Stromungsmechanische Grundlagen des Transports der
Halogenkohlenwasserstoffe im Grundwasserleiter —
MaBnahmen zur Erfassung des verunreinigten Wassers

Prof. Dr. H. Kobus, Stuttgart

1 Einleitung

Wenn immer das Auftreten von Halogenkohlenwasserstoffen in Grundwéssern
beobachtet wird, stellt sich dem Ingenieur die Frage, in welcher Richtung und mit
welcher Geschwindigkeit solche Stoffe im Grundwasserleiter transportiert wer-
den und insbesondere, nach welcher Zeit modglicherweise Trinkwasserversor-
gungsanlagen in welchem AusmaBe von einer solchen Verunreinigung betroffen
sind. Zur Beantwortung dieser Fragen ist es notwendig, sich mit dem Strémungs-
transport von Halogenkohlenwasserstoffen in einem Grundwasserleiter unter
gegebenen geologischen und hydrologischen Bedingungen niher zu befassen.
Man muB die grundiegenden Transportmechanismen verstehen und quantitativ
erfassen, wenn man zu quantitativen Prognosen tiber den Transport von Halogen-
kohlenwasserstoffen im Grundwasser kommen will [1]. Modellrechnungen zur
zeitlichen Entwicklung von Verunreinigungen im Grundwasserleiter sind nicht
nur von Interesse fur die Beurteilung zukinftiger Gefahrdungen, sondern auch
fur Rickrechnungen auf Zeitpunkt und Ort einer Verschmutzung, sowie als Hilfs-
mittel zur Quantifizierung der zu erwartenden Auswirkungen baulicher oder
hydraulischer MaBnahmen.

Ich will deshalb im folgenden die maBgebenden Transportvorgédnge beschreiben
und auch die moéglichen AbhilfemaBnahmen prinzipiell ansprechen. Wegen der
Kirze der verfligbaren Zeit mdchte ich hierbei bewuBt auf eine Darstellung der
strdbmungsmechanischen Gleichungen und Formeln verzichten. Fir eine grund-
legende Darstellung hierzu kann ich Sie auf den Bericht 4/79 des Umweltbundes-
amtes verweisen mit dem Titel ,Wasserinhaltsstoffe im Grundwasser — Reaktio-
nen, Transportvorgéange und deren Simulation* [2]. Uber die dort gemachten
grundlegenden Ausfuhrungen hinaus gibt es speziell zum Transport von Halo-
genkohlenwasserstoffen noch sehrviele offene Fragen, die ich heute ansprechen
méchte. Die Verfolgung dieser Fragen ist auch Gegenstand eines laufenden For-
schungsvorhabens, das vom Baden-Wurttembergischen Ministerium fur Erndh-
rung, Landwirtschaft, Umwelt und Forsten finanziert wird und an dem aus unse-
rem Hause die Herren Dr. Kinzelbach und Dipl.-Ing. Herr beteiligt sind.

Betrachten wir zunachst einmal die Gesamtsituation in einem natirlichen Grund-
wasserleiter unter vorgegebenen hydrologischen unf geologischen Verhéltnis-
sen, wie sie sehr stark schematisiert in Bild 1 dargestellt ist. In einem solchen
Grundwasserleiter kbnnen Schadstoffe groBflachig durch die Grundwasserneu-
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bildung aus Niederschlag oder durch den Austausch mit Oberflichengewéssern
eingetragen werden, oder aber &rtlich eng begrenzt durch Versickerung von
Schadstoffen entstehen. Unser Augenmerk gilt im folgenden solchen ,punktfor-
migen* Verschmutzungsquelien, wie sie sich beispielsweise bei Unfallsituationen
ergeben oder auf dem Gelédnde einschlégiger Industriebetriebe latent gegeben
sind. Wenn man den Transport solcher Schadstoffe entlang ihres Weges verfolgt,
dann sind flir Halogenkohlenwasserstoffe folgende Gesichtspunkte zu beachten:

- Halogenkohlenwasserstoffe sind wesentlich schwerer als Wasser, ihr spezifi-
sches Gewicht liegt um einige 10 % hoher als das des Wassers. Dies fuhrt zu
ausgesprochenen Dichtungsstrémungseffekten.

- Halogenkohlenwasserstoffe werden im Grundwasser allenfalls extrem lang-
sam abgebaut (typische Halbwertszeiten scheinen in der GréBenordnung von
mehreren Jahren zu liegen). FUr alle praktischen Fragen missen diese Stoffe
deshalb derzeit als nicht abbaubar angesehen werden.

- Je nach betrachtetem Schadstoff und nach Beschaffenheit des Untergrundes
ist eine mehr oder weniger starke Adsorption des Schadstoffs am Korngeriist
zu erwarten [3]. Zu diesen Fragen werden wir sicher im anschlieBenden Vor-
trag von Prof. Sontheimer noch n&heres héren.

Im folgenden will ich zun&chst den Nahbereich der Schadstoffeinleitung betrach-
ten, dann auf den Fernbereich eingehen, einige Anmerkungen zur Problematik
numerischer Transportmodelle fir Grundwasserleiter machen und abschlieBend
etwas (ber mégliche AbhilfemaBnahmen sagen.

2 Transport im Nahbereich der Verschmutzungsquelle

In Bild 2 ist der Nahbereich eines Verschmutzungsherdes, an dem Halogenkoh-
lenwasserstoffe im Untergrund versickern, schematisch dargestelit.

Zunichst findet in der ungesattigten Bodenzone eine Gberwiegend vertikale Sik-
kerbewegung zufolge Schwerkraft statt: Die hierbei auftretenden Sickerge-
schwindigkeiten sind im allgemeinen recht klein und kénnen je nach &rtlichen
Verhaltnissen stark variieren. Ein Teil der Sickermenge wird im Korngerlst zu-
rickgehalten, wobei nach Auskunft von Dr. Schwille von der Bundesanstalt far
Gewasserkunde typische Residualsattigungen in der GroBenordnung von eini-
gen 10 I/m3 liegen durften. Diese zurlickgehaltenen Substanzen kénnen im Lauf
der Zeit durch versickerndes Niederschlagswasser ausgewaschen werden und
so zu einer lang anhaltenden Schadstoffzufuhr weit {iber den Zeitpunkt des ei-
gentlichen Unfalls hinaus fihren.

Bei groBeren Sickermengen erreicht der Schadstoff den Grundwasserleiter in
Phase und sinkt hier infolge seines groBen spezifischen Gewichtes weiter ab, wo-
bei auch hier ein gewisser Anteil der Substanz vom Korngerist zurlickgehaiten
wird.
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Beim Auftreffen auf eine weniger durchiassige Schicht kénnen sich nun ausge-
sprochene Linsen des Schadstoffs in Phase ausbilden, die sich sowohlwegen ih-
res groBeren spezifischen Gewichts allmahlich horizontal ausbreiten und abfla-
chen, als auch zu einer — je nach Durchlassigkeitsverhaltnissen verlangsamten —
Einsickerung in die weniger durchlassige Schicht fihren kénnen.

SchiieBlich wird nun durch die Grundwasserstrdmung im kontaminierten Bereich
allmahlich der Schadstoff in Lésung gebracht und im Grundwasserstrom ab-
transportiert. Hier schlieBt sich der groBraumige Transport der gelésten Substan-
zen im Grundwasserleiter an, der fir die Beurteilung der Gefahrdung von Trink-
wasseranlagen von vorrangigem Interesse ist.

Uber die Prozesse im Nahbereich ist insgesamt quantitativ noch sehr wenig be-
kannt. Experimentelle Untersuchungen hierzu laufen unter der Leitung von Dr.
Schwille in der Bundesanstalt fir Gewédsserkunde in Koblenz, Wenngleich die De-
tails im Nahbereich fir eine groBraumige und langzeitliche Betrachtung weniger
interessieren, so bleibt doch flr die Fernfeldbetrachtung die Frage wichtig, wie
groB die Schadstoffkonzentration und die Schadstofffracht aus dem Nahbereich
heraus ist. Dies ist deshalb schwierig zu beantworten, weil haufig weder der ge-
naue Zeitpunkt noch die versickerte Schadstoffmenge bekannt ist und zudem
detaillierte Kenntnisse tber die lokalen geologischen Gegebenheiten fehlen. Von
Bedeutung ist, daB selbst eine kurzfristige, einmalige Unfallsituation in der Regel
zu einem Verschmutzungsherd im Nahbereich fuhrt, von dem aus eine langan-
haltende, zeitvariable Schadstoffzufuhr zum Grundwasserleiter erfolgt.

3 Transport im Grundwasserleiter

Der Weitertransport der geldsten Halogenkohlenwasserstoffe im Grundwasser-
leiter erfolgt groBraumig und (berwiegend in horizontaler Richtung, wie dies
schematisch in Bild 3 dargestellt ist. Will man diesen Strémungstransport rechne-
risch erfassen, dann miissen folgende Transportmechanismen und EinfluBgro-
Ben korrekt nachgebildet werden:

— Konvektiver Transport mit der querschnittsgemittelten Strémungsgeschwin-
digkeit (Abstandsgeschwindigkeit);

— EinfluB geologischer Inhomogenitat oder Schichtungen;
- Korngeristbedingte Dispersion im Grundwasserieiter;
- Adsorption der Schadstoffe am Korngerist.

Diese EinfluBgréBen kénnen gleichungsméBig beschrieben und quantitativ erfa3t
werden, sofern die entsprechenden KenngrdéBen der Schadstoffe und des
Grundwasserleiters hinreichend genau bekannt sind [2]. Die wesentlichen Aus-
wirkungen dieser einzelnen Mechanismen auf den Transport sind in Bild 4 fiir den
einfachen Fall prinzipiell dargestellt, daf3 einer zeitlich konstanten parallelen
Grundstrémung ein Schadstoffimpuls beigegeben wird. Diese Schadstoffwolke
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Bild 3: Transport im Grundwasserleiter
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wird mit der mittleren Stromungsgeschwindigkeit im Lauf der Zeit stromab trans-
portiert (konvektiver Transport). Die korngertstbedingte Dispersion, die durch
die unterschiedliche Durchstrémung der einzelnen Porenkanéle entsteht, fuhrt
zu einer zunehmenden Vermischung der urspriinglich scharfen Fronten. Ist der
Grundwasserleiter nicht homogen, sondern weist Schichten unterschiedlicher
Durchlassigkeit auf, dann fGhrt dies zu einer Trennung der Schadstoffwolke mit
der Zeit und bewirkt eine zusatzliche Vermischung, die man auch als Makrodis-
persion bezeichnet.

Eine Adsorption des Schadstoffs am Korngertst schlieBlich bewirkt eine kleinere
Fortschrittsgeschwindigkeit der Schadstoffwolke im Vergleich zur Wasserstrd-
mung. Das Zusammenwirken dieser Transportmechanismen bewirkt den groB3-
raumigen Transport der geldésten Halogenkohlenwasserstoffe im Grundwasser-
leiter.

4 Berechnungsansatze und erforderliche Naturdaten

Fur die Beurteilung von Schadensféllen stellen neben geologischen, hydrologi-
schen und chemischen Naturmessungen numerische Transportmodelle ein
natzliches Hilfsmittel dar. Solche Modelle sind zur Erfassung der groBraumigen
und langfristigen Grundwassersituation gedacht und mussen die obengenann-
ten Transportmechanismen hinreichend genau erfassen. Voraussetzung fir die
Anwendung von Transportmodellen ist eine hinreichend genaue Kenntnis des
Stromungsfeldes. Diese 148t sich auch fur komplexe Gegebenheiten mit Hilfe von
numerischen Grundwasserstromungsmodellen gewinnen. Solche Strémungs-
modelle haben sich in der Praxis schon vielfach bew&hrt und gehéren heute zum
Rlstzeug des Ingenieurs. Im Vergleich hierzu stellt die Entwicklung und Anwen-
dung von Transportmodellen weitergehende Anforderungen, die ich mit drei An-
merkungen umreiBen méchte.

(1) Die Verhaltnisse im Nahbereich sind in aller Regel unbekannt und nicht quan-
titativ erfaBbar. Man kann bestenfalls GréBenordnungsabschéatzungen vor-
nehmen. Es ist deshalb ganz wesentlich, Schadstoffverteilungen in der Natur
mdéglichst genau zu messen und ihre zeitliche Verdnderung zu verfolgen, so
daB das Transportmodell anhand solcher Daten tberprift und geeicht wer-
den kann.

(2) Man muB sich dartber im klaren sein, daB die Anforderungen an die Natur-
messungen fur realistische Transportmodelle wesentlich héher einzuschét-
zen sind als dies bei einfachen Stromungsuntersuchungen erforderlich ist.
FOrMengenbilanzen und Grundwasserstande genligen erfahrungsgemag tie-
fengemittelte Werte wie beispielsweise die Transmissivitét, wahrend die Varia-
tion der Durchiassigkeit iiber die Machtigkeit des Grundwasserleiters von un-
tergeordneter Bedeutung ist. Diese kann sich jedoch flur das Ausbreitungs-
verhalten, wie wir gesehen haben, extrem stark bemerkbar machen und muB
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deshalb fur Transportberechnungen (in Form der Dispersivitat) mit erfaBt wer-
den.

(3) Die an Transportmodelle gestellten Erwartungen hinsichtlich der Prognose-
genauigkeit sind extrem hoch. Stellt man die in der Natur beobachteten
Schadstoffkonzentrationen (z. B. einige 100 pg/l) den entsprechenden zulas-
sigen Grenzwerten (einige pg/l) gegeniber, dann ist sofort ersichtlich, daB
hier von den Transportmodellen Aussagen im %-Bereich wenn nicht gar %eo-
Bereich erwartet werden.

Diese wenigen Hinweise mogen die Problematik der Transportmodelle fiir Halo-
genkohlenwasserstoffe andeuten. Sie machen deutlich, daB hier nur in engstem
Zusammenwirken mit chemischen, geologischen und hydrologischen Naturmes-
sungen Erfolge zu erwarten sind. Es sei jedoch auch darauf hingewiesen, daB
solche Transportmodelle mit Hilfe gezielter Parametervariationen auch ohne um-
fangreiche Naturdaten eine Eingrenzung der zu erwartenden Effekte erlauben,
dafB sie eine Beurteilung verschiedener AbwehrmaBnahmen im Vergleich unter-
einander ermdglichen, und daB sie eine systematische Hilfe fir die gezielte Ein-
satzplanung von Naturmessungen bieten.

5 MaBnahmen zur Erfassung des verunreinigten Wassers

Es versteht sich von selbst, daB fir einen sinnvollen Grundwasserschutz priméar
alle Vorkehrungen Vorrang haben, die ein Eindringen von Halogenkohlenwasser-
stoffen in den Untergrund vermeiden oder verhindern helfen. Sollten trotzdem
Schadstoffe in den Untergrund gelangen, dann sind MaBnahmen zur Grundwas-
sersanierung in Erwdgung zu ziehen. Fir solghe MaBnahmen gilt grundsétzlich,
daB sie um so sinnvoller und wirtschaftlicher gestaltet werden kdnnen, je frilher
sie in Angriff genommen werden und je ndher sie am Verschmutzungsherd liegen.
Im Laufe der Zeit wird zufolge der Ausbreitung des Schadstoffes einimmer groBe-
rer Bereich des Grundwasserleiters kontaminiert, dessen Sanierung zwangslau-
fig immer umfangreichere MaBnahmen und héhere Kosten sowie im allgemeinen
auch schlechtere Wirkungsgrade mit sich bringen wird.

Als Elemente fur technische MaBnahmen zur Beeinflussung von Grundwasser-
strémungen stehen AbsperrmaBnahmen (Spundwénde, Schlitzwande, etc.), Infil-
trationsbrunnen sowie Entnahmebrunnen zur Verfligung. Flr eine echte Sanie-
rung eines Grundwasserleiters ist hiervon allein der Entnahmebrunnen geeignet,
durch den das kontaminierte Grundwasser abgepumpt und einer Reinigungsan-
lage zugefuhrt wird. AbsperrmaBnahmen sind zwar denkbar zur Arretierung
drilich begrenzter Kontaminierungen, doch 14Bt sich bei solchen MaBnahmen in
aller Regel nicht vermeiden, daB ein gewisser, wenn auch stark reduzierter Aus-
tausch mit dem Grundwasserleiter und somit eine allméhliche Verschmutzung
stattfindet. Infiltrationsbrunnen an sich sind lediglich dazu geeignet, eine drtliche
Verdanderung der Grundwasserstrdomung zu bewirken und hierdurch beispiels-
weise eine gewlnschte Umlenkung einer Schadstoffahne hervorzurufen. Ande-
rerseits werden durch soiche ,Wasserberge“ die értlichen Stréomungsgeschwin-
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Bild 6: Entnahme und Wiedereinspeisung
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digkeiten zwangslaufig erhéht, was einen rascheren Schadstofftransport nach
sich zieht. |

Die Sanierung eines kontaminierten Grundwasserkdrpers beinhaltet demnach
grundsétzlich Abpumpen lber einen Entnahmebrunnen, anschlieBende Reini-
gung durch geeignete MaBnahmen sowie alternativ

(1) Abgabe des gereinigten Wassers in die Kanalisation oder in einen Vorfluter
(Bild ). Hierbei wird die Grundwasserbilanz gestort, es sei denn der Entnah-
mebrunnen wird mit Uferfiltrat gespeist.

(2) Zugabe des gereinigten Wassers in den Grundwasserleiter durch einen Infil-
trationsbrunnen, der stromab oder seitlich des Entnahmebrunnens angeord-
net ist in einer genlgend groBen Entfernung, bei der eine KurzschluBstré-
mung ausgeschlossen werden kann (Bild 6). Hier bleibt die Grundwasserbi-
lanz erhalten. Andererseits muB das wieder eingeleitete Wasser ganzlich
schadstofffrei sein, da sonst einer solchen Einleitung rechtliche Bedenken
gegenlberstinden.

(3) Wiedereinleitung grundwasseroberstrom des Entnahmebrunnens (Bild 7).
Hierdurch entsteht eine , Sanierungsinsel” im Grundwasserstrom, in der das
kontaminierte bzw. aufbereitete Wasser im Kreislauf gefahren wird. Schad-
stoffe kénnen hierbei in den seitlich vorbeiflieBenden Grundwasserstrom nur
durch die verhéltnismaBig geringe Querdispersion entlang der Trennstromli-
nien gelangen. Diese Restgefahrdung kann dadurch vermindert werden, daB
entweder die Pumprate so weit gesteigert wird, daB die Sanierungsinsel eine
wesentlich gréBere Ausdehnung aufweist als der kontaminierte Bereich, oder
daB ein Teil des gereinigten Wassers in die Kanalisation abgegeben wird und
die Infiltrationsrate entsprechend kleiner ist als die Entnahmerate, so daB3 der
Sanierungsinsel standig ein Zustrom aus dem umgebenden Grundwasserlei-
ter zuflieBt.

Die zuletzt genannte Methode weist gegentiber den beiden erstgenannten si-
cherlich einen geringeren hydraulischen Wirkungsgrad auf; fiir gleiche Leistung
muB in diesem Fall die Pumprate um einen Faktor gesteigert werden, der in der
Regel zwischen 1 und 2 liegen durfte. Dem steht jedoch der groBe Vorteil gegen-
Gber, daB wegen des in sich geschlossenen Kreislaufs in diesem Fall auch eine
Wiedereinleitung mit einer gewissen Restverschmutzung moglich erscheint.
Hierdurch wird das Grundwasser nicht zusétzlich kontaminiert, sondern lediglich
die insgesamt erforderliche Laufzeit der Anlage veridngert.

Far die Beurteilung der Wirksamkeit und Wirtschaftlichkeit einer solchen Sanie-
rungsmaBnahme sind noch zahireiche Fragen zu klaren, sowohl hinsichtlich der
Technik des Reinigungsverfahrens als auch hinsichtlich des hydraulischen Wir-
kungsgrads des Austauschs im Untergrund. Dieser hangt von der Art der Rezirku-
lationsstrémung im Sanierungsbereich ab und kann durch den effektiv nicht
durchstrémten Porenanteil sowie durch Adsorptionseffekte stark beeintrachtigt
werden.
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Bild 7: Reinigungskreislauf
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