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2 Veranlassung und Aufgabenstellung

Das Grundwasser im Umfeld des Kalkberges | in KdIn ist mit Cyaniden beaufschlagt. Im Jahr
1986 wurden erstmals entsprechende Nachweise geflihrt, deren Ursache aber unklar war.
Als mdgliche Emittenten kamen neben dem Kalkberg auch eine ehemalige Klaranlage der

Stadt KdIn (sogenannte Schlinggruben) oder andere Altlasten im Umfeld in Frage.

Der Kalkberg | ist urspriinglich durch die Ablagerung von Produktionsriickstdnden der Che-
mischen Fabrik Kalk (CFK) entstanden und wird im Altlastenkataster der Stadt Kéln als Alt-
ablagerung unter der Nummer 80206 gefihrt. Die Lage des Kalkberges innerhalb des Stadt-
teils Buchforst ist der Anlage 1 zu entnehmen.

Ordnungsrechtlich unterliegt der Kalkberg | als Altablagerung dem Bundes — Bodenschutz-
gesetz (BBodSchG), da die Ablagerungsvorgange noch vor Inkrafttreten des ersten Geset-
zes Uber die Beseitigung von Abfall (Abfallbeseitigungsgesetz, AbfG) im Jahr 1972 stattge-
funden haben.

Die Schlinggruben waren urspringlich eine von der Stadt Koln betriebene Klaranlage, in die
wohl aber auch Produktionsabwasser der CFK eingeleitet wurden. Sie sind inzwischen mit

dem Gebaude der Firma Music Store Uberbaut.

Das Grundwasser im Umfeld des Kalkberges | lasst sich insbesondere durch erhdhte Gehal-
te an Cyaniden, Sulfaten und Chloriden charakterisieren. Seit 2011 findet eine kontinuierliche
Uberwachung der Grundwasserqualitat statt. Zur Schlieung der durch die bisher durchge-
fuhrten Untersuchungen verbliebenen Erkenntnislicken zur Beurteilung des Wirkungspfades
Boden-Grundwasser und zur Erarbeitung von Empfehlungen flr die weitere Vorgehenswei-
se, beauftragte die Stadt Kdoln, vertreten durch das Umwelt- und Verbraucherschutzamt -
nachstehend als Auftraggeber (AG) bezeichnet -, mit Schreiben vom 20.12.2013 die CON-
ZEPT Umweltberatung GmbH, Milheim, mit der Detailuntersuchung Grundwasser im Be-

reich der Altablagerung Kalkberg I.

Eine wesentliche Aufgabe der vorliegenden Detailuntersuchung ist die Erarbeitung eines

hydrogeologischen Standortmodells, da durch die Nahe zum Rhein als Vorfluter eine erheb-

Boden. qut. Machew.
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liche Grundwasserdynamik verursacht wird, die mafigeblich die Schadstoffverteilung im
Grundwasser bestimmt. Darlber hinaus steht die Identifizierung weiterer potenzieller Emit-

tenten im nahen Umfeld des Kalkberges | im Fokus.

Der Auftrag umfasst im Einzelnen:

e Durchsicht und Auswertung der vom AG zur Verfligung gestellten Untersuchungser-
gebnisse Uber den Kalkberg | und umliegender Altlasten und Altlastenverdachtsfla-
chen,

e Ermittlung und Erfassung aller sachdienlichen Daten aus den bereitgestellten Unter-
lagen, zur grafischen und kartografischen Darstellung der historischen und aktuellen
Sachstandsentwicklung,

e Durchfiihrung einer Defizitanalyse,

e Anfertigung von Zeitreihen und Planen zur hydraulischen und chemischen Grund-
wassersituation,

e Planung, ggf. eigene Durchfihrung und Begleitung der Umsetzung von erforderlichen
erganzenden Untersuchungen,

o Erstellen eines Abschlussberichtes nach Auswertung aller ergdnzenden Untersu-

chungsergebnisse.

3 Beteiligte Personen und Unternehmen

Auftraggeberin ist das Umwelt- und Verbraucherschutzamt als Untere Bodenschutzbehérde
der Stadt Kaln.

Die Erstellung von Grundwassermessstellen erfolgte durch die Firma Mathias Lenders

GmbH aus Korschenbroich.

Die lage- und héhenmafige Vermessung der Bohransatzpunkte wurde von der Stadt Koln,

Amt fur Liegenschaften, Vermessung und Kataster tbernommen.
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Verantwortlich fir die Probennahme aus den Grundwassermessstellen sowie die chemi-

schen Untersuchungen an Grundwasserproben zeichnete die Firma UCL GmbH aus Kaéln.

Die Konzeption und Durchfiihrung aller Erkundungsarbeiten, mit Ausnahme der im Unterauf-
trag oder als gewerbliche Leistung Dritter vergebenen Teilleistungen, sowie die Erstellung
des Gutachtens erfolgte durch Herrn Dipl.-Geol. Thomas Jansen, von der IHK Essen &ffent-
lich bestellter und vereidigter Sachverstandiger fir das Sachgebiet Gefahrdungsabschatzung
fur den Wirkungspfad Boden — Gewasser sowie flr Sanierung (Bodenschutz und Altlasten,
Sachgebiete 2 und 5), unter Mitarbeit von Frau Dipl.-Ing. Gabi Kapp, Herrn Dipl.-Ing. Ulrich

Ozols und Herrn Dipl.-Umweltwiss. Bernhard Penner.

4 Verwendete Unterlagen

Fir die Bearbeitung des vorliegenden Gutachtens sind die im Literaturverzeichnis unter [1]

bis [38] aufgelisteten Unterlagen als Informationsbasis herangezogen worden.

Daruber hinaus wurden die von den jeweiligen ausfihrenden Unternehmen zur Verfiigung
gestellten Unterlagen als Datengrundlage verwendet. Fur die Vollstadndigkeit und Richtigkeit
der von uns verwendeten und von Dritten Gbergebenen Originalberichte/-daten kann keine

Gewahr Ubernommen werden.

Weitere Erkenntnisse und Informationen wurden durch CONZEPT im Rahmen der fachgut-
achterlichen Begleitung einzelner Bohr- und BaumaRRnahmen im Zusammenhang mit der

Haldenstabilisierung des Kalkberges gewonnen.

5 Historische Ausgangslage

Die Umgebung des Kalkberges ist bereits seit 1860 durch erste chemische Produktionsanla-
gen industriell gepragt worden. Die im Laufe der Jahre auf dem Kalkberg | abgelagerten Ma-
terialien stammen dabei vornehmlich aus verschiedenen Produktionsriuckstanden und Bau-
schutt der Chemischen Fabrik Kalk (CFK).
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Recherchen in vorliegenden Unterlagen [1] — [33] und Uber das Internet zu mdéglichen Pro-
duktionsablaufen der CFK Ende des 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts (Anlage 2) lassen
auf cyanidhaltige Abfallstoffe aus verschiedenen Prozessen schlie3en, die vermutlich sowohl
aus der Ablagerung von Resten der Gaswasseraufbereitung zur Ammoniakgewinnung (Ne-
bengewinnungsprodukte von Gaswerken) als auch aus der Herstellung von Dingemitteln

stammen.

Bereits 1893 waren auf dem Gelande unterhalb des heute existierenden Kalkberges | kleine

Gruben vorhanden, die spater verfillt wurden [33].

Der Hohenplan von 1925-1930 zeigt einen Teil dieser Gruben sowie, sudlich des Kalkber-
ges, die Becken einer Klaranlage (Abbildung 1).

e E'E\Mm I

Abb. 1 und 2: Kalkberg | um 1925 (links) und 1941(rechts) [33]

Auf der Grundflache der Halde im Jahr 1934, welche auch ihrer endglltigen Ausdehnung
entspricht, wurde der Kalkberg in den folgenden Jahren mit, vorwiegend aus der Chemi-

schen Fabrik Kalk stammenden Abfallen aufgeschittet.
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Im Luftbild von 1941 (Abbildung 2) sind die verschiedenen Becken innerhalb des Kalkber-
ges und ein Becken im sudlichen Bereich vorhanden, deutlich ist der noch heute existierende

aullere Damm des Kalkberges | sichtbar.

Spater verschwinden die einzelnen Becken (Abbildung 3 und 4) und ab 1968 erfolgen nur

noch kleinere Ablagerungen.

=2 A — ORRN 1

Abb. 3 und 4: Kalkberg | 1959 (links) und 1963 (rechts) [33]

Im direkten sldlichen Umfeld wurden neben der Klaranlage unter anderem die Standorte
einer Panzerreparaturwerkstatt und von Schlinggruben zur Versickerung von vermutlich cya-
nidhaltigem Abwasser lokalisiert. Im Luftbild von 1959 (Abbildung 3) Iasst sich neben einem
~Zwischenlager‘ noch deutlich das bereits oben erwahnte Becken erkennen, welches bis
1963 (Abbildung 4) verflllt wurde. Eine Rampe fir Baustellenfahrzeuge fuhrt vom Zwi-

schenlager zum Kalkberg.

Untergeordnet kénnen die Cyanide auch aus der Ablagerung von Brandschutt, aus dem
Brand der Bromderivatefabrik im Jahr 1982 entstammen. Nicht auszuschliel3en sind weiter-
hin Abfallablagerungen aus der Gaswerksproduktion (Gaswerk Otto Kellner), die mdglicher
Weise auf den Kalkberg verbracht wurden.
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Die genannten Abfallstoffe kénnen in flissiger und fester Form sowohl im Bereich der

Schlinggruben als auch im unteren Bereich des Kalkberges | abgelagert worden sein.

Im weiteren Umfeld des Kalkberges befand sich, 6stlich der Bahngleise, ein Stahlwerk (Alt-
lastenkataster-Nr. 90136), welches bis 1925 in Betrieb war und 4 Jahre spater zuriickgebaut
wurde. Die vorliegenden Informationen zur Untergrundbeschaffenheit des ehemaligen
Stahlwerkes reichen lediglich bis in den oberflachennahen Bereich. Eventuell kdnnen hier
beim Betrieb einer Oberflachenharterei, die aber bislang nicht lokalisiert wurde, cyanidhaltige
Lésungen zu einer bisher nicht bekannten Beaufschlagung des tieferen Untergrundes ge-
fuhrt haben.

6 Untersuchungsprogramm

Mit Datum vom 03.07.2014 wurde von der CONZEPT Umweltberatung GmbH, auf Grundla-
ge der vom AG zur Verfiigung gestellten Unterlagen, ein erster Zwischenbericht mit Defizit-

analyse und Handlungsvorschlagen vorgelegt [34].

Zusammenfassend legte die Defizitanalyse folgende Erkenntnisliicken offen:

- Der oder die méglichen Quellterm/e der Cyanidverunreinigung des Grund-
wassers im Umfeld des Kalkberges | sind bislang nicht identifiziert.

- Es sind nur spekulative Annahmen zur Herkunft und zur Verbringung cyanid-
haltiger Abfélle im Untersuchungsgebiet mdglich.

- Durch die unklare Lagebeziehung von mdglichen Cyanidquellen (Basis des
Kalkberges, Schlinggruben, Stahlwerk) zum Grundwasserspiegel ist keine
Aussage zum Potenzial einer Grundwassergefahrdung maglich.

- Eine Korrelation zwischen variierenden Cyanidkonzentrationen und dem stark
schwankenden Rheinwasserstand ist aus den bisher ermittelten Grundwas-

serstandsdaten nicht ablesbar.

Auf Grundlage der Defizitanalyse wurden, in Abstimmung mit dem Auftraggeber, zur Klarung

der noch offenen Fragestellungen, folgende MalRnahmen zum weiteren Vorgehen erarbeitet:
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o Errichtung von finf Grundwassermessstellen (GWM 1185 bis 1189) im Okto-
ber/November 2014,

o vierteljahrliche Grundwasserprobennahme an ausgewahlten Messstellen von Dezem-
ber 2014 bis Juni 2017,

o chemische Analyse der Grundwasserproben,

o Erstellung von Isokonzen- und Grundwassergleichenplanen,

o Ausstattung von acht Grundwassermessstellen mit Datenloggern zur Aufzeichnung der
Grundwasserstande von Januar 2015 bis Januar 2017, Darstellung von Grundwasser-
ganglinien und der Rheinpegelganglinie,

) zusatzliche handische Messungen an ausgewahlten Grundwassermessstellen zur Ei-
chung der Datenlogger,

o Teufenprofiimessungen der Grundwassermilieubedingungen mit der Multiparameter-

sonde im Mai und September 2015 an ausgewahlten Messstellen.

7 Untersuchungsergebnisse

71 Geologische und hydrogeologische Standortverhiltnisse

Das natirliche geologische Umfeld des Kalkberges besteht aus Niederterrassensedimenten
des Rheins, die aus bis zu 25 Metern machtigen Kiesablagerungen mit vereinzelt einge-
schalteten Sand- und Schiufflinsen bestehen. Dieser quartare Aquifer zeichnet sich durch

eine Durchlassigkeit von etwa
ki=5x10° bis 5 x 10 m/s
und Transmissivitaten von ca.
T=1x10%bis 1 x 10° m?/s
aus [6]. Bei einem angenommenen, wirksamen Porenvolumen von 20 % und einem aktuell

beobachteten Grundwasserspiegelgefalle im Jahresverlauf zwischen 0,03 % und 0,1 %, er-

gibt sich eine rechnerische, saisonal unterschiedliche Abstandsgeschwindigkeit (v,) des
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Grundwassers im quartaren Aquifer im Durchschnitt der Maximalwerte Gber 36 Monate Beo-
bachtungsdauer (Juni 2014 bis Juni 2017) von

v, = 45 bis 450 m/a.

Die Basis des quartaren Grundwasserleiters ist durch altere, erosive Phasen des Altrheins
ausgepragt gegliedert. Eine Altarmrinne verlauft westlich des Kalkberges in sidwestlicher —

nordoéstlicher Richtung.

Im Liegenden bilden tertiare Sedimente des Miozans mit Braunkohleablagerungen sowie des
Oligozans mit den Grafenberger Sanden und Grafenberger Tonen den Abschluss dieses
ersten Grundwasserstockwerks. In Bereichen mit Uberwiegend toniger Auspragung, sind sie

als Grundwassergeringleiter anzusprechen.

Anthropogene Ablagerungen mit bis zu mehreren Metern Machtigkeit, die sich sowohl aus
umgelagerten naturlichen Sedimenten, als auch aus Bauschutt, Schlacken, Aschen und
sonstigen Ruckstanden zusammensetzen, formen Uberwiegend die heutige Gelandeoberfla-

che.

Die Gelandeoberflache im Umfeld des Kalkberges zeichnet sich durch einen hohen Versie-
gelungsgrad aus. Als Wiedererganzungsgebiete flr das Grundwasser konnten lediglich der
in Nord — Sud - Richtung verlaufende Gleiskdrper der Deutschen Bahn, eine sich nordwest-
lich daran anschlieRende Kleingartenanlage sowie der Kalkberg | und der Kalkberg Il identifi-

ziert werden.

Der generelle Aufbau des Kalkberges | ist seit Ende 2015 bekannt. Zu diesem Zeitpunkt
wurden vier Bohrungen (BO1 bis BO4) im Rahmen von Standsicherheitsuntersuchungen
abgeteuft, die mit bis zu 37 Metern Endteufe den Kalkberg vollstandig von der Gelandeober-

flache bis in das anstehende Aquifersediment durchbohrt haben.

Aus der Zusammensetzung des im Rahmen dieser Bohrungen gewonnenen Bohrgutes ist
abzuleiten, dass sich unterhalb einer bis zu etwa 15 Metern machtigen Schicht aus Bau-
schutt, Aschen und Schlacken, die immer wieder auch mit Kalkschlamm durchmengt ist, ca.

20 Meter machtige Kalkschlammablagerungen befinden.
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Im Liegenden erfolgt der Ubergang in die natlrlich anstehenden Terrassensedimente des
Rheins mit ihrer sandig — kiesigen Auspragung. Grundwasser wurde in keiner der Bohrungen

angetroffen.

Am Ansatzpunkt der BO1 (siehe Anlage 1) wurde unmittelbar unterhalb der Kalkschlamm-
sohle eine gealterte Olphase erbohrt. Der Kalkschlamm selber ist nicht dlbehaftet, es ist da-
her davon auszugehen, dass die Olphase unterhalb des Kalkberges herantransportiert oder

abgelagert worden ist.

Die nachtraglich im Juli 2016 in unmittelbarer Nahe zur BO1 abgeteufte Tiefenbohrung BO5
bestatigt im Wesentlichen die Erkenntnisse aus den vorangegangenen Bohrungen. Die Boh-
rung wurde einige Meter tief in den Grundwasserleiter bis zu einer Endteufe von 40 m nie-
dergebracht und anschlieBend zur Grundwassermessstelle ausgebaut (GWM 1096). Hier
wurde ebenfalls oberhalb der kiesigen Aquifersedimente Teerdl erbohrt.

Durch die im Juni dieses Jahres im Rahmen der Untersuchungen des Kalkberges | abgeteuf-
ten Aufschlussbohrungen 38 und 38a im Nordhang des Kalkberges, konnten die bisherigen
Erkenntnisse zum generellen Aufbau des Kalkberges und der vermuteten Lage von alten

Becken unterhalb des Kalkberges verifiziert und verfeinert werden.

Die vorliegenden Erkenntnisse, insbesondere die Lage und Ausdehnung der Becken unter-
halb des Kalkberges, sind in dem schematischen Profilschnitt (Anlage 3) graphisch darge-

stellt.

7.2 Grundwasserstiande und -flieBrichtungen

Die Grundwasserstande im Umfeld des Kalkberges wurden in einem Zeitraum von zwei Jah-
ren (2015 - 2017) mittels automatisch aufzeichnenden Datenloggern an acht Grundwasser-
messstellen (Anlage 1) kontinuierlich ermittelt. Aus diesem Datenpool sowie den vierteljahr-
lich durchgeflhrten Grundwasserstandmessungen und den ebenso llickenlos vorhandenen
Rheinpegelstanden, lasst sich ein relativ genaues Bild der jahreszeitlich beeinflussten

Grundwasserspiegelhéhen und Grundwasserflielrichtungen zeichnen.
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Die Hoéhen des Grundwasserspiegels und die GrundwasserflieRrichtungen werden einer-
seits, im Regelfall, von der zustromenden Grundwassermenge aus den Devonischen Fest-
gesteinen des Bergischen Landes im Osten, zum anderen, bei Rheinhochwasser, durch den

Rheinwasserspiegel im Westen bestimmt.

Grundwasserstande (Datenlogger) und Rheinwasserstand am Pegel KéIn
Januar 2015 bis Januar 2017

Wasserstand [MNHN]

NN TN N R I IN] \@\\‘3 A I N N R AR R \Q"\Q"\‘b o o

SO ST R N R R N S N SN SN S S I R RN R N S R S
F P EFE PV F I FTI I IR LN Y P FS &¢I
& Qe‘“ W 3 v\,g Q&@ O“'\O & 4&& & ((?5,« W 3 V\Q Q@é\ o‘*\o & ,LQ,& &

& I ® o S P
@ Datum
l— 1059 — 1084 — 1187 1188 1189 — 1795 — 5794 5798 —— Rheinwasserstand Pegel Kélnl

Abb. 5: Entwicklung der Grundwasserstande und des Rheinwasserstandes am Pegel Kdln

[Quelle: Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes]

Die in der Abbildung 5 senkrecht bis auf die x-Achse verlaufenden Linien sind Artefakte der

Loggermessungen, die durch den Ausbau der Logger zum Auslesen der Daten entstanden
sind.

Zwischen den Grundwasserstanden im Untersuchungsraum und den Rheinwasserstanden
ist eine deutliche Korrelation erkennbar (Abbildung 5). Durch diese strenge Abhangigkeit

werden stark schwankende und sich kurzfristig verandernde Wasserstéande begunstigt.

Die im Untersuchungszeitraum im Bereich des Kalkberges | beobachteten Grundwasser-
spiegelhdhen bewegten sich zwischen 36,58 m NHN und 40,42 m NHN. Sie kdnnen den

Prognosen zu Hochwasserszenarien zufolge aber unter Hochwassereinfluss unter Umstan-
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den auch bis auf 42,50 m NHN steigen [17] und wirden dann den FuBbereich der ehemali-

gen Becken innerhalb des Kalkberges erreichen.

Der Kalkberg | und die Schlinggruben liegen den aktuellen Erkenntnissen zufolge in einem
Gebiet mit einer Gberwiegend von Sudost nach Nordwest gerichteten Grundwasserstréomung,
die temporar durch den wechselnd starken Einfluss des Rheines, mit seinen in das Landes-
innere drickenden influenten Wasserstrdomungen, im nahen Abstrom zum Kalkberg in nord-

Ostliche Richtungen umgelenkt wird (Anlagen 4a und 4b).

Im Jahresverlauf ist das Grundwasserflieigeschehen im Untersuchungsbereich immer wie-
der von komplexen Richtungsanderungen betroffen, die ihre Ursache in den vom Rhein aus-
gehenden, unterschiedlich stark ausgepragten influenten Grundwasserstrdomungen haben.
Die dabei entstehenden temporaren Zwischenzustande erzeugen Stromungsbilder mit teil-
weise inversen Flierichtungen, die auch eine uneinheitliche Verlagerung von im Grundwas-
ser geldsten Schadstoffen beglnstigen. Aufgrund der strukturellen Gliederung des Grund-
wasserleiters sind dennoch Vorzugsrichtungen zu erkennen, die neben der auf den Vorfluter
Rhein gerichteten HauptflieRrichtung von Sudost nach Nordwest, insbesondere in einer
norddstlichen Strémungskomponente zu Ausdruck kommt, die sich offensichtlich an einem

Altarm des Rheines orientiert.

Temporar kann es im Nachgang zu starkeren Niederschlagsperioden, induziert durch die
oben genannten Wiedererganzungsgebiete, auch zu einer radikalen Fliel3richtungsumkehr
im Grundwasser kommen, die dann im Bereich unterhalb des Kalkberges eine nach Sidos-
ten gerichtete Grundwasserstrémung bewirkt, wie sie z. B. im Juni 2016 festgestellt wurde
(Anlage 4b).

Analog zu den GrundwasserflieRverhaltnissen konnten wahrend der Datenloggeraufzeich-
nungen leicht voneinander abweichende Grundwassertemperaturen, je nach Einfluss der
Haupt- und Nebenstromungsrichtungen des Grundwassers, festgestellt werden. Insgesamt

lagen die aufgezeichneten Temperaturen in einem Bereich zwischen 13°C und 15 °C.
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7.3 Grundwasserqualitait

Das Grundwasser im Umfeld des Kalkberges | wird von der Stadt Kéln regelmaflig chemisch
Uberwacht. Im Rahmen der Detailuntersuchung fand diese Uberpriifung der chemischen
Beschaffenheit des Grundwassers von Marz 2015 bis Oktober 2016 in einem vierteljahrli-
chen Intervall an jeweils 26 Grundwassermessstellen, von Dezember 2016 bis Juni 2017 an
27 Grundwassermessstellen statt (Anlage 1). Der Untersuchungsumfang ist der folgenden

Tabelle 2 zu entnehmen.

Tab. 2: chemisches Uberwachungsprogramm Grundwasser

Parameterumfang der Grundwasserbeprobungen
Cyanide gesamt Kupfer

Cyanide leicht freisetzbar Natrium

Chlorid Nickel

Sulfat Quecksilber
Arsen Thallium

Blei Zink

Cadmium KW-Index
Calcium PAK

Chrom gesamt Brom als Bromid, zeitweise
Kalium Ammonium

Zur Beurteilung der analysierten Parameter wurden die Geringfligigkeitsschwellenwerte der
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (GFS) [35] herangezogen. Diese Vergleichswerte be-
schreiben die Grenze zu einer nachteiligen chemischen Veranderung des Grundwassers, bei
der die Gefahr einer schadlichen Gewasserveranderung und somit eine Beeintrachtigung
von Schutzgutern nicht auszuschlieRen ist. Zusatzlich ist neben den Geringfligigkeitsschwel-
lenwerten auch der Indikatorwert der Trinkwasserverordnung [36] fir Ammonium zum Ver-
gleich herangezogen worden. Eine Ubersicht aller ermittelten Analysenergebnisse ist Anlage

5¢ zu entnehmen.

Neben den Cyanidkonzentrationen (siehe Kap. 7.3.1) sind aus dem untersuchten Parame-
terspektrum vor allem die hohen Chloridgehalte im Grundwasser auffallig. Nur vereinzelt
wurden flr Cadmium, Sulfat, Chrom, mineraldlstammige Kohlenwasserstoffe (KW-Index) und
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK/EPA) Stoffgehalte oberhalb der Gering-

fugigkeitsschwellenwerte festgestellt.
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7.3.1 Zink

Kontinuierlich ungewdhnlich hohe Zinkkonzentration mit Uberschreitungen des GFS-Wertes
(60 pg/l) wurden ausschlieBlich im Grundwasser der Messstelle GWM 1169, im Bereich des
ehemaligen Stahlwerks, festgestellt. Hier lag die maximale Konzentration im Juni 2015 bei

910 pg/l. Die Ursache fur das Auftreten dieser Zinkkonzentrationen ist derzeit unbekannt.

7.3.2 Kupfer

Seit Dezember 2014 wurden im Untersuchungsgebiet unregelmafRig auftretende, erhdhte
Kupferkonzentrationen oberhalb des GFS-Wertes von 5,4 ug/l im Grundwasser festgestellt,
die ihre grofte raumliche Ausdehnung zwischen Juni und September 2016 aufwiesen (An-
lage 5c). Die maximal nachgewiesene Konzentration betrug im Juni 2016 westlich der
Bahngleise 317 pg/l (GWM 1185). Uberwiegend wurden Konzentrationen zwischen 20 und

70 ug/l im Grundwasser festgestellt.

Den diffus im Grundwasser auftretenden Kupfergehalten kann auf Grundlage der bisher
durchgefiihrten Untersuchungen kein eindeutiger Quellbereich zugeordnet werden. Aufgrund
der weiteren Erkenntnisse zum Kalkberg I, kann dieser jedoch mit hoher Wahrscheinlichkeit

als Eintragsquelle ausgeschlossen werden.

7.3.3 Ammonium

Die wahrend der Untersuchungsphase unregelmaflig beobachteten Ammoniumkonzentratio-
nen im Grundwasser lagen, ausgenommen der ab Dezember 2016 im Grundwasser der
Messstelle GWM 1096 festgestellten Gehalte, bei maximal 690 ug/l und damit leicht oberhalb
des Indikatorwertes fur Trinkwasser von 500 pg/l [36]. Die Belastungen traten Uberwiegend

vereinzelt im Abstrom des Kalkberges | bzw. im Bereich der Schlinggruben auf.

Im Dezember 2016 liel3 sich, aufgrund einer sehr hohen Beaufschlagung des Grundwassers
im Bereich des Kalkbergs I, eine flachenhafte Verteilung von Ammonium im Grundwasser
beobachten. Es ist zu vermuten, dass durch den Bau der Messstelle GWM 1096 im Juli 2016

ammoniumhaltiges Wasser aus den Ablagerungen des Kalkberges | mobilisiert wurde und
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durch die Messstelle in den tieferen Untergrund gelangt ist, von wo aus es sich, je nach vor-

herrschender Grundwasserstréomungsrichtung, verteilt hat.

Im Grundwasser der Messstelle GWM 1096 wurde zu diesem Zeitpunkt eine Konzentration
von 20.000 pg/l Ammonium nachgewiesen. Wahrend der letzten beiden Beprobungen im
Marz und Juni 2017 sank die Konzentration auf 5.900 g/l bzw. 3.400 pg/l, lag damit aber

immer noch deutlich Gber dem Indikatorwert der Trinkwasserverordnung.

Inwiefern sich Uber diesen Ausbreitungspfad Ammonium auch noch zukiinftig dem Grund-
wasser mitteilt, lasst sich anhand der vorliegenden Datenbasis nicht prognostizieren und ist

weiter zu beobachten.

Ein weiterer Quellbereich fir Ammonium liegt, auf Grundlage der bisherigen Untersuchun-

gen, vermutlich im Bereich der ehemaligen Schlinggruben.

Als Ursache fir die Ammoniumbeaufschlagung konnen Produktionsriickstande aus der Din-
gemittelproduktion oder der Ammoniaksodaherstellung der CFK angenommen werden (siehe
Anlage 2), die ehemals in grundwasserberihrten Bereichen unterhalb des Kalkberges | oder

der Schlinggruben abgelagert worden sind.

7.3.4 Cyanide

Die CNges- Konzentrationen des Grundwassers im Bereich des Kalkberges | liegen im Jah-
resverlauf permanent oberhalb der Geringfligigkeitsschwelle von 50 ug/l, wobei die raumli-
che Ausdehnung, abhangig von den jeweiligen GrundwasserflieRbedingungen, stark variiert
(Anlagen 5a und 5a-2). Im Untersuchungszeitraum von Juni 2014 bis Juni 2017 wurden lo-

kal temporare Belastungen von bis zu 350 pg/l nachgewiesen.

Abbildung 6 verdeutlicht die grolRen Konzentrationsspannen fir die von 1990 bis Juni 2017
im Untersuchungsgebiet detektierten Gesamt-Cyanid-Gehalte. Demnach wurden bereits vor

Juni 2014 Gesamt-Cyanid-Gehalte von bis zu 500 ug/l im Grundwasser nachgewiesen.
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Konzentrationsspannen fiir Cyanide im Grundwasser
(1990 bis 2017, Minimum-Maximum-Median)
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Abb. 6: Konzentrationspannen fir Cyanide im Grundwasser einzelner Messstellen (1990 bis 2017)

Das mit Cyaniden beaufschlagte Grundwasser breitet sich, ausgehend vom Kalkberg | und

den Schlinggruben, vornehmlich in nord-westliche Richtung aus (Anlage 5a und 5b).

Die Ausdehnung der Cyanidfahne unterliegt den Veranderungen der Grundwasserverhalt-
nisse. So verandern sich im Jahresverlauf Ausdehnung und Verteilung der Schadstoffkon-
zentrationen in Abhangigkeit von der Héhe des Grundwasserspiegels, der Grundwasserflief3-
richtung und dem wechselnden Einfluss des influenten Rheinwassers. Im Jahr 2015 betrug
die Ausdehnung des oberhalb des GFS-Wertes von 50 ug/l fir Gesamt-Cyanide beauf-
schlagten Grundwassers rund 23,4 ha und im Jahr 2016, bedingt durch héhere Grundwas-
serstande, rund 28,5 ha. Fir das Jahr 2017 konnte eine vergleichbar grof3e betroffene FIa-

che ermittelt werden.

Auffallig sind die stark schwankenden Konzentrationen im Abstrom, wie z. B. an der Mess-
stelle GWM 5793 von Marz 2017 (22 pg/l) zu Juni 2017 (350 pg/l). Durch die vorliegenden
GrundwasserflieRverhaltnisse findet nur eine sehr langsame Verlagerung der Schadstoffe

statt. Legt man die in Kapitel 7.1 angegebene maximale Abstandgeschwindigkeit von 450
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m/a zu Grunde, benétigt das Grundwasser fur den FlieRweg von der Messstelle GWM 1059
bis zur Messstelle GWM 5793 ca. 13 Monate. Die schwankenden Konzentrationen im
Grundwasser der Messstellen bestatigen dabei ihre Lage im Abstrom und nicht im Quellbe-
reich der Cyanidverunreinigung. Eine weitere abstromige Beaufschlagung des Grundwas-
sers im Bereich des ehemaligen Stahlwerkgelandes kann jedoch mit dem derzeitigen Kennt-

nisstand nicht komplett ausgeschlossen werden.

Die Konzentrationen von leicht freisetzbaren Cyaniden (CNy.) treten zeitweise, vermutlich in
Abhangigkeit von den vorherrschenden Milieubedingungen wie pH-Wert und Redoxverhalt-
nissen, ebenfalls oberhalb des Geringflgigkeitsschwellenwertes der LAWA (10 pg/l) auf.
Hohere Konzentrationen von bis zu 37 pg/l wurden vereinzelt und letztmalig im Oktober 2015
nachgewiesen. Die Beaufschlagung des Grundwassers mit freien Cyaniden an den Mess-
stellen GWM 5793 und GWM 5799 ist vor allem in Hinblick auf die potenziell empfindliche
Nutzung (Schrebergarten) in diesem Bereich kritisch zu beobachten. Die Grundwassernut-
zung ist hier allerdings behérdlich untersagt. Das Verbot wird vom Vereinsvorstand des

Schrebergartenvereins regelmafig kontrolliert.

7.3.5 Elektrische Leitfahigkeit und Salze

Wahrend das normale Leitfahigkeitsniveau in dem betrachteten quartaren Aquifer nach aktu-
ellen Beobachtungen etwa um 500 uS/cm bis 1.500 uS/cm betragt, wurde im unmittelbaren
Abstrom des Kalkberges | zeitweise eine elektrische Leitfahigkeit von bis zu rund 4.200
pS/cm gemessen. Diese sehr hohe Leitfahigkeit geht auf Salze zurlick, die im Bereich des
Kalkberges | verstarkt in Lésung gehen und sich dem Grundwasser mitteilen. Dies wird
durch die seit September 2016 an der Messstelle GWM 1096 (BO5) durchgefiuhrten Bepro-
bungen des Grundwassers unmittelbar unter dem Kalkberg | deutlich. Hier betrug die elektri-
sche Leitfahigkeit zwischen 4.900 uS/cm und 8.900 uS/cm. Im Dezember 2016 wurde, unter
nicht vergleichbaren Probenahmebedingungen (Nichteinhaltung des Beschaffenheits- und
des hydraulischen Kriteriums), ein maximaler Wert von 26.900 uyS/cm gemessen. Ursachlich
hierflr sind die im Grundwasser der Messstelle GWM 1096 zu diesem Zeitpunkt nachgewie-
senen hohen Salzgehalte. So wurde ein Chloridgehalt von 10.500 mg/l und ein Sulfatgehalt

von 722 mg/l analysiert.
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Abbildung 7 zeigt die Spannen der im abstromigen Grundwasser zum Kalkberg 1 nachge-
wiesenen Chloridgehalte bei ausgewahlten Grundwassermessstellen zwischen 1991 und
2017.

Der Geringfligigkeitsschwellenwert (GFS) fir Chlorid im Grundwasser betragt 250 mg/I [35].
Der Normalwert der Chloridkonzentration im vom Kalkberg | unbeeinflussten Grundwasser
betragt nach vorliegenden Erkenntnissen unter 100 mg/l. Der vom Kalkberg | ausgehende
Einfluss auf das abstromige Grundwasser wird im Mittel aller seit 1991 vorliegenden Grund-
wasseranalysenwerte mit bis zu 5fach héheren Konzentrationen sehr deutlich. Spitzenwerte
von bis zu 1.700 mg/l traten jedoch Uberwiegend in der Vergangenheit, noch vor der Durch-
fuhrung verschiedener Sicherungsmalinahmen an der Kalkbergkuppe auf. Seit 2011 beweg-
ten sich die Chloridkonzentrationen im abstromigen Grundwasser im Mittel zwischen 210

mg/l und 580 mg/l und damit zum Teil immer noch deutlich oberhalb des GFS.

Chlorid [mg/1]

1.800
1.600
1.400
1.200 +
1.000
800 +
600
400
200
0 1 1 1 1

1187 5794 1795 1084 5798

Grundwassermessstellen

Maximum
Minimum
- Mittel

Abb. 7: Chloridgehalte im abstromigen Grundwasser des Kalkberges (1991 bis 2017)

(Reihenfolge der Grundwassermessstellen von links nach rechts entspricht der Position im unmittelbaren GW-

Abstrom von Sudwesten nach Nordosten)

Die, insbesondere seit 2011, weitgehend unauffalligen Sulfatgehalte des Grundwassers la-
gen mit mittleren Konzentrationen zwischen 135 mg/l und 180 mg/l im Kalkbergabstrom un-
terhalb des GFS (250 mg/l). Vereinzelte hohe Sulfatgehalte, wie zum Beispiel mit 926 mg/I

im Dezember 2015 im Grundwasser der Messstelle GWM 1187 im westlichen Abstrom des

Seite 19 von 34



conzept

Umweltberatung GmbH

CONZEPT UMWELTBERATUNG GMBH
Abschlussbericht DU — Grundwasser Kalkberg 1, Kdin Projekt-Nr.: 0359

Kalkberges |, belegen, dass Einzelereignisse, die mdglicherweise auf Bau- bzw. Bohrtatig-
keiten in diesem Zeitraum zurtickgehen, das vorhandene Sulfatreservoir im Kalkberg mobili-

sieren kénnen (Anlage 5c).

Im Dezember 2016 wurden im Grundwasser der Messstelle GWM 1096, wie bereits oben
erwahnt, einmalig besonders hohe Konzentrationen an Salzen nachgewiesen. In der Folge
war an dieser Messstelle wieder ein Riickgang der Salzgehalte zu verzeichnen (Chlorid, Sul-
fat im Juni 2017). Aufgrund ihrer Nadhe zum Quellterm, lagen die Werte jedoch immer noch

deutlich Uber den im Abstrom auftretenden Konzentrationen (Anlage 5c).

Die einmalig hohe Freisetzung der Schadstoffe ist mdglicherweise auf eine Verlagerung der
Stoffe aus wasserfihrenden Schichten des Kalkberges als Folge des Messstellenbaus, Uber

den Ringraum der Messstelle, in die tieferen Bereiche des Kalkbergs zurlickzufihren.

Im Rahmen des Monitorings im Oktober 2015 wurde an finf Grundwassermessstellen eine
tiefenhorizontierte Beprobung durchgefiihrt, um in Verbindung mit den an zwei Terminen im
Mai und September 2015 durchgefiihrten Multiparametersondierungen, Hinweise auf ei-
nen horizontal gegliederten Aquifer mit einem moglicherweise bevorzugt belasteten Grund-

wasserhorizont und die GrundwasserflieRwege bzw. Schadstoffquellen zu erhalten.

Die Messungen legten deutlich differenzierbare Bereiche mit unterschiedlicher elektrischer
Leitfahigkeit im Grundwasser offen (Anlage 6a). Die Schlinggruben und ihr Abstrom sind
durch unauffallige Leitfahigkeiten gekennzeichnet, die darauf hindeuten, dass hier wenig bis
keine Salze, sondern eher organische Verbindungen im Zugriff von Niederschlags- und/oder
Grundwasser abgelagert wurden. Der Kalkberg stellt hingegen, wie bereits oben beschrie-
ben, eine erhebliche Emissionsquelle fur Salze (Natrium, Chlorid, Sulfat) dar, was sich in

stark erhohten elektrischen Leitfahigkeiten bis in den weiteren Abstrom hinein niederschlagt.

Fir eine tiefenhorizontierte Differenzierung und damit einen bevorzugt mit Schadstoffen be-
lasteten Grundwasserhorizont gibt es keine Hinweise (Anlage 6b). Der Wertesprung in gro-

Reren Teufen hat vermutlich geogene Ursachen (Einfluss des Braunkohlehorizontes).

Boden. qut. Machew.
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7.3.6 pH-Wert und Redoxpotenzial

Der pH-Wert des Grundwassers bewegt sich durchgangig im sehr schwach sauren Bereich.
Das Redoxpotenzial liegt Gberwiegend mit Messwerten in der Gréf3enordnung von 400 mV
bis 500 mV im oxischen Bereich. Geringere Werte lassen sich vereinzelt im Anstrom zum
Kalkberg und im nahen Abstrom der Schlinggruben beobachten. Ausgehend vom Anstrom
erfahrt das Grundwasser im Abstrom zum Kalkberg | eine leichte Erhéhung des Redoxpo-
tenzials, wahrend das Grundwasser abstromig zu den Schlinggruben keine signifikanten

Veranderungen aufweist (Abbildung 8).
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Abb. 8: ph-Wert und Redoxpotenziale (03/2015 bis 06/2017)
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Redoxpotenzial und pH-Wert sind mafRgebliche Einflussfaktoren fur die Festlegung bzw.
Freisetzung von Cyanidverbindungen an Mineralkornoberflachen oder in Kompkexverbin-
dungen. So steht zu erwarten, dass aufgrund des Redoxmilieus Eisenoxide im Grundwasser
zur Verfligung stehen, die mit Cyaniden komplexe Verbindungen eingehen kénnen. Diese
Eisencyanidkomplexe werden an Mineraloberflachen festgelegt und sind damit nur maRig
mobil. Allerdings reagieren diese lonenbindungen sensitiv auf Milieuanderungen, zum Bei-
spiel Uber den pH-Wert, mit einem Wechselspiel von Festlegung und Freisetzung von Cyani-

den.

8 Potenzielle Schadstoffquellen

Als potentielle Quellterme wurden der Kalkberg | und die Schlinggruben identifiziert. Auch
das ehemalige Stahlwerk kann als Eintragsquelle nach derzeitigem Kenntnisstand nicht

ganzlich ausgeschlossen werden.

Der Kalkberg | ist vermutlich fir die Freisetzung von Salzen, Cyaniden und Ammonium so-
wie untergeordnet, aufgrund des, im Zuge von Bohrarbeiten im Zusammenhang mit der Hal-
denstabilisierung angetroffenen Olschadens, auch fiir PAKs verantwortlich. Abfallstoffe bzw.
Produktionsrickstande der ehemaligen CFK wurden in flissiger, pastdser und vielleicht auch
fester Form zunachst in Becken im unteren, altesten Bereich des Kalkberges | eingebracht.
Sie liegen nach bisherigen Erkenntnissen in Tiefen von ca. 40 m NHN bis 45 m NHN. Unter
Umstanden enthalten diese Ablagerungen auch cyanidhaltige Gasreinigermasse aus im Um-
feld ehemals vorhandenen Gaswerken, Abscheiderlickstande aus der Teergewinnung oder
haben einen Zusammenhang mit anderen schwerindustriellen Produktionsstatten (Panzer-

werkstatt) im direkten Umfeld. Genauere Zuordnungen sind heute nicht mehr madglich.

Eine direkte Mobilisierung der Schadstoffe aus dem Anschuttungsmaterial im FulRbereich
des Kalkberges | durch Grundwasser scheidet aufgrund der beobachteten Grundwasser-
spiegelhéhen vermutlich als Ursache fir die Beaufschlagung des abstromigen Grundwas-
sers aus. Es konnte nur einmalig und kurzzeitig ein Grundwasserstand im Hoéhenbereich des
KalkbergfuRes festgestellt werden. Allerdings ist die Existenz noch tiefer in den Untergrund

reichender Ablagerungsmassen bzw. bis hier in flissiger Form vorgedrungener und im Se-
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diment festgelegter Schadstoffe, die dann unmittelbaren Grundwasserkontakt haben kénn-

ten, mit einer nicht unerheblichen Wahrscheinlichkeit anzunehmen.

Dass im Bereich unterhalb der bekannten Kalkbergbasis von 40 m NHN Materialien vorhan-
den sind, die ein sehr hohes Elutionspotenzial flir Cyanide aufweisen, zeigt die im Juli 2017
an der Nordbéschung des Kalkberges | durchgeflihrte Explorationsbohrung KRB 38a. Hier
wurde in einem Tiefenbereich von ca. 37,5 m NHN bis ca. 39 m NHN innerhalb der kiesigen
Aquifersedimente der Rheinterrasse ein CNgyes.-Gehalt von 120 pg/l im Eluat analysiert. So-
mit konnte erstmalig eine Impragnationszone nachgewiesen werden, die von der Kalkberg-

basis bis den grundwassererflllten Bereich hineinreicht.

Das Ldsungspotenzial fir Schadstoffe Gber im Kalkberg | versickerndes Niederschlagswas-
ser und die damit verbundene Beaufschlagung des Grundwassers kann im Hinblick auf die
alte Oberflachenabdichtung nicht ausgeschlossen werden. Die in der BO5 (Messstelle GWM
1096) erbohrten Kalkschlamme legen lokal eine maximale Cyanidbelastung (CNges.) von 32
mg/kg bei einem Teufenniveau von ca. 52 m NHN offen, weitere signifikanten Belastungszo-
nen konnten nicht lokalisiert werden. Nach Abschluss der zurzeit stattfindenden Bauarbeiten
an der neuen Oberflachenabdichtung, kann eine zukinftige Mobilisierung der Schadstoffe

durch Oberflachenwasser jedoch als sehr gering eingestuft werden.

Einzelne Befunde an PAK im Grundwasser kdnnen mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
auch auf eine Uber die Explorationsbohrungen BO1 und BO5 sowie die im westlichen Be-
reich der Stidbdschung angetroffenen Olphase [37] im Bereich 37 m NHN bis 40 m NHN,
also unmittelbar unterhalb des KalkbergfuRes, zuriickgefuhrt werden. Dieses heute als geal-
terte und verharzte Teerélmasse angetroffene Ol kann einerseits als Hinterlassenschaft aus
dem Betrieb einer Panzerwerkstatt interpretiert werden, die in der Vergangenheit sidwestlich
vom Kalkberg | betrieben wurde. Andererseits ist nicht auszuschliel3en, dass die BO1 und
BO5 im Bereich vermuteter Becken im tiefsten Bereich des Kalkberges niedergebracht wur-
den. Diese Becken kénnten in der Frihzeit der Haldenbewirtschaftung Gaswerksabfalle oder
auch Abfélle aus Werkstatten aufgenommen haben. Belege fur diese Vermutungen liegen
bislang jedoch nicht vor. Schadstoffuntersuchungen am Bohrgut der BO5 (GWM 1096) aus
diesem Teufenbereich waren unauffallig. Im Euat konnte lediglich ein Gehalt von 0,2 ug/I

PAK festgestellt werden.
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Durch das Grundwassermonitoring wurden vereinzelt an wenigen Messstellen geringfligige
Konzentrationen an, fir Ol unbekannter Verwendung und Herkunft nicht untypischen, poly-
zyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) im abstromigen Grundwasser nachge-
wiesen, allerdings ohne eine RegelmaRigkeit erkennen zu kénnen. Aufgrund der Geringfi-
gigkeit der PAK-Befunde - nach den vorliegenden Daten seit Juli 2014 wurde nur einmal in
der Grundwassermessstelle 1188 mit 1,9 ug/l, fir die Summe der PAK/EPA ohne Naphtha-
lin, der GFS von 0,2ug/l [35] deutlich Uberschritten - spielen sie fir das Grundwasser keine

entscheidende Rolle.

Im Bereich der 6stlichen Siidbéschung des Kalkberges | wurden in der Vergangenheit Kalk-
ablagerungen mit einem hohen Elutionspotenzial fur Cyanide in einem Teufenniveau von ca.
45,46 bis 43,96 m NHN erbohrt (RKS 14) [37]. Die im Marz 2017 in einer separaten Untersu-
chung durchgeflihrten Aufschlussbohrungen an der Sidbdschung des Kalkberges zur
Uberprifung der dort befindlichen Lehmabdeckung bestatigen im Wesentlichen diese
Cyanidverunreinigung. Die chemischen Analysen wiesen flr die stichprobenhaft untersuch-
ten Bodenproben Cyanidgehalte an der Festsubstanz von bis zu 530 mg/kg und im Eluat von

bis zu 8.100 pg/l, jeweils CNges. SOWie bis zu 75 pg/l im Eluat fur CN, ¢ auf [38].

Die Cyanidkonzentrationen nehmen mit der Entfernung vom ehemaligen Bohrpunkt RKS 14
nach Westen ab, so dass anzunehmen ist, dass der Ansatzpunkt RKS 14 das heute bekann-
te, aber bislang raumlich noch nicht hinreichend abgegrenzte Zentrum der Cyanidverunreini-
gung darstellt. Hier sind weitere Eingrenzungsuntersuchungen zu empfehlen, um Uber die
Durchfiihrung von Sicherungsmafinahmen, beispielsweise durch Teilabdeckung der Oberfla-

che, entscheiden zu konnen.

Die aktuell festgestellte Cyanidanreicherung liegt auf einem Héhenniveau von ca. 41 m NHN
bis zu 47 m NHN und korrespondiert somit sowohl mit den alten Befunden aus der RKS 14,
als auch mit einem weiteren Befund aus dem Rampenbereich der Zufahrt zum Music Store
auf der gegenuberliegenden Seite der Istanbulstrale im, heute Uberbauten, Bereich der e-
hemaligen Schlinggruben. Ein rdumlicher Zusammenhang ist hier nicht auszuschlieRen,

wenngleich eine Abgrenzung der aktuellen Befunde nicht durchgefiihrt wurde.

Hohe Cyanidgehalte wurden sowohl im unteren, also altesten Bereich der Kalkschlammab-

lagerungen, als auch in dem gerade noch aufgeschlossenen Top der Terrassenkiese nach-

Boden. qut. Machew.
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gewiesen. Hier wurden die hochsten Eluatkonzentrationen ermittelt, so dass der Ruck-
schluss nahe liegt, dass die hier vorliegenden Cyanidverbindungen leichter mobilisierbar sind
und sich somit leichter dem Grundwasser mitteilen kdnnen. Der aktuell bekannte Auffindebe-
reich liegt mit seiner Liegendgrenze bei etwa 41 m NHN und damit deutlich oberhalb des
bisher bekannten hdochsten Grundwasserniveaus von ca. 40,42 m NHN. Allerdings ist, auf-
grund der Befunde aus der Grundwasserlberwachung, auch zu vermuten, dass die Im-
pragnationszone tiefer und somit méglicherweise auch, wie an der Nordbdschung, bis in den

grundwassererfillten Bereich hineinreicht,

Durch Niederschlagswasser und bedingt durch eine bislang liickenhafte oder nicht ausrei-
chende Lehmabdeckung, werden im Bereich der Slidbéschung des Kalkbergs | vermutlich
permanent Cyanide geldst, die sich in groRerer Tiefe dem Grundwasser mitteilen. Vorbehalt-
lich der Ergebnisse von Eingrenzungsuntersuchungen und einer Sickerwasserprognose ist

Uber die VerhaltnismaRigkeit einer Oberflachenabdeckung zur Unterbrechung des Sicker-
wasserpfades zu entscheiden.

Die vorhandene Korrelation zwischen Grundwasserniveau und Cyanidkonzentrationen im
Grundwasser (Abbildung 9) im nahen Umfeld des Kalkberges lasst vermuten, dass nicht
Ablagerungen innerhalb des Kalkberges sondern Stoffe, die durch den Ful® des Kalkberges
bzw. der Siid- und Nordbéschung in den tieferen Untergrund eingedrungen sind, fir die Cy-

anidbeaufschlagung verantwortlich sein missen.

Verhiltnis von GW-Stand zu Cyanideges
(Auswahl Messtellen: mdgliche Cyanidquelle Kalkberg I, naher Abstrom)
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Abb. 9: Entwicklung der Cyanidkonzentrationen und Verlauf des mittleren Grundwasserstandes im
Jahr 2015/16 (mdgliche Quelle Kalkberg 1)
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Die im Zusammenhang mit der Haldenstabilisierung aufzubringende Abdichtung des Kalk-
berges | stellt einen Eingriff in die Milieubedingen unterhalb des Kalkberges und innerhalb
der Impragnationszone dar. Da das Cyanidsystem hinsichtlich Transport und Festlegung ein
Multifaktorensystem darstellt, bei dem beispielsweise der pH-Wert, das Redoxpotenzial, die
Cyanidspezies oder die mikrobiologischen Verhaltnisse die Adsorptions- und Lésungskine-
matik maRgeblich bestimmen, kénnten Anderungen dieser Milieubedingungen eine Freiset-
zung von derzeit festgelegten Cyaniden begunstigen. Die zukunftig tatsdchlich ablaufenden

Reaktionen innerhalb der Impragnationszone sind derzeit nicht vorhersehbar.

Die ehemaligen Schlinggruben der Stadt KdIn reichen bis eine Tiefe von ca. 36 m NHN und
liegen somit im permanenten Grundwasserschwankungsbereich. Hierhin wurden vermutlich
flissige Abfalle wie Kalkschlamm, Faulschlamm, Olschlamm, Salzschlacke und mdglicher-
weise auch cyanidhaltige Abwasser aus der Gaswasseraufbereitung und feste Verfillmateri-
alien wie Teerpappen und Bauschutt verbracht. Aus diesen Ablagerungen emittieren neben
Cyaniden auch PAK, Chlorid, Sulfat in Uberwiegend niedrigen, in Abhangigkeit vom Grund-
wasserniveau, auch erhdhten Konzentrationen. In den ehemaligen Schlinggruben wurde,
wahrend der Bauphase des MusicStores im Bereich der jetzigen Rampe, oberflachennah
eine Kalkschlammablagerung mit einem Feststoffgehalt von 220 mg/kg CNg und einem
Eluatgehalt von 8.000 pg/l CNges aufgefunden [31].

Zur Untergrundbeschaffenheit des ehemaligen Stahlwerkes liegen lediglich Informationen
bis in den oberflachennahen Bereich vor. In diesem Gebiet kann eine weitere Beaufschla-
gung des Grundwassers mit Cyaniden nicht ausgeschlossen werden. Vermutlich stellt es

den Quellbereich flur die im Grundwasser auftretenden Zinkkonzentrationen dar.

Im Grundwasser der Messstelle GWM 5793 wurden Cyanidkonzentrationen nachgewiesen,
die zum Teil im Vergleich zu seinem unmittelbaren Anstrom aus dem Bereich des Kalkbergs
| deutlich héher liegen (Anlagen 5a). Einerseits kénnten diese Konzentrationen durch eine
langsame Verlagerung von temporar auftretenden Cyanidspitzen aus dem Quellterm Kalk-
berg | mit dem Grundwasserstrom und der nur punktuellen Beprobung zusammenhangen,
die nicht alle Bereiche der Fahne erfasst. Andererseits konnte hier aber auch ein weiterer
Hotspot irgendwo auf dem Geléande des ehemaligen Stahlwerkes ursachlich sein. Der Sach-

verhalt ist im Rahmen der vorliegenden Detailuntersuchung nicht aufzuklaren.
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9 Gefahrdungsbeurteilung

Das Grundwasser im Umfeld der Altablagerung ,Kalkberg I ist Gber den Wirkungspfad Bo-
den — Grundwasser nachhaltig mit Cyaniden, lokal und temporar auch mit Chlorid, Sulfat,
Zink und PAK beaufschlagt. Durch die Grundwasserbeobachtung Gber zwei Jahre wurden, in
Abhangigkeit von der sich im Jahresgang komplex verandernden Grundwassersituation, fir
Cyanide schwankende, aber immer deutlich oberhalb der zum Vergleich herangezogenen
Geringfligigkeitsschwellenwerte (GFS) liegende Schadstoffgehalte dokumentiert. Die Gehal-
te der anderen genannten Schadstoffe Ubersteigen zeitweise an wenigen Grundwasser-

messstellen die jeweiligen GFS.

Der Geringfligigkeitsschwellenwert (GFS) definiert den Ubergang von einem sauberen zu
einem nachteilig veranderten Grundwasser. Fir den, durch das beobachtete Grundwasser-
messstellennetz aufgespannten Untersuchungsraum liegen insbesondere Uberschreitungen

de GFS fiur Cyanide und somit eine Grundwasserverunreinigung vor.

Aktuell muss davon ausgegangen werden, dass sich der betroffene Grundwasserkérper auf
einer Flache von etwa 28,5 ha ausdehnt und somit nicht mehr von einer lokal begrenzten

erhohten Schadstoffkonzentration im Grundwasser auszugehen ist.

Unter den folgenden Annahmen fir ein worst-case-Szenario,

e Abstrombreite der Schadstofffahne (> 50 pg/l CNges ) ca. 400 m,

e grundwasserdurchstromte Abstromflache (B x T =400 m x 20 m) A = 8.000 m?,
o Grundwassergefalle ca. | = 0,0003

¢ Durchlassigkeitsbeiwert ca. ki = 5 x 107 m/s,

e nutzbare Porositat ca. 20 %,

e angenommene durchschnittliche Cyanidkonzentration CN g5 = C = 100 pg/l

betragt nach folgender Formel [40]

e Fr=kixIxAxCI[g/d]
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die abgeschatzte Schadstofffracht in einer Bilanzebene 1 auf Héhe der Grundwassermess-
stelle GWM 5793 senkrecht zum Abstrom des Kalkberges |

e Fr cyania = maximal ca. 104 g/d.

Auch bei Ansatz des mittleren Durchlassigkeitsbeiwertes (ki = 2,75 x 1073 m/s) ist, bei an-

sonsten unveranderten RechengroRen, die tagliche Fracht mit

e  Fr cyania = im Mittel ca. 57 g/d

nach [39] auch nicht mehr als geringe Fracht (Frgering = 24 g/d) anzusprechen.

Durch die standortspezifische Grundwasserdynamik in Rheinnahe, die im Jahresverlauf
durch sich abwechselnde effluente und influente Grundwasserstrémungen gepragt wird,
scheint nach derzeitigem Kenntnisstand die Schadstoffverlagerung in den Abstrom retardiert
zu sein. Die Transport- bzw. Verlagerungsgeschwindigkeit der Cyanide wird dariber hinaus
auch wesentlich von den Milieubedingungen im Grundwasser bestimmt, die durch den Zu-

strom von Oberflachenwasser aus dem Rhein beeinflusst werden.

Fir eine Prognose der Fahnenentwicklung ist derzeit nicht auszuschliel3en, dass sich die
Fahnenfront aufgrund eines zwar langsamen, aber standig ablaufenden Wechselspiels von
Festlegung und Mobilisierung anhaltend ausdehnt. Die zeitlich nicht absehbaren Nachliefe-
rung von Cyaniden insbesondere aus der grundwassernahen Basis der Schadensquelle
Kalkberg | ins Grundwasser , die nicht vorhersehbaren Veranderungen der Milieubedingun-
gen sowie der Einfluss des Rheinwassers sind dabei mal3gebliche Faktoren. Die Fahnen-
ausdehnung nachhaltig begrenzende Faktoren, wie beispielsweise eine mikrobiologische
Transformation der Cyanidverbindungen mit einer damit verbundenen echten Entfrachtung

des Grundwassers, sind bislang nicht bekannt.

Die Grundwasserverunreinigung ist als nachhaltig einzustufen, da toxische Inhaltsstoffe dau-
erhaft eine Schadigung des Grundwasser — Okosystems verursachen und eine Nutzung un-
mdglich machen. Potenzielle Rezeptoren sollten in dem betroffenen Bereich von einer trink-

wasserahnlichen Nutzung des Grundwassers absehen. Dies betrifft sowohl die Kleingarten-
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anlage nordwestlich der Gleisanlagen am Pfélzischen Ring als auch den Notbrunnen der
RheinEnergie AG an der Adam-Stegerwald-Strale (GWM 5043).

10 Zusammenfassung und Empfehlungen

Im Zeitraum zwischen Dezember 2014 und Juni 2017 wurden, nach dem Neubau von und
somit der Erweiterung des Beobachtungsnetzes um flinf Grundwassermessstellen und durch
eine Intensivierung des Routinemonitorings an ausgewahlten Grundwassermessstellen in
einem vierteljahrlichen Rhythmus, das Grundwasserflieligeschehen und die Grundwasser-

beschaffenheit im An- und Abstrom des Kalkberges | untersucht.

Im Rahmen der Untersuchungen konnten die Basisablagerungen des Kalkberges | und das
von diesen beeinflusste, unterhalb liegende Sediment sowie die benachbarten ehemaligen
Schlinggruben als Quellterme fir die Freisetzung von Cyaniden, Chlorid, Sulfat und PAK

identifiziert werden.

Durch die Cyanide wird eine Grundwasserverunreinigung verursacht, die durch nachhaltige
erhebliche Frachten (maximal ca. 104 g/d) gekennzeichnet und fur die ein zwar langsames,
aber langfristig vermutlich progressives Fahnenverhalten nicht auszuschlie3en ist. Die Re-
tardation der Schadstoffe ist wesentlich durch die Grundwasserdynamik mitbestimmt, die von
dem im Jahresgang wechselnden Einfluss des influenten Oberflachenwassers des Rheins

abhangig ist.

Die derzeit im Zusammenhang mit der Haldenstabilisierung laufenden Arbeiten zur Herstel-
lung einer Oberflachenabdichtung des Kalkberges | kbnnen auch zuklnftig eine Freisetzung
von Cyaniden aus den Impragnationshorizonten an der Basis und unterhalb der Altablage-
rung nicht verhindern. Vielmehr ist die latente Gefahr einer dadurch verursachten Milieuver-
anderung des Grundwassers nicht auszuschlief3en, in Folge dessen es unter Umstanden zu

einer verstarkten Freisetzung bislang immobilisierter Cyanidverbindungen kommen konnte.
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Nach dem derzeitigen Kenntnisstand sind von der Grundwasserverunreinigung akut keine
wasserwirtschaftlichen Nutzungen bedroht. Fir die im unmittelbaren Abstrom des Kalkber-
ges | liegende Kleingartenanlage besteht bereits ein Nutzungsverbot fir das Grundwasser.

Diese ist aufrecht zu erhalten.

Die Nutzbarkeit des im weiteren Abstrom liegenden Notbrunnens der RheinEnergie AG sollte

Uberprift werden.

Da der Quellterm ,ehemalige Schlinggruben® nur untergeordnet zu der Grundwasserverun-
reinigung beitragt, ist hier, auch aufgrund der Bebauungssituation und dem hohen Versiege-

lungsgrad der Oberflache, kein Handlungsbedarf fur SanierungsmafRnahmen zu erkennen.

Auch fur den Quellterm ,Kalkberg I ist aus Grinden der VerhaltnismaRigkeit kein Sanie-
rungsbedarf abzuleiten. Aufgrund der Machtigkeit der oberhalb der Impragnationszone (bei
ca. 38 m NHN) liegenden Auffillungsmaterialien (bis zu 36 Meter) ist ein Zugang fir techni-

sche MalRnahmen auszuschlieRen.

Die theoretisch und beispielhaft bestehenden Mdglichkeiten,

e das Grundwassermilieu durch Zugabe von geeigneten Stoffen kiinstlich so zu veran-
dern, dass die Cyanidverbindungen verstarkt in Losung gehen und lber eine kontrol-
lierte Grundwasserentnahme der Umwelt entnommen werden kdénnen,

o das Tiefste der Impragnationszone horizontal und vertikal gegen den Grundwasser-
leiter abzudichten,

¢ den Grundwasserspiegel im Bereich des Kalkberges dauerhaft durch eine technische

Anlage auf einem Niveau unterhalb der Impragnationszone zu halten,

sind, vorbehaltlich des Nachweises der grundsatzlichen technischen Eignung und Machbar-
keit, samtlich aufgrund des technischen Aufwandes fur die Grundlagenermittiung und Um-

setzung sowie der damit verbundenen Kosten unverhaltnismafig.

Zudem sind wasserwirtschaftliche Nutzungen im betroffenen Grundwasserbereich nicht vor-

handen und somit ein Gefahrenpotenzial fir potenzielle Rezeptoren derzeit nicht erkennbar.
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Dennoch muss die Grundwasserverunreinigung, insbesondere vor dem Hintergrund der ak-
tuell stattfindenden StabilisierungsmalRnahmen am Kalkberg |, weiterhin beobachtet und kon-

trolliert werden. Dazu empfehlen wir folgende Malinahmen:

e Fortfilhrung des Grundwassermonitorings im halbjahrlichen Rhythmus flr zunachst
zwei Jahre,

o Erweiterung des Beobachtungsnetzes in der nérdlichen Abstromrichtung,

e Auswertung und kontinuierliche Fortschreibung der Monitoringergebnisse,

e Eingrenzung der Cyanidverunreinigung im Bereich der Slidbéschung und Umsetzung
geeigneter und notwendiger Sanierungsmaflnahmen,

e Entwurf eines Handlungskonzeptes fur den Fall sich nachteilig verandernder Milieu-

bedingungen im Grundwasser.

Malheim, 06.10.2017

Dipl. — Geol. Thomas Jansen
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