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1.Veranlassung - Auftrag

In den letzten Jahren wurde bel Grundwasserkontaminationen mit leichtfltchtigen Halogen-
kohlenwasserstoffen (LHKW) in zahlreichen Féllen zur Sanierung der sogenannte Grundwas-
ser-Zirkulations-Brunnen (GZB) eingesetzt. Da das Verfahren und seine prinzipielle Anwen-
dung zumindest in wesentlichen Teilen von einem stiddeutschen Unternehmen (1EG, Reutlin-
gen) entwickelt wurde, dem hierzu auch Patente erteilt sind, lag ein Schwerpunkt seines Ein-
satzes zundchst auch im studdeutschen Raum, zumal besonders im schwabischen Indu-
strieraum um Stuttgart eine Reihe von LHKW-Verunreinigungen des Untergrundes und
Grundwassers festgestellt worden waren. Zwischenzeitlich kam dieses Verfahren auch in an-
deren Bundeslandern zur Anwendung.

Der Einsatz dieses Verfahrens erschien bei Sanierungsmal3nahmen vor alem am Verunreini-
gungsstandort schnell und relativ kostengiinstig, wobei wegen nicht erforderlicher Grundwas-
serentnahme mit Befoérderung an die Gelandeoberfléache und anschlief3ender Wiederversicke-
rung auch keine umfangreiche Genehmigungsprozedur notwendig erschien. Infolgedessen
wurden die fir Sanierungsmal3nahmen zustandigen Verwaltungs- und Fachbehdrden haufig
vor vollendete Tatsachen hinsichtlich des Einsatzes und der Effektivitét solcher Mal3nahmen
gestellt. Umfangreichere Vorkenntnisse oder technische Anleitungen standen nicht zur Verfi-
gung und oft wurde aus Zeit- und Kostengriinden auf eine ausreichend detaillierte Untersu-
chung und Darstellung der Bedingungen am Einsatzort verzichtet. Dementsprechend ergaben
sich Probleme bel der Beurteilung einer ausreichenden Sanierung und im Vergleich zu bisher
ublichen Mal3nahmen. AulRerdem herrschte Unsicherheit bel Anfragen hinsichtlich der Ein-
satzmoglichkeiten des Verfahrens, der technischen Dimensionierung und Ausfiihrung sowie
der dabei erzielbaren Reinigungswirkung bzw. eventueller Anwendungsgrenzen und nachtei-
liger Wirkungen.

Diese Situation fuhrte zu erhéhten Aktivitdten von Seiten des zusténdigen Ministeriums und
der ihm zugehorigen Fachbehdrde.

Der unterzeichnende Ingenieur wurde demgeméal? infolge seiner langjdhrigen praktischen T&
tigkeit und Erfahrungen im Bereich des Grundwassers und bei Grundwassersanierungen von
der Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wurttemberg (LfU), Karlsruhe, mit Werkvertrag
vom 31.10.1991 zur Anfertigung einer "Beurteilenden Darstellung von Fakten und Hinweisen
zum Einsatz des Grundwasser-Zirkulations-Brunnens (GZB)" beauftragt.

Die Bearbeitung sollte, ausgehend von einer Bestandsaufnahme und ersten Bewertung der
bisher bel der Fachbehtrde vorliegenden Informationen Uber das Verfahren und tber prakti-
sche Anwendungsfélle sowie durch weitere Informationsbeschaffung bei Beteiligten und An-
wendern, zunichst eine Ubersicht tiber den derzeitigen Sachstand und Erfahrungen vermitteln.
Darauf aufbauend sollten Vorschldge fir ein weiteres Vorgehen und notwendige Kontroll-
mal3nahmen gemacht werden.

Zur Bearbeitung dieses Gutachtens wurden zahlreiche Gesprache und Reisen unternommen,
um einen moglichst umfassenden Uberblick tber die Anwendung des GZB-Verfahrens zu
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erhalten. Firr ihre Gesprachsbereitschaft und die Uberlassung von Fallunterlagen sei hier be-
sonders folgenden Personen gedankt:

Herrn Ales (BWU Kirchheim)

Herrn Barczewski (Universitét Stuttgart)
Herrn Bernhardt  (IEG Reutlingen)
Herrn Brinnel  (protec Oberursel)

Herrn Burmann  (Universitdt Karlsruhe)
Herrn Dittmar ~ (ZUBLIN Berlin)

Herrn Herrling  (Universitét Karlsruhe)
Herrn Hirschberger (HY DRODATA Oberursel)
Herrn HOgg (ZUBLIN Stuttgart)
Herrn Hétzl (Universitét Karlsruhe)
Herrn Nahold  (Universitdt Karlsruhe)
sowie verschiedenen Behordenvertretern.
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2. Dar stellung des Grundwasser -Zirkulations-
Brunnensund seiner Varianten

Das Verfahren des Grundwasser-Zirkulations-Brunnens (GZB) stellt eine spezielle Anwen-
dung der in Situ-Strippung dar, die innerhalb eines speziellen Brunnens Uber intensive Luft-
durchmischung mit im Brunnen angesaugtem und wieder abgegebenem Grundwasser erfolgt.
Durch den intensiven Luftdurchgang im Brunnen wird Wasser mit nach oben gerissen (Air-
Lift-Effekt). Dies bewirkt eine Anhebung des Wassers innerhalb des Brunnens und damit ei-
nen Flief3gradienten zum umgebenden Grundwasser hin. Somit tritt in der Regel im oberen
Bereich Wasser aus dem Brunnen aus und im unteren Bereich flief3 Wasser dem Brunnen zu.
Bel dem Kontakt zwischen Luftblasen und Wasser findet aul3erdem eine intensive Ausgasung
darin enthaltener leichtfllchtiger Bestandtelle statt (in der Regel sind dies leichtfltichtige
Chlor-Kohlenwasserstoffe). Die mit Schadstoff angereicherte Luft wird Uber einen Filter (z.B.
Aktivkohle-Filter) geleitet und abgereinigt.

Da dieses Verfahren durch die Betriebsweise eine Zirkulation des Grundwassers im Umge-
bungsbereich des Brunnens erzeugt, wird im weiteren als Ubergeordnete und neutrale Be-
zeichnung der Begriff "Grundwasser-Zirkulations-Brunnen (GZB)" eingefihrt, der auch be-
reitsin der Literatur (/17/) verwendet wird.

Das oben beschriebene Verfahren der in Situ-Strippung mit Kreislauffihrung des Grundwas-
sers wird in Deutschland von verschiedenen Firmen angeboten, wobei die Bedingungen im
Brunnen fir die Erzeugung des Wasser-L uft-Gemisches und damit der detaillierte Ablauf des
Reinigungsvorganges unterschiedlich sind. In aphabetischer Reithenfolge seien hier die mal3-
gebenden Anbieterfirmen und die jeweilige Brunnenbezeichnung aufgefiihrt. Es sind dies die
Firmen:
|EG (Industrie-Engineering-GmbH, Reutlingen)
Unterdruck-V erdampfer-Brunnen (UVB)
SANTEC GmbH (Ingenieurbtiro fir Sanierungstechnologie, Berlin)
Uberdrucksanierungsbrunnen
ZUBLIN AG (Stuttgart)
Hydro-Airlift-Brunnen

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 3
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Abb. 2.1: Prinzipielle Dar stellung des Unterdruck-Verdampfer-Brunnensder FirmalEG,
Reutlingen (aus/18/)

2.1 UVB-Verfahren der Firma lEG, Reutlingen

Der prinzipielle Aufbau eines Unterdruck-Verdampfer-Brunnens (UVB) der Firma IEG,
Reutlingen, kann Abbildung 2.1 entnommen werden. Es sind zwei Grundformen des UVB zu
unterscheiden:

die Wasserbewegung im Brunnen kommt allein durch den Air-Lift-Effekt zustande
(linkes Bild in Abbildung 2.1)

die Wasserbewegung im Brunnen wird zusétzlich durch eine Trennplatte und eine
Pumpe im Forderrohr bewirkt (rechtes Bild in Abbildung 2.1).

Der Aufbau des UVB's it fur beide Grundformen im Prinzip gleich. In ein Brunnenrohr, das
im Regelfal im unteren Bereich und im Bereich des Grundwasserspiegels verfiltert ist, wird
eine sogenannte Dusenplatte zur Lufteinleitung beweglich eingesetzt. Diese Dusenplatte ist
Uber ein Rohr mit der AulZenluft verbunden. An den abgedichteten Brunnenkopf wird mit Hil-
fe eines Exhaustors ein Unterdruck angelegt. Die so abgesaugte Luft wird Uber eine Filterein-
heit (z.B. Aktivkohle) geleitet und kann dann bel genligender Abreinigung an die Umgebung
abgegeben oder Uber die Dusenplatte wieder im Kreislauf geftihrt werden.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite4
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Der Unterdruck im Brunnenkopf bewirkt, dal3 bei entsprechend justierter Dusenplatte Au-
Benluft angesaugt wird und durch die Dusenplatte austritt. Die austretenden L uftblasen bewir-
ken eine turbulente Luft-Wasser-Strémung im Bereich oberhalb der DUsenplatte mit intensi-
ver Mischung von Luftblasen und Wasser. Dies hat einerseits infolge des Auftriebes der Luft
ein Mitreif3en des Wassers und damit dessen Transport nach oben sowie andererseits eine aus-
geprégte Entgasung von leichtfliichtigen Stoffanteilen aus dem Wasser zur Folge. Dieser Vor-
gang entspricht einer Strippung.

Durch die Strémung des L uft-Wasser-Gemisches nach oben wird der Wasserspiegel im Brun-
nenrohr angehoben und es stellt sich ein Flief3gradient in Richtung des umgebenden Grund-
wassers ein. D.h. durch die obere Verfilterung tritt in der Regel das mehr oder weniger weit
abgereinigte Grundwasser wieder aus dem Brunnen aus und durch die untere Verfilterung tritt
Grundwasser in den Brunnen ein.

Da die Fliel3widerstande im Brunnenrohr erheblich geringer sind als im Aquifer, kann esim
Grundfall (linkes Bild in Abbildung 2.1) auch zu einer Zirkulationsstrémung im Brunnen
selbst kommen. Dieser Effekt wird durch den Einbau einer Trennplatte unterbunden. Um in
diesem Fall den Wasserdurchsatz zu verstérken, wird zusétzlich eine Pumpe eingebaut (siehe
Abbildung 2.1, rechtes Bild). Durch diese Pumpe kann auch die Richtung der Wasser-
zirkulation bestimmt werden. D.h. wahlweise ist auch die Entnahme des Wassers im Bereich
der oberen Verfilterung und die Rickgabe im Bereich der unteren Verfilterung moglich. Je
nach Anordnung der oberen Verfilterung kann bel diesem Verfahren zuséizlich gleichzeitig
die Bodenluft Giber dem Grundwasserspiegel abgesaugt werden.

Seit den ersten Einsdtzen des UVB Mitte der achtziger Jahre wurden verschiedene Varianten
entwickelt, die sich aus den jewells vorliegenden Schadensféllen ergaben, wobel jedoch das
oben beschriebene Grundprinzip beibehalten wurde. Auf einige dieser Varianten wird in Ab-
schnitt 2.5 ndher eingegangen.

2.2 Uberdrucksanierungsbrunnen der Firma SANTEC,
Berlin

Der prinzipielle Aufbau eines Uber drucksanier ungsbrunnens der Firma SANTEC, Berlin,
ist Abbildung 2.2 zu entnehmen. Im Unterschied zum UVB-Verfahren wird bei diesem Brun-
nen die Zirkulationsstromung des Grundwassers durch das Einpressen von Gas bewirkt.

Innerhalb eines im unteren Bereich und im Bereich der Grundwasseroberfléche verfilterten
Brunnens wird ein System mehrerer ineinander gesteckter Rohre eingebaut. Durch dieses Sy-
stem wird das Gas unter Uberdruck zum Begaser nach unten gefiihrt, wo es austritt und die
aufsteigenden Gasblasen das Wasser mitreif3en. Bei dieser Durchspillung des Wassers strip-
pen, wie beim UVB-Brunnen, die leichtfllchtigen Wasserinhaltsstoffe aus, werden mit der
Abluft aus dem Brunnen abgeleitet und konnen auf3erhalb mit Hilfe von Aktivkohle-Filtern
aus der Abluft gefiltert werden. Durch die Stromung des L uft-Wasser-Gemisches nach oben
wird auch hier das Wasser im Brunnenrohr angehoben und es stellt sich ein Fliel3gradient in
Richtung des umgebenden Grundwasserspiegels ein.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 5
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Bedingt durch die mehrfache Umlenkung des abstromenden Wassers erfolgt entlang des
Fliefdweges eine intensive Ausgasung bis zum Wiederzuflul? zum Grundwasser. Durch die

Betriebsweise wird nur das Grundwasser abgereinigt und es kann gleichzeitig keine Bodenl uft
mit abgesaugt werden.
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Abb. 2.2: Uberdrucksanierungsbrunnen der Firma SANTEC, Berlin (nach /22/)
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2.3 Hydro-Airlift-Brunnen der Firma ZUBLIN, Stuttgart

Beim Hydro-Airlift-Brunnen der Firma ZUBLIN, Stuttgart, wird Luft mittels Druck uber
eine Injektorlanze innerhalb eines Brunnens ins Wasser gepref3t. Der prinzipielle Aufbau ist
Abbildung 2.3 zu entnehmen.
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Abb. 2.3: Hydro-Airlift-Brunnen der Firma ZUBLIN (aus/27/) (hier als Tiefenreinigungs-
Brunnen ausgebaut)

Durch die eingeblasene Luft erfolgt innerhalb des Forderrohres eine Bewegung des Wassers
nach oben, wodurch in der unteren Verfilterung des Forderrohres Wasser aus dem umgeben-
den Grundwasserleiter nachflief3en kann. Im oberen Bereich des Forderrohres fliefét das abge-
reinigte Grundwasser in den Bereich zwischen Mantel- und Forderrohr und verl&ft diesen
Bereich durch eine Filterstrecke im unteren Bereich des Mantelrohres. Durch diese "Zwi-
schenspeicherung” soll das Wasser bereits im Brunnen Uberschiissiges Gas bzw. Luft abge-
ben.
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2.4 Gesamtbetrachtung der Verfahren

Nachdem in den vorhergehenden Abschnitten nach einer Einfihrung die Sanierungsbrunnen
der drei Anbieter IEG, SANTEC und ZUBLIN beschrieben wurden, wird hier ein Vergleich
sowie eine erste Bewertung der drei Sanierungsbrunnen vorgenommen.

Bel alen drei Brunnen handelt es sich um in Situ-Strip-Verfahren mit Grundwasser-
Zirkulation. Wie bereits oben beschrieben, erfolgt durch die intensive L uftaufnahme im Brun-
nen mittels Desorption bzw. Strippen eine Uberfiihrung der leichtfliichtigen Schadstoffe aus
der Wasserphase in die Luft- bzw. Gasphase. Bei diesem Durchperlen der Luft bzw. des Gases
erfolgt durch den sogenannten Air-Lift-Effekt eine Anhebung des Wasserspiegels tiber den
umgebenden Grundwasserspiegel im Brunnen. Bedingt dadurch wird aus Kontinuitétsgrinden
im unteren Bereich des Brunnens Wasser angesaugt und im oberen Bereich des Brunnens in-
folge des Druckgradienten Wasser in den Aquifer abgegeben. Die Entnahme aus dem unteren
Bereich des Aquifers und die Riickgabe in den oberen Bereich bewirken im Aquifer eine Zir-
kulationsstréomung von der oberen Verfilterung zur unteren Verfilterung (siehe Abbildung 2.4
a). Die Ausbreitung dieser Zirkulationsstromung hangt von der Férdermenge, den anstehen-
den Untergrundverhdaltnissen (insbesondere auch von der Anisotropie des Grundwasserleiters)
und von der natirlichen Grundwasserflief3geschwindigkeit ab (siehe Abbildung 2.4). Da die
Auswirkungen des Untergrundes, der Anisotropie und der Grundwasserflief3ggeschwindigkeit
auf die Wirkung des GZB's im Feld bisher noch nicht hinreichend untersucht und nachgewie-
sen bzw. in ihren Teilvorgéngen verdeutlicht wurden, wird in Abschnitt 4 dieses Berichtes
unter Zuhilfenahme eines numerischen Modells eine Veranschaulichung der Einfllsse ver-
schiedener Parameter auf das Umfeld eines GZB's versucht.

Abb. 2.4: Stromlinien dargestellt in vertikalen L &ngsschnitten mit natrlichen Grundwasser -
flie3geschwindigkeiten (DARCY) von (a) 0,0 m/d, (b) 0,3 m/d und (c) 1,0 m/d (aus/18/)
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Neben den ortlichen Einflissen des jewelligen Sanierungsfalles auf die Grundwasser-
Zirkulation lassen sich durch den Air-Lift-Effekt Einfllsse auf das umgebende Grundwasser
nicht ausschliessen. So erfolgt z.B. durch die turbulente Durchmischung in der Strip-Zone
eine Ubersittigung des geforderten Wassers mit Luft bzw. Gas. Damit dieses Ubersittigte
Wasser nicht direkt in den Aquifer gelangt und dort eventuell zu Verockerungen oder sonsti-
gen durch Luftausscheidung verursachten Effekten fuhrt, ist beim SANTEC-Verfahren eine
langere Fliel3strecke (Syphon) zwischen Strip-Zone und Riickgabe ins Grundwasser angeord-
net, beim ZUBLIN-Verfahren erfolgt die Ausgasung innerhalb des Mantelrohres vor der Ab-
gabe ins Grundwasser.

Da zur Beurteilung der Wirkung der verschiedenen Verfahren nur Einsdtize des UVB-
Verfahrens dokumentiert sind (siehe auch Abschnitt 3), kann die Auswirkung der Luft- bzw.
Gasaufnahme nur fir dieses Verfahren untersucht werden. In Abbildung 2.5 sind fir einen
Sanierungsfall in Berlin (Fall Berlin L5 in Anlage 1) die Sauerstoffgehalte im Sanierungs-
brunnen im Bereich der oberen und unteren Verfilterung dargestellt.
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Abb. 2.5: Ganglinien des Sauer stoffgehaltesim Grundwasser eines UVB in Berlin (aus/15/)
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Hier ist im unteren Verfilterungsbereich eine Zunahme des Sauerstoffgehaltes um etwa 20 %
von der 1. Sanierungswoche bis etwa zur 5. Sanierungswoche zu beobachten. Da leider keine
Sauerstoffmessungen aus der Grundwasserzirkulationswalze im Umfeld des Sanierungsbrun-
nens vorliegen, kann keine Aussage Uber die Reichweite der Sauerstoffanreicherung im
Grundwasser getroffen werden. In der Literatur (/15/) wird lediglich angegeben, dal? sich an
den einzelnen Mef3stellen im oberen Aquiferbereich grossere Sauerstoffgehalte einstellen. Aus
dieser Aussage und Abbildung 2.5 kann daher geschlossen werden, dal?

ein Austrag von gel6stem Sauerstoff in den Aquifer statt findet,

in diesem speziellen Fall eventuell eine Zirkulationsstromung innerhalb des Brunnens
vorliegt.

Grundsétzlich kann eine Erhéhung des Sauerstoffgehaltes im Grundwasser sowohl zu positi-
ven Effekten (z.B. Erhdhung der Produktivitdt von Bakterien und Mikroorganismen) als auch
zu negativen, z.B. in Form von Verockerungen, fihren. So sind anaerobe Mikroben sehr se-
lektiv und brauchen nicht nur sauerstofffreie Bedingungen sondern auch ein Redoxpotential >
0,2. Der anaerobe Abbau erfolgt meist unter methanogenen Bedingungen und ein relativ hau-
figes Zwischenprodukt beim Abbau von Losungsmitteln wie Tetrachlorethen (PER) und
Trichlorethen (TRI) ist das cis-1.2 (DCEC), trans-1.2 (DCET), 1.1-Dichlorethen sowie das
hochgiftige Vinylchlorid (VC). Beim aeroben Abbau benttigen die Bakterien vielfach eine
gewisse Adaptionszeit, um einen Abbau in Gang bringen zu kénnen /6/. Sollen die Folgen
einer Sauerstoffanreicherung des Grundwassers reduziert werden, ist die abgeleitete Luft im
Kreislauf zu fuhren, wobei in diesem Fall beim UVB-Verfahren auf das gleichzeitige Absau-
gen der Bodenluft verzichtet werden mul3. Bei einer Kreislauffiihrung kann auf3erdem statt
Luft ein inertes Gas verwendet werden, was mogliche Reaktionen im und um den Brunnen
durch den andernfalls nicht unerheblichen Sauerstoffdurchsatz verhindert.

Zur Beurteilung der Auswirkungen des Sauerstoff- bzw. Gaseintrages auf das chemisch-
physikalische Milieu in Boden und Grundwasser reicht alerdings der heutige Wissensstand
nicht aus. Hier besteht demgemal3 unbedingt weiterer Untersuchungsbedarf. Prinzipiell kon-
nen sich die bestehenden Glechgewichte im Wasser infolge Ausgasung (beispielsweise von
CO,) verschieben. Dadurch kdnnen Reaktionen im Abstrom des Brunnens hervorgerufen

werden.

Die Durchmischung von Luft und Wasser innerhalb des Brunnens fuhrt zu einer stark turbu-
lenten und pulsierenden Wasserbewegung. Die dabei zustandekommenden Schwingungen
koénnen sich unter Umsténden auch aulRerhalb des Brunnens auf das Korngerst Gbertragen.
Zusammen mit der verstérkten Stromung innerhalb der Grundwasser-Zirkulationswal ze kon-
nen dadurch gegebenenfalls bis dahin immobile Schadstoffe aktiviert und so dem Brunnen
und damit einer Sanierung zugefihrt werden, was allerdings hinsichtlich quantifizierbarer
Auswirkungen noch weiterer Untersuchungen bedarf. Zusammen mit den unterschiedlichen
Fliedweglangen und Fliel3zeiten kann dies zu dem be den dokumentierten UVB-
Anwendungsfallen typischen Verlauf der Schadstoff-Konzentration im Abstrom fihren, wie
diesin Abbildung 2.6 dargestellt ist.

Maoglicherweise ist dieser schwankende Verlauf auf eine in einigen der dokumentierten Félle
beobachtete Abnahme des Abluftvolumens mit der Zeit zuriickzufUhren. Eventuell wurde die-
se hervorgerufen durch das Zusetzen der Hauptfliel3wege im Aquifer infolge der verstérkten
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hydraulischen Belastung durch die Grundwasserzirkulationswalze und durch erhéhten Unter-
druck teilweise wieder ausgeglichen.
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Abb. 2.6: Konzentrationsver @&nderungen in der Grundwasser me3stelle T-P11 (nach /18/)

Ein wesentlicher Aspekt, der bei der Anwendung eines GZB's zu beachten ist, ist die Menge
des durchgesetzten Grundwassers. Diese Menge ist in bisherigen Fallen mit maximal ca. 20

bis 50 m3/h geringer as bel vergleichbaren hydraulischen Malnahmen mit konventionellen
Brunnen. In Abschnitt 4 bei den Modelluntersuchungen wird erkennbar, dal3 ein fir eine
GZB-Sanierung ausgebauter Brunnen durchaus auch mit einer groféeren Entnahmemenge be-
trieben werden konnte. Allerdings ist vermutlich durch den im Verhdltnis zu einer oberirdi-
schen Strippung jedoch relativ geringen Strip-Bereich im Innern des GZB dieses System in
seiner hydraulischen Leistung eingeschrankt, da eine ausreichende Abreinigung von Was-
seranteilen gewéhrleistet werden soll, auch wenn diese nur einmal den Brunnen durchlaufen
und anschlief3end wieder abflief3en. Auf jeden Fall muf3 diese Bedingung zugrundegelegt wer-
den, da eine Kontrolle und Steuerung fur ein mehrmaliges Durchlaufen des Brunnens von
jeder zuflief3enden Teilmenge (Teilnahme an der Zirkulation) nicht durchfihrbar ist.

Eine Moglichkeit, diese Beschrankungen in gewissem Umfang zu verringern, ist die Heraus-
nahme der Strip-Anlage aus dem Brunnenkopf an die Gelandeoberfléche, wo zumindest
platzmaldig wesentlich bessere Bedingungen fir die Einrichtung einer Reinigung mit hohem
Wirkungsgrad gegeben sind.

Durch den hydraulischen Kurzschluf3 im Nahbereich des Brunnens, d.h. durch die mehrfache
Umwalzung des Grundwassers im engeren Zirkulationsbereich des Brunnens wird einerseits
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eine gute Durchspilung und andererseits aber auch eine stetige Vermischung von Wasseran-
teilen unterschiedlicher Kontamination erreicht. Allerdings wird in der Regel rd. 1/3 bis 1/5
verschmutztes Fremdwasser dem Zirkulationskreislauf zugefiihrt, von dem ein gewisser An-
teil nach nur einmaliger Strippung im Brunnen wieder abstromt.

Die notwendigerweise geringen Brunnendurchsétze beim tblichen GZB und die spezielle Er-
fassung des Grundwasserzustromes aus einer gegenuber dem konventionellen Brunnen ver-
ringerten Querschnittsflache (siehe Abschnitt 4 und Anlage 2) bedingen auch einen héheren
Aufwand gegeniiber konventionellen Brunnen beim Einsatz einer Reihe von GZB's zur Ab-
schirmung einer breiten Kontaminationsfahne. Zur sicheren Erfassung des gesamten Zustro-
mes einer breiten Verunreinigungsfahne ist dabel eine deutlich hthere Brunnenanzahl erfor-
derlich, die je nach Untergrundbedingungen 3- bis 10-fach gegeniber konventionellen Brun-
nen sein kann. Da andererseits ein GZB wegen der notwendigen Innenausstattung auch bei
geringerem Durchsatz kaum kleiner dimensioniert werden kann als ein konventioneller Brun-
nen entsprechenden oder hoheren Durchsatzes, ergeben sich schon ohne die Kosten der Innen-
einrichtung beim Brunnenbau notwendigerwei se hdhere Aufwendungen.

Durch die besondere Wirkungsweise der intensiven Durchspilung einer Kontamination durch
die Grundwasserzirkulation bietet sich das GZB-Verfahren vor alem zur Anwendung im
Schadenszentrum an. Da hier haufig eine Bebauung und damit ein setzungsempfindlicher Be-
reich vorliegt, kommen als Vorteile des GZB-Verfahrens die geringe Anderung des Grund-
wasserspiegels und der geringe Platzbedarf zum Tragen.

Wie die Modelluntersuchungen in Abschnitt 4 zeigen, kommt es bei Vorhandensein einer we-
sentlich geringer durchlassigen Schicht zwischen oberer und unterer Verfilterung zu einer
deutlichen VergrolRerung des Zirkulationsbereiches. Je nach ortlicher Lage der Schadstoffe
kann es bei Nichterkennen dieser Schichtung zu einem unginstigen Austrag von Schad-
stoffrestanteilen kommen. Im Extremfall kann nicht vollstandig abgereinigtes Grundwasser in
einen bis dahin unverschmutzten Grundwasserbereich ausgetragen werden bzw. durch die
Einleitung tellgereinigten Grundwassers in einen kontaminierten Bereich kann es zu einer
Verdinnung und damit zu einer Pseudo-Sanierung kommen. Bei Vorliegen von zwel ge-
trennten Grundwasserstockwerken ist daher die Anwendung des Grundwasser-Zirkulations-
Brunnens zu unterlassen.

Durch das in dieser Untersuchung beschriebene GZB-V erfahren werden nur strippbare Schad-
stoffe aus dem Grundwasser im Zirkulationsbereich des Brunnens entfernt. Bei V orhanden-
sein von anderen, nicht strippbaren Stoffen (wie z.B. PAK's) sind unbedingt eine intensive
Kontrolle und ggf. zusétzliche Mal3nahmen im Abstrom vorzusehen, um einer Verschleppung
der Kontamination vorzubeugen.

2.5 Varianten des GZB-Vefahrensund Kombination mit
anderen Sanierungsverfahren

Daessich bel den Grundwasser-Zirkulations-Brunnen (GZB) im Prinzip um die Kombination
von Schluck- und Entnahmebrunnen in einem Brunnen handelt, ist dieses Grundsystem recht
offen und kann an die verschiedensten Fragestellungen angepaldt werden. Seit den ersten An-
wendungen dieses Verfahrens Mitte der 80-er Jahre sind standig neue Ausbauformen entwik-
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kelt und getestet worden. So gibt es z.B. speziell fur das UVB-Verfahren verschiedene Ver-
fahrensvarianten:

Moglichkeit der Wasserbehandlung in oberirdischen Reaktoren mit Rickfuhrung in den
Grundwasserleiter

Moglichkeit zur Kreislaufftihrung der zur Strippung bendtigten Luft bzw. Gas
Ausstattung des Brunnens mit Aktivkohle und Biofiltern

Entnahme von Teilstromen aus der Grundwasser-Zirkul ation

Zugabe von Nahrstoffen in den Kreislauf zur Anregung biologischer Prozesse

Wird das entnommene Grundwasser nicht innerhalb des Brunnens abgereinigt und sofort wie-
der zurtickgegeben, sondern in oberirdische Reaktoren und Strip-Einheiten geleitet, erweitern
sich die Anwendungsmdglichkeiten des Verfahrens. Durch Strippung allein sind allerdings
nur leichtfltichtige Schadstoffe behandelbar. Bei Vorhandensein von polyzyklischen aromati-
schen Kohlenwasserstoffen (PAK's) oder von Schwermetallen kdnnen diese nur durch eine
entsprechende Nachbehandlung erfalst und dem Grundwasser entzogen werden. Zusétzlich
kann auf3erhalb das Volumen der Strip-Einheit vergrossert werden und ist nicht mehr an die
Ausbaugrofle des Brunnens gebunden. Da dabel entsprechende Entga-sungszonen vorgesehen
werden kénnen, ist eine Uberwachung des riickflieRenden Wassers und damit eine Bewertung
der Abreinigung zwischen Entnahme und Riickgabe mdéglich.

Durch eine Kreisauffihrung von Luft/Gas tUber Strip-Zone, Exhaustor und Aktivkohlefilter
kann der Sauerstoffeintrag in das Grundwasser reduziert bzw. ausgeschlossen werden. Damit
wird die Gefahr einer Brunnenverockerung bzw. -verkalkung herabgesetzt. Diese Variante ist
beim Vorliegen erhdhter Eisen und/oder Mangangehalte dringend zu empfehlen.

Die Ausstattung des Brunnens selbst mit Aktivkohle- und Biofiltern erscheint zwar bei sehr
beengten Verhdltnissen tber Geldnde anwendbar, jedoch sind hier durch das zur Verfigung
stehende geringe Volumen fir die Filtereinheiten der Abreinigung Grenzen gesetzt. Zusétzlich
wird eine Bewertung der Sanierung durch die stark eingeschréankte Kontrollmdglichkeit der
Vorgange im Sanierungsbrunnen sehr schwierig.

Uber die Zugabe von Nzhrstoffen in den Kreislauf der Grundwasser-Zirkulations-Stromung
besteht eine Mdglichkeit, den mikrobiellen Abbau zu férdern. So kénnen z.B. durch die Zu-
gabe von Nitraten bzw. Sulfaten unter bestimmten Bedingungen Mikroorganismen diese sau-
erstoffhaltigen Verbindungen reduzieren und damit Sauerstoff fur ihre Veratmung gewinnen.

Wegen der Viefalt und schweren Kontrollierbarkeit der Varianten ist eine Bewertung und
Empfehlung allerdings nur sehr begrenzt moéglich. AulRerdem liegen fur die verschiedenen
Varianten noch keine ausreichend dokumentierten Sanierungsergebnisse vor.

Bel Grundwasser-Zirkulations-Brunnen handelt es sich um eine spezielle Verfahrensweise der
hydraulischen Sanierung, die in relativ durchldssigem Untergrund mehr oder weniger effizient
anwendbar ist. Bei den GZB ist wie bel anderen hydraulischen Verfahren eine Kombination
mit anderen Sanierungsverfahren moglich bzw. durch die Art des Brunnenausbaus von vorn-
herein vorsehbar. Je nach Art der Untergrundkontamination ist zur Abreinigung des Kapillar-
saumes und der Bodenluft eine Bodenluftabsaugung vorzusehen. Dabel ist abzuwéagen, ob
beispielsweise beim UVB-Verfahren die Bodenluftabsaugung in Kombination mit dem GZB
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oder as eigene Systemeinheit vorzusehen ist. Fir eine Kombination spricht, dal3 zur Erzeu-
gung des Unterdruckes und zur Abreinigung nur jeweils eine Systemeinheit bendtigt wird.
Dagegen spricht, dal’ der UVB in der Regel nur mit einem geringen Unterdruck betrieben
wird und die Bilanzierung der einzelnen Schadstoffe (aus Grundwasser oder Bodenluft) sehr

schwierig ist.
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3. Darstellung und Beurtellung von Anwendungs-
fallen desGZB

In der bisher verdffentlichten Literatur und einer Erhebung der technischen Daten von
Grundwasser-Zirkulations-Brunnen (GZB) /19/ sind insgesamt 23 Anwendungsfalle von Un-
terdruck-Verdampfer-Brunnen (UVB) dokumentiert, davon werden 2 Anwendungsféle so-
wohl in der Literatur (7 Félle) als auch in der Erhebung (16 Falle) beschrieben. VVon Seiten der
anderen Anbieter lagen zwar zum Zeitpunkt der Bearbeitung noch keine ausreichend doku-
mentierten Anwendungsféle vor, jedoch konnten zumindest die mindlichen Angaben zu den
Hauptausbaudaten einiger Falle mit den dokumentierten UV B-Anwendungen verglichen wer-
den.

Da die Dokumentation der einzelnen Falle recht unterschiedlich ist, wurde in Anlage 1 eine
tabellarische Zusammenstellung der zur Beurteillung wichtigsten Groéf3en vorgenommen. Ne-
ben der Projektbezeichnung und der Quelle enthdlt die Tabelle Angaben zu den erkundeten
Schadstoffen, die wichtigsten Daten zum eigentlichen Brunnen, Angaben zur Bodenart, zum
Eintragungsort, zu den durchgeftihrten Voruntersuchungen und Messungen sowie zur Be-
triebsdauer des UVB. Als letzter Punkt werden Besonderheiten der einzelnen Anwendungs-
falle aufgefuhrt. In Tabelle 3.1 sind die wichtigsten Daten der in Anlage 1 beigefligten An-
wendungsfalle zusammenfassend aufgefhrt.

Tabelle 3.1: Zusammenfassung der wichtigsten Daten der in Anlage 1 beigefiigten Anwendungs-
falle

Anzahl d. Félle[-] Antell [%]
Gutachter:
BWU 7 44
GLA Freiburg 1 6,2
Harrel3 Geotechnik 4 25
HYDRODATA 1 6,2
Jungbauer 1 6,2
Wasser-Mdlller 1 6,2
K. A. 1 6,2
Betriebsweise:
alein durch Air-Lift-Effekt 9 43
mit Pumpe / mit Trennplatte 7 33
beide Betriebsweisen 3 14
K. A. 2 10
Brunnenausbau:
Brunnen durchgehend verfil- 4 19
tert
obere und untere Verfilterung 15 71
mit geschlossenem Zwischen-
stiick
K. A. 2 10
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Ausbaudurchmesser DN 150 - DN 800 Uberwiegend DN 400
wirksame Brunnenlangen 30m-340m
k-Wert 110° bis 2,4-10° mis
Forder mengen: , ,
Wasser 04m/h- 20m/h
Luft 110m’/h - 860 m/h
Konzentration vor Sanie-
rung:
Wasser 100 g/l - 300.000 ug/l

3 3
Luft 1.500 pg/m’ - 9.000.000 pg/m

Vergleicht man die einzelnen Féalle, so wird ersichtlich, dal3 der Umfang ihre Dokumentatio-
nen recht unterschiedlich sind. Bei einigen Féllen sind die verfigbaren Angaben recht dirftig,
bei anderen wieder sind fast alle Grof3en vorhanden, wobel die neueren Félle in der Regel bes-
ser dokumentiert sind.

Ein Groféteil der Anwendungsfdlle liegt in Baden-Wirttemberg, was zum einen mit dem Sitz
der patentinhabenden Firma (IEG Reutlingen) zusammenhéngt, zum anderen bezog sich die
Erhebung der technischen Daten /19/ auf Anwendungsfélle speziell in Baden-WUrttemberg.

Aus Tabelle 3.1 geht hervor, dal3in ca. 44 % der Félle die Firma BWU und in 25 % der Félle
die Firma Harrel3 Geotechnik als Gutachter genannt. D.h., mehr als 2/3 der erhobene Félle
wurden von zwei Firmen durchgefihrt und betreut.

Zur Betriebsweise ist anzumerken, dal3 beim UVB-Verfahren grundsétzlich 2 Varianten mog-
lich sind (ndheres siehe bel Beschreibung des UV B-Verfahrens):

Der Brunnen wird nur nach dem Air-Lift-Effekt betrieben, d.h. die Férderung des Was-
sersim Brunnen geschieht allein durch Unterdruck; eswird in diesem Fall keine
Trennplatte (0.T.) und keine Pumpe (0.P.) eingebauit.

Der Brunnen wird mit einer Trennplatte (m.T.) und einer Pumpe (m.P.) ausgestattet.

Von den insgesamt 21 dokumentierten Anwendungsfédlen des Unterdruck-Verdampfer-
Brunnens (UVB) wurden 9 Brunnen (43 %) nach dem Prinzip des Air-Lift-Effektes betrieben,
7 Brunnen (33 %) waren von Anfang an mit Trennplatte und Pumpe ausgerustet, bei 3 Brun-
nen (14 %) kamen beide Varianten zum Einsatz und bei 2 Brunnen (10 %) wurden keine An-
gaben gemacht. Der Ausbau-Durchmesser der Brunnen liegt zwischen DN 150 und DN 800,
wobei die Mehrzahl der Brunnen einen Durchmesser von DN 400 hat. Die wirksame Brun-
nenlange, d.h. der Abstand zwischen Beginn des oberen Filterrohres und Ende des unteren
Filterrohres, liegt zwischen 3 m und ca. 34 m.

Beim Ausbau der Brunnen sind zwei Ausbauarten zu unterscheiden:

Die gesamte wirksame Brunnenlange ist a's Filterrohr ausgebildet (in insgesamt 4 von
21 Félen).

Zwischen dem oberen und unteren Filterrohr ist ein geschl ossenes Rohrstiick eingebaut
(in insgesamt 15 von 21 Féllen).
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Der im Bereich der wirksamen Brunnenlénge anzutreffende Boden hat Durchl&ssigkeitsbei-
. -3 . -6

werte (k-Werte) zwischen 1 10 und 24 10 mV/s, d.h. der bisherige Anwendungsbereich

erstreckt sich auf die Bodenarten Grobsand bis Schiuff.

Die Fordermenge beim Betrieb der Brunnen ist nur in wenigen Falen angegeben und liegt
3 3
zwischen 0,4 m /h und 20 m /h. Fast immer ist die Menge der abgesaugten Luft (Abluft) an-
3 3
gegeben. Sie liegt zwischen 110 m /h und 860 m /h.

Die bisher beschriebenen Angaben zu Brunnen und anstehendem Untergrund sind bei alen
Falen fast vollstandig erfal?t, was fir die Sanierungsgroféen nicht gesagt werden kann. Hier
sind mangels ausreichender und dokumentierter Voruntersuchungen die Ausgangssituationen
der einzelnen Anwendungsfalle nur unzureichend erfaldt. Die Schadstoffe im Boden sind zwar
Uberall angegeben, es fehlen jedoch haufig die Konzentrationen vor Betrieb des Brunnens
(sogenannter Null- oder Ausgangszustand). Bei der Nullkonzentration ist zwischen der Kon-
zentration in der Bodenluft und im Grundwasser zu unterscheiden. Der Bereich der angegebe-
nen Konzentrationen vor Beginn der Sanierung liegt zwischen 100 und 300.000 pg/l fUr das

Grundwasser und zwischen 1.500 und 9.000.000 pg/m3 fr die Bodenluft. Ein Sanierungsziel
wird nur in 2 Fallen angegeben.

Der Schadstoffaustrag wird in der Regel Uber mittlere Abluftkonzentration und mittlere Ab-
luftmengen bzw. Uber adsorbierte Schadstoffe an der Aktivkohle riickgerechnet. Da hier die
Betriebsdauer des Sanierungsverfahrens und die Menge des in den Untergrund gelangten
Schadstoffes einen Einflul3 haben, kénnen die absoluten Angaben nicht fir eine Bewertung
herangezogen werden.

Wurden Angaben lber die Zusammensetzung der Abluft hinsichtlich Antell Bodenluft an der
Abluft, Temperatur und Feuchte gemacht, so liegt der Bodenluftanteil der Abluft zwischen 12
und 90 %. D.h. im ersten Fall wird fast keine Bodenluftabsaugung vorgenommen und im
letzten Fall wird fast alle benttigte Luft aus dem Boden abgezogen. Die Temperatur der
Rohluft liegt zwischen 18 und 33°C und die Feuchte zwischen 31 und 65 % und damit in der
Regel unter der Luftfeuchtigkeit der Aul3entemperatur.

Nachdem oben eine zusammenfassende Darstellung der in Anlage 1 tabellarisch aufgefihrten
Anwendungsfélle des UV B-V erfahrens gegeben wurde, wird im folgenden auf einige Anwen-
dungsfélle speziell eingegangen.

Zu den Anwendungsféllen UVB-I und UVB-II im Rhein-Ruhr-Gebiet (Fall L1 und L2 in An-
lage 1) ist zu sagen, dal3 es sich beim Sanierungsbrunnen UVB-I um einen Testlauf fir die
Anwendung des UVB-Verfahrens bel diesem Schadensfall handelt. Die Systemeinheit des
UVB's wurde in elnen bestehenden, vollstandig verfilterten Brunnen eingebaut, der 12,50 m
tief abgeteuft war. Am Einbauort hat der anstehende Grundwasserleiter eine Méachtigkeit von
ca 33 m, d.h. es handelt sich in diesem Fall um einen unvollkommenen Brunnen. Die Verfil-
terung wurde bis 2 m Uber den Grundwasserstand ausgefihrt, d.h. in dieser Testphase wurde
zusétzlich Bodenluft abgesaugt. Da der UVB nach dem Mammutpumpenprinzip betrieben
wurde, ist eine genaue Bestimmung der Férdermenge nicht moglich und die angegebene For-
dermenge von 5 m3/h ist als Anhaltswert zu verstehen. Mangels entsprechender Mef3gerédte

konnte am Gesamtvolumenstrom der Luft von 300 - 500 m3/h der Bodenluftanteil nicht be-
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stimmt werden, d.h. die Antelle der téglich ausgetragenen Schadstofffracht von 2,0 kg/d aus
Bodenluft und Grundwasser sind nicht zu bestimmen. Nachdem anfénglich die Einzelkompo-
nente TRI vorherrschte, stiegen mit zunehmender Sanierungsdauer die ClIS-Gehalte von

150 pg/m3 auf 9.000 pg/m3 an. Mangels einer ausreichenden Vorerkundung kann die Ursache
fur die erhdhten CIS-Gehalte nicht eindeutig geklart werden, es liegt jedoch die Vermutung
nahe, dal3 durch die Grundwasserzirkulation bzw. durch die Bodenluftabsaugung eine vorher
nicht erkannte Altlast mobilisiert wurde.

Nachdem dieser Testbrunnen 2 Jahre betrieben wurde, wurde im November 1990 ein UVB
mit Trennplatte und Pumpe zur Sanierung des gesamten Aquifers in einen neuen Brunnen
eingebaut. Dieser Brunnen wurde bis auf eine Tiefe von ca. 40 m abgeteuft und mit insgesamt
3 Filterstrecken ausgebaut, d.h. es wurde im mittleren Bereich eine zusétzliche Filterstrecke
eingebaut, um eine gezielte Abreinigung des Aquifers zu erreichen. In diesem Fall kann durch
gezieltes Abpackern die Zirkulationsstrémung gesteuert werden.

Beim Anwendungsfall Karlsruhe (Fall L3 in Anlage 1) handelt es sich um ein Testgebiet in
der Fahne einer Grundwasserkontamination, das von der Universitdt Karlsruhe betreut wird.
In diesem Anwendungsfall ist die Systemeinheit des Unterdruck-V erdampfer-Brunnens ober-
irdisch angeordnet, was sich fur die durchzufihrenden Untersuchungen als sehr sinnvoll er-
weist. Das in der Umgebung angeordnete Mef3netz mit der Anordnung von tiefendifferenzier-
ten Grundwassermel3stellen (siehe Abbildung 5.3) und die Messungen am bzw. im Sanie-
rungsbrunnen sind unter Berticksichtigung einengender ortlicher Gegebenheiten als gut zu
bezeichnen. Im Rahmen einer erst nach Redaktionsschlul der vorliegenden Ausarbeitung fer-
tiggestellten Diplomarbeit /26/ erfolgte eine systematische Auswertung der langerzeitigen
intensiven Uberwachung (MeRwertaufnahme mindestens einmal pro Tag) der zweiten Be-
triebsphase dieses GZB. Es ergab sich daraus erwartungsgemal} eine eindeutige Beeinflussung
des Grundwassers beziiglich der Schadstoffkonzentrationen und der physikochemischen Pa-
rameter (pH-Wert, Leitfahigkeit, Sauerstoff). Im ndheren Umkreis (A » 10 m) um den Brun-
nen sanken die LCKW-Konzentrationen innerhalb weniger Tage nach Inbetriebnahme des
Brunnens auf Werte um 10 pg/l. Im Abstrom zeigten sich deutliche Konzentrationsverminde-
rungen in den flachen Mef3stellen nach ca. 6 Wochen (E8-flach) bzw. ca. 7 Wochen (E1-
flach).

Die Beobachtung der physikochemischen Parameter lief einen Anstieg des pH-Wertes und
des Sauerstoffgehaltes in den umliegenden Mef3stellen erkennen, wéhrend die Leitfahigkeit
aufgrund von Kalkausféalungen abnahm. Dies deutet auf eine generelle Verschiebung des
K alk-K ohlenséure-Gleichgewichts hin.

Auffallend ist vor allem, da? samtliche Anderungen jeweils an den flach und mitteltief verfil-
terten Mel3stellen kurzfristig nachweisbar sind, wéahrend sich an den tiefen Mef3stellen bei-
spielsweise nach ca. 4 Wochen noch keine signifikanten Anderungen einstellten.

Im Fal Mannheim-K&fertal (Fall L4 in Anlage 1) handelt es sich ebenfalls um einen Test-
brunnen in der Fahne einer Grundwasser-Kontamination. Das im Bereich des Sanierungs-
brunnens angeordnete Mef3netz ist jedoch als unzureichend zu bezeichnen. Es gibt nur eine
tiefe Mef3stelle im Brunnen und 3 flache Mef3stellen im Abstrom sowie noch eine flache Mef3-
stelle im Brunnen. Das in Abbildung 3.1 dargestellte geologische Profil 183t erkennen, dal3 in
einer Tiefe von 16,50 m unter Geléande eine 1,80 m dicke Tonschicht ansteht. Wegen einer
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unzureichenden Vorerkundung ist nicht eindeutig bestimmbar, ob es sich um eine Tonlinse
oder um eine Tonschicht handelt. Handelt es sich um eine Tonlinse, kdnnten die aufgrund
entsprechender Modellinformationen (Anlage 2, Fall 5) getroffenen Aussagen zutreffen.

Der Sanierungsbrunnen wurde zu Beginn nach dem in Abschnitt 2 beschriebenen Prinzip des
Air-Lift-Effektes betrieben. Aus den gemessenen Grundwasserstanden 1813 sich ableiten, dal3
in dieser Sanierungsphase die duf3ere Zirkulationsstromung von der unteren Verfilterung zur
oberen Verfilterung verlief. D.h. in diesem Fal verlief die aullere Grundwasser-
Zirkulationsstromung umgekehrt zum Standardfall, wie er in Abschnitt 2.1 beschrieben ist.
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Abb. 3.1: Ausbau und geologisches Profil desUVB in Mannheim-K &fertal (Fall L4 in Anlage 1)
(nach /15/)

Da der Brunnen in dieser Phase ohne Trennplatte betrieben wurde, mul eine Zirkulations-
stromung innerhalb des Brunnens stattfinden, damit das abgereinigte Wasser innerhalb des
Brunnens nach unten flief3en und dort austreten kann.

Die in Abbildung 3.2 aufgetragenen Standrohrspiegelhéhen im Sanierungsbrunnen (Rechtek-
ke: offen fur tiefe Mef3stelle, ausgefillt fur flache Mef3stelle) und der abstromseits in einer
Entfernung von 15,3 m liegenden flachen Mel3stelle B225 (ausgefilllite Raute in Abbildung
3.2) zeigen in diesem ersten Testlauf geringfligig hohere Standrohrspiegelhdhen in der tiefen
Mef3stelle des Sanierungsbrunnens gegeniiber den flachen Mef3stellen (ca. 5 bis 10 cm). Dabei
unterscheiden sich die Standrohrspiegelhdhen in den flachen Mef3stellen nur unwesentlich.
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Abb. 3.2: Gemessene Standr ohr spiegelhéhen am UVB-Standort Mannheim-K &fertal (Fall L4 in
Anlage 1) (nach /15/)

Nachdem eine Trennplatte und zur Verstérkung der Zirkulation eine Pumpe eingebaut wurde,
kehrte sich die Zirkulationsstromung um (siehe Abb. 3.1). In diesem Zeitraum (nach dem
13.06.1989) liegen kurzzeitig die Standrohrspiegelhthen (siehe Abbildung 3.2) der flachen
Mefl3stelle im Sanierungsbrunnen deutlich tber denen der tiefen Mef3stelle (bis zu ca. 80 cm).
Da die Standrohrspiegelhthen in der Mef3stelle B225 in dieser Phase ebenfalls leicht erhoht
waren, kann geschlossen werden, dal3 sich die Grundwasser-Zirkul ationswal ze mindestens bis
zu dieser Mef3stelle auswirkte.

Die Anderung der Zirkulationsstromung 143t sich ebenfalls sehr gut an der Konzentrations-
vertellung in der unteren und oberen Mef3stelle im Sanierungsbrunnen erkennen. Bei diesem
Sanierungsbrunnen traten Verkalkungen und Verockerungen auf, die auf eine Verschiebung
des Kak-Kohlensaure-Gleichgewichts und eine Sauerstoffséttigung des zirkulierenden
Grundwassers hinter der Strippzone zurlickzufiihren sind, wie eine Wasseranalyse ergab. Der
Eisen- und Mangangehalt war in diesem Sanierungsfall relativ hoch und fiihrte zusammen mit
dem hohen Sauerstoffgehalt im ausstrémenden Grundwasser zu Ausféllungen und damit zur
Verockerung und Verkalkung des Brunnens. Dieses Versagen des Brunnens ist auch in Abbil-
dung 3.2 an den abnehmenden Differenzen der Standrohrspiegelhdhen in der zweiten Be-
triebsphase zu beobachten.

Ein weiterer Testbrunnen der Firma IEG wird in Untersulmetingen betrieben (Fall L7 in An-
lage 1). Dieser Sanierungsbrunnen ist ebenfalls in der Fahne einer CKW-Verunreinigung an-
geordnet, die durch insgesamt 10 UVB-Anlagen und 4 Anlagen zur Bodenluftabsaugung sa-
niert wird. D.h., in diesem Fall ist eine eindeutige Festlegung des Ausgangszustandes (Null-
Zustand) nicht moglich. Weiter kann es durch die in der Umgebung des Testbrunnens betrie-
benen Sanierungsmalinahmen zu einer Uberlagerung verschiedenster Einfliisse kommen. Die-
se Randbedingungen sind bei der Beurteilung dieses Anwendungsfalles unbedingt zu bertick-
sichtigen. Die Auswertung verschiedener Tracer-Versuche (z.B. /22/) ergab ein recht unter-
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schiedliches Bild, was zum einen auf die Randbedingungen (undichte Trennplatte, Frostperi-
ode) als auch auf den Betrieb des UVB's zurlickzuftihren ist (der UVB mufdte wahrend eines
Markierungsversuches fir ca. 23 h abgeschaltet werden). Welter ist bel der Interpretation der
Ergebnisse dieses Sanierungsbrunnens zu beachten, daf3 infolge einer Filterverockerung ein
Teilsektor des Filters aufgegraben wurde. Dadurch anderte sich die Durchléassigkeit des Un-
tergrundes in diesem Bereich und ein Grofdteil der Zirkulationsstrémung des UVB's verlauft
vermutlich infolge des geringeren Fliel3widerstandes tber diesen verflllten Bereich bzw.
durch eine mdglicherweise in diesem Bereich liegende geol ogische Rinne. Dies kann auch aus
den in Abbildung 3.3 dargestellten Wasserspiegellagen in den flachen und tiefen Mef3stellen
abgeleitet werden. Hier ist ein deutliches Abfalen des Grundwasserspiegels im vorderen Be-
reich der Darstellung zu beobachten. Im Zustrom des UVB ist in den flachen Mef3stellen ein
Anstieg und in den tiefen Mef3stellen ein Absinken der Grundwasserstande zu verzeichnen,
wogegen sich die Mel3stellen im Abstrom genau umgekehrt verhalten.
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Abb. 3.3: Grundwasser stdnde beim UVB in Untersulmetingen (Fall L7 in Anlage 1) (nach /2/)
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4. M odellmassige Unter suchung von Standar dféllen

4.1 Allgemeines

Die grundlegenden hydraulischen Vorgange innerhalb und vor alem im umgebenden Unter-
grundbereich eines GZB sind infolge vielfatiger Uberlagerung malRgebender EinfluRparame-
ter al's aul3erst komplex anzusprechen. Diese Komplexitét wird im praktischen Einzelfall noch
wesentlich verstarkt durch die orts- und bereichsspezifisch uneinheitlichen Untergrundbedin-
gungen und durch die ebenfalls vielfdtig variierenden Situationen bei Art, Umfang und Ver-
anderung der Untergrundkontamination sowie durch den tblicherweise in Struktur, zeitlichem
Ablauf und Kontrollmal3nahmen sehr variablen Betrieb der Sanierungsdurchfihrung.

Aufgrund dieser durchaus als praxisiiblich anzusprechenden Verhéltnisse ist es nahezu un-
moglich, durch aleinigen Nachvollzug von bisher erfolgten Sanierungsmal3nahmen mit dem
GZB-Verfahren eindeutige und allgemeingltige Folgerungen auf die Wirkungen und die Ein-
setzbarkeit des Verfahrens zu erhalten.

Dies war offensichtlich schon seit den ersten Anwendungen und der daraus feststellbaren
Unmoglichkeit systematischer Beurteilbarkeit und Ubertragbarkeit erkannt worden. Deshalb
beschéftigten sich erfahrene Wissenschaftler mit einer Erfassung der grundlegenden hydrauli-
schen Erscheinungen bel diesem Verfahren unter Standardbedingungen. Die daraus resultie-
renden Ergebnisse sind in vielfdtigen Vertffentlichungen (siehe z.B. Verzeichnis der ver-
wendeten Schriften) ausfuhrlich in Beschreibungen und Diagrammen wiedergegeben und dis-
kutiert. Hier soll und kann demgeméal? kein Nachvollzug dieser Untersuchungen vorgenom-
men werden.

Vielmehr ist die Aufgabe eine Herausarbeitung praxisgerechter Kriterien und Beurteilungs-
moglichkeiten fur die Einsatzbedingungen des Verfahrens und seiner Sanierungswirkung un-
ter naturgegebenen Bedingungen. Dabei zeigen sich einige mal3gebende Schwierigkeiten:

Die bisher durchgefihrten Sanierungsfélle sind hinsichtlich der Ausgangs- und Ablauf-
bedingungen nur ltickenhaft dokumentiert und von sehr vielen praktisch aufgetretenen

Stérungen und Abweichungen beeinflufd. Dadurch ist selbst im Einzelfall ein eindeuti-
ger Nachvollzug und eine klare Einordnung von festgestellten Fakten nur schwer mog-
lich. Erst recht scheitert aber ein Vergleich verschiedener Falle wegen der nicht ausrei-
chend bekannten vielféltig unterschiedlichen Orts- und Betriebsbedingungen.

Diein der Natur gegebenen Verhdltnisse sind im algemeinen sowohl was die hydro-
geologischen Untergrundbedingungen betrifft als auch hinsichtlich der Art, der Vertel-
lung und des Umfanges der Kontamination auf3erordentlich standortabhangig. Ihre aus-
reichend detaillierte Erkundung fir ein entsprechend komplexes Verfahren, wie es der
GZB darstellt, ist nur mit einem erhéhten Erkundungsaufwand zu erreichen. So stellen
auch die vorliegenden Praxisfélle immer nur Teildokumentationen bestimmter festge-
stellter Fakten dar, die einer Gesamtbeurteilung und einem Vergleich mit anderen Fal-
len aber kaum zuganglich sind. Schon gar nicht kénnen sie allgemeingiltige Hinweise
fUr einen anderweitigen Einsatz des GZB-Verfahrens liefern.
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Die verdffentlichten Ergebnisse systematischer Modelluntersuchungen erforderten
schon im Grundfall fir eine Gberschaubare Wiedergabe der komplexen Stromungs- und
Betriebsbedingungen eine Darstellung in dimensionslosen Diagrammen. Dies hat einen
gewissen Nachteil in der geringeren Anschaulichkeit beim Vergleich mit praktischen
Féallen. Andererseits aber wurde bisher darauf verzichtet, auch Uneinheitlichkeiten im
Untergrundaufbau, wie siein der Praxis fast immer vorkommen, wenigstens in standar-
disierter Form darzustellen.

Aufgrund dieser Tatsachen wurde in der vorliegenden Bearbeitung eine weitergehende Veran-
schaulichung der grundwasserhydraulischen Bedingungen im Bereich eines GZB versucht.

Obwohl die natiirlichen Bedingungen mit einfachen Modellansétzen nicht simuliert werden
koénnen, war es mdglich, zusétzliche Einfllsse einer praktisch hdufig vorkommenden schwach
ausgebildeten Untergrundschichtung in standardisierter Weise zu untersuchen. Dabei geht es
vor alem um die grundsétzliche Feststellung von deren genereller Einflumoglichkeit im
Vergleich zum einheitlichen Grundfall.

Weiterhin ist anzumerken, dal3 es hier nicht als notwendig angesehen wurde, ein naturndheres,
echt dreidimensionales Modellsystem anzuwenden. Dies hétte allerdings trotz erheblich gro-
[Reren Aufwandes dann einen Sinn, wenn zuverlassig und detailliert erfal3te Naturbedingungen
dargestellt und gegebenenfalls als Grundlage fir eine sachgerechte Sanierungsplanung ver-
wendet werden konnten.

Im vorliegenden Fall wurde entsprechend den bisherigen Untersuchungen mit einem radial-
symmetrischen Grundmodell gearbeitet, dessen Ergebnisse durch Uberlagerung mit einer
gleichm&fdigen Grundwasserstromung auf réumliche Verhdtnisse umgesetzt und entsprechend
veranschaulicht werden koénnen. Von besonderer Bedeutung hierbel war es, diese Untersu-
chungen mit einem sehr einfachen Modellsystem vorzunehmen, das auf jedem leistungsfahi-
gen Personalcomputer einsetzbar ist. Diese Bedingungen erfillte das fir jeden aul3erst preis-
gunstig erwerbbare Rechensystem ASM von Kinzelbach/Rausch /24/, fur das auch haufig
wiederholte Einflhrungskurse angeboten werden.

Eine ausfuhrlichere Darstellung des Modellaufbaues, der Untersuchungsvarianten und ihrer
Detailergebnisse ist in der Anlage 2 gegeben. Hier sollen nur in kurzer Zusammenfassung
einige mal3gebende Hauptergebnisse zusammengestellt und diskutiert werden.

4.2 Unter suchte Falle - Haupter gebnisse

Untersucht wurden sechs Standardfélle mit Variation der Untergrundbedingungen im Wir-
kungsbereich eines GZB. Dabei wurden jeweils einheitliche Bedingungen am Brunnen mit
Filterstrecken im oberen und unteren Bereich der jeweiligen Lange a = 0,28 H gewahlt, zwi-
schen denen ein geschlossener Abschnitt von einer Hohe b = 0,44 H lag. Dabei stellt H die
Gesamtméchtigkeit des erfalten gespannten Grundwasserleiters dar.

Grundsdtzlich wurde von einer generellen Untergrunddurchiassigkeit von k, = 0,001 m/s in

horizontaler Richtung ausgegangen. In einer ersten Variation wurde ein isotroper Fall, bei
dem diese Durchlassigkeit in alen Richtungen gilt, einem anisotropen Fall mit einer finffach
verringerten Vertikaldurchlassigkeit k,, gegentibergestellt (k, =5k, ).
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Weitere Varianten betrafen das zusétzliche Auftreten einer durchgehenden dichteren horizon-
talen Zwischenschicht der Stérke d = 0,22 H mit einer 10-fach verringerten Durchl &ssigkeit.

Als letzte Variante wurde eine nur im Bereich des Brunnens vorliegende dichtere horizontale
Linse der Stérke d = 0,22 H mit einer radialen Ausdehnung bis R = 2 H und einer 100-fach
verringerten Durchlassigkeit gegeniiber dem Ubrigen Untergrund betrachtet.

Als zusétzliche hydrologisch-betriebstechnische Variationen wurden unterschiedlich hohe
Gesamtwasserdurchsétze im Brunnen sowie eine unterschiedlich ausgepréagte Uberlagernde
weitraumige Grundwasserstromung zugrundegel egt.

Auf Tafel 4.1 sind samtliche Untersuchungsféalle mit ihren Hauptkriterien zusammengestellt.
AuRerdem sind darin die jeweiligen Darstellungen der Strdmungsbilder in Anlage 2 aufge-
fuhrt und als ein Hauptergebnis der jewells ermittelte Staupunktabstand vom Brunnen im Zu-
strombereich angegeben. Dieser Abstand hat eine mal’3gebende Bedeutung fur die Wirkung
des GZB, da er die Grenze zwischen Grundwasserzustrom zum Brunnen und Zirkulations-
stromung zwischen oberem und unterem Filterbereich markiert. Je weiter stromaufwérts der
Staupunkt wandert, desto starker ist der Einflufd der Zirkulationsstrémung auf den Gesamt-
durchsatz des Brunnens gegentiber der Erfassung von Grundwasserzustromanteilen. Aller-
dings sind dazu gewisse Einschrankungen beim Vorliegen einer Untergrundschichtung zu
machen, da hierbel unter Umstanden der Staupunktabstand nicht fir die Gesamtaufnahme von
Grundwasserzustrom sondern nur fir den Einfluf3 oberhalb einer Zwischenschicht mal3gebend
ist.
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Tafel 4.1: Zusammenstellung der Unter suchungsfalle

Fall | Charakteristiken Brunnen- Uberlagerte ermittelter | Ergebnis-
durchsatz Grundwasser- | Staupunkt- dar stel-
m%h strémung mit abstand lungin
vf (m/d) S/H Anlage 2
1 a| homogener, 24,35 - - Abb. 4
b | isotroper 24,35 0,86 0,83
c|GW-Leiter 114,45 - -
d 114,45 0,86 1,15
2 a| homogener, 24,35 - - Abb. 5
b | anisotroper 24,35 0,30 1,92
c| GW-Leiter 24,35 0,86 1,37
(k,=5k,)
2 d | homogener, 46,66 - - Abb. 6
e| anisotroper 46,66 0,30 2,28
f | GW-Leiter 46,66 0,86 1,70
(k,=5k,)
3 a|isotrop, aber 24,30 - - Abb. 7
b | durchgehende 24,30 0,30 1,78
¢ | Zwischenschicht. 24,30 0,86 1,21
Dicke: 0,22 H
kHI = O,l kH
3 d|isotrop, aber 46,60 - - Abb. 8
e | durchgehende 46,60 0,30 2,13
f | Zwischenschicht. 46,60 0,86 1,57
Dicke: 0,22 H
kHI = O,l kH
4 a| anisotrop 24,30 - - Abb. 9
b|ky =5Kky 24,30 0,30 3,20
¢ | und durchgehende 24,30 0,86 1,91
Zwischenschicht
Dicke: 0,22 H
kHI = O,l kH
5 a|isotrop, aber im 24,30 - - Abb. 10
b| Zentralbereich 24,30 0,30 2,35
c|dichtereLinse. 24,30 0,86 2,02
Dicke: 0,22 H
Ausdehnung: 2 H
kHI = O,ll kH
6 a| anisotrop, aber im 24,30 - - Abb.11
b| Zentralbereich 24,30 0,30 2,94
c|dichtereLinse. 24,30 0,86 2,23
Dicke: 0,22 H
Ausdehnung: 2 H
kHI = O,ll kH
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Ein Blick auf die Stromungskonstellationen in den aufgefthrten Abbildungen des oberstromi-
gen Zentrallangsschnittes in Anlage 2 183 aul3erdem erhebliche Unterschiede bei den ver-
schiedenen Situationen erkennen, die fur die Effektivitat des GZB wesentlich sein kbnnen.

So fallen beispielsweise die sehr unterschiedlichen Flief3wege und Flief3zeiten in verschiede-
nen Teilbereichen der Zirkulationsstromung auf. Charakteristisch ist dabei, dal3 meist nur in
unmittelbarer Brunnenndhe und fur einen begrenzten Anteil der Zirkulationsstromung kurze
Fliel3zeiten vorliegen, bei denen unter Umstanden ein stérkerer Spiileffekt beziiglich brunnen-
naher Untergrundverunreinigungen wirksam werden kann. Andererseits sind auch beim
Grundwasserzustrom Uber die Tiefe sehr unterschiedliche Flief3zeiten Uber vergleichbare
Fliefdwege zu erkennen, die auch auf unterschiedliche Transportintensitét von Schadstoffan-
teilen rickschlief3en lassen. In bevorzugtem Mal3 gilt dies auch bei Vorliegen einer Zwischen-
schicht. Die dabei unterhalb der Schicht auftretenden kirzeren Flief3zeiten (hohere Geschwin-
digkeiten) lassen die unterschiedlichen Zustrommengen in verschiedenen Tiefen erkennen.
Dabel tritt ein bevorzugter Zuflul? aus dem tieferen Untergrundbereich auf, wahrend vielfach
gerade oberhalb von Zwischenschichten verstarkt mit Verunreinigungen des Untergrundes zu
rechnen ist.

4.3 Weiter gehende Auswertungen und Uberlegungen

Bei den dargestellten Zustromverhaltnissen unter verschiedenen Bedingungen ist grundsétz-
lich zu berticksichtigen, dal3 sie jeweils nur ein Langsschnitt durch den Brunnen sind, der nur
Konturen der tatsdchlichen komplexen réaumlichen Strémung wiedergibt. Dies gilt ebenfalls
fur die in Anlage 2, Abbildung 12 beispielhaft dargestellten Langsschnitte im Zu- und Ab-
strom des Brunnens.

Zur Feststellung von maf3gebenden Grenzbedingungen fur den rdumlichen Brunnenzustrom
eignet sich besonders eine Darstellung der Stromungsverteilung tber die horizontale untere
Begrenzung des Grundwasserleiters. Da auf dieser Sohlschicht nur horizontale Strémung
moglich ist, gibt die Erfassung der Fliel3konturen hier die tatsdchlichen Geschwindigkeiten
und Stromungsrichtungen wieder. Die daraus erkennbare Zustrombreite zum Brunnen muf3
aulRerdem die maximal erfaldte Breite sein, die beim GZB in geringeren Tiefen auf jeden Fall
schméer und an der Oberkante des Grundwasserleiters ein Minimum wird (siehe Abb. 4.1).
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Abb. 4.1: Abgrenzung des Zustrombereiches zu einem GZB im natirlichen Grundwasser strom
mit und ohne Anisotropie der Untergrunddur chlassigkeit (aus/18/)

Fur die Feststellung der maximalen Einzugsbreite eines GZB an der Sohle des Grundwasser-
leiters wurde in Anlage 2, Abbildung 13 die Stromungsverteilung auf die Sohlschicht fur den
Ausgangsfall des Brunnens im homogenen, isotropen Untergrund (Fall 1 b) auf Tafel 4.1)
dargestellt. In diesem Fall wird vom Brunnen bel einem relativ geringen Gesamtdurchsatz von
24,35 m3/h und bel einer nattrlichen Grundwasserstromung mit einer Filtergeschwindigkeit
von 0,86 m/d nur ein relativ schmaler ZufluBstreifen von der Breite B, = 2,5 H erfalt. Eine

Uberpriifung der entsprechenden Zustrombreite B, an der Oberkante des Grundwasserleiters
(aus dem Stromungsbild) ergibt einen Wert von B = 1,15 H. Dies macht erkennbar, daf3 in

diesem Fall nur eine Zustromflache von rd. (1,15 H + 25 H)/2 H = 1,825 H2 vom Brunnen
erfaldt wird. Bei den zugrundeliegenden geometrischen Systemgrofien von H = 9 m und Vg =

0,86 m/d bedeutet dies einen ZuflufRanteil am Brunnendurchsatz von rd. 5,3 m3/h, das sind
etwa 22 % des Gesamtdurchsatzes des Brunnens. Der restliche Anteil von rd. 78 % entfallt
somit in diesem Fall auf die Kreislaufstromung.
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In dem wesentlich anders gearteten Fall 6 c), bei dem aul3er einer Gesamtanisotropie des
Grundwasserleiters von k, = 5 k, noch im Nahbereich des GZB eine dichtere Linse im

Grundwasserleiter vorausgesetzt wurde, ergeben sich auch deutlich andere Zustromverhéltnis-
se. In Abbildung 14 der Anlage 2 ist fur diesen Fall sowohl der Léngsschnitt durch den Brun-
nen als auch die Stromungsverteilung auf der Sohlschicht wiedergegeben. Hier betragt die
maximale Einzugsbreite des Brunnens an der Sohle des Grundwasserleiters rd. BB = 6,9 H.
Aus dem Stromungsbild an der Oberkante des Grundwasserleiters ergibt sich dagegen eine
erfaldte obere Zustrombreite von B, = 2,0 H.

Daraus errechnet sich wiederum eine naherungswei se mittlere Zustromflache von (2,0 H + 6,9
H)/2 H =445 H2. Dies ergibt bei den gegebenen Bedingungen einen Zustromanteil im Brun-
nenvon Q, = 4,45 81 0,86/24 = 12,92 m /h. Das sind rd. 53 % des Gesamtdurchsatzes des
Brunnens. Andererseits ergibt sich auch die Abweichung aus einer Ermittlung der Grofien B,
und B flr den einfacheren anisotropen Fall ohne dichtere Linse aus dem Diagramm in Abb.
11 &) in/18/. Darin ergibt sich fur ein Q/(Hz' V) =24,30x 24/ (81 0,86) = 8,37 bei k /k, =5
ein B,/H ~4,5und ein B./H ~ 1. Das bedeutet wiederum einen erfaldten Zustrom vonrd. (1 H

+45H) /2 H 086/24 = 8,0 m3/h, der wesentlich geringer ist as beim Vorliegen einer
dichteren Linse im Umkreis des Brunnens.

Man erkennt aus dieser Vergleichsbetrachtung die mogliche Bedeutung einer Anomalie im
Untergrundaufbau, die in diesem Fall zu einem deutlich héheren Wirkungsgrad des GZB fuh-
ren kann, wahrend in anderen Féllen auch ungiinstigere Auswirkungen denkbar sind.
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5. Empfehlungen flr den Anwender von Grundwas-
ser-Zirkulations-Brunnen (GZB)

Aufgrund der beschriebenen Auswirkungen der Grundwasser-Zirkulationsstrémung und vor
allem auch wegen der EinflUsse der jeweiligen standortspezifischen Untergrundbedingungen
sind fur die Planung und den sachgerechten Einsatz eines solchen Brunnens auf jeden Fall
eingehende Erkundungen und umfangreiche Uberwachungsmal3nahmen erforderlich. Diese
mussen gerade wegen der Komplexheit dieses Verfahrens und der auftretenden Wirkungen
Uber das Ubliche Mal3 von Erkundungs- und Kontrollmal3nahmen bei Grundwassersanierun-
gen hinausgehen, um ausreichende Grundlagen fir eine sichere Beurteilung der Effektivitat
des Verfahrens und seine zielgerechte Steuerung und Kontrolle zu haben. Bei der nachfolgen-
den Aufstellung notwendiger Erkundungs- und Uberwachungsmalinahmen beim Einsatz von
GZB's sind dementsprechend die auch bel anderen Sanierungsverfahren erforderlichen Ein-
richtungen und Mal3nahmen eingeschlossen, d.h. dal3 zumindest ein Tell der Erkundungen und
Mef3einrichtungen in jedem Sanierungsfall als notwendig und verbindlich anzusehen ist. Al-
lerdings erfordern die komplexen Stréomungsvorgange im Umfeld eines GZB zur Zeit noch
dartiber hinausgehende Untersuchungen und Kontrollen, um einen gesicherten Ablauf der
Sanierung zu gewéahrleisten. In Anlage 3 ist zur Verdeutlichung der allgemeingultigen Erkun-
dungsmal3nahmen fir eine Grundwassersanierung eine Zusammenstellung maf3gebender An-
forderungen (aus /8/) erfolgt. Aus der Praxis von Sanierungen und anhand der in Abschnitt 3
beschriebenen Anwendungsfélle ist allerdings erkennbar, dal? haufig wichtige Grundinforma-
tionen fehlen bzw. unzureichend dokumentiert werden.

5.1 Erkundungsmal3nanmen

Vor Beginn jeder Sanierung ist eine sorgféltige und zielgerichtete Erkundung des Grundwas-
serschadensfalles durchzufiihren. Hierzu gehdren neben einer detaillierten Beschreibung der
Schadensursache und der in Boden und Grundwasser gelangten Stoffe eine ausfihrliche Er-
kundung des anstehenden Untergrundes durch eine Reihe von Bohrungen und Sondierungen
sowie eine eingehende Erfassung der hydrol ogischen und grundwasserhydraulischen Gréssen.

Fir die Ermittlung der geohydrologischen Bedingungen sind mindestens die folgenden Ar-
beiten durchzufthren:

Von einem qualifizierten Gutachter ist el ne geol ogi sch-sedimentol ogische Bestands-
aufnahme des Untergrundes zu erarbeiten.

Bei der Erstellung der Hauptbohrung und maoglichst auch bei den zusétzlichen Erkun-
dungsbohrungen sind horizontierte Bohrproben zu entnehmen und sicherzustellen. Je
nach Art der Kontamination ist das Bohrgut entsprechend zu behandeln. Die Bohran-
sprache muf3 durch einen qualifizierten Fachmann durchgefihrt werden.

Zusétzlich sollten in speziellen Féllen geophysikalische Bohr-locherkundungen und
Messungen von der Oberflache aus im Ein-zugsbereich der Sanierung erfolgen.

Zur Ermittlung der wirksamen Durchléssigkeit der fir die Sanierung mal3gebenden Bo-
denschichten ware zunéchst ein Pumpversuch angebracht. Im Bereich einer Kontami-
nation ist jedoch eine mogliche Mobilisierung von Schadstoffen nicht auszuschlief3en.
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Daher sind drtlich verteilte tiefendifferenzierte Bohrlochtests mit geringem Wasser-
austausch zur Bestimmung der hydraulischen Untergrundei genschaften vorzuziehen.
Um die Eigenschaften der anstehenden Sedimente hinsichtlich der verwendeten Sanie-
rungstechnik beurteilen zu kdnnen, ist aul3er der ortlichen Verteilung der Durchl&ssig-
keiten auch die Sorptionseigenschaft des Untergrundes gegentiber den anstehenden
Schadstoffen zu untersuchen.

Die aufgefihrten Erkundungsmal3nahmen beziehen sich nur auf den im Bereich der Sanierung
anstehenden Untergrund und dessen Eigenschaften. Auf sie kann auf keinen Fall verzichtet
werden, da eine Sanierungsmal3nahme nur dann Aussicht auf Erfolg hat, wenn die Verhdtnis-
se im umgebenden Untergrund hinreichend bekannt und dokumentiert sind.

Vor jeder Sanierung einer Grundwasserverunreinigung sind weiterhin die Grundwasserver-
haltnisse und die Gebietseinfllisse eingehend zu erkunden. Dazu ist einerseits eine Erhebung
der Ober-flachenverhdtnisse im Umfeld des Schadensfalles hinsichtlich Nutzung, Bewuchs
und Gewasser durchzufiihren. Anderseits sind die hydrologischen Bedingungen des Grund-
wasserhaushaltes in ihren zeitlichen und réumlichen Veranderungen mit wechselnden Wasser-
stands- und AbfluRverhdtnissen im Einzugsbereich anhand langer- und kurzzeitiger Beob-
achtungen und Auswertungen grundlich zu er-fassen und zu dokumentieren.

Im ndheren und weiteren Umfeld des vorgesehenen Brunnenstandortes sind unter Berticksich-
tigung der geologischen Erkundungsergebnisse unbedingt eine Reihe von Grundwassermef3-
stellen einzurichten, in denen in Abhangigkeit von den jeweiligen Untergrundbedingungen
tiefendifferenzierte Messungen und Probenahmen madglich sind. Dabel mul3, wie weiter unten
noch ausgefuhrt wird, au3er einer Erfassung des naheren Umfeldes des Standortes auch eine
sichere Feststellung des Zu- und Abstromes unter wechselnden hydrol ogischen Bedingungen
maoglich sein.

Zum Erkundungsprogramm gehdren weiterhin tiefendifferenzierte Wasserprobenahmen und
die Bestimmung der Schadstoffgehalte vor Beginn der Sanierung. Die moglichst bel minde-
stens zwei verschiedenen Beprobungen ermittelten Schadstoff-K onzentrationen und physiko-
chemischen Eigenschaften dienen der unbedingt erforderlichen Sicherstellung des Ausgangs-
bzw. Nullzustandes, die gerade beim GZB-Einsatz wegen komplexer Sanierungsei nwirkungen
von ausschlaggebender Bedeutung ist. Dabei sollten zunachst mindestens die folgenden Gro-
[3en ermittelt werden:

schadensspezifische Wasserinhaltsstoffe
DOC

pH-Wert

Leitfahigkeit

Temperatur

Sauerstoffgehalt

CO,-Gehalt

Grundwasserstand

Mit Wasserinhaltsstoffen sind dabel die vermuteten oder zu erwartenden Schadstoffe sowie
andere charakteristische anorganische Stoffanteile, wie z.B. Nitrat, Ammonium, ggf. Sul-
fat/Sulfid, Eisen, Mangan, gemeint. Da die mal3gebenden Stoffparameter von Fall zu Fall ver-
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schieden sind, sind sie bei jeder Erkundung speziell festzulegen. Dabei ist grundsétzlich der
Ausgangszustand auf ein grofReres Spektrum an Stoffen zu untersuchen, damit das anstehende
Stoffspektrum im Untergrund eindeutig belegt werden kann.

Auf jeden Fall ist zur Dokumentation des Ausgangszustandes eine umfassende Analyse des
Grundwassers notwendig. Dies bedeutet z.B. bei einer Kontamination mit chlorierten L6-
sungsmitteln  die Untersuchung des Grundwassers auf alle relevanten Chlor-
Kohlenwasserstoffe bis hin zu Vinylchlorid. Hierbel sind Entwicklungen im Analysebereich
zu berlicksichtigen und neuere Anayseverfahren entsprechend anzuwenden.

Da viele der oben genannten Grofden in der Regel erst im Labor bestimmt werden kdnnen,
kommt auch der Probenahmetechnik, der Lagerung und dem Transport wesentliche Bedeu-
tung zu.

Wurde zur Bestimmung der Untergrunddurchlssigkeit ein Pumpversuch durchgefihrt, ist bis
zur Ermittlung des Nullzustandes fir die Sanierung eine entsprechende Zeit abzuwarten.
Durch den Pumpversuch und die damit notwendigerweise verbundene hydraulische Belastung
des Untergrundes werden Schadstoffe mobilisiert und das Bodenmilieu zumindest bereichs-
weise verandert. Damit sich die Verhaltnisse im Untergrund wieder auf einen Gleichgewichts-
zustand einstellen kdnnen, ist vor der Probenahme zur Festlegung des tatséchlichen Null-
Zustandes der Sanierungsmal3nahme bis zur Einstellung eines eventuell verdnderten stationé-
ren Ausgangszustandes zu warten.

Die Probenahme soll grundsétzlich mit einer Pumpe erfolgen (vgl. /25/), dain einer Mef3stelle
mit Standwasser zu rechnen ist. Hierbel ist zu beachten, dal3 bel geschichtet vorliegenden
HKW bzw. bel Vorliegen von freien flussigen HKW eine Durchmischung stattfinden kann.
Zur Gewinnung einer reprasentativen Probe mul3 das abgestandene Wasser in der Mef3stelle
vollstandig ausgetauscht werden. Dazu kann das 2-fache Rohrvolumen incl. Ringraum ausrei-
chend sein (vgl. /25/), was jedoch von den hydraulischen Untergrundverhdtnissen abhéngig
ist. Bei der Probenahme sind Tiefe und Dauer der Entnahme und die Entnahmemenge zu do-
kumentieren, um bei spateren Beprobungen vergle chbare Randbedingungen schaffen zu kon-
nen. Die Proben sind sofort nach ihrer Gewinnung sorgféltig und ordnungsgemal3 zu behan-
deln und mdglichst kurzfristig auf die oben genannten Parameter hin zu analysieren.

5.2 Sanierungsplanung und begleitende Unter suchungs-
malinahmen

Im Gegensatz zu einer rein hydraulischen Mal3nahme, bel der nur ein Zuflul3 zum Entnahme-
brunnen stattfindet, tritt beim GZB sowohl eine Zu- as auch eine Abstromung im Bereich des
Sanierungsbrunnens auf. Dadurch entsteht u.a. eine ausgepréagt von den anstehenden Unter-
grundverhdtnissen und vom Brunnenbetrieb abhéngige Zirkulationswalze. Je nach Grund-
wasserflief3geschwindigkeit dehnt sich diese Zirkulationswalze mehr oder weniger weit nach
Ober- bzw. Unterstrom sowie seitlich vom Brunnen aus. Dadurch entsteht, wie bereitsim Ab-
schnitt 4 beschrieben, ein réumlich sehr komplexes und nur begrenzt sicher vorausbestimmba-
res Stromungsbild. In Abbildung 5.1 sind beispielhaft fir ein solches Stromungsbild die sich
unter einheitlichen Untergrundbedingungen ergebenden Trennstromflachen dargestel|t.
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Abb. 5.1: Trennstromflachen der ver schiedenen Wasserkor per in der Auf3enstrdmung eines
GZB: Einzugsbereich, zirkulierender und nach unter strom abfliel3ender Wasser koér per, (a) tat-
sachliche Verhéltnisse und (b) Wasserkorper zur Verdeutlichung auseinander gezogen (nach
/18/)

Grundwasser iber wachungssystem

Bel der Sanierung einer Grundwasserkontamination unter Einsatz von GZB's sind zur Bewei-
ssicherung Dokumentation und Beurteilung unbedingt sachgerechte Mef3einrichtungen im
Grundwasserbereich notwendig.

Beispielhaft ist in Abbildung 5.2 fir einen fiktiven Schadensfall ein Vorschlag fir ein alge-
meines Grund-Netz von Grundwassermefistellen zur Uberwachung und Kontrolle dargestellt.
Unmittelbar beim Zentrum des Grundwasserschadensfalles soll in diesem Fall ein GZB einge-
setzt werden. Bel as bekannt vorausgesetzter momentaner oder mittlerer Grundwasser-
Fliel¥richtung sollten im Oberstrombereich (mdglichst oberhalb des Zirkulationsbereiches)
verschiedene Mef3stellen angeordnet werden, um auch zeitweise wechselnde Zustromrichtun-
gen erfassen zu kénnen. Sie dienen sowohl der laufenden Uberpriifung des Grundwasserzu-
stromes (hydrologische und grundwasserhydraulische Bedingungen) a's auch der Feststellung
der Stoffgehalte im zuflief3enden Grundwasser. Unter anderem ist damit die Wirkung im
Oberstrom ankommender Verunreinigungen zu dokumentieren.

Da die Wirkung des GZB, wie oben beschrieben, nicht nur in Grundwasser-Fliefdrichtung er-
folgt, sind auch seitlich der Hauptléngsachse durch den Brunnen Grundwassermef3stellen
notwendig. Mit Hilfe dieser Mel3stellen kann einerseits die seitliche Ausbreitung der Zirkula-
tionsstromung kontrolliert werden, andererseits kann aber auch ein eventuelles V orbeistromen
von nicht abgereinigtem Grundwasser frihzeitig festgestellt werden.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 33



AlfaWeb , .
Der Grundwasser-Zirkulations-Brunnen (GZB)

Im Abstrom des Brunnens sind nach Moglichkeit Mef3stellen in verschiedenen Abstanden bis
in einen zumindest 18ngerzeitig unbeeinflufden Bereich vorzusehen, die eine abstromende
Fahne eindeutig erkennbar machen kénnen. Schwierigkeiten bzw. ein notwendiger Aufwand
bei der Anzahl von Mef3stellen ergeben sich dabei aus der unter Umsténden schmalen Ab-
stromfahne aus dem Brunnen, die auf3erdem infolge hydrologischer Einfllsse Schwankungen
in der Richtung aufweisen kann. Somit sind verschiedene Mef3stellen jeweils auf Querschnit-
ten im Abstrombereich einzurichten.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 34



AlfaWeb
g Der Grundwasser-Zirkulations-Brunnen (GZB)

|
w
r &
Sl
e 4
o e %
L = M{
5 g TN
= i
= Lad \2;{
S "g'.r'
¢! : 71y
: 'y
Lot e e JSS?
= [T} ‘—i, = . n?}?
= Z g 5
- 553 :
= S E e -:
= i e
% = % ﬁ\‘\h
= g - g —
O L k
5 M \
gi = e {1}"3,(_,
X Gt 5 )
- e " A 3
- . i
i / e
. / >
L et
— / et eteriseegeisl /
== }‘3’0"&-"‘&"‘"" 8K
= \ * 0oL /
b e orieateienet
m et e /
B aadh SRR
% by /
v e e et
= L AR :
i /4
- e
0 ity
i I:_) S
s e o7 l‘
s T *
U)o — Sa%ifole!
_'__,-"
: =
T
4 =
0 % : :
- Sf} > O' 5 -
A,
s:_) O M.:;;.? % E
[
S L
- o rei oy
i : - >
= L
: ()
Bl ol . B
5 s (o) ]
i . =
- == L
o .
Ak
i ] s
; e L
ol Bon
e Lo e
= L
Cplil =
Ve 0 F
L)
Lol
i

Abb. 5.2: Mef3netz-Vorschlag zur Uberwachung und Kontrolleder Sanierung eines Grundwas-
serschadensfalles

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 35



AlfaWeb , .
Der Grundwasser-Zirkulations-Brunnen (GZB)

Zur Unterscheidung der tiefenunterschiedlichen Grundwasserverhdltnisse (vor allem auch
wegen der dreidimensionalen Zirkulationswalze) sind die Mef3stellen mdglichst tiefendiffe-
renziert (mindestensin zwei bis drel Tiefenbereichen) auszugestalten. Dabel ist unbedingt die
Anordnung nebeneinander liegender getrennter Mef3stellen fir unterschiedliche Tiefen vorzu-
ziehen, um enen sicheren Grundwasseraufschlul3 zu erhalten und den Grundwasser-
Zirkulationsbereich abzugrenzen. Aul3erdem soll die Verfilterung jeweils nur einen begrenz-
ten Tiefenbereich erfassen, um tatséchlich tiefendifferenzierte Bedingungen wiederzugeben.

Die Anzahl und Anordnung der Mef3stellen mul? auf jeden Fall fir den jeweiligen Schadens-
fall ein représentatives Bild ergeben, weshab die Mef3stellenanordnung und der Mef3stellen-
ausbau sowohl den geologischen Verhéltnissen im Standortumfeld als auch den Kontaminati-
onsbedingungen (Verteilung, Umfang, Transport) entsprechen muf3 und im Einzelfall entspre-
chend anzupassen ist.

Wie aus Abbildung 5.2 erkennbar, ergibt sich schon fir den generellen Mef3netz-Vorschlag,
wie er flr eine sachgerechte und zuverlassige Kontrolle des Sanierungsablaufes notwendig
erscheint, eine Anzahl von 10 bis 12 mdglichst tiefendifferenzierter Grundwassermef3stellen
im Umfeld eines GZB. Geht man beispielsweise von einer Mé&chtigkeit des zu erfassenden
Grundwassertiefenbereiches von nur 10 m und von einer Errichtung von 6 dreifach tiefendif-
ferenzierten Mef3stellen von 10, 7 und 4 m Teufe und 6 zweifach tiefendifferenzierten Mef3-
stellen von 10 und 5 m aus, so ergibt sich bereits ein Umfang an Bohrungen bzw. Mef3stellen
von rd. 215 Ifdm.

Dabei sollte zumindest ein Tell dieser Mef3stellen wegen sicherer Funktionstiberprifung und
Wasserprobennahme einen ausreichenden Innendurchmesser aufweisen (4" bis 6") und in ei-
nem durch die Kontamination nicht angreifbaren Material ausgebaut werden. Aul3erdem ist
unbedingt fir eine sichere Abdichtung aufl3erhalb des verfilterten Abschnittes zu sorgen.

Bei Einrichtung einer entsprechend grof3en Anzahl von Mef3stellen im Nahbereich des Brun-
nens ist andererseits zur Vermeidung grosser Wassermengenentnahmen fur Analysen zum
Teil auch die Verwen-dung geringerer Mef3stellendurchmesser vorteilhaft, wobei aber unbe-
dingt noch eine zuverl dssige Probennahme zu gewahrleisten ist.

Fir einen praktischen Anwendungsfall in der Fahne einer Grundwasserkontamination ist in
Abbildung 5.3 das vorhandene Mef3netz im ndheren Umfeld des Sanierungsbrunnens darge-
stellt (siehe hierzu auch die Ausfiihrungen in Abschnitt 3 zum Anwendungsfall Karlsruhe-
Knielingen). Die ortlichen Randbedingungen lief3en allerdings in diesem Fall keine weiteren
Mef3stellen im Zustrom sowie im Abstrom zu, weshalb dieser Fall nur eingeschrankt als re-
prasentativ angesehen werden kann.
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Grundwasser -
fliefiichtung

Abb. 5.3: Ausflihrung eines M el3netzesfiir einen praktischen Fall (Karlsruhe-Knielingen, Un-
terlagen wurden von Herrn Blrmann, Universitat Karlsruhe, zur Verfiigung gestellt)

Brunnen

Bei Grundwasser-Zirkulations-Brunnen (GZB) handelt es sich um ein spezielles hydraulisches
Sanierungsverfahren, bei dem Entnahme und Infiltration im gleichen Bohrloch stattfindet.
Von daher kdnnte ein GZB wie ein herkommlicher hydraulischer Brunnen dimensioniert wer-
den. Da jedoch gleichzeitig eine Strippung leichtfllchtiger Stoffe stattfindet und fir die Strip-
Einheit in der Regel nur ein begrenztes Volumen zur Verfigung steht, kann bei ausreichender
Leistungsfahigkeit des Grundwasserleiters die Strip-Einheit der limitierende Faktor sein. Un-
ter Zugrundelegung dieser Leistungsfahigkeit kann mit Hilfe der dimensionslosen Diagramme
in z.B. /18/ eine Bestimmung der mal3gebenden Groéf3en fir den Brunnenstandort (Breiten BT
und BB des oberstromigen Zustrombereiches fir Aquiferober- und -unterkante, Staupunktab-
stand, maximaler Brunnenabstand, usw.) erfolgen, wobei die Diagramme nur fir den homo-
genen Fall gelten. Die Lange der Filterstrecken ist nur bedingt fur die hydraulische Wirksam-
keit mal3gebend, sofern die Filterstrecken eine Hohe aufweisen, die im Vergleich zum kon-
ventionellen Brunnen gleichen Durchsatzes ausreichend sind. Zu beachten ist lediglich ein
ausreichend hoher abgedichteter Zwischenbereich zwischen den Filterstrecken, um einen di-
rekten hydraulischen Kurzschlufl3 zu vermeiden. Andererseits mul3 natiirlich die Lage und H6-
he der Filterstrecken den vorliegenden geologischen und grundwasserhydraulischen Bedin-
gungen entsprechen.

Der Ausbaudurchmesser des Brunnens sollte auf jeden Fall moglichst grofd gewahit werden,
damit zum einen fur den Gas- bzw. Lufteintrag eine ausreichende Oberflache und zum ande-
ren eine ausreichend grof3e Strip-Zone zur Verfligung steht. Anhand der in Abschnitt 3 be-
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schriebenen Erhebung 1813t sich in der bisherigen Praxis ein deutlicher Schwerpunkt bei einem
Ausbaudurchmesser DN 400 erkennen.

Liegen abweichende Randbedingungen vor (z.B. inhomogener Untergrund), kénnen die fir
einen vergleichbaren homogenen Fall ermittelten Grof3en als Anhaltswerte dienen.

Der Brunnen selbst ist auf jeden Fall auch mit einer Reithe von Mef3einrichtungen auszustat-
ten. In Abbildung 5.4 sind die dazu erforderlichen Mef3einrichtungen eingetragen. Dabei han-
delt es sich um folgende Einrichtungen:

Durchflufmessung vor der Pumpe, d.h. die der Strippeinheit zuflief3ende Wassermenge
wird eindeutig bestimmt. An dieser Stelle ist auch die Méglichkeit der Probenahme zur
Bestimmung der Eintritt-Konzentration im Brunnen vorzusehen.

Luftmengenmessungen in Zu- und Abluft. Mit Hilfe dieser Grof3en kann ggf. auch der
Bodenluftanteil bestimmt werden. Zusammen mit der Abluftkonzentration der Brun-
nenluft kann so die ausgestrippte Schadstoffmenge bestimmt werden.

Unterdruckmessung im Brunnenkopf, um die Funktion des L ufteintrages und das
durchgesetzte L uftvolumen ermitteln zu kdnnen.

Abluftkonzentration nach dem Abreinigen der Abluft, damit das Einhalten einer Rest-
kontamination in der Abluft nachgewiesen und ein Durchbrechen der Aktivkohlefilter
frihzeitig festgestellt werden kann.

Wasserstandsmessungen mit Filterpeilrohren in der Kiesschiittung des oberen und des
unteren Filterbereiches.

Die Restkontamination des nach der Strippung wieder rickgefuhrten Grundwassers ist im
Brunnen selbst nur erschwert mef3bar, da eine Entnahme von nicht vollstéandig entgastem
Wasser zu erwarten ist, d.h. es liegen keine eindeutigen Probenahmebedingungen vor. Daher
kann das abgereinigte Grundwasser mit ausreichender Sicherheit erst im Abstrombereich au-
Rerhalb des Brunnens an den im Umfeld angeordneten Mef3stellen beprobt werden. Dabel ist
allerdings zu beriicksichtigen, dal’ wegen deren notwendigem Abstand vom Brunnen eventu-
ell bereits eine begrenzte Vermischung mit zu- bzw. abfliefiendem Grundwasser zustandege-
kommen sein kann. Mes-sungen im &uf3eren Brunnenfilter kbnnen as Néherung und zur Ein-
stellung des GZB's herangezogen werden, sind jedoch wegen der bereits oben genannten Pro-
bleme nicht eindeutig.
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Abb. 5.4: Mdglicher Ausbau und Ausstattung mit M ef3ger aten eines UVB's (nach /18/)

Die Mengenmessungen am Sanierungsbrunnen sollten moglichst kontinuierlich erfolgen und
die Konzentrationsmessungen sollten regelméldig zusammen mit den Beprobungen an den
Kontrollmef3stellen vorgenommen werden.

Um den Brunnen an die notwendige hydraulische Wirkung und vor allem auf die komplexen
Stréomungsbedingungen im umgebenden Untergrundbereich sachgerecht anpassen und be-
triebstechnisch steuern zu kdnnen, ist unbedingt e ne begleitende Untersuchung des speziellen
Falles mit einem Grundwassermodell anzuraten. Dieses kann moglicherweise von einfachem
Aufbau sein (wie in Abschnitt 4 und Anlage 2 beschrieben), um wenigstens einen ndherungs-
weisen Uberblick tiber die zu erwartenden Hauptstromungsbedingungen und deren meftech-
nische Erfassung zu liefern. In gréf3eren Sanierungsfallen und bel entsprechender mef3techni-
scher Ausstattung und intensiver Vorerkundung wére andererseits ein weitergehend an die
Naturbedingungen angepalites raumliches Stromungs- und Transportmodell as begleitendes
Untersuchungsinstrument vorteil haft.

Zusatzlich kénnen mit Hilfe eines Modells auch die fir die sanierungsbegleitenden Untersu-
chungen notwendigen Mef3stellen optimal angeordnet werden.

Hydrochemische Uberwachung

Zur kontinuierlichen Uberwachung einer Sanierung muR eine Aufzeichnung der physikoche-
mischen Daten in moglichst dichter zeitlicher Reihe erfolgen. Aul3erdem sind unbedingt auch
in regelmaliigen Abstéanden Grundwasserproben hinsichtlich des breiteren Qualitatsspektrums
zu untersuchen.
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Fir die zeitlich dichte Aufzeichnung sind mindestens folgende Grundparameter zu erheben:

Grundwasserstand
pH-Wert
Leitfahigkeit
Sauerstoffgehalt

Die Grundwasserbeprobung sollte unbedingt zu Beginn taglich auf fallspezifische Leitpara-
meter und wochentlich auf das gesamte Spektrum der Schadstoffe einschliefdlich der Abbau-
produkte erfolgen. Nachdem die Sanierung eingefahren ist und die festgestellten Schwankun-
gen der Beobachtungswerte es zulassen, kann die Erhebung der Leitparameter zweimal wo-
chentlich und des gesamten Spektrums zweiwdchentlich erfolgen. Dabel ist grundsétzlich zu
beachten, dal? die Probengewinnung und -untersuchung mit der Ermittlung des Nullzustandes
vergleichbar ist.

Da eine Sanierung sich in der Regel Uber einen langeren Zeitraum hinzieht, machen die Un-
terhaltungs- und Betreuungskosten einen nicht unerheblichen Anteil an den Gesamtkosten
aus. Zur Einsparung von Kosten ist ggf. im Rahmen einer Kosten-Nutzen-Analyse zu prufen,
ob elne automatische Aufzeichnung der in dichter Fol-ge zu ermittelnden Gréf3en (siehe oben)
sinnvoll und zweckméfdig

ist. Um eine Kontinuitét in der Probengewinnung zu gewahrleisten und eventuell Kosten zu
sparen, sollten die Mef3stellen nach Mdglichkeit mit stationaren Mef3einrichtungen ausgestat-
tet werden.

5.3 Anwendungsgrenzen

Wie bereits in Abschnitt 2.4 bei der Gesamtbetrachtung der Verfahren néher erlautert, ist eine
Anwendung des GZB beim Vorliegen getrennter Grundwasserstockwerke zu unterlassen. In
diesem Fall kann sich keine vollstandige Zirkulationsstromung ausbilden und die Gefahr einer
Schadstoffverschleppung ist gegeben.

Weiter ist beim derzeitigen Kenntnisstand die generelle Anwendung des GZB bei Kluft-
grundwasserleitern nicht unbedingt zu empfehlen. Hier kénnen sich durch vorhandene Klifte
Hauptfliefdwege fur die Zirkulationsstromung ausbilden, in denen der Uberwiegende Teil des
umgesetzten Wasservolumens flief3t. In den Ubrigen Bereichen erfolgt dann nur ein geringer
bis gar kein Schadstoffaustrag.

Durch Inhomogenitdten der Klifte, die eventuell im Rahmen der Erkundung nicht erkannt
werden, kann sich auch bei Kluftgrundwasserleitern eine unvollstandige Zirkul ationsstrémung
aushilden und zum Austrag nicht vollsténdig abgereinigten Grundwassers fuhren. Nur im Ein-
zelfall kann daher bei Vorliegen ausreichender Informationen tber die standortmal3gebende
Untergrundstruktur und die Wasserfiihrung in einem Kluftgrundwasserleiter und bei beson-
ders sorgféltiger Planung und Betriebsiiberwachung der Einsatz eines GZB erwogen werden.

Beim Vorliegen hoher Eisen- und/oder Mangangehalte besteht durch den Sauerstoffaustrag
mit abgereinigtem Wasser generell die Gefahr der Brunnenverockerung. In diesen Fallen ist
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zumindest die zur Strippung benétigte Luft im Kreislauf zu fihren oder durch ein Inertgas zu
ersetzen.

Liegt kein reiner CKW-Schadensfall vor, sondern handelt es sich um eine Mischkontaminati-
on, ist neben der Strippung der leichtfllichtigen Stoffe eine weitergehende Behandlung vorzu-
sehen, die sowohl im Grundwasser-Zirkulations-Brunnen selbst als auch aul3erhalb erfolgen
kann. Wegen der besseren Uberwachungsméglichkeiten und des gegebenenfalls zur Verfi-
gung stehenden Platzes ist in diesem Fall eine Aufbereitung des Grundwassers tber Gelande
vorzuziehen.

Wegen der erzeugten Grundwasser-Zirkulation um einen GZB bei gleichzeitig relativ gerin-
gem Gesamtdurchsatz ist wegen der besonderen rdumlichen Reinigungswirkung in einem be-
grenzten Umfeld seine Anordnung unmittelbar am Schadensherd zu bevorzugen. Dementspre-
chend eignet er sich unter Umstanden weniger zur Abreinigung einer Schadstoffahne, vor al-
lem auch bei starkem Abstrom. Andererseits wird die Einsatzméglichkeit auch ungunstiger,
wenn die Breite der Schadstoffahne den Einsatz einer Brunnengalerie erfordert. In diesem Fall
muf3 gemal3 Abschnitt 2.4 und 4 die 3- bis 10-fache Anzahl von GZB's gegenuiber konventio-
nellen Brunnen in einer Reihe angeordnet werden.
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6. Folgerungen und Ausblick

In der vorliegenden Ausarbeitung wurde versucht, die grundlegenden Vorgange der Grund-
wasserstromung, des Stofftransportes und der Gesamtwirkung von "Grundwasser-
Zirkulations-Brunnen (GZB)" sowohl mit modellméaigen Ansédtzen als auch aufgrund von
Erfahrungen aus praktischen Féllen darzustellen und zu beurteilen.

Dabei trat deutlich die aul3erordentliche Komplexheit dieser Verfahren im Zusammenwirken
vielfaltiger Einflisse und Reaktionen zu Tage, die gleichzeitig eine Uberschaubare Steuerung
und Kontrolle, aber auch eine zuverlassige Effizienziberprifung im praktischen Fall erheblich
erschwert.

Bei der praktischen Anwendung ist daher eine duRerst sorgfaltige Planung und Uberwachung
anzuraten, um ungunstige Fehleinsatze mit Nebenwirkungen zu vermeiden. So muf3 schon die
Erkundung des Untergrundaufbaues und der hydrologisch-hydraulischen Bedingungen im
Grundwasserbereich bel Einsatz dieses Verfahrens besonders intensiv erfolgen, da sie fir
Ausbaudetails und Wirkungswei se von ausschlaggebender Bedeutung sein kann.

Die hohe Sensibilitét des Verfahrens gegentiber Schwankungen der mal3gebenden Einflul3gro-
3en wie Brunnendurchsatz, Grundwasserzustrom und Untergrundstruktur in Verbindung mit
Art und Umfang der Grundwasserkontamination und ihrer effektiven Sanierung im Brunnen
kann durchaus von Fall zu Fall auch zu von der einfachen Grundvorstellung abweichenden
Wirkungen fuhren. So ist beispielsweise infolge zeitlicher Schwankungen der hydrol ogischen
und betriebsméaliigen Bedingungen sowie des Stoffgehaltes des antransportierten Wassers mit
entsprechenden Schwankungen im Gesamtgleichgewicht zwischen Zirkulationsstromung und
Grundwasserzuflul und in der Entgasungswirkung im Brunnen zu rechnen.

Zur Verdeutlichung der jeweiligen Grundwasser-Zirkulationsstromung sollten daher grund-
sétzlich die hydraulischen Vorgange im Umfeld eines GZB's mit Hilfe eines numerischen
Modells unter-sucht und dargestellt werden. Nur mit Einsatz von Modellmethoden sind die im
jeweiligen Fall mdglichen komplexen hydraulischen Vorgange im Umfeld des Brunnens er-
kennbar zu machen. Dabei spielt es keine Rolle, ob eine exakte Nachbildung der Untergrund-
bedingungen durchfihrbar ist, da nur so die Haupteinfltisse und Hauptwirkungen festgestel It
und abgegrenzt werden konnen. Auf diese Weise kann bestméglich die Einsetzbarkeit eines
oder verschiedener GZB am jeweils betrachteten Standort ermittelt und deren Ausbau optimal
entwickelt werden. Nachdem inzwischen relativ einfache und leicht anwendbare Programm-
systeme verflgbar sind, durfte es aul3er Frage stehen, dal? diese Planungshilfe gerade bei der-
art komplexen Sanierungsmal3nahmen herangezogen werden mul3.

Von wesentlicher Bedeutung bei der Beurteillung des Verfahrensist auch die Tatsache, dal3im
Gegensatz zu konventionellen Entnahmebrunnen der erfaldbare Anteil von zuflief3endem
Grundwasser erheblich geringer und ungleichmaidiger vertellt ist. Somit ist der Durchsatz des
GZB zwar as Mal3 fur dessen brunnentechnische Dimensionierung zu vertreten und kann
auch zur Bestimmung der Entgasungswirkung und dazu erforderlicher Installationen dienen.
Die Leistungsfahigkeit eines solchen Brunnens hinsichtlich der Erfassung und Durchleitung
eines kontaminierten Grundwasserzustromes ist dagegen zunéchst nur abschétzbar und allen-
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falls auf ein Mal3 zwischen 10 % und 50 % des Brunnendurchsatzes anzusetzen. Dies erfordert
bei notwendiger Erfassung einer Schadstofffahne durch einen oder mehrere Brunnen zumin-
dest eine entsprechend hohere Ausbauleistung, sofern erreichbar, oder aber im Vergleich zu
konventionellen Brunnen eine drei- bis zehnmal grofere Brunnendichte in einer Abschirmrei-
he, um mit Sicherheit unbehandelten Abstrom zu verhindern.

Anderersaits ist festzustellen, dal’ das GZB-Verfahren bei einer ¢rtlich konzentrierten Grund-
wasserverunreinigung mit leichtfltichtigen Stoffen gerade auch in gegen Grundwasserabsen-
kungen empfindlichen Bereichen eine giinstige Mdglichkeit wesentlicher Abreinigung des
Grundwassers bietet, sofern es sachgerecht ein-gesetzt und tUberwacht wird. Die Méglichkeit
einer brunneninternen intensiven Strippung mit gleichzeitigem mehrfachen Durchspilen des
Untergrundes in Brunnenumgebung kann besonders bei der Anordnung im Schwerpunktbe-
reich der Verunreinigung unter sorgféltiger Berlicksichtigung des anstehenden Untergrundes
einen hohen Wirkungsgrad der Abreinigung mit sich bringen. Dagegen kdnnen im Einzelfall
die weiter oben angefihrten mdglichen Nebenwirkungen als weniger bedeutungsvoll angese-
hen werden.

Infolge dieser Tatsachen wird es von Fall zu Fall vorteilhaft sein, einen oder verschiedene
GZB ds Teil einer Gesamtsanierung kombiniert mit konventionellen hydraulischen Mal3nah-
men einzusetzen. Gerade dabel kdnnten die besonderen Vorteile des GZB zur Hauptabreini-
gung des Grundwassers von leichtfltchtigen Verunreinigungen im unmittelbaren Schwer-
punktbereich der Kontamination genutzt werden. Gleichzeitig kénnten die Ubrigen konventio-
nellen Anlagen zu einer Abschirmung und Restsanierung im Abstrom bzw. auch im Umkreis
des GZB dienen, wobei ein sicherer Betrieb und sachgerechte Kontrollmal3nahmen in bereits
vielfdltig erprobter Weise zu gewahrleisten waren.

Auch zukinftig werden moglicherweise nicht ale Einsatzfélle solcher Verfahren mit entspre-
chend intensiven Erkundungs- und Uberwachungsanforderungen belegt werden kénnen. Da-
her erscheint es unbedingt erforderlich, in weitergehenden systematischen Untersuchungen die
Notwendigkeiten und Mdglichkeiten einer sicheren Sanierungsplanung und zugehoriger Kon-
trolleinrichtungen und Betriebsbedingungen bel diesen komplexen Vorgangen zu erforschen.
Dazu konnen einerseits weitere systematische Untersuchungen mit Modellmethoden und be-
gleitenden technisch-wissenschaftlichen Auswertungen dienen. Andererseits aber sind an ver-
schiedenen gut ausgestatteten Teststandorten praktischer Falle grindliche und nachvollziehba-
re Untersuchungen hinsichtlich der Einsatzmoglichkeit, der Wirkung und der notwendigen
Planung und Uberwachung solcher Sanierungen durchzufiihren, die zumindest in absehbarer
Zeit zu einer Klarung eines Grofdteils der hier angesprochenen offenen Fragen fihren kénnen.
Der derzeit betriebene Teststandort Karlsruhe-Knielingen kann hier als ein Beispiel angefiihrt
werden. Insbesondere sind dabei auch die dort inzwischen erfolgten umfangreichen Untersu-
chungen und deren notwendige weitere Auswertung zur Kléarung offener Fragen zu erwahnen.
Allerdings sind auf jeden Fall auch andere Teststandorte mit weitergehender Gesamtausstat-
tung erforderlich, um vor allem auch unterschiedliche praktische Situationen erfassen zu kon-
nen.

Nach Vorliegen von eindeutigen Ergebnissen aus solchen Teststandorten kdnnen voraussicht-
lich auch zielgerechtere und vereinfachte Erkundungs- und Uberwachungsmal3nahmen ent-
wickelt werden, die trotzdem einen zuverlassigen Einsatz des GZB-Verfahrens mit besseren
Mdglichkeiten der Sanierungsplanung und der Effizienzbeurteilung erlauben.
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Ein zusétzlicher Untersuchungs- und Optimierungsbedarf besteht beim GZB vor allem auch
bei der Ausgestaltung, Wirkung und Kontrolle der brunneninternen Strippeinrichtung. Hier
wére einerseits die Erzielung hoherer Wasserdurchsétze bei bestmoglichem Abreinigungsef-
fekt anzustreben, wahrend andererseits spezielle zuverléssige Mefdimethoden fir den erreichten
Reinigungsgrad beim abstréomenden Wasser noch im Brunnen oder direkt aul3erhalb zu ent-
wickeln und zu erproben wéren.

Ansonsten kann festgestellt werden, dal3 es grundsétzlich beim Einsatz spezieller Reinigungs-
verfahren fir den Untergrund und das Grundwasser, wie es die beschriebene Verfahrensgrup-
pe darstellt, nicht sinnvoll erscheint, dies von vornherein als Sanierung oder gar vollstandige
Sanierung anstehender Untergrundkontaminationen in Anwendung zu bringen. Damit muf3
schon eine Verpflichtung fir das Erreichen eines hoch anzusetzenden Gesamtzieles verbunden
werden. Dies ist einerseits nach den bisherigen praktischen Erfahrungen auch fir die Abreini-
gung leichtflichtiger Wasserverunreinigungen nur bel geringeren Durchsétzen und mit be-
grenzter Kontrollmoglichkeit erreichbar. Dagegen bestehen noch erhebliche Wissensdefizite
beim Vorliegen von Mischverunreinigungen im Grundwasser und bei einer dabei zustande-
kommenden Teilreinigung und dem Austrag von anderen Verunreinigungen aus dem Brunnen
mit deren Verteilung im Untergrund infolge der spezifischen Zirkulationsstromung.

Demgemal sollte man dieses Verfahren zumindest bis zum Vorliegen weiterer Erkenntnisse
nur im Rahmen seiner besonderen Moglichkeiten fur die wirkungsvolle Reinigung von Unter-
grundverunreinigungen mit leichtfliichtigen Stoffanteilen (insbesondere Hal ogenkohlenwas-
serstoffe) einsetzen. Bei der Anordnung im Verunreinigungsschwerpunkt wird in diesem Fall
bei sorgfatiger Anwendung ein erheblicher Reinigungseffekt erzielbar sein, der eine Abwan-
derung oder Ausbreitung dieser Kontamination mal3gebend vermindern bzw. verhindern kann.
Dabel spielt zundchst nicht der Vollzug einer vollstdndigen Sanierung sondern eher die
schnelle Erzielbarkeit einer wesentlichen Verbesserung die wesentliche Rolle. Dal3 auch in
diesem Fall trotzdem eine griindliche und zuverlassige Erkundung, Planung und Uberwa-
chung angebracht ist, steht aul3er Frage.
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Anlage 1

Tabellarische Zusammenstellung der bisher in der Literatur bzw. in der Zusammenstellung
des Institutes fir Angewandte Geologie /19/ dargestellten Anwendungsfalle des UVB-

Verfahrens

Blatt 1

Proj ekt Rhein-Ruhr-Gebiet (L1) Rhein-Ruhr-Gebiet (L2)
UVBI UVBII

Zitiert Herrling, Stamm, Alesi, Brinnel, | Herrling, Stamm, Alesi, Brinnel,
Hirschberger, Sick 1991 Hirschberger, Sick 1991

Gutachter

Schadstoff TRI TRI

Brunnenbauart o.T.; o.P. m.T.; m.P:

Brunnen-Durchmesser DN 600 800 mm/ DN 400

wirks. Brunnenlange 85 33,7

oberer Filter 85 9

unterer Filter 85 49und 4,8

Bodenart Fein-Mittelsand, sandiger Kies | Fein-Mittelsand, sandiger Kies

K —Wert 1*10° - 5*10* 1*10° - 510"

Forderleistung ~5m°/h 20m°/ h

Eintragungsort

Voruntersuchungen

Messungen

Konz. v. Sanierung 5.000 pg/l TRI

Sanierungsziel in Abhéngigkeit von der Zu-

stromkonzentration

Konz. n. Abschluf

Schadstoffaustrag ~1,6kg/d

Abluft

Bodenluftanteil

Temperatur

Feuchte

Betrieb von —bis

Besonderheiten: durch Packer unterer Filterbe-

reich wahlbar
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Blatt 2

Proj ekt Karlsruhe (L3) Mannheim-K&fertal (L4)

Zitiert Blrmann 1991 BUrmann 1990

Herrling, Blrmann, 1990

Gutachter

Schadstoff PER

Brunnenbauart m.T.; m.P; o./m.T.; o./m.P.

Brunnen-Durchmesser 220 mm / DN160 mm / DN400

wirks. Brunnenlange 6,75m 30,0m

oberer Filter 2,8m 55m

unterer Filter 1,8m 30m

Bodenart Mittelsand Mittelsand

K: - Wert 510

Forderleistung 18,1 m°/h/133m’/h

Eintragungsort bekannt

V oruntersuchungen umfangreiche

Messungen ja ja

Konz. v. Sanierung 100 ny/l

Sanierungsziel

Konz. n. Abschlul3

Schadstoffaustrag

Abluft

Bodenluftanteil 64 %

Temperatur

Feuchte 33%

Betrieb von — bis Nach léngeren Unterbrechungen | Bis 13.06.89 o0.T./0.P.
seit 03.02.1992 wieder in Be- ab 13.06.89 m.T./m.P.

trieb

Besonderheiten

Versuchsanlage, Ergebnisse
liegen im Rahmen einer Diplo-
marbeit vor

Verkalkung, Verockerung
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Blatt 3
Proj ekt Berlin (L5) Nirnberg (L6)
zitiert Brinnel 1991 Brinnel 1991
Herling, Burmann, Stamm 1990
Herling, Stamm, Alesi, Brinnel,
Hirschberger 1991
Gutachter
Schadstoff 1,1,1-TRI 1,1,1-TRI
DCM TRI
Brunnenbauart o.T.;o.P. m.T., m.P.
Brunnen-Durchmesser 500 mm /DN400 500 MM / DN150
Wirks. Brunnenlange 6,7m 30m
Oberer Filter 30m 1.0m
Unterer Filter 21lm 1,7m
Bodenart Mittelsand Blasensandst. Kl ift.
K; -Wert 1*10* - 1*10° m/s Nicht bestimmbar, da Bohrun-

gen durch 2 GW-Leiter, wobei
unterer gespannt

Forderleistung

4001/h

Eintragungsort

bekannt

Nicht genau erkundet

V oruntersuchungen ja, keine Schadstofftiefenvert. | ja, bisauf Tiefe des GW-Leiters

Messungen ja ja

Konz. v. Sanierung Ges.LCKW 650 ny/l

Sanierungsziel 1,1,1-TRI < 50 ny/l Ges. LHKW < 10 ny/l

Konz. n. Abschlul3 Ges.LCKW 30 ny/l

Schadstoffaustrag 1.310 kg noch nicht ausgewertet

Abluft

Bodenluftanteil ~30%

Temperatur 31-33°C 24-32°C

Feuchte 31-40% 45-55%

Betrieb von —bis 04.04.89 - 05.07.90 11.07.90-?

Besonderheiten UVB-Brunnen in Verbindung
mit Bodenl uftabsaugung und
Grundwasserentnahme.
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Blatt 4

Proj ekt Unter sulmentingen (L 7)
Zitiert Herrling, Blrmann, Stamm 1990
Gutachter

Schadstoff Tracerversuche
Brunnenbauart m. T.;m.P
Brunnen-Durchmesser DN400

wirks. Brunnenlange 45

oberer Filter 1,2

unterer Filter 1,2

Bodenart pleistozaner Schotter

K; - Wert 110° m/s

Forderleistung

Eintragungsort

V oruntersuchungen

M essungen

Konz. v. Sanierung

Sanierungsziel

Konz. n. Abschlu3

Schadstoffaustrag

Abluft

Bodenluftantell

Temperatur

Feuchte

Betrieb von — bis

Besonderheiten
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Blatt 5

Proj ekt Hedlach (H1) Asperg (H2)

Zitiert Hotzl 1990 Hotzl 1990

Gutachter Herrel3 Geotechnik Harref Geotechnik

Schadstoff PER; DCM; CIS PER; Methylenchlorid;VC; TRI
TRI; 1,1,1-TRI 1,1,1-TRI;

Brunnenbauart k.A. m.P., m.T.

Brunnen-Durchmesser 600 mm /DN400 600 MM / DN400

wirks. Brunnenlange 158 m 95m

oberer Filter 15,8 m 25m

unterer Filter 15,8 m 20m

Bodenart Ton- u. Schluffsteine Ton- u. Mergelsteine,

ks - Wert 110°m/s 2,810*-2,410°

Forderleistung

Eintragungsort bekannt bekannt

V oruntersuchung ja ja

Messungen ja ja

Konz. v. Sanierung 77.000 ng/l TRI/ > 200.000 ny/l
18.000 ny/ m® PER > 400.000 ng/m?3

Sanierungsziel

Konz. n. Abschlul3

Schadstoffaustrag 1.000 kg 725 kg, davon 150 kg UVB
(Stand November 1989)

Abluft 340 m3/h 794 m3/h

Bodenluftanteil ~12%

Temperatur

Feuchte

Betrieb von —bis 25.02.1988 - ? 14.11.1988 - ?

Besonderheiten Kombination von Sanierungs- | Kombination von Sanierungs-

brunnen, Stripanlage, L uftab-
saugung und UVB
Schadstoffaustrag schwankend
Fordermengen schwanken
“Sanierungsverlauf mittels UVB
nur unvollstandig dokumeniert"

brunnen, Stripanlage, L uftab-
saugung und UVB

Art der Probenahme (Pumpe)
sehr wichtig

“UVB-Verfahren sehr effektiv”
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Blatt 6

Proj ekt Schelklingen (H3) Gingen / Brenz (H4)

zitiert Hétzl 1990 Ho6tzl 1990

Gutachter Hydrodata Dr. Brinnel BWU Dr. Alesi

Schadstoff PER; Schwermetalle; Schnede- | PER; 1,1,1-TRI; TRI; DCM
ole TRI; CIS; 1,1,1-TRI

Brunnenbauart o.T.; 0.P. o.T., o.P.

Brunnen-Durchmesser 600 mm /DN400 340 mm/ DN150

wirks. Brunnenlange 8,9m 50m

oberer Filter 541 m 0,6 m

unterer Filter 1.0m 15m

Bodenart Kalkschotter; Kies Torfe; Schluff; Fein-Mittelkies

ki - Wert 110*

Forderleistung

Eintragungsort bekannt bekannt

V oruntersuchung ja ja

Messungen nein nein

Konz. v. Sanierung 1.800 ng/l CKW 140 ng/l TRI (Fahne)
290.000 ny/l PER 50.000 ng/m2 TRI

Sanierungsziel

Konz. n. Abschluf3 <15yl

Schadstoffaustrag 2,5kg—-3kg

Abluft 840 m?/h 450 m¥/h

Bodenluftanteil 71,5 % 84,5 %

Temperatur ~18-28°C

Feuchte ~40-65%

Betrieb von — bis 16.01.1990 - 31.08.1987 ca. 1 Jahr Betrieb

Besonderheiten L uftabsaugung und UVB Er- 1UvVB

kundung nicht umfassen

keine Restkontamination
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Blatt 7

Proj ekt Plochingen (H5) Tubingen (H6)

zitiert Hotzl 1990 Hotzl 1990

Gutachter BWU Dr. Ales GLA Freiburg

Schadstoff 1,1,1-TRI TRI; PER; 1,1,1-TRI; CIS,

FCKW

Brunnenbauart m.T.; m.P. Pumpe ab o.T.,o0.P.
18.05.1989

Brunnen-Durchmesser 450/410 mm / DN300 1200/1000 mm /DN600

wirks. Brunnenlange 3,75m 55m

oberer Filter 15m 55m

unterer Filter 15m 55m

Bodenart Sande/ Kiese Lehmige Kiese

ks - Wert 719°m/s 510°-610° m/s
1,210" Ky

Forderleistung

Eintragungsort bekannt

V oruntersuchung

Messungen ja ja O,

Konz. v. Sanierung >5000.000 mg/m?® (1,1,1-TRI)
Bodenluft

Sanierungsziel

Konz. n. Abschluf3 <10 ny/l Keine 0 ny/l

Schadstoffaustrag 2,8 kg, davon 1,1 kg UVB 279

Abluft 110 m¥h (m.P.) 860 mé/h / 700 m3 /h /360 m3/h
200 m?/h (0.P.)

Bodenluftanteil 60 % (m.P.) /45 % (0.P.) 17,5% / 30% / 67%

3-stufig

Temperatur

Feuchte

Betrieb von —bis 19.12.1988 11.11.1986 — 27.04.1987
14.12.1989 — 13.03.1990 Still-
stand
30.11.90 bis heute

Besonderheiten L uftabsaugung und UVB
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Blatt 8

Proj ekt Eislingen (H7) Neckarsulm (H8)

Zitiert Hotzl 1990 Hotzl 1990

Gutachter BWU Dr. Ales BWU Dr. Alesi

Schadstoff PER; TRI; 1,1,1-TRI; Te- PER; 1,1,1-TRI; TRI; arom.
trachlorkohl enstoff KW's; Schwermetalle, Cyanide

Brunnenbauart o.P.;oT. ale Varianten im Betrieb gete-

stet

Brunnen-Durchmesser 800/620 mm / DN400 650/560 mm /DN400

wirks. Brunnenlange 340m 295m

oberer Filter 1,00 m 1,55m

unterer Filter 2,10 m 1,10 m

Bodenart FluRRsedimente, sandi- guartére Sedimente
ge/schluffige Kiese

ks - Wert 8,8 10” m/s 1,410°m/s

Forderleistung

Eintragungsort bekannt, aber verwischt bekannt

Voruntersuchung wenig

Messungen ja ja

Konz. v. Sanierung 12.000 ng/m? PER 73.000 ny/l
9.000 ng/m3 TRI
155 ny/l 1,1,1-TRI

Sanierungsziel

Konz. n. Abschluf3 <5nyl

Schadstoffaustrag >10 kg(UVB) >100 kg CKW; davon ca. 30 kg

UVvB

Abluft 480 m/h 300 m3h

Bodenluftanteil 48 % 90 %

Temperatur

Feuchte

Betrieb von —bis Sanierungsbrunnen 24.08.1989

22.06.- 26.06.87
L uftabsaugung
23.06.-06.07.87
UVB ab 22.03.89

Besonderheiten

Zwischenzeitlich abgeschaltet.

Bei Absaugung 6 g/Tag (Bo-
denluft).

Mit UVB anfangs

~ 600 g/Tag, spater

~ 20 g/Tag CKW

L uftabsaugung und UVB Hin-
weis auf Verockerung, umfang-
reiche Messungen
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Blatt 9
Proj ekt Ebersbach (H9) Denkendorf (H10)
Zitiert Hotzl 1990 Hotzl 1990
Gutachter BWU Dr. Ales BWU Dr. Alesi
Schadstoff PER; TRI; 1,1,1-TRI; Minerd ¢l | PER; 1,1,1-TRI; TRI; DCM
Brunnenbauart o.P.;oT. o.P;o.T.
(Darstellung m.T)
Brunnen-Durchmesser 700 mm / DN400 273 mm /DN150
wirks. Brunnenlange 6,60 m
oberer Filter 6,60 m
unterer Filter 6,60 m
Bodenart verwitterter Sandstein schluffige Mittel- bis Grobkiese
ki - Wert

Forderleistung

Eintragungsort bekannt bekannt

Voruntersuchung ja ja

Messungen nur Abluft nur Abluft

Konz. v. Sanierung 15.000 ny/l PER 9.900 g/l TRI
9.000 mg/m?3 PER 28 ny/l PER

Sanierungsziel

Konz. n. Abschluf3 vorhanden vorhanden

Schadstoffaustrag 210 kg 18,5 kg

Abluft 400 m3/ h

Bodenluftanteil 62,5 %

Temperatur

Feuchte

Betrieb von — bis 07.10.1987- 15.12.1987

Besonderheiten Lochplatte in Hohe GOK "Ver-

lauf der Schadstoffkonzentration
schwer nachvollziehbar*
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Blatt 10

Proj ekt Kornwestheim (H11) Plochingen (H12)

Zitiert Hotzl 1990 Hotzl 1990

Gutachter Harref3 Geotechnik BWU Dr. Alesi

Schadstoff TRI; 1,1,1-TRI; DCM; Te- PER; TRI ; CIS; VC
trachlormethen

Brunnenbauart k.a oP;oT., mP/mT.

Brunnen-Durchmesser k.a/5" 600 mm /DN400

wirks. Brunnenlange 24 m 7,70m

oberer Filter 10m 8 m? 225m

unterer Filter 7m 5m? 2,10m

Bodenart Schiuff, Lehm, kiesige, sandige Sedimente
Fels, L ettenkeuper

ks - Wert 2,510°m/s

Forderleistung 12 m3/h

Eintragungsort bekannt bekannt

Voruntersuchungen ja ja

Messungen nein

Konz. v. Sanierung 99.000 ng/md >300.000 ny/l PER
TRI 1%1.500 ng/m3 1,1,1,-TRI | >100.000 ng/m? PER

Sanierungsziel

Konz. n. Abschluf3 vorhanden

Schadstoffaustrag 30 kg, davon 3 kg UVB 220 kg davon 14,5 kg UVB

2.000 kg aus Tanks (UVB)

Abluft 300 — 500m3/h

Bodenluftanteil 17 - 50 %

Temperatur

Feuchte

Betrieb von — bis 02/89 - 07/89 17.12.1989 -

Besonderheiten Sanierungsbrunnen probeweise; | Kombination UVB; Sanierungs-

L uftabsaugung und UVB; Er-
kundung nur in eine Richtung

brunnen und L uftabsaugung
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Blatt 11

Proj ekt Laupheim (H13) Remshalden (H14)
Untersulmetingen(L7)

Zitiert Hotzl 1990 Hotzl 1990

Gutachter Wasser-Milller Inst. Dr. Jungbauer u. Partner

Schadstoff PER; TRI; CIS; VC PER; 1,1,1-TRI ; DCM; aroma-

tische KW

Brunnenbauart m.T./m.P o.T; o.P.

Brunnen-Durchmesser 600 mm / DN400 /DN400

wirks. Brunnenldnge 453 m k.A.

oberer Filter 1,20 m

unterer Filter 1,20 m

Bodenart schluffige Kiese und Sande

ke - Wert 2-410°mis

Forderleistung

Eintragungsort bekannt bekannt

Voruntersuchung ja

Messungen ja nein

Konz. v. Sanierung >1.000ngy/I Summe CKW 5.800 my/l PER
>1.000.000 ng/m? >100.000 ng/m3

Sanierungsziel

Konz. n. Abschlul Vorhanden, ca. 60 kg i.d. Fahne

Schadstoffaustrag >2.000 kg, davon 22 kg UVB 270 kg,davon 4,4 kg UVB

Abluft 127 m3/h

Bodenluftanteil

Temperatur

Feuchte

Betrieb von —bis

24.11.1987 —
UVB in der Fahne

05.09.1988 — 3 Monate

Besonderheiten

K ombination aus Sanierungs-
brunnen, Stripanlage (beides
nicht mehr in Betrieb); Luftab-
saugung u. UVB; Hinweis auf
Verockerung. Verlagerung der
Verschmutzung wird nicht aus-
geschlossen; gutes Melinetz

K ombination aus Sanierungs-
brunnen (zur Probe), L uftabsau-
gung und UV Bs; Anderungen
des GW-Chemismus durch UVB
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Blatt 12

Proj ekt Kéafertal (H15/L4) Hettingen (H16)

Zitiert Hotzl 1990 Hotzl 1990

Gutachter Harref Geotechnik

Schadstoff PER; TRI; 1,1,1-TRI; CIS PER; TRI;1,1,1-TRI; CIS, VC

Brunnenbauart o.P./o.T./mP./mT. m.P.; m.T.

Brunnen-Durchmesser DN400 630 mm /DN400

wirks. Brunnenlange 30,0m 425m220m2,05m

oberer Filter 55m 1,00m1,00m1,00m

unterer Filter 30m 1,00m1,00m0,85m

Bodenart Mittelsand Sand, Kies

ki - Wert 110° m/s gering

Forderleistung 110 m/s

Eintragungsort unbekannt bekannt

Voruntersuchung ja ja

Messungen k.A.

Konz. v. Sanierung 500 ng/l in der Fahne im OGWL | 100.000 g/l (Schopfproben)

Sanierungsziel

Konz. n. Abschlul vorhanden,

Schadstoffaustrag 1,7 kg 137 kg UVB

Abluft 500 m?/h

Bodenluftanteil 76 %

Temperatur

Feuchte

Betrieb von —bis 12.01.1989 - 12.01.1989

Besonderheiten Unvollstandige Trennung von K ombination aus nachtraglicher
oberem und mittlerem Grund- L uftabsaugung und UVB.
wasserleiter. Kombination von | Verockrung

Sanierungsbrunnen L uftabsau-
gung und UVB: Verockerung;
vorher Linkd auf
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Anlage 2: Untersuchungen mit einem numerischen
M odell

1. Modellaufbau - Unter suchungsvarianten

Das angefihrte einfache aber doch sehr leistungsfahige Modellsystem wurde zunéchst zur
Aufstellung eines vertikalen Schnittes des Untergrundes im Umkreis eines GZB verwendet.
Dabei mul3 einerseits vorausgesetzt werden, dal3 der Untergrundaufbau im gesamten Umkreis
des Brunnens vdllig gleich ist dem, der im betrachteten Schnitt vorgegeben ist. Andererseits
ist die Stromungsberechnung nur unter Annahme gespannter Grundwasserbedingungen leicht
durchfuihrbar, wie sie auch den ver¢ffentlichten Untersuchungen zugrundelagen und wegen
der geringen Abweichungen gegentiber dem unter Umsténden naturndheren Fall mit freier
Grundwasseroberflache durchaus vertretbar ist.

Das vorliegende Modell wurde geméal3 Abbildung 1 a's vertikaler Ausschnitt des radialen Zu-
strombereiches eines GZB dargestellt. Die Ausdehnung in Radialrichtung betrégt dabel
38,5 m, inder Vertikalen 9 m (innerhalb der dichten Rander). Die Rasterung erfolgt in Radial-
richtung in 1 m-Schritten, in Vertikalrichtung in 0,5 m-Schritten.
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Abb. 1: Aufbau desvertikalen Modellsystems

Im dargestellten Grundaufbau des Brunnens (am linken Modellrand) wurden symmetrische
Verhdtnisse gewahlt, wobei die am oberen und unteren Ende angeordneten Filterstrecken
jewells eine Lange von 2,5 m aufweisen, das bedeutet im Verhdtnis zur erfaldten Gesamthdhe
von H = 9m en Filterlangenverhdltnis von g/H = 0,28. Die Radialausdehnung des Mo-
dellausschnittes erfaldt den Bereich L/H = 4,3.

Die Berechnungsvorgaben des Modells beinhalteten zunéchst am rechten Rand ein konstantes
Potential, demgegenlber in den Filterstrecken des Brunnens jeweils oben eine konstante Er-
hohung h/2 und unten eine entsprechende Abminderung h/2 angesetzt wurden. Damit ergibt
sich im Brunnen ein Potentialunterschied von h zwischen unterem und oberem Filter, der
mal3gebend fir die Hohe des Durchflusses ist. Die wirksame Untergrunddurchldssigkeit wur-
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de im Ausgangsfal mit k. = 0,001 m/s angesetzt, was einem gut durchlassigen Kies-Sand-

Untergrund entspricht. Der Radiaeinflufd auf die Stromung wurde durch eine kontinuierliche
Abnahme der Dicke des nachgebildeten Schnittes vom rechten Rand bis zum Brunnen am
linken Rand nachgebildet, wobei dieser Keilausschnitt einen Winkel von 5° darstellt, d.h. 1/72
des gesamten Umkreises.

Mit diesem Modellsystem konnte zunéchst durch unterschiedliche Vorgabe des Potentialun-
terschiedes h zwischen den Brunnenfiltern die dabel zustandekommende radiale Zirkulati-
onsstromung (ohne Einflufd einer Grundwasserstromung) fir den homogenen und isotropen
Grundfall ssmuliert werden. Aus der daraus erhaltenen Potentialverteilung im gesamten Aus-
schnittsfeld ergeben sich Stromungswege der radialen Zirkulationsstrémung um den GZB in
der betrachteten Schnittebene. AulRerdem werden mit dem Modellsystem auch die am Brun-
nen aus- und eintretenden Wassermengenanteile je Zelle der Brunnenfilter (bei der Rastertei-
lung des verwendeten Systems jeweils 5 Abschnitte pro Filter) sowie die 1angs der jeweils
betrachteten Stromungswege mal3gebenden Flief3zeiten des Wassers vom Brunnenaustritt bis
zum Wiedereintritt ermittelt, wobel ein durchfluf3wirksamer Porenanteil von 20 % vorgegeben
wurde. Langs der Stromungswege erfolgt aulferdem eine Markierung von Flief3zeitabstanden,
die in den vorliegenden Untersuchungen jeweils mit 2 Tagen festgelegt wurden.

In Variation der Bedingungen erfolgte ausgehend vom homogenen und isotropen Grundfall 1
zuné&chst die Untersuchung von Fall 2, bel dem im gesamten Grundwasserleiter eine einheitli-
che Anisotropie zugrundegelegt wurde, bei der die Untergrunddurchléssigkeit in horizontaler
Richtung k,, funffach hoher war als die Vertikadurchlassigkeit k, , also k, = 5k,

In einem Fall 3 wurde dagegen ausgehend vom Grundfall 1 bei sonst isotropen Bedingungen
in mittlerer Hohe des Grundwasserleiters eine horizontale Schichtung mit einer verringerten
Durchléssigkeit k' gegenliber dem dbrigen Bereich angenommen mit der GrofRe k' = 0,1 k. Die
Dicke der Zwischenschicht betragt d = 0,22 H.

Im néchsten Fall 4 wurde in Erweiterung des Falles 3 zusétzlich eine Gesamtanisotropie im
Grundwasserleiter von k , = 5k, angenommen.

Esfolgte Fall 5, bei dem sich gegentuiber Fall 3 die Zwischenschicht nur bisin einem Abstand
L' =2 H vom Brunnen erstreckt, aber daflr eine geringere Durchlassigkeit aufweist alsin Fall
3 (k' =0,01 k). In diesem Fall wére demgemal? der Brunnen durch eine am Standort vorhan-
dene dichtere Linse begrenzter Ausdehnung geteuft, was zumindest den prinzipiellen Einfluld
einer solchen bereichsweisen Inhomogenitét erkennbar macht.

Im Fall 6 wurde entsprechend der Ubrigen Systematik vorausgesetzt, dal3 im gesamten
Grundwasserleiter wiederum zusétzlich zu der vorhandenen dichten Linse auch noch eine
Anisotropievon k , =5k, vorliegt.

Die beschriebenen und untersuchten Varianten stellen natirlich keinesfalls einen reprasentati-
ven Querschnitt von in Natur méglichen Situationen des Untergrundaufbaues dar, was auch
beim angewandten einfachen Rechensystem nicht moglich wére. Dagegen erscheint eine sol-
che Auswahl doch geeignet, gewisse Haupteinfllisse des Untergrundaufbaues auf die Stro-
mungsvorgange im Bereich eines GZB zu veranschaulichen. Daraus feststellbare Charakteri-
stiken sind in gewissem Mal3 geeignet, in Natur auftretende zundchst nicht erklérbare Anoma-
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lien bel den Stromungs- und Stoffausbreitungsvorgangen etwas besser interpretieren zu kon-
nen und so einen Schritt weiter zu kommen bei der Beurteilung der Wirkungsweise des GZB.

In der weiteren Untersuchung war festzustellen, welche Anderungen der Strémungsvorgange
im Bereich eines GZB gegentiber dem einfachen Ausgangsfall radialsymmetrischer Stromung
durch Uberlagerung mit einem gleichmaRigen Grundwasserstrom zustandekommen, da erst
dieser Fall als nédherungswel se naturgerecht anzusehen ist.

Zu diesem Zweck wurden die berechneten Potentialverteilungen mit einer im gesamten Feld
herrschenden paralelen Grundwasserstromung Uberlagert, wobei der verwendete Vertikal-
schnitt in diesem Fall die Projektion der Vorgange im Zustrombereich des Brunnens (Grund-
wasserstrom von rechts nach links) wiedergibt.

Die Uberlagerung kann selbstverstandlich auch fiir jeden parallel dazu verlaufenden Vertikal-
schnitt wiedergegeben werden, was aber wegen der raumlich verlaufenden Strdmung nicht
anschaulich ist. Prinzipiell erfolgt die Uberlagerungsrechnung fir einen dreidimensionalen
Raum im Umkreis des Brunnens und kann daher auch in entsprechender réumlicher Form
dargestellt werden wie dies fir Grundféle z.B. in /18/ erfolgt ist. In Abbildung 2 ist fir die
Ausgangsfélle des homogenen Grundwasserleiters ohne und mit Anisotropie beispielhaft der
raumliche Zustrombereich aus einem Grundwasserstrom zu einem GZB dargestellt. Man er-
kennt dabei die mal3gebenden Charakteristiken mit seitlicher Abflachung des erfalden Zu-
stromkorpers und mit der durch die Uberlagernde Zirkulationsstromung im Nahbereich des
Brunnens erzeugten Eintiefung der Zustromfigur.
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Abb. 2: Abgrenzung des Zustrombereiches zu einem GZB im nattirlichen Grundwasser strom

mit und ohne Anisotropie der Untergrunddur chlassigkeit (aus/18/)
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2. Ergebnisse der Untersuchungen

Nachfolgend sind fir die verschiedenen Untersuchungsfélle jewells die ermittelten Stro-
mungsverteilungen im Zustromlangsschnitt durch den GZB dargestellt und zwar in der Form,
dad immer dem Ausgangsfall ohne Grundwasserstrom der Uberlagerungsfall mit Grundwas-
serstrom gegenlber gestellt ist. Bereits aus den friher vertffentlichten Berechnungsergebnis-
sen (z.B. in /18/) geht geméai’ Abbildung 3 hervor, dald der Antell des vom Brunnen erfaldten
Grundwasserzustromes Q,, auf3er von den Untergrundbedingungen sowohl vom Gesamtdurch-

fluld im Brunnen Q (einschliefdlich des Zirkulationsanteils) als auch von der Filtergeschwin-
digkeit des Grundwasserstromes V abhangt. Dementsprechend erfolgte auch bei den hier vor-
gestellten zusétzlichen Untersuchungen Uber die bereits beschriebene Variation von Randbe-
dingungen hinaus ein Vergleich von verschiedenen Brunnendurchfluf3raten und von verschie-
denen Grundwasserstromgeschwindigkeiten. Eine Variation der Filterstreckenlangen a wurde
nicht vorgenommen, da diese Grof3e bel ausreichender Dimensionierung zur Zu- und Abfuh-
rung des angesetzten Brunnendurchflusses keinen mal3gebenden Einfluf3 hat. Die Darstellung
dieser Ergebnisse erfolgt in den Abbildungen 4 bis 11.

Zur weitergehenden Veranschaulichung sind in Abbildung 12 auf3erdem im Fall 2 (homoge-
ner Untergrund mit Anisotropie k , = 5k, /) fur einen Entnahmezustand sowohl bei fehlendem

Grundwasserstrom als auch bei zwei unterschiedlichen Grundwasserstromgeschwindigkeiten
die Stromungsverhdtnisse im Gesamtbereich des Langsschnittes durch den Brunnen (im
Oberstrom und im Unterstrom) dargestellt.

1 i L1 I L 1 i 1 2 +

|:| P
DS 05 2007500 35 W S 500
Hy

Abb. 3: Anteil des ober stromigen Brunnenzuflusses am Gesamtdurchflu® im GZB (aus/18/)
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Bei einem Blick auf Abbildung 4 mit den Ergebnisdarstellungen der Varianten im Grundfall
1 ist zundchst erkennbar, dal3 erwartungsgemald die Stromungswege der beiden Zusténde ohne
Grundwasserstrom a) und c) vallig Ubereinstimmen, obwohl der Brunnendurchsatz im Fall

1a) rd. 24,35 m’/h und im Fall 1c) rd. 114,50 m’/h betragen. Allerdings unterscheiden sich die
Fliel3zeiten 1&ngs der jeweils fir die Abgrenzung der gleichen Zirkulationsstromungsanteile
dargestellten Fliefdwege erheblich. Dies ist dadurch bedingt, daf3 ein héherer Brunnendurch-
satz nur einen entsprechend héheren Druckunterschied zwischen oberem und unterem Filter-
bereich des Brunnens erfordert, der durch eine Pumpe bzw. entsprechende L uftabsaugung
innerhalb gewisser Grenzen steuerbar ist. Das Potentialfeld um den Brunnen ist aber in jedem
dieser Fale symmetrisch und gleich aufgebaut. Dabei kommt nur ein unterschiedlich schneller
Potentialabbau vom Austrittsbereich zum Wiedereintrittsbereich am Brunnen zustande. Er
bewirkt auch die wesentlich unterschiedlichen Fliel3zeiten bel gleichen Porenanteilen an der
Gesamtzirkulationsstrémung.

Betrachtet man zunédchst Fall 1a) so féllt auf, dal? in diesem Fall bel einem Potentialunter-
schied h =2m im Brunnen die Fliel3&zeit an der Grenze des Bereiches, innerhalb dem rd.
50 % des Zirkulationsdurchflusses stattfinden, nur 0,3 Tage betrégt. An der Grenze fur 75 %
des Zirkulationsdurchflusses ergibt sich dagegen schon fast die vierfache Flief3zeit von
1,12 Tagen, die sich an der Grenze fur rd. 87 % des Durchflusses bereits auf 3,7 Tage erhoht
hat. Bis zu der als Grenze des Zirkulationsbereiches definierbaren Linie mit 98 % des Durch-
flusses wéchst die Flief3zeit sogar auf 28,3 Tage an. Man erkennt daraus die auf3erordentliche
Ungleichméaldigkeit der Durchstromung des Zirkulationsbereiches. Sie hat nattrlich zur Folge,
dal3 im Bereich eines Radiusr H, in dem noch rd. 10 % des Zirkulationsstromes flief3en, be-
reits sehr geringe Fliel3geschwindigkeiten auftreten. Dies |83 sich auch aus den eng aneinan-
dergereihten Flief3zeitmarkierungspfeilen auf der 98 %-Linie feststellen. Sie geben jewells die
Absténde fur zwei Tage Flief3zeit an. Man erkennt aul3erdem, dal’ die geringste Geschwindig-
keit jeweils im Bereich mit weitgehend vertikaler Stromung vorherrscht. Das bedeutet, dal3
zumindest im aul3eren Bereich trotz isotroper Bedingungen die Transportmdglichkeiten in
vertikaler Richtung nicht sehr ausgepréagt sind.

Die Verhdltnisse im Fall 1c) sind entsprechend dem wesentlich héheren Brunnendurchsatz,
der durch einen brunneninneren Potentialunterschied von rd. 8,5 m erzeugt wurde, proportio-
nal. Dieser hohe Brunnendurchflul3 setzt nattirlich einen entsprechenden Ausbau des Brunnens
und dessen entsprechende Ausriistung voraus. Allerdings ist hier nicht berticksichtigt, ob bei
diesem Durchsatz noch eine ausreichende Gasabscheidung im Brunnen moglich ist. Dader in
praktischen Falen gemessene Brunnendurchsatz im allgemeinen deutlich geringer war, wur-
den auch die weiteren Félle nicht mehr mit derart hohem Durchsatz untersucht.

Gerade im Fall 1 (in Abbildung 4 dargestellt) erschien es auch angebracht, solche Extremver-
héltnisse zu untersuchen, da bei einem homogenen Grundwasserleiter entsprechend hoher
Durchléassigkeit auch hohere Brunnenleistungen tblich sind.

Entsprechend wurde auch die Uberlagerung in diesem Fall nur mit dem Grundwasserstrom
hoherer Geschwindigkeit mit v, = 0,86 m/d vorgenommen, das bedeutet ein Grundwasserge-

fallevon 1 %.

Auf den Teilbildern b) und d) sind die Uberlagerungsfalle fur den Brunnenzustrom wiederge-
geben. Deutlich kann man den Einflul? des héheren Brunnendurchsatzes in einem weiterrei-
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chenden Zirkulationsbereich as bel geringerem Durchsatz erkennen. Dies wird durch den Ab-
stand des Staupunktes vom Brunnen gekennzeichnet, der im Fall geringen Brunnendurchsat-
zesmit S= 0,83 H wesentlich geringer ist alsbel grof3em Durchsatz (S = 1,15 H).

Zu den Stromungsdarstellungen mit Grundwasserstrom ist noch anzumerken, daf3 hier nur die
Verhdtnisse im Langsschnitt durch den Brunnen wiedergegeben werden konnen. Im Uberla-
gerungsfall herrschen im Gegensatz zum Ausgangsfall ohne Grundwasserstrom keine radial-
symmetrischen Bedingungen mehr um den Brunnen. Insofern stellen auch die ermittelten
Stromungswege zwar echte Konturen in diesem Schnitt dar, sie betreffen aber bel der Zirku-
lationsstréomung nur die Fliel3komponenten in die-ser Ebene und gelten im Umfeld nicht mehr
wie im radialsymmetrischen Ausgangsfall fur die anteiligen Austrittsmengen am oberen
Brunnenfilterbereich. Da diese Austrittsanteile aber direkt am Brunnen noch gelten, sind sie
dort eingetragen. Im Uberlagerungsfall findet ein ausgepragter seitlicher Abstrom der Zirkula-
tionsstromung (Geschwindigkeitskomponenten senkrecht zur Betrachtungsebene) um den
Brunnen herum statt mit Haupteinstrémung im Unterstrom. Dabei bewegen sich auf den er-
mittelten Fliedwegen im Langsschnitt wesentlich geringere Antelle allerdings auch mit we-
sentlich verkirzten Flief3zeiten gegentiber dem Ausgangsfall. Wie stark die Verlagerung des
Zirkulationsabflusses ist, 183t sich gut in der geringeren Erfassung dieses direkten Zustromes
im unteren Filterbereich fur diesen Schnitt erkennen. Man kann gut sehen, dal3 dieser Effekt
vor allem beim starken Einfluf des Grundwasserstromes im Fall geringen Brunnendurchsatzes
wirksam wird (Abbildung 4 b)). Allerdings ist zu beriicksichtigen, dal3 die Verhaltnisse im
zentralen Langsschnitt durch den Brunnen beim Grundwasserzustrom zum Brunnen den Be-
reich des hochsten Einflusses und bei der Zirkulationsstromung den Bereich der starksten Ab-
dréangung veranschaulichen.

Auf Abbildung 5 sind die Verhdltnisse im Fall 2 dargestellt, bei dem im Gegensatz zu Fall 1
eine Gesamtanisotropie im Grundwasserbereich von k, = 5 k,, zugrundegelegt ist.

Besonders aufféllig ist zunéchst im Ausgangsfall ohne Grundwasserstrom (Teilbild &) die
aul3erordentlich weiterreichende Zirkulationsstréomung bel gleichem Brunnendurchsatz wie im

Fal 1a) von rd. 24,35 m3/h. Dieser kommt dabei durch einen Potentialunterschied im Brun-
nen von h=2,6m zustande. Wegen des hoheren Gesamtwiderstandes im Grundwasserbe-
reich bel anisotropen Bedingungen ist somit eine entsprechende Potentialerhdhung erforder-
lich.

Das Bild der Stromungswege und Flief3zeiten im Ausgangsfall 2 a) 1&/% bel etwa gleicher
Auftellung der Linien nach Abflulbetréagen erkennen, dald wesentlich langere Flief3zeiten und
geringere Fliefl3geschwindigkeiten vorherrschen as im Grundfall. Schon an der Begrenzung
fur rd. 48 % des gesamten Zirkula-tionsabstromes liegt die Flief3zeit bei 1,5 Tagen gegeniber
0,3 Tagen im Fall 1a). Man erkennt generell, dal3 etwa funffache Flief3zeiten zustandekom-
men. Dies wiederum macht deutlich, dal3 die mal3gebenden Zeitanteile fir die vertikale Stro-
mung bendtigt werden, die in diesem Fall einen funffach erhdhten Widerstand zu Gberwinden
hat.

Charakteristisch fur den Anisotropieeinfluld ist andererseits auch die Erhéhung der Gesam-
treichweite der Zirkulationsstromung auf einen Abstand R = 3,5 H gegentiber R=1,5H beim
isotropen Fall.
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Die Uberlagerung mit einer Grundwasserstromung bringt auch in diesem Fall je nach Starke
der Zustrémung eine wesentliche Zuriickdréngung der Zirkulation im Zuflufdangsschnitt.
Auch fur diese Falle 5 b) und ¢) gelten die vorangegangenen Aussagen hinsichtlich der Zir-
kulationsabfliisse und Flief3zeiten im Langsschnitt. Man sieht, dal3 besonders bel starkem
Grundwasserstrom eine ausgeprégte Verdrangung des Zuflusses am unteren Brunnenfilter
erfolgt, der im Zentralschnitt bereits zu etwa 2/3 durch Zustrom aus dem Grundwasserstrom
beaufschlagt ist. Dies hat aber keine Bedeutung fur einen entsprechend hohen Gesamtantell
am Brunnendurchsatz, da es sich nur um die Verhdtnisse im Brunnenl&ngsschnitt handelt. Ein
Blick auf das in /18/ veroffentlichte Diagramm des Zusammenhanges zwischen dem Brun-
nendurchflu® und dem Anteil aus dem Grundwasserzustrom ergibt fir entsprechende Ani-

sotropie und die zugrundeliegenden Bedingungen (Q = 24,35 m3/h; H=9m,v,=0,3m/d) be

schwécherem Grundwasserzustrom einen Anteil des Grundwasserstromes im Brunnendurch-
fluid in der GrofRe von rd. 20 % und bel starkem Grundwasserzustrom von rd. 40 %, wobei
dieser letzte Wert schon als sehr hoch anzusehen ist. Die aus den Stromungsbildern erhaltenen
Staupunktlagen von S = 1,37 H bei starkem Grundwasserstrom und S = 1,92 H bel schwéache-
rem Grundwasserzustrom stimmen sehr gut mit dem in /18/ verdffentlichten Diagramm Uber-
ein, was die Vergleichbarkeit der Berechnungen beweist.

Auf Abbildung 6 ist zum weitergehenden Vergleich noch der entsprechende Fall 2 des homo-
genen und anisotropen Grundwasserleiters fur einen héheren Brunnendurchsatz von rd.

46,60 m/h dargestellt,

Dieser durchaus noch vertretbare hthere Durchsatz ist auch bei weiteren Fallen jeweils dem
niedrigeren Betrag gegeniibergestelIt. Das obere Teilbild 143t wieder die Ubereinstimmung der
Stromungsverteilung im Ausgangsfall ohne Grundwasserstrom bei unterschiedlichem Brun-
nendurchsatz erkennen. Lediglich die Fliel3&zeiten 1angs der entsprechenden Wege sind wie-
derum proportional geringer, wenn auch das uneinheitliche Verteilungsbild erhalten bleibt.

Die beiden unteren Teilbilder mit Grundwasserstrom zeigen deutlich, dal3 der Riickstaueffekt
der Zirkulationsstromung gegen den Grundwasserzuflufd bei htherem Brunnendurchsatz stér-
ker ist. Dies ist einerseits aus den Staupunktabsténden von S = 2,28 H bel schwécherem
Grundwasserzustrom und S = 1,70 H beim stérkeren Zustrom ersichtlich (gegeniber S = 1,37
H und S= 1,92 H bel geringerem Brunnendurchsatz). Andererseits weist dies auch der deut-
lich geringere Anteil der Beaufschlagung des unteren Filterbereiches durch den Grundwasser-
zustrom aus.

Die bis hierher wiedergegebenen Féle stellen lediglich Veranschaulichungen von Situationen
dar, wie sie bereits anderweitig untersucht und in umfangreichem Mald durch Diagramm-
Darstellungen der Abhangigkeiten belegt sind (z.B. in /18/). Insofern ist zunéchst nachweis-
bar, dal3 die Untersuchungen mit vergleichbaren Randbedingungen aber unterschiedlichen
Rechenmodellen zu Ubereinstimmenden Ergebnissen fihrten, was wegen der eindeutigen
Randbedingungen dieser Berechnungen eigentlich zu erwarten war.

Auler einer zusétzlich erzielten Veranschaulichung dieser Vorgange gegenuber den bisheri-
gen Verdffentlichungen infolge ihrer vergleichbaren Gegentiberstellung sollen sie vor allem
auch zu einem direkten Vergleich mit den weiter untersuchten bisher nicht veranschaulichten
Situationen dienen.
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Auf den Abbildungen 7 und 8 ist zundchst direkt vergleichbar zu den vorangegangenen Ab-
bildungen Fall 3 der Untersuchung dargestellt. Bei diesem liegt eine geringer durchléssige
horizontale Zwischenschicht der Dicke d = 0,22 H und der Durchlassigkeit k' = 0,1 k in der
mittleren Schnitthohe durchgehend vor.

Im Ausgangsfal ohne Grundwasserstrom mit einem Brunnendurchsatz von 24,30 m3/h (Teil-
bild 7 @) erkennt man im Vergleich zum Fall 1 mit entsprechendem Brunnendurchsatz (Teil-
bild 4 a)) wie ausgepragt sich die Zwischenschicht mit noch relativ guter Durchléssigkeit be-
reits auf die Zirkulationsstromung auswirkt. Der Effekt ist weitgehend dhnlich dem einer Ani-
sotropie von 1:5 (Fall 2 in Abbildung 5 @)), obwohl die Zwischenschicht bei einer Dicke von
0,22 H und einer 10-fach geringeren Durchlassigkeit allenfalls den doppelten Widerstand aus-
Uben sollte. Tatsachlich zeigt sich hier die bereits vorher festgestellte Tatsache, dal3 die Verti-
kalstrémung bel der Zirkulation den mal3gebenden Anteil bei der Fliel3zeit ausmacht. Nahezu
gleich sind demgemal’ aulfer den Flie3wegen entsprechender Anteilmengen auch die Flief3-
zeiten.

Betrachtet man die Verdnderungen bei Vorliegen einer Grundwasserstromung, so werden al-
lerdings schon andere Auswirkungen des hydrogeol ogischen Einflusses einer Zwischenschicht
erkennbar. Auf den Teilbildern 7 b) und c) wird zundchst fir den geringeren Brunnendurch-

satz von Q = 24,30 m3/h ersichtlich, dai3 die Zuriickdréangung der Zirkulationsstromung stér-
ker ist dsim Vergleichsfall 2. Der Staupunktabstand liegt jetzt fir den schwéacheren Grund-
wasserzustrom bei 1,78 H gegentiber 1,92 H im Vergleichsfall. Entsprechendes gilt fir stérke-
ren Grundwasserzustrom mit einem Staupunktabstand von S = 1,21 H gegenuber 1,37 H im
Vergleichsfall.

Ganz entsprechend verhdlt es sich im Fall grofderen Brunnendurchsatzes im Vergleich zum
entsprechenden Anisotropiefall 2. Die Staupunkte verschieben sich dabei (Teilbilder 8 b) und
c)) auf S= 2,13 H gegeniber 2,28 H im Vergleichsfall bel schwécherem Grundwasserzustrom
und S= 1,57 H gegeniiber 1,70 H im Vergleichsfall.

Andererseits ist bei den Falen mit Zwischenschicht trotz kirzerer Staupunktabstdnde eine
durchweg geringere anteilige Beaufschlagung der unteren Filterstrecke im Zentralschnitt ge-
genuber dem Vergleichsfall 2 (Abbildung 5) festzustellen. AulRerdem verlauft die Grenze zwi-
schen Grundwasserzustrom und Zirkulationsstromung vom Staupunkt aus nahezu vertikal bis
unterhalb der Zwischenschicht. Offensichtlich hat die durchgehende Zwischenschicht einen
verstarkten Ruckstaueffekt auf die Grundwasserzustromung oberhalb der Schicht. Diese muf3
deswegen die Zirkulationsstromung weiter zurtickdrangen, um durch die Schicht in den unte-
ren Bereich eindringen zu kénnen. Dadurch kommt eine geringere Beaufschlagung des Brun-
nens mit Grundwasserzustrom zustande, die sich vor allem auch auf den Zustrom von ober-
halb der Zwischenschicht bemerkbar macht. Gegentiber dem Anisotropiefall 2 ohne Zwi-
schenschicht treten allerdings nur geringe Unterschiede auf, wie auch aus den sehr dhnlichen
Anstromzeiten des Grundwasserzustromes in beiden Fallen hervorgeht.

Auf Abbildung 9 ist zum weiteren Vergleich auch noch als Fall 4 der Zustand mit Zwischen-
schicht und zusétzlicher Gesamtanisotroie von k,, = 5 k|, fur geringen Brunnendurchsatz

Q=24,30 m3/h untersucht.
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Im Ausgangsfall ohne Grundwasserstrom ist die ausgepragte Anisotropiewirkung schon daran
erkennbar, dald nur noch rd. 75 % der Zirkulationsstromung innerhalb des abgegrenzten Mo-
dellbereiches von L =4 H stattfinden. Gegenliber dem Vergleichsfall ohne Anisotropie (Ab-
bildung 7 a)) ist die Flief3zeit an diesem Grenzbereich bei gleichem Brunnendurchsatz auf rd.
55 Tage gegentber vorher rd. 4,5 Tage angewachsen.

Bei der Uberlagerung mit der Grundwasserstromung tritt aber in diesem Fall mit Anisotropie
ein interessanter und wichtiger Effekt auf:

Der Staupunkt wandert bei schwécherem Grundwasserstrom weit ins Oberwasser bis zu ei-
nem Abstand S = 3,2 H gegentiber S= 1,78 H im Vergleichsfall ohne Anisotropie. Bel stérke-
rem Grundwasserstrom findet immer noch ein Rickstau bis S = 1,91 H statt gegeniiber S =
1,21 H ohne Anisotropie. Gleichzeitig wird aber die Beaufschlagung der unteren Filterstrecke
durch den Grundwasserzustrom erkennbar an den deutlich geringeren Zufluf3zeiten im Bereich
unterhalb der Zwischenschicht. Dabei verlangern sich die Zuflul3zeiten von rechts im Bereich
oberhalb der Zwischenschicht ebenso deutlich gegentiber dem Vergleichsfall.

Als Fazit ist festzustellen, dal3 bei dieser Doppelwirkung von durchgehend dichterer Zwi-
schenschicht und Gesamtanisotropie im Grundwasserleiter der Einflul3 des oberhalb der Zwi-
schenschicht anstromenden Grundwassers zuriickgeht und der des unterhalb zustrémenden
Grundwassers zunimmt, wobei sich der Gesamteffekt des Grundwasserzuflusses sogar erhoht.
Dies gilt sogar im Vergleich zum Fall ohne Zwischenschicht aber mit Anisotropie auf Abbil-
dung 5 b) und c).

Man kann feststellen, dafl3 im unteren Bereich sowohl die Flief3zeiten vom rechten Rand k-
zer sind als im Fall ohne Zwischenschicht, als auch dal? die Beaufschlagung der unteren Fil-
terstrecke des Brunnens im Zentralschnitt zunimmt. Gleichzeitig erfolgt alerdings vom Be-
reich oberhalb der Zwischenschicht ein geringerer Zuflul3, was auch durch das Rickwandern
der Staupunkte belegt ist. Auf jeden Fall gilt unter diesen Bedingungen der fir den Fall ohne
Zwischenschicht mal3gebende Zusammenhang zwischen Staupunktentfernung und Grundwas-
serstromzuflufRanteil nicht in gleicher Welse.

Eine weitere Variantenuntersuchung im Fall 5 galt einem Sonderfall. Dabel wird angenom-
men, dal3 im Grundwasserleiter zwar keine durchgehende Zwischenschicht geringerer Durch-
l&ssigkeit vorliegt, dafir aber im Brunnenbereich in entsprechender Tiefe und Dicke eine
dichtere Linse ansteht, die sich bisin einen Abstand von L = 2 H allseitig vom Brunnen aus-
breitet. Die Durchldssigkeit dieser Linse wurde noch vermindert gegeniiber der vorherigen
durchgehenden Zwischenschicht auf einen Betrag von k' = 0,01 k. Im Ubrigen Grundwasser-
leiter werden in diesem Fall isotrope Verhéltnisse vorausgesetzt.

Der Fall mit einer dichteren Linse kann zwar mit dem verfligbaren Modellsystem nur zentral-
symmetrisch untersucht werden, d.h. mit einer Linse im Brunnenbereich und gleicher Art und
Ausdehnung nach alen Richtungen. Trotzdem kann er zumindest Hinweise geben auf den
Einflufd solcher in Natur haufig vorkommenden Anomalien. Eine differenzierte Untersuchung
solcher Einfllsse mit unterschiedlichen Linsen bzw. Durchléssigkeiten in verschiedenen Be-
reichen des Brunneneinzugsgebietes wirde allerdings den Einsatz eines detaillierten dreidi-
mensionalen Modellsystems erfordern, was im Rahmen dieser Ausarbeitung nicht sinnvall
erschien.
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Auf Abbildung 10 sind die Ergebnisse der Untersuchung des isotropen Grundfalles mit dich-
terer Linse im Brunnenbereich in entsprechender Weise wie bei den vorangegangenen Fallen
veranschaulicht.

Auf dem oberen Teilbild @) der Abbildung 10 ist zunéchst wieder der radialsymmetrische
Stromungsfall ohne Grundwasserstrom dargestellt. Im Vergleich zum Grundfall 1 auf Abbil-
dung 4 wird der Einfluld der dichteren Linse bei sonst gleichen Bedingungen sehr deutlich
erkennbar. Infolge des hohen Widerstandes der Linse gegen eine Durchsickerung stellt sich
ihre fast vollstdndige Umstromung durch die Zirkulationsstromung ein. Dies fuhrt einerseits
zu wesentlich langeren Flief3zeiten (bel der Grenze fur rd. 48 % des Gesamtflusses statt 0,3
Tagen jetzt rd. 3,5 Tage) andererseits aber auch zu einer raumlichen Zusammendrangung des
Bereiches von rd. 50 % bis 98 % des Zirkulationsdurchflusses. Dadurch kommt es zumindest
direkt hinter der Linse zu einer intensiveren Durchspilung. Auf3erdem wird, wenn auch mit
langeren Fliel3zeiten, ein gunstiger Durchspulungseffekt mit recht gleichmaldiger Stromung
oberhalb der Linse erreicht, wo Ublicherweise in verstdrktem Mal3e Kontaminationen vorlie-
gen. Nachteilig ist jedoch der Transport dieser Stoffe in den Bereich unterhalb der Linse, wes-
halb gerade in solchen Sonderféllen ein umgekehrter Betrieb des GZB (von oben nach unten)
vorteilhaft sein konnte.

Bei den Uberlagerungen mit der Grundwasserstromung in den Teilbildern 10 b) und 10 ¢) sind
prinzipiell gleiche Haupterscheinungen feststellbar. Auch hier liegt eine Zusammendréngung
der Zirkulationsstromung auf den unmittelbaren Bereich nach Ende der Linse vor, die natir-
lich durch den Grundwasserzustrom noch verstarkt wird. Nachteilig ist dabel allerdings unter
Umstanden die mehr oder weniger starke Verlagerung der Zirkulationsstromung, die bei-
spielsweise im Teilbild ¢) mit starkem Grundwasserzustrom im Betrachtungsschnitt selbst
weitgehend unterbunden ist. Dies fuhrt andererseits im Zentralbereich zu einer effektiveren
Heranziehung von Grundwasserzustrom und damit gegebenenfalls zu einem erhthten Ge-
samtwirkungsgrad, vor allem bei Anordnung in einer Kontaminationsfahne. Der relativ
gleichmaliige Zustrom vom rechten Rand mit Gber die Tiefe ausgeglichenen Fliel3zeiten be-
stétigt dies und zeigt beim starken Grundwasserzustrom (Teilbild c)) im Vergleich zum
isotropen Grundfall 1 sogar eine Verkirzung der Flief3zeiten und erhdhte Beaufschlagung des
unteren Filterbereiches. Die Staupunktabsténde von S=2,35H bei schwacherem Grundwas-
serstrom und S= 2,02 H bel stdrkerem Grundwasserstrom zeigen im Vergleich zum Grundfall
1 mit entsprechendem S = 0,83 H bel starkem Zustrom eine wesentliche Ausdehnung des Zir-
kulationsbereiches. Dies gilt auch noch im Vergleich zum anisotropen Fall 2, wo vergleichba-
re Stauweiten von S= 1,92 H und S = 1,37 H zustandekommen. Allerdings muf3 auch im vor-
liegenden Fall die Einschrankung gemacht werden, dal3 die Staupunktweite nicht unbedingt
mit den Féallen ohne Zwischenschicht verglichen werden kann.

Fall 6 betrifft das Vorliegen einer dichteren Linse bei zusétzlicher Voraussetzung einer Ge-
samtanisotropie im Grundwasserleiter von k, =5k,,. Die Darstellungen auf Abbildung 11

zeigen erwartungsgemal3, dal3 dadurch eine Streckung des Zirkulationsbereiches eintritt, die
wiederum zu einer ungleichméfdigeren und mehr auseinandergezogenen Zirkulationsstréomung
im radialsymmetrischen Fall fuhrt.

In den untersuchten Uberlagerungsfallen mit schwécherem Grundwasserzustrom (Teilbild 11
b) und 11 c)) erkennt man wiederum den ausgeprégten Einflul3 der Grundwasserstromung auf
die Zirkulationsstromung. Dabei macht sich im Teilbild b) bei schwécherem Grundwasser-
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strom noch der zusétzliche Effekt der Anisotropie gegeniber dem isotropen Fall (Abbildung
10 b)) mit einer deutlich weiteren Abwanderung des Staupunktes stromaufwérts auf
S=2,94H (gegeniber S=2,35H im isotropen Fall) bemerkbar. Dagegen tritt bel stérkerem
Grundwasserstrom (Teilbild ¢)) nur noch eine geringfigige Staupunktverschiebung auf
S=2,23 H (gegenuber S=2,0 H im isotropen Fall) auf, dain diesem Bereich der Einfluf3 der
Linse Uberwiegt. Im letzten Zustand findet in diesem Langsschnitt auch entsprechend kaum
noch eine Zirkulationsstrémung statt, d.h. der untere Filterbereich wird hier voll von Grund-
wasserzustrom beaufschlagt. Dies bedeutet entsprechend wie bei Fall 5 ¢) auch bei Fall 6 ¢)
eine intensive Erfassung des Grundwasserzustromes im Zentralbereich, deren Breitenauswir-
kung alerdings noch festzustellen ist, was im weiteren erfolgt.

Zur Verdeutlichung der Ergebnisse sind in Tafel 1 nochmals die untersuchten Falle mit ihren
Randbedingungen und als Ergebnismalistab dem ermittelten Staupunktabstand zusammenge-
stellt.
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Tafel 1. Zusammenstellung der Unter suchungsfalle

Fall | Charakteristiken Brunnen- Uberlagerte ermittelter | Ergebnis-
durchsatz Grundwasser- | Staupunkt- dar stel-
m%h strémung mit abstand lungin
vf (m/d) S/H Anlage 2
1 a| homogener, 24,35 - - Abb. 4
b | isotroper 24,35 0,86 0,83
c|GW-Leiter 114,45 - -
d 114,45 0,86 1,15
2 a| homogener, 24,35 - - Abb. 5
b | anisotroper 24,35 0,30 1,92
c| GW-Leiter 24,35 0,86 1,37
(k,=5k,)
2 d | homogener, 46,66 - - Abb. 6
e| anisotroper 46,66 0,30 2,28
f | GW-Leiter 46,66 0,86 1,70
(k,=5k,)
3 a|isotrop, aber 24,30 - - Abb. 7
b | durchgehende 24,30 0,30 1,78
¢ | Zwischenschicht. 24,30 0,86 1,21
Dicke: 0,22 H
kHI = O,l kH
3 d|isotrop, aber 46,60 - - Abb. 8
e | durchgehende 46,60 0,30 2,13
f | Zwischenschicht. 46,60 0,86 1,57
Dicke: 0,22 H
kHI = O,l kH
4 a| anisotrop 24,30 - - Abb. 9
b|ky =5Kky 24,30 0,30 3,20
¢ | und durchgehende 24,30 0,86 1,91
Zwischenschicht
Dicke: 0,22 H
kHI = O,l kH
5 a|isotrop, aber im 24,30 - - Abb. 10
b| Zentralbereich 24,30 0,30 2,35
c|dichtereLinse. 24,30 0,86 2,02
Dicke: 0,22 H
Ausdehnung: 2 H
kHI = O,ll kH
6 a| anisotrop, aber im 24,30 - - Abb.11
b| Zentralbereich 24,30 0,30 2,94
c|dichtereLinse. 24,30 0,86 2,23
Dicke: 0,22 H
Ausdehnung: 2 H
kHI = O,ll kH
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Bei der Komplexitét der Stromungsvorgédnge im Umkreis eines GZB vor allem bei Uberlage-
rung mit einer Grundwasserstromung kénnen die Darstellungen des Langsschnittes durch den
Brunnen im Zustrombereich nur einen Vergleichstiberblick tber die verschiedenen Varianten
vermitteln. Zur weiteren Veranschaulichung ist die Verdeutlichung einiger raumlicher Cha-
rakteristiken an mal3gebenden Falen sinnvoll.

Zunéchst erfolgt auf Abbildung 12 eine Gesamtdarstellung der oberstromigen und unterstro-
migen Stromung im zentralen Langsschnitt durch den Brunnen fir die Falle 2 @), b), ¢), d.h.

fur den homogenen, anisotropen Standardfall mit einem Brunnendurchsatz von 24,35 m3/h
ohne Grundwasserstromung, mit schwécherem Grundwasserstrom (v, = 0,3 m/d) und mit stér-

kerem Grundwasserstrom (v, = 0,86 m/d). Man kann in dieser Abbildung sehr gut die Stro-

mungscharakteristiken und den Zu- und Abfluf3 vom Brunnen unter Einflufd der Grundwasser-
stromung erkennen. Deutlich wird vor allem die mit stérkerem Grundwasserstrom (bei gleich-
bleibendem Brunnendurchsatz) zunehmende Beaufschlagung des unteren Filterbereiches
durch den Zufluf3 von Oberstrom. Gleichzeitig wird erkennbar, dal3 sich das wieder austreten-
de Wasser im Abstrom sehr rasch auf die gesamte Grundwasserleiterméchtigkeit ausbreitet,
wobel natirlich ein verstérkter Abstrom im oberfléchenngheren Bereich stattfindet.

Dadie Darstellung der Stromung im vertikalen Langsschnitt nur die Grenzverhédtnisse in die-
sem Bereich wiedergeben kann, ist auch eine Betrachtung der horizontalen Ausdehnung der
Stromungsvorgénge notwendig. Hierzu soll beispielhaft die Stromungsverteilung in der Sohl-
schicht dienen, in der die maxima vom GZB erfaldte Zustrombreite des Grundwasserzustro-
mes festgestellt werden kann. Auf Abbildung 13 ist die Strémung in der Sohlschicht fir den
Grundfall 1 b) mit homogenem, isotropem Grundwasserleiter bel einem Brunnendurchsatz
von 24,35 m3/h und einem starkeren Grundwasserzustrom mit v, = 0,86 m/d dargestellt. In

diesem Fall wird von der modellmaldig erfaliten Ge-samtbreite des Grundwasserabflusses von
B = 6,30 H bel den gegebenen Bedingungen nur eine Zustrombreite von rd. 40 % in der Sohl-
schicht erfaldt. Allerdings nimmt im Gegensatz zum normalen Forderbrunnen die an der Sohle
erfaldte ZufluBbreite B, mit geringerer Tiefe bis auf eine Grenzbreite B.. an der oberen Grenze

des Grundwasserleiters ab. Nach den Diagrammen der Abbildung 11 in /18/ fUr den vorlie-
genden Fall bei einer Sohlbreite des Zustromes von B, = 2,5H ergibt sich eine obere Erfas-

sungsbreite von B_ = 0,8 H. Gleichzeitig liegt der erfaldte anteilige Grundwasserzustrom am
Brunnendurchsatz nach diesen Diagrammen bei ca. Q, = 0,22 Q.

Zur weiteren Verdeutlichung der Variabilitét der Zustromverhdtnisse ist in Abbildung 14 der
Fall 6 c) der Stromung im anisotropen Grundwasserleiter (k=5 k) bel Vorliegen einer

dichteren Linse begrenzter Ausdehnung bel einem Brunnendurchsatz von 24,30 m3/h und ei-
nem Grundwasserzustrom mit v, = 0,86 m/d wiedergegeben. Dabei wurde einerseits der verti-

kale Langsschnitt in Brunnenachse, andererseits aber auch die Stromungsverteilung in der
Sohlschicht dargestellt. Man erkennt, dal in diesem Sonderfall mit stark eingeengter Zirkula-
tionsstromung der Grundwasserzustrom auf eine grol3e Breite an der Sohlschicht erfalét wer-
den kann. Sieist infolge der notwendigen Begrenzungen des Modellsystems auf die Gesamt-
breite B = 6,3 H nicht mehr voll abgrenzbar. Da die Umsetzung der Sohlstrdmung jedoch rein
geometrisch auf Grundlage der generellen radialsymmetrischen Stromung und deren Uberla-
gerung mit einem gleichférmigen Grundwasserstrom erfolgte, kann die Stromung ohne weite-
res Uber den Rand der Darstellung extrapoliert werden. Damit ergibt sich fir die halbe erfaléte
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Sohlbreite ein Betrag B,/2 = 0,525 Bg$ und fir die Gesamtbreite B, = 1,05 Bges, das sind rd.
6,60 H. Rechnet man den Uber diese Breite zustromenden Gesamtgrundwasserzuflul3, so er-
gibt sich eine Mengevon Q=6,6H H v, =57 H’ Das ergibt bei zugrundegelegtem H =9
m einen Grundwasserstrom von Q, = 460 m3/d bzw. Q,=19,15 m3/h. Selbstverstandlich

wird, wie aus den entsprechend untersuchten Fallen hervorgeht, wahrscheinlich héchstens ein
Gesamtanteil von rd. 50 % dieses Zustromes wegen der Abnahme der Erfassungsbreite nach
oben durch den GZB aufgenommen. Trotzdem zeigt es sich, dal3 bei dieser Konstellation der
Untergrundbedingungen ein relativ hoher Wirkungsgrad des GZB zustandekommt.
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Abb.4: Strdmung im ober stromigen L &ngsschnitt eines GZB. Grundfall 1: Homogener und
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Anlage 3: Zusammenstellung von Mindestinfor ma-
tionen zur Erkundung des Untergrundesfir eine
Grundwasser sanierung (aus/8/)

Hindestinformation

weltergehende
Information

zusatzliche In-
formation

|
|

Ein bis zwel Bohr-
aunfschlusse 1in ge-
nigender Differen-
Zzierung bis in
Tiefen, bei denen
keine EKontamina-
tionen mehr zu er-
warten sind.

Mehrere Bohrungen
im weiteren Um-
kreis, geologische
Schnitte.

Differenzierte
Bohraufschlisse
tz.B. Schlauch
kernbohrungen)
bis in grédfere
Tiefen,
Detaillierte
Bohransprachen
mit Festlegung
Uunterschiedlich
durchlassiger
Einzelschichten.
Pumpversuchser-

gebnisse, geo-
rhysikalischa
Messungen.

I nformationen zum hydr ogeologischen Unter grundaufbau
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Mindestinformation weitergehende

Information

zusitzliche In-
formation

Gebietscharakteri- Deckschichtvertei- Detaillierte
stische Grundwas- lung, Luftbilder, Deckschichtkar-
serneubildungsrate Bestandsplane der tierung. Son-
oder bestimmende Landnutzung, Flur- dierbohrungen.
klimatische Haupt- abstandskarten, Detailnutzungs-
bedingungen (mittl.| Gewasserlangs- plane mit Stand-
Niederschlagshdhe, schnitte, Vernas- ortinforma-
Verdunstungshdéhe, sungszonen und tionen.
Schwankungen der Oberschwemmungs— Differenzierte
Grofen Uber mehrere]| gebiete. Flurabstandsmes-
Jahre) . sungen {auch
Oberflachenbe- Grundwasserhaus-— kurzerzeitige
schaffenheit und haltsdaten {(z. B. Veranderungen)
-nutzung. Gebiets- und Regio-| in Zusammenhang

nalplanungen, aus
Voruntersuchungen
zur Grundwasser-
nutzungl} .

mit entsprechen-
den Elimadaten.

Geogene Grund-
wasserinhalts-
l-stﬂffe Zur Ab-
grenzung wvorn
Einflufbereichen
und Stromungs-
richtungen.

MaBfgebende hydro-

Bereichsweise Differenzierte

logische Gebiets- Grundwasserneubil- Randbedingungen
abgrenzungen, Ab- dungsraten bzw. mit Zu- und Ab-
schatzung des Ge- Niederschlagshohen. | stramung.

samtbhetrages der
Eandzu- und =-ah-
Strome.

Genauvere Gebiets-
abgrenzungen.
Bereichsweise auf-

3

!

i geschlisselte Rand-
j zu- und -abstrome.
]

Vorhandene Gewisser |
iLage, Tiefe, Was-— |
serstand und Was-
serfuhrung. Aus-
bau) . MaBgebende
hydrologische Ge-
bietsabgrenzungen,
gesamte Randzu- und
—abstrome.

Abschnittswelse
Angaben zum Was-
seraustausch
Zwischen Grund-
wasser und Ge-
wassern und Uber
deren S5chlenbe-
schaffenheit

tz. B. ubdich-
tung) .

Weitergehende An-
gaben zu Gewassern
{Profilie, Sohlen-
ausbildung) .

Differenziertere
Daten zu Grundwas-

Angaben zu Lage
und langerfristigem

Detaillierte An-
gaben zu Grund-

Betrieb {(mittl. wasserentnahmen | wasserentnahmen
Jahreswerte) wvon [z. B. Monatswerte {Ganglinien)
Grundwasserentnah- van Einzelbrunnen) .| auch fir Einzel-
men . brunnen einer

Cesamtanlage.

I nfor mationen zu Grundwasser haushalt und Gebietsainfliissen
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Hindestinformatilon

welitergehende
Information

Mindestens dreil
GCrundwassermef -
stellen im Unter-
suchungshereich
mit Fenntnis uber
Lage, husbhauart,
Tiefe sowie Was-
serstandsdaten von
diescn Mefstellen
von moglichst meh-
reren Zeitpunkten.

Generelle Informa-
tionen uber fla-
chenhafte Vertei-
lung des Grundwas-
serspiliegels im
Wwelteren Umkreis.

Hauptfliefrichtun-
gen des Grundwas-

sers, Wasserspie-

gqelgefalle, Durch-
lassigkeiten,

e —r——

Mehrere Grundwas-—
sermefistellen mit
Ausbauangaben und
tiefendifferen-
Zlierte Wasser-
standsdaten wvon
mehreren Zelitpunk-
ten. Grundwasser-
standsganglinien
an verschiedenen
MeBstellen.

Grundwasserglel-
chenkarten des
weltraumigen Be-
reiches far wver-
schiedene Zeit-
punkte und mafge-
bende Stockwerks.

Abgrenzung wvon
Grundwasserstro-
mungen, Fliefiwege,
FlieBzeiten.
Tiefendiffaren-
zierte Durchlas-
sigkeitswerte.

Grofraumige Grund
wassermodelle bzw.
deren Ergebpnisse.

zusatzliche In
formation

VYerdichtetes
Netz wvon Grund
wassermefstellen
mit allen zuge-
horigen Angaben
und langerzeltig
regelmafiq er-
faprten Daten
idetaillierte
Ganglinien mit
Furzzeitschwan-
kungen) .

Unterscheidung
wasserfuhrender
Tiefenbereiche
und Einzel-
schichten.

Entsprechende
Grundwasserqglei-
chen und -stro-
mungskarten mit
differenzierten
Fliepfwegen und
Fliefzeiten.
Mengenanteilige
Grundwasserstro-
mungsverteilung
nach Flache und
Tiefe {(z. B.
Flowmeter-Mes-
sungen, Tracer
Messungen)

Detaillierte
Grundwasser
modelle des Be

relches,

Informationen zu den grundwasser hydraulischen Zustandsgr 63en
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Mindestinformation

[

weltergehende

L
Informaticn

Tusatrzliche In-
formarcion

m—

Dichte

Wasserldslichkeit

Viskositarc
Restsattigung
schmelz-/Siedepunkt
Folaritat
Telilchengropfe

Oberfliachenspan-
nung

Spezifische Qber-
fliache des EKorn-
geriusts

e e

Molekulargewicht
EiSEGIatiGH
Fomplexbildung
Gasdichte
Adsorptions- und
Desorptionshe-

dingungen

Adsarpticnsver-
halten

Daten zu den physikalischen Kenngr6f3en

Mindestinformation

Wweltergehende
Informacvion

zusatzliche
Information

Ober=icht zum
petrochemischen

Aufbau des Grund-
wasserleltaers

Feststellung des
Milieus im Boden,

Sicker- und Grund-
wasser (Redoxpo-
tential, pH-Wert,

Sauerstoffgehalt) .

Detailliertere An-
gaben zum hereichs-
weisen petroche-
mischen Aufbau

Austauschkapazitat

S—

Gleichgewichts-
edingungen,
Verteilung des
Eohlenstaffs im
Sediment

organ. Fohlen-
stoff 1m Sicker-
und Grundwasser
5- und M-Verbin-
| dungen im
Slicker- und
Grundwasser.

.

Daten zu den chemischen Vorgangen
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Mindestinformation

weltergehende
Informatiaon

zusatzliche
Infarmation

Sauverstoffgehalr,
pd-HWert,
Eedoxporential

— e

Art der Mikroben
ir Boden und
Grundwasser {(Elek-
rtronenaKkzeptorbe-
dingungen.

Bakterienkonzen-
trationen pro
Gramm Boden, pro
Liter Grundwas-
SEer,
Mikrobielles Ab-
baupotential be-
stimmter toxi-
scher Substap-
ZET.

Daten zu den biologischen Vorgéangen
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