329 329 - -

Diuron DIUR 329 270 59 17,9% 26 7,9 %

Isoproturon ISOP 329 329 - -

Metobromuron METB 329 329 - -

Metazachlor META 329 328 1 0,3% -

Sebutylazin SYL 329 325 4 12% 1 0,3%

Terbutylazin TYL 329 314 15 4,6 % 6 1,8 %

Linuron LINU 329 329 - -

Metolachlor METL 329 329 - -

AMPA AMPA 29 27 2 6,9 % 2 6,9 %

Glyphosat GLYP 29 28 1 3,4 % 1 3,4 %

Lindan LIN 12 12 - -
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V.3.12 Sauerstoffgehalt

Fur die Sauerstoffgehalte wurde ein Beurteilungswert vom 2,0 mg/l herangezogen, da erfahrungsge-
mass bei Analysenergebnisse von weniger als 2,0 mg/l ein starkes Sauerstoffdefizit vorliegt, das auf
maogliche Verunreinigungen schliessen lasst.

Die Sauerstoffgehalte des Grundwassers variierten im Stadtgebiet wahrend der 8 Messzyklen zwi-
schen 0,16 mg/l und 12,2 mg/l, bei einem Mittelwert von ca. 7,18mg/l. Bei der weitaus iberwiegenden
Zahl der Analysen lagen die Ergebnisse deutlich Gber dem Wert von 2,0 mg/l. Lediglich in 7 von den
ca. 330 Messstellen wurde dieser Grenzwert von 2,0 mg/l in 4 von 8 Messreihen und in weiteren 13
Pegeln sogar in fast allen Messreihen unterschritten (s. Abb. V.3.12.1), d.h. in diesen Pegeln liegen
deutlich reduzierte Verhaltnisse vor.

Die Lage dieser Pegel und die raumliche Verteilung der ermittelten Sauerstoffgehalte sind am Beispiel
der Messung vom Juli 1998 in Abb. V.3.12.2 dargestellt. Aufféllig ist die Massierung der Grenz-
wertunterschreitungen einmal im engeren Bereich der Innenstadt sowie zum zweiten parallel der Isar
im Bereich Thalkirchen.

V.3.13 BTX

In der 7. Messreihe vom April 1998 (Abb. V.3.13.1 ) wurden erstmals alle 329 Messstellen auf BTX hin
untersucht. Fir die Beurteilung wurde der Stufe-1-Wert des Bayerischen Altlastenleitfadens von 30
pg/l herangezogen. Die Gehalte des Grundwassers an BTX schwanken zwischen kleiner Nachweis-
grenze ( < 5ug/l) und maximal 125,31 ug/l, bei einem Mittelwert von ca.6,09 umg/l.

Bei den untersuchten 329 Pegeln lagen in 314 Pegeln die Messwerte unter der Nachweisgrenze von 5
pg/l bzw. entsprachen diesem Wert. 11 Messstellen zeigten Werte zwischen 5 pg/l und 20 ug/l. Der
Stufe-1-Wert von 30 ug/l wurde in 4 Messstellen tGberschritten.

Die Lage und Grésse der im April 98 ermittelten BTX - Gehalte (Werte grésser bzw. gleich der Nach-
weisgrenze), sowie die prozenutale Zusammensetzung der Einzelparameter Benzol, Toluol und Xylol
zeigt die Abbildung V.3.13.2 (Prozentuale BTX-Zusammensetzung):

14  Pegel Werte = 5 g/l

7 Pegel Werte 5-10 ug/l
3 Pegel Werte 10 - 15 pgl/l
1 Pegel Werte 15 - 20 pgl/l
1 Pegel Werte 45 - 50 ug/l
3 Pegel Werte > 50 g/l

Die belasteten Pegel wurden im Juli 1998 erneut hinsichtlich ihrer Belastung tGberprift. Wahrend die
Ergebnisse der im April stark durch BTX belasteten Pegel in der Julimessung in den meisten Fallen
sich nicht wiederholten, zeigten zuvor un- bzw. geringbelastete Messstellen eine deutliche Erhéhung
der BTX-Gehalte an. Die héchsten Werte der Julimessung (z.B. Pegel KP1182 H und T) gingen auf
einen Unfall vom Friihjahr 1998 zurtick.

V.3.14 Sonstige

Neben diesen flachigen Untersuchungen aller Pegel des Messnetzes, wurden bei speziell ausgewahl-
ten Pegeln weitere zusatzliche Parameter analysiert, um einen méglichen Verdacht auf Verunreini-
gungen zu verifizieren.

Eine Belastung des Grundwassers durch Metalle bzw. Schwermetalle ist im Stadtgebiet insgesamt
zum Uberwiegenden Teil nicht nachweisbar, d.h. die ermittelten Werte fir die einzelnen Parameter la-
gen unter den Nachweisgrenzen. Nur in wenigen einzelnen Messstellen wurden punktuell erhdhte
Schwermetallgehalte vorgefunden.
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Der Gehalt an den "toxischen Schwermetallen" Chrom, Cadmium und Blei liegt mit wenigen Ausnah-
men unterhalb des jeweiligen Grenzwertes nach TVO (Chrom: 0,05 mg/l; Cadmium: 0,005 mg/l; Blei:
0,04 mg/l). Die erhéhten Schwermetallbelastungen fanden sich vor allem im Bereich bekannter Altla-
sten.

Die Metalle Kupfer, Zink und Eisen werden als "unerwiinschte Stoffe" behandelt. Fur diese Stoffe se-
hen die TVO und die EG-Richtlinie mit Ausnahme fiir Eisen (TVO-Grenzwert = 0,2 mg/l) lediglich
Richtwerte vor: Kupfer TVO-RW: 3 mg/l, EG-R: 0,1 mg/l; Zink TVO-RW: 5 mg/l, EG-R: 0,1 mg/I.

Auch die Gehalte dieser "unerwiinschten Stoffe" liegen zum Uberwiegenden Teil unter den Grenz- bzw.
Richtwerten.

Die Eisengehalte schwankten zwischen <0,01 mg/l und 135,0 mg/l, bei 20 Uberschreitungen des TVO-
Grenzwertes von 0,2 mg/l, wobei in 4 Fallen eine Konzentration von mehr als 10 mg/l vorgefunden
wurde. Die Kupferwerte lagen zwischen < 0,01 mg/l und 0,99 mg/l; wahrend der EG-Richtwert 28 mal
Uberschritten wurde, wurde der TVO-Richtwert bei keiner Messung erreicht. Die Zinkbelastung
schwankte zwischen < 0,01 mg/l und 80,1 mg/l. Auch hier lag der gré3te Teil der Messungen unter
dem TVO-Richtwert von 5 mg/l, wahrend 10 Messungen diesen Richtwert Uberschritten (in 5 Fallen
ergaben die Messungen erhdhte Werte zwischen 10 und 50 mg/Il, in 3 weiteren Giber 50 mg/l).

Die vorgefundenen Analysewerte liegen fir Kupfer zwischen < 0,002 und 0,005 mg/I, fr Zink zwischen
<0,005 und 0,88 mg/l und fur Eisen unter der Nachweisgrenze. Auch die Gehalte dieser "unerwiinsch-
ten Stoffe" liegen mit Ausnahme eines Zinkwertes im Bereich der Rathenaustral3e, einer bekannten
Altlast, unter den Grenz- bzw. Richtwerten.

Diese Analysenergebnisse der KW (Kohlenwasserstoffe) schwanken zwischen <0,01 und 0,29 mg/l bei

einem Mittelwert von 0,03 mg/l. Lediglich 1 Ergebnis (0,29)uberschreitet den TVO-Grenzwert von 0.01
mg/l. Auch dieser Wert wurde im Bereich der Altlast Rathenaustral3e ermittelt.
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V.4

Zusammenfassende Darstellung der Grundwasserbeschaffenheit im Stadtge-
biet Minchen

Unter Berlicksichtigung aller Messergebnisse der ausgewerteten 8 Messreihen kdnnen zum einen die
statistischen Eckwerte der einzelnen Messreihen - Minimum, Maximum, Mittelwert und Standardabwei-
chung -, zum anderen der Gesamtuntersuchung (fur alle Messstellen) ermittelt werden. Aus den
statistischen Werten der Gesamtuntersuchung (siehe Tabelle) ergeben sich u.a. die Schwankungen
des Grundwasserchemismusses im betrachteten Zeitraum, sowie die mittlere Zusammensetzung:

Statistische Werte aller Pegel nach acht Messreihen (2664 Untersuchungen):

T°C ph Lf.uSlem O2mg/l DOCmg/l AOXugl CKWugl Bmgl NH4mgl  CLmgl NO3mgl SO4mgl CAmgl MGmgl NAmgl Kmgl PAK gl

Minimum  4.70 5.51 205 0.16 0.18 10 0.10 0.01 0.01 0.62 0.47 0.50 19.00 3.58 3.00 0.34 0.01
Maximum 20.10 12.40 3355 12.20 85.00 640 879.27 1.02 5.20 21350.00 280.00 1100.00 222.00 45.00 241.00 41.00 33.56
Mittelwert 12.09  7.37 686 7.17 2.14 17 7.59 0.09 0.09 57.43 24.41 37.26 89.42 2356 29.92 4.03 0.73
Stabwn 1.59 0.38 206 1.75 3.46 25 27.87 0.09 0.38 504.17 15.37 50.20 19.49 5.28 25.16 3.78 2.76

Beim Parameter Leitfahigkeit wurde der einzelne Extremwert von 53 000 uS/cm nicht in der Statistik beriicksich-
tigt, da eine Verifizierung des Wertes in dieser Gréssenordung mit weitem Abstand nicht erfolgen konnte. Es
wurde daher der nachst kleinere Wert von 3355 uS/cm als Maximalwert herangezogen.

Zur Beurteilung der Grundwasserbelastung wurden u.a. die Normen der "EG-Richtlinie Uber Qualitat
von Wasser fur den menschlichen Gebrauch" 1980/778/EWG (kurz: EU-Richtwert) und die Trinkwas-
serverordnung (TVO) herangezogen, obwohl sie sich urspriinglich nur auf die Beurteilung von Trink-
wasser im eigentlichen Sinne bezogen haben. Zusétzlich wurden die statistischen Daten denen des
(fast) naturlichen Grundwassers gegenibergestellt. Daher wurden als Vergleichsdaten und Beurtei-
lungsbasis die statistischen Eckwerte der sogenannten unbeeinflul3ten Messstellen am sidlichen
Stadtrand Minchens herangezogen:

Statistische Werte der "unbelasteten” Pegel nach acht Messreihen (2664 Untersuchungen):

TI°C ph Lf.uSlem 02mg/l DOCmg/l AOXugl CKWugl Bmgl NH4mgl  CLmgl NO3mgl SO4mgl CAmgl MGmgl NAmgl Kmgl PAK gl
Minimum 5.6 6.97 394 4.8 0.4 <10 0.1 0.01 0.02 1.36 5.3 6 72 20 3 072 0.01
Maximum 13.8 7.86 710 10.4 12 18 2.93 0.8 0.22 38 36 28 113 28 33 4.26 1.6
Mittelwert 11.27 7.35 581 8.45 1.71 10.12 0.94 0.04 0.10 19.19 18.93 17.83 87.31 2335 1531 1.97 0.34
Stabwn 1.33 0.16 57 1.52 1.70 0.77 0.73 0.02 0.01 7.75 5.96 4.69 9.04 2.35 7.50 0.92 0.38

Die Ergebnisse der BTX- und PSM-Untersuchungen bleiben bei dieser Zusammenfassung unberick-
sichtigt, da diese Analytik auf BTX und PSM nur in jeweils einer Messreihe flachendeckend durchge-
fuhrt wurde.

Von den in den 8 ausgewerteten Messreihen untersuchten Grundwassermessstellen konnten bei 72,2
% keinerlei Uberschreitungen der zugrundegelegten TVO-Grenz- bzw. EU-Richtwerte festgestellt wer-
den. Bei 20,1 % der Messstellen wurde jeweils der Grenzwert bei einem Parameter und bei weiteren
7,7 % bei zwei oder mehr Parametern tGberschritten. Auch zwischen den einzelnen Messreihen variie-
ren diese Prozentwerte nur geringfiigig innerhalb weniger Prozentpunkte.

In der folgenden Tabelle sind die festgestellten Uberschreitungen der Grenz- und Richtwerte fortlau-
fend fur die bisherigen Messreihen parameterbezogen aufgefiihrt:

Parameter Anzahl der Grenz-/Richtwertiiberschreitunaen ie Parameter

1 2 3 4 5 6 7 8 9
T 1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PH 1) 5 5 3 2 1 2 3 2 1
LE 1) 5 2 2 1 1 1 3 3 0
02 1) 8 8 12 6 9 8 8 10 6
DOC 1) 12 2 10 2 5 2 1 2 2
AOX 1) 9 8 8 10 10 5 14 9 23
CKW 1) 54 51 56 40 38 34 37 43 43
B 1) 1 0 0 0 0 0 1 1 0
CL 1) 8 7 4 5 2 1 2 2 2
NO3 1) 16 16 12 16 9 11 7 8 6
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S04 1 1 1 1 1 0 2 1 1 1
CR 2) 1 2 2 2 2 2 2 0 0
CR6 2) 0 2 2 2 1 2 2 0 0
CuU 2) 0] 0] 0 0 0 0 0] 0 0
ZN 2) 0] 2 0 0] 0 0 0] 0 0
CD 2) 0 0] 0 0 0 0] 0] 0 0
PB 2) 0] 0] 0 0 0 0 0] 0 0
AS 2) 0] 0] 0 0] 0 0 0] 0 0
HG 2) 0] 0] 0 0 0 0 0] 0 0
NI 2) 0] 0] 0 0] 0 0] 0] 0 0
FE 2) 0] 0] 0 0] 0 0 0] 0 0
MN 2) 0] 0] 0 0 0 0 0] 0 0
NA 4) 0] 1 0 0] 1 0 0] 0 0
K 4) 0] 0] 0 0] 10 0 0] 0 0
CN 2) 0] 0] 1 0 0 0 0] 0 0
KMN 2) 0] 1 0 0] 0 0 0] 0 0
NH4 3) 0] 1 0 4 3 6 5 4 6
PAK 4) 4 2 6 5 67 24 28 36 13
KW 2) 1 10 8 4 7 6 11 9 4
BTX 5) 1 1 1 0 0 1 4 2 0
PSM 6) 2 3 3 0] 1 0] 0] 0 6
PHE 2) 0] 0] 1 0] 0 0 0] 0 0
BIO 2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1) = Komplettuntersuchung aller Pegel jeder Messreihe;

2) = Untersuchung nur ausgewahlter Pegel jeder Messreihe;

3) = Komplettuntersuchung ab Messreihe 4;

4) = Komplettuntersuchung nur in Messreihe 5, ansonsten wie 2);
5) = Komplettuntersuchung nur in Messreihe 7, ansonsten wie 2);
6) = Komplettuntersuchung nur in Messreihe 9, ansonsten wie 2);

Zu beriicksichtigen ist hierbei, daf3 sich die Anzahl der beprobten Grundwassermessstellen und der
Analytikumfang von Messreihe 1 zu den folgenden Messreihen jeweils leicht veranderte.

Bei der Auswertung der Analysenergebnisse aller bisher ausgewerteten Messreihen wurde in 111 Pe-
geln eine Uberschreitung der herangezogenen Grenz- bzw. Richtwerte in mehreren Messreihen fest-
gestellt. Diese belasteten Messstellen sowie die jeweils relevanten Parameter sind in der Abb. V.4.1
(Belastungsverteilung, Grenzwertliberschreitungen) dargestellt. Dabei wurden zum einen die massge-
benden Parameter und zum zweiten die Haufigkeit der Grenzwertiiberschreitungen pro Pegel pro Pa-
rameter differenziert, wobei nur Pegel mit 3 oder mehr Uberschreitungen beriicksichtigt wurden.

Bei der raumlichen Verteilung dieser Messstellen fallt eine Massierung vor allem westlich der Isar, im
Bereich der Schotterterrasse der sog. Altstadtstufe, zwischen Thalkirchen im Stiden und Feldmoching
bis Hard im Norden, auf. Ostlich der Isar liegen belastete Pegel vorwiegend zwischen Karl-Preis-Platz
und Isarring im Norden, diese Pegel werden vor allem durch die Parameter CKW und PAK beeinflusst

(s.u.).

Von den 111 als belastet zu bezeichnenden Pegel geht die Kontamination bei 82 Parametern, d.h.
73,9 %, von den Parametern AOX, CKW und PAK aus (Abb. V.4.2). Bei der Uberwiegenden Anzahl
aller belasteten Messstellen geht also die Verunreinigung auf diese drei ,technischen Parameter zu-
rick, d.h. sie sind antropogenen Ursprungs. Dagegen werden nur vergleichsweise wenige Pegel durch
anorganische Parameter belastet (Abb. V.4.3). So lassen sich in lediglich 17,1 % der belasteten Pegel
die Verunreinigung auf Bor, Chlorid, Nitrat oder Sulfat zurickfiihren. Ferner gibt es vereinzelt Pegel,
bei denen ein niedriger Sauerstoffgehalt oder erhéhte NH4- oder DOC- Werte eine Belastung anzei-
gen.

Die haufigsten Richtwerttiberschreitungen erfolgten bei den leichtfliichtigen Kohlenwasserstoffen
(CKW), gefolgt von den PAK’s. Wie aus der Abb. ,Belastungsverteilung PAK, CKW, AOX" hervorgeht,
decken sich die Pegel mit Uberschreitugen des CKW-Grenzwertes mit denen fiir AOX. Die CKW stel-
len in Mlnchen die Hauptkontaminanten und damit das hauptsachlichste Gefahrenpotential fir den
oberen Grundwasserleiter dar. Die Griinde hierfur liegen in dem breiten Anwendungsspektrum
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und der grossen Menge dieser Stoffe, verbunden mit einem in friherer Zeit geringerem Verantwor-
tungsbewusstsein im Umgang mit diesen Stoffen.

Das obere Grundwasserstockwerk weist somit durchweg eine Hintergrundbelastung durch CKW's bis
zu 10 pg/l auf, die bereichsweise bis auf 50 pg/l ansteigen kann. Punktuell Gber das Stadtgebiet verteilt
sind starke bis sehr starke CKW-Kontaminationen bekannt, bei denen bereits Sanierungsmal3nahmen
laufen, bereits abgeschlossen sind oder eingeleitet wurden.

Weitere, jedoch weniger relevante Verunreinigungsparameter des Grundwassers sind vor allem Chlo-
rid, Sulfat und Nitrat, wahrend die Schwermetallbelastung im allgemeinen keine Rolle spielt.

Bei den bekannten Altlastenfallen im Stadtgebiet treten lokal weitere verschiedene chemische Verun-
reinigungsparameter gemalf der zuriickliegenden Nutzung des Areals auf.

In der nachfolgenden Tabelle sind die ermittelten Belastungsschwerpunkte fortlaufend fiir die bis-
herigen Messreihen aufgefiihrt

Belastungsschwergunkte:

Pegel Grenz- Richtwertiiberschreitungen je Messreihe, Anzahl und Parameter
Messreihe [ Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe
1 2 3 4 5 6 7 8 9
BP 58 0 2 1 0 2 1 0 1 0
CKW, NO3 CKW, NO3 NO3
NO3 K
DB 02216H nicht nicht nicht nicht nicht nicht 1 2 2
beprobt beprobt beprobt beprobt beprobt beprobt 02 02, 02,
KW KW
DB 02227H 0 0 0 0 1 1 2 2 1
PAK PAK PAK, PAK, PAK
KW KW
DB 12227H nicht nicht nicht nicht nicht nicht 1 2 2
beprobt beprobt beprobt beprobt beprobt beprobt KW 02, 02,
KW KW
KP 224 0 1 1 1 3 2 3 nicht nicht
KW pH KW AOX, PAK, NH4, beprobt beprobt
PAK, KW PAK,
KW KW
KP 269 0 0 1 0 1 1 0 1 0
PHE PAK PAK PAK
KP 347 4 2 3 2 2 3 3 3 2
pH, LF, pH, pH, pH, pH, pH, pH, pH, pH,
DOC, DOC DOC, NH4 PAK PAK, PAK, PAK, NH4
NO3 CKW NH4 NH4 NH4
KP 380 1 1 0 2 2 2 2 1 1
PAK KW PAK, PAK, PAK, PAK, KW PAK
KW KW KW KW
KP 459 T 0 0 0 0 2 0 1 0 0
K, NH4
NH4
KP 462 H 0 0 0 0 1 0 0 1 0
PAK PAK
KP 463 H 1 2 2 3 1 2 2 0 2
CR CR, CR, AOX, CR CR, CR, AOX,
CR6 CR6 CR, CR6 CR6 CKW
CR6
KP 463 T 2 3 4 4 4 4 4 2 2
AOX, CKW, AOX, AOX, AOX, pH, AOX, AOX, AOX,
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Pegel Grenz- Richtwertiiberschreitungen je Messreihe, Anzahl und Parameter
Messreihe [ Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe
1 2 3 4 5 6 7 8 9
CKW CR, CKW, CKW, CKW, CKW, CKW, CKW CKW
CR6 CR, CR, CR, CR, CR,
CR6 CR6 CR6 CR6 CR6
KP 471 0 0 2 0 1 0 0 0 1
LF, PAK AOX
CL
KP 478 1 1 0 1 1 0 2 1 0
NO3 NO3 NO3 PAK PAK, NO3
NO3
KP 587 0 0 0 0 1 1 1 1 1
PAK PAK PAK PAK PAK
KP 634H 2 1 1 1 2 1 2 2 0
DOC, NO3 NO3 NO3 NO3, NO3 DOC, NO3,
NO3 PAK NO3 PAK
KP 634T 0 1 1 nicht nicht nicht nicht nicht nicht
NO3 NO3 beprobt beprobt beprobt beprobt beprobt beprobt
KP 920T 1 1 1 nicht nicht nicht nicht nicht nicht
NO3 NO3 NO3 beprobt beprobt beprobt beprobt beprobt beprobt
KP 1182H 0 0 0 0 1 1 1 2 2
PAK PAK PAK PAK CKW
BTX PAK
KP 1182T 1 2 2 0 1 0 0 3 1
CKW CKW, 02, CKW CKW, PAK
ZN CKW PAK
BTX
KP 1223 2 1 2 0 1 0 0 0 0
02, CKW 02, CKW
CKW CKW
KPA 166 0 0 0 0 1 0 0 0 0
PAK
KPA 461 1 1 1 1 3 0 1 1 2
CKW CKW CKW CKW AOX, CKW CKW AOX,
CKW, CKW
PAK
KPA 717 3 1 1 1 4 3 2 2 0
LF, CL CL CL AOX, LF, LF, LF,
DOC, CL, AOX, CL CL
CL NA, CL
PAK
KPA 807 2 3 1 1 2 1 2 5 2
LF, LF, NO3 CL LF, NO3 LF, LF, CL
CL CL, PAK CL CL NH4
NA DOC,
AOX
NH4
NS 288 0 0 0 0 1 1 0 0 0
PAK NH4,
PAK
NS 394T 1 0 1 nicht nicht nicht nicht nicht nicht
CKW CKW beprobt beprobt beprobt beprobt beprobt beprobt
NS 534 2 1 1 0 0 0 0 1 0
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Pegel

Grenz- Richtwertiiberschreitungen je Messreihe, Anzahl und Parameter

Messreihe [ Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe
1 2 3 4 5 6 7 8 9
CKW, CKW CKW CKW
NO3
NS 672 1 2 2 2 2 2 1 1 0
NO3 02, 02, 02, NO3, 02, 02 02
NO3 NO3 NO3 K NO3
NS 673 1 1 1 2 1 1 1 1 1
02 02 02 02, 02 02 02 02 02
CL
NS 806H 2 1 2 nicht nicht nicht nicht nicht nicht
LF, CL LF, beprobt beprobt beprobt beprobt beprobt beprobt
CL CL
NS 806T 2 3 2 nicht nicht nicht nicht nicht nicht
AOX, 02, AOX, beprobt beprobt beprobt beprobt beprobt beprobt
CKW AOX, CKW
CKW
NS 764 1 1 1 0 1 1 1 1 2
CKW CKW CKW PAK PAK PAK PAK AOX,
PAK
NS 866 1 1 1 1 1 1 0 0 2
CKW CKW CKW CKW CKW CKW CKW,
PSM
NS 973 nicht nicht nicht nicht 2 2 1 1 0
beprobt beprobt beprobt beprobt K, DOC, PAK PAK
PAK PAK
OGP 10 0 0 0 0 1 1 0 0 0
PAK PAK
OS 145 3 1 2 3 0 2 4 4 3
B, SO4 NO3, LF, NO3, LF, LF, CKW
NO3, SO4 NO3, SO4 B, B, NO3,
SO4 SO4 NO3, NO3, SO4
SO4 SO4
OS 88H 2 0 1 0 0 0 0 0 1
CKW, CKW CKW
NO3
OSA 102 2 1 0 0 0 0 0 0 0
DOC, NO3
NO3
OSA 44H 4 3 3 3 1 0 3 3 3
DOC, AOX, AOX, AOX, PAK AOX, AOX, AOX,
AOX, CKW, CKW, CKW, CKW, CKW, CKW,
CKW, NO3 NO3 NO3 NO3 NO3 NO3
NO3
U1 109 0 1 1 0 0 0 2 0 0
KW KW PAK,
KW
U1 122T nicht 2 3 2 nicht nicht nicht nicht nicht
beprobt pH, 02, 02, beprobt beprobt beprobt beprobt beprobt
CKW CKW; CKW
PSM
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Pegel

Grenz- Richtwertiiberschreitungen je Messreihe, Anzahl und Parameter

Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ul 132T 1 1 1 1 1 0 0 0 0
02 02 02 02 02
Ul 134 1 1 1 0 2 1 1 0 0
PSM PSM PSM AOX, PAK PAK
PAK
U1l 199 0 1 1 2 2 3 2 2 2
CKW CKW AOX, AOX, CKW, AOX, AOX, AOX,
CKW CKW NO3, CKW CKW CKW
SO4
U1235T 0 0 0 0 0 0 2 1 0
AOX, 02
BTX
Ul 95 0 1 2 0 0 0 0 0 0
KW CKWwW,
KW
U310 2 2 2 2 2 1 1 1 1
AOX, AOX, AOX, AOX, AOX, CKW CKW CKW CKW
CKW CKW CKW CKW CKW
U3 100 1 1 2 1 1 2 2 1 1
CKW CKW AOX, CKW CKW AOX, AOX, CKW CKW
CKW CKW CKW
U3 123 2 2 1 1 1 1 1 1 1
AOX, AOX, CKW CKW CKW CKW CKW CKW CKW
CKW CKW
U3 125 2 2 2 2 2 2 2 2 2
AOX, AOX, AOX, AOX, AOX, AOX, AOX, AOX, AOX,
CKW CKW CKW CKW CKW CKW CKW CKW CKW
U3oo T 0 0 0 2 2 2 1 0
02, 02, 02, PAK
PAK PAK PAK
U3A 189 0 0 0 0 1 1 1 1 2
PAK NO3 PAK PAK NO3,
PAK
U5 271T 1 1 1 1 1 1 1 1 1
NO3 NO3 NO3 NO3 NO3 NO3 NO3 NO3 PSM
U5 275 1 1 1 1 1 1 1 1 2
CKW CKW CKW CKW CKW CKW CKW CKW CKW
PSM
U5 664 1 1 1 1 1 1 1 1 1
PAK PAK PAK PAK PAK PAK PAK PAK PAK
U6 190T 1 2 2 nicht nicht nicht nicht nicht nicht
02 02, CKW | 02, CKW | beprobt beprobt beprobt beprobt beprobt beprobt
U6 9 0 0 0 0 2 0 1 1 0
NH4, PAK PAK
PAK
U8 130H 1 1 2 1 2 2 2 2 2
CKW CKW 02, CKW 02, 02, 02, 02, AOX,
CKW CKW CKW CKW CKW CKW
U8 176 H 2 2 1 0 2 1 1 1 1
pH, pH, 02 02, 02 02 02 02
02 02 K
U8 39H 2 2 2 2 2 2 2 2 2
AOX, AOX, AOX, AOX, AOX, AOX, AOX, AOX, AOX,
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Pegel

Grenz- Richtwertiiberschreitungen je Messreihe, Anzahl und Parameter

Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe
1 2 3 4 5 6 7 8 9
CKW CKW CKW CKW CKW CKW CKW CKW CKW
U8 503 1 2 1 1 2 2 2 2 4
02 02, 02 02 02, 02, 02, 02, 02,
CKW PAK PAK PAK PAK AOX,
NH4,
PAK
U8 51H 0 2 0 0 1 0 0 0 0
CKW, 02
NO3
U8 515 2 2 2 2 3 2 2 2 3
02, 02, 02, 02, 02, 02, 02, 02, 02,
NO3 NO3 NO3 NO3 NO3, NO3 NO3 NO3 AOX,
K NO3
U8 533 1 2 1 0 1 1 1 1 1
CKW pH, CKW PAK PAK PAK PAK CKW
CKW
U8 554 2 2 2 1 1 1 1 2 1
AOX, AOX, AOX, CKW CKW CKW CKW AOX, CKW
CKW CKW CKW CKW
U8 1067 0 0 0 0 1 0 1 1 0
PAK AOX PAK
U8 1082 0 0 2 0 2 0 0 0 0
DOC, PAK,
KW KW
U8 1087H 0 0 0 1 2 1 1 1 0
CKW AOX, CKW CKW CKW
CKW
U8 1087T nicht 0 0 0 1 0 2 1 0
beprobt PAK AOX, CKW
CKW
U8 1253 1 1 1 1 2 0 2 1 1
CKW CKW CKW CKW CKW, AOX, CKW CKW
PAK CKW
U9 127 0 0 2 1 1 0 1 1 0
DOC, CKW CKW CKW CKW
CKW
U9 59 1 0 1 0 0 0 2 2 0
CKW CKW AOX, AOX,
CKW CKW
U9 70T 2 1 1 2 3 3 3 3 3
pH, CKW pH pH CKW, AOX, pH, pH, AOX,
CKW NH4 NH4, CKWwW, CKW, CKW, CKW,
PAK NH4 NH4 NH4 NH4
UP 184 0 0 1 0 2 1 0 0 0
NO3 DOC, PAK
PAK
UP 189 0 0 0 0 2 0 1 1 0
DOC, PAK PAK
PAK
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Pegel

Grenz- Richtwertiiberschreitungen je Messreihe, Anzahl und Parameter

Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe | Messreihe
1 2 3 4 5 6 7 8 9
URP 211 1 3 2 1 2 3 3 2 2
BTX PAK, PAK, KW NO3, PAK, PAK, PAK, PAK,
KW, BTX PAK KW, KW, KW KW
BTX BTX BTX
URP 23 nicht 0 2 1 0 0 0 0 0
beprobt PAK, PAK
KW
URP 427 0 1 2 0 1 0 0 0 1
KW DOC, PAK NO3
KW
URP 510 0 0 1 0 2 0 0 1 0
CKW CKW, PAK
PAK
URP 530 nicht nicht nicht 2 1 1 2 2 1
beprobt beprobt beprobt AOX, CKW CKW AOX, AOX, CKW
CKW CKW CKW
URP 79 1 1 0 2 2 1 2 1 1
PAK KW NO3 PAK, PAK PAK, PAK PAK
PAK KW KW
URP 81 1 1 3 2 2 1 1 2 2
CKW CKW CKW, CKW CKW KW KW CKW CKWwW,
PAK, KW KW KW PSM
KW
URP 83 1 1 3 2 2 1 3 3 3
CKW, CKW CKW, CKW PAK, KW CKW, CKW, CKW,
KW PAK, PAK KW PAK, PAK, KW,
KW KW KW PSM
XP 581 6 6 0 0 0 0 0 0 0
pH, LF, | pH,
02, DOC, | AOX,
AOX, CL | NH4, LF
KMN, CI
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Unterschiede der Grundwasserzusammensetzung in ausgewahlten Messstellen des Zu- und
des Abstromes

Die Notwendigkeit, die Gefahrdungspotentiale und Einflul3faktoren auf das Grundwasser zu erkunden
und die Einhaltung der entsprechenden Richtlinien zur Reinhaltung des Grundwassers intensiv zu
Uberwachen, ergibt sich nicht zuletzt aus der Verantwortung der Stadt Minchen fir die Grundwasser-
qualitat in ihrem Stadtgebiet gegentiber den unterstromigen Gemeinden und den ndérdlichen Anliegern
im Stadtgebiet, die noch nicht an das Stadtwassernetz angeschlossen sind und das Grundwasser
noch fur Trinkwasserzwecke verwenden.

Um kinftig Veranderungen des Grundwasserchemismus, bedingt durch die Einflisse der Stadt, im
Abstrom nachzuweisen, liegen noch zu wenig Daten aus einer zu geringen Messstellenanzahl der sog.
Abstrompegel vor. Der dargestellte Beitrag stellt daher einen Ansatz zur Annédherung an diese Pro-
blemlésung, d.h. zur Feststellung des Abstromchemismusses dar.

Hierzu wurden die Analytik-Ergebnisse, vor allem die statistischen Werte (Maximum, Minimum, arith-
metischer Mittelwert und Standardabweichung) entlang eines West-Ost-Profils ( 11 Messstellen) im
Norden, die im Abstom des Stadtgebietes liegen, mit denen eines West-Ost-Profils (12 Messstellen)
im Suden verglichen. Ein mdglicher Nutzungseinfluss in unmittelbarer Umgebung der nérdlichen
Messstellen wurde bei dieser Betrachtung nur unvollstandig berlicksichtigt. Das Profil im Stiden setzt
sich aus den Pegeln zusammen, die fur die Ermittlung der fast unveranderten urspriinglichen, quasi-
natirlichen Grundwasserbeschaffenheit herangezogen wurden.

Zustrom T ph  Leitf. 02 DOC AOX  CKW Bor CL NO3 S04 NH4
MR 1-8 °C puS/cm mg/l mg/l po/l uo/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Maximum 15| 9,11 886 10,7 12 39 5,46| 0,796| 108,9 67 47 5,1
Minimum 56| 6,78 394 2,08 0,4 10 0,1| 0,010 1,36 0,5 5,8 0,02
Mittelw. 11,21) 7,35/ 581,46 7,85 1,71 11,32 1,12| 0,046] 21,68 21,12| 20,96 0,09
Stabwn 1,41 0,20 71,81 1,52 1,70 3,48 0,94| 0,053| 10,91 9,01 6,90 0,51

T phg Leitf. 02 DOC AOX  CKW Bor CL NO3 SO4 NH4

uS/cm mg/| mg/l pa/l ua/l mg/l mg/l mg/| mg/l mg/l

Maximum 15,6/ 8,12| 27800 8,75 30 57| 26,46 0,750 771 130| 138,9 5,2
Minimum 6/ 6,91 420 1,54 0,5 10 0,1/ 0,010 9,8 3,7 5,8 0
Mittelw. 11,67 7,28| 1233,54 5,90 3,99| 17,26 3,03| 0,111| 109,83 25,98/ 43,54 0,14
Stabwn 0,38/ 0,05/ 2385,97 0,43 1,97 3,90 1,39| 0,054| 45,38 9,07 3,64 0,55

Bereits hier zeigten sich gegeniiber der Grundwasserzusammensetzung der sog. Zustrompegel aus
dem Siden des Stadtgebietes eine deutliche Erhéhung der Konzentration der meisten Parameter in
den zur Verfugung stehenden Abstrompegeln. So sind insbesondere Leitféhigkeit-, Chlorid-, Sulfat-und
CKW-Konzentrationen im Norden deutlich héher als im Stden. Aber auch die Parameter Bor, Ammo-
nium, Nitrat, AOX und DOC sowie O2 zeigen schlechtere Werte als in den Zustrompegeln. Diese Er-
héhung der Konzentrationen der einzelnen Parameter, die im allgemeinen unterhalb der jeweiligen
entsprechenden Grenz- bzw. Richtwerte liegen, spiegelt sich nicht nur in den Maximal-, sondern auch -
aussagekréaftiger - in den arithmetischen Mittelwerten der ausgewéhlten Messstellen und sogar in den
Minimalwerten wieder (s. Diagramm V.4.1).
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Die Differenzen der Konzentrationen der einzelnen Parameter zwischen den Zu- und Abstrompegeln
zeigt eine Gegeniberstellung der jeweiligen Mittelwerte. Das Diagramm V.4.2 verdeutlicht nocheinmal
die Parameter mit den auffélligsten Unterschieden zwischen den sudlichen und nordlichen Pegelrei-
hen.
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Die Messungen und Analysen des Grundwasseruntersuchungssystems waren ausschlie3lich auf das
Gebiet der Landeshauptstadt Miinchen und das obere, sog. quartdre Grundwasserstockwerk be-
schrankt. Ob und inwieweit sich aus diesen Ergebnissen eine Beeintrachtigung fur abstromige Was-
serversorgungen ergeben kdnnen, 1aRt sich aus der Sicht des Referates fur Gesundheit und Umwelt
auf Grund geringer Daten Uber die Grundwasserbeschaffenheit auerhalb des Stadtgebietes und nur
groben unvollstandigen Kenntnissen Uber den lokalen geologischen Schichtaufbau sowie der grund-
wasserfihrenden Horizonte, aus denen lokal Trinkwasser geférdert wird, nicht ableiten.

Konzentrationsprofile

Zur Verdeutlichung dieser raumlichen und auch zeitlichen Konzentrationsveranderungen der einzelnen
chemischen Parameter wurden entsprechende Konzentrationsprofile durch das Stadtgebiet gelegt.
Diese Profile beruhen auf den Analysewerten von Messstellen, die sowohl in Richtung der Grundwas-
serstromung (ungeféhr Sid - Nord) als auch quer zur Stémungsrichtung (ungefahr West - Ost) ange-
ordnet sind. Ziel war es, Hinweise auf mdgliche Stadteinflisse und/oder Akkumulationseffekte bei ein-
zelnen Stoffen im Untersuchungsgebiet zu erhalten. Da die Messstellendichte bereichsweise jedoch
relativ gering ist und zudem deutliche lokale Kontaminationen sich herausheben und die gesuchten
Effekte Uberlagern, ist die Zusammenstellung der Konzentrationsprofile eher beispielhaft und die Er-
gebnisse als solche zu werten. Zudem ist diese Betrachung auf einen langeren Zeitraum ausgelegt
und derzeit noch nicht abgeschlossen.

Zur Analyse der allgemeinen Einflisse des Stadtgebietes auf das Grundwasser sollten fiir die einzel-
nen charakertistischen Parameter ( z.B. Bor, Chlorid, CKW, Sulfat, Leitfahigkeit) mogliche rdumliche
Konzentrationsveranderungen festgestellt werden.

Insgesamt wurden zehn Sid-Nord - Profile und sieben West-Ost - Profile erarbeitet.

Als erstes Beispiel zeigt dies ein Profilschnitt fir die Leitfahigkeitswerte von Solln/Forstenried im Stden
bis zum Bereich der Regattastrecke im Norden des Stadtgebietes. Die Lage der Profile ist in der Abbil-
dung V.4.4 dargestellt.

Profil 1 Leitfahigkeit

TVO GW 2000 uS/cm
EU - RW 400 uS/cm

1000

902
900

\
Ay
>

800

/4/
S~ / \ ‘ \'/K\ /\ —o—Lf. 0496
700 - (/)‘(_; ‘ N Lf. 0796
‘ Lf.1196
600 " (//‘é\ \;( \\’ LT
500 \ /

400

Dimension uS/cm

300

u3172
U3 111
U3 106
U3 112
U6 17
U6 49
ue7

U6 4

KP 329
U5 610
KP 301
Ul134
U1138
OGP 10
KP 135
URP 507
FLP8004
KP 193
FLP7608
KP 199
ORP3211

Pegel

126



» GWUES - Messstellen
NProIII 1 Siid - Nord
Profil A West - Ost
N Profil B West - Ost
Profil C West - Ost
N Profil D West - Ost
/\/ Profil E West - Ost
/\/ Profil F West - Ost

M Profil G West - Ost

Baublock

: ! N NN
L b et SR
= SRl - A\ AV -
T '\é"@t\“‘—"“ ".

L_%\r\(/ / ) “"“.'.ulﬂ.-
= “‘1‘
{5

T i

e

‘ T T

L

Abbildung V.4.4




Die West-Ost- Verteilung der Konzentration z.B. des Parameters ,Bor* wird an Hand des Profiles B
von Kleinhadern bis Trudering aufgezeigt. Zur raumlichen Orientierung sind die geomorphologischen
Einheiten (Terrassenstufen) sowie die Lage der Isar ebenfalls eingetragen.
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Bereits aus den ersten Profilzusammenstellungen lassen sich rAumliche Veranderungen der Parame-
terkonzentrationen ablesen. Die Darstellungen der West - Ost - Profile fur die CKW - Konzentrationen
belegen in einem ersten Ansatz diese Effekte.
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V.5

Weitergehende Untersuchungen und Konsequenzen aus den Analysenergeb-
nissen

Die Ergebnisse des GWUES wurden grundsatzlich den Vollzugssachgebieten im Referat fir Gesund-
heit und Umwelt sowie dem zustandigen Wasserwirtschaftsamt Miinchen zur Verfligung gestellt. Auf-
fallige Untersuchungsergebnisse und erkannte (neue) Grundwasserverunreinigungen, wie z.B. die
festgestellte CKW-Kontamination nérdlich des Candidplatzes im Pegel U8 554, wurden unverziglich
mit den o.g. Stellen diskutiert, Zusatzuntersuchungen im Rahmen des GWUES erdrtert und die eigent-
liche Detailuntersuchung bis zur Sanierung und wasserrechtlichen Verfolgung den o0.g. Sachgebieten
Ubergeben.

Bei der Wahrnehmung der Aufgaben im Bereich Wasserrecht und Altlasten bzw. von Planfest-
stellungs- und Genehmigungsverfahren wurden und werden die Untersuchungsergebnisse des
GWUES lokal gezielt fiir die betrachteten Gebiete abgefragt oder generelle Berichte zum Zustand des
Grundwassers angefordert.

Die Ergebnisse des Grundwasseriiberwachungssystems (GWUES) wurden vom Sachgebiet , Altla-
sten und Abbriiche” RGU 131 im Hinblick auf die Altlastsituation im Stadtgebiet Miinchen ausge-
wertet. Der Abgleich mit dem Altlastenverdachtsflachenkataster der Landeshauptstadt Miinchen ergab,
daf insgesamt 32 Grundwassermessstellen mit auffalligen Schadstoffgehalten im raumlichen Umgriff
von Altlastverdachtsflachen oder Altlasten liegen :

Pegel Altstandort Erlauterungen/Bearbeitungsstand
Altablagerung

Ul 134 Altstandort 21/3 Im Zu- und Abstrom der Altlast wurde eine Stichtagsmessung
Altablagerung reprasentativer Grundwassermessstellen durchgeftihrt. Die

Ergebnisse liegen dem Wasserwirtschaftsamt derzeit zur Be-
wertung vor

URP 79 Altablagerung 32/55 Im Zu- und Abstrom der Altablagerung sollen weitere Grund-
wassermessstellen errichtet und turnusgemaf beprobt wer-
den.

U5 664 Altstandort 35/46 Vorstudie zur Grundwassersanierung wurde erstellt

KP 380

OGP 10 Altstandort ../10 Grundwassersanierung lauft

URP 81 Altablagerung 27/41 Grundwasserbeprobung im Zu- bzw. Abstrom der Altlast ist

URP 83 erfolgt. Nach Vorlage der Ergebnisse erfolgt Abstimmung mit
dem Wasserwirtschaftsamt

KPA 461 Gewerbegebiet Grundwasseruberwachung lauft (RGU 133)

URP 510

KP 269 Altablagerung 29/43 Grundwassertiberwachung abgeschlossen;

Erneute Abstimmung mit dem Wasserwirtschaftsamt erforder-
lich (GW-Kontrolle)

KP 1182 Altablagerung 27/46 Grundwassertiberwachung abgeschlossen,;
Erneute Abstimmung mit dem Wasserwirtschaftsamt erforder-
lich (GW-Kontrolle)

DB02227 H Altstandort 14/62 Abstimmung mit dem Wasserwirtschaftsamt und RGU 133
erforderlich - gewerbliche Nutzungen im Umfeld
UP 189 Altablagerung 30/30 a Recherche bestatigt Altlastverdacht;

Abstimmung mit dem Wasserwirtschaftsamt bzgl. weiterer
MafRnahmen ist erforderlich

U8 503 verschiedene Altstandorte Verunreinigung vermutlich nicht auf Altlastverdacht zurtickzu-
fihren; Abstimmung mit RGU 133 und Wasserwirtschaftsamt
erforderlich.

KPA 166 ehem. Albuminwerk Altlastrecherche: keine wassergefahrdende Nutzung; derzeiti-
ge Nutzung: Wohnbebauung;

Abstimmung mit RGU 133 und dem Wasserwirtschaftsamt
erforderlich

U8 1067 Altstandort 27/58 Recherche liegt vor - Abstimmung mit RGU 133 und dem
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Rustungsaltlast Wasserwirtschaftsamt bzgl. weiterer MalRnahmen ist erforder-
lich
KP 587 Altstandort N3 Abstimmung mit dem Wasserwirtschaftsamt bzgl. weiterer
Auffillung N 2 MaRnahmen ist notwendig
U6 9 Altablagerung 34/106 Abstimmung mit dem Wasserwirtschaftsamt bzgl. weiterer
MaRnahmen ist notwendig
KP 478 Altstandort 22/115 Nutzungsrecherche liegt vor - Abstimmung mit dem Wasser-
wirtschaftsamt ist erforderlich
KP 462 H Altstandort 22/19 Altlastrecherche: Altlastverdacht 22/19 nicht bestatigt
Abstimmung mit RGU 133 und dem Wasserwirtschaftsamt
erforderlich
URP 211 ehem. Guterbahnhof Verdacht aufgrund topographischer Karte; derzeitige Nutzung:
Wohnbebauung;
Abstimmung mit dem Wasserwirtschaftsamt/ RGU 133
U3 172 Altstandort 36/10 Altlastrecherche notwendig -> Abstimmung mit RGU 133 und
dem Wasserwirtschaftsamt erforderlich
NS 973 Altstandort 10/1 Altlastrecherche erforderlich
U310 Altablagerung 19/72 Abstimmung mit RGU 113 und dem Wasserwirtschaftsamt
U3 100 Altablagerung 24/118 Altlastrecherche erforderlich -> Abstimmung mit dem Wasser-
Altstandort 24/77 wirtschaftsamt
U3 123 Altablagerung 24/121 S.0.
verschiedene Altstandorte
U8 39 H Altstandort 7/7 S.0.
U8 533 Altstandort 18/33 S.0.
U8 554 Altstandort 18/34 S.0.
URP 23 Altablagerung 54 S.0.
Altstandorte 9 und 30
KP 463 H Altstandort 22/23 S.0.
KP 634 T Altstandort AS 22/25 S.0.

11 dieser 32 Grundwassermessstellen befinden sich im direkten Abstrom bestéatigter Altlasten. Die
nachgewiesenen Grundwasserverunreinigungen zeigten ein fir die jeweilige altlastrelevante Nutzung
charakteristisches Schadstoffinventar. Angesichts der Ergebnisse des GWUES sollen auf 2 Altablage-
rungen nach Abstimmung mit dem Wasserwirtschaftsamt reprasentative Grundwasseruntersuchungen
veranlal3t werden. Im Abstrom von 6 betroffenen Altlastflachen finden derzeit bereits Ma3nahmen zur
Grundwasseriberwachung bzw. -sanierung statt.

21 der 32 Grundwassermessstellen liegen im Umgriff nicht verifizierter Altlastverdachtsflachen. In die-
sen Fallen ist zu klaren, inwieweit die Grundwassergiite tatséchlich von der Altlastsituation beeinfluf3t
wird oder ob vielmehr Problembereiche gegenwartiger gewerblicher Nutzungen die jeweiligen Grund-
wasserverunreinigungen verursachen. Zur gezielten Bewertung des Wirkungspfades Boden - Grund-
wasser werden hierzu systematisch historisch-deskriptive Altlastrecherchen zur Verifizierung der Ver-
dachtsmomente durchgefiihrt. Anhand dieser Recherchen konnte fiir 2 Grundstiicke eine Grundwas-
serbeeintrachtigung durch Altlasten ausgeschlossen werden; auf 4 Verdachtsflachen scheinen hinge-
gen orientierende Voruntersuchungen zur Gefédhrdungsabschéatzung angezeigt.
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Altlastenverdacht: Altlasten Altlasten
Altlastrecherche Grundwasser- Grundwasser-
erforderlich/ uberwachung ggf. Uberwachung/-
event. gewerbli- erforderlich (Ab-  sanierung lauft
che Nutzungen im stimmung mit der
Umfeld Wasserwirtschaft
u3 172 UP 189 KPA 166 KP 269 Ul 134
NS 973 u81067 KP 462 KP1182 URP 79
U3 100 KP 478 U5 664
KP 380
U3 123 U6 9 URP 81
URP 83
U8 39H OGP 10
U8 533 KPA 461
URP 510
U8 554
URP 23
KP 436 H
KP 634 T
DB02227
U8 503
URP 211
U3 10
KP 587

Auf der Grundlage der beprobungslosen Recherchen und hydrogeologischer Daten sollen in Zusam-
menarbeit mit dem Wasserwirtschaftsamt Miinchen und dem Sachgebiet ,Wasserrecht* des RGU die
potentielle Altlastproblematik im Hinblick auf die Grundwassersituation bewertet und gegebenenfalls
weiterfiihrende lokale Grundwasseruntersuchungen erstellt werden.

Das Sachgebiet ,Wasserrecht* RGU 133 hat zur Notwendigkeit weitergehender Grundwasserunter-
suchungen auf der Basis der vorliegenden Ergebnisse des GWUES wie folgt Stellung genommen:

Ziel eines flachendeckenden Grundwassermessprogrammes im Hinblick auf einen effizienten und vor-
beugenden Gewasserschutz aus Sicht von RGU 133 ist neben der bereits seit langem durchgefiihrten
Auswertung von Grundwasserganglinien vor allem die Untersuchung des Grundwasserchemismusses
und die Feststellung von Grundwasserkontaminationen. Vor dem Hintergrund der vielfaltigen Nutzun-
gen und Einflisse, denen das Grundwasser in einer Grol3stadt wie Minchen ausgesetzt ist, bleibt die
systematische Uberwachung des Grundwassers neben anderen Komponenten eine Daueraufgabe, die
auch nach Abschlul? des EG-Projektes durchzufiihren ist, da nur aktuelle Daten eine konkrete Aussa-
ge Uber Grundwasserbelastungen und deren Ursachenerforschung ermdglichen.

Die Ergebnisse der bisherigen Grundwassermessprogramme waren in der Vergangenheit bereits
Grundlage fur gezielte Aktionen des Wasserwirtschaftsamtes sowie des Referates fir Gesundheit und
Umwelt in seiner Eigenschaft als Wasserrechtsbehdrde zur Ermittlung von Schadstoffemittenten aus
dem Bereich der chemieverarbeitenden Industrie.

Als Belastungsursachen sind in erster Linie wassergefahrdende Stoffe zu nennen, die in der Vergan-
genheit vor allem durch alte Ablagerungen oder sorglosen Umgang in Industrie und Gewerbe in den
Untergrund gelangt sind. Die hohe Durchldssigkeit der quartaren Kiese und Sande der Miinchner
Schotterebene begtinstigen einen Schadstoffeintrag in das Grundwasser. Aufgrund des Rickhalte-
vermdgens des Bodens, insb. in Bereichen, die eine bindige Bodenmatrix aufweisen und der spezifi-
schen chemischen Eigenschaften der eingetragenen Stoffe ist auch in Zukunft noch ein weiterer
Schadstoffinput in das Grundwasser zu erwarten, auch wenn die Ursachen und Zeitpunkte der kon-
kreten Schadensereignisse weit zurlick liegen (Depotwirkung).
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Die einzelnen Belastungsursachen werden seit Jahren primér vom Wasserwirtschaftsamt im Rahmen
der technischen Gewasseraufsicht nach Art 68 BayWG erkundet. Fiir den Eintrag von Schadstoffen in
das Grundwasser sind in erster Linie sorgloser Umgang beim Lagern und Verwenden und bei der Ab-
fall- und Reststofflagerung sowie mangelhaft abgedichtete Behélter, Abfull- oder Manipulationsberei-
che und Abwasserleitungen in Betrieben mit hohem Gefahrdungspotential urséchlich. Die aufgrund der
bisherigen Untersuchungen festgestellte Grundbelastung ist aber auch auf die friiher weit verbreitete
Verwendung von leichtfliichtigen Halogenkohlenwasserstoffen in Loésungsmitteln, Kaltreinigern in
Haushalt und Gewerbe zurtickzufiihren. Einen weiteren Beitrag verursachen diffuse Belastungsquellen
wie z.B. der Eintrag von Streusalz, verkehrsbedingte Schadstoffeintrédge, Landwirtschaft, undichte Ab-
wasserleitungen, saurer Regen etc.

Ein wesentlicher Schwerpunkt im Vollzug der Wassergesetze sind neben der Ermittlung und Beseiti-
gung von Schaden auch gezielte VorsorgemalRhahmen, um neue Schaden zu verhindern. So wurden
vom staatlichen Wasserwirtschaftsamt und vom Referat fur Gesundheit und Umwelt im Minchner
Stadtgebiet in den letzten Jahren bevorzugt Problembetriebe Uberprift und Auflagen beziglich des
technischen Sicherheitsstandards durchgesetzt. Fir viele Betriebe waren hohe Investitionen in zusatz-
liche Schutzvorkehrungen und die Sanierung von undichten Abwasserleitungen die Folge. Zahlreiche
Betriebe wurden tber die VorsorgemalRinahmen hinaus vom RGU verpflichtet, aufwendige Sanie-
rungsanlagen zur Reinigung des Grundwassers, des Bodens oder der Bodenluft zu betreiben; in vielen
Fallen dauern diese Sanierungsverfahren noch an. In einigen Féllen konnten allerdings vom Wasser-
wirtschaftsamt auch nach umfassenden Ermittlungen aus verschiedenen Griinden keine konkreten
Verursacher festgestellt werden.

In Fallen, in denen unabweisbarer Sanierungsbedarf besteht, fiihrt das RGU in seiner Eigenschaft als
Wasserrechtsbehorde in Ersatzvornahme die Sanierungsmafnahmen selbst durch. Zum gegenwaérti-
gen Zeitpunkt betreibt das RGU in Haidhausen eine Grundwassersanierungsanlage Uber Aktivkohle
zur Elimination von Halogenkohlenwasserstoffen aus den oberen tertidren Schichten.

Aktuelle Grundwasserstande kdnnen dartber hinaus auch wertvolle Erkenntnisse in Schadensféllen,
insbes. bei der Auswahl von geeigneten Sanierungsverfahren leisten.

Das Sachgebiet RGU 122 hat zu den ermittelten Grundwasserbelastungen durch Pflanzenschutzmit-
tel (PSM) wie folgt Stellung genommen und weitere Aktivitaten angekindigt:

Der Einsatz bzw. ein Verbot von chemischen PSM war in der Vergangenheit in Miinchen bereits Ge-
genstand einiger Stadtratsanfragen und Bezirksausschul3antrage. Die Verwendung von PSM zur Un-
krautbekampfung war ebenfalls Thema mehrerer Umfragen bei stéadtischen Referaten bzw. Hausver-
waltungen, Wohngenossenschaften. Sdmtliche Umfragen in der Vergangenheit ergaben, dass der Ein-
satz von PSM grundsétzlich auf das zur gartnerischen Pflege unbedingt erforderliche Mal3 beschrénkt
wird.

Auf nicht géartnerisch, land- oder forstwirtschaftlich genutzten Freilandflachen werden PSM nur dann
verwendet, wenn alternative Methoden nicht zielfiihrend bzw. wirtschaftlich nicht vertretbar sind. Diese
Einzelfalle werden allerdings nur ausnahmsweise zugelassen und bedurfen einer vorherigen Geneh-
migung. Das Referat fir Gesundheit und Umweltschutz handhabt diese Moglichkeit sehr restriktiv, so
dass in den letzten Jahren nur in einem Fall eine Ausnahmegenehmigung erteilt wurde. Es handelte
sich dabei um den PSM-Einsatz zur Unkrautbek&dmpfung im Randbereich einiger stadtischer Kunstra-
sensportplatze.

Die aktuellen Ergebnisse des GWUES deuten allerdings darauf hin, dass PSM auf Flachen, wie z.
B. Gleisanlagen, Parkplatzen oder im Wege- und Hofbereich von Wohnanlagen ohne die vorge-
schriebene Ausnahmegenehmigung eingesetzt werden. Das Referat fur Gesundheit und Umwelt-
schutz wird deshalb durch weitere Mal3nhahmen den gefundenen Belastungen nachgehen und versu-
chen, die Verwendung der PSM auf den in Betracht kommenden Flachen zu verifizieren. Flankierend
dazu wird das Thema ,Einsatz von Pflanzenschutzmitteln® bei allen in Betracht kommenden stadti-
schen und staatlichen Dienststellen problematisiert. Geplant ist auRerdem eine entsprechende Umfra-
ge bei Eigentimern bzw. Verwaltern gréR3erer Wohnanlagen.

Das Wasserwirtschaftsamt Miinchen gibt eine Zusammenstellung von MafRhahmen, die anhand
festgestellter Belastungen von Seiten des Wasserwirtschaftsamtes ergriffen werden bzw. wurden:
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1. An Messstellen, an denen fir die Untersuchungsparameter LHKW und / oder PAK Gehalte grosser
Stufe-1-Wert gemal Bayerischen Altlastenleitfaden Anhang 10 gemessen wurden, werden gezielt
Nachbeprobungen durchgefihrt.

2. Bei Belastungen grosser Stufe-2-Wert gem. Altlastenleitfaden werden zuséatzlich zu den Nachbe-
probungen an den betreffenden Messstellen auch an ausgewéhlten Pegeln im ndheren Umfeld
Untersuchungen durchgefihrt.

3. Bei Bestatigung der Belastungen erfolgt die Ermittlung der Ursache, soweit nicht schon bekannt
durch die technische Gewdasseraufsicht. An folgenden Messstellen ist dies der Fall: U1 199, U8
394, U8 554, U3 10, OSA 44H, U8 39H, NS 534 fiir den Parameter LHKW und DB02227H, U8 503,
NS 973, U81067 fur den Parameter PAK.

4. Die Ubermittelten Ergebnisse werden ausserdem fir folgende weitere Zwecke verwendet:
Beurteilung von Bauwasserhaltungen, Grundwasserentnahmen und bestehende Grundwasserver-
unreinigungen.

Als konkretes Beispiel ist ein Bauvorhaben in der Waldeckstrasse zu nennen: Hier wird eine zu-
séatzlichen Grundwassermessstelle errichtet, um festzustellen, ob tatsachlich verunreinigtes Bau-
wasser vorliegt, da die vorliegenden Ergebnisse der GWUES-Analysen in diesem Bereich auf er-
hohte Gehalte an PAK und LHKW hinweisen. Analog verhélt es sich beispielsweise beim Bebau-
ungsplan Schleissheimer / Neuherberger Strasse (ebenfalls erhéhte PAK- und LHKW-Gehalte im
GWUES) sowie beim Bauvorhaben Klarwerk Minchen 1, GroRRlappen (erhéhte PAK- und Nitratge-
halte).

Beispielhaft eine nahere Ausfilhrung zu Nr. 1 (WWA):

Aufgrund der Ergebnisse der 7.EU-Untersuchung wurden durch das WWA Munchen gezielte Nachun-
tersuchungen durchgefihrt.

Bei diesen Nachuntersuchungen durch das WWA im Februar 1998 ergaben sich deutliche Belastun-
gen an den Messstellen DB02227H, NS 973; U8 503 und U81067 fur den Parameter PAK.

Daraufhin wurde im Mai 1998 eine zweite Nachuntersuchung an diesen Messstellen, und wenn mog-
lich zusatzlich an benachbarten Messstellen zur Eingrenzung, durchgefiihrt. Als zusétzlicher chemi-
scher Parameter wurde BTX mit in die Untersuchung aufgenommen.

Die Ergebnisse waren im Frihsommer 1998 aufgrund tiefer Grundwasserstande in der Messstelle
DB02227H bei sehr geringer Wasserfiihrung nicht reprasentativ, die benachbarte Messstelle
DB12227H zeigte dagegen keine Belastung.

NS 973 : Belastung grosser Stufe-1-Wert, aber sehr geringe Wasserfuhrung und die ,benachbarten”
Messstellen NS 806H und NSA 109 zeigten keine Belastung

U8 503 deutliche Belastung grésser Stufe-1-Wert, ,benachbarte” Pegel NS 687 und U8 166 waren je-
doch unbelastet

U81067 keine Belastung feststellbar (deutlich kleiner als der Stufe-1-Wert)

Beispiel: Zusatzuntersuchung Taunusstr.

Bei einer der 344 Grundwassermessstellen konnten wiederholt stark erhéhte Werte der Leitfahigkeit
(36000 pS/cm) und Chlorid (14740 mg/l) gemessen werden. Hier wurde eine Zusatzbeprobung mit wei-
teren Pegeln in engem Umgriff dieser Messstelle vorgenommen.

Diese Zusatzbeprobung erfolgte am 13.09.1996 und umfaflite die Messstellen BE 375; URP 530, URP
22 und XP 5 8 1. Analysiert wurde auf die Parameter AOX, CKW, DOC, Leitfahigkeit, Chlorid, Sulfat,
Nitrat, Bor und Leuchtbakterientest. Die Untersuchung konnte jedoch die Ergebnisse der vorangegan-
genen Beprobungen beziglich der Leitfahigkeit und des Chloridgehaltes ebensowenig bestatigen, wie
im November die dritte Messreihe, bei der wiederum alle vier Pegel einbezogen wurden. Die Untersu-
chungen zeigen jedoch, dal hier eine punktuelle kurzzeitig aufgetretene Kontamination vorlag, deren
Auswirkungen sich in den Messreihen 2 und 3 auch im Grundwasserabstrom nachweisen laf3t. Aul3er-
dem wurden zusatzlich Hinweise auf eine CKW-Verunreinigung in diesem Bereich gefunden. Die Er-
gebnisse wurden mit dem Sachgebiet Wasserrecht eingehend besprochen und zur weiteren Bearbei-
tung Ubergeben. Der Fall zeigt jedoch, dal3 Verunreinigungen durchaus auch kurzfristig auftreten kén-
nen, eine Nachweisbarkeit vor Ort jedoch bereits nach kurzer Zeit nicht mehr bestehen kann.
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VI.

VI.1

Folgerungen

Diskussion und Folgerungen aus der Grundwassertberwachung
Notwendigkeit fir die FortfUhrung des Grundwasserschutzes

Das Grundwasser ist durch das Wasserhaushaltsgesetz flaichendeckend gegen vermeidbare Beein-
trachtigungen geschiitzt, und auch andere Gesetze und Verordnungen beinhalten allgemeine
Schutzauflagen fir das Grundwasser (z.B. bauliche Auflagen bei der Lagerung, dem Transport und
dem Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen, Verbot bestimmter Pflanzenschutzmittel, etc.). Trotz-
dem gelangen immer wieder anthropogene Schadstoffe aus u.a. Industrie, Landwirtschaft und Verkehr
in das Grundwasser.

Ziel des derzeit beendeten Grundwasseriiberwachungssystems GWUES (1996-1998) und der bereits
vorangegangenen Grundwasseruntersuchungen (vor 1992) war es, Kriterien fir ein Grundwasserpro-
gramm zu entwickeln, das es erlaubt, im Zusammenspiel mit weiteren Komponenten (s.u.) einen vor-
sorgenden, langfristig wirksamen Grundwasserschutz zum flachendeckenden Erhalt der nattrlichen
Grundwasserqualitat zu betreiben.

Auch die Ergebnisse kinftiger Uberwachungsschritte werden in ein Gesamtkonzept fiir den Grund-
wasserschutz einflieBen. Das vorstehend beschriebene Untersuchungsprogramm ist ein wesentlicher
Baustein fiir dieses Gesamtkonzept.

Dieses Gesamtkonzept (Grundwasserschutzkonzept) soll neben der Uberwachung der Grundwasser-
qualitat (Grundwasseruntersuchungsprogramm) langfristig die Ermittlung der potentiellen Grundwas-

sergefahrdung (Grundwassergefahrdungspotential) sowie der Grundwasserverschmutzungsempfind-
lichkeit (Schutzfunktion der Grundwasser-Uberdeckung) beinhalten.

Das Grundwasserschutzkonzept umfasst die

« Sicherung des Grundwasserdargebots und der Grundwasserqualitat
* Vorsorge
z.B. im Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen,
Entsiegelung, Foérderung der flachigen Niederschlagsversickerung
Planung (z.B. Verkehr, Industrie- und Gewerbeansiedlung)
¢ Vermeidung von Emissionen und Immissionen
diffuse Eintrage
punktuelle Eintrage
lineare Eintrage
«  Uberwachung
e Sanierung

Bisher wird beim Grundwasserschutz viel zu wenig die Bedeutung der bodenkundlichen und geologi-
schen Standortgegebenheiten berticksichtigt, obwohl gerade die Schutzfunktion (Ausbildung und
Mé&chtigkeit) der das Grundwasser Uiberlagernden Deckschichten entscheidend die Geféahrdung des
Grundwassers durch eindringende Schadstoffe beeinflul3t. Daher muss der vorsorgende flachendek-
kende Schutz der Boden verstarkt beachtet werden und als wichtiger Bestandteil ins Grundwasser-
schutzkonzept einflieRen.

Um einen flachendeckenden bzw. flachigen Grundwasserschutz mittels standortangepal3tem
Schutzaufwand realisieren zu kénnen, missen die jeweilige lokale und regionale historische Nutzung
sowie etwaige Nutzungsanderungen oder -einschrankungen fir kiinftige grundwasservertragliche Pla-
nungen und Flachennutzungen beriicksichtigt werden.

Nachdem bisher bei der Behandlung des Grundwasserschutzes das Augenmerk fast ausschlie3lich

unmittelbar auf das Grundwasser selber gelegt wurde, miussen in einem kinftigen Konzept auch
technische und chemische Fragen z.B. der Verbesserung des sicheren Umganges mit wassergefahr-
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denden Stoffen, grundwasservertragliche Neuansiedlung von Industrie und Gewerbe, Verkehrsfiihrung
u.a. bericksichtigt werden.

Das langfristige Ziel dieses Grundwasserschutzkonzeptes ist die Sicherung bzw. Wiederherstellung
von ,flachendeckend anthropogen moglichst unbelastetem Grundwasser” (Sicherung der Grundwas-
serqualitat).

Hierflr missen u.a. auch die Grundlagen geschaffen werden, um durch verstarkte raumliche Planun-
gen, Genehmigungsentscheidungen und wasserrechtliche Fachplanung einerseits negative Einwirkun-
gen aus dem Bereich genehmigungsbediirftiger Planungen und Anlagen und andererseits Anlagen mit
hohem Betriebsrisiko zu vermeiden und zu regulieren.

Zielsetzung des Messnetzes
Bei der Einrichtung eines Messnetzes zur Untersuchung der Grundwasserbeschaffenheit sollten fol-
gende Kriterien berlicksichtigt werden:

1. Vorsorgender Grundwasserschutz soll erméglicht werden bzw. gewahrleistet sein (Sicherung
der GW-Qualitat nicht zuletzt auch im Hinblick auf die GW-Nutzung unterstromiger Gemeinden
i.S. der Firsorgepflicht).

2. Das Messnetz soll kostengiinstig im Unterhalt und in der Nutzung sein.

3. Das Messnetz sollte nachvollziehbar in seiner Entwicklung und seinem Aufbau sowie in seinen
Ergebnissen anwendungsbezogen und Ubertragbar sein.

Zielsetzung einer kinftigen flachigen Grundwasseriberwachung kann nicht die Schadensbeweissi-
cherung und/oder -sanierung sein, sondern die Kontrolle des Grundwassers mit dem Ziel, langfristig
die Entwicklung der Grundwasserzusammensetzung bzw. -qualitat zu Gberwachen und Hinweise auf
Veranderungen des Grundwasserchemismusses oder auf neue Kontaminationen zu erlangen, die
dann von den zustandigen Institutionen oder Sachgebieten weiterverarbeitet werden kénnen. Derartige
Grundwasseriberwachungen kdnnen und sollen keine Detailuntersuchungen ersetzen.

Allerdings muss deutlich darauf hingewiesen werden, dass eine im eigentlichen Sinn "flachendek-
kende" und damit vollstandige, liickenlose Uberwachung des Grundwassers im gesamten Stadtgebiet
nicht moglich ist. Eine derartige vollstandige Uberwachung ist auf Grund der vielschichtigen, ver-
schiedenartigen Ausbildung der Aquifere und deren rasche kleinrdumige Veranderungen sowie der
z.T. sehr schmal ausgebildeten Schadstofffahnen, der hieraus resultierenden Notwendigkeit einer gro-
Ben Messstellendichte und des damit verbundenen Analytikumfanges mit vertretbarem personellen
und finanziellen Aufwand nicht realisierbar. Auch ist die hierfiir erforderliche Laborkapazitat schwerlich
bei einer Institution zu erhalten. Aus Griinden der Vergleichbarkeit der Analyseergebnisse ist aber
eigentlich die Durchfiihrung der Analytik durch e i n Labor anzustreben.

Vielmehr liegt es in der Aufgabe der Auswahl der Messstellen, daftir zu sorgen, dass zum einen mog-
lichst alle relevanten Bereiche, von denen eine Grundwassergefahrdung auszugehen vermag, erfasst
und durch gezielt ausgewahlte, unterstromig gelegene Messstellen abgedeckt werden und zum zwei-
ten groRraumige, weitgehend ungeféhrdete Flachen durch reprasentativ ausgewahlte Grundwas-
serpegel qualitativ definiert und auf langfristige Veranderungen hin Uberwacht werden kénnen.

Einrichtung eines Messnetzes

Unter dem Aspekt einer 6konomisch vertretbaren aber dennoch mdglichst effizienten Grundwas-
seriiberwachung muss daher die Vorstellung eines flachendeckenden Messnetzes zugunsten eines
effektiven, gezielt ausgewahlten flachigen Pegelrasters korrigiert werden, mit dem Bewul3tsein, dass in
einem derartigen Netz durchaus Bereiche existieren, in denen Grundwasserkontaminationen nicht di-
rekt sofort aufgesplrt werden kénnen. Es ist jedoch vor allem erforderlich, diejenigen Bereiche mit
dem Messnetz abzudecken, in denen aufgrund der vorgegebenen Situation durchaus die Moglichkeit
einer Grundwasserkontamination bestehen konnte.

Grol3raumige flachige Grundwasserverunreinigungen z.B. durch belastete Niederschlage werden

137



durch die repréasentativ gesetzten Messstellen belegt, da sie das Stadtgebiet diffus tiberziehen und
langfristig in mehreren Messpegeln nachgewiesen werden kénnen.

Bei der Auswahl von Messstellen fiir die Uberwachung des Grundwasserchemismusses sind allge-
mein vor allem drei Problemkreise zu beriicksichtigen:

1. Lokales Gefahrdungspotential des Grundwassers
Das lokale Gefahrdungspotential driickt u.a. die Wahrscheinlichkeit einer Verunreini- gung des
Grundwassers auf Grund der lokalen geographischen Situation, der Anzahl der moglichen Ver-
schmutzungsquellen und der Bodenreinigungskraft aus. Die Hohe des Gefahrdungspotentials
lant sich mit der Beantwortung u.a. folgender Fragen abschéatzen:

- Geomorphologische Situation: Ebene Flachen, Mulden und Erhebungen, Hang- oder
Terrassenkanten, Flusstaler, u.a.

- Oberflachen-Nutzungsstrukturdaten: Industrie- und Gewerbeansiedlungen, Wohnbe-
reiche, Landwirtschaft, Verkehrsflachen, Tiefbauwerke, Deponien, etc.

- Oberflachen-Versiegelungsgrad

2. Hydrogeologische Verhéltnisse
Geologische Schichtfolge, Flurabstand (Reinigungskraft des Bodens), Machtigkeit, Grundwas-
sermenge; Hydraul. Kurzschliisse (Gefahr der Verschleppung von Verunreinigungen in tiefere
Grundwasserschichten); Durchlassigkeit (Stromungs-,Stofftransportgeschwindigkeit); Grund-
wasserstromungsrichtung (Gefahrdung unterstromiger Grundwassernutzer, Ausbreitung einer
Verunreinigung (Schadstofffahne)); Infiltrationsbereiche des Vorfluters (Wasser-und Schadstof-
faustausch zwischen Fluss- und Grundwasser); Adsorptionsfahigkeit des Bodens flur bestimmte
Schadstoffe (Schwermetalle etc.)

3. Hydrochemische Beschaffenheit
Ist-Zustand, Vorbelastung

Die Messstellen sollten schwerpunktmaRig in Bereichen liegen, die einerseits eine langfristige Beob-
achtung und Kontrolle der generellen Beschaffenheit des noch relativ ,unbelasteten“ Grundwassers,
andererseits die Uberwachung von Zonen mit einem erhéhten Gefahrdungspotential, d.h. von Gewer-
be- und Industriezonen, Zonen erhdhter Durchlassigkeit und geringer Flurabstande sowie vorbelasteter
Grundwasser, Altlastgebieten, erméglichen.

Besonders wichtig ist der optimale Kompromif3 zwischen den theoretischen Maximalanforderungen
aus fachlicher Sicht (Optimum) und der praktischen Umsetzbarkeit unter Einbeziehung bereits vorhan-
dener Bestande und der zur Verfligung stehenden Finanzmittel (Minimalanforderungen).

Das Messstellenraster sollte jedoch nach Abschluss eines jeden Untersuchungabschnittes und der
Auswertung der Analysenergebnisse hinsichtlich seiner Effektivitat kontrolliert und ggf. modifiziert wer-
den.

Das urspriingliche Bestreben zur Schaffung eines maoglichst gleichméaRigen raumlichen Messstellen-
rasters kann bei der praktischen Umsetzung nicht realisiert werden, da sich aufgrund der spezifischen
ortlichen Anforderungen bei der Zusammenstellung des Messnetzes Abweichungen von einem
gleichmafigen Raster erforderlich sind. Daraus resultiert eine variable Verteilung der Messstellen mit
einem engmaschigerem Raster in Bereichen geringer Flurabstande, erhéhter Bodendurchlassigkeit
und/oder Zonen verstarkter Industrie- oder Gewerbeansiedlungen.

In einzelnen Bereichen ist (im Nachhinein) eine Unterteilung der erforderlichen Uberwachungspegel in
Priméarpegel, die bei jedem Untersuchungsschritt beprobt werden und weiteren Sekundarpegeln, die
nur dann in das Untersuchungsprogramm einflieRen, wenn die Primérpegel Auffalligkeiten aufweisen,
notwendig.

Insgesamt erweist sich eine aufgrund ausfihrlicher und umfangreicher Kartenbasis, Vorkenntnissen

und praktischen Erfahrungen sowie bereits vorliegenden punktuellen qualitativen Grundwasserdaten
getroffene Messstellenauswahl als weitgehend zielfihrend. Sowohl die Belastungsschwerpunkte als
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auch lokale, voriibergehende Verunreinigungen konnten ebenso nachgewiesen werden, wie auch
langfristige Beeinflussungen des Grundwassers.

Kaum zu verhindern und nicht berechenbar sind jedoch immer wieder auftretende Beschadigungen
der Messstellen und dadurch méglicherweise entstehende Datenliicken.

Pegel auf Firmen- oder Privatgrund stellen sich fiir eine allgemeine Grundwasseriberwachung als un-
glnstig heraus, da hier u.U. rechtliche Probleme eines uneingeschrankten Zuganges auftreten kann.

Eignungs- und Zustandskontrolle der Pegel

Die Erfullung der Mindestanforderungen (s.u.) an die Messstellen sollte vor der ersten Probennahme
durch eine gesonderte Vor-Ort-Uberpriifung jeder einzelnen Messstelle sichergestellt werden. Dabei
sind die (Sohl-) Tiefe, die aktuelle Wasserfihrung bzw. der Grundwasserstand, die Lage und Zugang-
lichkeit, der Pegelabschluss hinsichtlich der ,Sollwerte” zu Gberpriifen sowie etwaige Beschadigungen
festzustellen.

Fur die Uberprufung wurde ein Zeit- und Personalaufwand von ca. 10 Pegel pro Tag pro Mann zugrun-
de gelegt. Fir die Untersuchung werden nur wenige, leicht zu transportierende Geratschaften benétigt:
Kalibriersonde fur die Querschnittsprifung, Kabellichtlot zur Messung der Sohltiefe und des Grund-
wasserstandes sowie Werkzeug zur Offnung der Messstellenkappen. Die Ergebnisse der Uberprii-
fungsaktion werden in vorbereiteten Tagesberichten und in einer tabellarischen Pegelliste die Pegel-
nummer, die Kennzeichnung, ob Ein- oder Mehrfachpegel, Angaben zu verschiedenen Zollgré3en,
Zugang, Verkehr, Lage, Zustand, sowie das Datum der Uberpriifung aufgefiihrt Besonderes Augen-
merk ist auch, anbetracht der kiinftig stindigen Beprobung, auf eine im allgemeinen sichere Wasser-
fihrung, leichte und einfache Zugéanglichkeit (Auto/GW-Pumpe), sowie auf schwaches Verkehrsauf-
kommen im Umfeld liegender StralRen gelegt.

Probennahme

Die Probenentnahme, die entsprechend den einschlagigen Richtlinien zu erfolgen hat, sollte in einem
maoglichst kurzen Zeitraum (z.B. innerhalb einer Woche)erfolgen, um die Vergleichbarkeit der Analyse-
nergebnisse sicherzustellen. Dabei ist sicherzustellen, dass eine kontinuierliche Durchfihrung der
Probennahme Uber den geplanten Zeitraum gewahrleistet ist. Standiger personeller Wechsel beein-
trachtigt eine vergleichbare Probennahme bei allen Untersuchungsschritten. Die Durchfiihrung
der Probenentnahme sollte daher durch das bzw. in enger Zusammenarbeit mit dem Labor, das mit
der Analytik beauftragt wurde, erfolgen, da erstens die Probennahme auf die Analytik abgestimmt sein
muss, zweitens das fachlich geschulte Personal zur Verfliigung steht, drittens die Geratschaften und
das "Know how" vorhanden sind und letztlich die Mehrkosten fir die Probennahme gegentiber den
Laborkosten nur geringfiigig ausfallen. Auf3erdem wird hierdurch die Kontinuitat der Qualitat gewahr-
leistet.

Der erforderliche Aufwand der Probennahme, d.h. die durchschnittliche Probennahmedauer wurde mit
ca. 1 Stunde veranschlagt, dies bedeutet ca. 8 Proben pro Tag oder 40 Proben pro Woche pro Ent-
nahmeteam.

Bei der Durchflihrung der Probennahme trat immer wieder das Problem geringer Wasser-

fuhrung in den Messstellen auf, das dazu fuhrte, dass lediglich Schdpfproben an den betroffenen Pe-
geln gezogen werden konnten. Hier galt es letztlich zu entscheiden, ob die ermittelten Grundwasserer-
gebnisse plausibel waren und die Messstelle aus wichtigen Uberlegungen - z.B. da sie wegen ihrer
geographischen Lage in Bezug auf potentielle Gefahrenquellen fiir das Grundwasser unverzichtbar
erschien und kein Ersatz zur Verfligung stand - weiterhin Bestandteil des Grundwasseruberwachungs-
systems bleiben sollte oder die Messstelle durch

- soweit vorhanden - besser geeignete Pegel ersetzt bzw. ersatzlos aus dem Messraster entfernt wer-
den sollte.
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Qualitatssicherung

Zur Sicherstellung der Qualitat der Probennahme ist es erforderlich, zusatzlich zu den laufenden
Grundwasserentnahmen von Zeit zu Zeit unangekiindigt stichpunktartige, parallellaufende Proben
durch den Auftraggeber bzw. eine anerkannte kompetente Institution - z.B. durch ein staatliches Was-
serwirtschaftsamt - durchzufihren bzw. durchfihren zu lassen. Diese Qualitatssicherung der Proben-
nahme und Analytik sollte vom Umfang der Parameterbestimmung her identisch mit denen des Labors
(Auftragnehmer) sein.

Es wurde auch auf die Mdglichkeit einer Verschleppung von Verunreinigungen bei der Probennahme
aufmerksam gemacht. Pumpenmaterial, das bei einem belasteten Pegel verunreinigt wurde, kénnte
das Ergebnis eines anderen, unmittelbar danach beprobten unbelasteten Pegels im negativen Sinne
verfalschen. Wie jedoch die Praxis zeigt, bewegen sich diese Einflisse allenfalls im ug/l - Bereich und
sind daher durchaus tolerabel. Eine diesbeziigliche Anderung der Probenahmepraxis ist daher nicht
erforderlich.

lonenbilanz

Um eine Uberprifung der ermittelten Kationen- und Anionenequivalente auf ihre Plausibilitat zu ermdg-
lichen, sollte - zumindest stichpunktartig - eine lonenbilanz durchgefuhrt werden, wobei die Analytik um
die bisher noch nicht erfassten Kationen der Hauptinhaltsstoffe zu erweitern ist.

Parameterauswahl und Analytik

GemaR den urspriinglichen, wahrend des GWUES in der Praxis bewahrten Uberlegungen kann die
Analytik ggf. stufenweise durchgefiihrt werden, um den Umfang der regelméaRigen flachigen Grund-
wasseruntersuchung zwar einerseits so umfangreich wie notwendig, andererseits aber finanziell auch
vertretbar und von der Labor- bzw. Personalkapazitat her praktikabel zu gestalten. Dabei kdnnten in
einem ersten Untersuchungsschritt die fir eine allgemeine Grundwasserbeurteilung notwendigen Ba-
sisparameter sowie die wichtigsten Summenparameter Gberwacht werden. Auch eine mdgliche lokale
Aufteilung der Messstellen in Primar- (Mutter-) und Sekundar- (Tochter-) pegel stellt eine weitere Még-
lichkeit dar, den Untersuchungsaufwand, d.h. in erster Linie die finanziellen Aufwendungen, zu begren-
zen.

Im ersten Schritt erfolgte beim GWUES die periodische Untersuchung auf folgende Parameter:

organoleptische Ansprache der Probe (Farbe, Geruch, Tribung),
Vor-Ort-Parameter (Temperatur, Leitfahigkeit, pH-Wert, O2),

Sulfat (als Bauschuttindikator),

Bor (als Hausmuillindikator),

Chlorid (Salzbelastung),

AOX/LHKW (halogenorganische Belastung),

DOC (organische Belastung),

Nitrat (Hinweis auf Belastung u.a. durch Landwirtschaft).

Bei Verdacht auf Verunreinigungen wurde dann eine weitere Probennahme mit umfangreicherer Ana-
Iytik gemaf Untersuchungsschritt 2 und ggf. zusatzlichen Messstellen durchgefiihrt.

Daran anschlieRend, sozusagen als Schritt 3 folgten die Detailuntersuchungen an einem verdichteten
Messstellenraster. Diese detaillierten Untersuchungen werden jedoch von den zusténdigen Institutio-
nen, Wasserwirtschaftsamt und entsprechenden Sachgebieten (Wasserrecht; Altlasten) weitergefihrt
werden.

Diese, zwar bewahrte Aufteilung der Analytik 1&Rt sich unter Hinzunahme der Messungen ,Dritter und
aufgrund der Ergebnisse des GWUES weiter komprimieren, indem alle auf Schritt 1 folgenden MaR3-
nahmen und Untersuchungen bereits von ,Dritten“ Gbernommen werden (s.u.).

Als Indikatoren fur die chemische Qualitat des oberflaichennahen Grundwassers wurden vor allem die
Standardparameter Temperatur, Leitfahigkeit, Chlorid, (Sulfat), Nitrat, Bor sowie die Belastung mit
AOX, LHKW (CKW), PAK und Pestiziden erkannt. Um die Auswirkungen organischer Belastungen
umfassender zu recherchieren, wurde auch auf Ammonium untersucht.
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Bei den bisherigen und auch kiinftigen Untersuchungen des Grundwassers wurde bzw. wird bewuf3t
auf die labortechnische Analyse auf Kohlenwasserstoffe (KW) verzichtet, da die organoleptische
Wahrnehmung der KW bei der Probennahme zur Registrierung relevanter KW-Verunreinigungen aus-
reicht. Nach Aussage des Wasserwirtschaftsamtes wird derzeit vom Landesamt fir Wasserwirtschaft
eine neue Analysenmethodik bei KW erarbeitet. Erst wenn diese realisiert worden und anwendbar ist,
sollten weitere Uberlegungen hinsichtlich einer ggf. flaichendeckenden Untersuchung des Grundwas-
sers auf KW angestellt werden.

Zur Beurteilung der PAK-Belastung in Wassern werden verschiedene Verbindungen aus dieser Stoff-
gruppe herangezogen. Die TVO z.B. definiert 6 Stoffe wahrend nach US-EPA Richtlinien 16 Substan-
zen zu analysieren sind.

Gemal einem Bericht des Umweltbundesamtes sind von den 16-EPA-PAK stets die gleichen 8 Sub-
stanzen auf den vorderen Positionen zu finden (Naphthalin; Acenaphthen; Phenanthren; Fluoren; Py-
ren; Fluoranthen; Anthracen; Acenaphthylen). Eine Summierung der prozentualen Anteile ergibt mehr
als 90% der Gesamt-PAK-Belastung durch diese 8 Stoffe, deren berechnetes Transferpotential am
hdchsten ist. Zur Erfassung einer signifikanten PAK-Belastung im Grundwasser ist die Analytik dieser
8 Substanzen als ausreichend anzusehen.

ErfahrungsgemaR sind besonders die polaren polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe mit
niedrigem Molekulargewicht (wie Naphthalin, Methylnaphtaline etc.) im System Boden/Wasser beson-
ders mobil. Deshalb sollte bei Detailuntersuchungen von Grundwasserbelastungen auf diese Sub-
stanzen besonderer Wert gelegt werden. Demzufolge ist die Bestimmung der polycyclischen aromati-
schen Kohlenwasserstoffe aus Wasserproben mittels Gaschromatographie in Verbindung mit der
Massenspektrometrie die Methode der Wahl. Die Massenspektrometrie gewahrleistet eine eindeutige
Identifizierung der Einzelsubstanzen und minimiert verfahrensbedingte Schwachen der HPLC-
Methode.

Obwohl in Vergleich mit der genaueren und aussagekraftigeren, jedoch deutlich teureren Analytik mit-
tels GC/MS bei der HPLC-Methode speziell die Naphthaline nicht erfasst werden kénnen, reicht fur
einen ersten generellen Uberblick iber mégliche Belastungen des Grundwassers durch PAK’s die
HPLC-Methode, besonders auch unter dem Gesichtspunkt einer effektiven, aber finanziell tragbaren
Durchfuhrung der GW-Uberwachung, véllig aus, da erfahrungsgeman sich auch hier bei einer Verun-
reinigung durch Naphthaline erhéhte PAK-Werte feststellen und sich somit Erkenntnisse auf eine
Kontamination und erforderliche Folgemessungen ableiten lassen. Diese Folgeuntersuchungen, spezi-
ell wenn es gilt, die Verfolgung konkreter Hinweise auf Grundwasserkontaminationen aufzunehmen,
sollten jedoch lokal gezielt, bedarfsorientiert und mit der aufwendigeren GC/MS-Analytik durchgefihrt
werden.

Es zeigte sich, dass das Grundwasser hinsichtlich der PSM-Einzelparameter noch (?) erheblich beein-
trachtigt ist. Der bedeutsamste Einzelparameter davon ist Simazin. Simazin wurde bereits an Gber 40
% der Messstellen nachgewiesen, demgegeniber wurde der TVO-Grenzwert von 0,1 pg/l lediglich an
ca. 16 % der Messstellen Uberschritten. Weitere relevante Pflanzenschutz-Einzelparameter sind ins-
besondere Atrazin, Desethylatrazin und Diuron. Wahrend bei Betrachtung nur des Summengrenzwer-
tes nur wenige Messstellen als belastet anzusehen waren, Uberschreiten bei den Einzelparametern
deutlich mehr Pegel den entsprechenden Grenzwert von 0,1 pg/l. Daraus folgt, dass fir die Untersu-
chungen auf PSM in jedem Fall die Analytik und Auswertung der Einzelparameter einer Bewertung des
Summenwertes gemaf TVO vorzuziehen ist.,

Da speziell z.B. bei den PAK und PSM kurzfristige, akute Grundwasserverunreinigungen (Unfélle) so
gut wie nicht zu erwarten sind und die vorliegenden Grundwasserbelastungen auf langjéahrig wirkende
bzw. lang zuriickliegende Ursachen zurtickzufiihren sind, ist eine generelle Analyse dieser Parameter
allenfalls im Abstand von mehreren Jahren ( z.B. 5 Jahre; PSM: ggf. Beprobung nur in langeren Ab-
stéanden) angemessen und fiir die angestrebten Ziele gentigend aussagekraftig.

Die flachige Erstuntersuchung besonders spezifischer Parameter fiir den Bereich einer Grol3stadt

(PAK; BTX) und forst- und landwirtschaftlich genutzter Flachen einschlieRlich stadtischer Griin- und
Verkehrsbegleitflachen (PSM) im Zuge eines GWUES und die gezielten, an Messstellen mit erhdhten
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Konzentrationswerten durchgefiihrten Folgemessungen fihren zum einen zu einer Bestandsaufnahme
der vorliegenden Grundwasserverunreinigungen durch die entsprechenden Parameter, zum anderen
werden die zeitlichen Veranderungen der Konzentrationsverhéltnisse in den einzelnen Messstellen
aufgezeigt.

EDV - Anforderungsprofil

EDV-Pflichtenheft

Fur eine zeitgemaRe, anwenderfreundliche und effektive Sicherung, Pflege und Weiterverarbeitung
geologischer und hydrochemischer Daten und Ergebnisse des GWUES sowie kiinftiger Grundwas-
seruntersuchungen ist ein EDV-System mit leistungsfahigen Hard- und Softwarekomponenten uner-
laRlich.

Daher war es auch eine Aufgabe dieses Projektes, die Voraussetzungen fiir eine praktikable und an-
wendergerechte Ausgestaltung mit der notwendigen DV-Software zur Speicherung, Verarbeitung und
Auswertung des Datenmaterials zu definieren.

Als erster Arbeitsschritt hierzu wurde ein Pflichtenheft erstellt, das aus Sicht der Grundwasseriberwa-
chung folgende Grundanforderungen enthélt:

Zu einer effektiven DV-Bearbeitung der historischen Grundwasserdaten wie auch der aktuellen
GWUES-Daten ist, unter Bertcksichtigung der aktuellen Hardwarekonfiguration im Referat, die Nut-
zung einer Windows-basierten Datenbank, wie z.B. ORACLE, unerlaRlich. Die Datenbank muss ent-
sprechend den fachlichen Anforderungen konzipiert, geplant und die dazugehérigen Pflegeprogramme
und Masken zur Prifung auf Richtigkeit, Plausibilitat und Vollstandigkeit erstellt werden.

Anzustreben ist ein kompakte, maskengesteuerte Systemoberflache, die es erméglicht, interaktivam
Bildschirm zu arbeiten, um Pegel, Lokalitdten und/oder Ergebniswerte zu markieren, selektieren, sepa-
rat abzuspeichern. Z. B. sollte auch die Moglichkeit bestehen, den Informationsgehalt einer Messstelle
um bestimmte standortspezifische Daten, Analytik-Werte oder sonstige Attribute am Schirm zu erwei-
tern. Ebenso missen Auswertungen und Analysen, wie z. B. VerknUpfungen mit zuséatzlichen themati-
schen Aspekten mdglich sein oder zeitvergleichende Analysen durchgefiihrt werden kénnen. Ebenso
ist eine weitestgehende Vereinfachung des Datentransfers zwischen Datenerheber und Datenhalter
sowie eine effizientere und sichere Prifung der eingehenden Daten anzustreben.

DV-Komponenten - Anforderung und Umsetzungen

Hardware
Die Hardware-Struktur im Referat fir Gesundheit und Umwelt entsprach den Bedurfnissen, die sich fur
der Bearbeitung des GWUES ergaben. So konnte u. a. auf folgende Ausstattung zurtickgegriffen wer-
den:

Haus-Netz: Ethernet mit ca. 150 PC

Server: Alphaserver 2100/4 - 275, mit 20 GB Festplattenspeicher, 2 CPUs und 750 MB RAM
mit DEC OSF1

Clients fur GWUES: 2 PC mit 64 MB RAM und WIinNT 4, X-Windows (32-bit server)

Datenbank
Herzstlick der Datenverarbeitung ist eine an den Anwendungsbedurfnissen orientierte und dement-
sprechend strukturierte Datenbank.

Hier sollen gehalten werden:

Basis Daten

1. Messstellendaten (Festwerte) mit Standortdaten Ausbaudaten
2. Geol. Schichtsaulen

Aktuelle Daten
1. Hydrogeologische Werte (pro Pegel)
2. chem.-phys. Untersuchungsparameter mit Analysenergebnissen
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Dabei sollte ein rascher Zugriff auf die abgespeicherten Daten und auch auf Teildateien méglich sein.

Die Dateneingabe der Festwerte wie auch der variablen Werte muss sowohl manuell Giber Masken wie
auch automatisiert via Band bzw. Disketten erfolgen kénnen.

Dies bedeutet auch, da die Mess- und Analysendaten der Labors Gbernommen werden sollen, dass
verbindliche Datensatzbeschreibungen und Datentrager vorgegeben werden.

Als Datenbanksystem wurde im Projektverlauf ORACLE installiert, die Grundwasserdatenbank einge-
richtet und mit den historischen Daten wie auch aktuellen Ergebnissen aus dem Grundwasseriberwa-
chungssystem bestiickt.

Geographisches Informationssystem

Mit dem im Hause bereits angewandten GIS Arcinfo Vs. 7.2 und ArcView liegen zahlreiche Informati-
onsgrundlagen digital aufbereitet vor, z. B. der Umweltatlas der LH Miinchen, auf die wahrend der
Projektbearbeitung zuriickgegriffen wurde.

Datenerfassung, Datentransfer, Datenspeicherung
Die Vor-Ort-Probennahme erfolgt nach einem vom Umweltschutzreferat festgelegten Protokoll. Die vor
Ort erfal3ten Daten werden von den Probenehmern bzw. vom Labor aufbereitet.

Eine schnelle und kostensparende Ein- und Auslesung der Analysedaten in die Datenbank wurde im
ersten Schritt durch Diskettentberspielung erreicht. Zu diesem Zweck wurde dem ausfiihrenden Ana-
Iytiklabor das entsprechende Format fiir den Dateiaufbau vorgegeben, so daf? die Analysedaten schon
vom Labor EDV-technisch so auf Datentrager aufbereitet wurden, dal eine direkte Einspeisung in die
hauseigene EDV-Anlage méglich war.

Die notwendigen Anforderungen an das Datenformat zur Einlesung der Disketten auf die Grundwas-
ser-Datenbank in ORACLE wurden dem Labor vorgegeben. Diese Art der Datentbermittlung hat sich
im Laufe der Projektdurchfiihrung bewahrt.

Fur die Zukunft wird ein direkter online-Datenaustausch zwischen Labor und Auftraggeber angestrebt.

Datenbe- und -verarbeitung

Bevor Daten Uberhaupt ausgewertet werden kénnen, muss der Datenbestand homogenisiert werden,
missen Plausibilitatskontrollen durchgeftihrt werden, formelle und sachliche Fehler bearbeitet werden.
Diese Aufgaben sollte von DV-Programmen halbautomatisiert ibernommen werden, mit der Option
auch Korrekturen, Umbenennungen, Erganzungen zuzulassen. Im Detail missen die eingespielten
Dateien auf Fehler untersucht werden, wobei folgende Fehler haufig auftreten:

Parameterreihenfolge nicht eingehalten
Datumsangaben falsch

falsche Grundwasserwerte

falsche Messpunkte

Messwerte benachbarter Pegel vertauscht

Angabe falsche GW-Horizonte

Verschiebung der Dezimalstellen (Lf)

leere Datenséatze

unvollstandige Datenséatze (z.B. Werte ohne Datum)
Datensatze nicht einzeilig

Erweiterung der erforderlichen Stellenzahl bei Anderung
der Nachweisgrenzen

Plausibilitatskontrollen sollen bereits durch das Labor auf Grund von alteren Messdaten erfolgen.
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Zur Weiterverarbeitung der ermittelten Analysedaten missen EDV-Programme eingesetzt werden, mit
deren Hilfe eine rasche und problemlose Speicherung, Kontrolle und Pflege der Daten erreicht wird.

Datenauswertung
Fur die Auswertung und Aufbereitung der Messergebnisse sind folgende Ausgabemadglichkeiten zu
realisieren:

Ausgabe nur der Messstellenverteilung

Ausgabe nur der geol. Schichtsaule eines Pegels

Ausgabe als Schichtsaulenprofile

Ausgabe der Festwerte u./o. variable Werte einer Messstelle

Ausgabe der Konzentrationsverteilung eines Parameters (Verteilung der Maxima, Minima,
Mittelwerte eines Pegels innerhalb e. Zeitraums)

Ausgabe der Gesamtchemismus einer Messstelle

Ausgabe von Zeitreihen eines Parameters einer Messstelle mit der Moglichkeit der Kombina-
ton mehrerer Pegel und/oder Parameter

Ausgabe als Isolinien (Konzentrationsverteilung in 2-D-/3-D-Darstellung)

Ausgabe der Ergebnisdaten sowohl fiir das gesamte Untersuchungsgebiet als auch fir belie
bige Teilgebiete in jedem gewiinschten MalRstab
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Die Auswertung und Interpretation sollte mit folgenden Arbeitsschritten méglich sein:

1. Abfrage/Wiedergabe der Werte, d. h. Datenabfragen je Einzelparameter und tber Tabellen;
Abfragen der Werte fir mehrere Parameter mit punktuellem Zugriff, differenzierte zeitliche und
raumliche Abfragen

2. Aktuelle Grenz- und Richtwerte sollten verfiigbar sein und herangezogen werden kénnen wie
EG-Richtlinien, TVO-Grenzwerte, WHO-Richtwerte

3. Anwendung univariater Methoden: Haufigkeitsverteilungen, Lageparameter, Streuungsmafie

4. Korrelationsanalyse

5. Multivariate Methoden: Diskriminanzanalyse, Clusteranalyse, Faktoranalyse

Graphische Auswertung:

Einzeldiagramm (Schichtsaulen/Profilschnitte)

Sammeldiagramm

flachige Darstellungen (Isolinien/Konzentrationslinien)

zeitliche Darstellungen (Ganglinien)

Saulendiagramme

Kreisdiagramme

Strahlendiagramme

Dreiecks- und Vierecks-(Piper-) Diagramme, (Kationen-Anionen Dreiecke)
Semilogarithmische Vertikaldiagramme

10. Min-/Max-/Aktuell-Wertangaben in Karten (pro Messpunkt)

11. Variable "Einstellung" der Diagramme (Bezeichnung/Dimensionierung der Achsen)
12. Markierung/Herausstellung v. Grenzwerten bzw. Grenz- o. Richtwertiiberschreitungen

©oNoG AWM R

Fur die DV-gestitzte Auswertung des Datenmaterials in zeitlicher wie auch rdumlicher Hinsicht, sollten
entsprechende masken- bzw. menuegesteuerte Programme geschaffen werden, mit denen auch
Normalanwender problemlos arbeiten kénnen. Diese Auswertungsverfahren miissen neben den zwei-
und dreidimensionalen grafischen Komponenten (Konzentrationslinien, Ganglinien, Saulen- und Kreis-
diagramme ) auch statistische Methoden umfassen.
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Methoden

Auswertung und Interpretation

Verknupfung der Datenbestande

Modellrechnungen

1. Strémungsmodell

2. Ausbreitungsberechnung v. Schadstoffen (Schadstofftransportmodell)
3. rickschreitende Interpolation; Emittentenermittlung

4. Trendanalyse und Prognosen

Situation bei Projektabschluss

Zeitverzdgerungen haben sich bei der Durchfiihrung von DV-Projekten ergeben, die aber ihre Ursache
in der verwaltungsinternen Abwicklung haben. Der verspétete Einsatz geeigneter Instrumente, wie z.B.
die Verwendung der Datenbank ORACLE laft erst jetzt den komfortableren Zugriff auf die gesamt
verfligharen geologischen und hydrogeologischen Daten zu und ermdéglicht die einfachere Einbindung
in das vorhandene GIS Arcinfo und ArcView zur geographischen Auswertung der aus dem GWUES
erhaltenen Messergebnisse.

Gegenwartig noch nicht auf UNIX verfiigbar sind die Auswerteprogramme SUBISO, SUBPEG, SUB-
BOR etc. Diese Bereitstellung ist aber fur das 2. Quartal 1999 von der mit der Bearbeitung beauftrag-
ten stadtischen Stelle, avisiert.

Geplante Vorhaben

Das Softwarepaket "ZEUS", das als Forschungsprojekt zur Grundwassergitemessnetzplanung vom
Land Baden-W rttemberg in Auftrag gegeben und vom Forschungsinstitut flir anwendungsorientierte
Wissensverarbeitung der Universitat Ulm entwickelt wurde, ist hinsichtlich seiner Einbindung in das
Projekt intensiv diskutiert worden.

Es wurde gepriift, inwieweit dieses bereits auf dem Markt befindliche System das Projekt in geeigneter
Weise unterstiitzen kdnnte bzw. welche Anpassungen an die im Umweltschutzreferat bestehende
Soft- und Hardwareumgebung fiir den Fall der Beschaffung erforderlich waren.

Eine Nutzung dieses Programmes erschien vorbehaltlich der notwendigen Anpassungen an die Anfor-
derungen des Miinchner Untersuchungsprogrammes, denkbar und zweckméaRig. Dennoch gelang es
aufgrund hausinterner Klarungsprozesse nicht, rechtzeitig die Software zu beschaffen. Mit der noch in
diesem Jahr vorgesehenen Beschaffung steht dem Referat eine Methodenbank zur Verfligung, die
einen Grol3teil der jetzt noch bestehenden Defizite im Bereich der statistischen und geostatistischen
Auswertung beseitigen wird.

145



V1.2

Weiterfuhrung der Grundwassertberwachung durch die Landeshauptstadt
Munchen

Die Landeshauptstadt Minchen wird mit den Erkenntnissen aus dem GWUES die flachige Grundwas-
serliberwachung fortfiihren und versuchen, das vorliegende Wissen zum Grundwasser und zu seiner
Beschaffenheit weiter zu verdichten. Wie die Ergebnisse des GWUES gezeigt haben, ist die kontinu-
ierliche und flachige Beobachtung der Grundwaserbeschaffenheit fiir den nachhaltigen Grundwasser-
schutz unerlaglich.

Das Konzept dieser weiterzufiihrenden Grundwasserbeobachtung ergibt sich aus den Projekterkennt-
nissen hinsichtlich Ziel, Aufbau und Durchflihrung eines solchen Vorhabens.

Hinzu kommt ein Aspekt, der sich bei der Projektbearbeitung ergeben hat, und der sich auf die zen-
trale Erfassung von Grundwasserbeschaffenheitsdaten bezieht.

Gegenwartig ist es so, dass neben den Grundwasseruntersuchungen des GWUES im Stadtgebiet
vielfaltige lokale Aktivitaten zur Ermittlung der Grundwasserbeschaffenheit bestehen. Es sind dies Un-
tersuchungen, die diskontinuierlich und kleinraumig bzw. lokal durchgefuhrt werden und z.B. im Zuge
von Trinkwasser- und Betriebsiiberwachungen, Durchfiihrung von Grundwassersanierungen sowie bei
der Ermittlung von Altlastverdachtsflachen veranlasst werden.

Mit Abschluss des GWUES hat sich gezeigt, dass eine Grundwasseriberwachung in der hier durch-
gefihrten Dimensionierung bei den gegenwartigen finanziellen Néten der Kommune nicht durchfiihrbar
ist. Was liegt also naher, als die Fortfilhrung des GWUES so zu konzipieren und die verschiedenen
privaten und behérdlichen Aktivitaten im Bereich der Grundwasseriiberwachung so zu nutzen, dass
diejenigen Komponenten geprft werden, die geeignet sind, im Zusammenspiel mit dem geplanten
Programm zur flachigen Grundwasserbeobachtung der Landeshauptstadt Miinchen eine dauerhafte
Uberwachung des Grundwassers im Stadtgebiet zu ermdglichen.

Insofern kann eine kiinftige Grundwassertuberwachung nur Giber eine Zusammenfiihrung der diversen
bereits laufenden Grundwasseruntersuchungen mit den stadteigenen Beprobungen erfolgen. Letztere
sind in solchen Bereichen durchzufthren, in denen u.a. keine Untersuchungen durch Dritte stattfinden,
die aber entweder auf Grund ihrer Gegebenheiten durchaus Befiirchtungen gerechtfertigen, dass es zu
Beeintrachtigungen der Grundwasserqualitdt kommen kénnte oder die geeignet sind, die generelle
Grundwasserbeschaffenheit aul3erhalb eigentlicher Kontaminationen langfristig zu beobachten .

Eine wichtige Aufgabe zur Sicherstellung der Grundwasserqualitat fur die Zukunft wird daher diese
zentral durchzufihrende und zu steuernde Zusammenfiihrung der bereits laufenden Aktivitaten, die
Koordination der durchzufiihrenden MalRhahmen, die zeitliche Abstimmung der Probennahme sowie
die Abstimmung und Optimierung der Parameterauswahl und der Analytikmethoden sein.

Die Aktivitaten der Landeshauptstadt Minchen missen sich einerseits auf die Kontrolle des in den
Minchener Raum zuflieBenden Grundwassers, das in der Regel eine fast unverfalschte nattrliche Zu-
sammensetzung aufweist, andererseits auf diejenigen Gebiete reduzieren, in denen keine spezifischen
fall- bzw. ortsbezogenen Untersuchungen der Grundwasserqualitat (durch Dritte) durchgefihrt werden.
In weiten Bereichen, in denen weder wassergefahrdende Industrie- und Gewerbeanlagen noch stark
frequentierte Verkehrsflachen oder sonstige potentiell risikoreiche Bedingungen fiir eine Grundwasser-
verunreinigung existieren, kann die Uberwachung auf wenige allgemeingliltige Parameter in einem
mehr lockeren Messraster beschrankt werden. Lokale Besonderheiten werden durch die jeweilige Hin-
zunahme entsprechend ausgewahlter, aussagekraftiger Parameter zum Analysenspektrum berick-
sichtigt. Die Messungen sollen sich als Erganzung zu den regelmaRigen, mindestens 1 mal jahrlich
wiederkehrenden Grundwasserqualitatsanalysen ,Dritter”. verstehen.

Das Grundwasseruntersuchungsprogramm muss daher auch ein offenes System bleiben, da es sich
langfristig gesehen aus einer relativ ,konstanten* Komponente der Landeshauptstadt Miinchen und
einer ,variablen“ Komponente, die zum Teil auch von dritter Seite (unter fachlicher Begleitung durch
das RGU) getragen wird, zusammensetzt. Diese variable Komponente ist abhéngig vom Auftreten,
dem Verlauf und der Sanierung von Grundwasserkontaminationen bzw. Altlastenverdachtsflachen und
hat deshalb meist nur mittel- oder gar nur kurzfristigen Charakter, wahrend die von der LH Miinchen zu
tragende Komponente vorwiegend dauerhaften Charakter hat.
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Erst das Zusammenspiel aller Komponenten ermdglicht ein auf die Dauer von der Stadt durchfiihr- und
finanzierbares Instrument zur flachigen Grundwasseriiberwachung im gesamten Stadtgebiet

Messnetz

Die beiden wesentlichen Komponenten, aus denen sich das Messnetz zusammensetzen wird, sind
also die Messstellen der Landeshauptstadt Minchen und die Messstellen, die von Dritten untersucht
werden.

Unter Beriicksichtigung vorgenannter Aspekte wurde ein Messnetz fur die Fortfiihrung der Uberwa-
chung des Grundwasserchemismusses vorgeschlagen. Es wurde auch auf Grundlage der Erkenntnis-
se weiterentwickelt, die mit der Bestandsaufnahme aller diesbeziiglich bestehenden Aktivitaten ge-
wonnen wurden. So werden Grundwasseruntersuchungen z.B. vom Wasserwirtschaftsamt Miinchen,
Baureferat, Kreisverwaltungsreferat, Stadtwerke Minchen GmbH, RGU 15 ,,Gesundheitsschutz“, RGU
13 ,Altlasten, Abfall- und Wasserrecht” und privaten Firmen, soweit sinnvoll, mit einbezogen. Es wird
daher kiinftig notwendig sein, mit diesen Institutionen verstarkt zu kooperieren und ihre Aktivitaten in
die Fortfiihrung des Grundwasseriberwachungssystems koordiniert einzubinden.

Gemal den bisherigen Recherchen des Referats fir Gesundheit und Umwelt werden Grundwas-
seruntersuchungen bereits an folgenden Messstellen durchgefihrt:

e Brunnen
» Trinkwasserflachbrunnen
» Trinkwassertiefbrunnen
* Notbrunnen
» Betriebsiiberwachungs- und Sanierungspegel (819i WHG - Pegel)
e Sanierungspegel
+ Pegelmessungen des WWA (diverse Uberwachungsschwerpunkte)
» Altlasteniiberwachungspegel
+ Uberwachungspegel wg. stadtischer grundwasserrelevanter Einrichtungen (Baureferat)

Brunnen (Abb.: VI.2.1)

Die Brunnen zur Grundwasserentnahme werden unterteilt nach genehmigungspflichtigen und geneh-
migungsfreien Flachbrunnen, die das Wasser aus dem oberen Grundwasserstockwerk, sowie nach
Tiefbrunnen, die das Wasser aus den tieferen, tertidren Grundwasserhorizonten férdern. Wéahrend
Flachbrunnen im allgemeinen nur bis etwa 5 m im Norden und ca. 30 m im Suden abgeteuft sind, kon-
nen Tiefbrunnen bis ca. 300 m Tiefe erreichen.

Genehmigungspflichtige Flachbrunnen (1998: 535 Brunnen) dirfen nur fur Brauchwasserzwecke
(Kuhlwasser, Warmepumpenanlagen, Autowdsche, Betonherstellung etc.) verwendet werden. Ge-
nehmigungsfreie Flachbrunnen (1998: 80 Brunnen) dirfen zu Trinkwasserzwecken bei Hausern ohne
Stadtwasseranschluss (6ffentl. Trinkwasserversorgung) und fiir Gartnereien verwendet werden, sofern
sie die geforderten Qualitatskriterien erfillen.

Trinkwasserflachbrunnen

Alle 0.g. 80 Trinkwasserflachbrunnen werden regelmafig, d.h. 1 x jéahrlich, hinsichtlich der Grundwas-
serbeschaffenheit und den Anforderungen als Trinkwasser auf die entsprechenden Parameter der
Trinkwasserverordnung hin untersucht, wobei ein Schwerpunkt die Beurteilung der LHKW-Gehalte ist.
Diese Brunnen liegen vor allem im Nordwesten und, untergeordnet, im Nordosten des Stadtgebietes.
Aber auch einige genehmigungspflichtige (Brauchwasser-) Flachbrunnen werden regelméaRig (meist
jahrlich) untersucht. Davon sind 15 Brunnen an 8 Standorten betroffen, die vorwiegend auf die Para-
meter gemal der TVO, aber auch auf LHKW analysiert werden.

Diese Brunnen eignen sich durchaus fiir eine Einbeziehung in die kiinftige Grundwasseriiberwachung.
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Vorhandene Messstellen zur
Grundwasserlberwachung
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Trinkwassertiefbrunnen

Tiefbrunnen dirfen nur fur Trinkwasserzwecke (z.B. Brauereien) und mit wenigen Ausnahmen in be-
grenzten Einzelfallen auch fir Brauchwasserzwecke verwendet werden. Diese ca. 25 Tiefbrunnen im
Stadtgebiet werden ebenfalls 1 x jahrlich auf die Parameter der Trinkwasserverordnung hin untersucht.
Auch diese Tiefbrunnen sollten bei einer kiinftigen Grundwassertiberwachung Berucksichtigung fin-
den, da sie zusatzlich zur Beobachtung der eigentlichen Wasserbeschaffenheit die Méglichkeit bieten,
Verschleppungen oder Versickerungen kontaminierter Grundwasser aus den héheren Schichten in die
tieferen Grundwasserleiter nachzuweisen.

Notbrunnen

Fur die Sicherstellung der (Trink-) Wasserversorgung der Stadt in Katastrophenfallen werden ca. 115
sog. Notbrunnen vorgehalten. Zur Uberpriifung der Grundwasserbeschaffenheit dieser Brunnen wer-
den diese alle funf Jahre einmal auf die Parameter gemaf der TVO Anlage 2 und einer Auswahl der
in Anlage 4,TVO aufgelisteten Parameter hin untersucht. Aufgrund des recht langen Beprobungszy-
klusses von 1 x in fiinf Jahren lassen sich diese Messstellen nur bedingt in eine kiinftige regelmaRige
Grundwasseriberwachung einbinden. Jedoch kénnen sie durch ihre hohe Zahl und die relativ regel-
mafige Verteilung im Stadtgebiet, im Zusammenspiel mit den anderen Messnetzkomponenten, wichti-
ge Erkenntnisse bei der Beobachtung der flachigen und langfristigen Veranderungen der Beschaffen-
heit des Grundwasserchemismusses beitragen.

Uberwachungs- und Sanierungspegel (Abb.: VI1.2.2)

~19i-Pegel”

Unter §19i - Pegeln werden solche Grundwassermessstellen verstanden, die von Betrieben zur Uber-
wachung ihrer Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen oder Abfall- und Reststoffen
freiwillig oder aufgrund behérdlicher Verpflichtung untersucht werden. Die Untersuchungehaufigkeit bei
diesen Pegeln schwankt zwischen maximal 4 mal jahrlich und im Minimum nur 1 Messung alle 4 Jah-
re.

Beim RGU sind derzeit 340 noch existierende Messstellen, die im Zuge von Untersuchungen aufgrund
des § 19i oder bei Schadensverfolgungen beprobt wurden, unabhéngig von der Haufigkeit und Aktua-
litét ihrer Untersuchungen bekannt. Viele dieser Messstellen wurden nur zeitweise oder gar nur einma-
lig beprobt, da entweder eine Schadensverfolgung bzw. -sanierung bereits abgeschlossen ist oder
aber das Gelande morphologisch verandert wurde, sodass keine weiteren regelmafigen Untersu-
chungen mehr erforderlich waren. Somit verbleiben nur ca. 97 Messstellen, die derzeit und auch in
absehbarer Zeit noch regelmafig beprobt werden. Diese Messstellen konzentrieren sich an ca. 18
Standorten.

Fur eine systematische, langfristig angelegte Grundwasseriberwachung sind sie durchaus geeignet
(Stand 03.03.1999):
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Vorhandene Messstellen zur
Grundwasserlberwachung
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8§ 19i - Pegel

Stral3e Objekt Pegel, Probeturnus *
Gotebold/Wirtshofweg Kompostieranlage 2 Pegel, j
Truderingerstr.191 Entfettungsanlage 4 Pegel, hj
Otto-Hahn-Ring 6 Lager + Abfall 9 Pegel, j

Birketweg 4 Reststofflagerung 4 Pegel j; 1 Pegel vj
Riesenfeldstr. 87 Tanklager, Abfiillstation 3 Pegel, vj
Burmesterstr. Abfall+Reststoffe 8 Pegel, j
Dachauerstr. 665 diverse Lager 11 Pegel, hj
Rupert-Bodnerstr. 25 diverse Lager 12 Pegel, hj
Rupert-Bodnerstr. 20 diverse Chemielager 4 Pegel, hj
Zielstattstr. 20 Lager brennbare FI. 4 Pegel,j
Herbert-Quandtsr. 15 Schrottverwertung 2 Pegel, j

Detmoldstr. Lager 3 Pegel, j
Lerchenauerstr. 76 diverse Lager 9 Pegel, j
Morgensternstr. 9 diverse Lager 2 Pegel, hj
Moosacherstr. 80 Entfettungsanlage 7 Pegel, j
Dachauerstr. 667 diverse Lager 9 Pegel,j

Muhldorfstr. 15 Lager 2 Pegel, j

Krauss Maffei Str.2 diverse Lager 4 Brunnen,1 Pegel je j
18 Standorte ca. 97 Pegel

* j = jahrlich hj = halbjéhrlich vj = vierteljahrlich

Uberwachungspegel bei Abfallentsorgungsanlagen (Stand 15.12.1998)

Strasse Zahl der Pegel Dauer
Birketweg 4 2 Pegel, hj /1 Pegel vj vorlaufig
Herbert-Quandt-Str. 1 2 Pegel,

Herbert-Quandt-Str. 15 2 Pegel, hj vorlaufig
Lindberghstr. 12 3Pegel, ( hj)

Moosacherstr. 30b 3 Pegel, vj vorlaufig
Rupert-Bodner-Str. 25 12 Pegel, hj vorlaufig
Goteboldstr. 100 2 Pegel, j vorlaufig
8 Standorte ca. 27 Pegel

Sanierungspegel

Sanierungspegel werden dagegen in der Regel von den Sanierungspflichtigen nur im unbedingt erfor-
derlichen Umfang innerhalb der Sanierungsverfahren beprobt. Nach Abschluss der einzelnen Sanie-
rungsverfahren fuhrt das WWA Nachuntersuchungen in unregelmafigen Zeitabsténden von Fall zu
Fall durch, deren Ergebnisse vom WWA direkt abgerufen werden kénnen.

Sanierungspegel (Stand 01.01.1999)

Sanierungsbereich Zahl der Pegel Dauer

Balanstr. 198-202 3 Pegel, hj vorlaufig
Rupert-Bodner Str.25 2 Pegel, hj vorlaufig
Haidhausen 4 Pegel vorlaufig
Leopoldstr. 242 2Pegel hj; 2Pegel m, vorlaufig
Frankfurter Ring 227 2 Pegel hj vorlaufig
NeuR3er Str. 1 Sanierungsbrunnen, 2 monatlich vorlaufig
Landsbergerstr. 431 2 Pegel vorlaufig
Claude-Lorrainstr. 2 Pegel, monatl. vorlaufig
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Altlasteniberwachungspegel

Im Grundwasserabstrom von Altlasten, die bei den Voruntersuchungen ein hohes, doch zum Untersu-
chungszeitpunkt nicht grundwasserrelevantes Schadstoffpotential aufweisen, werden in Abstimmung
mit dem Wasserwirtschaftsamt Miinchen turnusgeman Grundwasserkontrollen durchgefihrt.

Die zu analysierenden Parameter richten sich nach den Ergebnissen der Voruntersuchungen. Die Un-
tersuchungshaufigkeiten variieren zwischen monatlichen bis mehrjahrigen Probenahmen, in Einzelfal-
len werden Messungen auch von den Grundwasserstanden (hoch/niedrig) abhéngig gemacht.

Samtliche Uberwachungspegel wurden errichtet und beprobt, um bei einer sich abzeichnenden Ver-
schlechterung der Grundwasserqualitat umgehend entsprechende Sicherungsmalnahmen ergreifen
zu kénnen. Vor diesem Hintergrund kommt den Pegeln bei der Grundwasseriiberwachung der LH

Minchen eine besondere Bedeutung zu.

Altlasteniberwachungspegel

Messstelle Probenahmeturnus Beginn Ende

PB 2 alle 4 Jahre 2000 offen
Juli, August, September

URP 184 - alle 4 Jahre 2000 offen

URP 1882 Juli, August, September

GW 1-4 alle 2 Jahre 2000 offen

0S 115 Februar, August

KP 1135

URP 369 alle 3 Jahre 1998 offen

URP 370 Juli, August, September

B1,B2,B3 alle 4 Jahre einmal 1998 offen

P1,P2,P3 alle 2 Jahre 1999 offen
Juli, August, September

GW 1-3 alle 2 Jahre 1999 offen
Juli, August, September

GW Nord jahrlich 1998 2001
Juli, August, September

2 Pegel jahrlich 1998 2001
Juli, August

2 Pegel alle 6 Monate 1998 offen
Januar, Februar, Marz
Juli, August, September

URP 58 alle 4 Jahre 2000 offen

URP 60 Juli, August, September

3 Pegel

URP 39-41, URP 43, | einmal jahrlich 1999 offen

U1 640, KP 868-870

KP 902, P 1

U2/ 228, KP 710, |dreimal jahrlich 1999 offen

U2/222,URP 331

BP 08.005/GW zweimal jahrlich 1998 2001

LA 08/05.009GW Februar, August

GW 08/15.010

GW12/02.010

Kunftige Pegel der Landeshauptstadt Minchen (Abb.: VI.2.3)

Alle bisher bereits bekannten Messstellen zur Grundwasseriberwachung wurden in einem ersten
Schritt erfasst und mit den Pegeln des GWUES bzw. deren Analysenergebnisse abgeglichen, sodass
Bereiche ermittelt werden konnten, in denen zwar eine Verunreinigung des Grundwassers erkennbar
ist, aber bisher keine periodischen Messungen der relevanten Parameter durchgefiihrt werden. Zu-
satzlich wurden weitgehend unbeeinflusste Zonen erkannt.
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Die oben aufgelisteten und ggf. weitere Messungen ,Dritter* miissen daher erganzt werden durch fol-
gende, im Zuge des geplanten Uberwachungsprogramms von der LH Miinchen durchzufiihrende Un-
tersuchungen an

» belasteten Pegeln auRerhalb der eigentlichen Kontaminationen,
» unbelasteten Pegeln und
e Zustrompegeln.

Belastete Pegel

Die Ermittlung der o.g. belasteten Pegel beruht auf den Ergebnissen, der Auswertung und der Inter-
pretation der acht Messreihen des GWUES vom April 1996 bis Juli 1998, dem Abgleich mit den
Grenzwerten und den Auswertungen des RGU und der Ingenieurgruppe Minchen e.G.

Alle bestehenden belasteten Pegel, die in den vergangenen acht Messreihen die Grenzwerte z.B. der
TVO bei den einzelnen Parametern Uberschritten, wurden ebenso ermittelt, wie die Anzahl der Mess-
reihen, in denen die Pegel (122 Stk.) deutlich belastet waren und die wichtigsten Parameter, die fur die
jeweilige Grundwasserkontamination verantwortlich zeichnen. Hieraus wurde die vorlaufige, maximale
Anzahl (ca. 78 Pegel) und Verteilung der kiinftig von der Stadt zu messenden ,belasteten“ Pegel er-
mittelt.

Aufféllig ist die Konzentration der ,Belasteten Pegel” vorzugsweise im Bereich der sogenannten ,Alt-
stadtstufe”.

Unbelastete Pegel

Aus der Anzahl der aufgrund des Grundwasseriberwachungssystems ermittelen Pegel mit weitgehend
unbeeinflusstem Chemismus ist eine begrenzte Auswahl zu treffen, die geeignet ist, langfristig und
grossraumig die allgemeine Grundwasserbeschaffenheit - auRerhalb belasteter Bereiche - zu beob-
achten. Im ersten Vorentwurf wurde die Auswahl auf 44 der sog. Basispegel (Abb. VI.2.4) begrenzt.

Zustrompegel

Zur weiteren Kontrolle des in den Minchener Raum zuflieBenden Grundwassers, das in der Regel ei-
ne fast unverfalschte natirliche Zusammensetzung aufweist, ist es erforderlich, auch kinftig einige
Zustrompegel mit in die regelmaRigen Untersuchungen aufzunehmen. Hierfur eignen sich vor allem
Messstellen, die im sudlichen Stadtbereich am Rande der gro3en Forste Furstenrieder Park und Per-
lacher Forst liegen. Da hier zudem im Osten grof3e (12 - 18 m) und im Westen sehr grof3e (> 18 m )
Flurabstande vorherrschen, ist das Grundwasser vor Verunreinigungen relativ gut geschiitzt. Von den
zur Debatte stehenden 12 Messstellen mit entsprechendem Chemismus sollten acht bis zehn Pegel
mit in die regelmafigen Untersuchungen aufgenommen werden. Dies sind die Messstellen: U3 227;
U3 168; U3 111; U8 538; (U8 500); U8 675; (UP 15); KP 9; UP 12 und KP1040.

Das klnftige Messnetz und vor allem die von der Landeshauptstadt Miinchen durchzufiihrenden und
zu finanzierenden Untersuchungen wurden aus der Vielzahl der bereits vorhandenen, beprobten Brun-
nen und Pegel, die fiir eine dauerhafte Uberwachung geeigneten Messstellen ausgewahit. AuRerdem
werden standortspezifische Faktoren und grofRe Flurabstande mit berlicksichtigt. Insgesamt wird die
Anzahl der vom Referat fir Gesundheit und Umwelt kinftig regelmaRig zu beprobenden Mess-
stellen nicht mehr als 140 Pegel betragen.

Ein erster grober Entwurf einer kiinftigen Messstellenverteilung als Kombination der 0.g. Messungen
~Dritter” einerseits und der kiinftigen Grundwasseriberwachung andererseits zeigt die
Abbildung VI.2.4 .

Untersuchungshaufigkeit

Nach den Erfahrungen des GWUES erscheinen Untersuchungen im April und Oktober, d.h. 2x-
jahrlich, fir die Uberwachung der Grundwasserbeschaffenheit als vollig ausreichend, vor allem auch
unter dem Gesichtspunkt, dass alle aktuellen Schaden auch durch eine permanente groR3rdumige fla-
chige Grundwasserbeobachtung, bei vertretbarem technischen und finanziellem Aufwand in der Re-
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gel nicht erfasst werden kénnen. Die Untersuchungen sollten im Friihjahr, nach Ende der Winterzeit
und der Schneeschmelze sowie im Herbst nach Ende der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung durch-
geflhrt werden.

Daneben wird eine lokale bzw. regionale Differenzierung der jahrlichen regelmafigen Untersuchungs-
haufigkeit angestrebt, die in Bereichen mit geringer Grundwassergefédhrdung eine Reduzierung der
regelméaRigen Untersuchungen auf 1x jahrlich erméglicht, um z.B. langzeitige Veranderungen
(Trends), sowie die Auswirkungen diffuser Eintrage tiber den Boden (Landwirtschaft) oder die Luft
(Niederschlag) feststellen zu kénnen.

In den sensibleren Gebieten wird eine héhere regelmafRige Untersuchungsabfolge erforderlich.
Diese Variation der Untersuchungshaufigkeit wird z.T. bereits durch die Messungen ,Dritter” realisiert.
Dabei sind die regelmafRigen Messungen im Zuge des Grundwasseruntersuchungsprogrammes von
denen zu unterscheiden, die aufgrund der jeweiligen lokalen Anforderungen durchgefihrt werden .
Diese ,lokal* bedingten Messungen kénnen durchaus haufiger oder gleich sein, als die Anzahl der
Messungen des GWP , sie sollten in der Regel jedoch nicht seltener sein. Als Ausnahme gelten die
Messungen zur generellen langfristigen Beobachtung der Grundwasserbeschaffenheit.

In der Abbildung 5 sind die derzeit bekannten Untersuchungshaufigkeiten der ,Fremdmessungen” so-
wie die der geplanten Messungen der Stadt dargestellt.

Parameterauswahl und Analytik

Die im GWUES praktizierte mehrstufige Analytik mit einer Gesamtuntersuchung aller Pegel auf wenige
allgemeingultige Parameter und gezielt ausgewahlte Summenparameter, gekoppelt mit speziellen auf
die jeweiligen Bedurfnisse bzw. Gegebenheiten abgestimmten Detailuntersuchungen bei konkreten
Verdachtsmomenten, bildet auch die Grundlage der kiinftigen Grundwasserbeobachtung. Aufgrund
der Erkenntnisse wurde versucht, das Parameterspektrum zur Bewertung der Grundwasserbeschaf-
fenheit weiter zu optimieren, d.h. einerseits zu reduzieren sowie wenig aussagekraftige Parameter aus
dem Programm zu eliminieren, andererseits aber durch Hinzunahme bzw. Beriicksichtigung der in Ab-
hangigkeit von der Problemstellung standortrelevanten Parameter bei den ,privaten, auflagenbeding-
ten“ Untersuchungen Dritter zu erweitern.

Aus den gewonnenen Ergebnissen gilt fir kiinftige Grundwasseruntersuchungen, dass diese spezifi-
schen Parameter nur noch bei konkreten Hinweisen oder Verdachtsmomenten fall- bzw. ortsbezogen
in die jeweilige lokale Beprobung bzw. Analytik mit aufgenommen werden.

Die kiinftige Grundwasseriiberwachung beinhaltet sowohl die regelmaRige, flachige Erfassung ,allge-
meinglltiger* Parameter, wie der ,Vor-Ort-Parameter” ( Leitfahigkeit, Temperatur, pH-Wert, Sauer-
stoffgehalt), wichtiger ,Leitparameter” (Chlorid, Bor, Nitrat) und stadtspezifischer Einflussfaktoren (z.B.
LHKW), sowie die Untersuchung auf jeweils lokal spezifische, charakteristische Parameter in beson-
ders auffalligen Bereichen, als auch wiederkehrende flachige Untersuchungen im Abstand mehrerer
Jahre auf ausgesuchte Stoffe bzw. -gruppen ( z.B. PAK, PSM; s.u.). Auch die Analyse auf die Para-
meter AOX und Sulfat erscheint nicht in jeder Untersuchungsreihe erforderlich.

Bei den bisherigen und auch kiinftigen Untersuchungen des Grundwassers wurde bzw. wird bewusst
auf die labortechnische Analyse auf Kohlenwasserstoffe (KW) verzichtet.

Bei den PAK und PSM ist eine generelle Analyse dieser Parameter allenfalls im Abstand von mehreren
Jahren ( z.B. 5 Jahre) angemessen und fiir die angestrebten Ziele genligend aussagekraftig.

Dies darf aber nicht ausschlie3en, dass ggf. auf kurzfristige, akute Grundwasserkontaminationen so
rasch wie moglich reagiert werden kann.

Zur Uberwachung der Qualitat der Probennahme und Analytik wére in gréReren Abstanden (Jahre) die
Erhebung des Gesamtchemismusses ratsam, um eine lonenbilanz aufstellen zu kénnen.

Zentrale Datenhaltung und Koordination der Aktivitaten

Bisher werden die Ergebnisse der Grundwasseranalysen in der Mehrzahl der Falle gar nicht oder aber
auf recht unterschiedlichen Datentrédgern und -systemen abgespeichert, die zudem teilweise nicht
kompatibel sind. Die Auswertung erfolgt von den Auftraggebern ebenfalls nur z.T. EDV-gestiitzt. Uber
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die jeweilige lokale Situation hinausgehende Betrachtungen bleiben oftmals unbertcksichtigt bzw. un-
beachtet. Gesamtbetrachtungen fur die Grundwasserverhéltnisse im gesamten Stadtgebiet stellen
eher die Ausnahme dar oder beschrénken sich ausschlie3lich auf die Grundwasserhéhe bzw. den
Grundwasserstand.

Ein wichtiger, entscheidender Bestandteil eines kiinftigen Programms zur Grundwasseriiberwachung
ist daher eine zentrale Datenhaltung. Nur wenn die aus den verschiedenen Aktivitaten resultierenden
Ergebnisse der Grundwasseranalytik auch wirklich in einer zentralen Datei erfasst und bereitgestellt
werden - wobei die Dateneingabe durchaus dezentral von den eigentlichen Auftraggebern der einzel-
nen Untersuchungen durchgefiihrt werden kann -, kann ein langfristiger Uberblick und damit eine dau-
erhafte Uberwachung des Grundwasserchemissmusses sichergestellt werden. Daher ist es ein zen-
traler Punkt eines kiunftigen Grundwasserbeobachtungsprogramms, diese zentrale Datenhaltung zu
schaffen.

Dazu gehort die Einigung und Bereitschaft aller beteiligten Stellen, auf ein derartiges, einheitliches
EDV-System zuzugreifen, bzw. die Voraussetzungen fir diese zentrale Datenhaltung zu schaffen.
Ebenso ist es erforderlich, fiir die (ibergeordneten, regionalen Aspekte, d.h. fiir die Uberwachung der
Grundwasserqualitat des gesamten Beobachtungsraumes, eine zentrale Stelle mit der Koordinierung
der Aktivitaten, der Datenpflege, -auswertung und -bereitstellung sowie der Interpretation der Ergeb-
nisse zu beauftragen und mit entsprechenden Kompetenzen auszustatten.

Somit muss auch die Aus- und Bewertung der eingehenden Grundwasseruntersuchungsergebnisse
einschlieRlich der daraus zu ziehenden Schlussfolgerungen fiir die stadtweite Grundwasseriberwa-
chung sowohl im Hinblick auf die Gesamtsituation als auch zusammenfassend bezogen auf den kon-
kreten Einzelfall zentral von einer Stelle erfolgen, ohne dass jedoch die jeweilige konkrete Einzelfallbe-
urteilung und - begleitung ibernommen werden soll.

Fur die Einrichtung einer zentralen Datenhaltung ist Formulierung und Festlegung eines einheitlichen,
allgemeingultigen Datenformats fiir die EDV- technische Einspielung der Analysenergebnisse in die
zentrale Datenbank via Diskette, On-Line oder Handeingabe ebenso erforderlich, wie eine zentrale
einheitliche Plausibilitatstiberpriifung und Fehlerbearbeitung.

Vorarbeiten und Ansatze zum Aufbau einer kiinftig zentralen Datenbank laufen in RGU bereits seit ei-
niger Zeit (s.u.).

Ohne eine funktionierende Datenhaltung und -pflege ist eine Grundwassertiberwachng in der
vorgestellten Art nicht zielfihrend!

Die Koordination aller Aktivitaten soll dazu beitragen, dass die Untersuchungen nach einheitlichen Kri-
terien durchgefiihrt werden, um die Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnisse sicherzustellen.
Daher sollten u.a. die Methodik fir Probennahme und Analytik vereinheitlicht, Messhaufigkeit bzw. die
Messzeitpunkte aller im Zuge des Grundwasseruntersuchungsprogrammes relevanten Grundwas-
seruntersuchungen und ggf. auch des Untersuchungsumfanges (Parameter) abgestimmt werden.

Durch die Zusammenfiihrung und Koordination aller bereits bestehenden Aktivitaten kdnnen wertvolle
Analysenergebnisse und lokale Kenntnisse in die Gesamtbetrachtung einflie3en und so mit relativ ge-
ringem zusétzlichen Aufwand zur Erfassung und Uberwachung des Grundwasserchemismusses fiir
den gesamten Stadtbereich beitragen, ohne dass die finanziellen Aufwendungen allein von der Lan-
deshauptstadt Miinchen zu tragen waren.
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VI.3

Gesamtbewertung im Hinblick auf die gesetzten Ziele

Mit dem Grundwasseriberwachungssystem (GWUES) beabsichtigte die Landeshauptstadt Miinchen,
Kriterien fir eine effektive und ékonomisch vertretbare Grundwasseriiberwachung zu entwickeln, die
mit der flachendeckenden Kontrolle der Grundwasserbeschaffenheit einen Beitrag liefert, vorsorgen-
den Grundwasserschutz zur Sicherung von anthropogen méglichst unbeeintrachtigtem Grundwassser
zu betreiben. Dieses Projekt beinhaltete

« die Entwicklung, Aufbau und Probebetrieb eines Messsystems zur flachendeckenden Grund-
wasseriberwachung bestehend aus einem Netz von ca. 330 - 350 hydrologisch reprasentati-
ven Grundwasserpegeln

< ein mehrstufiges Analyseprogramm zur Feststellung der Qualitéat und etwaiger Belastungen
des Grundwassers

« die Definition eines anwenderfreundlichen Computerprogrammes zur Speicherung, Verarbei-
tung und Auswertung des Datenmaterials.

Mit der Planung und Durchfiihrung des Grundwassertberwachungssystems sammelte die Stadt Min-
chen Erfahrungen und Erkenntnisse fur eine dauerhafte flachige Grundwasserbeobachtung.

Sowohl die anvisierten Ziele hinsichtlich der Planung und des Betriebs eines Messnetzes, als auch
der Analytik konnte im Verlauf der neun Messreihen des GWUES im Generellen erreicht und grof3teils
hinsichtlich ihrer Effektivitat, insbesondere auch fir die vorherrschenden naturrdumlichen wie auch
Siedlungs-Verhaltnisse, getestet werden.

Mit einem Anforderungsprofil wurden die Anspriiche an eine anwenderfreundliche und bedarfsorien-
tierte DV-Unterstutzung formuliert.

Bereits bei der Planung des GWUES war die LH-Miinchen davon ausgegangen, dass eine liickenlose
flachendeckende Uberwachung des Grundwassers iiber ein groReres, zusammenhangendes Areal,
wie es z.B. das Stadtgebiet Minchen darstellt, aus sowohl technischen als auch finanziellen Grinden
nicht durchfuhrbar sein wird. Diese Annahme wurde durch die Untersuchungen und Ergebnisse der
neun Messreihen bestatigt. Wie im Kapitel V1.1 ausgefihrt, ist es aufgrund der vielschichtigen und
kleinrdumigen Veranderungen der hydrogeologischen und hydrochemischen nicht méglich, in einem
grof3en, stadtweiten Untersuchungsgebiet alle lokalen Kontaminationen mit einem GWUES zu erfas-
sen.

Daher ist schon im Ansatz die Zielsetzung eines derartigen Grundwassertuberwachungsprogrammes
auf die Erfassung und Beobachtung der generellen chemischen Verdnderungen einerseits, und der
relevantesten Kontaminationen des Grundwassers andererseits auszurichten, mit der Option, weiter-
gehende Detailuntersuchungen von den speziellen zustéandigen Institutionen bzw. Sachgebieten in ei-
gener Verantwortung ausfihren zu lassen, d.h. es kann und darf keine Detailuntersuchungen erset-
zen.

Wie die Untersuchungen und Auswertungen gezeigt haben, kann daher eine flachige Grund-
wasseriiberwachung nicht die Schadensbeweissicherung und/oder -sanierung beinhalten,
sondern die Kontrolle des Grundwassers zum Ziel haben, um langfristig die Entwicklung der
Grundwasserzusammensetzung bzw. -qualitat zu tberwachen und Hinweise auf Veranderun-
gen des Grundwasserchemismusses zu erhalten.

Bei der Planung und Durchfuihrung ist hierbei ein moglichst optimaler Kompromif3 zwischen den theo-

retischen Maximalanforderungen aus fachlicher Sicht (Optimum) und der praktischen, effektiven Um-

setzbarkeit unter Einbeziehung bereits vorhandener Bestande ( Messstellen, Informationsgrundlagen)
und der zur Verfigung stehenden Finanzmittel (Minimalanforderungen) anzustreben.

Die Bearbeitung des Projektes orientierte sich daher an einer praxisbezogenen Vorgehensweise. Dies

bedeutete, dass der Schwerpunkt der Arbeit im allgemeinen Erkennen von stofflichen Verdnderungen
des Grundwassers lag. Eine detaillierte Bewertung der Ergebnisse z. B. auf Grundlage von Modell-
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vorstellungen hinsichtlich Grundwasserstrdomung und Stofftransport war nicht Bestandteil dieses Vor-
habens, ist aber langfristig anzustreben.

Diese pragmatische Vorgehensweise ist nach Meinung des Referates fiir Gesundheit und Umwelt vor
allem dann sinnvoll und zielfihrend, wenn eine dauerhafte, flachige Grundwasseriiberwachung, z.B.
von anderen Kommunen und Stadten, erstmalig eingerichtet werden soll.

Insgesamt konnten aus den vergangenen Ergebnissen des GWUES Voraussetzungen zur Er-
stellung eines Grundwasseriberwachungssystems sowie nachvollziehbare Kriterien fur eine
praktisch orientierte, effektive und 6konomische Durchfiihrung, wie sie in Kapitel VI.1 in allge-
meinen und VI.2 speziell fir Minchen formuliert wurden, erarbeitet werden.

Grundsatzlich erforderlich fiir die Erstellung einer zielgerechten Grundwasseriiberwachung und eines
effektiven Messstellenrasters ist bereits vorhandenes, aussagekraftiges Daten- und Kartenmaterial
Uber die geologischen, hydrogeologischen geographischen und (hydro-) chemischen Verhéltnisse so-
wie Uber die Oberflachenstrukturen etc.. Bei der Auswahl von Messstellen wurden insbesondere be-
riicksichtigt:

1. Lokales Gefahrdungspotential des Grundwassers
2. Hydrogeologische Verhaltnisse
3. Hydrochemische Beschaffenheit

Von Vorteil war die Ausgangssituation in Minchen mit der Vielzahl bereits bestehender Messstellen
und Pegel, womit das gezielte Niederbringen von neuen Messstellen nicht notwendig war.

Die aufgrund der Voriberlegungen und Auswertungen des vorhandenen umfangreichen Daten- bzw.
Kartenmaterials getroffene urspriingliche Messstellenauswahl hatte sich weitgehend bewahrt und in
der angewandten Art und Weise als durchaus zielfihrend erwiesen. Deshalb haben sich hinsichtlich
des Messnetzes im Nachhinein nur noch geringfligige Korrekturen ergeben.

Bei einer langerfristig bzw. auf Dauer ausgelegten Grundwasseriiberwachung sind Kontrollen zur
Qualitatssicherung sowohl vor der ersten Probennahme, als auch wahrend des laufenden Pro-
gramms, erforderlich, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, so z.B.:

* Nach einer ersten Vorauswahl der Messstellen sollten die Mindestanforderungen an die Mess-
stellen vor der ersten Probennahme durch eine gesonderte Vor-Ort-Uberpriifung sichergestellt
werden.

« Wabhrend der jeweiligen Probennahme sind von fachlich kompetenter und unabhangiger Stelle
unangekindigt stichpunktartige, parallellaufende Proben zu entnehmen und auf die gleichen Pa-
rameter zu analysieren.

« Um die Ananlyseergbnisse auf ihre Plausibilitdt zu Gberpriufen, sollte - zumindest stichpunktartig
- eine lonenbilanz durchgefiihrt werden.

« Die Wasserfiihrung sollte bei kritischen, d. h. belasteten Pegeln regelmaRig tUberprift werden

In den Kapiteln V1.1 und VI.2 wurden die Erkenntnisse und daraus abzuleitende Folgerungen fiir lau-
fende bzw. kiinftige Grundwasserbeobachtungen ausfiihrlich dargelegt, so dass an dieser Stelle nur
wenige Ergebnisse hochmals aufgezeigt werden.

In mancher Beziehung ergaben sich durch die Auswertung und Interpretation der GWUES - Daten
neue Erkenntnisse, die eine Modifizierung der urspriinglichen Vorgehensweise ratsam erscheinen lie-
Ben. So konnten, wie im Kapitel VI beschrieben, sowohl bei der Parameterauswahl, der Messhaufigkeit
und der Analytik weitere Vorschlage zur Optimierung einer kiinftigen Grundwassertuberwachung erar-
beitet werden.
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Zur Erfassung der PAK- und PSM-Belastung im Grundwasser:

Obwohl im Vergleich mit der genaueren und aussagekraftigeren, jedoch deutlich teureren Analytik
mittels GC/MS, bei der HPLC-Methode speziell die Naphthaline nicht erfasst werden kdnnen, reicht fir
einen ersten generellen Uberblick iiber mégliche Belastungen des Grundwassers mit PAK die HPLC-
Methode véllig aus, besonders auch unter dem Gesichtspunkt einer effektiven, aber finanziell tragba-
ren Durchfiihrung der GW-Uberwachung.

Zur Verfolgung konkreter Hinweise auf solche Grundwasserkontaminationen sollten jedoch bedarfsori-
entiert lokal gezielte Untersuchungen mit Einsatz der aufwendigeren GC/MS-Analytik durchgefiihrt
werden.

Aus den Ergebnissen der PSM - Analysen der neunten Messreihe folgt, dass fir die Untersuchungen
auf PSM in jedem Fall die Analytik und Auswertung der Einzelparameter einer Bewertung des Sum-
menwertes gemal TVO vorzuziehen ist.

Bei einer kiinftigen Grundwasseriiberwachung ist die generelle, flaichige Untersuchung auf die Para-
meter PAK und PSM, abgesehen von spezifischen Untersuchungen in Bereichen mit Kontaminationen,
allenfalls im Abstand von mehreren Jahren ( z.B. 5 Jahre) zu wiederholen.

Messhaufigkeit:

Unter Annahme der hier gestellten Zielvorgaben, reichen 2x-jahrlich durchgefiihrte Untersuchungen im
April und Oktober fiir die generelle Uberwachung der Grundwasserbeschaffenheit aus.Die Messungen
bzw. Probennahmen sollten im Frihjahr, nach Ende der Winterzeit und der Schneeschmelze sowie im
Herbst nach Ende der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung durchgeftihrt werden.

Mit Durchflhrung des Projektes und dessen Auswertung wurden vor allem bei der DV-technischen Be-
und Verarbeitung praktische und technische Defizite offenkundig, die es gilt, kiinftig auszuschlie3en.
Entsprechende Anforderungen an die notwendige und wiinschenswerte EDV-Ausstattung wurden for-
muliert.

Bewertung der Ergebnisse des GWUES fur die LH Minchen

« Aufdeckung einer Vielzahl unbekannter Kontaminationen durch das GWUES
z.B. Deutliche raumliche Konzentration der Kontaminationen treten vor allem westlich der
Isar, im Bereich der Schotterterrasse der sog. Altstadtstufe auf

e Erkenntnisse Uber Parameter, die fur das Grundwasser im Stadtgebiet Miinchen kennzeich-
nend sind
CKW stellen in Miinchen die Hauptkontaminanten und damit das gré3te Gefahrenpotential
dar; die Hintergrundbelastung durch CKW betragt bis zu 10 pg/l; weitere Parameter, die mali3-
geblich zur Belastung des Grundwassers in Miinchen beitragen sind, die PAK und AOX

« Kenntnisse uber die flachige Verteilung der Grundwasserqualitat, generelle Belastung des
oberflachennahen Grundwassers im gesamten Stadtgebiet, unabhéangig von einzelnen kon-
kreten Kontaminationsherden

« Verglichen am natirlichen Grundwasserchemismus weist der obere Grundwasserleiter Giber
groRe Bereiche erhdhte Konzentrationen bei den meisten der untersuchten Parameter auf.
Definition der statistisch ermittelten Eckwerte der sogenannten anthropogen fast unbeeinfluf3-
ten Messstellen als Vergleichswerte und Beurteilungsbasis

« Es gibt nur wenige Parameter, deren Konzentrationsverteilung relativ kurzfristigen starkeren

Schwankungen unterworfen sind. Die meisten Kontaminationspunkte bleiben iber einen l&an-
geren Zeitraum bestehen und variieren nur relativ gering in der Hohe ihrer Belastung.

161



+ Die Uberlegungen zur mehrstufigen Analytik haben sich in der Praxis des GWUES bewahrt;
damit konnten der Untersuchungsaufwand und damit die finanziellen Aufwendungen begrenzt
werden.

Diese Analytik laf3t sich unter Einbeziehung der Messungen ,Dritter* und auf Grund der Ergeb-
nisse des GWUES weiter komprimieren, indem bereits alle auf Schritt 1 folgenden MafRnah-
men und Untersuchungen von den jeweils zustandigen Institutionen (WWA,; LfW; eigene
Sachgebiete) tbernommen werden.

< Im Verlauf des Projektes wurden die Anforderungen fiir eine praktikable und anwenderge-
rechte Ausgestaltung mit der notwendigen DV-Software zur Speicherung, Verarbeitung und
Auswertung des Datenmaterials definiert. Wichtige Erkenntnis ist die Sinnfhaftigkeit und Not-
wendigkeit einer zentralen Erfassung von Grundwasserbeschaffenheitsdaten.

« Fdr Manchen wurde ein Nachfolgeprojekt zur Durchfiihrung einer langfristigen Grundwas-
seriberwachung, wie mit dem Projekt GWUES angestrebt, formuliert.

» Bei der Auswertung der Ergebnisse des GWUES wurden bisher zuséatzliche Informationen
zum Grundwasserdargebot, -neubildung, -flieBgeschwindigkeit, einfachem Strémungsmodell
nicht berticksichtigt und flossen gegebenenfalls erst bei der Detailbearbeitung der Kontamina-
tionen durch die zustandigen Sachgebiete in die Bearbeitung ein.

Insgesamt zeigte sich, dass eine dauerhafte Sicherung des Grundwasserdargebotes und der Grund-
wasserqualitat neben einer effektiven Uberwachung des Grundwassers (Grundwasseruntersuchungs-
programm) vor allem auch langfristig die Ermittlung der potentiellen Grundwassergefahrdung (Grund-
wassergefahrdungspotential) sowie der Grundwasserverschmutzungsempfindlichkeit (Schutzfunktion
der Grundwasser-Uberdeckung) in einem Gesamtkonzept (Grundwasserschutzkonzept) beinhalten
muf3.

Dieses Grundwasserschutzkonzept umfasst im wesentlichen folgende Handlungsbereiche:

< Sicherung des Grundwasserdargebots und der Grundwasserqualitat
¢ Vorsorge
z.B. im Umgang mit wassergefédhrdenden Stoffen,
Entsiegelung, Foérderung der flachigen Niederschlagsversickerung
Planung (z.B. Verkehr, Industrie- und Gewerbeansiedlung)
« Vermeidung von Emissionen und Immissionen
diffuse Eintrage
punktuelle Eintrage
lineare Eintrage
+ Uberwachung
e Sanierung

Bei der notwendigen Forcierung des vorsorgenden Grundwasserschutzes auch auf kommunaler Ebe-
ne ist zunachst der Handlungsspielraum vollends auszuloten und auszuschoépfen, der aufgrund der
gegenwartigen Rechtslage gegeben ist. Aber es sind auch Moglichkeiten zu suchen, die das Leitbild
einer dauerhaft umweltgerechten Entwicklung des Grundwassers Wirklichkeit werden lassen kénnen.
Nur in einem solchen umfassenden Zusammenhang kann eine Grundwasseriberwachung einen ziel-
fihrenden Beitrag zum Schutz der Ressource Grundwasser beitragen.
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VII.

Offentlichkeitsarbeit

Stadtrat der Landeshauptstadt Miinchen

Uber die Durchfiihrung des Grundwasseriiberwachungssystems, den jeweiligen Sachstand der Pro-
jektabwicklung sowie iber Zwischenergebnisse wurde der Miinchener Stadtrat jahrlich in Form von
Bekanntgaben unterrichtet. Der erste Bericht erfolgte noch vor Projektbeginn im Frihjahr 1995 gegen-
Uber der Vollversammlung des Stadtrates. Danach wurde der Stadtrat mit den Bekanntgaben vom
25.09.96, vom 08.07.1997 und zuletzt vom 10.11.1998 Uber den Projektfortschritt informiert.

Uber einen Antrag zur Weiterfiihrung der Grundwasseriiberwachung wird der Stadtrat im Frithsommer
1999 beschliel3en. Eine entsprechende Beschlul3vorlage wurde bereits vorbereitet. Somit wiirde das
LIFE-Projekt als Initialvorhaben fiir die Fortsetzung einer kontinuierlichen und langfristigen Grundwas-
serbeobachtung wirksam werden.

Vortrage

Wahrend der Projektlaufzeit wurde das Projekt und die aktuellen Projektergebnisse des Grundwas-
seriiberwachungssystems der Offentlichkeit im Rahmen einer gemeinsam von den Stadtwerken Miin-
chen und dem Wasserwirtschaftsamt im Herbst 1997 durchgefiihrten Ausstellung und Vortragsreihe
zum Thema ,Unser Trinkwasser - Element zwischen Mythos und Klarheit* mit zwei Vortragen am
27.10.1997 und 07.11.1997 vorgestellt. Unter dem Titel ,Die Beschaffenheit des oberen Grundwas-
serleiters” wurde vom Referat fir Gesundheit und Umwelt dabei das Grundwasseriiberwachungssy-
stem als ein von der Europaischen Union geférdertes ,L | F E - Projekt vorgestellt.

Dieser Vortrag mit der Darstellung erster Ergebnisse wird mittelfristig im Umweltinformationssystem
des Referates fur Gesundheit und Umwelt der Landeshauptstadt Miinchen via Internet als ein von der
Europaischen Kommission gefordertes LIFE-Projekt prasentiert und abrufbar sein.

Projekt-Abschlussbericht
Der Projekt-Abschlussbericht wird in einer gréReren Auflage gedruckt und an Behdrden, Forschungs-
einrichtungen, Universitaten und Bibliotheken versendet.

Internet

Das Referat fir Gesundheit und Umwelt beabsichtigt, die wesentlichen Aspekte und Ergebnisse fiir die
Internet-Préasentation mit Hinweis auf den verdffentlichten Abschluss-Bericht aufzubereiten. Die Arbei-

ten hierzu werden im Sommer 1999 aufgenommen.

Bei der Fortfihrung der Grundwasseriberwachung ist geplant, die Ergebnisse der jeweiligen aktuellen
Messung in das Internet einzustellen.

Fachbericht

Zur weiteren Verbreitung der mit dem LIFE-Projekt gewonnenen Ergebnisse strebt das Referat fiir Ge-
sundheit und Umwelt die Erstellung eines Fachberichtes GRUNDWASSER an, in dem das Thema
Grundwasser umfassend aufbereitet wird und auch die Erkenntnisse des Grundwassertuberwachungs-
systems Eingang finden.

Umweltatlas

Mit der laufenden Aktualisierung und Fortschreibung des Umweltatlasses der Landeshauptstadt Miin-
chen werden, sofern noch nicht vorhanden, Bestandsaufnahme- und Auswertekarten auf Grundlage
der Ergebnisse des LIFE-Projektes erstellt.

Presse

Nachdem der Stadtrat der Landeshauptstadt Miinchen Uber das weitere Vorgehen bei der Grundwas-
serliberwachung befunden hat, werden die Ergebnisse des LIFE-Projektes im Rahmen einer Presse-
konferenz einer breiteren Offentlichkeit zugénglich gemacht.

Ausstellung

Das Referat fur Gesundheit und Umwelt zieht auch in Erwagung, eine Ausstellung zum Grundwas-
serliberwachungssystem zu erarbeiten, die als Wanderausstellung konzipiert sein wird und bei Inter-
esse z. B. auch von anderen Kommunen angemietet werden kann.

163



Verzeichnis der Abbildungen

n.1.1
1.1.2

n.2.1
1.2.2
1.2.3
I.2.4

IV.1l.1a
IvV.1.1

v.3.1l1
V.3.1.2
Vv.3.1.3
v.3.14
V.3.1.5
v.3.21
V.3.2.2
Vv.3.2.3
V.3.2.4
Vv.3.3.1
V.3.3.2
V.3.3.3
V.3.34
v.3.4.1
V.3.4.2
Vv.3.4.3
V.3.4.4
v.3.51
V.3.5.2
Vv.3.5.3
Vv.3.54
V.3.6.1
V.3.6.2
V.3.6.3
V.3.6.4
v.3.7.1
V.3.7.2
V.3.7.3
V.3.7.4
v.3.8.1
Vv.3.8.2
Vv.3.8.3
Vv.3.8.4
Vv.3.9.1
V.3.9.2
Vv.3.9.3
Vv.3.9.4
V.3.9.5
Vv.3.10.1
Vv.3.10.2
Vv.3.10.3
Vv.3.10.4
Vv.3.11.1
V.3.11.2
V.3.11.3

Ubersichtskarte Stadtgebiet Miinchen
Realnutzung im Stadtgebiet Miinchen

Geologisches Blockbild
Geologische Situation
Hydrogeologische Situation
Grundwasserstandsschwankungen

Messstellennetz und Pegelnummerierung
Messstellennetz

Temperatur - Prozentwerte

Temperatur - Verteilung - Messreihen 1 bis 8

Temperatur - Verteilung - Messreihe 04-96 und arithmetisches Mittel
Temperatur - Verteilung - Messreihe 07-98 und arithmetisches Mittel
Temperatur - Verteilung - Messreihe 11-96 und arithmetisches Mittel
Leitfahigkeit - Belastungsgrad Prozent aller Messwerte

Leitfahigkeit - Verteilung - Messreihe 07-98 und arithmetisches Mittel
Leitfahigkeit - Verteilung - Messreihen 1 bis 8

Leitfahigkeit - Verteilung - Messreihe 11-96 und arithmetisches Mittel
Chlorid - Belastung - Grenzwertliberschreitungen

Chlorid - Belastungsgrad Prozent aller Messwerte

Chlorid - Belastung - Messreihe 04-96 und arithmetisches Mittel
Chlorid - Belastung - Messreihen 1 bis 8

Sulfat - Belastung - Grenzwertiiberschreitungen

Sulfat - Belastung - Messreihe 07-98 und arithmetisches Mittel
Sulfat - Belastungsgrad Prozent aller Messwerte

Sulfat - Belastung - Messreihen 1 bis 8

Nitrat - Belastung - Grenzwertiiberschreitungen

Nitrat - Belastungsgrad Prozent aller Messwerte

Nitrat - Belastung - Messreihen 1 bis 8

Nitrat - Belastung - Messreihe 07-98 und arithmetisches Mittel

Bor - Belastung - Grenzwertiiberschreitungen

Bor - Belastung - Messreihen 1 bis 8

Bor - Belastung - Messreihe 07-98 und arithmetisches Mittel

Bor - Belastungsgrad Prozent aller Messwerte

DOC - Belastung - Grenzwertliberschreitungen

DOC - Belastung - Messreihe 07-98 und arithmetisches Mittel

DOC - Belastung - Prozentwerte

DOC - Belastung - Messreihen 1 bis 8

AOX - Belastungsgrad Prozent aller Messwerte

AOX - Belastung - Grenzwertiiberschreitungen

AOX - Belastung - Messreihen 1 bis 8

AOX - Belastung - Messreihe 07-98 und arithmetisches Mittel

CKW - Belastungsgrad Prozent aller Messwerte

CKW - Belastung - Grenzwertiiberschreitungen

CKW - Belastung - Messreihe 07-98 und arithmetisches Mittel

CKW - Belastung - Juli 98 lI

CKW - Belastung - Messreihen 1 bis 8

PAK - Belastung - Messreihe 07-97

PAK - Belastung - Grenzwertliberschreitungen

PAK - Prozentwerte

PAK - Belastung - Messreihen 1 bis 8

PSM - Belastung - Summenwerte gemaf TVO

PSM - Belastung - Summenwerte der F 12 Parameter

PSM - Belastung - Atrazin

164



V.3.11.4 PSM - Belastung - Desethylatrazin

V.3.11.5 PSM - Belastung - Diuron

V.3.11.6 PSM - Belastung - Simazin

V.3.11.7 PSM - Belastung - Verteilung der Grenzwertiiberschreitungen

Vv.3.12.1 O, - Verteilung - Grenzwertunterschreitungen

V.3.12.2 O, - Verteilung - Messreihe 07-98 und arithmetisches Mittel

V.3.13.1 BTX - Belastung - Messreihe 04-98

V.3.13.2 BTX - Belastung - Prozenuale Zusammensetzung

V.4.1 Belastungsverteilung - Grenzwertliberschreitungen aller relevanter Parameter
V.4.2 Belastungsverteilung - Grenzwertliberschreitungen der Parameter AOX, CKW, PAK
V.4.3 Belastungsverteilung - Grenzwertliberschreitungen anorganischer Parameter
V.4.4 Lage der Profile

VI.2.1 Vorhandene Messstellen zur Grundwasseriiberwachung - Brunnen

VI.2.2 Vorhandene Messstellen zur Grundwasseriiberwachung - Uberwachungspegel
VI.2.3 Komponenten aus dem Grundwasserprogramm - Pegel der LH Miinchen
VI.2.4 Komponenten der kiinftigen Grundwasseriberwachung - kiinftiges Gesamtnetz
VI.2.5 Messhaufigkeit

165



Verzeichnis der Tabellen

11.3.2
.1
V.1
V.1
V.5
V.5
V.5
V.1
V.1
V.1
V.1
V.1
Vv.3.1
V.3.2
V.3.3
V.3.4
V.3.5
V.3.6
V.3.7
V.3.8
V.3.9
Vv.3.10
Vv.3.11
Vv.3.11
V.4
V.4
V.4
V.4
V.4
V.4
V.4
V.5
V.5
V1.2
VI.2
V1.2
V1.2

Einteilung der Messnetze

Nutzungsverhaltnisse in Minchen

Klassifizierung der Messstellen

Anzahl der Messstellen pro Messreihe

Analytikverfahren

Nachweisgrenzen

Vertrauensbereiche

Naturlicher Grundwasserchemismus (nach GERB)
Statistische Kennwerte unbelasteter Messstellen

Grenz- und Richtwerte

Erfahrungswerte

Klassifizierung der Belastungsbewertung
Grundwassertemperatur - Belastungsbewertung
Leitfahigkeit -  Belastungsbewertung

Chlorid - Belastungsbewertung

Sulfat - Belastungsbewertung

Nitrat - Belastungsbewertung

Bor - Belastungsbewertung

DOC - Belastungsbewertung

AOX - Belastungsbewertung

LHKW - Belastungsbewertung

PAK - Belastungsbewertung

PSM - Belastete Messstellen

PSM - Einzelparameter

Statistische Kennwerte aller Messstellen

Statistische Kennwerte aller unbelasteten Messstellen
Anzahl der Grenzwert- bzw. Richtwertliberschreitungen
Belastungsschwerpunkte

Bivariate Korrelation

Statistische Kennwerte der Messstellen im Zustrom
Statistische Kennwerte der Messstellen im Abstrom
Messstellen im Bereich von Altlasten

Messstellen im Bereich mit Altlastenverdacht
Uberwachungs- und Sanierungs-Messstellen - §19i - Pegel
Uberwachungs- und Sanierungs-Messstellen - Uberwachungspegel
Uberwachungs- und Sanierungs-Messstellen - Sanierungspegel
Uberwachungs- und Sanierungs-Messstellen - Altlastenpegel

Verzeichnis der Diagramme

11.3.2
11.3.2
V.41
V.4.2
V.4.3

Planungs- und Durchflihrungsphasen

Gesamtmessnetz

Vergleich der statistischen Kennwerte von Zustrom- und Abstrom-Messstellen
Arithmetisches Mittel der Messwerte von Zustrom- und Abstrom-Messstellen
Profile

166



Literaturverzeichnis

GRIMM-STRELE et al., 1995
Diffuse Schadstoffbelastung des Grundwassers in Stadtgebieten; in: Schadstoffe im Regenabfluf3 I,
Prasentation eines BMBF-Verbundprojektes, 24. - 125.10.1995 in Karlsruhe, S. 29 - 49.

GRIMM-STRELE, 1991
Modellhafte Einrichtung eines Grundwassergite-Messnetzes in einer ausgewahlten Region.

LAWA (1993): Richtlinie fur die Beobachtung und Auswertung Teil 3 - Grundwasserbeschaffenheit

RAT VON SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN 1998
Sondergutachten (1998): Flachendeckend wirksamer Grundwasserschutz.

SCHENK, Dietmar und KAUPE, Martin (1998)
Grundwassererfassungssysteme in Deutschland.

TRAUTH, Roland (1997)
Lokalisierung von Grundwasserschadstoffgellen in urbanen Raumen

167



	Grundwasser-Überwachungssystem der Landeshauptstadt München
	Titelseite
	Impressum
	Anschrift der Autoren
	Kurzfassung englisch
	Kurzfassung deutsch
	Inhaltsverzeichnis
	I. Vorwort
	II. Problemstellung
	II.1. Vorgehensweise
	II.2 Gefährdungen der Grundwasserqualität in urbanen Siedlungsräumen
	II.3 Stand der Grundwasserüberwachung
	II.4 Konzept für die Errichtung eines Messnetzes zur Überwachung der Grundwasserbeschaffenheit
	II.4.1 Grundwasserschutz und Grundwasserüberwachung
	II.4.2 Vorüberlegungen für die Entwicklung eines Überwachungskonzeptes
	II.4.3 Anforderungen an ein kommunales Messnetz

	II.5 Projektziel

	III. Beschreibung des Projektgebietes
	III.1 Geographische Lage, Topographie und Nutzungsgeschichte
	III.2 Geologische und hydrologische Beschaffenheit des Untergrundes
	III.3 Nutzung des quartären Grundwassers

	IV. Durchführung
	IV.1 Aufbau und Errichtung des Messnetzes
	IV.2 Auswahl der Parameter
	IV.3 Probennahme
	IV.4 Messhäufigkeit
	IV.5 Analytik
	IV.6 Qualitätssicherung
	IV.7 EDV-Einsatz

	V. Auswertung
	V.1 Bewertungsgrundlagen
	V.2 Durchführung der Messungen und der Analytik
	V.3 Auswertung und Darstellung der Analyseergebnisse
	V.3.1 Grundwassertemperatur
	V.3.2 Elektrische Leitfähigkeit
	V.3.3 Chlorid
	V.3.4 Sulfat
	V.3.5 Nitrat
	V.3.6 Bor
	V.3.7 DOC
	V.3.8 AOX
	V.3.9 LHKW bzw. CKW
	V.3.10 PAK
	V.3.11 Pflanzenschutzmittel (PSM)
	V.3.12 Sauerstoffgehalt
	V.3.13 BTX
	V.3.14 Sonstige

	V.4 Zusammenfassende Darstellung der Grundwasserbeschaffenheit im Stadtgebiet
	V.5 Weitergehende Untersuchungen und Konsequenzen aus den Analyseergebnissen

	VI. Folgerungen
	VI.1 Diskussion und Folgerungen aus der Grundwasserüberwachung
	VI.2 Weiterführung der Grundwasserüberwachung durch die Landeshauptstadt München
	VI.3 Gesamtbewertung im Hinblick auf die gesetzten Ziele

	VII. Öffentlichkeitsarbeit

	Verzeichnis der Abbildungen, Tabellen und Diagramme
	Abbildungen III
	Abb. III.1.1
	Abb. III.1.2
	Abb. III.2.1
	Abb. III.2.2
	Abb. III.2.3
	Abb. III.2.4

	Abbildungen IV
	Abb. IV.1.1
	Abb. IV.1.1a

	Abbildungen V.3
	Abb. V.3.1.1
	Abb. V.3.1.2
	Abb. V.3.1.3
	Abb. V.3.1.4
	Abb. V.3.1.5
	Abb. V.3.2.1
	Abb. V.3.2.2
	Abb. V.3.2.3
	Abb. V.3.2.4
	Abb. V.3.3.1
	Abb. V.3.3.2
	Abb. V.3.3.3
	Abb. V.3.3.4
	Abb. V.3.4.1
	Abb. V.3.4.2
	Abb. V.3.4.3
	Abb. V.3.4.4
	Abb. V.3.5.1
	Abb. V.3.5.2
	Abb. V.3.5.3
	Abb. V.3.5.4
	Abb. V.3.6.1
	Abb. V.3.6.2
	Abb. V.3.6.3
	Abb. V.3.6.4
	Abb. V.3.7.1
	Abb. V.3.7.2
	Abb. V.3.7.3
	Abb. V.3.7.4
	Abb. V.3.8.1
	Abb. V.3.8.2
	Abb. V.3.8.3
	Abb. V.3.8.4
	Abb. V.3.9.1
	Abb. V.3.9.2
	Abb. V.3.9.3
	Abb. V.3.9.4
	Abb. V.3.9.5
	Abb. V.3.10.1
	Abb. V.3.10.2
	Abb. V.3.10.3
	Abb. V.3.10.4
	Abb. V.3.11.1
	Abb. V.3.11.2
	Abb. V.3.11.3
	Abb. V.3.11.4
	Abb. V.3.11.5
	Abb. V.3.11.6
	Abb. V.3.11.7
	Abb. V.3.12.1
	Abb. V.3.12.2
	Abb. V.3.13.1
	Abb. V.3.13.2

	Abbildungen V.4
	Abb. V.4.1
	Abb. V.4.2
	Abb. V.4.3
	Abb. V.4.4

	Abbildungen VI
	Abb. VI.2.1
	Abb. VI.2.2
	Abb. VI.2.3
	Abb. VI.2.4
	Abb. VI.2.5


	Verzeichnis der Tabellen
	Tabelle II.3.2
	Tab. V.3.11 (PSM-Einzelparameter)

	Verzeichnis der Diagramme
	Diag. II.3.2
	Abb. III.3.2
	Diag. V.4.1 und Diag. V.4.2
	Abb. Profile (V.4.3)

	Literaturverzeichnis


	Internet-Link Realnutzung: Karte im Internet
	Abb: 
	 III: 
	1: 
	2: Karte im Internet

	2: 
	2: Karte im Internet


	 IV: 
	1: 
	1: Karte im Internet
	1a: Karte im Internet


	 V: 
	3: 
	1: 
	2: Karte im Internet
	3: Karte im Internet
	4: Karte im Internet
	5: Karte im Internet

	2: 
	2: Karte im Internet
	3: Karte im Internet
	4: Karte im Internet

	3: 
	1: Karte im Internet
	3: Karte im Internet
	4: Karte im Internet

	4: 
	1: Karte im Internet
	2: Karte im Internet
	4: Karte im Internet

	5: 
	1: Karte im Internet
	3: Karte im Internet
	4: Karte im Internet

	6: 
	1: Karte im Internet
	2: Karte im Internet
	3: Karte im Internet

	7: 
	1: Karte im Internet
	2: Karte im Internet
	4: Karte im Internet

	8: 
	2: Karte im Internet
	3: Karte im Internet
	4: Karte im Internet

	9: 
	2: Karte im Internet
	3: Karte im Internet
	4: Karte im Internet
	5: Karte im Internet

	10: 
	1: Karte im Internet
	2: Karte im Internet
	4: Karte im Internet

	12: 
	1: Karte im Internet
	2: Karte im Internet

	13: 
	1: Karte im Internet
	2: Karte im Internet






