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1. EINLEITUNG

1a1 Problemstellung

Eine moderne Industriegesellschaft wie die der Bundesrepublik
Deutschland bendtigt neben einer Vielzahl von Grundstoffen vor
allem auch eine ausreichende Versorgung mit qualitativ hoch-
wertigem Wasser sowohl fiir industrielle Zwecke als auch fiir
die Trinkwasserversorgung. Wegen der starken Verschmutzung
der meisten Oberfldchengewdsser wird hierzu vorrangig auf

die vorhandenen Grundwasserreserven zurlickgegriffen. Aus

der zunehmenden Raumnutzung resultiert jedoch auch eine wach-

sende Gefdhrdung der Grundwasserbeschaffenheit.

Gerade in industriellen Ballungsgebieten werden immer hdufiger
Fdlle von Grundwasserverschmutzung festgestellt. Neben der Ver-
schmutzung durch industrielle Einleiter wird das Grundwasser
vor allem durch das Eindringen von Schadstoffen aus Ablagerungen
gefdhrdet. Eine besondere Gefahr geht dabeli von den Altablage-
rungen sowie den sogenannten "wilden" Millkippen aus. Im Gegen-
satz zum Abfallbeseitigungsverfahren "Geordnete Deponie", bei
dem mit groBem technischem Aufwand ein Eindringen von Schad-
stoffen in den Grundwasserleiter weitgehend verhindert wird,
fehlen bei Altablagerungen hdufig und bei "wilden" Ablage-
rungen in der Regel bauliche oder hydraulische MaSnahmen zum
Schutz des Grundwassers. Dadurch kdénnen liber viele Jahrzehnte
Schad- oder Giftstoffe kontinuierlich in den Grundwasserleiter
gelangen und so zu einer stetig wachsenden Kontaminierung der

Grundwasservorkommen fiihren.

12 ZeitmaBstab filir Grundwasserprobleme

Probleme der Grundwasserverschmutzung unterscheiden sich grund-
legend von Verschmutzungsproblemen in Oberfl&dchengewdssern
durch einen v6llig unterschiedlichen ZeitmaBstab. Grundwasser=
leiter unterscheiden sich von anderen Wasserkorpern in erster
Linie dadurch, daB8 sie sehr langsam durchflossen werden. Ein
charakteristisches ZeitmaB filir die DurchstrSmung ist die

mittlere Verweilzeit, definiert als



Volumen des Gewdsserkdrpers

Mittlere Verweilzeit T = DurchfluB

(1.1)

Diese Verweilzeit gibt gr&BenordnungsmidBig an, wie lange es
dauert, bis ein Gewdsserkdrper einmal vollstdndig ausge-
tauscht wird. Typische Verweilzeiten fir Grundwasserleiter
liegen in der Gr&B8enordnung von Jahren, Jahfzehnten oder
Jahrhunderten, filir FlieBgewdsser hingegen bei wenigen Tagen.

Dementsprechend reagieren Grundwasserleiter auf jegliche
Verdnderung nur sehr langsam. Wihrend sich eine pl3dtzlich
einsetzende Wasserverschmutzung in einem FlieBgewdsser schon
nach Tagen im gesamten Gebiet bemerkbar macht, kann dies im
Grundwasser viele Jahre dauern. Dies mag mit die Ursache
dafir sein, daB Grundwasserverschmutzungen bis jetzt nicht

in dem Umfang beobachtet wurden wie die Verschmutzung von
Oberfl&chengewdissern. Wesentlich ist jedoch die Tatsache,

daB dieselben Reaktionszeitrdume auch flir jede Art von
Reinigungsmafnahme gelten: Wdahrend ein FluB bei umfassenden
Sanierungsmafnahmen in relativ kurzer Zeit auf eine gewﬁnschté
Gewdsserglite gebracht werden kann, kann es Jahrzehnte dauern,
bis die Verschmutzung eines Grundwasserleiters rilickgdangig
gemacht ist. Gerade dieser langfristige Zeitaspekt macht es
erforderlich, den Fragen der Grundwasserverschmutzung schon

'in ihren Anfidngen besondere Aufmerksamkeit zukommen zu lassen.

1.3 Bereiche des Grundwasserschutzes und der Grundwasser-

sanierung

Die Sicherstellung einer ausreichenden Grundwasserqualitat
kann grundsdtzlich auf drei verschiedenen Ebenen angestrebt

werden:

(1) Verhinderung des Eintrags nicht abbaubarer Schadstoffe

Zweifellos stellt die Verhinderung des Stoffeintrags

die beste Methode zur Erhaltung der Grundwasserqualitat
dar. Dies muB8 heute und zuklinftig das vorrangige Be-
streben sein und mit allen verfiigharen technischen Mitteln



(2)

(3)

realisiert werden. Insbesondere miissen alle nicht abbau-
baren Wasserinhaltsstoffe dem Grundwasser ferngehalten
werden, da diese nicht der "Selbstreinigung" des Unter-
grundes unterliegen und somit nicht von der Natur aus
dem Grundwasser eliminiert werden.

In der Deponietechnik sind heutzutage eine- Anzahl von
Abdichtungs- und Drainagemafnahmen gebr&duchlich, die

an modernen Deponieanlagen einen Schadstoffeintrag in
das Grundwasser effektiv verhindern k&nnen. DaB dennoch
auch weiterhin Schmutzstoffe in den Untergrund gelangen,
liegt zum einen an den zahlreichen diffusen Schmutzstoff-
quellen wie landwirtschaftliche MaSnahmen u.d., und zum
anderen nicht zuletzt an der unzuldnglichen Ausbildung
von Altablagerungen, die weiterhin in das Grundwasser

einspeisen.

"Grundwassersanierung" im Bereich der Verschmutzungs-

guelle

Sind nicht abbaubare Substanzen in das Grundwasser gelangt,

dann kénnen im Nahbereich der Verschmutzungsquelle Sanie-
rungsmafnahmen angebracht sein, die eine Ausbreitung der
Verschmutzung im Grundwasserleiter verhindern und zur
Entnahme der Schmutzstoffe fiihren. Sofern der Verschmut-
zungsbereich lokal begrenzt ist, kdnnen solche MaBnahmen
mit entsprechend tragbaren Pumpraten technisch realisiert
werden. Die hydraulischen und baulichen Mdglichkeiten zur
Realisierung einer solchen Grundwassersanierung werden

im folgenden ndher diskutiert.

"Grundwasserschutz" im Bereich von Wasserwerken

Hat sich eine Grundwasserverschmutzung in einem Grundwasser-—
leiter iliber weite Bereiche ausgebreitet, dann sind grof-
rdumige technische Grundwassersanierungsmafnahmen deshalb
wenig erfolgversprechend, weil sie grunds&dtzlich mit Pumpen

und damit Energieaufwand verbunden sind, der bei den ib-

‘lichen Volumina von Grundwasservorkommen in unrealistische

GroBen anwachsen wiirde.
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Deshalb ist es in diesem Fall schon lange gebrduchlich,
das Einzugsgebiet von Grundwassergewinnungsanlagen vor
Verschmutzungen zu schiitzen. In entsprechend ausgewiesenen
Schutzzonen wird die Landnutzung so eingeschré&nkt, das
die Trinkwassergqualitit des Grundwassers an der Entnahme-
stelle sichergestellt ist. Allerdings sind die gebrduch-
lichen Schutzzonenbestimmungen primdr auf abbaubare Sub-
stanzen ausgerichtet, die aufgrund der "Selbstreinigqung"
nach spidtestens 50 Tagen aus dem Grundwasser eliminiert
sind. Flir nicht abbaubare, perseverante Stoffe haben die
konventionellen Schutzzonen keinen Sinn. Es muB deshalb
nochmals betont werden, daB nicht abbaubare Substanzen
grundsitzlich dem Grundwasser ferngehalten werden miissen.
Haben sie sich einmal im Grundwasserleiter ausgebreitet,
dann ist mit ihrem Erscheinen im Férderwasser der Wasser-
werke frilher oder spdter zu rechnen. DemgemdB sind dann
entsprechende Aufbereitungsanlagen im Wasserwerk zur
Elimination dieser Stoffe erforderlich.

Im Bereich von Wasserwerken k&nnen bauliche oder hydrau-
lische SchutzmaBnahmen nicht oder nur in sehr begrenztem
Umfang eingesetzt werden, da per Definition das Wasser-
werk Grundwasser aus dem Untergrund entnimmt. Abwehrmag-
nahmen sind daher nur fiir Randbereiche oder voriibergehende
Stérungen sinnvoll; in der Regel wird man um Aﬁfberei—
tungsanlagen nicht herumkommen.

1.4 Inhalt des Beitrags

Gegenstand des vorliegenden Beitrags ist das Verhalten von
nicht abbaubaren Wasserinhaltsstoffen im Grundwasserleiter,

da diese die grdB8ten Wassergiiteprobleme verursachen. Rasch ab-
baubare Substanzen werden durch die "Selbstreinigung® des
Untergrunds in relativ kurzer Zeit eliminjiert. Flir nur lang-
sam abbaubare Substanzen stellt die hier angestellte Betrach-
tung den unglinstigsten Randwert dar - jeglicher Abbau durch
Adsorption, chemische oder biologische Reaktionen trdgt zu
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einer Verminderung der Schmutzstoffkonzentration sowie einer
langsameren Ausbreitung und damit zu einer Entschirfung des
Problems bei.

Nicht abbaubare Stoffe kdnnen sich entwedér permanent am
Korngeriist anlagern (persistente Substanzen) oder aber mit
dem Grundwasser mittransportiert werden (perseverante Stoffe).
Wegen ihrer unmittelbaren Bedeutung fiir die Wasserbeschaffen-
heit werden im vorliegenden Beitrag ausschlieBflich perse-
verante Stoffe angesprochen, die sich identisch wie das Was-—
ser verhalten. Persistente Substanzen werden ja durch die
Anlagerung am Korngeriist rdumlich arretiert und bilden somit
keine unmittelbare Gefahr, wenngleich latent stets die MSg-
lichkeit einer Remobilisierung bei chemischen Verdnderungen
bestehen bleibt.

Zwischen dem Auftreten einer Grundwasserverschmutzung und
deren Entdeckung sowie schlieBlich der Beseitigung der Ver-
schmutzungsquelle k&énnen Jahrzehnte vergehen. Die Wasser-
wirtschaft muB sich daher hdufig damit begniigen, statt dér
Ursachen nur die Auswirkungen einer Grundwasserverschmutzung

zu bekdmpfen.

Der mit diesen Problemen befaBte Ingenieur steht trotz des
vorhandenen Verstdndnisses flir die grundlegenden Ausbrei-
tungsvorgdnge oftmals hilflos vor der Frage, wie die zur
Verfligung stehenden Abhilfemafnahmen dimensioniert werden
miissen. Der vorliegende Beitrag stellt einen ersten Schritt
zur LOsung dieses Problems dar. Es gibt einen grundlegenden
Uberblick {iber die Transportmechanismen im Grundwasserleiter
und deren quantitative Erfassung. Daneben wird eine tibersicht
{iber bekannte Berechnungsverfahren und Transportmodelle gegeben.
Sie wird ergdnzt durch eine Liste der jeweils erforderlichen
Eingabegr&B8en und gibt damit Auskunft iiber die erforderlichen
Naturmegdaten.

Nach der Feststellung des Grades und der rdumlichen Ausdehnung
einer Grundwasserverschmutzung muB nach geeigneten hydrau-

lischen und baulichen AbhilfemaBnahmen gesucht und im ndchsten
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Schritt eine Dimensionierung der gewdhlten MaBnahmen durch-
gefiihrt werden. Neben einer Ubersicht liber m&gliche hydrau-
lische und bauliche Sanierungsmafnahmen wird auch eine
schematische Darstellung der jeweiligen Wirkung gegeben. Somit

kann flir typisierte Grundwasserleiter von einfachem geo-
logischem Aufbau unter elementaren hydrologischen Randbe-
dingungen und schematisierte Ablagerungsbedingungen mittels
einiger Diagramme dem Ingenieur ein einfaches Hilfsmittel
zur Hand gegeben werden, das eine schnélle Abschdtzung der
GréBenordnung der einzuleitenden MaBnahmen erlaubt.

1.5 Einschré&nkungen

Es sel ausdriicklich darauf hingewiesen, daB die vorliegende
grundlegende qnd theoretische Studie bewuft als "Ideen-Spiel-
wiese" aufzufassen ist, in der losgelSst von direkten prak-
tischen Problemen eimmal prinzipiell die hydraulischen und
baulichen Sanierungsmdglichkeiten durchdacht und diskutiert

werden sollten.

a) Diese fberlegungen dienen rein dem Zweck, die technische
Machbarkeit und wirtschaftliche Realisierbarkeit ver-
schiedener MaBnahmen zu erdrtern, ohne auf die Frage der
Notwendigkeit solcher MaBnahmen einzugehen. '

b) Die angegebenen Prinziprechnungen dienen einzig und allein
dem Ziel, die CrdBenordnung der jeweiligen baulichen oder
hydraulischen MaSnahmen deutlich zu machen und so zu zweck:

dienlichen Vorﬁberiegungen niitzlich zu sein.

c¢) Die Ausfiihrungen beschrédnken sich definitionsgemdB auf
Grundwassersanierungsmafnahmen im Nahbereich von Altab;
lagerungen. Obwohl viele liberlegungen allgemeingliltiger
Natur sind, bediirfen doch andere Grundwassergiliteprobleme

entsprechend anderer Uberlegungen.

d) Keinesfalls kann dieses Gutachten zur direkten Dimen-

sionierung von GrundwassersanierungsmaBnahmen dienen. Es
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ist als Orientierungshilfe gedacht, die jedoch die sorg-
fdltige Unteréuchung vor Ort und individuelle Betrach-
tung und Behandlung des jeweiligen Problemfalls nicht
ersetzen kann.
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2. UBERSICHT UBER TRANSPORTMECHANISMEN IM BEREICH
EINER ALTABLAGERUNG

2.1 Allgemeines

Je nach Fragestellung kann man bei der Untersuchung der Aus-
breitung von Schadstoffen aus Altablagerungen zwischen einer
grofrdumigen Betrachtung und einer lokalen Betrachtung im
Bereich der Ablagerung unterscheiden. Wenn man zum Beispiel
die Frage kldren will, wie weit ein Schadstoff aus einer seit
10 Jahren stillgelegten aber undichten Altdeponie inzwischen
gelangt ist, kann man wegen der im allgemeinen grofien Flichen-
ausdehnung des Grundwasserleiters gegeniiber seiner Midchtigkeit
die Ablagerung als "punktfdrmige" Schadstoffquelle betrachten
und von einem horizontal ebenen Strémungsfeld ausgehen. Inter-
essiert man sich jedoch filir die Sickerwasserbeschaffenheit

~in der N&he einer Deponie, so ist eine lokale Betrachtung un-
umgdnglich. Um einen tUberblick {iber die maBgebenden Transport-
mechanismen sowie die physikalischen, chemischen und bioclo-
gischen Vorgdnge im Untergrund zu geben, wird hier eine lokale
Betrachtung gewdhlt.

Im folgenden werden die relevanten Vorgdnge im Bereich einer
Ablagerung beschrieben. Da die maBgeblichen Mechanismen unab-
'hangig dazu sind, ob es sich um eine Ablagerung mit nahezu
dichter Sohle ("Geordnete Deponie") oder um eine "wilde"
Millkippe handelt, werden diese Mechanismen am Beispiel einer
Miilldeponie darges;ellt, well hierzu eine Vielzahl wissenschaft-
licher Untersuchungen vorliegt. Die Beschreibung stellt den
"Lebenslauf" eines beliebigen Schadstoffes auf dem Weg von der
Ablagerung durch deren undichte Sohle iliber die ﬁnges&ttigte
Bodenzone bis hin zur gesdttigten Strdmung im Grundwasserleiter
dar und endet dort, wo der Schadstoff Uber die gesamte Tiefe
des Grundwasserleiters als gleichmdBig vermischt gelten kann.
Bild 1 gibt eine {lbersicht iliber die in den einzelnen Bereichen
wichtigen EinfluBgr&Ben.



2.2 Wasserhaushalt einer Miilldeponie

Bei der Untersuchung des Schadstoffeintrags aus einer undichten
Miilldeponie gibt es eine Anzahl von Fragen, die sich nur nach
Kenntnis der grundlegenden Vorgdnge in der Deponie selbst be-
antworten lassen. Die Deponie ist die Quelle des {ibels, hier
entscheidet sich, welche Schadstoffe in welcher Menge in den
Unterdrund gelangen k%nnen, welche zeitliche Verteilung

sie aufweisen und wie sie nach Menge und Zusammensetzung

durch Faktoren wie Deponieart, Betriebszustand, hydrolo-
gische Randbedingungen und &hnliches beeinfluBt werden

kénnen. '

Der Transport von Schadstoffen aus Deponien in das Grund-
wasser widre ohne das Vorhandensein des Sickérwassers als
Trdgerfluid unm&glich. Daher kommt der Untersuchung der zu
erwartenden Sickerwassermenge.uﬁd seiner Zusammensetzung
groBe Bedeutung zu. Erst in den letzten Jahren gelang es,
durch Messungen der Sickerwassermenge und -zusammensetzung

an einer Reihe von Betriebsdeponien AufschluB iiber den Wasser-
haushalt einer Deponie zu erhalten (Ehrig, 1980).

Im Gegensatz zu einem natiirlich gewachsenen Boden ist der
Wasserhéushalt einer Miilldeponie wesentlich schwieriger

zu erfassen, weil einerseits wegen der groberen Millstruktur
eine gleichmdBfige Durchfeuchtung des Miills behindert wird,
andererseits durch den etwa 10 bis 50-fachen Gehalt an
organischen Stoffen im Miill eine Vielzahl von biclogischen
und chemischen Umsetzungsprozessen auftreten kdnnen, die
sowohl Wasser verbrauchen als auch Wasser als Umsetzungs-
produkt freisetzen kdnnen. Aus diesen Griinden ist eine Be-
schreibung des Wasserhaushalts einer Milldeponie nur sehr
schematisch méglich, wie in Bild 2 dargestellt. Bel experi-
mentellen Untersuchungen hat sich ergeben, daf neben der
Gestaltung der Deponieoberfldche vor allem die Art des Mull-
einbaus einen wesentlichen EinfluB auf die jdhrlich anfallende
Sickerwassermenge hat. Beim Einbau mit Raupen und einem j&hr-
lichen Niederschlag von 571 bis €62 mm treten etwa 31 bis 58 %

des Niederschlags als Sickerwasser auf, wdhrend beim Einbau



mit Kompaktoren nur etwa 15 bis 22 % des Niederschlags als
Sickerwasser anféllen. AuBer durch Niederschlag kann Wasser
auch durch die_Eigenfeuchte des Mills und die biologischen
Umsetzungsprozesse in die Deponie gelangen. Die Eigenfeuchte
betrigt ca. 20 bis 30 Cewichtsrrozent. Wahrend der Wasserver-
brauch im Miillkdrper durch verallgemeinerte Gleichungen zum
Beispiel fir anaerobe Prozesse dgrob abgeschédtzt werden kann,
gibt es lber die Produkﬁion von Wasser bei den biologischen
Umsetzungsprozessen bisher keine quantitativen Messungen.

Je nach Betriebstechnik und Ortlichen Gegebenheiten ver-
sickern in einer Deponie ca. 15 bis 60 % des Niederschlags.
Das ergibt bei einem j&hrlichen Niederschlag von 800 mm
folgende Anhaltswerte flir den SickerwasserabfluB:

Beim Einbau mit Raupen etwa 0,08 bis 0,130 1/(5oha)
Beim Einbau mit Kompaktoren 0,05 bis 0,065 1/(s-ha)

Diese Werte liegen etwa ein bis zweil Zehnerpotenzen unter
der natiirlichen Grundwasserneubildungsrate und werden durch
eine intakte Basisabdichtung der Deponie nahezu auf Null
reduziert. Flir eine Deponie mit fehlender bzw. nicht mehr
intakter Dichtung geben diese Jahresmittelwerte einen guten
Anhaltspunkt filir die zv erwartenden Sickerwasserraten.

Durch die jdhrlichen Schwankungen des Niederschlags ist auch
der Sickerwasserabfluf eine zeitabhdngige GrbBe. Im Normal-
fall tritt gegen Ende des Winters bzw. Anfang des Friihjahrs
eine AbfluBspitze auf, danach nimmt der Sickerwasserabflus

bis zum ndchsten Winter stetig ab. Die kurzzeitigen AbfluB-
spitzen liegen etwa beim 2 bis 3-~fachen der Jahresmittelwerte.
Wegen der relativ geringen Unterschiede zwischen Jahresmittel-
werten und kurzfristigen Spitzenabflilissen kann im folgenden
von einem jahreszeitlich konstanten SickerwasserabfluB aus-
gegangen werden.

2.3 Inhaltsstoffe im Sickerwasser

Wasserinhaltsstoffe k&nnen entweder beziiglich ihrer physi-
kalischen Zustandsform oder ihres Verhaltens im Untergrund
in Xerschiedene Gruppen eingeteilt werden. Nach ihrem Ver~
halten im Untergrund unterscheidet man folgende Klassen:



Abbaubare Substanzen kdnnen durch chemische oder bio-

logische Prozesse im Untergrund umgewandgltund abgebaut

werden. Dabei k&nnen sowohl gasfdrmige, fllissige als
auch feste Zwischen- bzw. Endprodukte des Abbaus auf-

treten. In einer Miilldeponie wird sowohl der Wasserge-
halt als vor allem auch die Zusammensetzung des Sicker-
wassers ganz entscheidend von biologischen Prozessen
geprdgt. Diese biologischen Prozesse sind aber keines-
wegs auf die Miilldeponie beschrankt, sondern finden sich
auch im Grundwasserleiter, vor allen Dingen in unmittel-
barer Ndhe der Deponie. Auf diese Problematik wird bei
der Darstellung der Durchsickerung im ungesdttigten

Bereich des Grundwasserleiters noch ndher eingegangen.

Persistente oder refraktidre Stoffe k&nnen zwar nicht

chemisch oder biologisch abgebaut werden, werden jedoch
dem.Wasser durch physiko-chemische Vorginge durch An-
lagerung am Korngeriist entzogen. Dadurch kOnnen sie teil-
weise schon in der Miilldeponie oder im daran anschlieBen~-
den Teil des Grundwasserleiters aus der Strimung ent-
fernt werden und somit nicht als Schadstoffe ins Grund-
wasser gelangen. Durch Anderungen des chemischen Gleich-
gewichts (z.B.pH-Wert) besteht jedoch die latente Gefahr,
daB ein bisher am Korngerilist angelagerter Schadstoff
wieder im Sickerwasser geldst wird. Im UBA-Bericht 4/79
wird ndher auf die Anlagerungsmechanismen und deren

quantitative Beschreibung eingegangen.

Perseverante Stoffe kOnnen durchAkeinerlei chemische odexr

biologische Reaktionen dem Wasser entzogen werden. Diese
Stoffe stellen fiir die Qualitdt des Grundwassers die
grofte Gefahr dar, weil sie durch den Transport mit der
Grundwasserstrdmung groBe Teile des Grundwasserleiters
fiir lange Zeit verschmutzen kdnnen. Zu dieser Stoffgruppe

gehdren u.a. Chloride, Bor und Tritium.

Nach ihrer physikalischen Zustandsform kann man Wasserinhalts-

stoffe wie folgt klassifizieren:

Geldste Stoffe sind an die Wassermolekiile durch vorwiegend

elektrische Krdfte gebunden und weisen keine Relativbe=
wegung zum Wasser auf. Diese Stoffe lassen sich wiederum

aufteilen in hydrodynamisch neutrale bzw. aktive Wasser-
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inhaltsstoffe je nachdem, ob sie die Fluideigenschaften
Dichte und Zdhigkeit unbeeinfluBt lassen oder verdndern.
Diese Unterscheidung wird bei der spidter folgenden Be-
trachtung der Ausbreitungsvorgédnge in einer gesdttigten
Grundwasserstrfmung von Bedeutung sein.

- Suspendierte Stoffe sind feste Schwebstoffe, die sich in

der Regel hydrodynamisch wie geldste Stoffe verhalten, da
ihre Sinkgeschwindigkeit vernachlédssigbar klein ist. Bei
grobem und schwerem Suspensionsmaterial kann durch die
Einwirkung der Schwerkraft die Sinkgeschwindigkeit der
Partikel so weit anwachsen, daB es zu Ablagerungen kommt.

- Emulgierte Stoffe kdnnen weder geldst noch mit dem Wasser

vermischt werden. Statt dessen tritt eine Verdr&dngungs-
strdmung mit chemischen Reaktionen an der Trennflé&che
zwischen Wasser und Emulsion auf.

Die Zusammensetzung des Sickerwassers wird im wesentlichen von
den biologischen Umsetzungsprozessen im Millkdrper bestimmt.
Die organischen und anorganischen Substanzen in der Deponie
werden durch eine Vielzahl biologischer Vorgdnge, insbesondere
durch Mikroorganismen, metabolisiert, wobei die zum Wachstum .
und Leben der verschiedensten Organismen notwendige Energie
erzeugt wird. Die Vorgdnge im Miillkdrper kdnnen grundsdtzlich
aerober oder anaerober Natur sein. Nach dem Einbau setzen
zuerst aerobe Vorgdnge ein, bis der eingebrachte Sauerstoff
verbraucht ist. Danach erfolgt ein zweistufiger anaerober

Abbau mit der sogenannten "sauren Girung" und der "Methangdrung”
Die chemischen Einzelheiten dieser Prozesse sind ausfiihrlich
bei Ehrig (1980) beschrieben. Seine Untersuchungen an mehr als
zwanzig Deponien zeigen deutlich die hohe Belastung des Sicker-
wassers mit organischen Stoffen, die wiederum zu einer erh8hten
Loslichkeit gewisser Elemente filihren kann, die als perse-
verante Stoffe ins Grundwasser gelangen und sich dort ausbreiten

kénnen (Ammonium, Chlorid, Kalium, Natrium).

Neben dem Abbau durch biologische Prozesse gibt es eine Reihe
von mechanisch-physikalischen Vorgédngen, die zu einer Ent-

fernung von Stoffen oder Organismen aus der wdssrigen Phase
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fihren kdnnen. Da diese Vorgidnge wesentlich zur Reinigungs-
kraft eines pordsen Grundwasserleiters beitragén und somit
die Grundwasserqualitdt positiv beeinflussen, miissen sie

an dieser Stelle nicht weiter erdrtert werden.

Gewisse Unterschiede in der Zusammensetzung des Sicker-
wassers ergeben sich zwischen Betriebsdeponien und Alt-
deponien. Eine Altdeponie weist in der Regel eine nahezu
konstante Zusammensetzung des Sickerwassers auf, wohingegen
die Betriebsdeponie durch m&gliche zeitliché Verdnderung
der Miillzusammensetzung eine Verdnderung auch der Sicker-
wasserbestandteile erfdhrt. Durch die enge Beziehung zwi-
echen den chemischen und biologischen Prozessen und deren
Abhidngigkeit von den Zustandsgrdfen des von oben herab-
sickernden Wassers (Temperatur, Redoxpotential, pH-Wert,
u.a.) werden die chemischen und biologischen Vorgdnge in
einer tiefer liegenden Schicht des Miills nachhaltig beein-
fluBt und damit durch die komplexe Riickkopplung der Pro-
zesse auch die Zusammensetzung der Ausgangsprodukte be-
einfluBt. Fiir eine Betrachtung des Ausbreitungsverhaltens
von Schadstoffen im Grundwasserleiter selbst wird hier zu-
ndchst von einer jahreszeitunabhdngigen Zusammensetzung des
Sickerwassers ausgegangen.

2.4 Ungesdttigter Bereich

2.4.1 Ausbreitungsverhalten
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Nach der Durchsickerung der undichten Sohle einer Ablagerung
gelangt ein Schadstoff in den Grundwasserleiter. Je nach
hydrologischen Bedingungen kann es sich hierbei um den un-
gesittigten oder den gesdttigten Bereich des Grundwasser-
leiters handeln. Im folgenden sollen die Vorgédnge im unge-

sdttigten Bereich dargestellt werden.

Die Strdmungsvorginge im ungesdttigten Bereich sind sehr kom-
plex, da hier stets eine Mehrphasenstrtmung mit Luft- und

Wasseranteilen vorliegt, die sich je nach S&ttigungsgrad



unterschiedlich verhdlt. Die Str&mung erfolgt unter dem Ein-
fluB der Schwerkraft und der an den Trennflidchen zwischen den
drei Phasen herrschenden Kapillarkr&fte. Der Transport der
Schadstoffe spielt sich in einer im Mittel senkrechten Str&-
mung ab, wobei jedoch die Ortliche Strémungsrichtung stark
von den Details der Bodenstruktur abhdngig ist. Ein weiteres
Merkmal dieses Bereiches sind die relativ kurzen Transport-
wege, die in der GrdBenordnung des Flurabstandes liegen.
Betrachtet man das stationdre Ausbreitungsverhalten eines
Schadstoffes, so ist seine Verweildauer in der ungesdttigten
Zone nur bei lokaler Betrachtung von Bedeutung. Dagegen kann
die Verweildauer einen EinfluB8 auf die biologischen und
chemischen Vorg&dnge in der ungesdttigten Zone haben. Besonders
im Falle einer biologischen Verunreinigung kann durch eine
dicke ungesdttigte Zone aus feinkdrnigem Boden der grdBte
Teil der Schadstoffe adsorbiert oder herausgefiltert werden,
bevor sie in die gesdttigte Zone eindringen k&énnen. In Bild 3
werden Anhaltswerte filir Infiltrationsgeschwindigkeiten in
pordsen Medien angegeben.

Einen wesentlichen EinfluB8 auf die Ausbreitungsmechanismen
haben die hydrogeologischen Verhdltnisse im Bereich einer Ab-
lagerung. Vor allem die FlieBgeschwindigkeit hdngt ganz ent-
scheidend davon ab, ob es sich um einen aus Lockergestein
aufgebauten pordsen Untergrund (Porengrundwasserleiter), um
kliftiges Festgestein oder um verkarstetes Gestein handelt.
Typisches Karstgestein weist wenige unterirdische Kandle

auf, die jedoch groBe Querschnitte haben und dadurch einen
schnellen Transport der Schadstoffe ermSglichen. Demgegeniiber
sind in einem Porengrundwasserleiter durch die dominierende
Wirkung von Z3dhigkeitskrdften nur geringe FlieBgeschwindig-
keiten mdglich. Neben der FlieBgeschwindigkeit gibt es noch
verschiedene andere Unterscheidungsmerkmale zwischen den
einzelnen Erscheinungsformen des Untergrunds. So wird z.B.
durch die engen Porenkandle eines Porengrundwasserleiters die
Ablagerung von Schadstoffen begiinstigt und wegen der hohen
spezifischen Oberfldche im Korngeriist physikalische Anlage-
rungen sowie der chemische Stoffaustausch zwischen Fliissigkeit
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und dem Xornmaterial erm&glicht. Das kliiftige Felsgestein
stellt die Ubergangsform zwischen Porengrundwasserleiter
und Karstgestein dar. Da die eben aufgefiihrten Arten von
Grundwasserleitern wiederum in einer Vielzahl von Er-
scheinungsformen auftreten, sind die Strdmungs- und Trans-
portvorgdnge in hohem MaBSe von den drtlichen Gegebenheiten
abhédngig, was sich in der Verteilung der Durchlissigkeit,
Speicherfdhigkeit, Inhomogenit&t und Anisotropie in einem
natirlichen Grundwasserleiter niederschligt. Bedingt durch
lokale Zufdlligkeiten und die groBe Streuung der Bodenkenn-
grbBen sind die Transportvorgidnge nicht im Detail erfaBbar.
Wegen der relativ kurzen FlieBwege sind geohydrologische
Einfliisse flir den Transport von Schadstoffen in der unge-
sdttigten Zone bei weitem nicht so bedeutsam wie das im
gesdttigten Grundwasserleiter der Fall ist.

2.4.2 Eliminationsvorgédnge
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Die chemische Zusammensetzung des Sickerwassers dndert sich
auf dem FlieBweg von der Deponie bis zum gesdttigten Strd-
mungsbereich. Vor allem in einem pord&sen Untergrund ist die
ungesdttigte Zone durch chemische Reaktiohen und biologische
Prozesse geprdgt, die hier wesentlich ausgeprédgter und stdrker

auftreten als im gesdttigten Str&mungsbereich.

Ebenso wie im Deponiekdrper finden in der ungesdttigten Zone
eines Porengrundwasserleiters éine Vielzahl biologischer Pro-
zesse statt, die zur Metabolisierung von organischen und an-
organischen Substanzen und somit zu deren Abbau bzw. chemischen
Umwandlung fiihren. Zwischen diesen Prozessen und der jeweiligen
Zustandsform des Sickerwassers (charakterisiert z.B. durch
pH-Wert, Temperatur, Redoxpotential u.a.) besteht eine kom-
plexe Riickkopplung, da durch die biologischen Abbauvorgidnge

die physikalisch-chemischen ZustandsgriBen des Sickerwassers
gedndert werden. In der ungesdttigten Zone wird auch der grdfite

Teil der noch vorhandenen persistenten Stoffe aus dem Sicker-
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wasser durch eine Reihe von Eliminationsvorgdngen entfernt,
was zusammen mit den biologischen Abbauvorgdngen zur hohen
Reinigungswirkung von Porengrundwasserleitern beitridgt. Die
wichtigsten Eliminationsmechanismen sind:

- Filtration von ungeldsten, in der Regel dispersen

organischen und anorganischen Stoffen.

- Sorption von gelSsten und ungeldsten Wasserinhalts-
stoffen hauptsdchlich am Korngeriist.

- Jonenaustausch zwischen wdssriger Phase und Korngeriist

als Folge von Temperaturverdnderungen oder Verdnderungen
des pH-Werts infolge biologischer Vorgdnge.

~ Fdllung besonders der gering l8slichen S~hwermetalle
durch Verschiebung des pH~Werts und Redoxpotentials.

- Hydrolyse von organischen und anorganischen Substanzen.

- Biotische Akkumulation, d.h. Aufnahme von Wasserin-

haltsstoffen durch Organismen.

Auf die hier genannten Eliminationsmechanismen wird z.B, in
Damrath, Kobus et.al. 1979 (UBA-Bericht 4/79) nidher eingegangen.

- Die zuvor beschriebenen Mechanismen fithren in ihrer kom-
binierten Wirkung zu einer deutlichen Verringerung der Schad-
stoffkonzentration beim Eintritt in den gesdttigten FlieB-
bereich, wenn man von den unbeeinfluBten perseveranten Stoffen
einmal absieht. Wie Bild 4 zeigt, gibt es auch im gesdttigten
Strdmungsbereich Zonen mit nennenswerten biologischen Abbau-
vorgdngen, die jedoch in ihrer Effektivitdt weit unter der
Wirkung einer ausgepragten ungesdttigten Zone zuriickbleiben.
Neben den verschiedenen Zonen ist in Bild 4 auch die Hiufigkeit
der jeweils vorhaﬁdenen Mikroorganismen gualitativ dargestellt,
wie sie sich aus den Milieubedingungen in den einzelnen Zonen
ergibt,

Die Reduktionszone erstreckt sich von der Deponiesohle liber den

ungesdttigten Bereich bis in die gesdttigte Strdmung. Sie ist
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gekennzeichnet durch das Fehlen von geldstem Sauerstoff und
den daraus resultierenden anaeroben Milieu- und Abbaube—
dingungen. In der daran anschlieBenden #ibergangszone wichst
der Gehalt an gel&stem Sauerstoff, so daB sowohl anaerobe
als aerobe Bedingungen herrschen kdnnen. Die Ubergangszone
geht unterstrom der Deponie {iber in die sogenannte Oxidations~
zone, in der wegen des Uberangebots an geléstem Sauerstoff
aerobe Verhiltnisse vorherrschen. Die Ausdehnung der ein-
zelnen Zonen hdngt natilirlich stark von der Zusammensetzung
des Mills sowie den geohydrologischen Verhdltnissen im
Bereich der Deponie ab und kann nicht als Absolutgrssfe
angegeben werden.

2+5 - Gesdttigter Str&mungsbereich

2.5.1 Allgemeines

Wie bereits zuvor beschrieben wird ein GroBteil der aus der Ab-
lagerungkommenden Inhaltsstoffe durch physikalische, chemische
und bioclogische Vorgdnge in der ungesdttigten Zone und im ge-
sdttigten Nahbereich der Ablagerung eliminiert. Dadurch gelangen
diese Stoffe nur in stark verminderter Konzentration in die

Grundwasserstrémung.

Im Gegensatz dazu kommen die perseveranten Stoffe in unver-
dnderter Menge pro Zeiteinheit in die gesittigte Strdmung,

mit der sie aus dem Nahbereich der Ablagerung heraustransportiert
werden k&nnen und z.B. in einen Vorfluter oder in die Brunnen
einer Trinkwasserversorgungsanlage gelangen und dort als
Schadstoff auftreten kdnnen. Aus diesem Grund sind die perse-
veranten, d.h. im hydromechanischen Sinne konservativen

Stoffe bei der Untersuchung von Ausbreitungsvorgdngen im ge-
sdttigten Bereich von ausschlaggebender Bedeutung: Da sie

nicht durch Abbau- oder Eliminationsvorgédnge dem Grundwasser
entZogen werden, haben sie von allen Schadstoffarten den un-
glinstigsten EinfluB auf die Wasserqualit&t. Im folgenden werden

wir uns deshalb auf perseverante Stoffe beschridnken.
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In Ergdnzung zu den bereits genannten Unterscheidungsmég-
lichkeiten bei der Klassifizierung von Wasserinhaltsstoffen
erweist sich die Einteilung der Inhaltsstoffe gemdB ihrer
hydromechanischen Auswirkungen auf die Strdmung als sinn-

voll zur Beschreibung der Transportvorgdnge in der gesdttigten
Grundwasserzone. Man unterscheidet nach "Tracern" und
"hydrodynamisch aktiven" Wasserinhaltsstoffen.

a) Tracer sind mischbare Substanzen, die keine merkliche
Anderung der Dichtep und der dynamischen Z&higkeit ¥
des Trdgerfluids (Wasser) bewirken. Dazu gehdren ins-
hesondere alle gelB8sten oder suspendierten Wasserin-
haltsstoffe bei niedriger Konzentration. In vielen
praktischen Fdllen sind die Annahmen ( ¢ = konst.) und
(v = konst.) wegen der geringen Konzentration vieler
Schadstoffe im Sickerwasser durchaus als Basis fiir die
Berechnung der Schadstoffausbreitung gerechtfertigt.

b) Hydrodynamisch aktive Wasserinhaltsstoffe sind Sub-

stanzen, die die Dichtep und/oder die dynamische Z&hig-
keit ¥ des Wassers so veri#ndern, daf dadurch das Strd-
mungsfeld "aktiv" beeinfluBft wird. Andert sich z.B.
unterstrom einer Ablagerung durch hohe Echadstoffkonzen-
tration im Sickerwasser die Dichte und/oder die Z&hig-
keit, so verdndern sich alle davon abhdngigen Parameter
wie z.B. der Durchldssigkeitsbeiwert k¢ und damit das
Geschwindigkeitsfeld, oder es treten Auftriebseffekte
auf. Diese Auswirkungen kommen besonders dann zum Tragen,
wenn man die Ausbreitung eines Schadstoffes berechnen
will, da die hier gegebene Kopplung von Strémungs- und
Konzentrationsfeld die Berechnungen wesentlich kompliziert.

Beide Arten von Wasserinhaltsstoffen k&nnen wiederum als
konservative (perseverante) oder als nicht konservative
(persistente oder abbaubare) Stoffe auftreten, je nachdem

ob sie mit dem Korngeriist reagieren oder nicht. Die Einordnung
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eines Wésserinhaltsstoffesnach den genannten Kriterien ist
nicht immer von vornherein ohne weiteres mdglich, sondern
hdngt oft von den ZeitmaBst&dben der beteiligten Transport-
mechanismen ab. Wdhrend z.B. ein relativ langsam reagieren-
der Inhaltsstoff in guter Ndherung als "konservativ" ange-
sehen werden kann, wenn seine Aufenthaltszeit im betrachteten
Bereich des Grundwasserleiters wesentlich kiirzer ist als die
erforderliche Reaktionszeit, trifft diese Charakterisierung

bei einer groBSrdumigen und langfristigen Betrachtung nicht
mehr zu.

2.5.3 Schadstoffbewequng_in_der Ndhe des_Zusickerungs=
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Um die Ausbreitung eines Schadstoffes auBerhalb des Zu-
sickerungsbereichs zu untersuchen, muf8 man von der lokalen
Betrachtung auf eine etwas grofSrdumigere iilbergehen. Nach
der Zusickerung aus der ungesdttigten Zone und dem dort
vorherrschenden vertikalen Transport des Inhaltstoffs
vollzieht sich der {ibergang zur vorwiegend horizontalen
Bewegung im gesdttigten Grundwasserbereich. In diesem
Ubergangsbereich erfihrt dér Schadstoff eine weitgehende
Durchmischung in vertikaler Richtung, deren Intensitét

von den gegebenen geometrischen und hydrogeologischen
Bedingungen sowie den physikalischen Eigenschaften des
Schadstoffes abhdngt. Bild 5 zeigt stark liberhSht drei ver-
schiedene Fdlle des Mischungsverhaltens im Bereich der Zu-
sickerung filir einen homogenen Aquifer. Auf die -Mechanismen
die die Vermischung beeinflussen, wird in 2.5.4 n&dher ein-
gegangen.

- In Bild 5a) ist die Einleitung eines neutralen Wasser-
inhaltsstoffes in eine Grundstrdmung dargestellt. Nach-
dem der Schadstoff infolge der Durchmischung die Sohle
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des Grundwasserleiters erreicht hat, kann er als voll-
stdndig liber die Tiefe durchmischt gelten. Die Fest-
stellung der Grenze dieses Bereichs der vollstidndigen
vertikalen Durchmischung ist von besonderer Bedeutung
bei der Anwendung numerischer Transportmodelle, da sie
im allgemeinen von einer tiefenunabhdngigen Konzen-
trationsverteilung des Schadstoffes ausgehen.

- 1In Bild 5b) und 5c¢) werden qualitativ die Effekte dar-
gestellt, die bei Einleitung aktiver Wasserinhalts-
stoffe, deren Dichte von der des Grundwassers ab-
weicht, auftreten kdnnen. Im Bereich der Ablagerung
ist vor allem Bild 5c¢) von Bedeutung, weil die meisten
Substanzen die Dichte des Sickerwassers erhdhen, wdhrend
eine Erniedrigung der Dichte vornehmlich bei der Ein-
leitung erwdrmten Wassers in den Grundwasserleiter be-
obachtet wird.

- Bei sehr hohen Schadstoffkonzentrationen wird der Dichte-
unterschied Ap zum natiirlichen Grundwasser so grof, daB
sich in der Ndhe der Einleitung zwei StrOmungsbereiche
ausbilden kdnnen: Das schwere, mit Schadstoff belastete
Wasser, sinkt unter dem EinfluB der Schwerkraft nach
unten und breitet sich hauptsédchlich an der Sohle des
Grundwasserleiters sowohl mit als auch gegen die Grund-
strdmung aus, wdhrend die Grundstrdmung um den einge-
sickerten Wasserkdrper herumfliest.

Alle durch Dichteunterschied bedingten Schichtungseffekte werden
unter dem EinfluB der Querdispersion (s. 2.5.4) mit wachsendem
Abstaﬁd von der Einleitungstelle bis zur vollstdndigen Durch-
mischung Uber die Tiefe abgebaut. Das geschieht um so schnelleg
je geringer Ap ist.
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2.5.4 Transportmechanismen

Die Ausbreitung eines perseveranten Wasserinhaltsstoffs in
einem pordsen Medium bei gesdttigter Strbmung geschieht zum
einen durch Konvektion, zum anderen durch hydrodynamische
Dispersion.

Ein geldster Wasserinhaltsstoff weist gegenliber dem Wasser
keine Relativbewegung auf, sondern wird mit dessen jeweiliger
Geschwindigkeit mittransportiert. Diese Art des Transports

bezeichnet man als Konvektion. Um den Einfluf einzelner

Transportmechanismen auf die Gesamtbewegung abschdtzen zu
kénnen, betrachtet man die filir jeden Transportmechanismus
typische Zeit. Als charakteristisches ZeitmaB Tyx fiir den
konvektiven Transport in einem Bereich der Lange L, in dem
eine mittlere Abstandsgeschwindigkeit u, herrscht, ergibt
sich

T = — (2.1)

TK ist die Zeit, die ein Wasserinhaltsstoff bei rein kon-
vektivem Transport zum Durchlaufen der Strecke L benétigt.
Damit kann u.a. auch durch Vergleich mit der Reaktionszeit
fiir langsam reagierende Wasserinhaltsstoffe (s. 2.5.2) fest-
gestellt werden, ob sie im jeweiligen StrOmungsfall als kon-

servativ oder nicht konservativ angesehen werden kdnnen.

Durch ein einfaches Ausbreitungsexperiment im Labor kann man
sehen, wie sich z.B. ein in Wasser gel8ster Farbstoff durch
die Strdmung immer weiter ausbreitet und einen stdndig wachsen-
den Bereich des por&sen Mediums einnimmt. Dieses Ausbreitungs-

phinomen wird als hydrodynamische Dispersion bezeichnet und

1438t sich als Kombination aus zwei Mechanismen erkldren. Die

molekulare Diffusion findet ebenso wie in jeder wissrigen

L&ésung ohne pordses Medium immer dann statt, wenn Gradienten
eines chemischen Potentials (hier Konzentrationsgradienten)
vorliegen. Dies ist ein physikalischer ProzeB,der nicht von
der Strémungsgeschwindigkeit abhingt und selbst bei ruhendem
Wasser auftritt. Die molekulare Diffusion ist stets als Anteil

der hydrodynamischen Dispersion wirksam. Bei groSen Strémungs-
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geschwindigkeiten ist ihr Anteil gering, geht jedoch die Ge-
schwindigkeit gegen Null, so bleibt letztlich allein die mole-
kulare Diffusion iibrig. Ein weiteres Charakteristikum der
molekularen Diffusion ist ihre vdllige Richtungsunabhdngig-
keit. Ist die Geschwindigkeit von Null verschieden, so be-
ginnt die mechanische Dispersion wirksam zu werden. Folgende

drei Effekte bewirken die mechanische Dispersion:

1) Die Geschwindigkeit ist Null auf den Kornoberfldchen und
nimmt irgendwo in der Mitte eines Porenkanals jihren Maxi-
malwert an. Dadurch kdnnen Teilchen innerhalb einer Pore
je nach ihrer Position verschieden schnell transportiert
werden.

2) Je nach Gr&Be des Porenraums variiert die Maximalge-
schwindigkeit, wodurch sich von Pore zu Pore verschiedene
Ausbreitungsgeschwindigkeiten ergeben.

3) Die Richtung der Porenkandle variiert in einem breiten

Bereich in Bezug auf die Hauptstrdmungsrichtung.

Diese drei Effekte bewirken zusammen eine Ausbreitung sowohl
ldngs der Hauptstr&mungsrichtung als auch quer dazu. Bei der
Ausbreitung eines Schadstoffes muB man daher im allgemeinen
zwischen der sogenannten longitudinalen und transversalen oder
lateralen Dispersion unterscheiden.

Zusdtzlich zu den Iﬁhomogenitﬁten im mikroskopischen Bereich
(Porenmatrix) gibt es auch Inhomogenitédten im makroskopischen
Bereich, die aus rdumlichen Variationen der Permeabilitidt
herriihren. Diese makroskopische Inhomogenit&t hat ebenfalls
einen groBen EinfluB auf die hydromechanische Dispersion.

Die kombinierte Wirkung von molekularer Diffusion und korn-
gerilistbedingter, mechanischer Dispersion, d.h. hydrodyna-
mische Dispersion 148t sich durch sogenannte Dispersionskeef-~
fizienten beschreiben, die analog zum Diffusionskoeffizienten
der molekularen Diffusion (s. z.B. Ficksches Gesetz) definiert

werden. In einem anisotropen Grundwasserleiter ist der Dis-
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persionskoeffizient eine Tensorgrdfe, widhrend er in einem
isotropen Untergrund in einen longitudinalen und eiﬂen trans-
versalen bzw. lateralen Dispersionskoeffizienten aufgeteilt
werden kann. Eine ausfiihrliche Darstellung von Dispersions-
vorgdngen und deren Beschreibung findet man bei Rinnert und
Kobus (1978) und Damrath, Kobus et.al. 1979 (UBA-Bericht 4/79).

Als sinnvollen ZeitmaBstab 2ur Bewertung des dispersiven
Transports erhdlt man mit dem Dispersionskoeffizienten D
und der Ldnge L des betrachteten Gebiets:

T, = L2/D (2.2)

Hier ist Tp die Zeit, die ein Schadstoffteilchen bei einem
Konzentrationsgradienten VOn Eins ben&tigen wilirde, um die
Strecke L zurickzulegen. Zu beachten ist, daB der ZeitmaB-

stab mit dem Quadrat der Linge L anwdchst. Fir die praktische
Anwendung interessiert die Frage, welcher der beiden Haupt-
mechanismen Konvektion bzw. Dispersion in einem betrachteten
Fall dberwiegt. Ein Vgrgleich der ZeitmaSstdbe Tx und T,

ergibt, daB mit zunehmender Linge L des betrachteten Gebiets
die Bedeutung der Dispersion gegeniiber dem konvektiven
Transport zuriickgeht und schlieB8lich gegeniiber der Konvektion
vernachldssigt werden kann. Das gleiche Ergebnis erhielt

auch Fried (1975) anhand einer analytischen Ldsung fiir einen
einfachen Ausbreitungsvorgang. Fiir den CGrenzfall sehr grofSer
Zeiten ergab sich, daB8 die Breite b der Vermischungszone, die
als MaB fiir die Breite der Konzentrationsverteilung gelten soll,
proportional mit der Wurzel der FlieBzeit zunimmt, wdhrend der
konvektive zurlickgelegte Weg eines Teilchens direkt proportional
zur Zeit ist. Daher widchst die Vermischungsbreite b zwar ab-
solut an, nimmt aber relativ zum FlieBweg ab.
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Bild 2: Schematische Darstellung des Wasserhaushaltes
einer Miilldeponie (Ehrig, 1978)

Infiltrationsge-
Bodenart schwindigkeit in mm/h
L
|
Sande 20
Sandige und schluffige B3den 10 - 20
Lehm 5 - 10
Tonige Bdden 1 -5 f
Tonige Bdden mit Natriumver- 1 :
bindungen

Bild 3: Typische Infiltrationsgeschwindigkeiten in unge-
sdttigtem Bereich nach A.H. Blair in Cole (1974)

Sauerstoffgehalt Typ A_ Typ B

Ens | zf“gs'
l(J)-t1‘3‘¢1ltll='f'$'217“"e . Reduktions-Zone Oxidations~ Zone

Keimzahl ' )

10

Sauerstoffgehalt - Fe-Austdllung Keimzahl Kohlendioxid- Gos
Oyrech Oyarm  Oy-frei sehr hoch mafig gering  >1 vol %%

Bild 4: Zonale Gliederung des Grundwassers im Unterstrom von
Milldeponien (Golwer et.al., 1976)
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3 UBERSICHT UBER BERECHNUNGSVERFAHREN UND TRANSPORTMODELLE

3.1 Transport in der ungesdttigten Zone

Die verschiedenen derzeit verwendeten analytischen und nume-
rischen Verfahren zur Untersuchung des Ausbreitungsverhaltens
mischbarer Schadstoffe in Porengrundwasserleitern unter-
scheiden sich vor allem in ihrem Anwendungsbereich. Je nach-
dem, ob die Ausbreitung eines Schadstoffes im gesdttigten
oder ungesdttigten Strdmungsbereich betrachtet werden soll,
werden v0llig verschiedene Verfahren angewandt.

Die mathematische Beschreibung der Schadstoffausbreitung in
der ungesdttigten Zone beschré&nkt sich im wesentlichen auf
die Darstellung der in diesem Bereich dominierenden biolo-
gischen und chemischen Prozesse. Diese Betrachtungsweise
ist durchaus gerechtfertigt, da in dieser Zone die Stro-
mungsrichtung im wesentlichen vorgegeben ist und nicht von
den chemischen und biologischen Wechselwirkungen des Schad-
stoffes mit seiner Umgebung abhidngt.

Ebenso wie fiir den gesdttigten Bereich kdnnen auch fiir die
ungesdttigte Bodenzone partielle Differentialgleichungen an-
gegeben werden, die in Abh&ngigkeit von Anfangs- und Rand-
bedingungen die Wasserbewegung in diesem Bereich beschreiben
(Bear, 1979). Die LOsung dieser Gleichungen ﬁuB nur dann
simultan mit der LOsung der Gleichungen zur Beschreibung

der biologisch~chemischen Prozesse erfolgen, wenn z.B. ein
Abbauvorgang stark vom Wassergehalt im Grundwasserleiter
abhingig ist. In den meisten praktischen Anwendungsfdllen
wird jedoch auf diese Koppelung verzichtet und das Schwer-
gewicht auf die chemisch-biologischen Prozesse gelegt.

Im UBA-Bericht 4/79 wird eine Vielzahl von Ansdtzen aufge~
fiilhrt, die sowohl den Abbau einzelner Wasserinhaltsstoffe
als auch die zeitliche Verdnderung von Summenparametern der
Grundwasserqualitdt beschreiben. Die meisten dieser Ansdtze
sind durch Erweiterung der entsprechenden Ansdtze fiir Ober-
flichengewdsser entstanden, da die wesentlichen Merkmale der
Reaktionskinetik in beiden Bereichen gleich sind. Die Er-
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weiterungen beziehen sich hier vor allem auf die Wechsel-
wirkungen eines Schadstoffes mit dem Untergrund wie z.B. Ad-
sorption, Ionenaustausch und Filtration. Zur L&sung der
Reaktionsgleichungen stehen bereits eine Reihe von nume-
rischen Modellen zur Verfiligung, die nicht nur einfachste
Reaktionen, sondern vor allem Adsorptionsvorgédnge berick-

sichtigen.

Da die weiteren Untersuchungen in diesem Gutachten sich im
wesentlichen auf die Ausbreitung nicht abbaubarer Schad-
stoffe beziehen, so0ll hier nicht weiter auf die Problematik
der Reaktionen im Untergrund eingegangen werden. Statt

dessen wird auf die einschldgige Literatur (z.B. Damrath, Kobus

et.al. 1979, UBA-Bericht 4/79) hingewiesen.

3.2 Transport in der gesdttigten Zone

3.2.1 Vollstdndiges_Gleichungssystem

—— — e —— i —— e e e en e i e e e - —

Der Transport loslicher Wasserinhaltsstoffe im Grundwasser
kann durch folgende Beziehungen beschrieben werden:

- Darcy-Gesetz

- Kontinuitdtsgleichung filir das Trdgerfluid (Wasser)

- Transportgleichung fiir den Wasserinhaltsstoff

- Zustandsgleichungen fiir die Dichte und Zdhigkeit der

L&sung

Die verwendeten Symbole haben folgende Bedeutung:

Symbole =~~~ Dimension =~ Bedeutung =

X,¥:,2 m kartesische Koordinaten

u,v,w m/s Komponenten der Filter-
geschwindigkeit Ve

o) N/m?2 Druck

[0} kg/m3 Dichte dés Wassers



Operatoren:
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kg /m3

kg/(m3.s)

m2/s

3 +
7T

2_
0xX

IJIC-‘

t:ﬂl
o+ o
[

o

]
* 32

;}Iw
+
ol a»
<]

X
n
e

d

a—y-+

Konzentration des
Wasserinhaltsstoffes

Reaktionsterm

Dispersionstensor

%E (3.1)

512

e

(3.2)

Unter Verwendung eines kartesischen Koordinatensystems ergeben
sich damit folgende Gleichungen:

(3.3)

Im allgemeinsten Fall eines aktiven Wasserinhaltsstoffes hédngt

der Durchldssigkeitsbeiwert kg von der Konzentration ab:

ke = ko
B(nep)
5t
Bc _ g
bt

p = f(c)
v = f£(c)

: G})
Ve) + LR

(3.4)

Kontinuitdtsgleichung(3.5)

Transportgleichung Ziir (3.6)

Wasserinhaltsstoff

Zustandsgleichung fir die Dichte(3.7)

Zustandsgleichung fiir die

(3.8)

kinematische Z&dhigkeit

Damit stehen sieben Bestimmungsgleichungen fiir die sieben

Unbekannten

Urvrwrthr v,C

jeweils

f(xJYtz:t)

zur Verfligung, die simultan gel&st werden miissen.



3.2.2 Vereinfachungen fir_ praktische Anwendungen

Die zuvor angegebenen Gleichungen beschreiben die Ausbreitung
eines beliebigen 1l&slichen Wasserinhaltsstoffes in einem be-
liebig aufgebauten Grundwasserleiter. Die LOsung dieser Glei-
chungen unter derart allgemeinen Bedingungen ist zwar dank
leistungsfidhiger Grofrechenanlagen rein mathematisch gesehen
mdglich, bedeutet aber in der Praxis einen viel zu grofBen
Aufwand und ist in den meisten Fdllen durch die mangelnde
rdumliche und zeitliche Aufldsung der verfiligharen Daten
nicht zu rechtfertigen. Filir praktische Anwendungen ist es
vielmehr sinnvoll, das jeweils vorliegende Untersuchungs-
gebiet im Bereich der Ablagerung auf mdgliche Vereinfachungen -
hinsichtlich der Schadstoffeigenschaften sowie der Hydrogeo-
logie zu iberpriifen.

Schadstoffe:
Gewisse Vereinfachungen k&nnen sich bei der Ausbreitung von

perseveranten Stoffen ergeben. Diese Stoffe stellen fir die
Qualitdt des Grundwassers die gr&fte Bedrohung dar, da sie
von allen Schadstoffarten am schnellsten durch den Aquifer
transportiert werden. Bei den perseveranten Stoffen mu8 wieder-
‘um zwischen hydrodynamisch aktiven Wasserinhaltsstoffen
(Dichte @ und kin. Zdhigkeit ¥ von ¢ abhdngig) und Tracer

{ ound ¥ nicht von ¢ abhdngig) unterschieden werden. Bei

den aktiven perseveranten Inhaltsstoffen f&l11t der Reaktions-
term in der Transportgleichung weg, wdhrend flir einen Tracer
zusdtzlich die beiden Zustandsgleichungen flir die Dichte und
die Z&higkeit verschwinden. Damit 138t sich zudem fiir einen
Tracer das Darcygesetz und die Kontinuitdtsbedingung zur
folgenden Bewegungsgleichung zusammenfassen:

V’h = — == (3.9)
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Bevor ein Schadstoff als Tracer behandelt werden kann muf
jedoch gepriift werden, ob seine Maximalkonzentration hin-
reichend klein ist.

Geologie:

In einem anisotropen Grundwasserleiter gestaltet sich die
Ldsung der genannten Gleichungen selbst fiir einen Tracer
duBerst schwierig, weil in diesem Fall sowohl der Durch-
ldssigkeitsbeiwert ky als auch der Dispersionskoeffizient D
TensorgrdBen sind, die u.a. von der Struktur des Untergrundes
abhdngen. Daneben ist in aller Regel auch die Porositédt
rdumlich variabel.

Dispersionskoeffizienten:

In einem anisotropen und inhomogenen Grundwasserleiter ist
der Dispersionskoeffizient D ein Tensor, der sowohl von der
Geometrie der Porenmatrix als auch vom Geschwindigkeits-
vektor in jedem Punkt des Grundwasserleiters abhidngt. In
der Praxis ist in einem solchen Fall die Transportgleichung
nicht mehr 1l8sbar, weil die Komponenten des Dispersions-
tensors in einem natiirlichen Aquifer nicht bestimmt werden

kOnnen.

Nur in dem Sonderfall, daB sich die Hauptachsen des Dispersions-
tensors mit den Achsen eines kartesischen Koordinatensystems
zur Deckung bringen lassen, ergibt sich die Transportgleichung

z.B. fir einen perseveranten Inhaltsstoff:

be
Bt

- 2w, i ¥l 2 (3.10)

XX  oX 3y yy oy 3z ' zz oz

Hier sind Dy und D, die jeweiligen Komponenten des

D
¥y z
Dispersionstensors in Richtung der Hauptachsen.

In einem homogenen und isotropen Grundwasserleiter kann man den

Dispersionstensor auf zwei Komponenten reduzieren:

DL - Koeffizient der longitudinalen Dispersion in Stromungs-
richtung |
DT - Koeffizient der transversalen oder auch lateralen Dis-

persion in allen Richtungen senkrecht zur Strdmungs-.
richtung.
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Homogene und isotrope Grundwasserleiter:

Die Bestimmungsgleichungen flir homogene und isotrope Grund-
wasserleiter vereinfachen sich weiter, da nun die Po-
rositdt und der Durchlédssigkeitsbeiwert kf nicht mehr orts-
abhdngig sind. Das hat auch erhebliche Auswirkungen auf die
Dispersionskoeffizienten. Bei zweidimensionaler Betrachtung
in einem in Bezug auf den Dispersionstensor beliebig orien-
tierten kartesischen Koordinatensystem lautet die Transport-

gleichung:
2 2 2
De 37¢ - 3¢ 37 ¢
2 = p * 2D, * ==k ¢ —= (3.11)
Bt XX axz Xy IXay Yy 3y

Flir praktische Anwendungen ist diese Form der zweidimensionalen
Transportgleichung sehr unhandlich, weil die Komponenten Dxx
usw. sowohl von der Richtung als auch vom Betrag der Ab-
standsgeschwindigkeit abhd&ngen. Ein wesentlicher Vorteil er-
gibt sich, wenn man diese Komponenten in Abhdngigkeit von
den zuvor erwdhnten longitudinalen bzw. transversalen Dis-
persionskoeffizienten Dy bzw. Dy ausdriickt.:

D = D_ - coszB + DT * sinzB

XX L (3.12)

1
Xy 2

L}

D e sin 28 - (DL - D

s L (3.13)

= D_ - sinzﬂ + D

.2
Pyy L T~ o8P | (3.14)

wobei B jeweils der Winkel zwischen dem Geschwindigkeits-
vektor und der x-Achse ist. Der Winkel B hidngt wie folgt mit

den Komponenten der Geschwindigkeit zusammen:

.. (3.15) gln g = e (3.16)

u? + v Ju? + V2

Da sich diese Dispersionskoeffizienten flir die in Poren-

cos B =

grundwasserleitern typischen Geschwindigkeiten und Korngrégen
in guter N3herung als Produkt einer als Dispersivité&t be-

zeichneten Bodenkenngr&fe und der Abstandsgeschwindigkeit
darstellen lassen, ergibt sich damit eine weitere Verein-

fachung der Transportgleichung.

b, =a. - |V,] (3.7 Dy = ag |7, (3.18)
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Berlicksichtigt man, daB sich die Abstandsgeschwindigkeit'3;
als

- Vf
¥ T E;' (3.19)

ausdriicken 1&8t, so erhdlt man die zweidimensionale Disper-
sionsgleichung in einer Form, bei der nur noch die Boden-

kennwerte o, und a,, sowie die Geschwindigkeitskomponenten

statt der Dispersiog;koeffizienten D,, etc. enthalten sind.
Die Bodenkennwerte a k&nnen experimentell ermittelt werden.
Weitergehende Ausfilihrungen {iber Dispersionskoeffizienten
und Dispersivitdten findet man u.a. bei Rinnert und Kobus

(1978) und Bear (1979).

Noch einfacher wird die Transportgleichung, wenn ein ein-
dimens;onales Transportproblem vorliegt. Sie lautet dann:

2

t o ax L ax2

Welche Form der Transportgleichung zur Beschreibung eines
Ausbreitungsvorgangs herangezogen werden mufi, hidngt im wesent-
lichen vom jeweiligen Fliefiregime ab. Bild 6 zeigt das FlieB-
regime in der Nihe einer Altablagerung, die bei dieser Be-
trachtung als nahezu punktfdrmige Schadstoffquelle angesehen
wird:
Im Bereich unmittelbar nach der Einleitung ist das StrSmungs-
und Konzentrationsfeld dreidimensional. Hier kann die zuvor
beschriebene dreidimensionale Transportgleichung aber nicht
angewandt werden, da die Hauptachsen des Dispersionstensors
nicht mit den Koordinatenachsen iibereinstimmen.
Im daran anschlieBenden Bereich ist der Schadstoff bereits iliber
die gesamte Tiefe vermischt, d.h. die Konzentration hdngt nicht
mehr von der z-Koordinate ab. Hier findet eine zweidimensionale
Ausbreitung in einer eindimensionalen (!) Strdmung statt. Man
kann in diesem Fall die Transportgleichung wie folgt schreiben:
2 2

9 ¢C
- oxX L ax2 T ay2

{3-21)



Durch die Wirkung der mechanischen Dispersion ergibt sich
eine Ausbreitung des Schadstoffes in Strdmungsrichtung und
quer dazu, bis die seitlichen R&nder des Grundwasserleiters
erreicht sind. Der dritte Bereich in Bild 6 zeigt das FlieR-
regime, nachdem der Schadstoff auch ilber die gesamte Breite
durchmischt wurde. Von nun an ist auch die Ausbreitung nur
noch eindimensional m&glich, d.h. hier gilt die schon zuvor
beschriebene eindimensionale Transportgleichung.

Bei grofrdumigen Untersuchungen ist es oft sogar mdglich,

den EinfluB der Dispersion auf die Schadstoffausbreitung

zu vernachldssigen. Das beruht auf der schon im zweiten
Kapitel beschriebenen Tatsache, daB8 die durch Dispersion
bedingte Verbreitung eines Schadstoffes nur proportional

zur Wurzel der FlieBldnge wdchst, d.h. mit zunehmender FlieB-
linge im Verhdltnis zum konvektiv zuriickgelegten Weg an Be-
deutung verliert. |

Eine weitere Vereinfachung der Gleichungen kann sich dann
ergeben, wenn stationdre oder quasistationdre Vorgdnge unter-
sucht werden sollen. Oft ist man bei Schadstoffen, die in
zeitlich nahezu konstanter Menge in den Grundwasserleiter
eindringen, an deren quasistationdren Ausbreitung interessiert.
Durch die in den Gleichungen dann fehlende Zeitabhdngigkeit
ist es oftmals sogar mdglich, fiir eine grobe Abschdtzung des
verschmutzten Bereiches eine der in Kap. 3.3 dargestellten
analytischen L5sungen anzuwenden.

Einschré@nkungen:

Grunds&dtzlich muB in jedem Einzelfall entschieden werden, ob
eventuell mdgliche Vereinfachungen gerechtfertigt sind. Ins-
besondere sollten folgende Punkte beachtet werden:

Bei geologischen Schichtungen muB vor allem die Transport-
gleichung fiir jede Schicht gesondert angeschrieben werden,
da mit variierendem Durchldssigkeitsbeiwert auch die Ge=-
schwindigkeiten in den einzelnen Schichten erheblich von-
einander abweichen k&nnen. In einem solchen Fall wiirde die
Annahme einer tiefengemittelten Konzentrationsverteilung
den tatsichlichen Verhdltnissen im Untergrund keinesfalls
Rechnung tragen, so daB der Ausbreitungsbéreich eines Schad-
stoffes v81lig falsch berechnet wiirde. Bei der Einleitung



von Schadstoffen hoher Konzentration k&nnen die Dispersions-
koeffizienten zus&dtzlich zur schon genannten Abhédngigkeit

von Bodenkennwerten und der Geschwindigkeit auch von der Kon-
zentration abhdngen. Da zur Zeit noch keine verliflichen
Forschungsergebnisse liber diese Problematik vorliegen, diirfen
vor allem flir den transversalen Dispersionskoeffizienten Dp

keine zu optimistischen (groBen) Werte angenommen werden.

23 Analytische Ldsungsverfahren

In den Abschnitten 3.1 und 3.2 wurden bereits die Bestimmungs-.
gleichungen zusammengestellt und diskutiert, die man zur Be-
rechnung der Schadstoffausbreitung im Bereich einer Ablagerung
benbtigt. Rein theoretisch wdre man nun in der Lage, unter
Berﬁckéichtigung der Rand- und Anfangswerte diese Gleichungen
zu 18sen. Die L&sung der Gleichungen erfordert jedoch im all-
gemeinen einen erheblichen Aufwand und ist in den meisten
Fillen nur mit Hilfe eines numerischen Verfahrens m&glich.

Nur filir sehr einfache und idealisierte Bedingungen k&nnen

analytische LOsungen gewonnen werden.

Die analytischen Ldsungsverfahren beschrédnken sich im wesent-
lichen auf die Ausbreitung von Tracern in homogenen und iso-
tropen Medien. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber gebriuch-

liche analytische L&sungen.

Wenn nicht anders angegeben handelt es sich in diesen Bei-
spielen um Strdmungen mit zeitlich konstanter FlieBgeschwin-
digkeit. Die in dieser Tabelle genannten Beispiele stellen

nur einen Auszug aus einer groBen Palette analytischer LSsungen
dar, wie sie bei verschiedenen Autoren angegeben werden. Eine
weitergehende tbersicht findet man u.a. bei Hunt (1978),

Fried (1975) und Lenda/Zuber (1970).
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Autor Stromung Busbreitung { Form der Art der Ldsung Besonder-
Jahr Quelle Eingabe heiten
Tyagi 1-dim. 1-dim. gesamter kontinu- c(x,t) Bestimmung von Di,
Querschnitt|ierlich
1971 1=-dim. 2-dim, punktf. kontinu=~ c(x,y) stationdr Bestimmung von Dg,,Dqp
ierlich .
Wilson 1-dim. 2-dim. punktf. momentan c(x,y,t) mit Adsorption
Miller | 1-dim. 2-dim. punktf. kontinu- | c(x,y)stationir [ und radiocaktivem
ierlich Zerfall
1978
Hunt 1-dim. 1-dim,. punktf. momentan c(x,t)
1978 1-dim. 2-dim. punktf. momentan c(x,y,t)
1-dim. 3-dim. punktf. momentan c(x,y,2,t)
1=dim. 1-dim. punktf. kontinu- c(x,t)
_ ierlich
-dim. ~dim. ; kontinu- auch
1=dim 2-dim punktf Hmwwwww elx, ¥ L) iy —
1-dim. 3-dim. punktf. kontinu- c(x,¥s2,t)
ierlich
Bear 1-dim. 1=-dim. gesamter kontinu- e{x,%) v=f (t)
Querschnittjierlich
radial 2-dim. Brunnen kontinu~ elr,t) Ndherungsldsung
_ ierlich

Tabelle 1: Gebrduchliche analytische L&sungen
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Neben den angefiihrten analytischen L&sungen, die alle den
EinfluB der Dispersion berlicksichtigen, gibt es noch einige
Losungen fir Ausbreitungsfidlle mit vernachlissigbarem Dis-
persionseinflufl.

Bear (1979) gibt ein Beispiel fiir die zeitliche und &6rtliche
Verdnderung der Trennflédche zwischen verschmutztem und sauberem
Grundwasser an, Die L&sung kann nur fir einfache F&dlle ochne
grdBeren Aufwand erhalten werden, da die Form der Trennfliche
simultan mit der Verteilung der Piezometerhdhen gefunden wer-
den mus.

Andere Verfahren (z.B. Muskat, 1937) bestimmen die Positionen
verschiedener Punkte auf der Trennfl&che nach verschiedenen
FlieBzeiten und bestimmen so das Ausbreitungsverhalten eines
Schadstoffes. All diesen analytischen L&sungen ist jedoch

der Nachteil gemein, daB sie nur fiir stark vereinfachte An-
fangs- .und Randbedingungen brauchbar sind. Ihre Anwendung

ist jedoch besonders flir erste, grobe Abschdtzungen durchaus

sinnvoll.

3.4 Numerische Transportmodelle

Die meisten praktischen Ausbreitungsprobleme k&nnen nur noch
mit Hilfe numerischer Verfahren gel®dst werden..  Zur Zeit wer-
den hauptsdchlich numerische Transportmodelle ﬁach dem Dif-
ferenzenverfahren und nach der Methode Endlicher Elemente,
bisweilen auch das Charakteristikenverfahren angewendet. In
der nachfolgenden {Ubersicht findet man eine Zusammenfassung
neueren Datums, in der eine Reihe von numerischen Modellen
(Fallstudien) aufgelistet ist. Dort wird u.a. stichwortartig
die zugrundeliegende Problemstellung, die L8sungsmethode und
die Region angegeben, flir die das entsprechende Modell ange-

wendet wurde.
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Referenz Problem Ldsungsmethode Anwendung
Fried Verunreinigung des Grund- Zweidimensionales Modell Untersuchungsgebiet
wassers durch Salze Finite Differenzen Ost-ElsafB
Fried Schutz des Grundwasser- Zweidimensionales Modell Untersuchungsgebiet
trdgers gegeniiber mdg- Lyon
lichen Verunreinigungen
Fried Eindringen von Salzwasser Zweidimensionales Modell Untersuchungsgebiet
in Kiistenbereichen Finite Elemente Dakar
Robertson Verunreinigung des Grund- Zweldimensionales Modell Untersuchungsgebiet
wassers durch chemische Methode der Charakteristi- Snake River
und radicaktive Abfall- ken
stoffe
Konikow Verunreinigung des Grund- Zweidimensionales Modell Untersuchungsgebiet
wassers durch industrielle Methode der Charakte- Denver, Rocky Mountain
Abfallstoffe ristiken Arsenal
Narayanan mewmﬁmwon und Konvektion Zweidimensionales Modell Sensitivitdtsstudie
Shankar in flachen Meeresbuchten Finite Differenzen fiir Matagorda Bay,
Vergleich der Meg-
ergebnisse fiir Galva-
ston Bay
Tagamets Dispersion, Konvektion Eindimensionales Modell Vergleich von MeR~
Sternberg und Adsorption in pordo- Finite Differenzen mit und Berechnungser-

sen Medien

Tabelle 2 (1): Numerische Transportmodelle

Predictor-Corrector-Ver-
fahren

gebnissen
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Referenz

Problem

Losungsmethode

Anwendung

Lee

Konikow
Bredehtft

Gelhar
Wilson

Bredehoft
Pinder

Boochs
Barovic
Rott

Desai

Eindringen von Salzwasser
in Klistenbereiche

Hydrochemisches liodell mit
Bericksichtigung von Ober-
fldchengewdssern

Modell fiir Grundwasserqua-
litdt (Verunreinigung
durch Streusalz fiir Ver-
kehrsstrafBen)

Transport von Schadstoffen
durch Grundwasserstrdmung

Oxygentransport im Grund-
wasser

Durchstrmung von Ddmmen
aus Abraummaterialien mit
chemischen Reaktionen

Tabelle 2 (3): Numerische Transportmodelle

Zweidimensionales Modell
Finite Elemente

Zweidimensionales Modell
Methode der Charakte-
ristiken

Eindimensionales Modell
Finite Differenzen

Zweidimensionales Modell
Methode der Charakte-
ristiken

Findimensionales Modell
(radialsymmetrisch
Finite Differenzen)

Zweidimensionales Modell
Finite Elemente

Untersuchungsgebiet
Biscayne Bay
(Florida)

Untersuchungsgebiet
Arkansas River,
Colorado

Untersuchungsgebiet
Ost-MassachusSetts

Untersuchungsgebiet
Brunswick, Georgia

Vergleich von Mef- und
Berechnungsergebnissen

Parameterstudie
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In der Literatur finden sich kaum Beschreibungen von Modellen,
die speziell auf die Ausbreitung von Schadstoffen aus Altab-
lagerungen zugeschnitten sind. Dagegen gibt es eine Vielzahl

von zweidimensionalen Modellen, die Transportprobleme ver-
gleichbar mit denen im Bereich einer Ablagerung behandeln. Als
Beispiel hierfiir sei die Fallstudie von Pinder (1973) ge-

nannt. .

Obwohl derzeit die Anwendung numerischer Techniken, besonders
der Galerkin-Methode Endlicher Elemente, zur Ldsung von
Schadstofftransportproblemen in Grundwasserleitern bekannt

und in der Literatur dokumentiert ist, machen numerische Schwie-
rigkeiten und Fehler (numerische Dispersion und Oszillationen
der Losung) die Anwendung auf einen konkreten Fall fiir den
Nicht-Experten zu einem schwierigen Problem. Im jetzigen

Stadium kann die Behandlung von Transportproblemen keines-

wegs als Routineangelegenheit angesehen werden, selbst (oder
gerade) dann nicht, wenn ein numerisches Modell nebst Doku-
mentation in der Literatur zur Verfiigung steht. Die Erfahrung
hat gezeigt, daB z.B. gekaufte d.h. nicht selbst entwickelte
Modelle in der Anwendung eine Vielzahl von Problemen mit sich
bringen, die meist aus der mangelnden Detailkenntnis des An-
wenders bzgl. des Modells resultieren. Durchaus sinnvoll scheint
es dagegen, ein schon vorhandenes Modell als Basis fir eigene
Entwicklungen zu verwenden. Der Aufwand dafiir diirfte kaum hoher
sein als filir das i.a. notwendige Umschreiben eines fremden
Programmes auf die besonderen Erfordernisse des eigenen Trans-
portproblems.

Will man den Transport ldslicher Wasserinhaltsstoffe durch ein
numerisches Modell simulieren, so kommt der Wahl der passenden
Modellart entscheidende Bedeutung zu. Dabei miissen immer ge-
wisse Kompromisse geschlossen werden: Einerseits soll ein Modell
aus Kostengriinden (Entwicklung, Rechnerkosten) und aus Griinden
der Ybersichtlichkeit m&glichst einfach sein, damit der Aufwand
fiir das Erfassen der Naturdaten und fiir die Organisation des
Modells moglichst gering bleibt. Andererseits muB der Komplexitdt
des jeweiligen Ausbreitungsproblemé Rechnung getragen werden,
d.h. die getroffenen Vereinfachungen miissen physikalisch ver-
tretbar sein, da sie sonst zu unbrauchbaren Modellen und falschen
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Aussagen filihren. Mindestens ebenso wichtig bei der Wahl der
Modellart ist die Frage, ob alle relevanten Prozesse im Modell
simuliert werden kdnnen. Welche Prozesse im Untergrund do-
minieren kann durch eine Betrachtung der bereits frilher dar-
gestellten ZeitmaBstdbe bestimmt werden. Dadurch 188t sich

z.B. entscheiden, ob die Dispersion mitberiicksichtigt werden
mu, ob chemisch-biologische Prozesse eine Rolle spielen usw.
Im Fall der Verschmutzung durch Sickerwasser aus Altablagerungen
ist vor allem die Frage von Bedeutung, ob der Schadstoff als
Tracer oder éls aktiver Wasserinhaltsstoff behandelt werden
kann.

Je nach Problemstellung und den hydraulischen und geologischen
Verhdltnissen in dem zu untersuchenden Gebiet kommen verschiedene
Médellarten zur Anwendung. Die Modellart hédngt u.a. davon ab,
ob in dem Gebiet dreidimensionale oder z.B. nur eindimensionale
Strémungsverhdltnisse herrschen oder ob der Schadstoff {iber

die gesamte Mdchtigkeit gleichmdBig vermischt ist oder nicht.
Die verschiedenen Strdmungs—- und ARusbreitungsbereiche wurden
bereits exemplarisch in Bild 6 dargestellt.

Bild 7 zeigt eine Ubersicht iiber die gebr&duchlichsten Modell-
arten. Im einfachsten Modelltyp, dem sogenannten "black-box"-
Modell, k&nnen keine Strdmungsvorgidnge im Inneren des Modell-
gebiets simuliert werden. Hier kann nur die Mischkonzentration
c(t) aufgrund der Bilanz von Zu- und Abflissen im Grundwasser-
leiter sowie aufgrund physikalischer Prozesse und biclogisch-
chemischer Reaktionen berechnet werden. Ein solches Modell
basiert auf der Annahme, daB der Schadstoff iﬁ gesamten Stro-
mungsbereich stets voll durchmischt auftritt. Diese vd&llige
Vernachldssigung jeglicher Strdmungsvorgdnge ld8t sich i.a.
nur dort rechtfertigen, wo die chemisch-biologischen Prozesse
gegeniiber den strdmungsbedingten Mechanismen dominieren, z.B.
in der ungesdttigten Zone unterhalb der Altablagerung.

Mit eindimensionalen Modellen k&nnen Vorgdnge in der Haupt-
strémungsrichtung simuliert werden. Als Randbedingungen be-
nétigt man hier die Stromungsgeschwindigkeit und die Schad-
stoffkonzentration im Eintrittsquerschnitt, als Anfangsbe-_
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dingungen sind die Konzentrationen entlang der Hauptstro-
mungsrichtung zur Zeit (t = 0) erforderlich. Mit solchen Modellen
wird vorzugsweise der Transport eines liber den Querschnitt

gut durchmischten Schadstoffes in Strdmungsrichtung simuliert.

Am hdufigsten werden zweidimensionale, horizontalebene Trans-
portmodelle eingesetzt, da Grundwasserleiter in der Regel eine
sehr geringe Vertikalausdehnung im Vergleich zu ihren hori-
zontalen Abmessungen aufweisen., Diese vereinfachte zwei-
dimensionale Betrachtung ist in diesem Fall gerechtfertigt
und liefert korrekte und der verfiligharen Datenmenge ent-
sprechende Ergebnisse. Seltener werden zweidimensionale ver-
tikalebene Modelle eingesetzt, so z.B. zur Berechnung des
Schadstofftransports aus einem gestauten FluB in den Grund-
wasserleiter. Voraussetzung fiilr die Simulierung der Transport-
vorgédnge durch ein zweidimensionales horizontalebenes Modell
ist u.a. die (zumindest anndhernd) vollstdndige Vermischung
des Schadstoffs liber die Tiefe und das Fehlen ausgeprdgter
geologischer Schichtungen. Als Rand- und Anfangsbedingungen
benéﬁigt man in diesem Fall u.a. die Wasser- und Schadstoff-
durchflisse iiber die Gebietsr&nder, welche in ihrem Verlauf im
zweidimensionalen Modell leicht der Form des Grundwasser-—
leiters angepaBt werden kdnnen. Dariliber hinaus miissen die
longitudinale und die transversale Dispersivitdt des Unter-
grundes bekannt sein.

Falls die natirlichen Gegebenheiten im Untersuchungsgebiet
keine zweidimensionale Untersuchung zulassen, weil z.B.

die Strdmung nicht vernachl&ssigbare Vertikalkomponenten
aufweist oder der Schadstoff sich noch nicht iiber die

Tiefe durchmischt hat, so muB der Schadstofftransport mit
einem dreidimensionalen Modell simuliert werden. Ein solches
Modell ist jedoch auf praktische Probleme nur beschré&nkt
anwendbar, weil es einen erheblichen organisatorischen und
rechnerischen Aufwand erfordert. Eine gewisse Bedeutung er-
fahren dreidimensionale Modelle aber dadurch, daB sie zur
Uberpriifung der in einem zweidimensionalen Modell getroffenen

Annahmen und Vereinfachungen eingesetzt werden kdnnen.
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Wesentliche Beschridnkungen bei der Wahl des Modelltyps wer-
den dem Benutzer durch die Menge und Qualitdt der verfligbaren
Naturdaten auferlegt. Je komplexer das Modell ist, desto
detaillierter miissen die Eingabedaten sein. So geniligt es

z.B. fiir ein dreidimensionales Transportmodell nicht, wenn
man nur die (tiefengemittelten) Transmissivitédten kennt,
sondern der Durchldssigkeitsbeiwert kg muS mit einer ver-
tretbaren rdumlichen Aufl®sung in Abh&dngigkeit von x,y

und z bekannt sein. Dagegen sind im zweidimensional hori-
zontalebenen Modell tiefengemittelte Werte ausreichend und

im eindimensionalen Fall sogar nur die Querschnittsmittel-
werte. Daher ist eine Anpassung des Modelltyps an die ver-
fligbaren Daten unabdingbar, oder es miissen die noch fehlenden
Daten durch (meist aufwendige) Naturmessungen gewonnen werden.
Andernfalls miiBte der Benutzer die leidvolle Erfahrung machen,
daB selbst ein noch so kompliziertes und ausgekliigeltes drei-
dimensionales Modell mit unzureichenden Eingabedaten keine
verliBlichen Ergebnisse liefert.

Die bisherigen Ausfiihrungen sollten zeigen, wie wichtig die
Kenntnis der Eingabegréfen filir Modellrechnungen ist. Das
ndchste Kapitel wird sich der Frage widmen, welche Eingabe-
grdBen besonders bei der Simulation der Ausbreitung von
Schmutzstoffen aus Altablagerungen wichtig sind und wie

sie gewonnen werden kdnnen.
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Black-Box Modell

Voraussetzung:
Stets vollstandige
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4. ERFORDERLICHE EINGABEGRUOSSEN AUS NATURMESSUNGEN

4.1 Allgemeines

Ein hdufiges Problem bei der Berechnung von Ausbreitungs-
vorgdngen stellt die Frage nach den erforderlichen Ein-
gabegr&B8en und deren Beschaffung dar. Da es nicht méglich

ist, die ganze Palette der physikalischen und biologisch-
chemischen Prozesse beim Transport von Wasserinhaltsstoffen
aus Altablagerungen zu erfassen und zu simulieren, miissen qge-
wisse Einschréankungen gemacht werden. So sollen in diesem Kapitel
nur Transportvorgdnge im gesdttigten Strdmungsbereich be-
riicksichtigt werden, an denen perseverante Schadstoffe be-
teiligt sind, da diese Stoffe ungehindert mit der Strimung
mittransportiert werden kdnnen und daher am besten als
Indikator fiir die rdumliche Ausdehnung der Grundwasserver-
schmutzung dienen k&nnen.

Folgende Eingabegr&Ben sollten bekannt sein:

Betrachteter Schadstoff:

Das Sickerwasser aus Ablagerungen enthé&lt in aller Regel eine
grofie Anzahl von verschiedenen Séhadstoffen, aus denen man
einen perseveranten auswdhlen sollte, um dessen Ausbreitung

z.B. mit einem Modell zu simulieren. Da man die errechneten
Konzentrationsverteilungen m&glichst mit gemessenen vergleichen
sollte, muB man sich einen Schadstoff auswdhlen, der in der
Natur mdglichst leicht und ohne allzu groBen Aufwand'quanti-
tativ nachgewiesen werden kann. Sehr gut eignet sich dazu

z.B. Chlorid (Cl17).

Falls keine Daten iliber die Zeitabhdngigkeit zur Verfiligung
stehen, geniigt oftmals die Angabe einer mittleren iugaberate,
besonders wenn man sich nicht so sehr fiir den zeitlichen
Verlauf der Konzentrationsverteilung, sondern mehr fir die
lingerfristige ridumliche Ausbreitung des Schadstoffes inter-
essiert. Kommt man dennoch nicht ohne Kenntnis der zeitab-
hidngigen Zusickerrate aus, kann man aus dem jahreszeitlichen
Gang des Durchflusses in der Drainage der Ablagerung Riickschliisse
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auf den Verlauf des Schadstoffeintrags ziehen, sofern man die
Verzdgerung bis zum Eintritt des Schadstoffes in den gesdttigten
Stromungsbereich berilicksichtigt.

Bei zeitabhédngiger Betrachtung muB der Zeitpunkt (t = 0) fir den
Beginn des Schadstoffeintrags anndhernd bekannt sein.

Die Gr&Be des Untersuchungsgebiets sollte man kennen, damit ge-
zlelt dessen Ra&nder aus den dort herrschenden hydraulischen
Bedingungen (h=const. oder Q vorgegeben) bestimmt werden k&nnen.
Die charakteristischen GréBen des Aquifers miissen bestimmt wer-
den. Dazu gehdren: Die Mdachtigkeit m sowie die rdumliche Ver-
teilung des Durchlédssigkeitsbeiwerts k¢, der effektiven Porosi-

tdt n, sowie der longitudinalen und transversalen Dispersivitdten

aL bzw. QT‘

Es mufB gekldrt werden, welche Aquifertypen vorliegen (gespannt,

ungespannt, teilgespannt, leaky aquifer)

- Grundwasserneubildungsrate

- Wasserstdnde von Oberfldchengewdssern im Untersuchungsgebiet

- Lage von Grundwasserentnahmen und -zugaben und deren Durch-
£lus Q. |

- Verteilung von h und ¢ zur Zeit (t = 0)

- Durchflu8 Q bzw. Qs von Wasser bzw. Schadstoff iiber die
Gebietsrdnder

Da die erforderliche Datenmenge i.a. flir ein numerisches Trans-

portmodell wesentlich umfangreicher ist als flr ein analytisches

Berechnungsverfahren, beschrédnken sich die folgenden Aussagen

vorzugsweise auf numerische Modelle.

Bevor im jeweiligen Anwendungsfall eine Entscheidung iber den
vorteilhaftesten Modelltyp gefdllt werden kann, muB8 die Menge
der bisher vorhandenen Daten mit den Erfordernissen des ge-

winschten Modelltyps verglichen werden. Sind die Daten sowohl

qualitativ als auch quantitativ ausreichend vorhanden, so kann
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mit dem Modell gearbeitet werden. Sind weitere Daten er-
forderlich, so muB gepriift werden, ob dazu evtl. andernorts
vorhandenes Datenmaterial verwendet werden kann oder ob

welitere Naturmessungen notwendig sind.

4.2 Checkliste

Im folgenden wird ein mdgliches Programm zur Bestimmung der
bendtigten EingabegrdfRen dargestellt. Es ist nach Sachge-
bieten geordnet und soll durch Angabe von Wertungen fiir

die Prioritdt und den zu erwartenden Aufwand (1=niedrigster,
5=h6chster Wert) dem potentiellen Modellanwender das Sam-
meln aller relevanten Daten erleichtern.

4.2.1 Geologisches_Untersuchungsprogramm_fiir Miilldeponien

GWL = Grundwasserleiter

P = Prioritit (1=niedrigster Wert, 5=hdchster Wert)
A = zu erwartender Aufwand (von 1 bis 5)
UnterSUChunq bzw. Daten A P Bernerkungen
grobe Festlegung des Unter- 1 5

suchungsgebietes

geologisché Karte des Unter- 1 5 Gesamtiiberblick
suchungsgebietes

allgemeine Beschreibung des 1 5 Gesamtiiberblick,
Grundwasserleiters hier ins- Form d. GWL's,
besondere weitere geocl. u.

hydrol. Messungen
- Lings- und Querschnitte 1 B
durch den GWL
- Kartierung des undurch- 1 5

lissigen Liegenden

- Kartierung von evtl. auftretend. 1 B
Schichten mit geringerer Durch-

ldssigkeit
- Kartierung der Mdchtigkeit 1 5 Horizontale Aus-
des GWL's dehnung des Grund-

wasserleiters
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- Klassifizierung der BGden 1 3

des GWL's (Grobsand, Kiese, etc.) !
- Klassifizierung des Grundwasser- 1 3

leiters in Bezug auf seinen Auf-
bau (Stichworte: einheitlich/
homogen, uneinheitlich/inhomo-
gen, etc.)

- Lageplan der vorhandenen Auf- 1 2
schluBbohrungen
Auswertungen von Bohrungen zur Be- 1 5

stimmung der Bodenkenngr&Ben, wie:

- Durchldssigkeit

- effektive Porositdt

~ charakteristische Sieblinie
- Ungleichfdrmigkeit

diese beiden
Klassifizierun-
»gen sind wichtig
zur Abschédtzung
der Dispersions-

koeffizienten

fir Disp.-koeff.

Pumpversuche 5 3 fir Durchlédssig-
keit und Trans-
missivitdt

Bei mangelhaften bzw. fehlenden vor- 5 ?

handenen Daten zusdtzliche geol.

Untersuchungen, wie z.B. AufschluB-

bohrungen, Geoelektrik und groB-

rdumige Pumpversuche

4.2.2 Hydrologisches_Untersuchungsprogramm

Untersuchung bzw. Daten A P  Bemerkungen

Lageplan der vorhandenen Grund- 1 3 fir evtl. Zusatz-

wassermefstellen (Aufschliisselung
nach Verfilterung, MeBmdglichkeiten,
etc. ist erforderlich)

Grundwasserhdhengleichenpldne fiir 2 5
verschiedene hydrologische Situa-

tionen (es reicht nicht ein mitt-

lerer Zustand, da die Annahme von
quasistationdren Zustdnden zu

priifen ist):

- CW-ho6hengleichenplan fir MHEW-Zustand
[]]

- " MW "
- " L MNW "
Niederschlagsdaten und Grundwasser- 3 2

neubildung

untersuchungen,
Fehlerméglich—-
keiten

fiir FlieBrich-
tung, -geschwin-
digkeit, Aufent-
haltszeiten

fir Stromungs-
berechnung
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Grundwasserstidnde bzw. -durch- 3 5 Randbedingungen

fliisse an den Rindern des flir Prognoserechng.

Untersuchungsgebietes

Kartierung der Bereiche des 1 4 fiir Prognoserechng.

gespannten, teilgespannten u. Planungen wvon

bzw. freien Grundwassers SanierungsmaBnahmen

Kartierung der Lage von Ober- 1 5 fiir Prognoserechng.

flachengewdssern, Grundwasser-

entnahmen u. Infiltrationen

(auch Q!)

Wasgerspieqellagen fir Oberfl&dchen- 3 4 fiir Berechnung des

gewdsser Strémungsfeldes

4.2.3 Geochemisches Untersuchungsprogramm

Untersuchung bzw. Daten A P Bemerkungen

Messung von Einzelindikatoren £ 3 guﬁbgettﬁgghder

u. Summenparametern (z.B. Tempe- ehpdppokianne

ratur, Sauerstoffgehalt: BSBS)

Leitfdhigkeitsmessungen 3 4 Ausbreitung der
Schadstoffahne

Analyse von Wasserproben aus 4 4 Ausbreitung der

GW-MeBstellen Schadstoffahne;
Zusammensetzung
der Wasserinhalts-
stoffe; Abbau-
verhalten

Tracerversuche, Ermittlung von 5 4 FlieB8richtung,

"pDurchbruchskurven®

Dispersionskoeffi-
zienten, Abstands-
geschwindigkeit

4.2.4 Untersuchungsprogramm an _der_ Altablagerung_selbst

— - o i S B ey S e . S o S ——— - — g e — e e e S S ———

Untersuchung bzw. Daten

Lageplan der Ablagerung (Aus-
dehnung, vorhandene Drainagen,
Abdichtungen, Betriebszustand)

chemische Zusammensetzung der
Sickerwidsser (Konzentrationen)

A P
5 1
4 3

wichtig fiir Klassi-
fizierung der
Schadstoffe (kon-
servativ, perse-
verant) und fir
Beurteilung des
Abbauverhaltens
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zeitlicher Verlauf des Schad-

stoffeintrags wichtig fiir Beur-

Bilanzierung der Sickerwdsser 5 4 teilung iUber die
"Anfangskonzen-
tration”

Grundstlicksgrenzen 5 1 wichtig filir még-

‘ liche Lage von
SanierungsmaB-
nahmen

4.3 Vorgehensweise

Zusammenfassend wird der Ablauf der Datenbereitstellung in
seinen wichtigsten Punkten in der Reihenfolge des erforder-
lichen Aufwands schematisch dargestellt.

- geol. Karten

Sammlung und gezielte Aus- - Kartierungen
wertung von vorhandenem - Klassifizierung GWL
Material (geringster Auf- - Plan MeBstellen
wand) - GW-HShengleichenplan
- Lingsschnitte
- Lagepldne

-~ QOberfldchengewdsser

Ortsbegehungen und einfach - GW-Entnahmen
durchzufiihrende Messungen - einfache chem. Probe-
(mittlerer Aufwand) nahmen

- Analysen Drdnwasser
- Grundstilicksgrenzen

- Bohrungen
weitergehende Zusatzunter- - Geoelektrik
suchungen (groBer Aufwand, — Siebanalysen
hohe Kosten) - Pumpversuche

- eingehende chem.

Untersuchungen

- Bilanzierung Alt-
ablagerung



5. UBERSICHT UBER HYDRAULISCHE UND BAULICHE
SANIERUNGSMUOGLICHKEITEN

5.1 Allgemeines

Als Elemente zur hydraulischen oder baulichen Sanierung
eines Grundwasserleiters stehen prinzipiell drei M&g-

lichkeiten zur Verfiligung:

a) Entnahmebrunnen (E), als Einzelbrunnen oder Brunnen-

gruppen, durch die verschmutztes Wasser dem Grund-
wasserleiter entzogen wird. Bei entsprechenden Ge-
gebénheiten kann die Entnahme auch iiber Drainage-

grdben erreicht werden.

Das entnommene verschmutzte Grundwasser muB einer
Reinigung in geeigneter Form zugefiihrt werden ({(Auf~-
bereitungsanlage vor Ort; Zufuhr zu einer bestehenden
Aufbereitungsanlage, o.&d.)und danach einem Vorfluter
eingespeist oder wieder in den Grundwasserleiter ver-

sickert ‘werden.

b) Infiltrationsbrunnen (I), als Einzelbrunnen, Brunnen-

gruppen oder auch als Versickerungsgrdben oder -teiche,
durch die sauberes (bzw. entsprechend gereinigtes)
Grundwasser in den Untergrund eingespeist wird. Solche
Infiltrationsbrunnen k&nnen einerseits dem Zweck dienen,
die natiirliche Grundwasserbilanz aufrechtzuerhalten, also
erforderliche Entnahmen mengenmdBfig zu kompensieren.
Andererseits 148t sich die Gr&B8e und Richtung der Stro-
mungsgeschwindigkeiten im Grundwasserleiter durch die

Anordnung von Infiltrationsbrunnen &rtlich verdndern.

c) Absperrmafnahmen (A) zur &rtlichen Umlenkung oder Ver-

dnderung der Grundwasserstr®mung. Hierzu gehfren alle
baulichen MaBnahmen, die eine &rtlich begrenzte Ver-
minderung der Durchlédssigkeit des Grundwasserleiters
bewirken, wie Schlitzwdnde, Spundwdnde oder Dichtungs-—

schiirzen jeglicher Art.
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Es sei darauf hingewiesen, daB alle drei Elemente die M&g-
lichkeit bieten, den Transport von Schadstoffen im Grund-
wasser dadurch zu beeinflussen, daB die Grundwasserstrdmung
verdndert wird. Hierdurch kann das kontaminierte Grund-
wasservolumen umgelenkt, langsamer oder schneller trans-
portiert, eingeengt oder zusdtzlich ausgebreitet oder

auch arretiert werden. Eine Sanierung des Grundwassers
stellen diese MaBnahmen fiUr sich alleine jedoch nicht dar,;
diese ist nur dadurch zu erreichen, daB8 die im Grundwasser

enthaltenen Schadstoffe dem Grundwasser entzogen werden:

- entweder mit der Zeit durch Adsorption oder chemische
und bioclogische Abbauprozesse im Grundwasserleiter

- oder indem das verschmutzte Grundwasser iiber Ent-
nahmebrunnen einer geeigneten Aufbereitung unter-
zogen wird.

Da die vorliegende Studie sich definitionsgemdB nur mit
Wasserinhaltsstoffen befaBt, die keinem natiirlichem Abbau
unterliegen, stellt fiir solche (perseveranten) Stoffe
die Entnahme (E) mit nachfolgender Aufbereitung die ein-
zige technische Sanierungsmdglichkeit dar.

Die hydraulischen und baulichen Mdglichkeiten zur Sanierung
von Grundwasserleitern bei Verschmutzung aus Altablagerungen
lassen sich prinzipiell in drei Kategorien einteilen:

(1) MaBnahmen an der Schmutzstoffquelle zur Reduzierung
bzw. Ausschaltung der weiteren Zufuhr von Schadstoffen;

(2) MaBnahmen zur Arretierung verschmutzter Grundwasser-
volumina, sofern sichergestellt ist, daB es sich um
eine drtlich eng begrenzte Verschmutzung ohne weitere
Schadstoffzufuhr handelt;

(3) MaBnahmen zur Grundwassersanierung im Bereich von
Verschmutzungsquellen, deren Schadstoffzufuhr anhidlt
und mit vertretbarem Aufwand nicht eliminiert werden

kann.
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Im folgenden werden die grundwasserhydraulischen Aspekte

fiir diese Gruppen von MaBnahmen diskutiert.

5.2 MaBnahmen an der Altablagerung zur Reduzierung
der Schmutzstoffzufuhr

Wie in Kap. 2 ausfiihrlich beschrieben wurde, gelangen in
diesem Fall Schmutzstoffe mit dem durch die Ablagerung
versickernden Niederschlagswasser in das Grundwasser,
sofern die Abdichtung der Ablagerung undicht bzw. nicht
vorhanden ist. Jegliche technische MaBnahme, die zu einer
Reduzierung des Sickerwasseranfalls aus der Altablagerung
fihrt, bringt auch eine Reduzierung der Schmutzstoffzu-
fuhr zum Grundwasserleiter mit sich. Hierzu gehdrt die
ganze Palette der in der Deponietechnik verwendeten MaB-
nahmen wie Basisabdichtungen, DrainagemaBnahmen, Ober-
fldchenabdichtung, etc. In erster Ndherung ist die ins
Grundwasser gelangende Schmutzstofffracht proportional
zum Sickerwasserstrom durch die Altablagerung: wird
dieser Zustrom zum Grundwasser unterbunden, dann ist die
Altablagerung als Schadstoffguelle fiir das Grundwasser

effektiv eliminiert.

s e o S S . s S S S NS SN S D M e A e e e  — A D G ———
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In diesem Fall wird die Altablagerung vom natiirlichen Grund-
wasserstrom teilweise durchflossen. Dadurch wird ein inten-
siver Schmutzstoffeintrag in das Grundwasser bewirkt, der
weitgehend unabhdngig von der Sickerwasserzufuhr aus Nieder-
schlidgen ist; die hydraulischen Gegebenheiten sind hier also

wesentlich unglinstiger.
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Neben den unter 5.2.1 genannten MaBnahmen zur Unterbindung
der Sickerwasserzufuhr von oben muB hier zusdtzlich dafiir
Sorge getragen werden, daB die Durchstrdmung der Ablagerung
verhindert oder zumindest so weit wie m&glich reduziert
wird. Auch hier kann in erster N&herung davon ausgegangen
werden, daB die vom Grundwasser abtransportierte Schmutz-
stofffracht proportional dem GrundwasserdurchfluB durch
die Ablagerung ist.

Als MaBnahmen kommen hier in Frage:

Fall a) Absenken des Grundwasserspiegels im Bereich der

Altablagerung bis unterhalb des tiefsten Punktes
der Ablagerung, so daf keine Durchstrmung mehr
stattfindet. Dies kann erreicht werden durch

a 1) Absenkungsbrunnen (Bild 8 oben)

a 2) Vertikale Dichtungsmafnahmen rings um die
Ablagerung plus Absenkungsbrunnen mit ent-
sprechend geringerer Pumpleistung (Bild 8
unten).

Diese MaBnahmen sind von Baugrubenabsenkungen her

bekannt und mit geldufigen Formeln berechenbar.

Sie sind insofern problematisch, als die Absenkung

auf Dauer aufrechterhalten werden muB8 und deshalb

auf Dauer Betriebskosten (Pumpen) anfallen. Eine
derartige MaBnahme erscheint daher allenfalls in
solchen Fdllen sinnvoll, in denen die Altablag-
rung nur zeitweise (bei extrem hohen Grundwasser-
stidnden in nassen Jahren) in das Grundwasser ein-
taucht, so daB der Absenkungsbetrieb auf kurze
Zeitrdume beschridnkt bleiben kann.

Eine Grundwasserabsenkung auf Dauer ist ohne
zusdtzliches gelegentliches Pumpen auch bei
grofem Dichtungsaufwand in aller Regel nicht

realisierbar.

Auch der Gedanke, durch eine oberstrom der Ab-

lagerung angeordnete Dichtungswand eine Grund-
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wasserabsenkung zu erreichen, ist unter realen
Bedingungen kaum duréhfﬁhrbar. Selbst wenn man
annimmt, die Wand sei nach beiden Seiten hin un-
endlich weit ausgedehnt, dann bewirkt eine solche
MaBnahme erst dann eine nenrenswerte Absenkung,
wenn die Dichtungswand praktisch bis zur un-
durchldssigen Sohle des Grundwasserleiters
eingebracht wird: schon eine Restéffnung in der
Gr&Benordnung von 10% der Machtigkeit macht die
MaBnahme nahezu wirkungslos. Hinzu kommt, daB
bei einer Wand endlicher L&nge {(auch béi einem
mehrfachen der Ablagerungsbreite) durch die
seitliche Umstrdmung die Absenkung noch weiter
vermindert wird: eine allseitige Abdichtung
rings um die Ablagerung wdre deshalb in jedem
Fall dieser Anordnung vorzuziehen.

Fall b) Verminderung der Durchstrdmung des Ablagerungs-

bereichs ohne nennenswerte Absenkung des Grund

wasserspiegels.

b 1) Allseitige Abdichtung bis zur undurchldssigen
Sohle (Bild 9 oben). Hierdurch kann die Durch-
strémung und damit der Schmutzstoffeintrag
effektiv verhindert werden.

b 2) Allseitige Abdichtung bis zu einer weniger
durchlidssigen Zwischenschicht im Grundwasser-
leiter. _

Bei Abdichtungsmafnahmen bis zu einer Zwischen-

schicht, deren Durchldssigkeit 1 bis 2 Zehner-

potenzen kleiner ist als die des dariiberliegenden

Grundwasserleiters, wird die Durchstrdmung zwar

nicht vollstdndig unterbunden, aber doch drastisch

reduziert, so daf die Schmutzstoffzufuhr entsprechend
auch um einige Zehnerpotenzen verringert werden kann.

Mit der in Bild 9 (unten) angegebenen Formel 1ldBt

sich die Austauschrate Qg abschdtzen.
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b 3) Dreiseitige Abdichtung, nach oberstrom oder
unterstrom hin offen.
Bei dieser Anordnung fallen geringere Baukosten
an. Die hydraulische Wirksamkeit ist bei einer
Dichtung bis zur undurchldssigen Sohle mit Fall
b 1) vergleichbar, wobei an der jeweils offenen
Seite zusdtzlich durch molekulare Diffusion ein
Stoffaustrag stattfindet. Im Fall einer nicht
vollstdndigen Abdichtung wird allerdings auch
der vertikale Eintrag gegeniiber dem Fall b 2)
auf das vierfache erhéht (Bild 10).

Eine AbsperrmaBnahme in einem vollstindig homogenen
Grundwasserleiter, die nicht bis zur undurchlédssigen
Sohle reicht, ist weitgehend wirkungslos. Der ver-
tikale Eintrag wlirde sich in diesem Fall gegeniiber
dem Fall b 3) im Verhdltnis kg/kg¢' erhdhen.

b 4) Zweiseitige Abdichtung in Kombination mit
Infiltrationsbrunnen.
Ein weiterer Vorschlag zur Absperrung geht davon aus,
ober- und ﬁnterstromseitig der Altablagerung je eine
Dichtungswand bis zur undurchldssigen (teildurchldssigen)
Sohle anzuordnen und die seitliche ZustrOmung mit Hilfe
von Infiltrationsbrunnen zu verringern. Dem verminderten
Bauvuaufwand (Brunnen statt der dritten Dichtungswand)
stliinden dabei die Betriebskosten fiir die Infiltrations-
brunnen gegeniiber. Die Infiltrationsbrunnen miiften so
angeordnet werden, daB die von ihnen ausgehenden "Wasser-
schleier" als hydraulische Sperre die Altablagerung von
der AuBenstrdmung abschirmen und dadurch die Schmutzstoffe
in der Ablagerung "einschlieBen" (Bild 11).

Bei ndherer Betrachtung stellt man jedoch fest, das

diese Konfiguration nicht die erwilinschten Wirkungen
zeigen kann. Selbst bei fehlenden Brunnen kommt es wegen
der unterschiedlichen PiezometerhShen zwischen der AuBen-

stromung (Bild 11, Querschnitt 1) und dem Inneren der
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Altablagerung (Querschnitt 2) zur Durchstr&mung der
Ablagerung. Zwar ist das Gefdlle der Piezometerh&hen
nur gering, doch kann wegen der i.a. h8heren Durch-
ldssigkeit der Altablagerung die Schmutzstoffzusickerung
ins Grundwasser nicht vernachlédssigt werden. Durch

die Infiltraﬁionsbrunnen verschlechtert sich diese
Situation sogar noch: Durch die Erhdhung der Grund-
wasserstidnde in Brunnenndhe widchst die Geschwindigkeit
an, mit der die Ablagerung durchstrémﬁ und Schmutz-
stoffe abtransportiert werden. Mit steigender In-
filtrationsrate Q7 erh8ht sich folglich der Schmutz-
stoffeintrag ins Grundwasser, so daB als einziger
positiver Effekt der Brunnen nur die weitraumige
Umleitung des Wassers um die Ablagerung zu verzeichnen
ist. Aus den genannten Grinden sollte dieser Ab-
dichtungsvorschlag nicht in die Tat umgesetzt werden.

543 Mafnahmen zur Arretierung verschmutzter Grundwasser-

volumina

Ist ein Grundwasserbereich verschmutzt und ist die Ver-
schmutzung Ortlich beschrdnkt (N&he der Schmutzstoffquelle,
kurz nach Einleitung der Schmutzstoffe), dann besteht eine
denkbare Grundwassersanierungsmafnahme darin, das kontami-
nierte Wasservolumen zu arretieren. Durch diese MaBnahme
soll ferner ein Austausch mit dem vorbeiflieBenden
Grundwasser verhindert werden oder allenfalls so langsam
erfolgen, daB die Schadstoffe durch Vermischung weit

genug verdiinnt werden, damit die auftretenden Restkon-
zentrationen unterhalb der zuldssigen Grenzwerte fir
Trinkwasser bleiben. Wichtigste Voraussetzung fiir die
Anwendung solcher MaBnahmen ist die Ausschaltung der
Schmutzstoffquelle so daB keine weitere Schmutzstoff-
zufuhr erfolgen kann. Nur in diesem Fall kann die Ma8-
nahme sinnvoll angewendet werden. Bei Zustrom weiterer

Schadstoffe muf aus Kontinuit#tsgriinden schlieBlich eine



entsprechende Abgabe an den Grundwasserleiter erfolgen,

was die Arretierung sinnlos werden 1l&Bt.

Als hydraulische und bauliche MaBnahmen sind hier die-
selben Konfigurationen denkbar, wie sie in Kap. 5.2.2
unter b 1) bis b 4) diskutiert wurden. Die dort getroffenen
Aussagen gelten auch hier - lediglich muB8 nun statt des
Ablagerungsbereichs vielmehr das gesamte kontaminierte
Grundwasservolumen erfaBft werden. Dies macht deutlich,

daB8 derartige Arretierungsmafnahmen nur dann technisch

und wirtschaftlich vertretbar sind, wenn die Ausdehnung
der Grundwasserverschmutzung &rtlich eng abgegrenzt wer-
den kann. Dies ist in der Regel in der N&Zhe der Ver-
schmutzungsquelle und kurze Zeit nach Eindringen der
Schadstoffe der Fall. Zu spidteren Zeiten, wenn sich eine
Verschmutzung schon iiber weite Bereiche eines Grundwasser-
leiters erstreckt, ist eine Arretierung nicht mehr sinn-
voll und aus hydrologischen Griinden (Austausch mit Ober-
fldchengewdssern, Grundwasserneubildung aus Niederschlag)
hdufig auch nicht machbar. Die hier dargestellten MaB-
nahmen lassen sich jedoch bei abbaubaren Schadstoffen
vorteilhaft einsetzen, wenn es gelingt, die Schadstoffaus~-
breitung soweit zu verzdgern, daB die Schmutzstoffe in
relativer N&he der Ablagerung abgebaut werden k&nnen.

5.4 MaBnahmen zur Grundwassersanierung bei kontinu-

ierlicher Schadstoffeinleitung

5.4.1 Vorgehensweise

Sofern sich die Schmutzstoffzufuhr zum Grundwasser nicht
mit vertretbarem Aufwand an der Quelle zuverldssig ver-
hindern 148t, bleibt als einzige M6glichkeit der Grund-
wassersanierung die Entnahme des kontaminierten Grund-
wassers und die Entfernung der Schmutzstoffe in einer
Aufbereitungsanlage. Auch hier ist grundsétzlich festzu-

stellen, daB derartige MaBnahmen nur in der N&he der
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Verschmutzungsquelle sinnvoll und wirtschaftlich machbar
erscheinen, solahge die Verschmutzung noch eine geringe
Ausdehnung aufweist und deshalb nur vergleichsweise geringe
Pumpraten erforderlich sind. Zur Durchfiihrung dieser MaB-
nahmen sind prinzipiell zwei Alternativen denkbar:

¢) Entnahme des verschmutzten Grundwassers durch Einzel-
brunnen, Brunnengruppen oder Kombinationen von Ab-
sperrmaBnahmen und Brunnen, wobei das entnommene Wasser
nicht wieder eingespeist wird, sondern nach Aufberei=-
tung anderen Verwendungszwecken oder einem Oberflichen-
gewdsser zugefiihrt wird;

d) Entnahme, Aufbereitung und Wiedereinleitung des ver-
schmutzten Grundwassers. Dies fiihrt zu einem geschlos-
senen Wasserkreislauf mit Erhaltung der Wasserbilanzen,
was insbesondere bei groBen Pumpraten sehr wichtig wer-
den kann. Dabei werden stdndig Schmutzstoffe in der
Aufbereitungsanlage aus dem Grundwasser entfernt.

Offensichtlich ist Alternative c¢) eher fiir kleine Durch-
fliisse und Alternative d) fiir groBe Durchfllisse geeignet.
Im folgenden wird der Fall c) relativ ausfiihrlich dis-
kutiert. Die hier angesprochenen Gesichtspunkte treffen
natiirlich auch fiir den Fall d) im Prinzip 2zu.

Die Ermittlung der erforderlichen Entnahmeraten geht von

der Annahme aus, daB alles Grundwasser, das unter der Alt-
ablagerung durchstrdmt, auch verschmutzt wird, und demzu-
folge der gesamte entsprechende Grundwasserstromanteil ent-
nommen werden muB. Fiir eine vorgegebene hydrogeologische und
geometrische Situation ergibt sich aus dieser Uberlegung die
erfordgrliche Mindestpumprate Qnin’ die unter idealen Be-
dingungen (keine Stdrungen, keine Dispersion, vollstdndiger
Wasseraustausch) zu Sanierungszwecken gefdrdert werden miite.
Dieser rechnerische Grenzfall entspréche einer Entnahme sehr

weit unterstrom der Ablagerung.

In Wirklichkeit bewirkt die Dispersion eine stédndige Aus-
breitung des verschmutzten Grundwasserbereichs in StrSmungs-



- Ty -

richtung. Deshalb miiBte umso mehr Wasser gepumpt werden,

je weiter die Entnahme nach unterstrom verlegt wird. Es

ist daher gilinstiger, die Entnahme ndher an die Altablage-
rung zu legen. Allerdings miissen bei sehr kleinen Abstdnden
auch noch die Randbereiche der Ablagerung im Entnahmebereich
der Pumpanlage liegen, was bei sehr kleinen Abstdnden wieder=
um eine ErhShung der Pumprate erfordert. Es gibt demnach
jeweils einen optimalen Abstand der Entnahme von der Ab-
lagerung, der von den geohydrologischen und geometrischen
Gegebenheiten bestimmt wird.

Fiir die Voriiberlegungen zu derartigen SanierungsmafBnahmen
wird daher eine vierstufige Betrachtungsweise gewdhlt:

Stufe 1: Ermittlung der erforderlichen Mindestpumprate

Qmin
den Kenngrdfien des Grundwasserleiters.

aus den Abmessungen der Altablagerung und

- Stufe 2: Ermittlung des optimalen Abstandes der Entnahme
von der Ablagerung sowie des zugehdérigen Multi-
plikationsfaktors flir die erforderliche Pumprate.

Stufe 3: Ortliche Uberlegungen zur Art der Entnahme:
Einzelbrunnen, Brunnenreihe, Kombination mit
DichtungsmaBnahmen, etc.

Stufe 4: Uberlegungen zur vertikalen Struktur: erforder-
liche Tiefe von Brunnen und DichtungsmaBnahmen,

etc.
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Zu Stufe 3 werden folgende prinzipielle Kombinationsmdglich-
keiten diskutiert:

¢ 1) Entnahme durch Einzelbrunnen. Dies ist der Referenzfall,

der den in Kapitel 6 dargestellen Diagrammen zugrunde liegt.

Er ist insofern auch der interessanteste Fall, als er
mit den geringsten Investitionskosten verbunden ist.



c 2)

c 3)

c 4)

5.4.3
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Kombination Entnahmebrunnen = unterstromseitige

Dichtungswand. Durch Anbringen einer Dichtungswand

ldaBt sich die erforderliche Pumprate reduzieren, ins-
besondere wenn der Abstand der Entnahme von der Ab-
lagerung klein ist. Hier sind erhthte Investitions-
kosten gegen reduzierte Betriebskosten abzuwédgen. Die
in ¢ 1) und hier genannten MafSnahmen sind in Bild 12
dargestellt.

Oberstromseitige Dichtungswand und Entnahmebrunnen.

Durch Anordnen einer oberstromseitigen Dichtungswand,
die in der Vertikalen bis zu undurchlissigen Sohle

bzw. mindestens zu einer weniger durchl&dssigen Zwi-
schenschicht reicht und in der Breite ein Mehrfaches
der Altablagerungsbreite ausmacht, kann der Bereich
des verschmutzten Grundwassers eingeengt werden und
auch eine entsprechende Reduzierung der erforderlichen
Pumprate erreicht werden (Bild 13). Auch hier stehen
erhdhte Investitionen reduzierten Pumpkosten gegeniiber.

Kombination Infiltrations= und Entnahmebrunnen.

Durch zusdtzlichen Einsatz von Infiltrationsbrunnen
kann der Bereich des verschmutzten Grundwassers seit-
lich eingeengt werden (Bild 13). Allerdings kann hier-
durch keine Reduzierung der erforderlichen Entnahme-
rate erreicht werden. Gegeniiber Fall ¢ 1) entstehen
also wegen der Infiltrationsbrunnen erheblich hdhere
Investitions- und Betriebskosten, die nur dann ge-
rechtfertigt erscheinen, wenn'extrem starke Dispersion
im Grundwasserleiter vorliegen wiirde. Doch selbst in
diesem Fall erscheint MaBnahme ¢ 2) glinstiger.

Eine konsequente, wenn auch aufwendigere Vorgehensweise
zur Grundwassersanierung fiihrt zu einem geschlossenen
Kreislauf des Grundwassers mit Entnahme, Entfernung

der Schmutzstoffe in einer Ausbereitungsanlage und
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Wiedereinleitung des gereinigten Grundwassers. Die hydrau-
lische Grundkonfiguration besteht hierfiir aus einem Ent-
nahme- und einem Schluckbrunnen, zwischen denen eine
direkte Riickstrdmung (KurzschluBSstrdmung) hergestellt
wird (Bild 14). Dies ist bei beliebiger Anordnung der
Brunnen nur dann der Fall, wenn eine Mindestfdrderrate
liiberschritten wird, deren GroBe von den geologischen
Randbedingungen und vom Brunnenabstand abhdngt. Bei der
in Bild 14 dargestellten Anordnung des Entnahmebrunnens
direkt unterstrom des Infiltrationsbrunnens ergibt sich
immer eine direkte RiickstrSmung. Dies ist daher die fiir
GrundwassersanierungsmafSnahmen anzustrebende, hydraulisch
giinstigste Konfiguration. Im Fall der KurschluBstr&mung
bildet sich ein Bereich um die beiden Brunnen aus, in dem
das im Kreislauf rezirkulierte Wasser stromt, wdhrend der
natlirliche Grundwasserstrom diesen Bereich seitlich um-
stromt. Wird nun die Anlage so ausgelegt, daB die Alt-

ablagerung veollstdndig im Bereich der Rezirkulations-
zone liegt, dann werden die in den Grundwasserleiter ein-

gebrachten Schmutzstoffe jeweils direkt erfaft und im
Reinigungskreislauf wieder eliminiert. Ein Austausch
mit dem durchstrdmten Grundwasserleiter findet nur
durch Dispersion liber die Grenzen der Rilickstr&mzone hin-
weg statt und diirfte nur dann von Bedeutung sein, wenn
innerhalb des Rezirkulationsgebietes hohe Schmutzstoff-
konzentrationen auftreten: Dies wiederum hdngt von der
Dimensionierung des Pumpenkreislaufs und der Aufberei-
tungsanlage ab und diirfte bei kontinuierlichem Betrieb
der Anlage auf lange Sicht zu vermeiden sein.

5.5 Grundwassersanierung und Schutz von Wasserver-

sorgungsanlagen

Zur Verdeutlichung der wesentlichen Unterschiede zwi-

schen den hier diskutierten MaBnahmen zur Grundwasser-
sanierung und den Moglichkeiten zum Schutz von Wasser-
werken seien hier einige Bemerkungen angefiigt.

Wasserwerke entnehmen Grundwasser, das nach Moglichkeit
unverschmutzt sein soll. FlieBt verschmutztes Wasser
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einem Wasserwerk zu, dann gibt es folgende Mdglichkeiten:

a) Grundwassersanierung an der Verschmutzungsquelle zu
betreiben (siehe Kap. 5.2 bis 5.4);

b) das verschmutzte Wasser am Werk vorbeizuleiten, sofern
aus anderen Richtungen ausreichend sauberes Wasser zur
Verfiligung steht. Hierfilir werden in der Regel Infil-
trationsbrunnen eingesetzt; )

c) das verschmutzte Wasser zu férdern und aufzubereiten.

Zur Frage der Umlenkung eines Grundwasserstroms mit Hilfe
von Infiltrationsbrunnen (sogenannte "Wasserberge") sei
angemerkt, daB sich aufgrund einfacher hydraulischer {ber-
legungen folgendes feststellen 1l&Bt:

- ein ausschlieBlich grundwassergespeistes Wasserwerk
wiirde als Schutz einen "Wasserberg" erfordern, der
zumindest die Absenkung durch das Wasserwerk kom-
pensiert, d4d.h.

QInfiltration 2 QWasserQerk (5.1)

- ein Wasserwerk im Bereich eines Oberfl&dchengewissers
erfordert einen "Wasserberg", der mindestens der
landseitigen ZustrOmung zum Wasserwerk im ungestdrten
Zustand entspricht:

QInfiltration 24 (QWasserwerk - QUferfiltrat) (5.2)

Dies macht deutlich, das8 derartige MaBnahmen nur dann
Erfolg versprechen, wenn der Verschmutzungsbereich nur
einen Teil (Randzone) des Wasserwerks betrifft und wenn
in anderen Bereichen ausreichend sauberes Wasser zur Ver-
fiigung steht. '
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Fall d)
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. \/

Trennstromiine

Bild 14: Entnahme und Wiedereinleitung

Parameter Min-Wert Max-Wert Mittelwert
Mdchtigkeit des GWL 5 m 100 m 30m
Breite des GWL 100 m oo 1000 m
FlieSgeschwindigkeit des GWL 0,1 m/d 10 m/d 1 m/d
(Abstandsgeschwindigkeit)

Querdispersivitdt a,l, 0,005 m Tm 0,05 m
Breite der Verunreinigungszone 10 m 1000 m 100 m

Bild 15: Parameterbereiche
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Gx SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DER WIRKUNG HYDRAULISCHER
SANIERUNGSMASSNAHMEN
6.1 Schematische Vereinfachungen

Von den in Kapitel 5 beschriebenen SanierungsmaBnahmen sollen
im folgenden die hydraulischen MaSnahmen (¢ und d) niher unter-
sucht werden. Die quantitativen Betrachtungen in diesem Kapitel
basieren auf folgenden schematischen Vereinfachungen:

- homogener und isotroper Grundwasserleiter mit konstanter
Mdchtigkeit m und horizontaler Sohle

- dgespannter Grundwasserleiter

- eindimensionale, stationdre Stromung mit der Filter-
geschwindigkeit uy im ungestdrten Fall (bevor Zusatz-
mafnahmen wirksam werden)

- stationdre Randbedingungen
= Brunnen {iber die gesamte Michtigkeit verfiltert

-~ Altablagerungen mit gquadratischem Grundrif (sofern nicht

anders angegeben).

Unter Berilicksichtigung dieser Einschrédnkungen sollen verschiedene
Sanierungsmafnahmen unteréucht und untereinander verglichen wer-
den. Um die Untersuchung {ibersichtlich zu gestalten und den
Charakter einer Grundlagenstudie zu bewahren, muBten Grenzen fiir
die einzelnen Parameter gesetzt werden. Bild 15 enthdlt eine Pa-
rameterliste, in der fiir jeden Parameﬁer je eine untere und
obere Grenze sowie ein Mittelwert angegeben ist. Diese Gr&Ben
wurden von der Landesanstalt fiir Umweltschutz BPacden~Wirttemberg
als charakteristisch fiir die Mehrzahl der natiirlichen Grund-
wasserleiter in Baden—Wﬁrttemberg angegeben.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die Untersuchungsstufen
1 bis 4 zuerst filir sehr breite Grundwasserleiter und anschlieBend
fiir stufe 1 und 2 auch fiir seitlich begrenzte Grundwasserleiter
dargestellt,
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Weitere Vereinfachungen werden hinsichtlich der hydrau-
lischen Randbedingungen in seitlich begrenzten Grund-
wasserleitern getroffen. Hier miissen zwei Grenzfdlle
unterschieden werden, zwischen denen sich die Verhdltnisse
in einem natilirlichen Aquifer bewegen:

Fall I (Bild 16 links):

In diesem Fall ist der OberstromzufluB8 Q, im ungestdrten
Zustand vorgegeben und wird durch irgendwelche MaBSnahmen
nicht verdndert. Unterstrom wird ein Rand mit vorgegebenen
Piezometerhthen (FluB, See) angenommen. Sclche Verhdltnisse
findet man z.B. in einem Tal, dessen Grundwasser nur ausi%ml-
bildung durch Niederschlag herriihrt. Installiert man einen
Brunnen auf der Mittelachse des Aquifers und pumpt mit der
Entnahmerate Qp, so bleibt der DurchfluB oberstrom gleich

Qo wdhrend er unterstrom nur noch (Q,-Qp) betrédgt. Nach
ldngerem Pumpen stellt sich eine stationdre Trennstromlinie
ein, mit einer Entnahmebreite b_ weit oberstrom des Brunnens.

In Bild 16 ist schematisch der Verlauf der i{iber den Quer-
schnitt gemittelten Piezometerhdhen dargestellt. Fir

(QB = 0) ergibt sich eine Gerade, deren Gefdlle durch Qo be-
stimmt ist. Pumpt man mit der Entnahmerate Qp, so ver-
schiebt sich das Geradenstiick oberstrom des Brunnens pa-
rallel nach unten bis zum niedrigeren Niveau in dem
Querschnitt, wo sich der Brunnen befindet. Durch die Pa-
rallelverschiebung bleibt das Gefidlle der PiezometerhShen
und damit auch der DurchfluB8 im Oberstrombereich konstant
auf Qy. Unterstrom des Brunnens verlduft die Gerade der

Piezometerhhen jetzt flacher, da dort der DurchfluB auf
(Qo-Qp) absinkt. Im Extremfall (QB=QO) wird die Entnahmebreite

b, gleich der Aquiferbreite b,. Der DurchfluB unterstrom
wird zu Null, die Piezometerh8hen in diesem Bereich laufen

horizontal.
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Fall II (Bild 16 rechts):

Im anderen Grenzfall wird der Aquifer ober- und unterstrom
durch Rd&nder mit vorgegebenen Piezometerhdhen (z.B. Fllisse
oder Seen) begrenzt, deren gegenseitiger Abstand sehr groB
ist gegeniiber b,. Daraus resultiert ein ungestSrter DurchfluB
Qos d.h. die Piezometerhdhenverteilung ist eine Gerade.
Installiert man auf der Mittelachse des Aquifers etwa in
gleichem Abstand von den Ober- bzw. Unterstromrdndern einen
Brunnen, so ergibt sich nach l&ngerem Pumpen mit der Entnahme-
rate Qp eine stationdre Trennstromlinie. Durch die Absenkung
im Brunnenbereich steigt oberstrom des Brunnens das Gefélle
der {iber den FliefSiquerschnitt gemittelten Piezometerhd&hen,
unterstrom ﬁimmt es ab. Folglich erh&ht sich im Oberstrom-
bereich der Gesamtdurchfluf und zwar auf

_ 1
Qob = 0 + §QB (6.1)

wihrend er unterstrom auf

—t

%n = % -~ 7% (6.2)

sinkt. Die Differenz ist gleich der Entnahmerate Qg.
Steigert man die Pumprate Qp bis auf

o) = 20 (6.3)

so flieBt oberstrom der DurchfluB

Qob = 2 Qo - QB (€.4)

und unterstrom

Qn = O (6.5)
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In diesem Fall wird durch den Brunnen der gesamte Durch-
fluB von oberstrom aufgefangen bei einer Entnahmebreite
von (b_ = bo), wdhrend unterstrom deé Brunnens nichts mehr
flieB8t. Bei weiterer Steigerung von Qp wirde man auch vom
Unterstromrand Wasser entnehmen.

In der Natur wird man weder den einen noch den anderen
Extremfall in "Reinkultur" vorfinden, d.h. die Alternative,
daB der OberstromzufluB durch Pumpen entweder gar nicht
(Fall I) oder nahezu unbegrenzt (Fall II) erhéht werden
kann, gibt es nicht. Vielmehr kann z.B. durch einen ober-
strom gelegenen Fluf mit teilgedichteter Sohle durch die
Entnahme und das damit verbundene Absinken der Piezometer-
hé&hen unterhalb des Flusses die Zusickerrate vom FluB in
den Grundwasserleiter erhdht werden. Eine solche Konfigu-
ration kann jedoch nicht mehr mit einfachen analytischen
Verfahren behandelt werden.

Im folgenden wird der Schwerpunkt der Untersuchungen auf

den Fall II gelegt. Das geschieht vor allem, weil die fir den
Fall II berechneten Pumpraten auf der sicheren Seite liegen.
So wurde bereits vorhin festgestellt, daB im Fall I im
Grenzfall (b =bo) die Enthahmerate (Qg=Qc) erforderlich ist,
wdhrend im Fall II dieser Zustand erst fir (Qg = 2.Qp)

erreicht werden kann. Das bedeutet umgekehrt, das bei gleichem
Qp 2um Erreichen der gleichen Entnahmebreite b, im Fall II
immer eine gr&fere Pumprate ndtig ist als im Fall I.

6.2 Entnahme aus einem: sehr breiten Grundwasserleiter

6.2.1 sStufe 1: Ermittlung der erforderlichen Mindestpump-

- —— T ———— . — A ———————— - —— v —— — - — g — o e w {n W Se

In Bild 17 ist die im folgenden behandelte Konfiguration dar-
gestellt und die Definition der einzelnen GrdBen angegeben.
Wie bereits in 5.4.1 erldutert wurde, l&B8t sich Qmin als
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rechnerischer Grenzfall fiir die Mindestpumprate auffassen,
die unter idealen Bedingungen (keine Dispersion, keine
Inhomogenitdten, vollstdndiger Wasseraustausch) fiir eine
Entnahme weit unterstrom der Altablagerung erforderlich ist.
Damit stellt sich beil stationdrem Pumpbetrieb eine Trenn-
stromlinie ein, die gerade die Deponie umfaBt, 4.h. die
Entnahmebreite b_ weit oberstrom des Brunnens ist gerade
gleich der Breite a der Altablagerung.

Fiir einen gegeniiber der M&chtigkeit m sehr breiten Aquifer,
der idealisiert als unendlich breit behandelt werden darf,
ergibt sich die Mindestpumprate Qmin unabhdngig davon, ob
oberstrom~- und unterstrom die mit Fall I oder mit Fall II
bezeichneten Randbedingungen herrschen. Mit der Filter-
geschwindigkeit u, erhdlt man aus der Kontinuit&dtsbedingung
(angewandt am Oberstromrand)

0 . = u - m-a (6.6)

s —— i —  w  w——————— T —— D T — . —— S - - Sy -

Wdhrend in Stufe 1 der EinfluB der Dispersion unberiick-
sichtigt bleibt, soll hier ermittelt werden, wie weit die
Pumprate Qp gegeniiber Qmin unter dem EinfluB der Dispersion
erhbht werden muB, wenn sich der Brunnen im Abstand Ax

von der Ablagerung befindet.

In 5.4.1 wurde bereits erldutert, warum es eine optimale
Position des Brunnens relativ zur Altablagerung gibt. Im
folgenden soll die Abhdngigkeit der Pumprate Qp vom Abstand
o der Mdchtigkeit m
und der Filtergeschwindigkeit u, ermittelt werden. Aus der

Ax, der transversalen Dispersivitit a

grafischen Darstellung dieses Zusammenhangs kann dann je-
weils der optimale Abstand und die erforderliche Pumprate
Qp bestimmt werden.
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Bild 17 zeigt fiir einen Aquifer beliebiger Breite by
schematisch die Situation, die den folgenden Berechnungen
zﬁgrundeliegt: Im Abstand Ax unterstrom einer Altablage-
rung mit quadratischem GrundriBf der Seitenldnge a befindet
sich ein Brunnen. Seine Position dient als Ursprung filir das
kartesische Koordinatensystem, das zur analytischen Beschrei-
bung der Strdmung benttigt wird. Die Trennstromlinie umfaBt
die Ablagerung und schneidet die x-Achse im Staupunkt (x = xst),
Zur Ermittlung des gesuchten Zusammenhangs ist eine Vielzahl
von Einzelschritten erforderlich. Sie werden nacheinander
dargestellt und begriindet.

Trennstromlinie:
Die Strdmung in einem ndherungsweise unendlich breiten Aquifer
148t sich flir die genannten Randbedingungen potential theo-
retisch (Senke in Grundstrdmung) ermitteln. Daraus erhdlt man
u.a. eine Gleichung, die die Form der Trennstromlinie be-
schreibt: |
2nmu m-ey
L = + tan ( 83 ) (6.7)

Der Verlauf der Trennstromlinie l&B8t sich am einfachsten
dadurch ermitteln, daB man y als unabhdngige und x als
abhdngige Variable wdhlt.

Falls'die Ablagerung gerade noch im Zustrdmbereich des

Brunnens liegen soll, muf gelten:

(6.8)

(S F+0

y (x = - Ax} =

Einsetzen in Gleichung (6.7) 1liefert unter Verwendung von

Gleichung (6.6) folgendes Ergebnis:

Ax a/m (6.9)

a 2 -'—tan (673_—)

B *min




.

Umformen .ergibt letztlich

Qg _ -
Qmin arctg (53%5) + K°m (6.10)

mit K 1, §= -1 . fiir Entnahmebrpnnen stromab Achse A-A (Bild 17)
bzw.K = 0, &= +1 fiir Entnahmebrunnen stromauf Achse A-A (Bild 17)

Im folgenden wird nur der Fall Entnahmebrunnen stromab Achse A-A
betrachtet.

- —— .  ——— o . — e T — . S vl il e

Die hier verwendeten analytischen L&sungen wurden aus po-
tentialtheoretischen Ansdtzen bestimmt. Nach der Potential-
theorie trennt eine Stromlinie jeweils zwei StrOmungsbereiche
derart voneinander, daB kein Stofftransport liber diese Linie
hinweg m&glich ist. In einem Aquifer findet aber infolge der
transversalen Dispersion immer ein Stofftransport liber die
Stromlinien hinweg statt. Das gilt insbesondere fiir die Trenn-
stromlinie.

Um die Ausbreitung der Schmutzstoffe zu beschreiben, mu8 man

sinnvolle Grenzen fiir die Schadstoffkonzentration definieren.
Die Grenze zwischen nennenswert verschmutztem und nahezu

sauberem Bereich ist dort zu ziehen, wo die 6rtliche Schad-
stoffkonzentration ¢ einen bestimmten Anteil der Ausgangs-
konzentration ¢y ausmacht. Wie hoch dieser Grenzwert anzu-
setzen 1ist, hdngt vom jeweils betrachteten Schadstoff ab.
Fir die vorliegende Studie wird der Grenzwert zu 16 % der
Ausgangskonzentration angenommen (Rinnert und Kobus, 1978).
Geht man davon aus, daB aus der Ablagerung kontinuierlich
ein Schadstoff mit der Konzentration = ins Grundwasser ein-
sickert, so ldBt sich die Grenzlinie mit

C
- = 0'16 (6.11)
co

ndherungsweise ermitteln. Falls die Altablagerung gerade

noch innerhalb des Zustrdmbereichs des Brunnens liegt, f&l1lt
die Trennstromlinie nahezu mit den stromungsparallelen Seiten
der Ablagerung zusammen, d.h. die Trennstromlinie begrenzt



- 88 -

die Schadstoffquelle nach auBen hin. Beriicksichtigt man die
Querdispersion, so herrscht auf der Trennstromlinie die re-
lative Konzentration (c/co=0,5). Mit zunehmender FlieBlinge
widchst der Abstand o zwischen der nach Gleichung (6.11) de-
finierten Grenzlinie und der Trennstromlinie. Filir eine ein-
dimensionale Stromung hdngt ¢ nur von der Fliefldnge L seit
dem Beginn der Vermischung und von G ab:

o= /TG L %=_\}2.°‘T.I£n (6.12)

m

Sieht man einmal vom unmittelbaren Nahbereich des Brunnens
ab, . so 1ld8t sich die Strdmung in Bild 17 ndherungsweise als
eindimenéional betrachten. Als wirksame FlieBldnge L wurde
vereinfachend der Weg auf der x-Achse vom oberstromigen Rand
der Ablagerung bis zum Staupunkt xgt angenommen. In dimensions-
losen GrdBen 1ld8t sich L ausdriicken als

L _ a , &x | st (6.13)
m m m m

Die Lage xXg4 des Staupunkts in Abhdngigkeit von den Abmes-
sungen der Ablagerung und der Pumprate Qp folgt aus der Be-
dingung, daB die Geschwindigkeit bei (x = xst) gleich Null ist.
Daraus’ ld4Bt sich xg ¢ bestimmen zu

QB
- {
st ~ 2m - u, - m 0154

Mit Gleichung (6.6) erhdlt man in dimensionsloser Form

St _

B -

i . B (6.15)
m 2n

gl

Unter dem EinfluB der Querdispersion wlirde die Grenze des
Bereichs mit nennenswerter Verschmutzung Jjeweils um ¢ (L)
auBerhalb der Trennstromlinie verlaufen und die x-Achse
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nicht mehr bei xg¢ schneiden, sondern nidherungsweise bei

X = X + O (6.16)

Den Wirkungen der Dispersion soll nun dadurch begegnet wer-
den, daB man die Entnahmerate Qp so erh&ht, daB sich der
Staupunkt verschiebt gemdsB

)

(x (%sd
) + o; St neu _ “St alt g

- g
= alt m m m (6.17)

(xSt)neu %5t
Aus dieser Bedingung 148t sich die jeweils erforderliche
Pumprate Qp berechnen. Allerdings ist die direkte Berechnung
von Qp in Abhdngigkeit von Qp, M und Ax nicht méglich. Statt-
dessen wird wie folgt vorgegangen: Fiir vorgegebene Werte von
a/m und aT/m wird aus Gleichung (6.9) Ax/m bestimmt und aus
Gleichung (6.15) die Lage des Staupunkts xst/m. Daraus er-
gibt sich die wirksame Fliefldnge L/m aus Gleichung (6.13).
Die zusdtzliche Ausdehnung (o/m) des Verschmutéungsbereichs
folgt nun aus Gleichung (6.12), so daB nun die erforderliche
neue Lage des Staupunkts mit Beriicksichtigung der Dispersion
aus Gleichung (6.17) berechnet werden kann.

L&st man Gleichung (6. 15) nach QB/Qmin auf, so last sich
daraus die nunmehr erforderliche Pumprate ermitteln:

Q (x..)
B = 2n ° .._.St_aEG_E (6.18)
Qmin

Damit kann man QB/Qmin folgendermaBen darstellen:

Q a
QB = f (é—u:l' %' —I-?I) (6-19)
min

In den Bildern 18 und 19 ist QB/Qmin als Funktion des Ab-
stands Ax/m fiir verschiedene Werte.aT/m und a/m dargestellt.
Aus diesen Bildern 148t sich nun der optimale Abstand und
die zugehdrige Entnahmerate bei Berlicksichtigung der Dis-
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persion bestimmen. In Bild 20 ist ein Zahlenbeispiel in
dimensionsbehafteter Form dargestellt. Dabei f&llt auf,
daB8 bei einer starken Grundstrdmung (u,m=0,01 m¢/s) und
einer breiten Ablagerung (a=500 m) sehr hohe Pumpraten
ndtig sind. Flr kleinere Werte von (ugy-m) gehen aber die

Entnahmeraten entsprechend zuriick.

6.2.3 Stufe 3: Anordnung und bauliche Gestaltung der

Die verschiedenen Einsatzm&glichkeiten von Brunnen teils
kombiniert mit Dichtungswidnden wurden bereits in Kapitel
5.4.2 prinzipiell dargestellt.

¢ 1) Einzelbrunnen: (Referenzfall)

wurde mit einem numerischen Modell der EinfluB einer
unterstromseitigen Dichtungswand auf die Entnahme-
breite eines Brunnens untersucht. Fir eine bis zur
undurchlédssigen Sohle reichende Dichtungswand mit
einer Breite von by, senkrecht zur StrOmungsrichtung

wurden folgende Ergebnisse erzielt:

- Die optimale Brunnenposition ist unmittelbar vor
der Dichtungswand.

- Wdhlt man die Breite b, der Wand etwa gleich der
Ablagerungsbreite a, dann bleibt bei entsprechender
Pumprate Qmin die Entnahmebreite bis zur Wand
nahezu konstant.

- Die giinstigste Anordnung ist durch eine Dichtungs-
wand und Brunnen direkt unterhalb der Ablagerung

(Ax = 0) gegeben.

Somit kann man selbst bei Berlicksichtigung der Dispersion
durch eine Dichtungswand, die geringfiigig breiter ist als
die Altablagerung, mit einer geringeren Pumprate Qp den

Schadstoff unmittelbar an der Ablagerung erfassen.
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Der Stromungsverlauf in diesem Fall 148t sich nicht mehr
ohne weiteres analytisch berechnen; er muBte daher mit
einem numerischen Modell ermittelt werden.

Durch die Umstrdmung einer bis auf die undurchlissige
Sohle reichenden Dichtungswand der Breite by, ergibt
sich eine konvergierende Strdmung unterstrom der Wand.
Ordnet man einen Entnahmebrunnen weit unterstrom der
Altablagerung an, so muB8 man in einem sehr breiten
Aquifer statt der Pumprate Quin {(ohne Dichtungs-

wand) einen geringeren DurchfluB (Qw)min fdérdern,
well sich die Entnahmebreite verringert hat. In
Bild 21 ist grafisch dargestellt, wie die Pumprate
(Qw)min
der Dichtungswand abhdngt.

von den Abmessungen der Altablagerung und

Kombination Infiltrations- und Entnahmebrunnen

Das Strémungsfeld miiBte auch in diesem Fall mit
einem numerischen Modell berechnet werden. Folgende
Aussagen sind jedoch allein aufgrund hydraulischer
tiberlegungen m&glich:

- Der vom Entnahmebrunnen aufzunehmende DurchfluB
widchst etwa proportional zur Infiltrationsrate.

-~ Verringert man bei gleichen Infiltrationsraten
den gegenseitigen Abstand der beiden Infiltra-
tionsbrunnen, so konvergiert zwar die schadstoff-
beladene Strdmung weiter, aber es erhdht sich der
Zustrom zum Entnahmebrunnen.

- Im Grenzfall sehr kleiner Abst&dnde kann sogar
die extrem nachteilige Situation auftreten,
daB sich die beiden Trennstromlinien der In-
filtrationsbrunnen an der Oberstromseite vereinen
und dadurch ein Zustand wie in Kap. 5.4.3 ent-
steht. In diesem Fall wirde das verschmutzte Wasser
sogar um die Brunnen herumflieBen und kdnnte so—~

mit nicht aus dem Grundwasserleiter entfernt werden.
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Das schadstoffbeladene Wasser, das kontinuierlich aus einer
Altablagerung in den Grundwasserleiter einsickert, wird unter
dem Einfluf der transversalen Dispersion mit wachsender Flief-
lédnge Uber die Tiefe vermischt. Als Entnahmebrunnen zum Ent-
fernen dieses Vverschmutzten Wassers kommen prinzipiell sowohl
vollkommene als auch unvollkommene Brunnen in Frage. Solange
man nicht weiB, wie weit der Schadstoff an der vorgesehenen
Entnahme bereits vertikal durchmischt ist, sollte man sicher-
heitshalber vollkommene Brunnen einrichten. Nur wenn man sicher
sein kann, daB8 die Vertikalausdehnung der Verschmutzungszone
klein gegeniiber der Miachtigkeit des Aquifers ist, kann nach
Priifung der geologischen Situation ein unvollkommener Brun-

nen in Erwdgung gezogen werden.

Die Frage, ab wann ein Schadstoff als iiber die Tiefe ver-
mischt gelten kann, 1ld8t sich ndherungsweise fiir einen homo-
genen Aquifer 1l&sen, in dem die transversale Dispersivitéttyr
keine zu grofien rdumlichen Schwankungen aufweist. In Bild 22
ist schematisch eine Situation dargestellt, in der ein Schad-
stoff kontinuierlich mit einer Konzentration ¢, aus einer
Altablagerung in einen Aquifer einsickert und sich allmdhlich
iber die Tiefe vermischt. Als Grenze des Verschmutzungsbe-
reichs soll in diesem Fall die Linie mit (c/co=1%) betrachtet
werden, die im Abstand o, von der Linie mit der relativen
Konzentration (c¢/cg=0,5) verl&uft. Die Schadstoffausbrei-
tung hat die gesamte Mdchtigkeit erfaBSt, wenn die Grenze

des Vérschmutzungsbereichs ( 1 % der Ausgangskonzentration)
die Sohle des Grundwasserleiters erreicht hat. An diesem
Querschnitt im Abstand xp von der Ablagerung macht Oy etwa
die halbe Michtigkeit aus. Fir eine eindimensionale Strdmung

ergab sich L als

o, = 2,27 V2a; - L (6.20)

Unter den Bedingungen

L=x;0(x)=-‘29 (6.21)
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erhdlt man daraus die erforderliche Flieflinge Xp

X S N (6.22)

Die Tabelle in Bild 22 gibt die FlieBl&ngen xp fiir die in
Bild 15 genannten Parameterwerte an. Damit steht zumindest
ein Anhaltspunkt flir die zu erwartende Ausdehnung der Zone
mit vertikaler Durchmischung zur Verfilgung. Zur Erginzung
wurde in Bild 22 auch angegeben, wie sich die FlieB8linge Xp
fir Konzentrationsgrenzwerte #ndert, die von 1 % verschieden
sind.

Die Strdmungsverhdltnisse in einem weitgehend homogenen
Aquifer sind in Bild 23 sowohl fiir einen vollkommenen

als auch fiir einen unvollkommenen Brunnen schematisch dar-
gestellt: Der vollkommene Brunnen fdrdert gleichzeitig
sowohl schadstoffbeladenes Wasser als auch sauberes Wasser.
Daraus erkennt man sofort, ¢ad dieser Brunnen bei geringer
vertikaler Schadstoffausbreitung (bezogen auf die Michtig-
keit) einen groBilen Anteil sauberen Wassers f&rdert und da-
durch erhdhte Betriebskosten verursacht. Als Ausweg bietet
sich auf den ersten-Blick ein unvollkommener Brunnen an,
der nur iber den tatsdchlichen Verschmutzungsbereich ver-
filtert ist. Abgesehen von der Unsicherhéit, ob dexr Brunnen
tief genug reicht, bietet diese Alternative kaum Vorteile
gegeniiber einem vollkommenen Brunnen, weil auch ein unvoll-
kommener Brunnen nicht nur Wasser aus dem oberen Bereich
férdert, sondern wesentlich gr&Bere Bereiche der Michtig-
keit erfaBt. Bild 23 zeigt schematisch die Zustrmung zu
einem unvollkommenen Brunnen in einem homogenen Grund-
wasserleiter. Die Anordnung einés unvollkommenen Brunnens
bringt demnach Ersparnisse bei den Investitionskosten, aber
nur unwesentliche Einsparungen bei den Pumpkosten, da die
Forderraten nahezu gleich groB8 gehalten werden miissen.

Ganz anders liegen die Verhiiltnisse, wenn der Aquifer von

Schichten geringerer Durchlissigkeit durchzogen wird und
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wenn diese Schichten relativ groBfléchig sind. In diesem
Fall kann eine solche Schicht als Barriere gegeniiber der
Ausbreitung des Schadstoffes iiber die Tiefe wirken (Bild 23).
Kennt man Lage und Ausdehnung solcher Schichten, so 148t
sich durch unvollkommene Brunnen, die bis auf die jeweilige
Schicht reichen, eine weitgehende Trennung von schadstoff-
belastetem und sauberem Wasser erzielen und damit die Pump-
rate vermindern.

6.3  Entnahme aus einem seitlich begrenzten Grund-

wasserleiter

6.3.1 Stufe 1: Ermittlung der erforderlichen Mindest-

. . A S S S W vor mi G A e WRL M SEE b W A M e SN SN WY TS SN M B SR W M S G W M s S

Die folgenden Untersuchungen beziehen sich ausschliefilich
auf Strdémungsfédlle, in denen die mit "Fall II" bezeichneten
Randbedingungen gelten. Wie sich Qmin im Fall I bestimmen
188t, wurde bereits in Kap. 6.2.1 dargestellt.

Die Berechnungen verlaufen ganz analég wie flir den sehr
breiten Grundwasserleiter (Kap. 6.2). Auch'hier ist die

Form der Trennstromlinie zu ermitteln, um daraus Riickschliisse
auf die gesuchten Pumpraten zu ziehen.

Wegen der endlichen Breite bg des Aquifers (Bild 17) ge-
staléet sich die analytische Berechnung des Strdmungsver-
laufs wesentlich schwieriger als fiir den (idealisiert)
unendlich ausgedehnten Grundwasserleiter. Die analytische
LSsung ldB8t sich mit Hilfe des Superpositionsprinzip und

der Spiegelungsmethode der Potentialtheorie bestimmen. Dazu
wird die GrundstrOmung mit der Geschwindigkeit ugy mit der
Stromung iiberlagert, die sich aus der Spiegelung des Brunnens
‘an den beiden seitlichen Rdndern ergibt. Bei dieser Spiege-
lung entsteht eine unendliche Reihe von Brunnen auf der

y—-Achse an den Positionen

(6.23)

n
—2
-
[\
-
(]
(]
.
8
o

y = -n°b (n
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Auf die weiteren Schritte und die LOsung flir die Potential-
und Stromfunktion soll hier nicht eingegangen werden; sie
wird u.a. bei Hackeschmidt (1970) angegeben.
Trennstromlinie: Der Verlauf der Trennstromlinie wird durch

folgende Gleichungen beschrieben:

X _ 1 . 2 -1
by - m In (g7 (6.24)
) Qs
mit tan{ m [1 - 2 &« =27}
0
Q = o 12 (6.25)
tan (n %—)
Q

Bei der Berechnung des Verlaufs der Trennstromlinie muB
man wegen der Struktur der Gleichungen y vorgeben, aus

Gleichung (6.24) @ berechnen und mit Gleichung (6.23) x
bestimmen. Bei vorgegebener Deponiebreite a bendtigt man
Qmin’
liegt. An der Deponie ist die EinfluBbreite b dann gerade

falls der Brunnen sehr weit unterstrom der Deponie

gleich der Deponiebreite a. Bei (x=-») ergibt sich aus Glei-
chung (6.24)

2 -1 . 45 4.h. 8 =1 (6.26)

Gleichung‘(6.34) liefert nach einigen Zwischenschritten

b
o)

y = 3 (6.27)
0
1 + 2 9

Berlicksichtigt man, daf hier

min

= P « 2 (6.28)
Yy = 77 % 2 '
ist, so ergibt sich
a 1
— = G5 - {(6.29)
bo 1 ; Qo
2 Qmin
Beriicksichtigt man ferner
= . 6.3C
Qo u, m bo ( )



- O -

so ldBt sich Gleichung ( 6.29) auch schreiben als

a
Qmin _ 5;
u . m - b a (6.31)
° ° 1= 7m
a (o]
mit e < - < 1 (€.32)

Der in Gleichung (6.31) beschriebene Zusammenhang ist in
Bild 24 grafisch dargestellt.

6.3.2 Stufe 2: Ermittlung des_optimalen Abstands_und der
zugehOrigen Pumprate

Die Uberlegungen hierzu sind identisch mit denen in

Kap. 6.2.2, ebenso die Vorgehensweise.

Zuerst muB wiederum untersucht werden, wie man Qg erh8hen

muB, wenn der Brunnen ndher an die Altablagerung herange-

bracht werden soll (Bild 17). In diesem Fall liegt die

Ablagerung im ZustrOmbereich des Brunnens, wenn

y (x =-8x) > 3 (6.33)
ist.

Will man nun bei gegebener Ablagerungshreite a und einem
beliebig gewdhlten Abstand Ax die dafiir ndtige Entnahme-
rate Qp aus den Gleichungen filir die Trennstromlinie be-
stimmen, so ergibt sich sofort die Schwierigkeit, daB
Gleichung (6.25) nicht nach Qp aufgelZst werden kann.
Sinnvollerweise wdhlt man stattdessen folgenden Weg,

um eine Beziehung zwischen dem Abstand Ax, der Ablagerungs-
breite a, der Entnahmerate Qp und den Aquifer- und Stro-
mungskenngr&Ben herzustellen:

Aus Cleichung (6. 25) berechnet man sich (fiir gegeberes
Qo,a,bo,mf in Abhdngigkeit von Qp jeweils das zugehdrige
2 und bestimmt danach aus Gleichung (6.24) unter Ver-
wehdung von (x=-Ax) den Abstand Ax.

Setzt man die Gleichungen (6.29) und (6.33) in Gleichung
(6.25) ein, so ergibt sich nach Division aller Lingen durch
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die Mdchtigkeit m

b
tan {n -+ [1 - EL?— (=2 - l) ——7£—-4}
0 = bo moa 2 QB Qm;i.n (6.34)

m a/m
tan (-2' . —b?a)

und aus Gleichung (6.24)

b
o) 9 -1
;6-' 1n (Q_T) (6.35)

e =

-1
m 27

Folglich 148t sich der dimensionslose Akstand A%X/m
darstellen als

b 0
é% - £ 3, 2 B_, (6.36)

= £ (& -2 %E) (6.37)

zu sind analog zu denen in RKap. 6.2.2: .
Der Dispersion wird durch stdrkeres Pumpen entgegengewirkt.
Es mu8 ein erhBhter Volumenstrom Qp gefdrdert werden, der
durch eine Verschiebung des Staupunkts um ¢ charakterisiert
wird. Dazu muB jedoch erst untersucht werden, wie die Lage
des Staupunkts von den Strdomungs- und Aquiferkenngréfen so-
wie der Entnahmerate Qp abhdngt.

Der Staupunkt hat auf der Trennstromlinie die Koordinaten

Ygp = O X = Xep (6.38)

In diesem Punkt ist die Strdmungsgeschwindigkeit gleich
Null, woraus sich Xgt bestimmen 148t, wenn die Geschwindig-
keitsfunktion auf der x-Achse bekannt ist. Ist dies nicht
der Fall, kann Xgt aus den Gleichungen (6.25) und (6.23)
ermittelt werden:

Mit

tan (n - B) = - tan B (6.39)
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und
tan B.* B (£.40)

fir sehr kleine B erhdlt man aus Gleichung (6.25)

Q
9] = - __O_ (6-41)
QB
und mit Gleichung (6.24)
Q
. 2 52 + 1
st 1 B
B Q i 28]
(o} o)
2 — =1
QB

Driickt man Q5 gemdB Gleichung (6.39) aus und macht alle
Lingen mit m dimensionsles, erhidlt man

2 (EE -'l) + %
X b a 2 Q .
st _ 1 ° . min (6.43)
b 2% m < b Q
< 2 (2-1 _ B _
a 2 . Q.
min

Die unter Beriicksichtigung der Querdispersion erforderliche
Entnahmerate Qg 148t sich nunmehr wie folgt in Abhé&ngigkeit
von Ax,m,y,bo und an bestimmen. Aus den schon friiher
genannten Grinden 14Bt sich Qp nicht direkt als Funktion
der angegebenen Grifen ermitteln. Daher wird Qp als unab-
hidngige Variable gewdhlt und andere Gr&B8en wie z.B. Xg¢

in Abhdngigkeit von Qp bestimmt.

- Zuerst muB wiederum die wirksame FlieBlidnge L bestimmt

werden:

L = a + BMx + x (6.44)

Als ndchster Schritt wird aus Gleichung (6.43) fir ge-
gebenes QB/Qmin der Staupunkt bestimmt. Ax kann als Funktion
von QB/Qmin aus der grafischen Darstellung von Gleichung
(6.36) gewonnen werden. Bel gegebener Ablagerungsbreite a 1l&Rt

sich mit Gleichung (6.44) die wirksame FlieBlinge L bestimmen.

Daraus erhdlt man
=\[232..1_n (6.45)
m m

Damit ergibt sich die gesuchte neue Position des Stau-

g|a

punktes
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Daraus 1l&Bt sich QB/Q unter Beriicksichtigung der Quer-

min
dispersion wie folgt darstellen:

0 b
B o clT a Ax

= f (—, —/—, = = (6.47)
Qmin m m m’ m

In Bild 25 ist dieser Zusammenhang fiir dgewisse Parameter-
kombinationen dargestellt. Aus dem oberen Diagramm ist er-
sichtlich, daB der EinfluB der Breite des Grundwasserleiters
(bo/m) von untergeordneter Bedeutung fiir das Verhiltnis
QB/Qmin ist. Flr einen seitlich relativ eng begrenzten Grund-
wasserleiter (b,/m=10) liefert das untere Diagramm die Ab-
hdngigkeit von der relativen Dispersivitét (aT/m). Aus dem
Verlauf der Kurven 1&B8t sich flir jede Konfiguration sofort
die unter Bertficksichtigung der Dispersion erforderliche
Pumprate Qp und der zugehdrige optimale Abstand bestimmen.

6.4 Entnahme und Wiedereinleitung

In Kap. 5.4.3 wurden die wesentlichen Merkmale einer hydrau-
lischen MaBnahme dargestellt, die flir das Grundwasser zwei’
wichtige Vorteile gegeniiber dem Einsatz eines Einzelbrunnens

bringt:

Fiihrt man dem Grundwasserleiter nach der Reinigung die
gleiche Wassermenge wieder zu, so ist die Nettoentnahme
gleich Null. In dem in Bild 14 dargestellten Fall bildet
sich zudem eine geschlossene Trennstromlinie aus, wodurch
bei Vernachlédssigung der Dispersion eine klare Trennung
von verschmutztem Wasser innerhalb und sauberem Wasser auBer-
halb der Trennstromlinie erfolgt.

Im folgenden soll untersucht werden, welche Form die Trenn-
stromlinie in Abhdngigkeit von KenngrdB8en der Strdmung und
des Aquifers annimmt und welche Abmessungen eine quadra-
tische Deponie jeweils haben darf, um von der Trennstrom-
linie umfaBt zu werden.

Folgende Voraussetzungen liegen der verwendeten analytischen

Lésung zugrunde:
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-~ Randbedingungen: Fall II
-~ Entnahmebrunnen (Qp) bei x=d4, y=0
= Infiltrationsbrunnen (—QB) bei x=-d, y=0

Die Potential- und Stromfunktion ergeben sich aus der
Superposition der Grundstrdmung mit den beiden Brunnen=
strémungen. Sie sind in der Literatur ausfilhrlich dar-
gestellt (Bear, 1979, Spitz, 1979).

Nach Einfiihrung dimensionsloser L&ngen

2nem-u 2n meu 2n m-u
y* = __...6...___0. y: X* = —..—Q——.?..x; d* = _—--Q-_-—._O,d (6.
B B B
erhdlt man folgende Gleichung fiir die Trennstromlinie:
’ * : *
y* = arctg E?_¥_37 - arctqg g% (6.
oder umgeformt
y* = c + arctg g - y*z- dr 5 (6.
Xk + y* + dx
mit
¢ = 0 fir x*2 4 y*2 > d*2 (6.
¢ = n flir x*2 + y*2 < d*2

Die Form der Trennstromlinie 1&8t sich durch Aufl&sen von

Gléichunq (6. 50 nach x*direkt bestimmen:

e _ o2 y* - dx 2 o B '
X-W!aﬁm*d* y* (6.

Die Form der Trennstromlinie wird folglich nur vom dimen-
sionslosen Abstand d der Brunnen vom Ursprung bestimmt.
Fiir verschiedene Werte des Parameters d"ist die Form der
Trennstromlinie in Bild 26 dargestellt.

Die maximalen Abmessungen der Trennstromlinie werden durch

. * * 5 -
die Werte ey und ymax:charakterlslert.

48)

49)

50)

51)

52)
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Y&ax 138t sich aus Gleichung (6.49) fiir (x =0) bestimmen.
¥
Q"= u—“—‘-f;-’-‘---— (§.53)
|tan( mgx)l

Damit 1&B8t sich yﬁéxin Abhingigkeit von a° ermitteln.
Das Ergebnis-ist in Bild 27 grafisch dargestellt.
x;t kann aus Gleichung (6.50) mit (¢ = 0) ermittelt werden,

wenn man in Gleichung (6. 50) y gegen Null gehen 1&d8t.

X%, —42 ar + a*? (6.54)
In Bild 28 -wird dieser Zusammenhang grafisch dargestellt.
Aus den Bildern 27 und 28 lassen sich die Maximalabmessungen
des Bereichs der Rezirkulationsstrdmung ohne aufwendige

Berechnung der gesamten Trennstromlinie direkt bestimmen.
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Bild 16: Hydraulische Randbedingungen
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7. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Im vorliegenden Beitrag wird das Verhalten von nicht ab-
baubaren perseveranten Wasserinhaltsstoffen beschrieben,

die aus Altablagerungen in den Grundwasserleiter gelangen

und dadurch die Qualitdt des Grundwassers erheblich be-~
eintrédchtigen k&nnen. Dazu werden im ersten Teil des Bei-
trags die maBgeblichen Mechanismen beim Transport eines
Schmutzstoffes aus der Ablagerung iiber die lingesdttigte
Bodenzone bis zu gesdttigten Strﬁmung dargestellt. Darauf
aufbauend konnten die Beschreibungsgleichungen flir Trans-
portvorgdnge im Grundwasser aufgelistet und m&gliche Verein-

- fachungen fir praktische Anwendungen erl&dutert werden.

Eine Ubersicht iiber gebrduchliche analytische L&sungsver-
fahren und numerische Transportmodelle zeigt die Mdglich-

- keiten zur Berechnung der Schadstoffausbreitung.

Der erste Teil des Beitrags schlieft ab mit einer Zu-
sammenstellung der erforderlichen Eingabegr&fen fiir Aus-
breitungsberechnungen in Form einer Checkliste, aus der

die erforderlichen Daten sowie die MSglichkeiten und

Wege zu deren Beschaffung hervorgehen.

Im zweiten Teil des Beitrags wurden die hydraulischen

und baulichen Sanierungsmdglichkeiten im Bereich von Alt-
ablagerungen und die schematische Darstellung ihrer

Wirkungen ndher beleuchtet. Bei der Diskussion der Sanie-
rungsmdglichkeiten wurden sowohl MaBSnahmen zur Reduzierung
der Schmutzstoffzufuhr, zur Arretierung verschmutzter Grund-
wasservolumina als auch zur Grundwassersanierung bei kon-
tinuierlicher Schadstoffeinleitung dargestellt und erdrtert
sowie auf die Problematik der Grundwassersanierung im Bereich
von Wasserversorgungsanlégen eingegangen. AbschlieBend wurden
fiir stark schematisierte und vereinfachte Str&mungsbedingungen

mit Hilfe analytischer L&sungen und eines numerischen Modells

sowohl fir sehr breite als auch fiir seitlich begrenzte Grund-
wasserleifer die Wirkung hydraulischer SanierungsmaBnahmen
untersucht und in Diagrammen dargestellt. Diese Diagramme
erlauben es dem mit Sanierungsproblemen befaBten Ingenieur,
verschiedene zur Auswahl stehende SanierungsmaBSnahmen gegen-
einander abzuwdgen und daraufhin eine Abschdtzung der Gr&Ren-
ordnung der einzuleitenden Mafnahmen vorzunehmen.
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Nach AbschluB der elementaren Prinzipliberlegungen zur Theorie
der Grundwassersanierung im Bereich von Altablagerungen er-

geben sich folgende Gesichtspunkte zur weiteren Entwicklung:

1) Wegen der grofien Breite und Parametervielzahl dieser
Grundsatzstudie erscheinen die vorliegenden Ergebnisse
noch nicht zum unmittelbaren Einsatz in der Wasser-
wirtschaftsverwaltung geeignet zu sein. Hierzu ist zu
empfehlen, eine entsprechend eingegrenzte ﬁarstellung
der erfolgversprechenden MaBnahmen in ausfihrlicher
Form auszuarbeiten und (in Zusammenhang mit Punkt 2)
im Pahmen eines Fortbildungslehrgangs weiter zu ver-

mitteln.

2) Die Prinzipiiberlegungen miissen an konkreten Anwendungs-

fdllen durchexerziert und auf ihre Brauchbarkeit iiber-

priift werden.

3) Wichtig erscheinen auch weiterfiihrende tiberlegungen zur

Frage der zeitabhidngigen Ausbreitung von Schadstoffen,

da dies fiir die praktische Planung von MaBnahmen von
groBer Bedeutung ist. In diesem Zusammenhang ist auch
die Bedeutung von chemischen oder bioclogischen Prozessen
zu untersuchen, die hier bewufit auBer Betracht gelassen

werden.

4) Prinzipiliberlegungen zur Frage des Schutzes von Grundwasser-—

gewinnungsanlagen k&nnen auf dhnlicher Basis fiir die dort

etwas anders gelagerte Problemstellung angestellt werden.

5) Numerische Transportmodelle zur quantitativen Erfassung

komplexer Natursituationen stecken noch in den Anfédngen

und bediirfen der intensiven Entwicklung, insbesondere

im Hinblick auf die realistische Modellierung von Trans-
portprozessen unter dem EinfluB von Dichteunterschieden,
Schichtungen und Inhomogenitdten im Grundwasserleiter,

chemischen Reaktionen und Abbauprozessen, etc.

6) Wesentlich fir den Fortschritt auf diesem Gebiet ist auch
die Anwendung numerischer Modelle auf gegebene Natur-
situationen - zunichst, um die Einsetzbarkeit der Modelle

durch "Nachempfinden" bekannt gewordener Grundwasser-
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verschmutzungen zu erproben und zu testen. Dies erfordert

entsprechende umfassende Naturdaten.

SchlieBlich erscheint es trotz aller noch anstehenden
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten erstrebenswert,
Grundwassersanierung an einem geeigneten Naturbeispiel

als Fallstudie praktisch zu erproben und zu erforschen.

Die wichtigéten wissenschaftlichen Voraussetzungen filir
eine erfolgversprechende Inangriffnahme eines solchen
Vorhabens stehen zum Teil zur Verfligung und kdnnten an-
hand begleitender Forschungsarbéiten parallel und er-

gdnzend zur Fallstudie weiter entwickelt werden.





