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Zusammenfassung

Bei einer Sanierung mit chlorierten Kohlenwasserstoffen (CKW) kontaminierten Boden besteht
aufgrund ihrer hoheren Dichte als Wasser immer die Gefahr, dass diese unkontrolliert in tiefere
Aquiferbereiche absinken und damit den Schaden vergrofern. Herkdmmliche Sanierungsver-
fahren wie z.B. ,pump-and-treat” sind wegen der langen Sanierungsdauer aufgrund der
schlechten Loslichkeit der CKW ungeeignet.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine neuartige in-situ Sanierungstechnologie zur gezielten und
hydraulisch kontrollierten Abreinigung von chlorierten Kohlenwasserstoffen (CKW) aus dem
gesittigtem Bodenbereich untersucht. In dieser Technologie wurde das Verfahren der Alkohol-
spiilung mit der Sanierungstechnik des Grundwasser-Zirkulations-Brunnen (GZB) kombiniert.
Die Kombination dieser beiden Technologien ist hinsichtlich der kontrollierten Mobilisierung
und gezielten Sanierung der CKW-belasteten Boden besonders Erfolg versprechend. Die Zirku-
lationsstromung des GZB lésst die hydraulische Kontrolle des Stromungsfeldes und damit eine
effektive und zielgerichtete Steuerung des Stofftransports zu. Die Technologie der Alkoholspii-
lung nutzt gleichzeitig die guten chemisch-physikalischen Losungseigenschaften des Schad-
stoffs im Alkohol aus.

Ziel der Arbeit war es, hydraulische Randbedingungen zu ermitteln, welche eine hydraulisch
kontrollierte Steuerung einer auf zwei Dimensionen beschrinkten Wasser-Alkohol-Zirkulation
(WAZ) fiir eine gezielte in-situ CKW-Sanierung mittels GZB ermdglichen. Dazu wurde fiir den
GZB eine geeignete Zugabe- und Entnahmeeinheit entwickelt, die ihrerseits jeweils aus mehre-
ren Kammern bestanden.

Unter einer potenzialtheoretischen Betrachtungsweise des vorliegenden Stromungsproblems,
welches durch die gleichzeitige Stromung der zwei Fluide Wasser und Alkohol mit unterschied-
lichen physikalischen Eigenschaften auftriebsbehaftet war, wurde die Theorie fiir die hydrau-
lisch kontrollierte WAZ entwickelt. Zentrale Resultate dieser Theorie sind:

o FEin Stabilitits-Diagramm, auf dessen Achsen Verhéltnisse von dimensionslosen Gravi-
tations-Zahlen aufgetragen sind. Die Gravitations-Zahl stellt physikalisch das Verhiltnis
von Reibungs- zu Gravitationskraft und unter Beriicksichtigung eines Dichteunter-
schieds das Verhéltnis von Reibungs- zu Auftriebskraft dar.

e Die Ableitung erforderlicher Druckdifferenzen, welche an den Trennplatten zwischen
den Kammern der Zugabeeinheit des GZB bestimmt werden miissen und eine hydrauli-
sche Kontrolle der WAZ zeigen.

In dem Stabilitits-Diagramm konnten vorab stabile und unstabile Bereiche einer unter Auftrieb
stehenden Schicht, die durch eine bestimmte Art der Alkoholinjektion erzeugt wurde, identifi-
ziert werden. In mehreren zweidimensionalen Rinnenexperimenten, welche unter gespannten,
homogenen Aquiferverhdltnissen durchgefiihrt wurden, konnte das Stabilitits-Diagramm, als
auch die hydraulische Kontrolle der WAZ anhand der relevanten Druckdifferenzen, bestitigt
werden.

Den direkten Beweis der hydraulisch kontrollierten WAZ lieferten zwei Sanierungsexperimen-
te, in denen eine mit dem CKW Perchlorethylen (PCE) kiinstlich kontaminierte Sandlinse sicher
und in kurzer Zeit abgereinigt wurde.



Abstract

The remediation of a chlorinated hydrocarbons (CHC) contaminated aquifer always contains a
risk, because of the possibility of uncontrolled downwards mobilization of the CHC into deeper
parts of the aquifer. This scenario would be even more harmful to the environment. The applica-
tion of well known remediation techniques for CHC as e.g. pump-and-treat is not useful be-
cause of its extremely long duration caused by the low solubility of CHC.

The topic of the present study was the investigation of a new hydraulically controlled and site-
directed in-situ remediation technique for CHC. This new technology is a combination of the
techniques of alcohol flushing and the groundwater circulation well (GCW). The combination
of these two is highly promising concerning the controlled mobilisation and the site-directed
remediation. The circulation flow field of the GCW is used for the hydraulic control of the flow
regime and for the effective and site-directed regulation of the mass transport. The alcohol
flushing uses the favourable chemical and physical properties of the alcohol to make the organic
contaminant more soluble.

The work presented aims at determining the hydraulic boundaries, which allow the hydrauli-
cally controlled regulated water-alcohol-circulation (WAC), limited to two dimensions for the
selective CHC-remediation, with the help of a GCW. For this purpose for the GCW an injection
and extraction unit was developed, each of which consisted of different chambers.

For the hydraulically controlled WAC a theory was evolved based mathematically on a poten-
tial approximation of the flow problem with buoyancy effects caused by the simultaneous flow
of water and alcohol. As the central results of this theory:

e astability-diagram specified over ratios of dimensionless Gravitational-Numbers was es-
tablished. The Gravitational-Number physically describes the ratio of friction to gravita-
tional force and in consideration of density differences the ratio of friction to buoyancy
force.

e the derivation of required pressure differences, which occur at the dividing plates be-
tween the different sections of the GCW injection filter control of the WAC.

In the stability-diagram, stable and instable regions could be identified for a buoyancy pressure
influenced layer caused by a special injection of the alcohol. In several two dimensional ex-
periments with confined homogenous aquifer conditions the stability-diagram as well as the
hydraulically controlled WAC on the basis of the relevant pressure differences could be estab-
lished.

Two remediation experiments with the CHC Perchlorethylene (PCE) as artificial contaminant
demonstrated conclusively the complete remediation of a sand lens.
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Durchfluss iiber die auflenliegende Kammer am unteren Zugabefilter
Durchfluss iiber die mittigliegende Kammer am unteren Zugabefilter
Durchfluss iiber die innenliegende Kammer am unteren Zugabefilter
Durchfluss iiber die aulenliegende Kammer am oberen Entnahmefilter
Durchfluss iiber die mittigliegende Kammer am oberen Entnahmefilter
Durchfluss iiber die innenliegende Kammer am oberen Entnahmefilter
Radius

Sattigung

Temperatur

Tiefe der Versuchsrinne

Tiefe der nachtriglich eingebauten Sandlinse

Zeit

Volumen

Abstandsgeschwindigkeit

Bahngeschwindigkeit (tatséchliche Geschwindigkeit eines Teilchens)
Filtergeschwindigkeit

kritische vertikal-aufwértsgerichtete Filtergeschwindigkeit, verhindert un-
kontrollierte gravitationsbedingte abwértsgerichtete Mobilisierung eines DNAPL

kritische vertikal-aufwartsgerichtete Filtergeschwindigkeit des Sand-Kies-Gemisches

kritische vertikal-aufwartsgerichtete Filtergeschwindigkeit des nachtréglich ein-
gebauten Sandlinsenmaterials

Filtergeschwindigkeit im nachtrdglich eingebauten Sandlinsenmaterial
Filtergeschwindigkeit im Sand-Kies-Gemisch



X1V Symbolverzeichnis
VK [L/T] Stromungsgeschwindigkeit in Brunnenkammer

Vy [L/T] Stromungsgeschwindigkeit in x-Richtung

Vy [L/T] Stromungsgeschwindigkeit in y-Richtung

\A [L/T] Stromungsgeschwindigkeit in z-Richtung

W, [L3/(L*T)] Entnommenes bzw. infiltriertes Wasservolumen (Quell-/Senke) pro Zeiteinheit
X,V,Z [L] Léange in x-, y-, z-Richtung im kartesischen Koordinatensystem

Griechische Buchstaben:

p
Ap
PR
Pa
Y
TR
0
\%

(O]

[M/L?]
[M/L?]
[M/L]
[M/L*]
[M/(L*T?)]
[M/(L*T?)]
[MALT)]
[L¥T]
[L/T]

Dichte der Fliissigkeit
Dichtedifferenz

Dichte der Referenzfliissigkeit
Dichte des Alkoholcocktails
spezifisches Gewicht = pg
Referenzwichte = pgg
dynamische Viskositit
kinematische Viskositéit = p/p

rotationsbehafteter Geschwindigkeitsanteil der Stromung

Dimensionslose Kennzahlen:

Ca

Fr

ﬁd

Gr

Gr
Rer= Re
We

iiber den FlieBquerschnitt A gemittelte Kapillar-Zahl
tiber den FlieBquerschnitt A gemittelte Froude-Zahl
iiber den FlieBquerschnitt A gemittelte densimetrische Froude-Zahl

tiber den FlieBquerschnitt A gemittelte Gravitations-Zahl

iiber den FlieBquerschnitt A gemittelte Gravitations-Zahl unter Beriicksichtigung des Auftriebs
iiber den FlieBquerschnitt A gemittelte Reynolds-Zahl
iiber den FlieBquerschnitt A gemittelte Weber-Zahl
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1.1 Problemstellung

Viele Grundwasservorkommen in Deutschland und auch weltweit sind anthropogen durch
schlecht wasserlosliche Kohlenwasserstoffe (NAPL, engl. non-aqueous phase liquid) verun-
reinigt. Aufgrund der schlechten Ldslichkeit bleiben diese in vielen Fillen als separate Fliis-
sigkeitsphase im Aquifer bestehen. ,,Dense” NAPL (DNAPL) mit groBerer Dichte als Wasser
tendieren dabei, unter den Grundwasserspiegel zu sinken, ,,light” NAPL (LNAPL) mit gerin-
gerer Dichte als Wasser dagegen ,,schwimmen” auf diesem. Deshalb ist die Sanierung von
DNAPL schwieriger, da die Gefahr besteht, dass die DNAPL sich dabei in tiefere Aquifer-
schichten verlagern [Fountain, 1998] und den Schaden damit vergroBern. Das Vorliegen eines
DNAPL-Schadenfalls stellt somit eine grofe Herausforderung an die konventionellen
Grundwassersanierungstechnologien dar [Pankow&Cherry, 1996].

DNAPL lassen sich nach der chemischen Struktur in aliphatische, aromatische und chlorierte
Kohlenwasserstoffe einteilen. Die beiden zuerst genannten Kohlenwasserstoffe treten meist
als komplexes Gemisch auf und sind vor allem in Raffinationsprodukten von Rohélen zu fin-
den. Sie werden im Allgemeinen auch als Mineraldlkohlenwasserstoffe (MKW) bezeichnet.
Bodenbelastungen durch diese Stoffe sind deshalb vor allem an Standorten wie Gaswerken
und teerdlverarbeitenden Betrieben zu finden (z.B. PCB/PAK) und gelangten im grofleren
Umfang auch durch Transport, Verarbeitung und Lagerung von Erdél und Erddlnebenproduk-
ten in den Boden [Heiden, 1999]. Die chlorierten Kohlenwasserstoffe (CKW) wurden haupt-
sachlich zur Entfettung genutzt (z. B. Perchlorethylen, kurz PCE) und daher im Wesentlichen
durch die metallverarbeitende Industrie und chemische Reinigungen in den Boden einge-
bracht. CKW weisen sich im Allgemeinen durch eine hohere Dichte und eine geringere Vis-
kositét als die zuvor genannten PCB/PAK und MKW aus [Pankow&Cherry, 1996]. Auch die
relativ hohe Loslichkeit bei geringer biologischer Abbaubarkeit der CKW trégt dazu bei, dass
sie im Boden und im Grundwasser wesentlich beweglicher sind als die PCB/PAK und MKW.
Die CKW stellen deshalb ein hohes Gefiahrdungspotenzial dar, da sie sich in geldster Form
nahezu ungehindert mit der Grundwasserstromung ausbreiten und auch im Zustrom zu Was-
serversorgungen anzutretfen sind [Kobus, 1988].

Zur Sanierung kontaminierter Bdden mit CKW und anderen organischen Schadstoffen wur-
den in den letzten Jahren verschiedene Methoden entwickelt und optimiert. Den meisten in-
novativen Methoden liegt das Ziel, die Schadstoffe mdglichst effektiv und sicher aus dem
Aquifer zu entfernen, zugrunde. Dabei sind

- die Optimierung des Stoffiibergangs durch Erh6hung von Konzentrationsgradienten
(z.B. liber hohere Brunnenforderraten) bzw.

- die Erhohung der Loslichkeit der Schadstoffe (z. B. durch Einsatz von Losungsvermitt-
lern wie Alkohole, Tenside etc.)

die allgemeinen Ansétze. Die Kombination der beiden allgemeinen Ansitze ist moglich und
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wird bei einem groflen Teil innovativer in-situ Grundwassersanierungstechniken genutzt. Der
Ansatz zur Optimierung des Stoffiibergangs ist bei den herkdmmlichen rein hydraulischen
Verfahren wie z.B. ,,pump-and-treat” durch die Ergiebigkeit des Aquifers limitiert. Der An-
satz zur Erhohung der Loslichkeit ist meist gleichbedeutend mit der Reduzierung der Grenz-
flichenspannungen zwischen den im Grundwasser anwesenden Fluiden und auch zwischen
den Fluiden und der Bodenmatrix. Damit nimmt ebenfalls die Beweglichkeit der Schadstoffe
zu. Dies birgt vor allem bei den CKW die Gefahr der unkontrollierten abwirtsgerichteten
Mobilisierung in tiefere Aquiferbereiche. Die kontrollierte Mobilisierung stellt fiir existieren-
de in-situ Sanierungsverfahren eine so grole Anforderung dar, dass die Sanierung von CKW
kontaminierten Grundwasserkorpern bis heute ein nur unbefriedigend gelostes Problem dar-
stellt.

1.2 Zielsetzung und Methodik

Das in dieser Arbeit untersuchte neue innovative Verfahren nutzt zum einen die Technik des
Grundwasser-Zirkulations-Brunnens (GZB)' zur effektiven und zielgerichteten Steuerung des
Stofftransports und zur hydraulischen Kontrolle des Stromungsfeldes (Abb. 1.1). Zum ande-
ren wird die Technologie der Alkoholspiilung zur chemisch-physikalischen Losung des
Schadstoffs genutzt. Die Kombination dieser beiden Technologien ist hinsichtlich der kontrol-
lierten Mobilisierung und gezielten Sanierung der CKW-belasteten Boden besonders Erfolg
versprechend: Die Zirkulationsstromung des GZB ist nicht in dem Mafle wie beim ,,pump-
and-treat” Verfahren durch die Ergiebigkeit des Aquifers limitiert. Somit lassen sich ver-
gleichsweise hohe, insbesondere vertikal-aufwérts- bzw. vertikal-abwartsgerichtete FlieBge-

schwindigkeiten erzeugen.
|l
e
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Abb. 1.1: Prinzipskizze der Alkoholinjektion iiber einen Grundwasser-Zirkulations-
Brunnen (GZB) zur Abreinigung eines mit CKW kontaminierten Aquiferbereichs. Im all-
gemeinen GZB-Verfahren durchstrdmt alleine Wasser den Aquifer

! patentiert durch die Firma IEG mbH, Reutlingen.
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Der GZB wird vorwiegend zur gezielten Entfernung einer Schadstoffquelle aus dem gesittig-
ten Aquiferbereich verwendet, aber auch die Anwendung in der ungeséttigten Bodenzone ist
moglich [Stamm, 1997b]. Ein GZB besteht gewdhnlich aus zwei iibereinander angeordneten
voneinander getrennten Filtern, liber die im allgemeinen Anwendungsfall eine Wasser-
Zirkulationsstromung mit Hilfe einer Pumpe erzeugt wird. Im Fall einer vertikal-aufwarts-
gerichteten reinen Wasser-Zirkulation tritt Wasser iiber den unteren Zugabefilter des GZB in
den Aquifer. In einer weitldufigen Zirkulationsstromung durchstromt dieses dann den Aquifer
und wird dann am oberen Entnahmefilter wieder entnommen (Abb. 1.1). Das injizierte unbe-
lastete Wasser nimmt auf dem zuriickgelegten Weg durch Losungsprozesse Schadstoffe auf,
welches dann {iber eine Reinigungseinheit wie z.B. einen Aktivkohlefilter oder eine ,,strip”
Einheit geleitet und dort dekontaminiert wird. Ausreichend gereinigt kann das Wasser dann
im Zirkulationsbetrieb dem unteren Filter wieder zugefiihrt werden. Da die Wasserbilanz {iber
die Filter des GZB mit der Zirkulationsstromung erfiillt ist, konnen mit Hilfe des GZB hohe
Stromungsgeschwindigkeiten erzeugt werden, liber die der Konzentrationsgradient zwischen
Schadstoff und stromenden Wasser in der Bodenmatrix stark erhoht wird. In Folge dessen
wird der Schadstoffaustrag wesentlich erhoht und dartiber die Sanierungszeit stark verkiirzt.
Im Fall eines freien Grundwasserspiegels ist zu beachten, dass in Abhéngigkeit der Zirkula-
tionsrichtung der obere Filter hoher (abwértsgerichtet) bzw. tiefer (aufwértsgerichtet) platziert
werden muss: Im ersten Fall liegt der Betriebswasserspiegel aufgrund der Zugabe des Was-
sers liber den oberen Filter oberhalb und im zweiten und in Abb. 1.1 gezeigten Fall aufgrund
der dortigen Wasserentnahme unterhalb des Ruhewasserspiegels. Allerdings hat auch die
GZB-Technologie physikalisch bedingte Grenzen wie z.B. den maximalen Forderdruck, wel-
cher im Zugabefilter {iber den eingestellten Durchfluss entsteht und bei der aufwirtsgerichte-
ten Zirkulation zum Grundbruch fiihren kann.

Die besondere Wirkungsweise von Alkohollosungen konnte bereits in zahlreichen Sdulenex-
perimenten (1D) demonstriert werden [Stuart&Kueper, 1997; Hofstee et al., 2003; Bran-
des&Farley, 1993; Hayden et al., 1999]. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Alkohollo-
sung besteht aus mehr als einem Alkohol, einem so genannten Alkoholcocktail, welcher am
Institut fiir Wasserbau (IWS), Universitédt Stuttgart entwickelt wurde. Dieser Alkoholcocktail
eignet sich besonders gut fiir eine Sanierung eines mit PCE belasteten Bodens [Greiner et al.,
2002]. Fiir die detaillierte Beschreibung der Wirkungsweise von Alkohol-Spiilungen wird auf
Kap. 2 verwiesen.

Der Einsatz von Alkoholen ist vergleichsweise kostenintensiv. Daher muss die Zugabe- und
Entnahmetechnik einen 6konomisch und 6kologisch vertretbaren Einsatz ermoglichen, d.h.
die zur Anwendung kommenden Alkoholcocktailmengen miissen minimiert werden. Idealer-
weise wird mit dem Alkoholcocktail nur der mit Schadstoff kontaminierte Bereich gezielt
durchstromt, wihrend im iibrigen unkontaminierten Bereich Wasser zirkuliert. Da die physi-
kalischen Eigenschaften wie Dichte und Viskositit von Wasser und Alkohol unterschiedlich
sind, fiihrt dies zu hydraulischen Problemen.

Daraus formulieren sich die wesentlichen Fragestellungen dieser Arbeit:
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1.) Wie lassen sich die durch die unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften hervorge-
rufenen Dichteeffekte (Auftrieb), sowie Viskosititseffekte hydraulisch kontrollieren
bzw.

2.) Wie lasst sich eine Wasser-Alkohol-Zirkulation (WAZ) fiir eine gezielte in-situ CKW-
Grundwassersanierung mittels GZB anwenden?

In dieser Arbeit waren also die hydraulischen Grundlagen des zur Anwendung kommenden
neuen Verfahrens zu untersuchen. Deshalb beschrinkt sich die vorliegende Arbeit im Wesent-
lichen auf den zweidimensionalen Stromungsfall und die fiir diesen Stromungsfall am Institut
fiir Hydromechanik (IfH), Universitdt Karlsruhe mit homogenen gespannten Aquiferverhilt-
nissen ohne Grundstrémung durchgefiihrten Laborexperimente.

Das Ziel nach obigen Fragestellungen der Arbeit war, die hydraulischen Randbedingungen zu
ermitteln, die eine hydraulisch kontrollierte Steuerung einer auf zwei Dimensionen be-
schrinkte Wasser-Alkohol-Zirkulation (WAZ) fiir eine gezielte in-situ CKW-Sanierung mit-
tels GZB ermoglichen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dafiir eine geeignete Zugabe- und
Entnahmetechnik entwickelt, die einen 6konomisch und 6kologisch vertretbaren Einsatz des
Alkoholcocktails, sowie die gezielte Durchstrdmung eines mit PCE kontaminierten Bereichs
mit diesem ermdglichte.

Die vorliegende Forschungsarbeit entstand im Projektverbund von IfH und IWS aus dem vom
BMBF geforderten Forschungsprojekt ,,Entwicklung einer weitergehenden Grundwassersa-
nierungstechnologie zur Abreinigung von anthropogenen chlorierten Kohlenwasserstoffen
hoher Dichte (CKW) durch Alkoholinjektion”. Das Forschungsprojekt bestand aus zwei Tei-
len, dem Teil A: ,,Hydraulische Steuerung der gezielten Alkoholinjektion”, dessen Bearbei-
tung dem IfH oblag und dem Teil B: ,,Solubilisierung und kontrollierte Mobilisierung von
CKW?”, dessen Bearbeitung dem IWS oblag.

1.3 Gliederung der Arbeit

Der Behandlung der hydraulisch kontrollierten WAZ wurde fiir einen Uberblick eine Uber-
sicht iiber weitere innovative in-situ Sanierungstechniken mit deren Wirkungsweise vorange-
stellt (Kap. 2). Um das vorliegende Stromungsproblem auf ,,einfache” Art und Weise behan-
deln zu konnen, war es notwendig, dieses auf eine potenzialtheoretische Betrachtung zuriick-
zufiihren. Hierzu wurden in Kap. 3 die hydraulischen Grundlagen beschrieben. Als Beispiel
einer Potenzialstromung findet sich in diesem Kapitel ebenfalls die Beschreibung der hydrau-
lischen Verhiltnisse um einen GZB. Im Anschluss daran folgt die auf Kap. 3 basierende theo-
retische Betrachtung der zugrunde liegenden Prozesse der hydraulisch kontrollierten WAZ
(Kap. 4), die einen wesentlichen Bestandteil dieser Arbeit ausmachte. Die Beschreibung des
vorliegenden auftriebsbehafteten Stromungsproblems mit Hilfe von dimensionslosen Kenn-
zahlen, die auf eine Arbeit von Hilfer&Oren (1996) zuriickgreift, erwies sich in diesem Zu-
sammenhang als sehr hilfreich.
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Um die in Kap. 4 entwickelte Theorie der hydraulisch kontrollierten WAZ zu belegen, wur-
den systematisch Rinnenexperimente unterschiedlicher Art durchgefiihrt. Uber diese lies sich
auch die gezielte Sanierung eines kiinstlich mit PCE kontaminierten Bodenbereichs belegen
Kap. 5). Die Anwendung der in Kap. 4 entwickelten Theorie auf die WAZ-Experimente bes-
titigte dieselbe (Kap. 6). Desweiteren wurden in Kap. 6 die Ergebnisse der 2D-Experimente
auf die 3D-Anwendung im VEGAS*-Blockaquifer am IWS iibertragen.

? Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung
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2 Innovative in-situ Sanierungstechniken

2.1 Ubersicht

Es existiert eine Vielzahl von innovativen in-situ Sanierungstechniken, die zur Sanierung von
NAPL kontaminierten Boden eingesetzt bzw. entwickelt worden sind (Tab. 2.1). Die Techni-
ken lassen sich iiber die Bodenzone, in denen der Schadstoff vorliegt und bzgl. der Abreini-
gung der Schadstoffquelle und der Schadstofffahne unterscheiden. Die Techniken zur Entfer-
nung einer Schadstoffquelle haben gegeniiber denen zur Abreinigung einer Schadstofffahne
den Vorteil kiirzerer Sanierungszeiten. Allerdings ist der Kostenaufwand zur sachgerechten
Erkundung eines Schadstoftherdes mit der Auswahl einer sinnvollen Sanierungsstrategie
meist sehr hoch [Koschitzky et al., 2003]. Die raumliche Eingrenzung eines Schadensherdes
schlédgt hier oft mit den grofiten Kosten zu Buche, wobei diese aber immer Bedingung fiir die
Auswabhl der besten und effizientesten Sanierungstechnologie ist.

In den folgenden Abschnitten werden die in Tab. 2.1 aufgefiihrten innovativen Sanierungs-
techniken eingehend beschrieben. Auf die erneute Beschreibung der Funktionsweise des GZB
wird hier allerdings aufgrund der in Kap. 1.2 gemachten Angaben verzichtet. In den meisten
Féllen miissen die Sanierungstechniken mit Standardverfahren wie z. B. der Bodenluftabsau-
gung kombiniert werden. Herkommliche Verfahren wie ,,pump-and-treat” kommen hier
bspw. zur Sicherung des Grundwasserabstromes zum Einsatz. Auf ,,pump-and-treat” als allei-
niges Sanierungsverfahren wird nicht eingegangen, da die geringe Wasserldslichkeit der
NAPL so meist zu langen Sanierungszeiten fiihrt und fiir diese Verfahren daher problematisch
ist. Umfassende Darstellungen weiterer immer noch aktueller Sanierungstechniken findet der
interessierte Leser z.B. in Kobus et al. (1996&2001), Arendt et al. (1993) als auch im Hand-
buch Altlasten und Grundwasserschadensfille der Landesanstalt fiir Umweltschutz (LfU)3,
Baden-Wiirttemberg (1995).

Tab. 2.1: Ubersicht iiber innovative in-situ Sanierungstechnologien (nach Koschitzky et al., 2003)

Sanierung d. Schadstoffquelle | Schadstofffahne
Verfahren Thermisch Chemisch Hydraulisch
e Dampf-(Luft)-
Ungesiittigte Injektion
Bodenzone . .
Bodenschmelze (Vitrification)
v Wiérmequellen
Dampf-(Luft)- in-situ GZB Dichtwand-Heber-Reaktor
Injektion Oxidation Alkohol-Spiilung (DHR)"
Gesiittigte : -
Mikroemulsions- Enhanced-Natural-
Bodenzone .. ) "ok
Spiilung Attenuation (ENA)
Tensid-Spiilung Reaktive Wénde

" 2004 geschiitzt durch das Deutsche Patent- und Markenamt (DPMA)
" hier definiert als hydraulisches Verfahren z.B. aufgrund der Kombination mit einer Durchstrd-
mung des kontaminierten Bereichs mit Sauerstoff zur Anfachung der Biologie (s. Kap. 2.4.4)

3 Seit dem 01.01.2006 Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg (LUBW)
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2.2 Thermische (innovative) Verfahren
2.2.1  Sanierung mittels Dampf- bzw. Dampf-Luft-Injektion

Die thermische Sanierung mittels Dampf- bzw. Dampf-Luft-Injektion kann sowohl in der
ungesittigten als auch geséttigten Bodenzone angewendet werden (Abb. 2.1). Indem die Bo-
denmatrix im Bereich der Schadstoffquelle stark erwdrmt wird, kommt es zur beschleunigten
Verfliichtigung der (fliichtigen) organischen Schadstoffe. Die erwdrmte mit Schadstoff ange-
reicherte Luft gelangt {iber die ungesittigte Zone in die Atmosphére. Thermische Extraktions-
verfahren miissen daher, wie bereits erwihnt, zuséitzlich mit weiteren Verfahren wie z.B. der
Bodenluftabsaugung kombiniert werden. Die kontaminierte Bodenluft wird dabei iiber einen
Reaktor (Aktivkohlefilter) geleitet und gereinigt. In den meisten Fillen bedarf es zusitzlich
einer Sicherung des Grundwasserabstroms, um einer ungewollten weitrdumigen Verunreini-
gung durch geloste Schadstoffe vorzubeugen.

Im Wesentlichen hingt die Wirkung der Dampf-Luft-Injektion von der Injektionstemperatur
ab. Die Injektionstemperatur des Gemisches ist abhingig von der Geologie und der Injekti-
onstiefe und liegt fiir organische Stoffe bei der so genannten Eutektischen Temperatur (Was-
serdampfdestillation organischer Stoffe) zwischen 90 °C und 110 °C [Institut fiir Wasserbau,
2005]. NAPL verdampfen, wenn ihr Siedepunkt geringer als die Injektionstemperatur ist. Bei
NAPL, deren Siedepunkt iiber der Injektionstemperatur liegt, wird der Dampfdruck durch die
relativ hohe Temperatur stark erhoht, wodurch der Ubergang der fliissigen NAPL-Phase in
die Gasphase begiinstigt wird und es zur Verfliichtigung kommt.

Des Weiteren wird durch die relativ hohe Temperatur die Viskositdt und die Dichte der NAPL
verringert [Hunt et al., 1988]. Dies begiinstigt wiederum die Sanierung der NAPL, da die
NAPL im Kontakt mit dem Dampf leichter verdringt werden kdnnen. Verdampfte NAPL
wandern von der erhitzen Region in entferntere, kiihlere Regionen, in denen der Schadstoff
wieder kondensieren kann. Diese Region wird als Wiarmefront bezeichnet, die sich als mobile
NAPL-Front vor dem voranschreitenden Dampf ausbildet [Fountain, 1998]. Durch diese loka-
le Akkumulation kann vor allem bei DNAPL eine erhohte Schadstoffmobilitdt unter Schwer-
krafteinfluss auftreten, und es kann zur unkontrollierten Mobilisierung kommen. Deshalb ist
1.d.R. die kombinierte Injektion von Dampf und Luft vorzusehen [Férber et al., 2004]. Die
Luft fungiert dabei als inertes Transportmedium, welches nicht an der Wéarmefront konden-
siert und Schadstoffe kontinuierlich von der Warmefront zum Extraktionsbrunnen transpor-
tiert. Der Dampf dagegen {ibernimmt die Funktion des Energietrégers. Solange Dampf und
Luft in ausreichender Menge unterhalb der DNAPL Ansammlung injiziert werden und die
Temperatur in der Bodenmatrix geniigend hoch ist, ist das Verfahren sicher gegen eine Verla-
gerung der DNAPL in tiefere Aquiferschichten.

In der Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung (VEGAS), Universitit
Stuttgart, wurde das TSVE-Verfahren (Thermally Enhanced Soil Vapor Extraction) fiir die
ungesdttigte Bodenzone [Farber, 1997; Betz, 1998; Schmidt et al., 2000] als auch das
SUB-TSVE fiir die gesittigte Bodenzone zur thermischen Unterstiitzung einer herkémmli-
chen (kalten) Bodenluftabsaugung entwickelt. Beide Verfahren sind effizient in Lockergestei-
nen und gut durchldssigen Festgesteinen anwendbar [Koschitzky et al., 2003]. TSVE eignet



2.2 Thermische (innovative) Verfahren 9

sich vorzugsweise fiir LNAPL, wobei SUB-TSVE auch bei DNAPL zum Einsatz kommen
kann. TSVE bzw. TUBA (thermisch unterstiitzte Bodenluftabsaugung) konnte nach
Schmidt&Koschitzky (1999) in pilothaften Feldsanierungen bei einem BTX (Substanzgruppe
PAK) Schadensfall am Standort Plauen, Sachsen (ehem. Gaswerk) und einer CKW-
Kontamination am Modellstandort Miihlacker, Baden-Wiirttemberg (Sondermiilldeponie)
erfolgreich eingesetzt werden [Theurer et al., 2001]. Bei letzterem konnten innerhalb von 800
Tagen etwa 2,8t CKW aus ca. 2500m’ Bodenvolumen ausgetragen werden. Auch mit einer
kombinierten TSVE/SUB-TSVE am Modellstandort in Albstadt, Baden-Wiirttemberg (me-
tallverarbeitenden Betrieb) mit einer hdufig auftretenden kleineren CKW-Kontamination
konnten innerhalb von nur drei Monaten tliber 11kg PCE entfernt werden. Dies ist insofern
beachtlich, da zuvor in einem Zeitraum von 1994-1998 die Anwendung des klassischen
,~pump-and-treat”-Verfahrens nur zu ca. 30kg Schadstoffaustrag fiihrte. Weitere Anwen-
dungsbeispiele findet der geneigte Leser in Fountain (1998).

Reinigungseinheit
(z.B. Aktivkohlefilter)

Dam pf-Luft Bodenluft- QM Grundwasser-
Injektion absaugung [J extraktion

W armefront

= Ungesattigte
— Bodenzone

Gering durchlassiger Bereich

Gesittigte
. = Bodenzone
X Residudte e =
Qorgangche Phate = — =
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Abb. 2.1: Prinzip der Dampf-Luft-Injektion (rot) fiir die gesittigte und ungeséttigte Bo-
denzone (nach Institut fiir Wasserbau, 2005)

2.2.2  Wirmequellen

Ein weiteres thermisches Sanierungsverfahren stellen Warmequellen dar. Die in-situ Boden-
schmelze (Vitrification) zihlt zu diesen Verfahren, welches feste Warmequellen verwendet. Das
Verfahren wurde urspriinglich zur Fixierung in Form einer Einkapselung mit geschmolzenem
Bodenmaterial von radioaktiven Abfillen oberhalb der Grundwasseroberfliche entwickelt und
dann auch zur Behandlung von organischen sowie nicht organischen Schadstoffen angewendet
[Dragun, 1991]. Es erscheint einleuchtend, dass zur Behandlung von NAPL wesentlich weniger
Energie notwendig ist. Daher wurde die Idee der stationdren Warmequellen weiterentwickelt.

Ein Verfahren mit festen Warmequellen wurde ebenfalls in VEGAS entwickelt und unter der
Bezeichnung THERIS (thermische in-situ-Sanierung) bekannt. Das Verfahren wird iiberwie-
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gend in der ungesittigten Bodenzone eingesetzt (Abb. 2.2a), kann aber auch im oberflachen-
nahen gesittigten Bereich eingesetzt werden (Abb. 2.2b). Wie alle thermischen Verfahren
basiert auch THERIS auf der Verdampfung der organischen Fliissigkeiten in unmittelbarer
Néhe der Heizelemente. Die Erwdarmung des Bodens erfolgt konduktiv [Hiester et al., 2005],
es ist also kein Warmetrdgermedium wie bei der Dampf-Luft-Injektion notwendig. Vorgese-
hen werden miissen wiederum eine Bodenluftabsaugung und i.d.R. auch eine Grundwasser-
haltung. Aufgrund der konduktiven Erwdrmung konnen mit dem THERIS-Verfahren gering
durchlissige Bodenschichten gereinigt werden [Hiester et al., 2004], bei denen das zuvor vor-
gestellte TSVE-Verfahren an seine Grenzen stof3t.

Mit festen Wérmequellen kénnen LNAPL und DNAPL-Kontaminationen (CKW, BTX,
MKW) behandelt werden [Reconsite, 2005]. Abb. 2.2a stellt den Fall einer LNAPL Sanierung
dar, bei der von den Wéarmequellen mobilisiertes LNAPL von der Grundwasserhaltung erfasst
wird. Derartige Mobilisierung darf keinesfalls bei einer DNAPL-Sanierung insbesondere in
der gesittigten Bodenzone auftreten. Dies wird erreicht, in dem der Untergrund ziigig er-
warmt wird. Die Betriebstemperaturen der Wéarmequellen von mehreren hundert °C im
Grundwasser lassen Wasser und NAPL in unmittelbarer Nidhe der Heizelemente verdampfen.
Durch den um Groéfenordungen ausmachenden Dichteunterschied zum Umgebungsmedium
steigt das entstehende (erhitzte) Gas auf, an dessen Stelle dann kiihlere Fliissigkeit nachstromt
[Hiester et al., 2005]. Ahnlich der Wirmefront entsteht ein Ubergangsbereich, in dem gleich-
zeitig wassrige Phase und Gasphase im Grundwasser vorliegen. In den zum Heizelement wei-
ter entfernten Bereichen, in denen die eingetragene Energie zum Verdampfen der Fliissigkeit
nicht ausreicht, liegt nur wéssrige Phase im Porenraum vor. Durch den {iber die Heizelemente
in der Vertikalen in die Tiefe zunehmenden Temperaturgradienten entsteht eine dichtebeding-
te Auftriebs- und Walzenstromung. Diese Stromung im pordsen Medium ist stark von den
hydraulischen Eigenschaften der Bodenmatrix beeinflusst [Hiester et al., 2005].

Experimente im Technikumsmafstab wurden in VEGAS mit dem THERIS-Verfahren bereits
durchgefiihrt. Diese belegten bei der Sanierung eines mittelfliichtigen Schadstoffs (PCE) aus
einem gering durchldssigen Bereich eine hohe Sanierungseffizienz [Hiester et al., 2004; Ko-
schitzky et al., 2003].

a) ungesittigte Bodenzone b) gesittigte Bodenzone
Gasextraktion Grundwasser-
fietbng Grundw ﬁ Bodenluft
Versiegelte § i . rundwasser. odenluft-
Oberfliche -\. ) § haltung absaugung
= = ‘\Pu‘ngeséittigte = -\ [ ]
= ) : = ||| — Zone .

=

/, Grundwasser

Schluffschicht

Feste Warmequellen =L

TFFTFFTFIT, i Ty

Abb. 2.2: Prinzipskizze der Anwendung fester Warmequellen im a) ungeséttigten (nach
Institut fiir Wasserbau, 2005) und b) gesittigten Bereich (nach Hiester, 2005)
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2.3 In-situ Oxidation (chemisches in-situ Verfahren)

Im letzten Jahrzehnt kam tliberwiegend in den USA immer héufiger die in-situ Oxidation als
innovatives in-situ Sanierungsverfahren zum Einsatz. Das Verfahren beruht auf der Umwand-
lung von NAPL mittels chemischen Oxidationsmitteln wie z.B. Kalium- bzw. Natriumper-
manganat, mit denen speziell CKW-Kontaminationen (Quellen- & Fahnensanierung) behan-
delt werden konnen. Nach Klaas&Trotschler (2005) belegen die grundlegenden Forschungen
von Yan et al. (1999), Schnarr et al. (1998), Schroth et al. (2001) die Anwendbarkeit des Ver-
fahrens auf diese Substanzgruppe. Anwendungsbeispiele aus den USA sind zu finden in
[Fountain, 1998, Werner, 2004; Schnarr et al., 1998; Edel et al., 2004]. Nach Klaas&Trotschler
(2005) wird in Edel et al. (2004) bzw. Christensen et al. (2004) jeweils von einem Anwen-
dungsfall in Deutschland bzw. und Dadnemark berichtet. Die Oxidationsmittel werden als
wissrige Losung in den kontaminierten Bereich injiziert. Die Effektivitidt der Oxidation hingt
dann im Wesentlichen von der Verteilung der CKW [Schnarr et al., 1998] und den Unter-
grundverhéltnissen ab [Klaas&Trotschler, 2005].

Andere DNAPL wie z.B. BTX benoétigen stirkere Oxidationsmittel wie Wasserstoffperoxid.
Der Nachteil in der Verwendung starker Oxidationsmittel ist leicht nachvollziehbar, da diese
nicht spezifisch, sondern praktisch mit jeder im Boden verfligbaren oxidierbaren Komponente
reagieren [Fountain, 1998]. Boden mit hohem organischem Anteil bendtigen deshalb mehr
Oxidationsmittel als Boden mit geringen organischen Anteilen. Aus diesem Grund ist die Do-
sierung dieser Oxidationsmittel problematisch.

Den Redoxreaktionen mit Permanganat als Oxidationsmittel ist gemeinsam, dass in jedem
Fall Mangandioxid (Braunstein) ausfillt, wodurch es zu einer Verockerung potenziell bis zum
Verschluss des Aquifer kommen kann [Fountain, 1998]. Zudem sind die Reaktionen vom
ph-Wert abhingig. Fiir die Redoxreaktionen der einzelnen oxidierbaren Substanzen der Grup-
pe der CKW zu denen Perchlorethylen (PCE) mit seinen Abbauprodukten Trichlorethylen
(TCE), Dichlorethylen (DCE) und Vinylchlorid (VC) gehdren, siehe z. B. ITRC (2005). Die
Reaktionen laufen ohne weitere Katalysatoren mit hoher Reaktionsgeschwindigkeit ab und
sind exotherm. Die Oxidation von PCE und TCE setzt Sdure frei und findet daher eher in
neutralem oder alkalischem Grundwasser statt. Die Oxidation von DCE und VC wirkt alka-
lisch und lauft bevorzugt im sauren Medium ab [Klaas& Trotschler, 2005].

24 Hydraulische (innovative) in-situ Verfahren
2.4.1  Alkohol-Spiilung

Alkoholspiilungen wurden bereits vor Jahrzehnten in der Olindustrie zur Verdringung von
Erdol erforscht [Taber et al., 1961; Taber&Meyer, 1964]. An mit Erdol residual geséttigten
Bohrkernen konnte gezeigt werden, dass sich durch den Einsatz von Alkoholen die Gewin-
nung von Erddl steigern lésst, gleiches gilt auch fiir Tenside (Kap. 2.4.2). Allerdings scheiter-
te die weitere Forschung und Anwendung an den vergleichsweise hohen Kosten fiir die Alko-
hole im Gegensatz zur erreichten Steigerung der Erddlgewinnung [Brandes&Farley, 1993].
Erdol gehort zu den mit Wasser nicht mischbaren Fluiden, dessen Dichte kleiner als die von
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Wasser ist (pgrsi < 1). Die bereits erwidhnte Problematik der abwirtsgerichteten Mobilisie-
rung ist bei diesen Fluiden nicht gegeben.

Die Anwendung der Alkoholspiilung als Sanierungstechnik fiir NAPL ist dagegen erst in den
letzten zwei Jahrzehnten mit Hilfe von zahlreichen Experimenten wie z.B. durch [Ja-
witz et al., 1998&2000; Padgett&Hayden, 1999; Rao et al., 1997; Lunn&Kueper, 1997; Hofs-
tee et al., 1997, 1998a&b, 2003; Brandes&Farley, 1993; Hayden et al., 1999] entwickelt wor-
den. Das Ziel der Untersuchungen liegt allerdings mehr in der Beschreibung der chemisch-
physikalischen Prozesse, die bei der Verdrangung der NAPL im gesittigten, porosen Medium
auftreten, als in der hydraulischen Beschreibung der Stromung, die notwendig ist, den Alko-
hol gezielt und kontrolliert zur Schadstoffquelle zu fiihren. Letzteres ist, wie bereits erwihnt,
Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Einen Spezialfall stellt die Verwendung des Grundwasser-Zirkulations-Brunnens (GZB) zur
Sanierung einer mit DNAPL kontaminierten gesittigten Bodenzone mittels Alkoholcocktail
dar. Diese neue innovative in-situ Sanierungstechnik verspricht gegeniiber der Dampf-Luft-
Injektion noch effizienter zu sein. Die Stromungsverhdltnisse um einen GZB werden im
Kap. 3.3, das Konzept der kontrollierten Alkoholcocktail-Zirkulation in Kap. 4 vorgestellt.

Alkohole erhéhen ebenso wie die Tenside die Loslichkeit von NAPL und reduzieren gleich-
zeitig die Grenzflichenspannungen erheblich, so dass es bei DNAPL zur abwirtsgerichteten
Mobilisierung kommen kann. Zur Vermeidung dieser, setzten deshalb Brandes&Farley (1993)
als auch Lunn&Kueper (1997) so genannte schwellende Alkohole (engl. swelling alcohols)
ein. Bei der Alkoholspiilung partitionieren diese in die organische Phase. Dieser Vorgang
fiihrt zu einer Volumenzunahme (swelling) des Alkohol-DNAPL-Gemisches und somit auch
zu einer Reduzierung der Dichte der DNAPL-Phase. Unter der Verwendung geeigneter Alko-
hole kann die Dichte der DNAPL-Phase sogar geringer als die von Wasser werden [Hofstee et
al., 2003], die dann ebenfalls auftriebsbedingt aufwérts stromt. Diese Bewegung wird zusitz-
lich mit Hilfe einer liber den GZB erzeugten, vertikal-aufwértsgerichteten Zirkulationsstro-
mung unterstiitzt. Nach Corey (1994) muss im Bereich der DNAPL eine kritische, vertikal-
aufwirtsgerichtete Stromungsgeschwindigkeit eingehalten werden, um génzlich eine abwirts-
gerichtete Mobilisierung der DNAPL zu verhindern. Dies zeigen auch die Experimente von
Greiner (2006).

Die Wirkungsweise der Alkohole wird in Greiner (2006) detailliert diskutiert und soll im
Weiteren nur noch kurz umrissen werden: Einwertige Alkohole mit hohem Molekulargewicht
sind zum Mischen mit unpolarer, organischer Phase besser geeignet, als solche mit geringem
Molekulargewicht, da hier der polare Charakter durch die Lénge der Kohlenstoftkette stark
abgeschwicht wird. Kurzkettige, einwertige Alkohole wie z.B. Methanol oder Ethanol sind
so polar, dass sie sich z.B. mit TCE kaum mischen [Brandes&Farley, 1993]. Die langketti-
gen, einwertigen Alkohole sind dagegen kaum mit Wasser mischbar, d.h. bei der ausschlieBli-
chen Verwendung trite eine Zweiphasenstromung im pordsen Medium auf, die hydraulisch
kaum zu kontrollieren ist. Eine Moglichkeit, dies zu verhindern ist die gleichzeitige Verwen-
dung mehrerer Alkohole in Form eines Alkoholcocktails. Diese Alkoholcocktails miissen bei
einer Alkoholspiilung in der Lage sein, sich sowohl mit Wasser als auch mit DNAPL zu mi-
schen. Ein Alkoholcocktail mit diesen Eigenschaften wurde am IWS entwickelt (siche
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Kap. 3.5). Die Zusammensetzung ergab sich zudem durch Uberlegungen zur Sanierungseffi-
zienz, Entmischbarkeit und zu den Herstellungskosten [Braun et al., 2003]. Sanierungseffi-
zienz, Entmischbarkeit und Herstellungskosten sind durch den schadstoffwirksamen Bestand-
teil (lipophile Komponente) im Alkoholcocktail direkt miteinander gekoppelt. Im vorliegen-
den Fall fiihrt ein geringerer Anteil dieser auch kostenintensiven Komponente (5-10€/Liter)
durch eine geringere Schadstoffaufnahme zu einer geringeren Sanierungseffizienz. Ein gerin-
gerer Anteil senkt aber die Herstellungskosten. Die Herstellungskosten sind wiederum durch
die hohen Alkoholkonzentrationen relativ hoch, welche aber notwendig sind, um einer Entmi-
schung der lipophilen und hydrophoben Komponente durch das Einmischen von Grundwasser
vorzubeugen. Durch die relativ hohen Kosten ist es daher zur Kostensenkung des Verfahrens
angebracht, die Entnahme des Alkoholcocktails in einem Recyclingprozess zu optimieren.

Problemtisch ist jedoch immer noch, dass es durch relativ grofle Verdiinnung mit Grundwas-
ser zur Trennung des einphasigen Alkoholcocktails kommen kann. Dadurch ldge dann die
bereits erwdhnte Zweiphasenstromung im pordsen Medium vor, wodurch die hydraulische
Kontrollierbarkeit dann nicht mehr gegeben wire. Zur Vermeidung der Entmischung miissen
deshalb aus hydraulischer Sicht bei der Injektion des Alkoholcocktails bestimmte Randbedin-
gungen eingehalten werden. Diese Randbedingungen beriicksichtigen Dichte- und Viskosi-
tatsunterschiede und werden in Kap. 4 detailliert beschrieben.

Alkoholcocktails werden ebenso wie Tenside oder Mikroemulsionen iiber Brunnen unterhalb
des Schadstoffs in die gesittigte Bodenzone eingebracht. Der Cocktail durchstromt den kon-
taminierten Bereich und die Komponente des Cocktails mit hoher Affinitdt zum organischen
Schadstoff partitioniert in diesen. Die Mischung steigt bei geringerer Dichte als Wasser auf,
bei groferer sinkt sie ab. Der nachstromende Alkohol nimmt diese wiederum auf, wodurch
die Verlagerung in tiefere Aquiferschichten verhindert wird. Der Alkoholcocktail wird dann
zusammen mit dem aufgenommenen Schadstoff an Extraktionsbrunnen abgepumpt. Die
Menge des zur Anwendung kommenden Alkoholcocktails ist abhingig vom Schadensfall. Es
koénnen Horizontal- und Vertikalbrunnen, GZB oder auch Kombinationen verwendet werden,
welche dem Standort- bzw. den Untergrundeigenschaften angepasst sein miissen, um eine
optimale Stromungsfiithrung zu erreichen.

2.4.2 Tenside und Mikroemulsionen

In einer wissrigen Losung liegen Tenside zundchst als Monomere vor, welche aus einer
hydrophilen und einer hydrophoben Gruppe bestehen. Die hydrophobe Gruppe besitzt dabei
eine hohe Affinitit zur organischen Fliissigkeit. Die Tensidmolekiile reichern sich an der
Grenzflache zwischen NAPL und Wasser an bis diese vollstindig besetzt ist [Barczewski,
1999]. Eine Erhéhung der Konzentration der Monomere in der freien Losung iiber die kriti-
sche, vom Tensid abhidngige Konzentration bewirkt die Anordnung der Tensidmolekiile in so
genannten Mizellen. Die Konzentration, ab der sich Mizellen zu bilden beginnen, wird kriti-
sche Mizellenkonzentration (CMC) genannt [West&Harvell, 1992]. Mit Erreichen der CMC
ist die Grenzflichenspannung auf ein Minimum reduziert. Die Konzentration der Monomere
bleibt bei weiterer Konzentrationssteigerung in der freien Losung konstant, da die Mizellen
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mit diesen im Gleichgewicht stehen. Durch die Bildung der Mizellen wird die Loslichkeit des
Schadstoffes und damit seine Verfiigbarkeit fiir eine Sanierung wesentlich erhoht. Auf der
anderen Seite reduzieren die Tenside die Grenzflachenspannungen und verringern damit auch
die kapillaren Haltekréfte erheblich [Koschitzky et al., 2004]. Dadurch kann NAPL in der
Fliissigphase wieder fliefdhig werden (Mobilisierung). Tenside alleine eignen sich daher
nicht zur Sanierung von DNAPL.

Eine Anwendungsmdglichkeit fiir DNAPL besteht aber in der Verwendung von Mikroemul-
sionen, welche gewdhnlich aus Wasser, Ol und Tensiden bestehen. Mikroemulsionen sollten
im Bereich der Temperaturschwankung von Luft (Transport) und Grundwasser (Einsatzort)
thermodynamisch stabil sein um die volle Wirksamkeit zu gewéhrleisten. Da die Fluide Was-
ser und Ol nicht miteinander mischbar sind, werden Tenside zur Stabilisierung der Mikro-
emulsion eingesetzt. In FZJ (2002) wird das Verhalten der Mikroemulsion wie folgt beschrie-
ben: ,,In Abhdngigkeit von der Temperatur und dem Olgehalt stellen sich sowohl ein- als auch
zweiphasige Bereiche ein. Bei niedrigen Olgehalten liegen im einphasigen Bereich Oltrépf-
chen in der kontinuierlichen Wasserphase vor (Ol-in-Wasser-Mikroemulsion). Bei einer Er-
héhung des Olgehaltes geht die Mikroemulsion iiber die bikontinuierliche Phase in eine Was-
ser-in-Ol-Mikroemulsion iiber. Die Struktur der bikontinuierlichen Phase einer Mikroemulsi-
on gleicht der eines Schwammes, wobei der Schwammkérper die Wasserphase und die Luft im
Schwamm die Olphase darstellt. Die Tenside grenzen die Olphase von der Wasserphase ab
und sitzen somit auf der Oberfliche der Schwammkorpers. Dieser Aufbau der Mikroemulsion

‘

erkldrt auch die sehr hohe Aufnahmekapazitit fiir organische Substanzen.

Tensidmolekiil

Abb. 2.3: Prinzip der Mikroemulsion (nach Institut fiir Wasserbau, 2005)

Eine Mikroemulsion mit diesen Eigenschaften entwickelte das Forschungszentrum lJiilich
(FZJ) speziell fiir die in-situ DNAPL Bodensanierung. Das vom FZJ entwickelte einphasige
Mehrkomponentengemisch besteht aus Biodiesel, zwei Tensiden und Wasser und ist selbst
bei niedrigen Temperaturen (5-35°C) noch stabil. Auch der Einfluss des Salzgehalts des Bo-
denwassers auf diese Mikroemulsion ist gering. Barczewski (1999) fiihrt aus, dass sich Tensi-
de bei hoheren Konzentrationen wie Gele verhalten. In diesem Zustand weicht ihr FlieBver-
halten stark vom FlieBverhalten Newtonscher Fluide ab. Dies ist aus hydraulischer Sicht be-
denklich, da dadurch die hydraulische Kontrolle wesentlich erschwert wird, die aber dann bei
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einer Mikroemulsion gegeben ist, solange sie sich wie ein einphasiges Gemisch in der Bo-
denmatrix verhalt.

Tensidlosungen bzw. Mikroemulsionen lassen sich iiber Brunnen in die gesittigte Bodenzone
einbringen. Die Mikroemulsion wird dabei zunidchst mit dem Grundwasser verdiinnt. Dadurch
kommt es zu einer Aufspaltung und der Bildung einer Ol-in-Wasser-Mikroemulsion. Der
Schadstoff reichert sich dabei in der Olphase an (Abb. 2.3). Besitzt die Olphase eine geringere
Dichte als Wasser, stromt sie aufwérts. Bei einer hoheren Dichte sinkt sie ab, um dann von
der nachstromenden Mikroemulsion aufgenommen zu werden. Dadurch wird ein Absinken
der DNAPL in tiefere Bodenschichten verhindert [FZJ, 2002]. Die Mikroemulsion wird dann
zusammen mit dem aufgenommenen Schadstoff an einem oder mehreren Extraktionsbrunnen
abgepumpt. Die Menge der zur Anwendung kommenden Spiillosung und die Anzahl der
Brunnen sind abhdngig vom Schadensfall. Die Brunnensysteme miissen deshalb den Standort-
bzw. Untergrundeigenschaften angepasst sein, um eine optimale Stromungsfithrung zu errei-
chen.

2.4.3 Heber-Reaktor

Mit dem Heber-Verfahren, als auch mit den noch weiter unten beschriebenen Verfahren des
Enhanced-Natural-Attenuation (ENA) und der reaktiven Winde, wird i.d.R. nur der konta-
minierte Abstrom der Schadstoffquelle gereinigt. Die Verfahren sind im Allgemeinen - ein-
mal installiert - aufgrund der Einfachheit des Systems, der Wartung bzw. des Monitoring kos-
tengiinstig. Allerdings sind diese Systeme in Bezug auf den Sanierungsvorgang als passiv zu
bezeichnen, da mit ithnen nur die Schadstofffahne im Abstrom einer Schadstoffquelle d.h. die
Schadstoffquelle nur indirekt iiber Losungsprozesse abgereinigt wird. Je nach Grad der Ver-
unreinigung sind diese Systeme damit iiber Jahrzehnte im Einsatz. Den Verfahren ist gemein-
sam, dass bei ihnen keine Mobilisierung der DNAPL in tiefere Aquiferschichten zu erwarten
ist, und deshalb in dieser Hinsicht als sicher zu betrachten sind.

Beim Heber-Reaktor-Verfahren wird belastetes Grundwasser nach dem Heber-Prinzip iiber
eine Rohrleitung gefordert (Abb. 2.4). Ein in der Leitung installierter Reaktor (z. B. Aktivkoh-
lefilter) reinigt das Grundwasser. Voraussetzung dafiir ist ein ausreichendes natiirliches
Grundwassergefille. Reicht dieses Gefille nicht aus, kann die notwendige Potenzialdifferenz
iber eine Dichtwand erzeugt werden. Diese Anordnung wird als Dichtwand-Heber-Reaktor
Verfahren bezeichnet [DPMA, 2004]. Durch das sehr einfache Prinzip des Aufbaus ist eine
hohe Ausfallsicherung gegeben. Es werden keine Pumpen zur Forderung des Grundwassers
benotigt, so dass Wartung und Reparaturen des Systems praktisch entfallen. Ebenso ist eine
einfache Funktionsiiberwachung und Kontrolle der Sanierungseffizienz durch Probennahme
moglich.

Im Abb. 2.4 gezeigten Fall herrscht im System ein Unterdruck. Deshalb miissen die Leitungs-
systeme i.d.R. entsprechend dicht sein, um die Heberwirkung zu gewéhrleisten. Einem Still-
stand des Hebers durch ein Abreiflen der Wassersdule aufgrund von auftretenden Gasblasen
(Ausgasen von CO,, N,, O, leichtfliichtigen Schadstoffen) wird durch eine Entliiftungseinrich-
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tung am hochsten Punkt der Anlage entgegengewirkt [Barczewski&Memminger, 2004]. Da der
Dampfdruck des Wassers bei ca. 1Bar (10mWS) liegt, ist die Anwendung des Heber-Reaktors
hydraulisch auf einen Grundwasserflurabstand von ca. 8m begrenzt [Institut fiir Wasserbau,
2005]. Mehrere Anlagen dieser Art sind in Planung [Barczewski&Memminger, 2004].
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Abb. 2.4: Prinzip des Heber-Reaktor Verfahrens (nach Institut fiir Wasserbau, 2005)

2.44  Beschleunigter, biologischer Abbau (Natural-Enhanced-Attenuation)

Aufgrund der schlechten Abbaubarkeit der NAPL reicht, wie bereits erwéhnt wurde, der na-
tiirliche Abbau als Sanierungsmafinahme in den meisten Féllen nicht aus. Deshalb wird mit
einer Kombination von unterstiitzenden Sanierungstechniken versucht, die natiirlich im Un-
tergrund vorhandenen Mikroorganismen zu aktivieren. Hierzu kommen nach Fountain (1998)
die Beliiftung des Bodens mit Sauerstoff, Nahrstoffen oder auch Chemikalien in Frage. Wer-
den diese Stoffe kontinuierlich eingebracht, kann dieses innovative Verfahren aufgrund der
Kombination eines eine Stromung erzeugenden Verfahrens als hydraulisches Verfahren defi-
niert werden. Als alleine stehendes Verfahren bei dem nur kurzfristig Stoffe in den kontami-
nierten Bereich zur Anfachung der Biologie eingebracht werden, ist dieses Verfahren natiir-
lich nur als rein biologisches Verfahren anzusehen.

Ebenfalls ist nach Fountain (1998) eine Dampfinjektion zur Stimulierung denkbar, in der das
Dampf-Luft-Gemisch den Sauerstoff und die Warmeenergie liefert und so das entsprechende
Lebensmilieu fiir die Mikroorganismen verbessert. Die aktivierten Mikroorganismen im Un-
tergrund bauen im Idealfall die DNAPL mit Hilfe der zugegebenen Substanzen durch redukti-
ve Dechlorierung zu nicht giftigen Endprodukten wie z.B. PCE zu Ethen ab. Eine Verlage-
rung der DNAPL in tiefere Aquiferschichten durch unkontrollierte Mobilisierung aufgrund
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der Abbauprozesse ist nicht zu erwarten. Jedoch muss bei den unterstiitzenden Sanierungs-
techniken fiir die Biologie eine mogliche Mobilisierung der DNAPL in Betracht gezogen
werden [Fountain, 1998]. Zudem kann z.B. beim Abbauprozess von PCE das noch giftigere
Vinylchlorid (VC) entstehen.

Eine Verbesserung der vorliegenden Verhéltnisse kann aber 1.d. R. erreicht werden. Semprini
et al. (1990) fiihrte u. a. einen Feldtest auf dem Moffet Field, Kalifornien, USA durch, in dem
iber alternierende Injektionen von Sauerstoff und Methan in die gesittigte Bodenzone eine
Reduzierung von Trichlorethylen zwischen 20-30%, von Dichlorethylen zwischen 45-90%
und Vinylchlorid zwischen 90-95% gemessen werden konnte.

2.4.5 Reaktive Winde — Funnel and Gate

Reaktive Wiénde zeichnen sich dadurch aus, dass quer zum natiirlichen Grundwasserstrom im
Bereich der Schadstofffahne eine durchlidssige Wand errichtet wird, die aus einer Kombinati-
on aus Dichtwandelementen (funnels) und Durchgéngen (gates) besteht (Abb. 2.5a). Durch
die Dichtwandelemente wird das anstromende Grundwasser nach oberstrom leicht gestaut und
damit ein Potenzialgefille nach unterstrom erzeugt (Abb. 2.5b). Dadurch wird der Grundwas-
serstrom trichterformig durch die Durchginge geleitet. In den Durchgéingen ist das Reaktor-
material z. B. nullwertiges Eisengranulat oder Aktivkohle gefiillt wird, welches das kontami-
nierte Grundwasser reinigt. Durch das Anstauen des Grundwasserstroms besteht potenziell
die Moglichkeit, dass das System umstrémt wird und so nicht die gesamte Schadstofffahnen-
breite erfasst wird. Dies kann bei falscher Dimensionierung des DHR (s. Kap. 2.4.3) entspre-
chend auch auftreten.

a) Draufsicht

1

gereinigtes
Grundwasser .

-
kontaminiertes Grundwas
o -—
o~ " - '
——’7‘; .
=

Abb. 2.5: Prinzip des Funnel-and-Gate Verfahrens in a) Draufsicht und b) Seitenansicht
(nach Stadtwerke Karlsruhe GmbH, 2000)

-
-
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Infolge dessen kann das Bauwerk wie im Fall des ehemaligen Standorts des Gaswerkes Karls-
ruhe-Ost, Baden-Wiirttemberg, recht grof3 ausfallen, welches derzeit den weltweit grofiten
Anwendungsfall fiir Funnel-and-Gate mit dem Reaktionsmedium Aktivkohle darstellt
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[ARCADIS, 2002]. Auf dem Geldnde des Gaswerks liegt eine Boden- und Grundwasserkon-
tamination insbesondere mit polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) und
Benzol vor. Unter den Beteiligten, Stadtwerke Karlsruhe, ARCADIS Deutschland GmbH und
ILM.E.S GmbH, wurde eine ca. 240m lange Spundwand bis zu 17m tief in den Untergrund
gepresst. Die Dichtwand besitzt insgesamt 8 Gates (d = 2.50m), in denen die Aktivkohle etwa
alle 5-7 Jahre ausgetauscht werden muss [ARCADIS, 2002].



3 Hydraulische Grundlagen

Dieses Kapitel behandelt die hydromechanischen Grundlagen der Stromung im gesittigten
Pordsen Medium (P.M.). In Kap. 3.1 werden bestimmte Eigenschaften des P. M. beschrieben
und die wesentlichen Arten des Transports von Wasserinhaltsstoffen mit unterschiedlichem
Verhalten im Porenraum aufgezeigt. Anschlieend werden die grundlegenden Stromungsglei-
chungen vorgestellt (Kap. 3.2). In Kap. 3.3 wird speziell das Stromungsfeld um einen Grund-
wasser-Zirkulations-Brunnen (GZB) beschrieben. Darauf wird in Kap. 3.4 die Dichtestro-
mung im P.M. behandelt, welche auftritt, wenn dort gleichzeitig Fluide unterschiedlicher
Dichte stromen. Ein Beispiel einer solchen Dichtestromung ist die gleichzeitige Strdomung von
Wasser und Alkoholcocktail, die in Kap. 3.5 beschrieben wird.

3.1 Eigenschaften des P.M. und Transport von Wasserinhaltsstoffen
3.1.1  Porositit

Der Boden besteht aus Porenraum und Gesteinskdrnern. Der Porenraum des Bodens beein-
flusst die Stromung im P. M. und damit alle Transportvorginge. Ein MaR dafiir stellt die Po-
rositdit n dar, welche lber das Verhiltnis von Porenraum zu Gesamtbodenvolumen
(n=Vp/Vg) definiert ist. Um sichere Aussagen liber ein Untersuchungsgebiet treffen zu
konnen, muss die Porositdt einen konstanten Wert annehmen (Abb. 3.1).

Betrachtung als poréses Medium
nicht <> moglich
Porositét moglich X
A
1

n \/ V VAR

0 >
V, =REV Volumen

inhomogenes
Medium

/

X
homogenes
Medium

>

Abb. 3.1: Definition eines reprdsentativen Elementarvolumens (REV) fiir ein pordses
Medium (nach Bear, 1972)

Ausgehend von einem grofl gewdhlten Volumen V édndert sich n bei einem inhomogenen Me-
dium bei einer Verkleinerung von V stetig bis n einen konstanten Wert annimmt (Abb. 3.1).
Handelt es sich um ein homogenes Medium ist n dagegen bis zu einer bestimmten Gréf3e von
V unabhingig. Dies gilt mit obiger Einschrankung auch fiir das inhomogene Medium. Unter-
schreitet V dann diesen bestimmten Wert, ist das Verhalten bei beiden Medien von Boden-
koérnern und Porenraum beeinflusst und n schwankt zwischen 0<n<1. Wird V gedanklich auf
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einen Punkt reduziert (V—0), befindet sich dieser entweder innerhalb eines Bodenkorns
(n=0) oder innerhalb einer Pore (n=1). In Konsequenz dieses Verhaltens von n fiihrte
Bear (1972) das reprisentative Elementarvolumen (REV) ein. Das REV muss dabei einerseits
eine geniligend grofe Anzahl von Poren enthalten und andererseits gegeniiber dem Untersu-
chungsgebiet geniigend klein gewidhlt werden, um eine dem Kontinuum-Konzept zugrunde
liegende Mittelung durchfiihren zu konnen [Bear, 1972].

Im gesittigten Fall fiillt das Grundwasser den gesamten Porenraum aus. Die Struktur des Po-
renraums wird dabei durch die Gesteinskorner vorgegeben und ist im Allgemeinen unbekannt.
Ein Teil des Porenraumes steht der Stromung z. B. durch in Zwickeln gefangenes oder an Bo-
denkoérnern physikalisch gebundenes, immobiles Wasser nicht zur Verfligung (Abb. 3.2). Die-
sen Sachverhalt beschreibt die effektive Porositit n. mit n.<n. Je nach Betrachtungsweise
ergeben sich daraus unterschiedliche FlieBgeschwindigkeiten (Kap. 3.2.4).

w
= in Zwickeln W—

keine Stromung
orenkanal immobiles freies

Wasser Wasser

Abb. 3.2: Die effektive Porositét n ist durch Zwickel bzw. an den Bodenkdrner physika-
lisch gebundenem Wasser verringert (nach Helmig&Class, 2004)

3.1.2 Kompressibilitit

Das in Kap. 3.1.1 zuvor genannte REV ist leicht druckabhéngig und in Folge dessen auch die
Porositdt n. Dagegen ist (Grund-)Wasser im Allgemeinen als inkompressibel zu betrachten.
Zuerst genanntes ist begriindet in der Deformation der Korngeriistes, die auch eine Speiche-
rung von Grundwasser bei geséttigt, gespannten Stromungsverhiltnissen im REV zulésst. Die
Speicherung infolge dieser Deformation wird im nachfolgenden vernachlissigt, da sie auf die
betrachtete Stromung keinen wesentlichen Einfluss ausiibt.

3.1.3  Wasserinhaltsstoffe und Art des Transports

Wasserinhaltsstoffe werden mit dem Grundwasser durch den Porenraum transportiert. Was-
serinhaltsstoffe die sich dabei inert verhalten, d.h. unverdndert bleiben, werden als ideale oder
konservative Tracer bezeichnet. Alle anderen Stoffe werden durch Sorption und chemischen
Abbau beeinflusst oder unterliegen Zerfallsprozessen. Bei der Sorption wird zwischen Ad-
sorption und Desorption unterschieden. Adsorption und Desorption treten gemeinsam i.d.R.
nur bei der physikalischen Bindung eines Stoffes an der Oberfliche der Bodenkorner auf,
wogegen die chemische Bindung eines Stoffes i.d. R. irreversibel ist. Aus hydraulischer Sicht
beeinflussen diese Vorginge die Stromung an sich nicht, sofern diese nicht die Porositit der
Bodenmatrix verdndern.
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Dem Transport eines konservativen Wasserinhaltstoffes liegen die Advektion und die mole-
kulare Diffusion zugrunde. Die Advektion wird durch die Stromung des Grundwassers verur-
sacht, und transportiert einen Stoff in Richtung der Hauptstromung. Die molekulare Diffusion
wird durch die Brownsche Molekularbewegung verursacht. Sie bewirkt unabhéngig vom
Stromungsfeld einen Transport in Richtung abnehmender Konzentration und wird deshalb zur
Dispersion (s.u.) gezéhlt. Fiir den Transport im Grundwasser ist die molekulare Diffusion
aber aufgrund anderer strdmungsrelevanter Prozesse, welche weiter unten noch beschrieben
werden, i.d.R. vernachlissigbar.

Ist das untersuchte Gebiet grofler, muss ein liber das Gebiet gemitteltes Geschwindigkeitsfeld
zur Beschreibung des Transports herangezogen werden. Durch die Mittelung werden nicht
mehr die tatsdchliche Stromung und der tatsdchliche Transport im Porenraum innerhalb des
betrachteten Gebiets erfasst. Die Geschwindigkeitsabweichungen von der Mittelung machen
sich in der Dispersion eines Stoffes bemerkbar. Die Dispersion tritt dabei quer zu und in Rich-
tung der Hauptstromung auf. Die Geschwindigkeitsabweichungen haben je nach Grofle des
betrachteten Gebietes unterschiedliche Ursachen (Abb. 3.3). Auf mikroskopischer Skala sind
die Ursachen der Dispersion das Geschwindigkeitsprofil innerhalb einer Pore, die unter-
schiedliche Porengréf3en und die Umlenkung der Stromung durch die Bodenkorner. Sie wer-
den in der korngeriistbedingten Dispersion zusammengefasst (Abb. 3.3). Der Einfluss der
korngeriistbedingten Dispersion auf den Transport im P.M. ist i.d.R. wesentlich grofer als
die molekulare Diffusion, weshalb letztere, wie bereits erwihnt, vernachldssigbar ist. Auf
makroskopischer Skala wird von der Makrodispersion gesprochen. Hier sind als Hauptursa-
che der Geschwindigkeitsvariation Inhomogenitédten des Aquifers wie z. B. Linsen mit anderer
Durchléssigkeit verantwortlich. Entsprechend der betrachteten Skala muss das REV fiir eine
Kontinuumsbetrachtung gewéhlt werden.

Korngeriistbedingte Kleinskalige Megaskalige
Dispersion Makrodispersion Makrodispersion

= - e ——————————————]
107 m 10°% m 10° m

Abb. 3.3: Ursache der Variabilitdt der Transportgeschwindigkeit in Abhéngigkeit des be-
trachteten Gebiets (aus Kinzelbach&Rausch, 1995)
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Die Prozesse, denen die Wasserinhaltsstoffe unterliegen, werden mit Stofftransportgleichun-
gen beschrieben, welche z. B. Fetter (1993), Schéfer (1996), Kinzelbach&Rausch (1995) oder
auch Cirpka (2005) entnommen werden konnen. Die Stofftransportgleichungen sind fiir un-
terschiedliche Stromungs- und Transportprobleme analytisch bzw. numerisch 16sbar.

3.2 Potenzialstromung
3.2.1 Definition eines Potenzials und Konzept der Potenzialstromung

In Helmig&Class (2004) findet sich die Definition eines Potenzials: ,,Unter einem Potential
versteht man eine Grofie (Feldgrofse), deren Wert zwischen einem Anfangs- und Endzustand
vom dazwischen liegenden Weg unabhdngig ist. Die aus dem Potential abzuleitenden Gréfien
findet man durch Gradientenbildung (partielle Ableitung nach den Ortskoordinaten)”.

Das Konzept der Potenzialstromung stellt einen aus der Mathematik stammenden Losungsan-
satz fiir bestimmte Stromungsprobleme in der Stromungsmechanik dar und geht auf Helm-
holtz (1858 und 1868) zuriick. Mit Hilfe dieses Ansatzes lédsst sich das Geschwindigkeitsfeld
weitgehend von der Feldgr6e Druck vorab bestimmen, der ansonsten nicht unabhéngig von
diesem ist. Der Bezug zum Druckfeld lédsst sich dann wieder tiber die Bewegungsgleichung
herstellen [Helmig&Class, 2004].

3.2.2  Rotationsfreie und rotationsbehaftete ideale Stromungen

Reale Fluide sind im Allgemeinen durch Scherungen (Reibung), die durch Zahigkeitseinfliis-
se und turbulente Scheinspannungen verursacht werden, gekennzeichnet und drehungs- bzw.
rotationsbehaftet. Eine Stromung in denen der Einfluss der Reibung vernachlissigt werden
kann, wird als ideale oder auch rotationsfreie Stromung bezeichnet. Im Grundwasserbereich
sind die turbulenten Scheinspannungen vernachléssigbar, da hier i.d.R. laminare Stromung
vorausgesetzt werden kann. Ein Geschwindigkeitsfeld besteht im Allgemeinen aus einem
translatorischen (drehungsfreien) und einen rotationsbehafteten Anteil®. Den translatorischen
Anteil beschreibt der Geschwindigkeitsvektor v = (v, vy, v,) und den rotationsbehafteten An-
teil der Rotationsvektor o = (wy, my, ®,). Diese stehen im folgenden Zusammenhang:

m—lrotv 3.1
> @3.1)

In GI. (3.1) ist rot v =V x v mit dem Nabla-Operator V = (6/0x, 0/0y, 0/0z). X, y, z bezeich-
nen die Koordinatenachsen des kartesischen Koordinatensystems bzw. die Einzelkomponen-
ten der Vektoren in Richtung dieser Achsen. Eine Stromung ist rotationsfrei wenn

o =0 3.2)

* Die Deformation, die ein Fluidteilchen innerhalb des Geschwindigkeitsfelds erfahrt, wird hier nicht betrachtet.
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und im Fall ® # 0 rotationsbehaftet. Es ergeben sich im letzteren Fall die Einzelkomponenten
von ® zu

1(ov, OV, 1(ov, ov, 1(ovy ov,
O =72 " ) Oy =5 o Oz =5 s T AL 3.3)
2 oy 0z 2\ oz OX 2| ox oy

Im zweidimensionalen Fall mit v=(vy, vy, 0) existiert wegen 0v,/0z=0v,/0y=0 nur die
z-Komponente von o (Gl. (3.4) oben). Wird eine parallele gleichformige Scherstromung ge-
geben durch v=(vy, 0, 0) betrachtet, ergibt sich zusétzlich mit ov,/0x=0 der untere Fall von
Gl. (3.4).

9
(0, 0, 2y _ av_XJ falls v, =0
oy

o= (3.4)
(o,o,—aVXj falls v.=v.=0
5 y=Va

Fiir die rotationsfreie Stromung @=0 gilt nach GI. (3.3)

v, _ 5Vy, vy _ 6VZ, OVy _avy 3.5
oy 0z 0z OX OX oy

Wenn dies erfiillt wird, lassen sich die Geschwindigkeitskomponenten

Lo o o
X ox’ y oy’ z oz

(3.6)
als Gradienten einer skalaren Funktion @ (x, v, z, t)° darstellen, wobei ® (zweimal) stetig dif-
ferenzierbar ist. @ wird als Geschwindigkeitspotenzial bzw. Potenzialfunktion bezeichnet.
Rotationsfreie Stromungen werden deshalb auch Potenzialstromungen genannt. Durch
@ (x,y) wird iiber der x-y-Ebene eine Fldache beschrieben, deren Linien gleichen Potenzials
mit @ (x, y)=konst. iiblicherweise Potenziallinien heil3en.

3.2.3 Kontinuititsgleichung

Aus der Betrachtung eines elementaren, infinitesimalen kleinen Kontrollvolumens leitet sich
die allgemeine partielle Differentialgleichung der Massenerhaltung fiir Grundwasserstromun-
gen

> Es wird angenommen, dass @ existiert.
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oPnSw) , 0 (1, 9 oy )s 2 _
o (Vi) 5 (v, )+ —(pv2)+pW, =0 (3.7)

ab. Die in GI. (3.7) weiteren GroBen sind die Sattigung Sw im Speicherterm und W, bezeich-
net die Quellen/Senken im betrachteten Gebiet. Sind keine externen Zufliisse oder internen
Abfliisse bezogen auf das Kontrollvolumen vorhanden, ist Wy = 0. Wird das Fluid als homo-
gen und inkompressibel angenommen (p = konst., 0p/ot = 0), liegen stationdre Verhéltnisse
vor. Gl. (3.7) vereinfacht sich dann zur Kontinuititsgleichung fiir (stationire) Strémung

+—2=0 bzw. V-v=0 3.8)

bzw. fir den ebenen zweidimensionalen Fall zu

ov, Oov,
DN 7y
OX " oy (3.9)

Gl. (3.9) kann erfiillt werden, indem die Geschwindigkeitskomponenten
(3.10)

als Gradienten einer (zweimal) stetig differenzierbaren, skalaren Funktion V¥ (x, y) formuliert
werden. ¥ wird als Stromfunktion und Linien mit ¥ (x, y) = konst. als Stromlinien bezeich-
net. Eine Stromlinie ist diejenige Kurve in einem Stromungsfeld, die zu einer bestimmten Zeit
an jeder Stelle mit der dort vorhandenen Richtung des Geschwindigkeitsvektors v = (vy, vy)
tibereinstimmt. Aufgrund dieser Eigenschaft konnen Stromlinien keine Knicke aufweisen und
sich nicht schneiden, da ansonsten an diesem Punkt gleichzeitig zwei Geschwindigkeiten auf-
treten miissten [Truckenbrodt, 1996]. Wird eine Stromrohre betrachtet, die aus (Rand-)Strom-
linien besteht, kann iiber deren Mantelfliche deshalb auch kein Massenstrom in die Stromroh-
re erfolgen. Der Massenstrom ist somit nur durch die Ein- und Austrittsflichen mdglich.

Gl. (3.6) und GI. (3.10) fithren auf die Cauchy-Riemann-Gleichungen:

oD oV

op oY o oY
ox oy

und —=-——
oy oX

(3.11)

Die Cauchy-Riemann-Gleichungen sind die Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit der Poten-
zialtheorie. Nachstehend wird gezeigt, dass die Potenzialtheorie bei Grundwasserstromungen
(Kap. 3.2.4 und Kap. 3.2.5), als auch unter bestimmten Voraussetzungen fiir Dichtestrémun-
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gen im P. M. (Kap. 3.4) anwendbar ist. Weiterhin kann mit Hilfe von GIl. (3.11) iiber das Ska-
larprodukt VO-VY gezeigt werden, dass Potenzial- und Stromfunktion senkrecht aufeinander
stehen. Dies gilt fiir VO-VW=0:

Gl. (3.11)
\ 2 2
vo.yy o 0¥ 00O¥ C WOV VW oW oW g (3.12)
OX OX oy oy oy OX OX 0y Oxoy Oxoy

3.2.4  Darcy-Gesetz — Bewegungsgleichung der Grundwasserstromung

Bereits 1856 fiihrte Henry Darcy experimentelle Untersuchungen zur Beschreibung von
Grundwasserstromungen durch. Er ermittelte, dass der Durchfluss Q proportional zum ange-
legten Piezometerhohengefille Ah = h; - h, liber der Lange des FlieBweges L ist:

Ah
Qe = (3.13)

Die Piezometerhohendifferenz Ah reprasentiert die Reibungsverluste der Stromung im P. M.
zwischen zwei Beobachtungsstellen in Entfernung L. Der Quotient Ah/L wird auch als hyd-
raulisches Gefille I bezeichnet. Die Piezometerhdhe bzw. Standrohrspiegelhéhe oder im Fol-
genden immer als Druck(linien)h6he h bezeichnet, ist definiert als

h=L12=-P,; (3.14)
e} Y

mit dem Druck p, dem spezifischem Gewicht y = pg des Fluids mit Gravitationskonstante g
und Dichte p. Die GroBe z ist die Hohe iiber einem willkiirlich festgelegten Bezugshorizont.
Das Darcy-Gesetz lautet in allgemeiner vektorieller Form

v, = -K,Vh (3.15)

mit dem Vektor der Filtergeschwindigkeit® vi=(viy, Viy, Viz), dem Tensor der hydraulischen
Leitfahigkeit K¢ als Proportionalititsfaktor und dem hydraulischen Gradient Vh. Das Darcy-
Gesetz beschreibt somit den Zusammenhang zwischen Filtergeschwindigkeit v¢ und der
Druckhohe h und ist die Bewegungsgleichung der Grundwasserstromung. An dieser Stelle sei
bereits bemerkt, dass die in GI. (3.8) bzw. GI. (3.9) enthaltenen Geschwindigkeitskomponen-
ten bei der Grundwasserstromung iiber die einzelnen Komponenten von GI. (3.15) definiert
werden.

Der Tensor Ky ist symmetrisch und dessen Elemente abhidngig von den Boden- als auch den
Fluideigenschaften (s.u.). Bei anisotropem, heterogenem Bodenmaterial ist Ky im allgemei-

% In der Fachliteratur wird die Filtergeschwindigkeit auch als Darcy-Geschwindigkeit q oder spezifischer Durch-
fluss q bezeichnet. Nachfolgend wird die Bezeichnung Filtergeschwindigkeit v verwendet.
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nen dreidimensionalen Fall definiert als

kf,xx kf,xy kf,xz
Kf = kf,yx kf,yy kf,yz (3.16)
kf,zx kf,zy kf,zz

mit den entsprechenden Komponenten von Ky in die jeweiligen Koordinatenrichtungen. Kann
das Koordinatensystem entlang der Hauptachsen einer Anisotropie ausgerichtet werden, ent-
fallen die gemischten Glieder und nur die Elemente auf der Hauptdiagonalen sind noch von
null verschieden. Ebenso kann die Doppelindizierung entfallen. Es ergibt sich K¢ zu:

ke O 0
K.=| 0 Kk O (3.17)
0 0 ky

Im Folgenden wird angenommen, dass das Koordinatensystem bereits entsprechend ausge-
richtet ist, so dass auch die Striche an den Indizes entfallen. Bei isotropen Bodenmaterial ist
kex=key =k, =ke(X, y, z). Ist der Aquifer homogen, sind die Elemente des Tensors Ky unab-
hingig vom Ort und der Tensor K¢ wird zur skalaren GroBBe ke#ks(x, y, z). ks hat die Dimen-
sion einer Geschwindigkeit.

Wie bereits erwihnt, ist die hydraulische Leitfdhigkeit k¢ auch eine Funktion der Fluideigen-
schaften:

1 1
ki =ko——9=ko—9g 3.18
f Ou/p 0 ( )

v

mit der Permeabilitét ko, p/p=v der kinematischen Viskositit, welche sich aus der dynami-
schen Viskositdt p und der Dichte p des Fluids ergibt. Eine Verédnderung der physikalischen
Fluideigenschaften p und p fiihrt daher zu einer Anderung der hydraulischen Leitfahigkeit k.
Die Permeabilitét ko ist dagegen alleine vom P. M. abhéngig.

Im eindimensionalen Fall schreibt sich Gl. (3.15) wie folgt:
Vix = Kl (3.19)
Das negative Vorzeichen in Gl. (3.19) definiert die Stromung so, dass diese entlang einer ab-

nehmenden Druckhéhe h verlduft, wobei dann I = (h;-hy)/L = Ah/L das hydraulische Gefille
ist. Gl. (3.19) lautet mit GI. (3.18):

7 Im Weiteren entfallen die Richtungsangebenden Indizes in den Gleichungen, sofern nur eine Stromungsrich-
tung betrachtet wird.
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v =-k LgI
% (3.20)

Gl. (3.20) zeigt, dass unterschiedliche Fluide bei konstanter Filtergeschwindigkeit v¢ unter-
schiedliche hydraulische Gefille I bzw. bei konstantem hydraulischem Gefille I unterschied-
liche Filtergeschwindigkeiten v¢ erzeugen.

Fiir Gl. (3.19) bzw. Gl. (3.20) existieren in Abhingigkeit der Stromungsgeschwindigkeit Giil-
tigkeitsgrenzen, welche tliber die Reynolds-Zahl Re im Bereich von

Re; = Y19 <Re,, 21210 (3.21)
w/p

definiert werden [Bear, 1972; Schéfer, 1996]. Die Bestimmung von Re ist aufgrund der Struk-
tur des P.M. nicht eindeutig. Ndherungsweise kann die in GI. (3.21) gegebene Definition fiir
Re verwendet werden, bei der d eine reprdsentative Linge im P.M. wie z.B. der mittlere
Korndurchmesser ds ist. Die Reynolds-Zahl Re ist eine Mal3zahl fiir das Verhiltnis zwischen
Tragheits- und Reibungskriften. Gilt Gl. (3.21) sind die Tragheitskrifte gegeniiber den Rei-
bungskriften des Fluids vernachléssigbar. In diesem Bereich kann laminares FlieBen bzw.
schleichende Stromung vorausgesetzt werden. Oberhalb der Giiltigkeitsgrenze liegt turbulente
Stromung im P. M. vor. Die lineare Beziehung aus GI. (3.19) kann nicht mehr verwendet wer-
den. Fiir diesen Fall existieren Erweiterungen des Darcy-Gesetzes, die z.B. in Bear (1972) zu
finden sind.

Es ist noch anzumerken, dass die Filtergeschwindigkeit v¢ eine mittlere Grofle darstellt und
die (mittlere) FlieBgeschwindigkeit liber den betrachteten Gesamtquerschnitt A im P. M. be-
schreibt. Uber die effektive Porositit n, ist v¢ mit der Abstandsgeschwindigkeit v, verkniipft:

V¢

Va <o (3.22)

Die Abstandsgeschwindigkeit beschreibt den advektiven Transport eines Stoffes im P.M.
Sowohl Filter- als auch Abstandsgeschwindigkeit entsprechen nicht der tatsédchlichen Bahn-
geschwindigkeit vy, eines Teilchens. Diese ergibt sich nur iiber die zuriickgelegte Strecke ei-
nes Teilchens zwischen zwei Punkten durch die Porenkanéle. Durch die komplexe Struktur
des Porenraumes existiert in diesem Skalenbereich eine Vielzahl von Bahngeschwindigkeiten.

3.2.5 Laplace-Gleichung

Unter bestimmten Vereinfachungen ldsst sich die Navier-Stokes-Gleichung (NSG)® zur Laplace-
Gleichung vereinfachen. In vektorieller Form lautet die NSG fiir ein inkompressibles Fluid:

¥ Die Herleitung folgt hier Helmig&Class (2004).
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1],J,V2V=

P

N

1
-—Vp+
b (3.23)

a2

In GI. (3.23) sind Term 1 die Massenkrifte (z.B. Schwerkraft), Term 2 der Druck auf das
Volumenelement, Term 3 die durch die Zahigkeit des Fluids verursachte Reibung und Term 4
die Triagheit des Fluids. Im Fall der Grundwasserstromung ist die Tragheit (Term 4) gegen-
iiber Term 3 vernachléssigbar. Wird flir den Vektor der Massenkrifte f = VU mit dem Poten-
zial U vorgegeben, dann ergibt sich Gl. (3.23) zu

1
V(U-—p)+ ViV =0 (3.24)

Zudem 1ist die Kontinuitdtsgleichung (3.8), V-v=0, giltig. Mit der Rechenoperation
V - (V3v) = VXV - v) =0 folgt

VZ(U—%p)zo (3.25)

bzw. ergibt sich mit Hilfe der die Stromung beschreibende Potenzialfunktion & =U — %p , die
die Laplace-Gleichung erfiillt:

0’0 9%d  o*®
+ +

V2D = AD =
ox?  oy?  oz?

=0 mit dem Laplace — Operator A = UGX—ZZ + 242 (3.26)

6y2 0z

Bei der Grundwasserstromung liegt die Schwerkraft als Massenkraft vor
f=(0,0,-g)=V(-gz) dh Ulxyz)=-gz (3:27)

und mit Division von Gl. (3.26) durch (-g) und der Definition der Druckhoéhe h aus GI. (3.14)
ergibt sich, dass die Druckhdhe h die Laplace-Gleichung erfiillt:

0°h  8°h  o%h
+ =0

V?h=Ah= FRLL
ox? oy oz?

(3.28)

Auf anderem Weg ergibt sich durch Einsetzen der Darcy-Gleichung (3.15) in die Kontinui-
titsgleichung (3.8) und der schrittweisen Vereinfachung mit Hilfe der in Kap. 3.2.4 genannten
Eigenschaften des Tensors Ky:

0

0 0 .
1. a—x(kf‘xx oh/ox)+ a(kf‘yy oh/ 6y)+ 6_z(k oh/ 62) =0 anisotrop, heterogen

f,zz
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0 0 0

2. —lk;oh/ox)+—Ik;oh/oy)+—I(k. ch/6z)=0 1sotrop, heterogen
aX(f / ) ay(f /Y) 62(1‘ / ) p g
o°h o%h o%h .
3. Kkiy . +Kyy o +K¢, pe =0 anisotrop, homogen
2°h o%h 2°h .
4. k +k +k =0 isotrop , homogen
faxz fayz f a22 p g (3.29)

Mit Division des letzten Schrittes durch k¢ ergibt sich die bereits in GI. (3.28) erhaltene und
der Laplace-Gleichung entsprechende Potenzialgleichung, die ebenfalls die (stationdre) Stro-
mungsgleichung fiir Grundwasserstromungen ist:

’h  9*h  o°h )
axz + 6y2 + 622 = (3‘30)

Zu beachten ist, dass die Beschreibung der stationdren Grundwasserstromung mit GI. (3.28)
bzw. GI. (3.30) auf der Basis eines realen, reibungsbehafteten Fluids beruht. Dadurch das die
Bewegungsgleichung der Grundwasserstromung unter bestimmten Voraussetzungen die
Laplace-Gleichung erfiillt, kann das Wissen iiber die Potenzialstromungen auf die Grundwas-
serstromung iibertragen werden.

Umfangreiche Literatur existiert iiber die Losung dieser partiellen Differentialgleichung fiir
die unterschiedlichsten Randbedingungen und Anfangswerte z.B. Bear (1972),
Busch et al. (1993). In Luber (1999) wird die Lésung von Schrauf&Pennington (1995) ange-
geben, welche das Stromungsproblem um einen GZB beschreibt.

33 Stromungsfeld um einen GZB als Beispiel einer Potenzialstromung

Das stationdre Stromungsfeld um einen GZB (Abb. 3.4) wird als Zirkulationswalze oder Zir-
kulationsstromung bezeichnet und ist im homogenen, anisotropen Fall ohne Grundstréomung
vertikal-rotationssymmetrisch (Abb. 3.4a). In diesem Fall entfillt die y-Koordinate und
Gl. (3.29), 3. Schritt beschreibt das Stromungsfeld in Zylinderkoordinaten

2k@+ﬁ@+a_hkﬁ—o
or\ " or ror oz\ *oaz2 (3.31)

mit Radius r und der Koordinate z vom Bezugsniveau aufwértsgerichtet. Die Zirkulations-
stromung kann aufgrund der Symmetrie durch einen vertikalen Schnitt eindeutig und ausrei-
chend beschrieben werden [Stamm, 1997a]. Fiir die Sanierung einer CKW-Schadstoffquelle
sollte die Zirkulationsstromung wegen der in Kap. 2.4.1 genannten Griinde vertikal-aufwérts-
gerichtet sein. Erzeugt wird diese durch eine Potenzialdifferenz, welche zwischen zwei durch
einen Packer voneinander getrennten, vertikal iibereinander liegenden Filtern anliegt. Bei
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gleichlangen Filterlingen a=a,=a, (oben, unten) stellt sich die Potenzialdifferenz symmet-
risch ein [Stamm, 1997a], d.h. die gesamte Potenzialdifferenz Ahg teilt sich bzgl. der hori-
zontalen Symmetrieachse in /2Ahges = Ah, = Ah, auf oberen bzw. unteren Filter. Im Kreislauf-
betrieb tritt dadurch Grundwasser aus dem Zugabefilter aus und strémt in einer weitrdumigen
Zirkulation der oberen Verfilterung wieder zu. Ist das Wasser kontaminiert, kann dieses liber
eine Reinigungsstufe wie z. B. einen Aktivkohlefilter ausreichend gereinigt im Zirkulationsbe-
trieb durch eine Pumpe erneut iiber den unteren Zugabefilter dem Aquifer wieder zugefiihrt
werden.

Filter (Entnahme)——

> = — i = =
- , =~ B -

Filter (Zugabe)—/

a)

Staupunkt—-—

Abb. 3.4: Einfliisse des Aquifers auf das Stromungsfeld eines GZB, ohne Schichtung: a)
ohne und b) mit Grundstroémung, sowie mit Schichtung: ¢) ohne und d) mit Grundstro-
mung gemall Stamm (1997b)

Die Stromung innerhalb der Zirkulationswalze ist im Allgemeinen stark ungleichformig (d. h.
ov/0L # 0), da sich die Geschwindigkeit sowohl von Stromlinie zu Stromlinie als auch entlang
einer Stromlinie stetig dndert. Ersteres resultiert daraus, dass im hydraulischen Gefille
[=Ah/L die Entfernung L (FlieBweg) vom inneren zum &ufleren Bereich der Zirkulation im-
mer grofler wird. Zweites ist Folge des iiber den FlieBweg verdanderlichen FlieBquerschnitts A
zwel benachbarter Stromrdhren, da ve = Q/A. Im Fall ohne Grundstrdmung vergroBert sich A
vom Zugabefilter aus bis zur maximalen Grofle auf Hohe der horizontalen Symmetrieachse
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zwischen den Filtern (Abb. 3.4a). Von dort aus verkleinert sich A wieder bis auf die Grof3e
der Filterfliche an der Entnahme. Am Filter herrschen damit die grof3ten horizontalen und auf
Hohe der horizontalen Symmetrieachse die grof3ten vertikalen FlieBgeschwindigkeiten. Vom
Zugabefilter aus gesehen, nimmt entlang einer Stromlinie die Fliefgeschwindigkeit bis zur
horizontalen Symmetrieachse zunehmend ab, um von dort aus bis zum Entnahmefilter wieder

zuzunehmen. An den Filtern stellt sich daher ein ungleichférmiges Geschwindigkeitsprofil ein
(Abb. 3.5).

GZB
Stromlinien —: -~ Stromlinien
v

Geschwindig-
________ =keitsprofil
an den Filtern

(qualitativ)

Symmetrieachse
bezgl. der GZB-Filterposition

Abb. 3.5: Aufgrund der ungleichférmigen Stromung innerhalb der Zirkulationswalze
stellt sich ein ungleichféormiges Geschwindigkeitsprofil an den Filtern des GZB ein

Besteht der Bereich im Brunnen hinter den Filtern aus je einer Kammer, stellen die Filter(-
flichen) eines GZB bei fest vorgegebenem, konstantem Durchfluss vereinfacht einen Festpo-
tenzialrand (Dirichlet-Randbedingung) dar, weshalb die Stromlinien senkrecht zur Filterfla-
che stehen.

Befindet sich der GZB in einem Aquifer mit Grundstromung (Abb. 3.4b und d), flieBt von
oberstrom (links) kommendes Grundwasser zusitzlich zu dem der Zirkulationswalze zum
oberen Entnahmefilter. Damit der Grundwasserstrom erhalten bleibt, muss vom Zugabefilter
aus anteilig das zuvor von oberstrom erfasste Wasser nach unterstrom (rechts) abflieBen. Der
andere Teil speist wieder die Zirkulationswalze. Bei einer zweidimensionalen Zirkulations-
stromung erfasst der Entnahmefilter das gesamte von oberstrom kommende Grundwasser
bzw. speist der Zugabefilter entsprechend mehr Grundwasser ein. Bei dreidimensionalen Ver-
hiltnissen bildet sich ein komplexes Zirkulationssystem aus, dass aus einem Zustromkorper
(oberstrom), der Zirkulation und einem Abstromkorper (unterstrom) besteht [Stamm, 1997b].
Um einer Schadstoffdrift iiber den Abstromkorper vorzubeugen, sollte bei einer Sanierung
mittels GZB unterstrom eine zusétzliche Brunnenhaltung realisiert werden. Ist keine weitere
Brunnenhaltung vorgesehen, muss gewihrt sein, dass das Grundwasser ausreichend gereinigt
ist, bevor es wieder dem Zugabefilter zugefiihrt wird.

Die durch die Grundstrémung entstehenden Bereiche sind im 2D-Fall durch Trennstromlinien
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(Abb. 3.4b und d, gestrichelte Linien) bzw. im 3D-Fall durch Trennstromfldchen definiert und
begrenzen die Zirkulationswalze in ihrer Ausdehnung. Ein MaB fiir die Ausdehnung der Zir-
kulationswalze ist der Abstand von GZB zum Staupunkt (Abb. 3.4b) an dem die Grundwas-
serflieBgeschwindigkeit gleich null ist. Der Staupunktsabstand kann im dreidimensionalen
Fall ndherungsweise iiber ein Bemessungsdiagramm [Stamm, 1997b] oder mit Hilfe des Pro-
gramms REVERZ v1.0a (Beilage in Stamm (1997a)) ermittelt werden. Der Staupunkt ist Teil
der zuvor genannten Trennstromlinien. Der Staupunktsabstand selbst kann durch die zirkulie-
rende Wassermenge beeinflusst werden [Stamm, 1997b].

Im Fall ohne Grundstrémung dehnt sich die Zirkulationsstromung vom GZB weg in horizon-
taler Richtung theoretisch unendlich weit aus. Da aber tatsdchlich ein geniigend groBer hyd-
raulischer Gradient Iy vorhanden sein muss, damit ein Fluid im Boden stromen kann [Busch
et al., 1993], ist die Zirkulationswalze auch fiir den in horizontaler Richtung unendlich weit
ausgedehnten Aquifer begrenzt. Die hydraulische Reichweite der Zirkulationstromung kann
in diesem Fall alleine durch eine Erh6hung des Brunnendurchflusses gesteigert werden.

Weiterhin bildet sich eine effiziente Zirkulationsstromung (mit maximaler Reichweite) nur
aus, wenn die Filter ausreichend gegen Kurzschlussstromungen voneinander getrennt sind.
Auch sollte das Verhéltnis a/M zwischen Filterldinge a und Aquiferméachtigkeit M nicht zu
grof} gewéhlt werden. So zeigen die Bemessungsdiagramme zur Dimensionierung eines GZB
von Stamm (1997b) bereits einen Einfluss auf die Zirkulationsstromung bei a/M = 0.4, der bei
groBerer Anisotropie zunimmt.

Gering durchldssigere Schichten erhéhen die Reichweite der Zirkulationsstromung
(Abb. 3.4c&d). Allerdings kann sich eine Zirkulationsstromung hier nur ausbilden, wenn die
Schichtung nicht wasserundurchlissig (ca. ky<10”m/s) ist. Ebenso sollten durchgingige
Schichten Durchléssigkeitsunterschiede von kleiner ca. kfgui/Ksschiecht = 10° aufweisen [Scholz,
2000]. Zugabe- und Entnahmefilter des GZB miissen sich deshalb grundsétzlich im gleichen
Grundwasserstockwerk befinden. Bei grofrdumigen Kontaminationen liber mehrere Grund-
wasserstockwerke muss fiir jedes Stockwerk ein eigener GZB installiert sein [Stamm, 1997b].

Die oben beschriebenen Eigenschaften gelten auch fiir eine Zirkulationsstromung bei der der
untere Filter aufgrund einer groBBen Machtigkeit des Aquifers nicht bis zur Aquifersohle (un-
vollkommene Brunnenausfiihrung) reicht. Im Wesentlichen &ndert sich die Form der (auf-
wirtsgerichteten) Zirkulationsstromung und die davon abhéngigen GroBen wie z.B. Umlauf-
zeiten durch die Ausdehnung der Stromung in den tiefer liegenden nicht begrenzten Aquifer-
bereich.

3.4 Dichtestromung im P. M.
3.4.1 Definition und Annahmen

Die gleichzeitige Stromung von Fluiden unterschiedlicher Dichte wird im Folgenden als Dich-
testromung bezeichnet. Bei der gegenseitigen Verdrangung wird zwischen der mischbaren und
der nicht mischbaren Verdrangung, gemil der Mischbarkeit bzw. nicht Mischbarkeit der
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Fliissigkeiten, unterschieden. Bei der mischbaren Verdrangung tritt kein Kapillardruck
(pc = 0) auf und die Grenzfliache ist als Mischschicht zwischen den Fluiden definiert [Holm,
1986; Wooding, 1964]. Dagegen ist bei der nicht mischbaren Verdrangung durch die Oberfla-
chenspannung zwischen den nicht mischbaren Fluiden ein Kapillardruck vorhanden (p.#0).
Es existiert deshalb eine scharfe Grenzflache. Bei Vernachlassigung der Kapillarkrifte ist die
nicht mischbare Verdrangung in der Literatur auch als Buckley-Leverett Problem bekannt
[Neuweiler et al., 2003].

Dichtestromungen im Bereich der Grundwasserstromung unterscheiden sich im Wesentlichen
von den Dichtestromungen in freier Stromung darin, dass die Grundwasserstromung rei-
bungsdominiert ist. Dadurch ist es moglich, dass sich bei einer instabilen Schichtung ein sta-
biler Stromungszustand im P. M. ausbilden kann, der in einer freien Strdmung so per se nicht
erzeugbar ist. Zahlreiche Autoren wie z.B. Bues&Aachib (1991), List (1965), Aker et al.
(2000), Schincariol&Schwartz (1990&1997), Hilfer&@ren (1996) untersuchten experimentell
das Stabilitits-Problem hinsichtlich der Verdringung und benutzen zur Charakterisierung
unterschiedliche dimensionslose Kennzahlen. Ein hilfreiches Mal3 fiir die Stabilitét ist die
dimensionslose Gravitations-Zahl Gr von Hilfer&Qren (1996), die in Kap. 3.4.3 ndher be-
handelt wird.

Eine Dichtestromung lasst sich mit den Mitteln der Potenzialtheorie beschreiben, sofern die
Dichte p = p (p) nur eine Funktion des Drucks ist. Im allgemeinen Fall, in dem p = p (p, C, T)
eine Funktion von Druck p, Konzentration C und der Temperatur T ist, liegt keine Potenzial-
stromung vor [Bear, 1972], welche sich daher auch nicht potenzialtheoretisch behandeln ldsst.
Zweckmifige Tools wie z.B. die Betrachtung einer Stromung mit Hilfe von Stromréhren
konnen dann nicht angewendet werden!

Nach Bear (1972) kann die gleichzeitige Stromung von zwei unterschiedlichen Fluiden im
P.M. unabhingig von der Art der Verdringung als potenzialtheoretisches Problem betrachtet
werden, wenn eine Grenzfliche zwischen ithnen angenommen werden kann. Diese Annahme
ist moglich, sofern der Ubergangsbereich zwischen den mischbaren Fluiden relativ klein z. B.
im Vergleich mit der Méchtigkeit des Aquifers ist. Auf der jeweiligen Seite dieser imaginéren
Grenzflache ist dann das einzelne homogene Fluid vorhanden, dessen Stromung mit den Glei-
chungen aus Kap. 3.2 beschrieben werden kann. Beispiele solcher Stromungen finden sich bei
der Injektion unterschiedlicher Fluide wie sie z.B. bei der Olférderung auftreten. Ein wohlbe-
kanntes Stromungsproblem dieser Art stellt auch das Eindringen von salzhaltigem Seewasser
(engl. seawater intrusion) in einen kiistennahen Aquifer dar [Bear, 1972].

3.4.2 Stabilitit einer Grenzschicht

Neben der analytischen Beschreibung der Stabilitdt einer Grenz- bzw. Mischschicht wie z. B.
durch Plate (1974), List (1964), Tan&Homsy (1986&1987), Yortsos (1987)° wird die Strd-
mung generell je nach Anordnung der Fluide als stabil bzw. instabil betrachtet. Im Allgemei-
nen wird eine Dichteschichtung als stabil bezeichnet, wenn das leichtere iiber dem schwereren

? Weitere Literaturangaben sind in Jiao (2001) zu finden.
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Fluid angeordnet ist. Im umgekehrten Fall handelt es sich um eine instabile Dichteschichtung.
Hier werden die Instabilititen durch Auftrieb erzeugt. Die Viskositét der Fluide wirkt bei der
gegenseitigen Verdringung zusitzlich dimpfend (Stabilisierung) oder verstarkend (Destabili-
sierung). Ein Ma@ ist das Mobilitdtsverhéltnis der dyn. Viskosititen p,/p; (Index 1 — verdran-
gendes, Index 2 — ersetztes Fluid). Ist das Verhéltnis < 1 wirkt die Viskositit des Fluids 1 sta-
bilisierend, bei > 1 wirkt sie destabilisierend und ist bei einem Verhéltnis gleich 1 ohne Ein-
fluss auf die Stromung. Im ungiinstigen Fall 16sen die Unterschiede in Dichte bzw. Viskositét
eine scharfe Fliissigkeitsfront (Grenzschicht) durch viskoses ,,Fingering® auf [s. z. B. Homsy,
1987; Guo&Neale, 1996].

Tab. 3.1 gibt eine Ubersicht iiber die Stabilitit einer Grenzschicht zweier Fluide mit p; < p; in
Kombination mit der Wirkung der Viskositidt in Abhdngigkeit von Stromungsrichtung und
Anordnung der Fluide. Fiir die Félle 1-8 gilt fiir die dyn. Viskositit p; < p,, fiir die Fille 9-16
Wi > wo. Im Fall vertikaler Stromung (Fille 1-4 und 9-12) stellt Fall 1 eine eindeutig instabile
und Fall 2 eine eindeutig stabile Konfiguration dar [Welty&Gelhar, 1991; Jiao, 2001]. Fiir
i > W, sind die eindeutigen Fille Fall 11 und 12. Die Wirkung der Viskositét ist fiir pu; > p,
genau gegensétzlich zu p; < p,. Eine Ausnahme stellt hierbei Fall 16 dar, bei dem die Visko-
sitdt ebenfalls destabilisierend wirkt.

Tab. 3.1: Stabilitdt der Grenzschichten zwischen zwei Fluiden mit den Dichten p; < p, hinsichtlich
ihrer Anordnung und Wirkung der dyn. Viskositét in Abhéngigkeit der Stromungsrichtung (d — desta-
bilisierend, s — stabilisierend)

Anord- Dichte- . Wirkung Konfigura-| _.. Wirkung Konfigura-
nung/ schichtun Falle der tion Fille der tion
Stromung g Viskositit Viskositiit
< >
f ! instabil 1 d instabil 9 ] -
; k stabil 2 S stabil 10 d -
= instabil | 3 s . 1 d instabil
T stabil | 4 d . 12 s stabil
01 neutral | 5 s stabil | 13 d instabil
ne neutral 6 d instabil 14 S stabil
? instabil 7 d instabil 15 S -
. stabil 8 d . 16 d :

Jansen (2001) fiihrt aus, dass das Verhalten der Dichtestromungen auf einen kritisch spezifi-
schen Abfluss zuriickgefiihrt werden kann, bei dessen Uberschreitung ein Umschlagen von
stabilen zu instabilen Verhiltnissen festzustellen ist. Der kritisch spezifische Abfluss soll da-
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bei vom Dichteunterschied im Verhéltnis zum Viskositdtsunterschied abhingen. Allerdings
macht Jansen (2001) keine weiteren Angaben zu dieser Problematik. Auch in der Fachlitera-
tur sind keine weiteren Angaben dazu zu finden.

34.3 Dimensionslose Kennzahlen

Einen anwendungsfreundlichen Ansatz zur Charakterisierung des Verhaltens einer Dichte-
stromung im geséttigten P. M. liefern Hilfer&@ren (1996). Sie leiten unter Verwendung der
Navier-Stokes-Gleichungen (NSG) fiir die nicht mischbare Verdringung mit Hilfe ihrer Di-
mensionsanalyse dimensionslose Kennzahlen her (Tab. 3.2). Der Querbalken zeigt eine iiber
den FlieBquerschnitt gemittelte Grofle an.

Tab. 3.2: Dimensionslose Kennzahlen unter Verwendung der Navier-Stokes-Gleichungen (NSG) fiir
die nicht mischbare Verdringung hergeleitet (nach Hilfer&Oren, 1996)

Kennzahl Verhiltnis Definition
Tragheitskraft 5= pqvib
Re=—""—
Reynold visk. Reibungskraft L
P 2
Froude \/ Tra.ghe‘ltkraft Fr o i
Gravitationskraft gL
Tragheitkraft — pvL
Weber Kapillarkraft We = o
visk. Reibungskraft — vl
Kapillar - S Ca=-"-1=
Kapillarkraft PuKo
Gravitation visk. I'{eil?ungskraft Gr = eV
Gravitationskraft p19K,

Die Liange L in den Kennzahlen stellt eine charakteristische Lange im P.M. dar. Weber- und
Kapillar-Zahl setzen voraus, dass eine Oberflachenspannung ¢ zwischen den nicht mischba-
ren Fluiden existiert, wobei diese in der Kapillar-Zahl durch den (mittleren) Eindringdruck
Eb implizit vorausgesetzt wird. Im vorliegenden Fall sind diese Kennzahlen wegen der feh-
lenden Oberflichenspannung bzw. dem nicht vorhandenen Eindringdruck der Definition nach
gleich oo. Anders verhilt es sich mit der Gravitations-Zahl Gr , welche aus einer Kombination
aus Froude- und Reynolds-Zahl gebildet wird. Spielen Dichteunterschiede zwischen den Fliis-
sigkeiten eine Rolle, ergibt sich statt der Froude-Zahl Fr die densimetrische Froude-
Zahl Frq. Frq stellt das Verhiltnis von Trigheitskraft zu Auftriebskraft dar. Die mit Frq mo-
difizierte Gravitations-Zahl Gr' stellt dann das Verhiltnis von viskosen Reibungskriften zu
Auftriebskréften dar:
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—, Tragheitskraft i )
— Frqa Auftriebskraft _ visk. Reibungskraft

" Re Tragheitskraft = Auftriebskraft (3.32)
visk. Reibungskraft

Durch Gr' > 1 wird demnach der Punkt definiert, an dem in einer Strémung die viskosen Rei-
bungskrifte die Auftriebskridfte dominieren und die Dichtestromung kann theoretisch hin-
sichtlich des Auftriebs als stabil betrachtet werden. Andererseits kommen bei Gr' < 1 die in
der Stromung vorhandenen Auftriebskrifte zum Tragen, welche die Dichtestromung destabi-
lisieren. Die Gravitations-Zahl Gr ldsst sich mit GI. (3.18) umschreiben, so dass sich Gr mit
Gl. (3.19) ergibt zu:

Gr=Me _ Ve _q
gk, K, (3.33)

Analog ergibt sich unter Beriicksichtigung der Dichteunterschiede Gr' zu:

Gr = MVer Vg _1 P2
= = =14
“’;—j”gmko Ky Ap/p, Ap

(3.34)

Gl. (3.33) bzw. Gl. (3.34) lassen vermuten, dass flir die betrachtete Stromung ein kritisches
Gefille I, existiert, bei dem die viskosen Reibungskrifte die Auftriebskrifte dominieren und
so eine auftriebsbehaftete Stromung sowie eine instabile Zwischenschicht bzw. Front stabili-
sieren konnen.

Experimente von Firber et al. (2004) oder auch Ochs et al. (2005) stiitzen diese Vermutung.
Sie fithrten Experimente in einer zweidimensionalen Rinne mit homogenem Bodenmaterial
zur Dampfinjektion in die geséttigte Bodenzone durch und untersuchten die Ausbreitung der
Wirmefront (Abb. 3.6).

Experiment #1 (Gr'=0.08) Experiment #2 (Gr'=04) Experiment #3 (Gr'=0.8)

temp. [°C]
e = [ 100
= o

50 50 50 75
x [cm] x [ecm] x [em]
Abb. 3.6: Temperaturverteilung von drei Dampfinjektionen mit unterschiedlicher Gravi-

tations-Zahl Gr' in einen 2D-Versuchstand bei gesdttigten, homogenen Verhiltnissen
(nach Farber et al., 2004)

Die Definition der Gravitations-Zahl folgt der von van Lookeren (1983), der diese speziell fiir
lineare und radiale Dampfstromungen fiir die Anwendung in der Erddlindustrie herleitete. Die
Gravitations-Zahl von van Lookeren (1983) stellt physikalisch das gleiche Kréfteverhiltnis
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dar und bleibt damit vergleichbar mit der von Hilfer&@ren (1996). Firber et al. (2004) wihlte
zur Variation der Gravitations-Zahl Bodenmaterialen unterschiedlicher Durchléssigkeit und
unterschiedlicher Dampfinjektionsraten aus. Bei den Experimenten wurde, wie in Abb. 3.6 zu
sehen, kontinuierlich Dampf links unten (Pfeil) zugegeben und der rechte Rand als Auslauf
iiber konstanten Druck kontrolliert, die iibrigen Rdnder waren undurchléssig. Experiment#1
(Gr' =0.08) in Abb. 3.6 hatte eine Grobsandfiillung mit 10-fach héherer Durchlissigkeit als
der Mittelsand in Experiment#2 (Gr' = 0.4) und Experiment#3 (Gr' = 0.8). Nach Firber et al.
(2004) war der Dampfstrom fiir das Exp. #2 um den Faktor zwei kleiner als fiir die Exp. #1
und Exp. #3 mit gleichem Dampfstrom. Das unterschiedliche Ausbreitungsverhalten der
Wirmefront bei zunehmender Gravitations-Zahl ist gut zu erkennen: Je groBer Gr' wird, des-
to ausgeprigter ist die horizontale gegeniiber der durch den Auftrieb bedingten, bevorzugt
nach oben gerichteten Warmeausbreitung.

3.4.4  Auftrieb

De Boer&Ehlers (1988) stellen klar, dass im P. M. der unverminderte Auftrieb wirkt. Ein Vo-
lumenelement eines Fluids 1 erzeugt in einer Umgebung eines Fluids 2 durch den Dichteun-
terschied Ap = p, — p1, je nach Vorzeichen von Ap, eine Beschleunigung in gleicher (p; > p2)
oder entgegengesetzter Richtung (p; < p,) der Gravitationskonstante g. Uber den Dichteunter-
schied und einer Referenzdichte pr ergibt sich die wirksame Gravitation g' zu

' - A 1
gzugz_pg mit pg e[p1,p2] (3.35)
Pr Pr

wobei im Fall einer scharfen Grenzfliche die Referenzdichte pr gleich der Dichte des Umge-
bungsfluids ist (hier: pr = p2). Ist Ap = 0 sind Fluid 1 und Fluid 2 identisch und das Volumen-
element erfahrt keinen Auftrieb. Der Auftrieb wird verursacht durch unterschiedliche hydro-
statische Druckgradienten dp/dz mit dp/dz = -pg in beiden Fluiden. Im Fall p; < p, entsteht
durch diesen Unterschied eine Stromung in Richtung des Fluids 1, das dadurch aufsteigt. Die
Grofe der Auftriebskraft F, pro Volumeneinheit wird mit Fy, =F, (x,z) = Apg berechnet
[Gebhart et al., 1988]. Der die Auftriebsstromung hervorrufende Auftriebsdruck p, wird iiber
die Druckdifferenz Ap = p, - pi, die sich aus dem Vergleich von zwei Fluidschichten gleicher
Hohe a mit unterschiedlicher Dichte ergibt (Abb. 3.7a), ermittelt:

P, = Ap =P, —P; = pp9a —ps9a = Apga (3.36)

Die Auftriebskraft F, pro Volumeneinheit bzw. der Auftriebsdruck py, lassen sich explizit in
Gr' angeben, indem die rechte Seite von Gl. (3.34) mit g und a erweitert und sortiert wird

FQvZ Pg,2
GroYu@Pe A Vi Fprd y Pos 3.37
kﬁm g-Apg a kf,1 F, -a 1 Py (3.37)
1 %{—/
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mit der Gravitationskraft Fy» (pro Volumeneinheit) bzw. dem Gravitationsdruck p,» des Refe-
renzfluids 2. Daher muss bei einer VergroBerung des Gravitationsdrucks p, Gr' abnehmen.

Der (maximale) Auftriebsdruck py fiir die Fluidschicht 1 gegeniiber dem Fluid 2 ist {iber den
FuBpunkt der Fluidschicht 1 definiert (Abb. 3.7). Wird Gl. (3.36) durch a dividiert, stellt die
rechte Seite mit dem Produkt Apg wieder die GroBe der Auftriebskraft F, pro Volumeneinheit
dar und Ap/a das Druckgefille iiber die Hohe a. GI. (3.36) ldsst sich auch {iber die Auftriebs-
druckhohe hy, ausdriicken, indem durch die spezifische Referenzwichte yr mit yr = y2 = pag
geteilt wird:

P, Apga g

h="2="2"=23  bzw. 3.38
Y2 P29 g ( )
A

h, =~"a (3.39)
P2

Der Vorteil in der Verwendung der Auftriebsdruckhdhe hy, anstelle des Auftriebsdrucks py
liegt darin, dass sich hy, auf einfache Art und Weise iiber Druckhohendifferenzen versuchs-
technisch messen lisst. Wird das Verhéltnis nach der ersten Umformung in Gl. (3.38) ndher
betrachtet, zeigt sich, dass in hy,

Apg Fo
h,=——a=—-a 3.40
’ P29 Fo2 (3.40)

ebenso wie in Gr' die Auftriebskraft Fy, und die Gravitationskraft Fq» = pag (beide pro Volu-
meneinheit) enthalten sind. Da Fy aus konstanten Groflen gebildet wird, korreliert eine Ver-
groBerung der Schichthdhe a direkt mit einem Anstieg der Druckhdhe hy,.

Fluid 1

h h__h=ph,
L h, = p,ly, =i

I‘

Abb. 3.7: Hydrostatische Druckverteilung von zwei Fluiden mit p; <p,. a) Der Auf-
triebsdruck py, lédsst sich iiber b) die Auftriebsdruckhohe hy, = py/y, = aAp/p, ausdriicken
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3.5 Alkoholcocktail- und Wasser-Alkoholcocktailstromung
3.5.1 Annahmen

Stromt ein homogenes, inkompressibles Fluid durch das P.M., gelten alle zuvor genannten
Gleichungen. Sie gelten auch fiir den in der vorliegenden Arbeit fiir die Sanierung eingesetz-
ten Alkoholcocktail, da dieser ebenfalls ein homogenes, inkompressibles Fluid darstellt. Die
reine Alkoholcocktailstromung ist daher eine Potenzialstromung. Bei der gleichzeitigen Stro-
mung von Wasser und Alkoholcocktail gelten die Beziechungen — wie in Kap. 3.4.1 bereits
dargestellt — wenn eine abrupte Grenzfliche zwischen den Fluiden angenommen werden
kann. Die Betrachtungen zur simultanen Stromung (Kap. 4) basieren auf dieser Annahme.
Wasser und Alkoholcocktail diirfen sich dann nicht bzw. nur unwesentlich miteinander mi-
schen, so dass der Ubergangsbereich zwischen Wasser bzw. Alkoholcocktail relativ klein ge-
geniiber dem iibrigen Stromungsfeld von Wasser bzw. Alkoholcocktail ist. Aufgrund dieser
Annahme lésst sich die Stromung des Alkoholcocktails innerhalb einer Stromrohre definieren.
Wesentliches Kriterium ist daher die Stabilitit der auftretenden Grenzschichten bzw. Strom-
rohren, welche mit der Gravitations-Zahl beschrieben werden kann (Kap. 3.4.3 und Kap. 4).

3.5.2 Eigenschaften des Alkoholcocktails

Die Stromung eines Fluids im P.M. ist abhédngig von seinen physikalischen Eigenschaften,
weshalb diese in einer Betrachtung der Stromung beriicksichtigt werden miissen. Nachfolgend
wird der in den Experimenten verwendete und am IWS entwickelte Alkoholcocktail vorge-
stellt.

Zusammensetzung

Der verwendete Alkoholcocktail besteht aus den drei Komponenten 2-Propanol (54Vol%),
1-Hexanol (23Vol%) und Wasser (23Vo0l%). Die Mischungseigenschaften der drei Komponen-
ten sind in einem terndren Phasendiagramm darstellbar (Abb. 3.8). 1-Hexanol ist der lipophile
Bestandteil des Alkoholcocktails und besitzt eine hohe Affinitidt zum Schadstoff PCE. Je hoher
also der Anteil von 1-Hexanol ist, desto mehr Schadstoff kann aufgenommen werden. Da
1-Hexanol aber nur sehr begrenzt in Wasser 16slich ist, wird 2-Propanol als Losungsvermittler
zwischen 1-Hexanol und Wasser benétigt. Ist das Mischungsverhiltnis entsprechend, ist der
Alkoholcocktail ein einphasiges Gemisch mit drei Komponenten. Im terndren Phasendiagramm
finden sich diese Mischungsverhiltnisse im Bereich oberhalb der gedachten Linie zwischen den
Punkten im Phasendiagramm. Diese Linie wird in der Fachliteratur als binodale Kurve bezeich-
net. Unterhalb der binodalen Kurve befindet sich das zweiphasige Gebiet.

Die Auftrennung der drei Komponenten in zwei Phasen geschieht durch zusétzliches Einmi-
schen von ca. 20% Wasser in den Alkoholcocktail (Abb. 3.8), wobei sich das Mischungsver-
héltnis der Komponenten des Alkoholcocktails dabei in Richtung des grauen Pfeils dndert. Da
ein zweiphasiges System hydraulisch nicht kontrollierbar ist, muss dies in den Randbedingun-
gen fiir eine kontrollierte Wasser-Alkoholcocktail-Zirkulation (WAZ) Beriicksichtigung finden
(Kap. 4).



40 3 Hydraulische Grundlagen

2-Propanol
0

100

50
Punkte der

binodalen Kurve

100

Wasser 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 l-Hexanol
23Vol%

Abb. 3.8: Terndres Phasendiagramm des verwendeten Alkoholcocktails aus 2-Propanol
(54Vol%), 1-Hexanol (23Vol%) und Wasser (23Vol%) bei 20°C (nach Greiner et al.,
2002)

Physikalische Eigenschaften

Die physikalischen Eigenschaften des Alkoholcocktails und seiner Komponenten sind in
Tab. 3.3 zusammengefasst:

Tab. 3.3: Physikalische Eigenschaften des Alkoholcocktails und der Komponenten (20°C)

Dichte p dyn. Viskositit p kin. Viskositit v
Substanz [kgm'3] [10'3 kgm'ls'l] [10'6 mzs'l]
Wasser 1000 1.0 1.0
2-Propanol’ 786 2.2 2.8
1-Hexanol" 820 5.9 7.2
Alkoholcocktail 860 3.6 4.2

" Merck ChemDAT®, 2005

Die Dichte pa des Alkoholcocktails bzw. der Komponenten 2-Propanol und 1-Hexanol ist
deutlich kleiner als die Dichte pw des Wassers. Es wirken daher bei gleichzeitiger Stromung
von Wasser und Alkoholcocktail Auftriebskrifte. Die dynamische Viskositit pa des Alkohol-
cocktails dagegen ist wesentlich hoher. Dichte p und dynamische Viskositit p beeinflussen
direkt die Filtergeschwindigkeit v¢ (GI. (3.20)). Deshalb stellt sich gegeniiber der Wasser-
stromung bei der Alkoholcocktailstromung fiir die gleiche Filtergeschwindigkeit vew = via
ein hoheres hydraulisches Gefille 15 = (h; a-h2 4)/L = Aha/L bzw. fiir den gleichen hydrauli-
schen Gradienten Iy = I eine geringere Fliegeschwindigkeit v¢ ein.
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3.5.3  Vergleich von Wasser- und Alkoholcocktailstromung

Ersetzt also eine Alkoholcocktailstromung eine Wasserstromung, muss vorgegeben werden,
ob das hydraulische Gefille oder die Filtergeschwindigkeit gleich bleiben soll. Nach
Gl. (3.18) ergibt sich zwischen den hydraulischen Leitfahigkeiten k¢ und k¢w die Beziehung:

Kia = 3.41
A H% Pw Hw Mv/ Pw Ha  Pw Ha ( )
Pa Pw

Die hydraulische Leitfdhigkeit kea des Bodens ist danach fiir den Alkoholcocktail um das
Verhiltnis der kinematischen Viskosititen vw/va geringer (vw <va mit v = p/p). Im Fall
gleicher Filtergeschwindigkeit vew =vea wird Gl (3.19) fiir jedes Fluid aufgestellt und
gleichgesetzt. Es ergibt sich in direkter Konsequenz aus der Beziehung Gl. (3.41)

Ko9 Pw Bw _ Kog Pa Bw = Pa Bwy

\
[, =21y falls  via =Viw 3.42)
Vw

bei der Alkoholcocktailstrémung ein um das Verhiltnis va/vw hoheres hydraulisches Gefille.
Soll das hydraulische Gefille erhalten bleiben, wird GI. (3.19) nach I aufgeldst und dann
gleichgesetzt. Unter Beriicksichtigung von Gl. (3.41) ergibt sich

v
Via = V_va,W falls I, =1y (3.43)

A

bei der Alkoholcocktailstromung eine um das Verhéltnis vw/va geringere Filtergeschwindig-
keit bzw. muss der Volumenstrom Qa = vea-A des Alkoholcocktails iiber die Fliche A ge-
geniiber dem des Wassers Qw = viw'A um diesen Faktor verringert werden.

Existiert aber wie im geschichteten Fall von Alkoholcocktail und Wasser eine Grenzschicht,
gilt entlang der Grenzschicht nur Druckgleichgewicht pa =pw, wenn entlang der Grenz-
schicht von beiden Seiten her das Druckgefille Apa/L = Apw/L mit Ap = p, —p; iiber die be-
trachtete Liange L zwischen zwei Querschnitten identisch ist (Abb. 3.9). Stromen die Schich-
ten, muss fiir das Druckgleichgewicht an einem der beiden Querschnitte an der Grenzflache
P2.A =p2.w bzw. p1.a = p1r.w gelten. Dies ist, wie in Kap. 4, Kap. 5 und Kap. 6 zusammen noch
gezeigt wird, eine wesentliche Voraussetzung fiir eine horizontale Stromung von Alkohol-
cocktail und Wasser. Zunichst muss dafiir Gl. (3.19) in der Form

Ap _Ap v
& —— =V (3.44)

v, =k; —
UL T Lk
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fiir jedes Fluid aufgestellt und gleichgesetzt werden. Fiir die Filtergeschwindigkeiten gilt
dann, unter Beriicksichtigung von GI. (3.41)

My Ap, _ Apyw
V,p =y falls =—
AT L L 3.45)

von Alkoholcocktail und Wasser eine um das Verhiltnis pw/pa geringere Filtergeschwindig-
keit. In GI. (3.44) stellt der Quotient Ap/L auch die Reibungskraft F, = vy u/ko pro Volumen-
einheit dar, welche durch die Stromung des Fluids im P.M. entsteht. Dies ergibt sich durch
Einsetzen der Definitionen von k¢ (Gl. (3.18)) und von y mit y = pg.

Gl. (3.43) zeigt, dass der Volumenstrom des Alkoholcocktails unter der Vorgabe von I, = Iy
kleiner ist als der Volumenstrom bei gleichem Druckgefille Apa/L = Apw/L (Gl. (3.45)). Fiir
den Fall 1, = I ergibt sich damit auch, dass das Druckgefille entlang L auf der Seite des Al-
koholcocktails geringer ist als auf der Seite des Wassers. Dieser Punkt wird in Kap. 4.3
nochmals aufgegriffen und dort ndher betrachtet.

© ®

Alkoholcocktail
Vf,A
(—

v Grenzschiont PN
N Pyw pz,w/
vf,W
—

Wasser
I L i

Abb. 3.9: Druckgleichgewicht herrscht entlang einer Grenzschicht zwischen Alkohol-
cocktail und Wasser, wenn das Druckgefille Apa/L = Apw/L auf beiden Seiten der Grenz-
schicht gleich ist und an einer Seite fiir die Driicke py s = p2.w bzw. p1.a = prw gilt

3.5.4  Grenzflaichenspannung

Bei der Alkoholspiilung geht das Dreikomponentensystem aus Abb. 3.8 im Kontakt mit einem
Schadstoff in ein Vierkomponentensystem iiber. Dies hat jedoch nur geringen Einfluss auf die
Stromung. Vielmehr ist die vertikal-aufwértsgerichtete Filtergeschwindigkeit von grofler Be-
deutung, da beim gegenseitigen Kontakt zwischen Alkoholcocktail und Schadstoff die Grenz-
flaichenspannung gegen null geht. Exemplarisch ist dieser Zusammenhang fiir die Grenzfli-
chenspannung zwischen PCE und eines 2-Propanol-Wassergemischs in Abhéngigkeit des
2-Propanolanteils in Abb. 3.10 dargestellt. Die Grenzflichenspannung wird sicherlich dadurch



3.5 Alkoholcocktail- und Wasser-Alkoholcocktailstromung 43

noch weiter reduziert, da der reine Alkoholcocktail aus 77% Alkoholvolumenanteilen besteht.

Durch die Reduzierung der Grenzflichenspannung wird eine durch die Gravitationskraft ver-
ursachte Abwirtsbewegung des Schadstoffs in Phase hervorgerufen. Im gesamten Bereich der
Kontamination muss deshalb die vertikal-aufwértsgerichtete Filtergeschwindigkeit iiber der
nach Corey (1994) beschriebenen vertikalen kritischen Stromungsgeschwindigkeit liegen.
Nachfolgend wird diese als kritische Geschwindigkeit vkt bezeichnet, die nach Greiner
(2002) als die minimale, vertikal-aufwértsgerichtete Geschwindigkeit definiert wird, die not-
wendig ist, um ein Absinken des Schadstoffs mit einer groferen Dichte als Wasser zu verhin-
dern.
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Abb. 3.10: Anderung der Grenzflichenspannung zwischen PCE und eines 2-Propanol-
Wassergemischs bei steigendem 2-Propanolgehalt (nach Greiner et al., 2004)
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4 Kontrollierte Wasser-Alkoholcocktail-Zirkulation (WAZ)

Im Weiteren wird ausschlieBlich ein GZB in vollkommener Ausfithrung mit aufwértsgerichte-
ter GZB-Zirkulation ohne Grundstromung bei gesittigt gespannten, homogenen Aquifer-
verhiltnissen betrachtet. Dabei sind die hydraulischen Betrachtungen auf den zweidimensio-
nalen vertikal-ebenen GZB-Zirkulationsfall eingeschriankt. Durch die fehlende dritte Dimen-
sion sind die beiden Seiten der in Abb. 3.4 dargestellten Zirkulationen voneinander unabhén-
gig. Und auch aufgrund der Symmetrie des betrachteten Zirkulationsfalls wird in den nach-
folgenden Darstellungen nur eine Seite der GZB-Zirkulation betrachtet werden. AbschlieSend
wird in Kap. 4.6 auf die Ubertragung von 2D- auf 3D-Verhiltnisse bei der Wasser-
Alkoholcocktail-Zirkulation (WAZ) eingegangen.

Allen Betrachtungen liegt die in Kap. 3.4.1 vorgestellte und in Kap. 3.5.1 prizisierte Annah-
me einer Grenzschicht zwischen Wasser und Alkoholcocktail zugrunde. Es wird somit ange-
nommen, dass die WAZ ein potenzialtheoretisches Problem darstellt.

4.1 Allgemeines
4.1.1 Definition der Zirkulationsbereiche

Durch die potenzialtheoretische Betrachtung der WAZ kann die GZB-Zirkulation in Bereiche
eingeteilt werden, die als einzelne Stromrohren betrachtet werden konnen. In diesen stromt
dann entweder Wasser oder Alkoholcocktail. Eine gezielte (kontrollierte) Zugabe des Alko-
holcocktails erfordert demnach eine Unterteilung des Zugabefilters, die z. B. mittels Trenn-
platten realisiert werden kann. Gleiches gilt fiir den Entnahmefilter fiir eine gezielte Entnahme
des Alkoholcocktails, wodurch auch eine Wiedergewinnung des Alkoholcocktails ermoglicht
wird (s. Kap.2.4.1). Abb. 4.1 zeigt eine GZB-Zirkulation schematisch in einem vertikal-
ebenen Schnitt. Die Stromlinien sind als gestrichelte bzw. durchgezogene Linien dargestellt.

Schadstoffquelle oberer Entnahmefilter GZB

/////////W//////////W/////i_l

___________ _:-) Qo,a
; o,m
.7 _é> Qo,i
'?\ auﬁen A
Trennplatte
< Qu,i
< L <-Q,,

//////////////////ug{e/rg:ggg:b;ggg(////

Abb. 4.1: Vertikal-ebener Schnitt durch aufwirtsgerichtete GZB-Zirkulation ohne
Grundstromung und GZB mit Zugabe- und Entnahmefilter (schematisch)
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Die durchgezogenen Stromlinien, welche durch die hydraulischen Trennungen in den beiden
Filterbereichen vorgegeben werden, unterteilen die GZB-Zirkulation in die drei Zirkulations-
bereiche innen, mittig und auBlen. Strdmt in einem der Bereiche Alkoholcocktail, stellen die
durchgezogenen Stromlinien abhédngig vom betroffenen Bereich Trennstromlinien dar.

4.1.2 Definition eines Referenzzustands

Als Referenzzustand wird eine reine Wasserzirkulation (W-Zirkulation) definiert, die fol-
gende Randbedingungen aufweist:

1) Festpotenzialrand (Dirichlet-Randbedingung) am Entnahmefilter als Stro-
mungskontrolle (z. B. Uberlaufbehilter)

2) Flussrandbedingung (Neumann-Randbedingung) an der Zugabe, wobei die
Durchfliisse fiir die jeweiligen Zirkulationsbereiche so vorgegeben sind, dass eben-
falls iiber den gesamten Zugabefilter die konstante Druckhohe h = konst. herrscht

Durch die Vorgabe dieser Randbedingungen stehen die Stromlinien senkrecht zu den Filter-
flichen und es liegt eine horizontale Stromung mit ungleichformigem Geschwindigkeitsprofil
an den Filtern vor (s. Kap. 3.3). Die vorliegende Stromung vereinfacht sich damit an den Fil-
tern zu einem eindimensionalen Stromungsproblem. Zudem wird angenommen, dass die
Stromungsgeschwindigkeiten nahe dem Filter und auch in den Brunnenkammern so klein
sind, dass an den Filtern hydrostatische Verhéltnisse betrachtet werden koénnen (Kap. 4.4).
Diese Annahmen sind auch bei den durchgefiihrten Experimenten gerechtfertig. Die FlieBge-
schwindigkeiten vk in den Brunnenkammern lagen in der GréBenordnung von 10”m/s und
auch nahe des Brunnens betrugen die Reynolds-Zahlen nach der Definition von Gl. (3.21)
immer Rer<5, so dass schleichende Stromung auch in Brunnenndhe vorausgesetzt werden
konnte.

Zusétzlich soll die Zirkulationsstromung stark genug sein, dass die erforderliche kritische Ge-
schwindigkeit vgiic im Bereich des Schadensherds (Abb. 4.1) eingehalten wird, um im Fall einer
Sanierung bei der Zugabe des Alkoholcocktails ein unkontrolliertes Absinken des Schadstoffs
PCE (ppce > pw, pa) zu verhindern.

An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass durch die oben definierte Randbedin-
gung 1 die Stromungskontrolle der Zirkulation am Entnahmefilter liegt. Werden zudem kon-
stante Durchfliisse am Zugabefilter vorgegeben, miissen sich aufgrund des Darcy-Gesetzes
bei einer Anderung der Randbedingung am Entnahmefilter die Druckverhiltnisse am Zugabe-
filter verandern. Da bei der WAZ gleichzeitig Wasser und Alkoholcocktail strémen, ist mit
zwei Verdnderungen der Druckverhidltnisse unterschiedlicher Herkunft am Zugabefilter zu
rechnen: Erstens hervorgerufen durch die Anderung der hydraulischen Leitfihigkeit k¢ auf-
grund der anderen physikalischen Eigenschaften des Alkoholcocktails an der Stelle des Was-
sers (Kap. 4.2.2) und zweitens durch die Entnahme des Alkoholcocktails mit geringerer Dich-
te (Kap. 4.4.1 und Kap. 4.4.3).
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Weiterhin sind die Durchfliisse der Referenzzirkulation aufgrund der Randbedingungen auch
vertikal-symmetrisch, d.h. iiber jeden Teilbereich des Zugabefilters fliet der gleiche Volu-
menstrom wie iiber den zugehdrigen (gleichgroBen) Teilbereich des Entnahmefilters. Fiir die
unterschiedlichen Durchfliisse am unteren Zugabefilter (Index u) und oberen Entnahmefilter
(Index o) der unterschiedlichen Zirkulationsbereiche au3en, mittig und innen (Indizes a, m, 1)
gelten daher in diesem theoretischen Fall folgende Beziehungen Qua.=Qoa Qum = Qom,
Qu,i = Qo,i (Abb 41)

4.1.3  Eigenschaften der Verdringung und Kontrollierbarkeit des Stromungsfelds

Der in Kap. 3.5.2 vorgestellte und in den Experimenten verwendete Alkoholcocktail ist mit
Wasser mischbar. Bei der kontrollierten WAZ handelt es sich also um die mischbare Ver-
dringung. Insbesondere sollte bei der kontrollierten WAZ der Alkoholcocktail das Wasser
verdrdangen, da sich bei diesem Verdriangungsprozess das Einmischen von Grundwasser in
den Alkoholcocktail bzw. seine Entmischung durch selbiges minimieren ldsst, wodurch auch
die volle Wirksamkeit gegeniiber dem Schadstoff erhalten bleibt.

Das Stromungsfeld der simultanen WAZ lésst sich ausschlieBlich iiber die an den Filtern an-
liegenden Randbedingungen kontrollieren. Die hydraulische Kontrolle liegt dabei, wie noch
gezeigt wird (Kap. 4.3 und Kap. 4.4), in der Beherrschung der Driicke an der Zugabeeinheit
des GZB, welche iiber die entsprechende Durchflusssteuerung des Wassers und des Alkohol-
cocktails am Zugabefilter realisiert werden.

4.1.4  Anmerkungen zur Positionierung des GZB bzgl. der Lage des Schadstoffherds

Aufgrund der hydraulischen Eigenschaften der Zirkulationsstromung um den GZB (s.
Kap. 3.3), ist die giinstigste Lage des Schadstoftherds oberhalb der horizontalen Symmetrie-
achse der Zirkulation. Hier liegen der grofite mit Alkoholcocktail vertikal durchstromte Quer-
schnitt, sowie die groflten vertikal-aufwartsgerichteten Stromungsgeschwindigkeiten vor (vy>
Vekeit). Mit der vertikal-aufwértsgerichteten Stromung und der Anstromung des Schadensherds
von unten ist eine erhohte Sicherheit gegen eventuell mobilisiertes, absinkendes PCE gege-
ben: In diesem Fall miisste das PCE entgegen der Alkoholcocktailstromung absinken (s.
Kap. 2.4.1), welches dann durch den nachstromenden Alkoholcocktail weiterhin aufgenom-
men werden kann. Ein seitliches Anstromen eines Schadstoffherds, bei dem nachstromender
Alkoholcocktail abwiérts mobilisierten Schadstoff nicht aufnehmen kann, ist zu vermeiden. In
der Praxis sollte daher versucht werden, den GZB mit seinen Filtern dahin gehend auszurich-
ten. Dies setzt natiirlich eine gute Kenntnis der Schadstoffverteilung im Boden voraus, die oft
nicht gegeben ist.

Grundsitzlich spielt die Entfernung des GZB vom Schadstoff eine wichtige Rolle, da die kri-
tische Geschwindigkeit veiit bei der Sanierung von DNAPL einzuhalten ist. So steigen die
notwendigen Volumina aufgrund der Stromungsgeschwindigkeiten innerhalb der Zirkulati-
onswalze an, je entfernter der GZB vom Schadstoff platziert wird. Somit kénnen mit einer



48 4 Kontrollierte Wasser-Alkoholcocktail-Zirkulation (WAZ)

giinstigen Anordnung des GZB zum Schadstoftherd auch die bei einer Sanierung zum Einsatz
kommenden Volumina des Alkoholcocktails entsprechend verringert werden. Dies wirkt sich
dann natiirlich auch positiv auf die Kosten der Sanierungstechnologie aus.

4.2 Charakterisierung von Wasser-Alkoholcocktail-Zirkulationen (WAZ)
4.2.1 Grundkonfigurationen

In diesem Abschnitt werden unterschiedliche WAZ im stationdren Zustand ohne Grundstro-
mung betrachtet, die durch unterschiedliche Injektion des Alkoholcocktails iiber den Zugabe-
filter des GZB erzeugt werden. Es werden folgende fiinf Grundkonfigurationen definiert und
vorgestellt:

1) reine W-Zirkulation, Referenzzustand aus Kap. 4.1.2, Abb. 4.1
2) reine Alkoholcocktailzirkulation (A-Zirkulation, Abb. 4.2a)

3) W-Zirkulation mit innenliegender A-Zirkulation (Abb. 4.2b)
4) A-Zirkulation mit innenliegender W-Zirkulation (Abb. 4.2¢)

5) A-Zirkulation mit innen- und auBlenliegender W-Zirkulation (Injektion des Alko-
holcocktails in eine Stromrohre der GZB-Zirkulation, Abb. 4.2d)

Der Referenzzustand der reinen W-Zirkulation wurde bereits in Kap. 4.1.2 vorgestellt. Im
Gegensatz dazu zeigt Abb. 4.2a die reine A-Zirkulation. Der GZB ist aber naturgemal in ei-
nem wasserfilhrenden Aquifer installiert. Dadurch wére immer ein dullerer Bereich mit Was-
ser vorhanden. Unter der Annahme, dass im duleren Bereich kein Wasser stromt, zeigt diese
Situation Konfiguration 3 (Abb. 4.2b). Konfiguration 2 wire jedoch denkbar in einem zum
wasserfiihrenden Aquifer durch Trennwinde abgegrenzten Bereich, in dem das darin enthal-
tene Wasser durch Alkoholcocktail ausgetauscht wird. Dies ist aber zum einen eine sehr un-
wirtschaftliche und zum anderen auch eine nur schwer zu realisierende Variante der
A-Zirkulation. Daher stellt Konfiguration 2 nur eine theoretische Moglichkeit dar.

Ahnlich ist dies bei Konfiguration 4, der A-Zirkulation mit innenliegender W-Zirkulation
(Abb. 4.2¢). Dabei ist es zundchst unerheblich, in welchem Bereich sich der Schadstoffherd
befindet. Grundsitzlich stellen 6konomische Griinde auf Basis der hydraulischen Eigenschaf-
ten der Zirkulationswalze die Injektion des Alkoholcocktails in den duBBersten Bereich in Fra-
ge (s. Kap. 4.1.4). Die Lage des Schadstoffherds innerhalb der innenliegenden W-Zirkulation
wire 0konomisch und 6kologisch nicht besonders sinnvoll. Um die Vorteile der Sanierungs-
16sung iiberhaupt nutzen zu konnen, ist es offensichtlich, dass der Schadstofftherd innerhalb
der A-Zirkulation liegen muss. Liegt der Schadstoffherd innerhalb der A-Zirkulation'®, zeigt
Konfiguration 4 gegeniiber Konfiguration 2 noch einen anderen Aspekt auf, der zur (wesent-
lichen) Reduzierung der zum Einsatz kommenden Mengen des Alkoholcocktails und damit
auch zur Kostensenkung des Verfahrens beitrdgt. Im Vergleich sind die Stromungsgeschwin-
digkeiten im innenliegenden Bereich gegeniiber dem duferen Bereich wesentlich hoher, d. h.

19 Immer unter der Annahme, dass die kritische Geschwindigkeit vgy,;: eingehalten wird.
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es stromt pro Zeiteinheit im innenliegenden Bereich mehr und dazu noch ungenutzter Alko-
holcocktail als im duBleren Bereich (Abb. 4.2a). Der fiir die Sanierung ungenutzte Alkohol-
cocktail kann aber, wie Konfiguration 4 zeigt, unter bestimmten hydraulischen Bedingungen
(Kap. 4.4 ff) durch Wasser ersetzt werden.
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Abb. 4.2: Unterschiedliche Injektionen des Alkoholcocktails und/oder des Wassers am
Zugabefilter: a) reine A-Zirkulation, b) W-Zirkulation mit innenliegender A-Zirkulation,
¢) A-Zirkulation mit innenliegender W-Zirkulation, d) A-Zirkulation mit innen- und au-
Benliegender W-Zirkulation

In beiden Féllen von Konfiguration 3 und 5 (Abb. 4.2b und d) ist der Alkoholcocktail zusétz-
lich durch eine auBlenliegende W-Zirkulation zum dufleren Aquiferbereich abgegrenzt. Es
wird so gewihrleistet, dass kein Alkoholcocktail in den umliegenden Aquifer gelangt. Fiir
Konfiguration 3 (Abb. 4.2b), der W-Zirkulation mit innenliegender A-Zirkulation gilt fiir die
benoétigten Alkoholcocktailmengen gleiches wie im vorangegangenen Abschnitt. Konfigurati-
on 5 (Abb. 4.2d) ergibt sich dann durch die Kombination von Konfiguration 3 mit 4 und ist
gleichbedeutend mit der Injektion des Alkoholcocktails in eine Stromréhre der GZB-
Zirkulation. Konfiguration 3 und 5 stellen mogliche Anwendungsfille dar, die in den folgen-
den Abschnitten betrachtet werden.

Die Eigenschaften von Konfiguration 3 und 5 gehen durch eine Grundstromung nicht verlo-
ren, da diese sich mit der auBlenliegenden W-Zirkulation vereinigt. Durch sie wird die Zirku-
lationswalze deformiert und deren Reichweite durch die dann vorhandenen Staupunkte be-
grenzt (s. Abb. 3.4b und d).
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4.2.2  Zeitliche Entwicklung der Alkoholcocktail-Zirkulation

Abb. 4.2 zeigt die Zirkulation im stationdren Zustand. Tatsdchlich wird dieser Zustand erst
nach einiger Zeit erreicht, da der Alkoholcocktail von der Zugabe zur Entnahme stromen
muss. Beim Durchbruch des Alkoholcocktails in die Entnahme ergeben sich Anderungen in
der Druckverteilung am Zugabefilter (Kap. 4.2.3 & 4.4), welche Konsequenzen fiir die kon-
trollierte Steuerung der Zirkulation haben. Solange der Alkoholcocktail den Entnahmefilter
nicht erreicht hat, ist die A-Zirkulation von den Druckverhiltnissen an der Entnahme unbeein-
flusst, da diese dort durch die Vorgabe des Festpotenzials konstant bleiben. Die Zirkulation in
diesem Zustand wird im Weiteren als unvollstiindige Wasser-Alkoholcocktail-Zirkulation
(U-WAZ) bezeichnet (Abb. 4.3), und es reicht aus die Druckverteilung am Zugabefilter zu
betrachten (Kap. 4.4.2). Ist die Situation wie in Abb. 4.2 dargestellt, wird der Zustand der
Zirkulation als vollstindige Wasser-Alkoholcocktail-Zirkulation (V-WAZ) bezeichnet.

a) Trennstromlinie .. b) Trennstromlinien [
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Abb. 4.3: Unvollstindige WAZ a) fiir Grundkonfiguration 3 und b) fiir Grundkonfigura-
tion 5 (schematisch) mit gestrichelten Trennstromlinien der vollstindigen WAZ

4.2.3 Einfluss des Auftriebs

Ein noch nicht betrachteter Aspekt ist der Auftrieb den der leichtere Alkoholcocktail durch
die Injektion in die Umgebung des schwereren Wassers erfahrt. Die Grof3e der Auftriebskraft
pro Volumeneinheit ist insbesondere direkt am Filter abhdngig vom Systemzustand (unvoll-
stindig, vollstindig) und der =zeitlichen Entwicklung der unvollstindigen Zirkulation
(Abb. 4.4).

Bei der U-WAZ stellt sich die Situation immer so dar, dass der leichtere Alkoholcocktail in
die Umgebung des (schwereren) Wassers injiziert wird. Bei Grundkonfiguration 3 (Abb. 4.2b
und Abb. 4.3a) dndern sich die Druckverhéltnisse im Schnitt direkt links der Wandung des
GZB (Querschnitt 2) fiir verschiedene Zeitpunkte stetig, da sich die Héhe h der Alkoholcock-
tailschicht dort stetig vergroBBert (Abb. 4.4a). Die Hohe h korreliert mit der Auftriebsdruckho-
he hy, (Kap. 3.4.4) und diese mit dem Auftriebsdruck py, oder auch der Auftriebskraft Fy, pro
Volumeneinheit, die sich damit auch stetig vergroBert. Der Auftriebsdruck p, ruft nach
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Kap. 3.4.4 die (Auftriebs-)Stromung hervor. VergroBert sich p,, wird auch die daraus resultie-
rende aufwirtsgerichtete Stromung stérker. Die stetige Anderung von h im Querschnitt 2 in
Abb. 4.4a erzeugt damit auch eine stetige Anderung der Druckverhiltnisse im Schnitt direkt
rechts der Filterwand innerhalb der Kammern (Querschnitt 1). Dadurch édndern sich ebenfalls
die in den jeweiligen Kammern anliegenden Durchfliisse kontinuierlich. Ebenso ist p, bzw. Fy
in der Gravitations-Zahl enthalten. Die Auswirkungen eines Anstiegs dieser Grofen be-
schrieben durch die Gravitations-Zahl wird im folgenden Kap. 4.3 behandelt.

Im Fall der Grundkonfiguration 5 dagegen bleiben die Druckverhéltnisse am Querschnitt 2
konstant, da die Hohe h der Alkoholschicht durch die innenliegende W-Zirkulation konstant
bleibt (Abb. 4.4b). Damit dndern sich auch nicht die Druckverhéltnisse an Querschnitt 1 und
auch nicht die Durchfliisse in den Kammern. Dies ist der entscheidende hydraulische Vorteil
gegeniiber Grundkonfiguration 3. Auch wird durch die innenliegende W-Zirkulation das not-
wendige Alkoholcocktailvolumen erheblich reduziert. Deshalb wurde die Grundkonfigurati-
on 5 als die giinstigste Art der Anwendung der zu untersuchenden Sanierungstechnologie ge-
wihlt, in den Experimenten verwirklicht (Kap. 5) und diese in den weiteren Abschnitten ver-
folgt.
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Abb. 4.4: Die Druckverhiltnisse dndern sich a) bei Grundkonfiguration 3 am Quer-
schnitt 2 bei fortschreitender Front stetig, wogegen diese b) bei Grundkonfiguration 5
durch die konstante Injektionshdhe des Alkoholcocktails unverdndert bleiben

Geht die unvollstindige WAZ in eine vollstdndige iiber, muss bei Grundkonfiguration 5 auf-
grund der Zweidimensionalitdt die innenliegende W-Zirkulation von der auenliegenden als
entkoppelt betrachtet werden. In diesem Fall erfdhrt die innenliegende W-Zirkulation negati-
ven Auftrieb (Abtrieb), da nun ebenfalls schwereres Wasser in die Umgebung des leichteren
Alkoholcocktails injiziert wird. Dadurch ergibt sich eine Druckdnderung an der Zugabe, wes-
halb in diesem Fall das gesamte System betrachtet werden muss. Dieser Effekt wird noch ein-
gehender im Kap. 4.4.3 und Kap. 4.4.5 behandelt und ist nur auf die Zweidimensionalitit der
Zirkulation zurilickzufiihren. Er tritt bei der 3D-Zirkulation nur beim theoretisch denkbaren
Fall der Injektion liber den vollen Umfang des Zugabefilters (360°) auf. Dieser Fall wird je-
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doch durch die dazu groBen Mengen an benétigtem Alkoholcocktail sehr unwirtschaftlich
sein, d.h. im Normalfall wird Alkoholcocktail gezielt in einen Segment der Zirkulation inji-
ziert werden (s. Kap.4.6), bei dem o.g. Effekt dann nicht auftreten wird. Bei der
3D-Anwendung wird folglich die innenliegende W-Zirkulation immer mit den umliegenden
wasserzirkulierenden Bereichen gekoppelt sein. Deshalb erfahrt im 3D-Fall auch nur der Al-
koholcocktail Auftrieb.

4.3 Beschreibung einer dichtegeschichteten 2D-Stromung mittels Gravitati-
ons-Zahlen

Die Ausbreitung einer Fluidfront einer Injektion eines Fluids in eine Umgebung anderer Dich-
te im homogenen P. M. ist nach dem Prinzip der Ahnlichkeitsmechanik als alleinige Funktion
der Gravitations-Zahl darstellbar [Férber et al., 2004], also auch die Ausbreitung des Alko-
holcocktails innerhalb des Wassers wie z.B. in den Féllen von Grundkonfiguration 3&5. Die
Alkoholcocktailfront dieser beiden Félle breitet sich nach Kap. 3.4.3 {iberwiegend horizontal
aus, je groBer die Gravitations-Zahl wird. Wird Gr' aus Gl. (3.32) betrachtet, sollte dies fiir
Gr' > 1 gelten. Dem gegeniiber steht aber Gr aus Gl. (3.33) bzw. Gr' aus Gl. (3.34), die ein
kritisches Gefille aufzeigen, welches nicht bei 1 liegen muss und auch von dem Verhéltnis
Filtergeschwindigkeit zur hydraulischen Leitfahigkeit abhéngt.

In den Féllen von Grundkonfiguration 3&5 stromt nicht nur der Alkoholcocktail, sondern
auch das Referenzfluid (Wasser). Es ldsst sich so fiir jeden Bereich des jeweiligen Fluids eine
Gravitations-Zahl definieren. Wird zunichst eine vorwiegend horizontale Ausbreitung des
injizierten Alkoholcocktails vorausgesetzt, stellt sich im Querschnitt 2 im Fall von Grundkon-
figuration 5 ein dreischichtiges System mit einer inneren (Index 1), einer mittleren (injizierter
Alkoholcocktail, Index m) und einer duBeren Schicht (Index a) ein''. Grundkonfiguration 3
wird weiter unten noch behandelt. Fiir die Dichten bzw. dyn. Viskosititen des Alkoholcock-
tails und des Wassers gelten nach Tab. 3.3 ps < pw bzw. pa > pw. Die Front des Alkohol-
cocktails ist dann nach Tab. 3.1, Fall 14 stabil. Das Ausbreitungsverhalten der unter Auftrieb
stehenden Alkoholcocktailschicht ist jedoch nicht eindeutig, da sich am Filter eine stabile und
eine instabile horizontale Dichteschichtung (Tab. 3.1, Fall 15 und 16) bzw. Grenzschicht er-
geben. Das Verhalten des Systems bzw. der mittleren Alkoholcocktailschicht mit den beiden
Grenzflachen kann aber abgeschitzt werden. Dazu werden die entsprechenden Verhiltnisse
der Gravitations-Zahlen Gri/Gr'm und Grm/Gr, gebildet'?, da in den beiden Verhiltnissen
alle physikalischen als auch stromungsrelevanten Gréfen (s.u.) der jeweils korrespondieren-
den Schichten enthalten sind, d.h. also auch die Stromungsbedingungen an den auftretenden
Grenzflachen. In einem Diagramm gegeneinander aufgetragen (Abb. 4.5), konnen diese Ver-
héltnisse dann das Verhalten der mittleren Alkoholcocktailschicht beschreiben.

Das Verhiltnis Gri/Gr'm beschreibt das Verhalten der innenliegenden Grenzschicht unter
Verwendung von Gr'm zur Beriicksichtigung des Auftriebs. Das Verhiltnis Grm/Gr, be-
schreibt das Verhalten der duBleren Grenzschicht. An den Achsen des Diagramms in Abb. 4.5

"' Die Bezeichnung folgt der in Kap. 4.1.1 definierten Zirkulationsbereiche.
"2 Die Verhiltnisse sind entsprechend der Anordnung der Schichten gebildet.
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ist das Ausbreitungsverhalten der jeweiligen Grenzschicht skizziert. Ausformuliert ergeben
die auf den Achsen von Abb. 4.5 aufgetragenen Verhiltnisse Gri/Gr'm bzw. Grm/Gra unter
Verwendung von Gl. (3.33), Gl. (3.34) und Gl. (3.41)
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Abb. 4.5:  Ausbreitungsverhalten der mittleren  Alkoholcocktailschicht eines

2D-Fluidsystems mit drei Schichten, dargestellt iiber das Verhéltnis der Gravitations-
Zahlen Gri/Gr'm und Gr /Gra (Indizes: i — innere, m — mittlere, a — duflere Schicht).
Der Alkoholcocktail (mittlere Schicht) ist leichter und viskoser als das Wasser und erfahrt
somit Auftrieb, was durch Gr'm berticksichtigt wird

Gri/Gr'm und Grnm/Gra beschreiben die Verhiltnisse der hydraulischen Gefille innerhalb
der jeweiligen Schicht bzw. die Verhiltnisse der dort vorhandenen Filtergeschwindigkeiten.
Die Verhiéltnisse aus GI. (4.1a und b) lassen sich unter den Beziehungen fiir die Gravitations-
kraft F, = pg und die Auftriebskraft F, = Apg pro Volumeneinheit entsprechend Gl. (3.37)
und die Reibungskraft F,, = Ap/L = v¢p/ko pro Volumeneinheit (s. Kap. 3.5.3) auch tiber Kraf-
teverhéltnisse ausdriicken:
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Im Fall von Konfiguration 5 (Abb. 4.4b) konnen die Verhiltnisse gezielt durch unterschiedli-
che Vorgabe der Durchfliisse in den drei Kammern der Zugabe verdndert werden. Wohl defi-
nierte Verhiltnisse ergeben sich durch einsetzen der Gl. (3.42), Gl. (3.43) und GI. (3.45) in
Gl. (4.1a und b). Diese sind in nachstehender Tab. 4.1 aufgefiihrt. Die in der Tabelle in Klam-
mern angegebenen Werte ergeben sich fiir Wasser und Alkoholcocktail. Die Vorgabe
gleichgrofler Reibungskrifte Fy, o = F, w ist gleichbedeutend mit der Vorgabe eines Druck-
gleichgewichts an der Grenzfliche durch die Stromung (s. Kap. 3.5.3). Dagegen tritt in den
beiden anderen Fillen an den Grenzflichen eine Druckdifferenz auf. Mit der Vorgabe
F, A =F, w alleine ist allerdings noch nicht der Auftrieb beriicksichtigt, der unabhéngig von
der Stromung auftritt. Der Auftrieb flieBt aber durch die Bildung der Gravitations-Zahlen-
Verhiltnisse in die Stromungsbetrachtung ein und kann so iiber entsprechende Vorgabe der
Verhiltnisse hydraulisch kontrolliert werden. Deshalb wird nur die Vorgabe F, A = F, w die
theoretisch ,,ideal”-stabile horizontale Ausbreitung der Grenzschichten bzw. der mittleren
Alkoholcocktailschicht mit einer Hohe a erméglichen. In Abb. 4.5 ergibt sich unter dieser
Vorgabe der Schnittpunkt der horizontalen Gerade y = Gri /Gr'm = paAp/pw” und der vertika-
len Gerade x = Grm / Gra = pw/pa. Auf jeder dieser Linien herrscht Druckgleichgewicht ent-
lang der betrachteten Grenzschicht und die Fluide strémen oberhalb und unterhalb davon ii-
berwiegend horizontal. In Abb. 4.5 ergeben sich durch die Geraden die Bereiche 1-4. Die An-
gaben in Abb. 4.5 erfolgen immer von der Alkoholcocktailschicht aus. Das Verhalten der
mittleren Alkoholcocktailschicht ist dabei ebenfalls innerhalb des Diagramms in den vier Be-
reichen skizziert.

Tab. 4.1: Definierte Gravitations-Zahlen-Verhéltnisse fiir unterschiedliche Vorgaben. In Klammern
angegebene Werte ergeben sich fiir Wasser und Alkoholcocktail

Vorgabe Vea I_A Fua Gr; Grn,
Viw I Fow Gr'm Gra
GLG42) 1.0 Yoy Bayy Bw PaBPig033) Yw(o468)
T Vw Hw Ha  pw Va
A
GL(343) (<l 1.0 Pa (<1 =P (=0.140) 1.0
Va = Pw Pw
GL 3.45) W (<1 Pw ~1 1.0 pA_Ap(z(),lzo) Pw (_1.163)
Gl. (3.45) 2
Ha Pa - Pw Pa

Ist das Verhiltnis Gri/Gr'm > paAp/pw’ (Bereiche 142) bzw. Grm/Gra < pw/pa (Berei-
che 2+3), ist der Druck in der inneren bzw. dulleren Schicht groBer und Wasser stromt ten-
denziell vertikal in Richtung der mittleren Schicht, wodurch ein Einmischen von Wasser in
den Alkoholcocktail stattfindet. Die Hohe a der Alkoholcocktailschicht wird dadurch verrin-
gert, bis hin zur volligen Vermischung, so dass sich keine separate Zwischenschicht nur aus
Alkoholcocktail ausbildet. Bei einem Verhiltnis Gri/Gr'm < paAp/pw” (Bereiche 3+4) bzw.
Grm /Gra > pw/pa (Bereiche 1+4) ist der Druck dagegen in der mittleren Schicht groBer und
der Alkoholcocktail stromt tendenziell vertikal in Richtung der inneren bzw. dufleren Schicht,
wodurch in diesem Fall ein Vermischen von Alkoholcocktail mit dem Wasser stattfindet. Die
Hohe a des Alkoholcocktails wichst mit abnehmenden Verhiltnis Gri/Gr'm bzw. zunehmen-
den Verhiltnis Grn/Gra an.
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In den Bereichen 1 und 3 tritt daher eine Ablenkung (abwiérts, aufwérts) der Alkoholcocktail-
schicht auf (Abb. 4.5). Bereich 2 wird durch beidseitige Einmischung von Wasser in die Al-
koholcocktailschicht dominiert und stellt damit den unstabilen Bereich dar. Bereich 4 wird
durch Aufweitung der Alkoholcocktailschicht dominiert und stellt den stabilen Bereich dar.
Zu den duBeren Seiten nimmt der jeweilige Einfluss (in Pfeilrichtung) immer weiter zu. Ein
Punkt in Abb. 4.5 beschreibt dann je ndher er dem o.g. Schnittpunkt der Geraden ist, eine
stabile Stromung bzw. eine instabile Stromung je entfernter er diesem ist. Stromungskonfigu-
rationen, deren Punkte im Bereich 4 liegen sind daher interessant, da hier die Alkoholcock-
tailschicht durch den entsprechenden Verdrangungsprozess (Alkoholcocktail verdringt Was-
ser) qualitativ bestehen bleibt. Im Speziellen sind hier zudem die Punkte interessant, die ent-
lang des Verhiltnisses Gri/Gr'm = paAp/pw” mit Grm / Gra > pw/pa liegen, da hier durch das
Druckgleichgewicht die Entmischung des Alkoholcocktails an der innenliegenden Grenz-
schicht minimiert wird.

Die VergroBerung des Verhiltnisses groBer als Grn/Gra = pw/pa ist aller Wahrscheinlich-
keit nach notwendig: Die Hohe der Alkoholcocktailschicht vergroBert sich kontinuierlich je
entfernter der Schnitt vom GZB durch die Zirkulation von Konfiguration 5 gefiihrt wird, wo-
bei aber hier bei der Injektion des Alkoholcocktails im Gegensatz zu Konfiguration 3 die Ho-
he jedes einzelnen vertikalen Schnitts zu jedem Zeitpunkt konstant bleibt. Dadurch vergroBert
sich auch der Auftrieb und ebenso dndert sich dadurch in jedem dieser Schnitte die Gravitati-
ons-Zahl Gr'm . Diesem nicht zu umgehenden Umstand kann dann gezielt durch die VergroBe-
rung des o.g. Verhiltnisses entgegen gewirkt werden, indem der Durchfluss in der dufleren
Kammer reduziert wird. Dadurch wird das Verhiltnis der Reibungskrifte in Gl. (4.2b) dahin-
gehend verdndert, dass an der dufleren Grenzschicht F, o > F, w ist. Dies bedeutet, dass der
Druck auf der Seite des Alkoholcocktails groBer ist als auf der Seite duBleren W-Zirkulation,
d.h. der Alkoholcocktail stromt tendenziell entgegen des Auftriebs nach unten. Zusétzlich
muss die Vorgabe F, o = F, w an der inneren Grenzschicht eingehalten werden. Ein entspre-
chender Ansatz zur Ermittlung der zugehorigen Durchfliisse wird in Kap. 4.5 gegeben, wel-
cher sich auch aus den folgenden Beschreibungen zur Ubertragung des obigen Stabilitiits-
Diagramms auf den Injektionsfall der Grundkonfiguration 3 ergibt.

Bei Grundkonfiguration 3 existiert verglichen mit Konfiguration 5 nur eine Grenzschicht,
deren Verhalten sich analog oben getitigter Uberlegungen iiber das Verhiltnis
Gr'i/Gra = Gr'n /Gra beschreiben ldsst. Im Verhiltnis Gr'n/Gra muss Gr'w anstelle von
Grn verwendet werden, da weiterhin der Auftrieb beriicksichtigt werden muss. Dieser kann
durch das Verhéltnis Gr;/Gr'wm in der Strémung nicht mehr beriicksichtigt werden, da in die-
sem Fall Gri/Gr'm =0 gilt. Es muss also bei Grundkonfiguration 3 auf der x-Achse in
Abb. 4.5 das Verhiltnis Gr'n/Gr, anstelle von Grn/Gr, aufgetragen werden. Es ergibt sich
dann Gl. (4.2a) in reziproker Schreibweise und anstelle von Grm/Gra = pw/pa ergibt sich fiir
das Druckgleichgewicht an der Grenzschicht Gr'w /Gra = pw*/(paAp). Dadurch werden die
Bereiche 2 und 3 nach rechts bis zu diesem Wert vergroBert. Da die Auftriebskraft F, pro Vo-
lumeneinheit bzw. der Auftriebsdruck p, = Fyh dann im Nenner stehen, ist deshalb bei einer
kontinuierlichen VergroBerung der Hohe h in Querschnitt 2 (Abb. 4.4a) mit einer Abnahme
des Verhiltnisses Gr'w/Gr, zu rechnen. Die GroBe von Gr'n/Gr, riickt dann in den Be-
reich 3 und der Alkoholcocktail wird zusétzlich durch die ohnehin bereits fehlende stiitzende
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innenliegende Stromung nach oben abgelenkt. Die Konsequenz daraus ist, dass nur weniger
weit entfernte Schadstoffquellen erreicht werden konnen. Erst wenn der stationdre Zustand
der vollstindigen Zirkulation erreicht wird (Abb. 4.2b), bleiben alle Grofen konstant. Soll das
Verhiltnis Gr'n /Gr. im Querschnitt 2 wie bei Konfiguration 5 konstant bleiben, miisste der
Volumenstrom des Alkoholcocktails kontinuierlich bis zum Zustand der vollstdndigen Zirku-
lation vergroBert bzw. der dullere Volumenstrom immer weiter reduziert werden. Dies scheint
eine erhebliche grofere Anforderung an die hydraulische Steuerung zu stellen, als die hydrau-
lische Steuerung im Fall der konstanten Injektionshohe (Grundkonfiguration 5). Grundkonfi-
guration 3 kann damit nur sinnvoll bzw. sollte nur bei Féllen, bei denen die der GZB sehr na-
he bzw. im Zentrum der Schadstoffquelle liegt, angewendet werden.

Obige Uberlegungen zeigen, dass bei der hydraulisch kontrollierten WAZ méglicherweise
sowohl an der inneren als auch an der dulleren Grenzflache der Auftrieb fiir das notwendige
Druckgleichgewicht beriicksichtigt werden muss. Um hier Klarheit zu schaffen, werden im
folgenden Kap. 4.4 die zu erwartenden Druckverteilungen in den Querschnitten 1 und 2 an
der Zugabeeinheit betrachtet. Zu erwidhnen bleibt noch, dass sich Abb. 4.5 auf Fluide mit den
physikalischen Eigenschaften p; <p, und p; > p, in gleicher Anordnung direkt {ibertragen
lasst.

4.4 Druckverteilungen der kontrollierten WAZ (2D)

Die Druckverteilungen in den Querschnitten 1 und 2 (s. Abb. 4.4) sind direkt voneinander
abhingig. Die Bestimmung der Driicke ist unter geringstem Aufwand in der Zugabe- und Ent-
nahmeeinheit moglich. Fiir den in Kap. 4.1.2 beschriebenen Referenzfall herrscht an den
Trennplatten Druckgleichgewicht zwischen den Zirkulationsbereichen. Bei entsprechender
Vorgabe der Verhiltnisse Gri/Gr'm und Grn /Gr, bleibt dieses Druckgleichgewicht erhalten.
Es resultiert daraus dann die hydraulisch kontrollierte WA-Zirkulation. Die Realisierung er-
folgt iiber entsprechende Durchflusssteuerung in den einzelnen Kammern der Zugabeeinheit.
Dadurch koénnen sich an den Trennplatten zwischen den Kammern (Querschnitt 1) Druckdif-
ferenzen ergeben, welche die Druckverhiltnisse in der Zirkulation definieren (Querschnitt 2).
Konnen also die fiir eine hydraulisch kontrollierte WAZ notwendigen Druckdifferenzen er-
mittelt werden, kann die WAZ hydraulisch kontrolliert gesteuert werden.

4.4.1 Hydrostatische Betrachtungen

Zunéchst wird ein dreischichtiges, in Ruhe befindliches Fluidsystem betrachtet, bei dem die
drei Fluidschichten Wasser-Alkoholcocktail-Wasser (WAW) von zwei Trennplatten herme-
tisch dicht getrennt sind (Abb. 4.6). Dieses System entspricht in seinem Aufbau den drei iiber-
einander liegenden Kammern der Zugabe. Angenommen wird, dass die Platten keine Masse
besitzen (m=0) und die Abdichtung reibungsfrei ist (uf=0). Diese Betrachtungsweise
gleicht der eines aus unterschiedlichen Materialien zusammengesetzten festen Korpers und
erlaubt eine hydrostatische Druckverteilung fiir das aufgrund der Dichte instabil geschichtete
System anzugeben.
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Abb. 4.6 zeigt das WAW-System mit hydrostatischem Druckverlauf im Querschnitt 1 durch
die Fluidschichten und zugehoriger Druckhdhenverteilung. Der Querschnitt 1 entspricht dem
zuvor in Kap. 4.2.3 definierten Querschnitt 1 innerhalb der Filterkammern (Abb. 4.3 &
Abb. 4.4). Der Referenzzustand dieses Systems ist der hydrostatische Druckverlauf des nur
mit Wasser gefiillten Systems. In allen Standrohren befindet sich Wasser. Ein Vermischen des
Alkoholcocktails und dem mit Wasser gefiillten Standrohr wird durch eine nur fiir Wassermo-
lekiile durchldssige, semipermeable Wand vermieden, so dass kein Alkoholcocktail in das
vertikale Standrohr gelangen kann. Gleiches wird durch ein geniigend langes horizontales
Rohrchen erreicht. Ein Druckgleichgewicht zwischen der Auflast links und der Wassersédule
im Standrohr rechts davon ist damit gegeben. Aufgrund der Anordnung der Fluide ergibt sich
in der Druckhdhenverteilung ein scheinbar abwértsgerichtetes hydraulisches Gefille von der
oberen zur unteren Schicht, obwohl sich die Fluide in Ruhe befinden. Die Druckhéhendiffe-
renzen sind von der Dichtedifferenz Ap der Fluide und von der Lage der mittleren Messstelle
amst bzw. von der Hohe der mittleren Alkoholcocktailschicht a,, abhidngig. Sie ergeben sich
zwischen oberer Wasser- und mittlerer Alkoholcocktailschicht zu Ap/pwamst bzw. zwischen
oberer Wasser- und unterer Wasserschicht zu Ap/pwam und entsprechen damit gemif
Kap. 3.4.4 den Auftriebsdruckhohen in Abhingigkeit der jeweiligen Hohenlage. Im Fall von
Alkoholcocktail in den Standrohren, ergéibe sich ein entgegengesetzter ansteigender Verlauf
der Druckhdhen. Die Dichtedifferenz Ap muss dann auf den Alkoholcocktail referenziert wer-
den.

Druckverlauf an Querschnitt 1 . Druckhdhenverteilung
......................................... . A4 -
: Ap/pyaysr 7] ;:
; ’
+ Wasser /
Referenz Wasser ' Pw
; Aplpya,
---------------------------------------- -

semipermeable
g Wand
YwAP/PyAwsr +8m 8yt
_)| + |Alkohol
5 /T Trennplatte (m=0),
........................................ P beweglich
0 dicht,
TwAP/Pyar ! reibungsfrei
'+ Wasser
0 Pw

Abb. 4.6: Wasser-Alkoholcocktail-Wasser geschichtetes System in Ruhe mit hydrostati-
scher Druckverteilung an Querschnitt 1 und zugehdriger DruckhShenverteilung

Entscheidend an dem dargestellten System ist, dass sich nur fiir das Referenzsystem (nur
Wasser) die nach Kap. 4.1.2 vorgegebenen Randbedingungen einhalten lassen. Treten zwei
Fliissigkeiten unterschiedlicher Dichte auf, ldsst sich keine gemeinsame einheitliche Druck-
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hohe h mehr definieren. Deshalb ist es notwendig die entsprechenden sich theoretisch ergebe-
nen Driicke p an den Ubergiéingen (Trennplatten) zu betrachten. Weiterhin entspricht die in
Abb. 4.6 dargestellte Druckverteilung der idealen Druckverteilung, da sich so keine durch
Druckdifferenzen erzeugten Vermischungen zwischen den Zirkulationsbereichen ergeben
wiirden.

4.4.2 Druckverteilungen der unvollstindigen WAZ (U-WAZ)

Das im vorangegangen Abschnitt vorgestellte System wird zur Bestimmung der Druckvertei-
lungen der U-WAZ um den Aquifer erweitert. Die drei Kammern bzw. Schichten werden zur
linken Seite hin durch einen Filter liber die im Aquifer vorhandenen Porenkanéle hydraulisch
verbunden (Abb. 4.7). Zudem sollen die Fluide durch einen jeweils von rechts kommenden
Volumenstrom in Bewegung, sowie der Alkoholcocktail um eine Strecke Ax (0x/0t = 0 bzw.
Ax /At—0) in den Aquifer eingedrungen sein. Weiterhin soll der Volumenstrom des Alkohol-
cocktails bereits um die kinematischen Viskosititen korrigiert sein. Die in Abb. 4.7 darge-
stellte idealisierte Situation ist damit analog der unvollstindigen WAZ am Zugabefilter un-
mittelbar nach der Alkoholcocktailzugabe'®. Zusitzlich wird angenommen, dass die Durch-
fliisse am Entnahmefilter sich entsprechend den Anderungen der Durchfliisse am Zugabefilter
verhalten, so dass die Zirkulation hinsichtlich der Durchfliisse immer symmetrisch ist.

Druckverlaufe
(ohne Regelung von Q zur Berucksichtigung des Auftriebs)

Referenz Wasser

Py
(Auftrieb

)

Abb. 4.7: Druckverldufe an den Querschnitten 1 und 2 ohne Durchflussanpassung zur
Berticksichtigung des Auftriebs (0x/0t = 0 bzw. Ax /At—0)

'3 Unter der Vorgabe, dass der Alkoholcocktail die gesamte mittlere Kammer von Beginn an fiillt
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Zunichst wird die Annahme getroffen, dass in diesem Fall wie bei der hydrostatischen
Druckverteilung (Abb. 4.6) kein Auftrieb wirkt. Durch die Korrektur des Alkoholcocktailvo-
lumenstroms um das Verhéltnis der kinematischen Viskositdten ergibt sich dann an Quer-
schnitt 1 fiir den in Abb. 4.7 dargestellten Fall der gleiche Druckverlauf wie in Abb. 4.6.
Abb. 4.7 zeigt die theoretisch zu erwartenden Druckverldufe unmittelbar rechts und links des
Schnitts der Alkoholcocktailfront. Dabei entspricht die Druckverteilung im Schnitt unmittel-
bar links der Front der Druckverteilung am Querschnitt 2 und die Druckverteilung im Schnitt
unmittelbar rechts der Front der Druckverteilung am Querschnitt 1 (Kammern). Durch die
Annahme, dass kein Auftrieb wirkt, ergibt sich somit an den Trennplatten ein Druckgleich-
gewicht mit den Druckdifferenzen Ap; = Ap, =0 (Abb. 4.7). Die Druckverteilung an Quer-
schnitt 2 entspricht dagegen der des ungeschichteten wasserfiihrenden Referenzsystems. Im
Folgenden werden die Druckdifferenzen Ap so definiert, dass diese positiv sind, wenn der
Druck in der mittleren Zugabekammer groBer ist als in der jeweiligen betrachteten Zugabe-
kammer des Wassers.

Abb. 4.7 zeigt, dass trotz der Korrektur des mittleren Volumenstroms und ohne Berticksichti-
gung des Auftriebs iiber die innere bzw. dullere Zugabekammer eine Druckdifferenz zwischen
den Querschnitten 1 und 2 besteht. Die Druckdifferenz spiegelt sich hier in der Druckdiffe-
renz zwischen dem Alkoholcocktail in Querschnitt 1 und dem umgebenden Referenzfluid
Wasser (Querschnitt 2) wider. Die maximale GroBe der Druckdifferenz ergibt sich an der un-
teren Grenze zwischen Alkoholcocktail und Wasser und entspricht dem Auftriebsdruck
Pb = YwaumAp/pw (s. Kap. 4.4.1) bzw. der Auftriebsdruckhéhe hy, = py/yw (s. Kap. 3.4.4). Da
das System nicht im (Druck-)Gleichgewicht ist und Druckspriinge auch real nicht moglich sind,
muss sich das System durch Ausgleichen dieser Potenzialdifferenz ins (Druck-)Gleichgewicht
bringen. Dies geschieht dadurch, dass die Fluide zu stromen beginnen. Im vorliegenden Fall
flieBt das Wasser mit hoherem Potenzial in Richtung des Alkoholcocktails mit niedrigerem Po-
tenzial. Dies geschieht so lange, bis der Alkoholcocktail durch Verdringung aufgestiegen
und/oder das Wasser sich mit diesem (analog des Konzentrationsausgleichs) einheitlich ver-
mischt hat'*. Da die Fluide stromen, wird sich die mit Alkoholcocktail ausbildende Stromrohre
von beiden Seiten her nach und nach verjiingen und der Alkoholcocktail sich dabei entmischen
(Abb. 4.8). Diese Situation entspricht somit der des Bereichs 2 des Diagramms aus Abb. 4.5.

Die Druckverteilung am Querschnitt 2 (Aquifer) kann aber durch entsprechende Vorgabe der
Druckverteilung in Querschnitt 1 (Kammern) so beeinflusst werden, dass dort keine Abwei-
chungen von der idealen Druckverteilung auftretenden bzw. diese minimal sind. Dies ge-
schieht einerseits dadurch, dass {iber innere und mittlere Zugabekammer ein Durchflussver-
hiltnis entsprechend des Gravitations-Zahlen-Verhiltnisses Gri/Gr'm fiir eine Druckdiffe-
renz Ap; = 0 eingestellt wird und andererseits durch die Verminderung des Drucks in der du-
Beren Zugabekammer, in dem dort der Durchfluss entsprechend reduziert wird. Es muss also
fiir eine hydraulische Kontrolle des Auftriebs, wie auch schon iiber die Gravitations-Zahlen-
Verhéltnisse hergeleitet wurde (Kap. 4.3), der Auftrieb sowohl in dem Verhéltnis zwischen
mittlerer und innerer, als auch zwischen mittlerer und dulerer Zirkulation berticksichtigt wer-
den. Allerdings sind die Auswirkungen auf die Druckdifferenzen an den Trennplatten unter-

' Dies fiithrt unweigerlich zur Entmischung des Alkoholcocktails.
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schiedlich. An innenliegender Trennplatte ergibt sich nach Vorgabe durch die Beriicksichti-
gung ein Druckgleichgewicht Ap; =0 und an der duBleren Trennplatte eine Druckdifferenz
Ap, > 0. Die sich an der duleren Trennplatte ergebende Druckdifferenz muss dabei der sich
durch den Auftrieb ergebenen Druckdifferenz zwischen Alkoholcocktail und Wasser entspre-
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chen, d.h. Ap, = py (Abb. 4.9).
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Abb. 4.8: Bei unkontrolliertem Druck in der &uBeren Zugabekammer entmischt sich der
Alkoholcocktail durch zusitzliches Einmischen von Wasser (schematisch). Das Hexanol
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Abb. 4.9: Idealer Druckverlauf am Querschnitt 2 durch die Beriicksichtigung des Auf-
triebs mittels Reduzierung des Drucks am Querschnitt 1 in der duBleren Zugabekammer

(0x/0t = 0 bzw. Ax /At—0)
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Da die Druckdifferenz aus dem Auftrieb physikalisch eine Stromung vertikal-aufwérts und
die entgegengesetzte gleichgroBe Druckdifferenz eine Stromung vertikal-abwérts verursacht,
bleibt die resultierende Stromungsrichtung des Alkoholcocktails vom Filter weg unverdndert
horizontal. Es liegt also damit insgesamt eine horizontale Stromung am Zugabefilter vor. Die-
se gewihrleistet, dass die stromungsbedingte Vermischung durch Auftrieb zwischen den Be-
reichen der W- und A-Zirkulation minimiert wird und der Alkoholcocktail vor allem an der
innenliegenden Grenzfldche nicht in zwei Phasen zerfallt. Zu beachten ist, dass die Druckan-
passung aulen immer im Zusammenhang mit dem Druckgleichgewicht an der innenliegenden
Grenzschicht geschehen muss. Durch die Anpassung des dufleren Durchflusses wird im Ideal-
fall der Druckverlauf am Querschnitt 2 auf der Hohe des Alkoholcocktails dem des Alkohol-
cocktails am Querschnitt 1 angepasst. Es kann dann im Querschnitt 2 nicht mehr von einer
hydrostatischen Druckverteilung gesprochen werden. Werden beide Kriterien, d.h. Druck-
gleichgewicht Ap; =0 und Beriicksichtigung des Auftriebs iiber die duBlere Zirkulation mit
Ap, = pp eingehalten, ergibt sich in Querschnitt 2 die ideale Druckverteilung und es kann sich
eine Stromrohre mit Alkoholcocktail ausbilden.

4.4.3 Druckverteilung der vollstindigen WAZ (V-WAZ)

Nach dem potenzialtheoretischen Ansatz besteht die vollstindige 2D-WAZ bei Eintritt des
Alkoholcocktails in die Entnahmeeinheit aus drei separaten Stromréhren. Im Folgenden wird
die Anderung der Druckverteilung in der Zugabe betrachtet, die durch den Einritt des Alko-
holcocktails in eine Kammer der Entnahmeeinheit aufgrund der Dichtednderung hervorgeru-
fen wird.

Abb. 4.10 zeigt die V-WAZ mit den Randstromlinien fiir die Bereiche der W-Zirkulation,
welche entlang der Systemrénder verlaufen. Sie werden jeweils durch die Trennstromlinien
zum Bereich der A-Zirkulation getrennt. Vereinfachend wird angenommen, dass die duflere
W-Zirkulation eine vertikale Begrenzung hat und sich eine Randstromlinie zwischen den
Punkten 1-1' ergibt. Es seien h, und h, die Druckh6hen am oberen und am unteren Filter.
Nach der Festpotenzialrandbedingung (Randbedingung 1, Kap. 4.1.2) dndert sich h, fiir die
innere und duBere Wasserstromrohre nicht und somit dort auch die Druckverhiltnisse nicht.
Werden zusitzlich die Durchfliisse in diesen Stromréhren zugabeseitig fest vorgegeben bzw.
konstant gehalten, bleibt die Potenzialdifferenz Ah =h, - h, jeweils zwischen den Punk-
ten 1-1' und 2-2' entlang der Randstromlinien erhalten (Abb. 4.10). Gleiches gilt fiir jeden
Punkt entlang der Filterfliche der inneren und &ufleren Kammern. Der Druckverlauf fiir duf3e-
re und innere Zirkulation ist damit am Entnahmefilter als auch am Zugabefilter fest vorgege-
ben (Abb. 4.11), wodurch die Stromung in den wasserfilhrenden Stromrohren unverdndert
bleibt.

Fiir die mittlere Alkoholcocktailstromréhre dagegen kann aufgrund der Dichtednderung an
der Entnahme die Randbedingung 1 nicht eingehalten werden. Fiir die mittlere Entnahme-
kammer nimmt, analog Kap. 4.4.1, je nach Hohenlage des Messpunktes die Druckhdhe h ab.
Daraus ergibt sich wiederum nach Kap. 3.4.4 eine maximale Druckabnahme in der mittleren
Entnahmekammer zu ppmax = YwaomAp/pw. Da der Druck in der inneren Entnahmekammer
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Abb. 4.10: Vollstindige WAZ mit Rand- und Trennstromlinien (schematisch). Die Ande-
rung von unvollstindiger zu vollstindiger WAZ beeinflusst die Potenzialdifferenz zwi-
schen den Punkten 1-1' und 2-2' entlang der Randstromlinien nicht
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Abb. 4.11: Druckverldufe an Entnahme und Zugabe bei vollstindiger WAZ an den Quer-
schnitten 1 und 2. In den &uBeren und inneren Kammern ist der Druckverlauf durch die
Festpotenzialrandbedingung und den vorgegebenen Durchfliissen festgelegt. In der mitt-
leren Kammer der Zugabe verlagert sich der Druckverlauf aufgrund der Druckabnahme
durch die geringere Dichte des Alkoholcocktails in der mittleren Entnahmekammer
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fest vorgegeben ist, spiegelt sich die Druckabnahme zunichst als Druckdifferenz zwischen
mittlerer und innerer Entnahmekammer wider (Abb. 4.11). Wird der Durchfluss der mittleren
Stromrohre konstant gehalten, muss die Druckabnahme weiterhin in der mittleren Zugabe-
kammer eine Druckabnahme in gleicher Grofle hervorrufen, da nur so die Potenzialdifferenz
in der mittleren Stromréhre erhalten bleibt und das Gesetz von Darcy erfiillt ist. Es muss sich
deshalb der Druckverlauf der mittleren Zugabekammer gegeniiber denen der inneren und &u-
Beren Zugabekammer verschieben (Abb. 4.11).

Der in Abb. 4.11 dargestellte Druckverlauf an der Zugabe entspricht nicht den idealen Ver-
héltnissen der U-WAZ. Um diese bei der V-WAZ dennoch dort zu erhalten, miissen weitere
Umstinde berticksichtigt werden: Durch die Druckdifferenz zwischen mittlerer und innerer
Entnahmekammer wird eine Strdomung von der innenliegenden W-Zirkulation in Richtung der
mittleren Entnahmekammer erzeugt, wodurch sich der Volumenstrom iiber die mittlere Ent-
nahmekammer erhdhen wiirde. Diese Stromung kann durch eine Adaption der inneren Rand-
bedingung an die neuen Verhiltnisse vermieden werden, indem in der inneren Entnahme-
kammern der Druck reduziert wird"’. Im Idealfall bleiben dann die jeweiligen Volumenstrome
konstant und die Zirkulation hinsichtlich der Durchfliisse symmetrisch. Gleichzeitig ruft diese
Adaption aber eine Anderung des Drucks in der korrespondierenden Zugabekammer hervor,
wodurch sich der in Abb. 4.11 dargestellte Druckverlauf wiederum verdndert. Allerdings
wirkt sich die Adaption positiv auf den Druckverlauf an der Zugabe aus, da die Druckabnah-
me in der inneren Entnahmekammer auch zu einer Druckabnahme in der inneren Zugabe-
kammer fithren muss, damit zum konstanten Durchfluss in der innenliegenden Stromrohre die
Potenzialdifferenz erhalten bleibt. Im besten Fall fiihrt dies wieder zu einem Druckgleichge-
wicht an der inneren Trennplatte der Zugabeeinheit. Ist dies nicht ausreichend, muss der
Druck in der mittleren Stromréhre durch Erhohung des Alkoholcocktaildurchflusses erhdht
werden. Dies hat zudem den Vorteil, dass sich der mittlere Druckverlauf gegeniiber den ande-
ren beiden Druckverldaufen der W-Zirkulation im positiven Sinn verlagert. Wie stark die
Durchfliisse nachgeregelt werden miissen, um die idealen Druckverhiltnisse zu erhalten, lasst
sich, wird in Kap. 4.5 noch gezeigt, abschitzen.

4.4.4  Zeitliche Entwicklung der Druckhohen bzw. Driicke am Zugabefilter

Bislang blieb unberiicksichtigt, dass bei der U-WAZ die Alkoholcocktailfront kontinuierlich
fortschreitet (s. Abb. 4.3). Wiirde das System nach einmaligem Einstellen der Wasserdurch-
fliisse an der Zugabe sich selbst {liberlassen werden, ndhmen diese unter der Voraussetzung
eines konstanten Volumenstroms des Alkoholcocktails ab, da aufgrund der verminderten hyd-
raulischen Leitfdhigkeit in Abhéngigkeit des Fortschritts des Alkoholcocktails der Druck im
System kontinuierlich zunimmt. Werden die Durchfliisse an der Zugabe dagegen konstant
gehalten, ist mit einem kontinuierlichen Druckanstieg am Zugabefilter bzw. der VergroBBerung
der Potenzialdifferenz Ah zwischen Zugabe- und Entnahmefilter zu rechnen und zwar im
Endzustand der V-WAZ iiber das anfdngliche Druckhéhenniveau der W-Zirkulation hinaus.

'’ Eine Maglichkeit der Reduzierung bestédnde z.B. in der Absenkung und Kontrolle des Drucks durch einen
nachgeschalteten Uberlaufbehélter.



64 4 Kontrollierte Wasser-Alkoholcocktail-Zirkulation (WAZ)

Dies ist die Folge der Anpassung des Alkoholcocktailvolumenstroms auf die Druckverhiltnis-
se Apyi=0 an der innenliegenden Trennplatte. Nur fiir den mittleren Fall aus Tab. 4.1 des
gleichen Druckgefilles wiirden sich identische Druckhdhenniveaus fiir die W-Zirkulation und
die V-WAZ ergeben. Da sich die Alkoholcocktailstromrohre kontinuierlich entwickelt und
keine Druckdifferenzen zwischen den Zirkulationsbereichen entstehen kénnen, wird die Ver-
groBBerung von Ah die gesamte Zirkulation beeinflussen. Am Zugabefilter ist daher bei kon-
stanten Durchfliissen in allen Kammern mit einem kontinuierlichen Anstieg der Druckh6hen
zu rechnen (Abb. 4.12). Sobald der Alkoholcocktail die entsprechende Entnahmekammer
ganz fillt, ist der Zustand der V-WAZ erreicht, das System im stationdren Zustand und die
Druckhohen an der Zugabeeinheit bleiben unverdndert.
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Abb. 4.12: Zeitliche Entwicklung der Druckhéhen h und der Druckdifferenzen Ap in der
Zugabeeinheit fiir den Idealfall, in dem die notwendigen Regelungen fiir die V-WAZ ge-
rade die Anderungen der Druckverhiltnisse an der Entnahme kompensieren
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Da ein Punkt auf der inneren Trennstromlinie schneller die Entnahme erreicht als ein zeitlich
vergleichbarer auf der duBeren, fiillt sich die Entnahmekammer nur nach und nach mit Alko-
holcocktail. Die Dichte des Alkoholcocktails reduziert damit die Dichte gegeniiber der des
Wassers in der Entnahmekammer kontinuierlich, was wiederum die Randbedingung an der
Entnahme kontinuierlich beeinflusst. Es miissen deshalb beim Ubergang von der U-WAZ zur
V-WAZ die im letzten Abschnitt des vorherigen Kap. 4.4.3 genannten Regelungen am Ent-
nahme- und Zugabefilter kontinuierlich an die Situation angepasst werden. Abb. 4.12 zeigt
zusétzlich den zu den Druckhohen h gehdrenden Verlauf der Druckdifferenzen Ap an den
Trennplatten zwischen den Kammern der Zugabeeinheit. Ap ist wie erwdhnt der Definition
nach positiv, solange der Druck in der Kammer mit Alkohol grofler ist als der in denen mit
Wasser. Nach Kap. 4.4.3 ist der Druckanstieg in der Rinne fiir alle Punkte in der Zugabeein-
heit gleich. Damit steigen die Druckhdhen h alle gleich an und verlaufen parallel. Daraus er-
gibt sich, dass die Druckdifferenzen Ap bei entsprechender Nachregelung von Q iiber die ge-
samte Zeit an den Trennplatten konstant bleiben.

4.4.5 Differenzierte Betrachtung des resultierenden Auftriebs bei der V-WAZ (2D)

Die in Kap. 4.4.2 und Kap. 4.4.3 an der Zugabe und an der Entnahme beobachtete Anderung
der Druckverhiltnisse ist die Folge der Dichtedifferenz zwischen Wasser und Alkoholcock-
tail. Die Anderungen korrelieren dabei jeweils mit der Hohe der mit Alkoholcocktail gefiillten
Kammer. Diese lassen sich auch aus der in Kap. 4.2.3 erwdhnten Entkopplung der inneren
W-Zirkulation herleiten, welche einer differenzierten Betrachtung des resultierenden Auf-
triebs der V-WAZ entspricht.

Abb. 4.13 zeigt dazu schematisch die V-WAZ mit den Filterstrecken des GZB. Durch die
Entkopplung erfahrt die im Alkoholcocktail liegende W-Zirkulation Abtrieb, der sich analog
der vorherigen Kapitel als Druckdifferenz bzw. nach Kap. 3.4.4 als Auftriebsdruckhdhe hy, j/m
ausdriicken lésst:

hb,i/m

- 0n Py, = Py, 4.3)

Dabei ist zu beachten, dass alle auf den Alkoholcocktail referenzierten DruckhShen tiber den
Faktor pa/pw in Druckhdhen des Wassers umgerechnet werden miissen. Zusétzlich erfahrt die
in der duBeren W-Zirkulation liegende A-Zirkulation Auftrieb. Dieser ergibt sich in gleicher
Art und Weise als Auftriebsdruckhohe hyp

A A
bm/a = _paA,m = _p(au,m +ay; + ao,m) (44)
Pw Pw

Aus Gl. (4.3) und Gl. (4.4) ergibt sich der dann die resultierende Auftriebdruckhéhe hy yes zu:
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h AP

bres — hb,i/m - I’-]b,m/a = au,m + ao,m) (4'5)
w

Der erste Summand in Gl. (4.5) entspricht der Potenzialdifferenz, die bei der U-WAZ am Zu-
gabefilter auftritt. Der zweite Summand ergibt sich bei der V-WAZ und vergroBert diese Po-
tenzialdifferenz entsprechend der Hohe der Alkoholschicht am Entnahmefilter. Bei der voll-
stindigen 2D-WAZ mit innenliegender W-Zirkulation besteht also der resultierende Auftrieb
aus der Gesamthohe der Alkoholschichten an den Kammern der Filtereinheiten des GZB.
Wird GI. (4.5) mit yw multipliziert, ergibt sich der resultierende Auftriebsdruck, der sich im
Einklang nach Kap. 4.4.2 und 4.4.3 zwischen der dueren und mittleren Zugabekammer ein-
stellt.

Auf die Druckverhiltnisse im Aquifer kann nicht weiter eingewirkt werden, als iiber die
Druckverhiltnisse in den Filtereinheiten des GZB. Allerdings beeinflusst im vorliegenden
2D-Fall die Geometrie der Zirkulation selbst die Druckverhéltnisse im Aquifer. So ist anzu-
nehmen, dass sich auf die Stromrohren deren kontinuierliche Erweiterung in der unteren
Aquiferhélfte zusammen mit der unteren Aquiferbegrenzung stabilisierend auf den in der Zir-
kulation vorhandenen Auftrieb auswirkt, da durch diese kein Umgebungsfluid in Richtung der
Alkoholcocktailstromrohre stromen kann.
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Abb. 4.13: Vollstindige 2D-WAZ (schematisch). Durch die 2-Dimensionalitét erfahrt die
innenliegende W-Zirkulation gegeniiber der A-Zirkulation Auftrieb. Zusétzlich steht die
A-Zirkulation gegeniiber der duleren W-Zirkulation unter Auftrieb

4.5 Regelung der Volumenstrome

Die Regelung der Volumenstrome fiir die kontrollierte WAZ ist vom jeweiligen Systemzu-
stand abhéngig. Bei der U-WAZ sind fiir die Regelung einzig die Driicke an den Trennplatten
der Zugabeeinheit entscheidend. Bei der V-WAZ muss zusétzlich auf die Verdnderung der
Driicke beim Durchbruch des Alkoholcocktails in die Entnahmeeinheit reagiert werden.
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4.5.1 Regelung der Volumenstrome bei unvollstindiger WAZ

Nach Kap. 4.4.2 ist an der innenliegenden Trennplatte das Druckgleichgewicht Ap,; =0 ge-
fordert. Ausgehend von Tab. 4.1, Gl. 3.45 ergibt sich u.a. mit Hilfe der GI. (4.1a) und der
Bezichung vi = Q/(aB) iiber das Verhiltnis der Gravitations-Zahlen Gr;/Gr'm der Durchfluss
fiir den innenliegenden Zirkulationsbereich in Abhéngigkeit des Alkoholcocktaildurchflusses
im mittleren Zirkulationsbereich zu

GI'i — pAAp
Gr'm PW2
a .
e Q,=Q,, —u. s (4.6)
au,m “W

Qum muss so vorgegeben werden, dass die kritische Geschwindigkeit vkt im Bereich der
Schadstoffquelle eingehalten wird. Die Bestimmung der erforderlichen Gréf8e des Durchflus-
ses Qum war fiir den vorliegenden Fall, wie numerische Berechnungen mit einem einfachen
homogenen 2D-Modell zeigten, ausreichend. In Kap. 4.4.2 wurde festgestellt, dass sich der
ideale Druckverlauf an Querschnitt 2 nur unter der zusétzlichen Beriicksichtigung des Druck-
gleichgewichts an der dufleren Trennplatte der Zugabe ergibt. Dazu wird das Verhéltnis
Grm / Gra mit dem reziproken Verhiltnis von Gr;/Gr'm = p,Ap/py, >, der Bedingung fiir das
Druckgleichgewicht, gleichgesetzt. Dies ergibt sich letztendlich auch aus der Berticksichti-
gung des Auftriebs iiber die duBere Zirkulation, welcher mit dem Verhiltnis Grn /Gra nicht
erfasst wird. Es muss also statt dem Verhiltnis Gr. /Gr, fiir die hydraulische kontrollierte
WAZ das Verhiltnis Gr'n/Gr, verwendet werden. Es ergibt sich daraus der Durchfluss fiir
den auBBenliegenden Zirkulationsbereich in Abhéngigkeit des Alkoholcocktaildurchflusses im
mittleren Zirkulationsbereich:

@m _G_I"m _ pvv2

ﬁa Gri pAAp

ua MHa Ap 4.7)

< Qu,a = Qu,m

Eine andere Moglichkeit zur Beriicksichtigung des Auftriebs in der dulleren Zirkulation be-
steht in der Verwendung der Proportionalitdt des Darcy-Gesetzes. Aus dieser ldsst sich nédhe-
rungsweise der notwendige Volumenstrom ableiten, der fiir die Druckdifferenz Apya (= pv)
zur Kontrolle des Auftriebs an der auflenliegenden Trennplatte erforderlich ist. Nach Darcy
sind der Durchfluss Qy = 2Q, und der Quotient Apy/L direkt proportional (s. Gl. (3.44)), wo-
bei sich der Index O auf die Situation des Referenzzustands der W-Zirkulation bezieht. Es
ergibt sich daraus auch, dass das Verhiltnis von Potenzialdifferenz Apy zwischen den Filtern
und dem zugehorigen Durchfluss Qg konstant ist:

Apy Ywl k
—— =—— =Kkonst. 4.8
Q  Adkiw 4.5
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mit der Filterfliche A, tiber die Qo zugegeben wird. Fiir das Verhiltnis py/Qp von Auftriebs-
druck zum gesuchten zugehdrigen Durchfluss Q, gilt Gl. (4.8) analog. Die beiden Verhéltnis-
se konnen deshalb gleichgesetzt werden und es resultiert:

_Q
Apg

Py 4.9)

b

Gl. (4.8) und (4.9) bezichen sich auf die gesamte W-Zirkulation. Werden die Durchfliisse in
der inneren und mittleren Stromréhre der Zirkulation konstant gehalten (potenzialtheoreti-
schen Betrachtung), bleibt dort die Potenzialdifferenz Apy bestehen. Wird der entsprechende
Durchfluss Qp dann nur in der dueren Stromrohre reduziert, ergibt sich genau zwischen mitt-
lerer und duBerer Stromrohre die geforderte Druckdifferenz. Zu beachten ist, dass sich die
Druckdifferenz erst bei Zugabe des Alkoholcocktails einstellt. Diese Mdglichkeit beriicksich-
tigt allerdings nicht das Druckgleichgewicht an der inneren Trennplatte der Zugabe. Die Be-
trachtung ist aber hilfreich zum Versténdnis der folgenden Regelung der Volumenstrome der
V-WAZ.

4.5.2 Regelung der Volumenstrome bei vollstindiger WAZ

Bei der Regelung der Volumenstrome fiir die V-WAZ sind zwei Einfliisse zu beachten. Zum
einen die in Kap. 4.4.3 beschriebene Druckabnahme durch den Alkoholcocktail aus der auch
eine Reduzierung des Drucks in der mittleren Zugabekammer resultiert und zum anderen der
Einfluss konstruktiver Gegebenheiten der Entnahme (hierzu s. Kap 5.1). Um die Druckver-
hiltnisse bei Eintritt des Alkoholcocktails in die Entnahmekammer an der Zugabe konstant zu
halten, muss der Volumenstrom in der mittleren Zugabekammer erhoht werden. Da der Alko-
holcocktail aus dem in Kap. 4.4.4 genannten Grund nicht direkt die gesamte mittlere Entnah-
mekammer ausfiillt, sondern die Fiillhohe sich kontinuierlich vergréBert, muss der Durchfluss
nach und nach den dadurch verénderten Druckverhiltnissen angepasst werden. Das Ergebnis
der Durchflusserhdhung ist der in Abb. 4.12 dargestellte, unverdnderte Verlauf der Druckdif-
ferenzen an den Trennplatten der Zugabeeinheit. Die GroBe der Durchflusserhdhung lésst sich
aus der maximalen Druckdifferenz Apmax = pv.o = Yw Ap/pwaom zWischen mittlerer und innerer
Kammer nach GI. (4.9) ermitteln. Zu beachten ist, dass GI. (4.9) fiir Wasserstromung giiltig
ist. Deshalb muss bei der Erhohung zusitzlich Gl. (3.45) beriicksichtigt werden, um den
Stromungszustand zu erhalten. Es ergibt sich damit eine maximale Erhohung des mittleren
(Alkoholcocktail-)Durchflusses um Qa-+:

Q Q
=Bw 20 Ap L =W 0 Apga (4.10)

A Ha APg Ha AP

Fiir eine gezielte Entnahme des Alkoholcocktails sollte der Volumenstrom des Alkoholcock-
tails zusétzlich auf die entsprechende Entnahmekammer mit Hilfe der beiden W-Zirkulationen
fokussiert werden. Dadurch wird iiber diese Kammer zusétzlich ein Anteil der dueren und
inneren Zirkulation entnommen. Zu beachten ist, dass in Gl. (4.10) dabei unter Einhaltung der
Kontinuitét die Hohe a, , verringert wird.
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Nachstehende Tab. 4.2 dient der Ubersicht der in den vorangegangenen Kapiteln gemachten
Angaben, die mit der schrittweisen, kontrollierten Regelung der Durchfliisse von der
W-Zirkulation bis hin zur V-WAZ im Zusammengang stehen.

Tab. 4.2: Schrittweise Regelung der Volumenstrome von W-Zirkulation zur V-WAZ
W-Zirkulation U-WAZ

(Referenz) (Alkoholcocktail mittig) V-WAZ
1.Schritt 2. Schritt 3. Schritt Ubergang 4. Schritt
h = konst. ohne Auftrieb mit Auftrieb
Qu,i Gl (4.6) = Q\u; Q'ui Qluj
Q'u,m (Vf > V£ krits ' ' P Q”u,m = Q'u,m + QA+
Qum sewihlt) Qum Qumerhdhen (74 10)2, Qo)
Qua Qua Gl (4.7) - Q'ya unverdndert Q'ua

4.5.3 Regelung der Volumenstrome nach erfolgter Sanierung

Die Regelung der Volumenstrome wieder zur W-Zirkulation hin, erfolgt nach der Abreini-
gung des mit Schadstoff kontaminierten Bodens, wobei iliber die Regelung selbst hier nur qua-
litative Aussagen zu treffen sind. Grundsétzlich ist fiir die Regelung die Tatsache von Bedeu-
tung, dass die Verdringung beim Umschalten genau gegensitzlich zu der Verdringung der
U-WAZ ist. So wird nach dem Umschalten der hoher viskose und leichtere Alkoholcocktail
durch das geringer viskose, schwerere Wasser verdriangt. Diese Verdringung ist nach Tab. 3.1
hinsichtlich der Dichteschichtung stabil, die Viskositdt aber hat destabilisierende Wirkung.
Deshalb sollte der Durchfluss in der unteren mittleren Kammer beim Umschalten auf Wasser
erhoht und an den inneren Durchfluss angepasst werden. Der mittlere Wasserdurchfluss sollte
dabei zunichst gleich groB3 wie Q" m aus Tab. 4.2, 4. Schritt gewéhlt werden. Wird Q" , dann
nach einiger Zeit sukzessive erhoht, wird dieser Zustand hinsichtlich einer unkontrollierten
Verteilung des Alkoholcocktails eher unkritisch sein. Die Erh6hung des mittleren Durchflus-
ses geschieht, bis die Stromungsgeschwindigkeiten an der inneren Trennplatte und somit dort
auch die hydraulischen Gefille wie im Referenzfall wieder identisch sind. Gleiches gilt fiir
den Durchfluss Q',, in der unteren duBeren Kammer. Solange dort durch den erniedrigten
Durchfluss ein abwirtsgerichteter Gradient quer zur eigentlichen Strdmung induziert wird,
wird der Alkoholcocktail beim Umschalten nicht unmittelbar aufsteigen, sondern tendenziell
seine Stromungsrichtung beibehalten. Die Nachregelung der Wasserdurchfliisse in mittlerer
und duBerer Kammer sollte also mit einem zeitlichen Versatz geschehen. Ebenfalls ist darauf
zu achten, dass bei diesen Nachregelungen die Durchfliisse an der Entnahme entsprechend
angepasst werden miissen. Folgende Schritte sind demnach zu tatigen:

1) Umschalten auf Wasser bei gleichem Q"
2) Sukzessives erhohen von Q" m
3) Q'y.a bis Referenzzustand (h = konst.) erreicht

4) Bei Erhohung von Q, in Schritt 2) und 3) miissen die Durchfliisse an der Entnahme
angepasst werden.
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4.6 Ubertragung von 2D- auf 3D-Verhiltnisse
4.6.1 Vergleich von 2D- und 3D-Zirkulation

Die 3D-Zirkulation stellt sich im vertikal-ebenen Schnitt identisch zum 2D-Fall dar (Abb. 3.4
und Abb. 4.1). Im horizontal-ebenen Schnitt in Hohe der horizontalen Symmetrieachse (Mit-
telebene) dagegen ist der Unterschied zwischen den beiden Systemen offensichtlich
(Abb. 4.14). Bei der 3D-Zirkulation kommt gegeniiber der 2D-Zirkulation (schraffierter Be-
reich) der sich in den Raum hinein 6ffnende Raumwinkel hinzu. Im 3D-Fall kann der Alko-
holcocktail iiber die gesamten verfligbaren 360° oder auch nur {iber einen Teil der verfiigba-
ren 360° injiziert werden. Erst genannter Injektionsfall entspricht der Alkoholcocktailinjekti-
on von Grundkonfiguration 3, wobei der GZB hier im Zentrum der Schadstoffquelle platziert
werden sollte. Der zweite Injektionsfall entspricht der Ubertragung der Injektion von Grund-
konfiguration 5. In diesem Fall ist sowohl eine gezielte Sanierung eines Aquiferbereichs mog-
lich als auch eine 6konomische Nutzung des Alkoholcocktails gewdhrleistet. Durch den
Raumwinkel vergréBert sich die mit Alkoholcocktail durchstromte Fliache gegeniiber dem
2D-Fall, so dass aufgrund der Kontinuitdt die Stromungsgeschwindigkeiten im 3D-Fall bei
gleichen Randbedingungen wie z. B. durch Vorgabe eines gleichen Durchflusses kleiner sind.

Schnitt A N
Abb. 4.1 AN

Abb. 4.14: Vergleich der horizontalen Ausdehnung einer 2D- und 3D-GZB-Zirkulation
im horizontal-ebenen Schnitt auf Hohe der Mittelebene aus Abb. 4.1 (schematisch). Der
Bereich der 2D-Zirkulation ist schraffiert

4.6.2 Anordnung des GZB hinsichtlich des Schadstoffherds (3D)

Bei einer Grundstromung ist das FlieBbild im vertikalen Schnitt durch die Zirkulation
(Abb. 3.4b) nicht mehr rotationssymmetrisch wie im Fall ohne Grundstromung (Abb. 3.4a).
Durch die Grundstromung ist die Symmetrieachse dieser Zirkulationswalze im Gegensatz zur
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gedachten horizontalen Symmetrieachse der Zirkulationswalze ohne Grundstromung iiber die
Staupunkte definiert. Die Staupunkte lassen sich gedanklich durch eine von oberstrom nach
unterstrom ansteigende Linie miteinander verbinden. Da die giinstigste Position des Schad-
stoffherds hinsichtlich der Stromungsgeschwindigkeiten oberhalb dieser Linie ist, sollte sich
der GZB fiir den groflten Wirkungsbereich immer unterstrom des Schadstoffherds befinden.

4.6.3  Driicke und Durchfliisse (3D)

Der Zugabebereich im 3D-Fall besteht mindestens aus einer weiteren vierten Kammer'®, die
sich von beiden Seiten her an die drei Zugabekammern anschlieft und auch den restlichen
Teil der 360° der Zirkulation speist (Abb. 4.14). Unter der Voraussetzung, dass auch im
3D-Zirkulationsfall an den Filtern hydrostatische Verhéltnisse herrschen, gelten die Betrach-
tungen aus Kap. 4.4. Allerdings fehlen bei den 3D-Verhiltnissen die seitlichen Begrenzungen
der Alkoholcocktailstromréhre. Im ungiinstigsten Fall stromt dadurch Umgebungsfluid von
den Flanken her zur A-Zirkulation, so dass der Bereich des Alkoholcocktails, wie im Fall der
unkontrollierten Druckverhéltnisse der U-WAZ, nach und nach verjiingt wird (Kap. 4.4.2,
Abb. 4.8). Daher muss die W-Zirkulation {iber die vierte Kammer der Stiitzung der {iber die
drei Zugabekammern definierten Zirkulationsbereiche dienen (Abb. 4.14). Dazu muss der
Druckverlauf in der vierten Kammer im Vergleich zu den in Kap. 4.4.2 bzw. Kap. 4.4.3 pri-
sentierten Druckverteilungen entsprechend vorgegeben werden.

Der Druckverlauf der vierten Kammer kann dabei an den Druckverlauf der (inneren) Kam-
mer 1 oder den der (duBeren) Kammer 3 angepasst werden (Abb. 4.15). Beide Varianten sind
nicht optimal. Im ersten Fall wird die Wirkung (Auftrieb) der &uBeren Zirkulation (Kam-
mer 3) durch den zu groflen Druck in Kammer 4 vermindert, im zweiten Fall ist der Druck des
Alkoholcocktails in Kammer 2 grofer als der des Wassers in Kammer 4. Der Alkoholcocktail
wird daher seitlich nach aulen stromen. Dies ist hinsichtlich der Entmischung und der Kon-
trolle der gezielten Sanierung kritisch. Die giinstigste Position des Druckverlaufs in Kam-
mer 4 liegt deshalb zwischen dem Druckverlauf der (inneren) Kammer 1 und dem Punkt B
(Abb. 4.15), der iiber den Druckverlauf des Alkoholcocktails in Kammer 2 definiert wird.
Diesem ebenfalls unausgeglichenen Zustand der Driicke kann durch einen groBeren Off-
nungswinkel der Kammer 1 und 3 gegeniiber der Kammer 2 entgegengewirkt werden
(Kap. 6).

Zur Abschitzung der Durchfliisse in den Kammern 1-3 kénnen Gl. (4.6) und GI. (4.7) ver-
wendet werden. Dabei ist darauf zu beachten, dass bei unterschiedlichen Breiten der Kam-
mern 1 und 2 bzw. 2 und 3 deren Breite nicht herausgekiirzt werden kann. Ein Zahlenbeispiel
fiir eine kontrollierte WAZ wird in Kap. 6.3 gegeben. Die noch nicht ndher definierte Grofle
des Durchflusses tiber die Kammer 4 mit dem der Druckverlauf fiir diese Kammer gegeniiber
den Druckverldufen der anderen Kammern festgelegt wird, ist, wie auch in Kap. 6.3 noch
gezeigt wird, durch eine Abschitzung mit Hilfe bestimmter Wasserdurchfliisse iiber die
Kammer 1 und 3 mdglich.

' Auch eine Aufteilung des Zugabefilters in mehr als vier Kammern ist denkbar.
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3D-Zirkulation
Druckverlaufe (Auftrieb beriicksichtigt)

Kammer 1
(innen)

Kammer 4

(umliegend) Kammer 2

(mittig)

Kammer 3
(aufden)

Abb. 4.15: Druckverldufe in den Kammern der Zugabe bei 3D-Verhéltnissen an den
Querschnitten 1 und 2



5 Rinnenexperimente

Inhalt dieses Kapitels ist die Darstellung der Ergebnisse der Rinnenexperimente (vertikal-
ebenes Modell), die zur Abreinigung einer kiinstlich eingebrachten PCE-Schadstoffquelle
mittels einer hydraulisch kontrollierten Wasser-Alkoholcocktail-Zirkulation (WAZ) durchge-
fiihrt wurden. Im Anschluss an die Beschreibung des Versuchaufbaus (Kap. 5.1) und des Ver-
suchskonzepts (Kap. 5.2) folgen die Ergebnisse der verschiedenen durchgefiihrten Experi-
mente. Kap. 5.3 behandelt die Experimente die mit W-Zirkulation durchgefiihrt wurden,
Kap. 5.4 die WAZ-Experimente und Kap. 5.5 zusétzliche Aspekte der Sanierungsexperimen-
te. Im Anschluss folgt in Kap. 5.6 die vergleichende Darstellung der Ergebnisse dieser unter-
schiedlichen Experimente. Die Darstellung der gemessenen Druckdifferenzen, sowie die Dis-
kussion der WAZ-Experimente hinsichtlich der Verhéltnisse der Gravitations-Zahlen zur
Bestdtigung der in Kap. 4 entwickelten Theorie, finden sich in Kap. 6.

5.1 Beschreibung des Versuchsstands

In der am IfH vorhandenen Versuchsrinne wurden verschiedene Experimente durchgefiihrt,
um die Bedingungen fiir eine kontrollierte hydraulische Steuerung der Alkoholcocktailinjek-
tion zu ermitteln und damit erfolgreich einen mit PCE kiinstlich kontaminierten Bodenbereich
zu sanieren. Mit den Abmessungen der Rinne der Lange Lg = 3.168m, der Hohe Hr = 1.256m
und der Tiefe Tr = 0.250m war die in der Rinne erzeugte Stromung zweidimensional (Lgr, Hgr
>> Tg). Uber die Tiefe wurden an diese Versuchsrinne segmentierte Zugabe- und Entnahme-
einheiten (Filtereinheiten) mit je einer Hohe von 0.303m und verschiebbaren mit Dichtlippen
versehenen Trennplatten angebracht, so dass die Zirkulationsstrémung symmetrisch zur hal-
ben Rinnenhdhe war (Abb. 5.1). Zwischen Rinne und Filtereinheiten war ein 4mm starkes
Lochblech (dp = 6mm, lichter Abstand a;g = 1 1mm) mit 28 Lochreihen pro Filter angeordnet.
Zum Riickhalt der kleineren Kornfraktionen wurde auf der Innenseite dieses Lochblechs ein
Feinsieb mit Maschenweite Mg = 0.475mm und Drahtdurchmesser ds = 0.2mm platziert.

Die Durchflussraten in den einzelnen Kammern der Zugabeeinheit konnten unabhéingig vonein-
ander vorgegeben und iiber IDM (Fa. KRONE) bestimmt werden. Da der Alkoholcocktail nicht
elektrisch leitfahig ist, wurde die Durchflussrate des Alkoholcocktails bei den
WAZ-Experimenten iiber einen kalibrierten Schwebekorperdurchflussmesser bestimmt. Die
Durchflussraten in den einzelnen Kammern der Entnahmeeinheit wurden je iiber einen héhen-
verstellbaren Uberlaufbehilter vorgegeben und durch Auslitern bestimmt. Bei den Experimen-
ten mit W-Zirkulation konnte das gesamte System im Zirkulationsbetrieb betrieben werden. Mit
Tracer angereichertes Wasser wurde dabei von den Uberlaufbehéltern iiber Aktivkohlefilter (Fa.
IEG/Reutlingen) geleitet, in einem Wasserspeicher unterhalb der Rinne aufgefangen, anschlie-
Bend iiber eine Pumpe in einen Hochbehilter gefordert und von dort aus wieder den Zugabe-
kammern separat zugefiihrt. Der Hochbehilter selbst war mit einem Uberlauf versehen, so dass
die Druckverhéltnisse zwischen Hochbehélter und Zugabeeinheit konstant waren. Da wahrend
der WAZ-Experimente nur geringe Mengen des Alkoholcocktails (max. 1001 pro Versuch) ein-
gesetzt wurden, wurde kein weiterer Aufwand zur Riickgewinnung der einzelnen Substanzen



74 5 Rinnenexperimente

betrieben und die gesamte Fliissigkeit ab den Uberlaufbehiltern in bereitgestellte ASF-Behilter
geleitet und fachgerecht entsorgt. Bei den Sanierungsexperimenten wurde der kontaminierte
Volumenstrom zunichst in einen Phasenabscheider gefiihrt, von dort aus iiber eine weitere Ak-
tivkohlefiltereinheit gereinigt und erst dann in die ASF-Behilter geleitet. Da dem Gesamtsys-
tem dadurch nach und nach Wasser entzogen wurde, wurden die Wasserspeicher wiahrend die-
ser Experimente zusitzlich mit Wasser gespeist (Abb. 5.2).
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Abb. 5.1: Versuchsrinne mit Probennahme- und Druckmessstellen, Lage der Linse aus
feinkornigerem  Material  (kMiw=1.4-10"m/s) als der iibrige  Aquifer
(k*¢w = 1.5-107 m/s), Zugabe- und Entnahmeeinheit (schematisch)

Die einzelnen Kammern der Zugabe- und Entnahmeeinheiten waren mit Probennahmestel-
len (PN) und Druckanbohrungen zur Ermittlung der Druckhdhen ausgestattet. Zudem waren
an der Riickseite der Rinne 67 mit Druckanbohrungen kombinierte Probennahmestellen ange-
bracht, um sowohl den Verlauf der Tracer und A-Zirkulation, als auch das Stromungsfeld zu
beobachten. Die Druckanbohrungen waren tiber Teflonschlduche mit Standrohren verbunden,
in denen die Standrohrspiegelhohe mit einer Genauigkeit von =1mm abgelesen werden konn-
te. Die Bezeichnung der Messstellen erfolgte vom Brunnen aus von 1 bis 15 spaltenweise
aufwirts nummeriert und zeilenweise vom Boden der Rinne her alphabethisch von A bis M
(Abb. 5.1). Die Glasfront der Rinne bot die Moglichkeit zur Visualisierung (V) der unter-
schiedlichen Zirkulationsbereiche durch Anfdrben der Volumenstrome mit Lebensmittelfarbe
(E123, rot) und durch Anfirben des PCE mit Sudan IV des Schadstofftransports aus der
Schadstoffquelle heraus.

In die Rinne wurde ein Sand-Kies-Gemisch (dsg = 1...8mm, VEGAS Grobsand 1/8c) homo-
gen nach der Vorgehensweise von Weber (2000) lagenweise eingebaut. Das Sand-Kies-
Gemisch besall eine Porositit von n=0.33 und eine hydraulische Leitfahigkeit von
kSKf,W =1.5-10m/s, welche aus Druckhohenmessungen an der Versuchsrinne und mit Hilfe
von Tracerversuchen ermittelt wurde. In Sdulenexperimenten am IWS wurde fiir dieses Aqui-
fermaterial und PCE als Schadstoff eine kritische Vertikalgeschwindigkeit von v**¢ . = 3m/d
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bestimmt. Um eine ausreichende Menge von PCE einbauen zu kdnnen, musste in dem Be-
reich des Schadensherds das Aquifermaterial durch einen Block aus feinkdrnigerem Material
(dLi = 0.4...0.63mm) ersetzt werden. Die Abmessungen dieser Linse betrugen Ly; =0.25m,
Hri = 0.20m und Ty; = 0.25m (Abb. 5.1) mit einer hydraulischen Leitfdhigkeit des Linsenma-
terials von kLiﬁW = 1.4-10"m/s und der Porositit von n = 0.36. Die kritische Geschwindigkeit
konnte fiir dieses Material mit ca. VLif,krit = 1-2m/d abgeschétzt werden. Um die Experimente
unter gespannten Verhéltnissen durchfiihren zu kénnen, war die Versuchsrinne mit einem
Deckel wasserdicht verschlossen. Der Zwischenraum zwischen Bodenmaterial und Deckel
war mit einer ca. Scm dicken Quelltonschicht abgedichtet, um Wegbarkeiten entlang des De-
ckels zu verhindern. Sofern moglich wurden alle Dichtungen in Teflon ausgefiihrt, das eine
geringe Adsorption gegeniiber Schadstoffen aufweist [Leitfaden des Ministerium fiir Umwelt
Baden-Wiirttemberg, 1990].
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Abb. 5.2: Versuchsanlage mit Versuchsrinne (vertikal-ebenes Modell), Wasserspeicher,
Hochbehilter, Reinigungsstufen und Abwasserbehélter (hdhenverzerrt)

An dieser Stelle sei darauf aufmerksam gemacht, dass sich nach dem in Kap. 4.1.2 definierten
Referenzzustand die Stromungskontrolle (Festpotenzialrandbedingung) am Entnahmefilter
befindet. Am Versuchstand wurde die Festpotenzialrandbedingung jedoch iiber die Installati-
on von Uberlaufbehiltern realisiert (s. Abb. 5.2). Dadurch verlagert sich theoretisch die Strd-
mungskontrolle zu den Uberlaufbehiltern hin. Um die hydrostatische Druckverteilung in der
Entnahmeeinheit zu erzeugen, miissten die Uberldufe der Behilter auf das gleiche Niveau'’
eingestellt werden. Die dazwischen liegende Verbindung birgt aber das Problem, dass der

lj Vorausgesetzt die Verbindungen (Leitungslinge und -durchmesser, Ubergiinge etc.) zwischen Kammer und
Uberlaufbehilter sind alle gleich ausgebildet, so dass die Reibungsverluste identisch sind.
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Druckspiegel des Uberlaufs durch den Alkoholcocktail abgesenkt wird (Abb. 5.3). Die resul-
tierende Absenkung ist fiir den reinen Alkoholcocktail um maximal Ahy, = LAp/pw groBer
als beim Wasser'®. Entsprechendes Anheben des mittleren bzw. Absenken des duferen und
inneren Uberlaufbehilters in gleicher GroBe gleicht diese Absenkung aus und bleibt damit
ohne direkten Einfluss auf das hydraulische System.
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h an Querschnitt 1 H —+
)
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Abb. 5.3: Befindet sich Alkoholcocktail im Uberlaufbehilter verringert sich der durch die
Alkoholcocktailsiule 1, erzeugte, mit den anderen Uberlaufbehiltern vergleichbare Druck-
spiegel um Ahg,

5.2 Versuchskonzept
5.2.1 Zielsetzung der Experimente
Die Zielsetzung der im folgenden einzelnen Experimente war sehr unterschiedlich (Tab. 5.1):

(a) In ersten Experimenten sollte durch Zirkulation des mit Lebensmittelfarbe (E123) ange-
farbten Wassers (F) die Lage der einzelnen Zirkulationsbereiche in Abhéingigkeit der
Trennplattenstellungen zwischen den Kammern ermittelt werden, um somit eine geziel-
te Spiilung des Schadensherds und eine kontrollierte Entnahme nachzuweisen.

' Vernachlissigt, dass die Verluste in der Leitung fiir die Alkoholcocktailstromung groBer sind als fiir die Was-
serstromung. Die Druckénderung durch die Alkoholcocktailséule gegeniiber der Wassersdule ist sehr viel grofer.
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(b) Anhand der Durchbruchskurven an ausgewéhlten Messstellen, ES / G5, D6/ F7 und
E8/GS8, aus Tracerexperimenten mit Uranin (U) sollten die Vertikal(-filter)-
geschwindigkeiten im Bereich des Schadstoftherds bestimmt werden.

(¢) Zudem sollten diese Durchbruchskurven zusammen mit denen an den Kammern der
Entnahmeeinheit Aufschluss iliber den Tracertransport in der Zirkulation geben und so-
mit als Prognose fiir die gezielten Alkoholcocktailspiilungen dienen.

(d) Die Experimente mit Alkoholcocktailinjektion (A) wurden im Vergleich zu den
Farbtracer- und Uranin-Experimenten durchgefiihrt, wortliber der Nachweis einer geziel-
ten, hydraulisch gesteuerten Alkoholcocktailinjektion gefiihrt werden sollte.

(e) Damit sollte in Experimenten mit eingebautem Schadstoff PCE (S) eine erfolgreiche
Sanierung durch Alkoholcocktailinjektion demonstriert werden.

Die Ausgangsdurchfliisse Qs (Tab. 5.1) zu Beginn der Experimente wurden in Bezug auf eine
Referenz-Wasserspiilung Q,.r gewéhlt (Kap. 5.2.2, Tab. 5.2), so dass an den Zugabe- und Ent-
nahmekammern die Druckhdhen jeweils einheitlich waren. Realisiert wurde dies iiber die
Anpassung der Zugaberaten in den Zugabekammern und iiber die entsprechende Hohenein-
stellung der an die Entnahmekammern nachgeschalteten Uberlaufbehilter. Im Bereich des
Schadensherds wurde so immer eine Vertikalgeschwindigkeit v¢ > viii erreicht (Tab. 5.4).
Fiir den Referenzdurchfluss Qs ergibt sich dort eine Vertikalgeschwindigkeit von v¢ = vg it

Bei den Experimenten mit Alkoholinjektion wurden vor Beginn der Injektion die Durchfluss-
raten fir die W-Zirkulation so weit erhoht (Kap. 5.2.2), dass die Durchflussraten fiir die WAZ
dann entsprechend angepasst werden konnten. Nach Beendigung der Spiilung mit Alkohol-
cocktail wurde auf reine Wasserspiilung mit den Durchflussraten des Anfangszustands umge-
stellt. Die Dauer dieser Wasserspiilung war etwa doppelt so lang wie die der Alkoholspiilung,
um die restlich vorhandenen Alkohole aus dem Porenraum zu spiilen.

Bereits nach der ersten Spiilung mit Alkoholcocktail erzeugte die durch Abbau der Alkohol-
reste von einigen 100mg/1 entwickelte Mikrobiologie im Bereich der Zugabeeinheit eine an
der Glasfront deutlich sichtbare Braunfiarbung. Die hydraulischen Eigenschaften des Aquifers
waren dadurch so sehr verdndert, dass nach dem Experiment A3 der Austausch des Bodenma-
terials erforderlich war (Tab. 5.1). Um bei den weiteren Experimenten diesen Aufwand zu
vermeiden, wurde nach den einzelnen Experimenten die Versuchsrinne zur Desinfektion mit
gechlortem Wasser gespiilt. Dieses wurde kurz vor dem jeweilig ndchsten Experiment ge-
tauscht, um eine Beeinflussung der chemischen Analytik von Uranin, 2-Propanol, 1-Hexanol
und PCE zu vermeiden.

Der zeitliche Verlauf der Farbfront als auch bei allen anderen Visualisierungen wurde mit
einer Digitalkamera (Fa. OLYMPUS, Modell C3030 WZ) in Zeitintervallen zwischen 1-5min
erfasst. Bei dem Sanierungsexperiment S1 wurde zusétzlich der Verlauf des Experiments vi-
deotechnisch dokumentiert, anschlieBend digitalisiert und daraus Fotos entnommen. Fiir ein
optimales Ergebnis mussten die Fotos in den meisten Fillen digital nachbearbeitet werden.
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Tab. 5.1: Ubersicht der am IfH in der Versuchsrinne durchgefiihrten zweidimensionalen Experimente

ment Zle Qs GO e tumg | Bemerlang
F1,F2,F3 (a) 2.1-Qrer Puls, innen+auf3en A% -

Ul (b) 2.1-Qper kontinuierlich, mittig PN -

U2 (), (c) 2.0-Qrer Puls, mittig PN -

F4/1 (a) 2.0-Qrer konti., innentauflen V -

F4/2 (a) 2.0Qrer Puls, mittig A% -

U3 (b), (¢) 2.0-Qrer Puls, mittig PN -

Al (b) 2.0 Qperfim 0.9 Puls, mittig PN Entmischung
F5 (a) 1.2:Qrer Puls, mittig \Y bio-clogging
A2 (d) 1.1-Qrer fim 5.1 Puls, mittig A% bio-clogging
Fé6 (a) 4.7-Qref konti., innentauflen V bio-clogging
U4 (b), (c) 1.1'Qrer kontinuierlich, mittig PN bio-clogging
A3 (d  09Qerfm 5.1  kontinuierlich, mittig PN E:’fgfg;g‘ggg
F7 (a) 4.0°Qper kontinuierlich, mittig V -

Us () 0.9-Qret kontinuierlich, mittig PN -

F8 (a) 5.2:Qpef kontinuierlich, mittig 'V -

F9 (a) 4.6°Qper kontinuierlich, mittig 'V -

F10 (a) 5.1-Qpet kontinuierlich, mittig V -

18]4) () 1.1-Qret kontinuierlich, mittig PN -

A4 (d) 1.1-Qrer 4.6 kontinuierlich, mittig PN Entmischung
Einbau einer Sandlinse (Lage des kiinstlichen Schadensherds)

F11 (a) 1.1-Qpet kontinuierlich, mittig V -

F12 (a) 1.1-Qrer kontinuierlich, mittig V -

u7 (©) 1.1-Qrer kontinuierlich, mittig PN -

AS (d) 1.1:Qperfin 4.6 kontinuierlich, mittig 'V Entmischung
A6 (d) 1.3'Qrerfim 4.5 Puls, mittig A/ Entmischung
A7 (d) 1.3'Qrerfin 4.7 kontinuierlich, mittig 'V, PN Entmischung
A8 ) 32:Qurfn (gesijle 1) kontinuierlich, mittig V., PN gl;vnel;iﬁl’mng
A9 ) 1.4Qurfi (gesé‘:.eie 1y kontinuierlich, mittig V., PN Erlllt‘r‘l’i;i‘;mng
Al10 (d) 2.5 Qrerfin (geszt;lller 0 kontinuierlich, mittig 'V, PN erfolgreich
S1,S2 (e) 3.4-Qrer i 1.8 kontinuierlich, mittig 'V, PN erfolgreich

(gesteuert)




5.2 Versuchskonzept 79

5.2.2 Durchflussverhiltnisse bei Wasser- und Wasser-Alkoholcocktail-Zirkulation

Die Durchflussverteilung des Referenzzustands der W-Zirkulation wurde unter der Verwen-
dung der bekannten Aquiferkennwerte mit Hilfe eines einfachen homogen, isotropen Modells
der Versuchsrinne mittels des Programms MODFLOW numerisch ermittelt. Aufgrund der in
Kap. 4.1.2 definierten Randbedingungen (einheitliche Druckhdhen) war die Verteilung der
Volumenstrome iiber die Filterhohe ungleichmiBig (s. Abb. 3.5). Um fiir unterschiedliche
Kammerhohen die zugehorigen Durchfliisse angeben zu konnen (Tab. 5.2), war es deshalb
zweckmifBig separate Volumenstrome fiir jede Lochreihe des jeweiligen Filters zu ermitteln.

Tab. 5.2: Referenzdurchfliisse (Wasser) in Abhédngigkeit der Trennplattenstellung am Zugabefilter
und Anwendung in den Experimenten

Trenn- Hohenlage Kammerhohe Referenz Q¢

platten- aullen innen auflen mittig innen auflen mittig innen Experiment
stellung

Nr. [mm] [mm] [I/h]

I 60.5 2145 525 1540 965 13.6 469 634 F1,F2,F7/Ul
11 71.5 159.5 63.5 88.0 151.5 16.5 251 823 A6-A10/S1,8S2
111 71.5 1815 63.5 110.0 1295 165 322 752 F8-F11/U6/A4
v 82.5 1595 745 77.0 1515 194 222 823 F12/U7/ AS
\% 82.5 181.5 745 99.0 1296 194 293 752 Us

VI 82.5 1925 745 110.0 1185 194 33.1 714 F3-F5/U2+3/A1+2
VIl 93.5 2145 855 121.0 96.5 224 38.1 634 F6/U4/ A3

Mit den in Tab. 5.2 fiir jede Kammer angegebenen Referenzdurchfliissen und der Bere-
chungsangabe fiir Qg in Tab. 5.1, lassen sich so die GroBe der Ausgangsdurchfliisse Qg fiir
jede Zugabekammer ermitteln. Von diesen ausgehend wurden dann die Durchfliisse (Wasser)
fiir die Kammern am Versuchsstand angepasst, so dass diese einheitliche Druckhdhen erzeug-
ten. Als Beispiel sind in Tab. 5.3 die Durchfliisse fiir die kontrollierte Regelung der Sanie-
rungsexperimente S1 und S2 (Plattenstellung II) zusammengestellt, die sich nach den Glei-
chungen des Kap. 4.5.1 ergeben. Die Grofle des Volumenstroms fiir den Alkoholcocktail er-
gibt sich, wenn der innere Durchfluss Q,; als fest vorausgesetzt wird.

Tab. 5.3: Fiir Sanierungsexperimente S1 und S2 (Plattenstellung II) ergeben sich die Volumenstrome
an der Zugabeeinheit aus dem Referenzzustand. Die Volumenstrome (soll) der WAZ beriicksichtigen
die Bedingungen, die sich aus den Graviftations-Zahlen-Verhéltnissen ergeben

Zugabe- Referenz Q. Ausgangsdurchfliisse Versuch WAZ (soll)
einheit (Wasser vi= Vi) Qs = 3.4*Qrerfm (s. Tab. 5.1)  (h=konst.)

[1/h] [1/h] [1/h] [1/h]
Qua 16.5 100.6 100.6 323
Qum 25.1 152.4 152.4 88.7"
Qu;i 82.3 500.0 550.0 550.0
Summe 129.3 753.0 803.0 (671.0)

" Durchfluss des Alkoholcocktails
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53 Experimente mit Wasser-Zirkulation (Tracerexperimente)

Sowohl die Farbtracer- als auch die Uranin-Experimente (F, U) bei reiner W-Zirkulation hat-
ten zum Zweck, basierend auf einfachen hydraulischen Verhéltnissen ohne Viskositéts- und
Dichteeinfliisse, Ergebnisse als Referenz fiir die spiter folgenden Alkoholspiilungen zu lie-
fern. Die in diesen ersten Experimenten erfassten Druckhdhen- und Durchflussverteilungen
an den einzelnen Kammern bestétigten die Prognosen der numerischen Modellierungen
[Wiesner, 2003]. Damit konnten mittels numerischer Simulationen fiir die weiteren Experi-
mente die Positionierung der Trennplatten in den Kammern sowie die erforderlichen Durch-
flussraten ermittelt werden, so dass der Bereich des Schadensherds von der mittleren Zirkula-
tion erfasst (Kap. 5.3.2) und dort die kritische Geschwindigkeit (Kap. 5.3.3) erreicht wurde.

5.3.1 Potenzialverteilung innerhalb der Versuchsrinne

Zur Verfolgung der Zirkulationsstromung wurde die Potenzialverteilung innerhalb der Ver-
suchsrinne tiber die Messung der Druckhdhen bestimmt. Im unteren Teil der Rinne zeigte sich
dabei ein leicht groBeres Potenzialgefélle als im oberen Teil (Abb. 5.4). Dies zeigte, dass das
Bodenmaterial im unteren Bereich geringfiigig undurchldssiger war und auf die Verdichtung
des lagenweise eingebauten Bodenmaterials zuriickgefiihrt wurde. Abb. 5.4 zeigt die Potenzi-
alverteilungen der W-Zirkulation von Exp. F10 (grau) und der W-Zirkulation vor der Alko-
holcocktailzugabe des Exp. A5 (schwarz). Ein Einfluss der Linse mit geringerer hydraulischer
Leitfahigkeit war iiber die Druckh6hen aufgrund der Ablesegenauigkeit von =1mm nicht zu
bestimmen. Der unterschiedliche Verlauf der Potenziallinien der beiden Experimente in
Abb. 5.4 rechts der Linse liegt in dieser Ablesegenauigkeit.

—— W-Zirkulation vor Exp. A5 , .
——— W-Zirkulation Exp. F10 R

Abb. 5.4: Gemessene Potenzialverteilung von W-Zirkulationen innerhalb der Versuchs-
rinne vor und nach Einbau der Linse. Vorher: graue Linien, Exp. F10 und nachher:
schwarze Linien, Exp. A5, vor Alkoholcocktailzugabe. Die Potenzialschrittweite betragt
0.0Im
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5.3.2  Visualisierung der Zirkulationsbereiche

Zur Bestimmung der Lage der Trennstromlinien der mittleren Zirkulation wurde dem Was-
serzustrom in der Zugabekammer Farbtracer zugemischt und dadurch der gesamte mittlere
Bereich visualisiert. Die so abgrenzbare Form des mittleren Zirkulationsbereichs und die Lage
der numerisch ermittelten Bahnlinien in diesem Zirkulationsbereich stimmten ohne
(Exp. F10) und mit eingebauter Linse (Exp. F11) gut iiberein (Abb. 5.5). Die Ubereinstim-
mung von Bahnlinien und Visualisierung wurde unter Beriicksichtigung einer Anisotropie
von ken/key = 1.5 fiir das grobe Aquifermaterial erzielt. Dieser Wert scheint fiir das Einbau-
verfahren des schichtweisen Einbaus mit nachtriglicher Verdichtung und das grobe Boden-
material realistisch, da das Bodenmaterial beim Einbau zur Separation der grofiten Kornfrak-
tionen neigte und nicht ganz vermieden werden konnte. Weber (2002) erzielte mit dem Ein-
bauverfahren eine Anisotropie von kep/key = 1.3 allerdings mit einem Bodenmaterial dessen
ke-Wert um eine GroBenordnung geringer war. Im oberen Zirkulationsbereich ist die Uberein-
stimmung zwischen Messung und Berechnung am besten, im unteren durch die verdichtungs-
bedingte verminderte hydraulische Leitfahigkeit am geringsten.

Abb. 5.5: Visualisierter mittlerer Zirkulationsbereich im Vergleich zu numerisch berech-
neten Bahnlinien mit Modelldiskretisierung vor und nach Einbau der Linse. Oben:
Exp. F10 ohne Linse, graue Bahnlinien und unten Exp. F11 mit Linse geringerer Durch-
lassigkeit, schwarze Bahnlinien
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Im Gegensatz zur Potenzialverteilung zeigte die Visualisierung des mittleren Zirkulationsbe-
reichs den Einfluss der Sandlinse auf die Stromung. So wurde diese aufgrund der geringeren
hydraulischen Leitfahigkeit langsamer durchstromt und der mittlere Zirkulationsbereich da-
durch geringfiigig aufgeweitet, so dass sich die Trennstromlinien entsprechend etwas verla-
gerten. Die Verlagerung der Bahnlinien ist im unteren Bild von Abb. 5.5 gut zu erkennen.

5.3.3  Vertikale Filtergeschwindigkeit im Bereich der Sandlinse (Schadensherd)

In den Uranin-Experimenten wurden zwischen 275 und 320ug/l Uranin in die mittlere Zuga-
bekammer tiber unterschiedliche Zeitintervalle zugegeben, um damit unter vereinfachten hyd-
raulischen Bedingungen die Injektion und Zirkulation von Alkoholcocktail zu simulieren. An
den Probenahmestellen in den Kammern der Entnahmeeinheit sowie in der Rinne wurden
Durchbruchskurven ermittelt, wobei die Uranin-Konzentrationen mit dem am IfH vorhande-
nen Fluorimeter (Fa. PERKIN ELMER, Modell LS30) bestimmt wurden. Anhand der Aus-
wertung der Durchbruchskurven'® an den Messstellen E5/G5, D6/F7 und E8/G8 wurden die
Vertikalfiltergeschwindigkeiten um den Bereich der Sandlinse (Schadensherd) ermittelt
(Tab. 5.4) und groBer als die der kritischen Geschwindigkeit VSKf,krit bestimmt. Die Bestim-
mung der Vertikalfiltergeschwindigkeit innerhalb der Sandlinse war ausschlieflich iiber den
zeitlichen Verlauf der Farbtracerfront mit Hilfe von Fotos ermittelbar und wurde fiir das
Exp. F11 zu v/ = 3.4m/d > VLiﬁkrit bestimmt. Wiirden spéter die Durchfliisse der WAZ grof3er
als die in diesen Experimenten gewahlt, war dort hinsichtlich der Geschwindigkeit ein Stro-
mungsfeld mit v¢> veyie Zu erwarten.

Tab. 5.4: Die Vertikalfiltergeschwindigkeiten v; um den Bereich der Sandlinse fiir die Uranin-
Experimente sind groBer als die kritische Vertikalfiltergeschwindigkeit VSKf,krit ~3m/d

Experiment’ Ul U2 U3 U5 U6
zwischen Messstelle vi [m/d]

ES5/GS 10 17 14 6 11
D6 / F7 (vert. Anteil) 7 6 6 5 -
E8/GS8 - - 5 4 5

: U4, U7 nicht auswertbar

Zudem lieferten die innerhalb der Zirkulation bestimmten Durchbruchskurven eine quantitati-
ve Aussage liber die Konzentrationsverteilungen in der Zirkulationsstromung (s. Abb. 5.14),
womit die Visualisierungen aus den Farbtracer-Experimenten bestétigt werden konnten.

5.3.4  Massenaustrag

Die an den Kammern der Entnahmeeinheit ermittelten Durchbruchskurven zeigten einen deut-
lichen Einfluss der Dispersion (Abb. 5.6), der vor allem durch die Unterschiede im ungleich-

' Als Beispiel fiir die Durchbruchskurven des Uranins von Exp. U3 siche Abb. 5.14.
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formigen Geschwindigkeitsfeld der Zirkulationsstromung bedingt war [Kirubaharan, 2005].
Die in Abb. 5.6 enthaltenen Durchbruchskurven des Experiments U5 belegen zudem eine
gezielte Entnahme des Uranins in der mittleren Entnahmekammer. Der grofle Einbruch der
Konzentration in der Durchbruchskurve in der mittleren Entnahmekammer riihrte von einer
kurzeitigen Anderung des Durchflusses aufgrund einer Stérung durch die Durchflussbestim-
mung in Folge des Ausliterns in einem der Uberlaufbehiilter.

U5: Durchbruchskurven (Entnahmekammern)
300 I

—— aullen
250 —e— mittig [+

. AN
AT

0 50 100 150 200 250 300
t [min]

—=— innen

CurANIN [Hg/l]

Abb. 5.6: Die Durchbruchskurven an der Entnahme zeigen deutlichen Einfluss der Dis-
persion infolge des ungleichformigen Geschwindigkeitsfelds der Zirkulation dargestellt
flir das Uranin-Experiment U5, Zugabekonzentration ¢ =280ug/1, Zugabezeit t = 100min

Auch die tliber die einzelnen Entnahmekammern der Entnahmeeinheit ausgetragenen Teilmas-
sen belegen die gezielte Entnahme des Uranins {liber die mittlere Kammer (Tab. 5.5). Nur
Exp. U2 zeigt einen erhohten Massenaustrag in der dulleren Entnahmekammer. Diesem konn-
te durch entsprechende wohldosierte Fokussierung des Durchflusses auf die mittlere Entnah-
mekammer in den folgenden Experimenten entgegengewirkt werden.

Tab. 5.5: Uber die Entnahmeeinheit ausgetragenen Gesamtmassen und iiber die einzelnen Entnahme-
kammern prozentual ausgetragenen Teilmassen der Uranin-Experimente
ausgetragene Masse

. gesamt aulien mittig innen
Experiment [ngl [%] [%] [%] [%o]
Ul 3065 99 k. PN. 99 k. PN
U2 1593 107 60 45 2
U3 1237 84 2 72 10
Us 14331 101 1 97 3
U6 20194 114 0 111 4
U7 15514 91 0 91 0

* U4 nicht auswertbar, ™ Gerit verschmutzt, k. PN — keine Probennahme
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5.4 Experimente mit Wasser-Alkoholcocktail-Zirkulation (WAZ)
5.4.1 Vorbemerkungen

Die Experimente mit Alkoholcocktailinjektion wurden unter hydraulisch dhnlichen Bedin-
gungen wie die Tracerexperimente durchgefiihrt, um einen direkten Vergleich zu ermdgli-
chen. Zum direkten visuellen Vergleich mit den Farbtracer-Experimenten wurde der Alkohol-
cocktail angefirbt. Uber die Ermittlung von Durchbruchskurven in der Rinne war bei den
Alkoholcocktailspiilungen der Nachweis zu fiihren, dass der Schadensherd erreicht und dort
die Vertikalgeschwindigkeit v¢ > veyir eingehalten wurde. Weiterhin wurden wéhrend der Ex-
perimente sowohl die Durchfliisse {iber die Kammern der Zugabe- und Entnahmeeinheit be-
stimmt als auch die Druckh6hen innerhalb der Kammer aufgezeichnet. Um die hydraulische
Steuerung in den WAZ-Experimenten zu demonstrieren, wurden die Experimente hinsichtlich
der Druckdifferenzen an den Trennplatten der Filtereinheiten und ihrer Gravitations-Zahlen
ausgewertet (Kap. 6).

Aufgrund der hohen zu erwartenden Konzentrationen bis 450g/l 2-Propanol, 200g/1
1-Hexanol und 10g/l PCE, stand zu deren Bestimmung keine standardisierte chemische Ana-
lytik zur Verfiigung. Im Analytiklabor am Forschungszentrum Umwelt (FZU), Universitét
Karlsruhe, wurde daher eine Methode mittels Fliissigaufgabe in einen Gaschromatographen
entwickelt. Um einen Verlust der Substanzen auf Grund deren Fliichtigkeit zu minimieren,
wurden bereits bei der Probennahme die Proben 1:1 mit Acetonnitril (ACN) verdiinnt, das bei
der Analytik zudem als interner Standard nutzbar war. Eine weitere Probenaufbereitung war
damit nicht mehr notwendig. Nachteilig dabei waren die recht hohen Nachweisgrenzen (Nwg)
der einzelnen Substanzen iliber diese Methode, etwa 25mg/l bei 2-Propanol und 1-Hexanol
und 200pg/1 bei PCE.

5.4.2  Stromungs- und Druckverhiltnisse in der Versuchsrinne

Die Stromungs- und Druckverhéltnisse in der Versuchsrinne bei der WAZ bildeten sich nach
der vorgegebenen Randbedingung fiir den mittleren Alkoholcocktaildurchfluss aus. Die unter-
schiedlichen Randbedingungen (RB) waren:

(a) gleiche Filtergeschwindigkeit va w = vew
(b) gleiches hydraulisches Gefille 15 = Iy
(c) gleicher Druck pa = pw

Bei Randbedingung (a) ersetzte der Alkoholcocktail das Wasser ohne Riicksicht auf die verén-
derte hydraulische Leitfahigkeit, so dass der Durchfluss in der mittleren Zugabekammer unver-
andert blieb. Bei Randbedingung (b) wurde die veridnderte hydraulische Leitfdhigkeit beriick-
sichtigt, so dass sich ein im Verhiltnis vy/va kleinerer Durchfluss fiir den mittleren Durchfluss
an Alkoholcocktail ergab. Im letzten Schritt der Randbedingung (¢) wurde der Durchfluss des
Alkoholcocktails dahingehend geregelt, dass sich ein Druckgleichgewicht zwischen innerer
W- und mittlerer A-Zirkulation an der innenliegenden Trennplatte, unter entsprechender Re-
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gelung des Durchflusses tiber die dullere Zugabekammer zur Beriicksichtigung des Auftriebs,
einstellen konnte. Die Experimente konnen diesen RB wie folgt zugeordnet werden:
(a) Exp. Al, (b) Exp. A4 bis A7, (c) Exp. A8 bis A10, S1, S2. Bei Exp. A2 & A3 war der
Aquifer durch ,,bio-clogging” beeintrachtigt, so dass Exp. A2 nachtriglich der RB (c) zuge-
ordnet werden konnte (Kap. 6.2). Exp. A3 konnte keiner dieser RB zugeordnet werden.

Entsprechend der RB fiir die mittlere A-Zirkulation konnten sowohl unstabile als auch stabile
Stromungszustinde beobachtet werden. In den unstabilen Fillen bildete sich keine Stromr6h-
re mit Alkoholcocktail aus (Exp. A3 bis A7). In den stabilen Féllen bildete sich zeitweise
(Exp. A8 & A9) bzw. dauerhaft (Exp. A10, S1 & S2) eine stabile Stromréhre mit Alkohol-
cocktail aus. Exp. A1 & A2 bilden eine Ausnahme, da hier der Alkoholcocktail nur als Puls
zugegeben wurde, so dass sich aufgrund des zugegebenen Alkoholcocktailvolumens keine
vollstdndige Stromrohre ausbilden konnte. Bei Exp. A2 verhielt sich diese unvollstindige
Stromrohre stabil. Bei der weiteren Interpretation dieses Experiments ist im Weiteren zu be-
achten, dass bereits zu diesem Zeitpunkt die hydraulische Leitfahigkeit im Bereich des Zuga-
befilters durch ,,bio-clogging” beeintrachtigt war.

Die Zugabe des verwendeten und vom IWS entwickelten Alkoholcocktails erfolgte wihrend
der Injektionsphase direkt in die mittlere Zugabekammer. Die Verdringung des Wassers in
dieser Kammer war von groer Bedeutung, da die Gefahr bestand, dass sich der Alkoholcock-
tail auf Grund seiner Dichte dort einschichtet und somit nicht wie vorgesehen iiber die gesam-
te Filterhohe dieser Kammer in den Aquifer einstromt. Dieser Effekt wurde nur bei ungiinsti-
gen Druckverhiltnissen in den Zugabekammern, die den Auftriebskréften nicht ausreichend
entgegenwirkten, beobachtet.

Bei den Alkoholcocktailinjektionen war in den meisten Féllen eine Entmischung des Alko-
holcocktails an der innenliegenden Grenzfliche zu beobachten (Tab. 5.1), die jedoch in den
Féllen, bei denen sich eine Stromrohre mit Alkoholcocktail ausbildete, das FlieBgeschehen
am Zugabefilter und innerhalb der Versuchsrinne nicht beeintrachtigte. In allen Féllen beein-
flusste die auftretende 1-Hexanol-Phase hauptséchlich die Stromungsverhiltnisse in der An-
schlussleitung an der duBBeren Kammer der Entnahmeeinheit. In der mittleren Kammer wurde
wiéhrend der Entnahme des Alkoholcocktails sowohl durch das dichtebedingt niedrigere Po-
tenzial zwischen Kammer und Uberlaufbehilter als auch durch eine dichte- und viskositits-
bedingte Erhdhung des Stromungswiderstands in der Anschlussleitung eine zusétzliche Steue-
rung zur Erhaltung der Durchflussrate erforderlich.

5.4.3  Visualisierungen

Die Stromungsgeometrie der WAZ-Experimente mit den unterschiedlichen Randbedingungen
wurde durch das Einfiarben des Alkoholcocktails mit Lebensmittel Farbe (E123, rot) visuali-
siert. Da E123 in Wasser, aber nur in sehr begrenzten Umfang in Alkoholen 16slich ist, wurde
die Entmischung des 1-Hexanol aus dem Alkoholcocktail nur indirekt auf den von der ange-
farbten Zirkulation aufgenommenen Fotos erfasst. Im Fall der Entmischung blieb ein Ge-
misch aus angefiarbtem Wasser und 2-Propanol zuriick und die Strdémungsgeometrie unter-
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schied sich stark vom stabilen Zustand (Abb. 5.7). Beim unstabilen Zustand konnte nur eine
diinne rote Linie (Abb. 5.7a, Exp. A5, Alkoholinjektion t = 109min) im Gegensatz zum stabi-
len Zustand beobachtet werden, der zudem deutlich den gesamten Bereich der Sandlinse er-
fasste (Abb. 5.7b, Exp. A10, Alkoholinjektion t = 71min). Die Zeitangabe in den Aufnahmen
basiert auf der Zeitmessung ab Beginn der Alkoholcocktailinjektion (Abb. 5.7, Format:
hh:mm:ss).
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Abb. 5.7: Visualisierung der A-Zirkulation: a) unstabiler Zustand bei Vorgabe des glei-
chen hydraulischen Gefilles und b) stabiler Zustand bei Vorgabe des Druckgleichge-
wichts zwischen innerer W- und mittlerer A-Zirkulation an der innenliegenden Trennplat-
te unter Beriicksichtigung des Auftriebs im Durchfluss iiber die dulere Zugabekammer;
Beginn der Alkoholcocktailinjektion bei 00:00:00 mit hh:mm:ss

5.4.4  Vertikale Filtergeschwindigkeit im Bereich der Sandlinse

Anhand der Auswertung der Durchbruchskurven an den Messstellen ES/GS5, D6/F7, F7/H7
und E8/G8 wurden die vertikalen Filtergeschwindigkeiten um den Bereich der Sandlinse
(Schadensherd) ermittelt (Tab. 5.6). Es konnten dabei fiir die beiden Alkohole sowohl identi-
sche als auch unterschiedliche Filtergeschwindigkeiten bestimmt werden, wobei letztere ein
Indiz fiir eine Entmischung des Alkoholcocktails ist. In allen Féllen wurde eine Filterge-
schwindigkeit groBer als die kritische Geschwindigkeit VSKﬁkrit erreicht, die fiir eine kontrol-
lierte aufwértsgerichtete Mobilisierung des PCE notwendig ist. Zwischen den Messstellen an
denen keine Filtergeschwindigkeiten bestimmt werden konnten (Tab. 5.6), wurde entweder
nur eine Messstellen beprobt oder es erfolgte bei beiden keine Probennahme. Die Bestim-
mung der Vertikalgeschwindigkeit innerhalb der Sandlinse war ebenso wie bei den Tracerex-
perimenten iiber den zeitlichen Verlauf der Farbtracerfront mit Hilfe von Fotos ermittelbar
und lag zwischen VLif: 4-10m/d > VLiﬂkrit. Fiir Exp. S1 und Exp. S2 kann iiber die dhnlichen
Zugaberaten von Exp. A8 auf eine Filtergeschwindigkeit innerhalb der Linse von ca.
vHe=10m/d geschlossen werden.

Bei genauer Betrachtung der Durchbruchskurven von Exp. Al sind die Unzulidnglichkeiten
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bei der Alkoholcocktailinjektion aufgrund der fehlenden Steuerung gut erkennbar. So lagen
die gemessenen Alkoholkonzentrationen weit unter denen des reinen Alkoholcocktails
(Abb. 5.8), d.h. es musste bereits kurz nach der Injektion in den Aquifer eine Entmischung
stattgefunden haben, insbesondere da der 1-Hexanolanteil stark verringert ist. Dariiber hinaus
waren die gemessenen Konzentrationen im Querschnitt 8 etwa 10-fach geringer als im Quer-
schnitt 5, woraus geschlossen werden konnte, dass die Lage der Trennplatten in diesen Expe-
rimenten nicht geeignet war, den Schadensherd mit Alkoholcocktail zu erreichen (Abb. 5.8).

Tab. 5.6: Die Vertikalfiltergeschwindigkeiten v; um den Bereich der Sandlinse fiir die WAZ-Experi-
mente fiir 2-Propanol (2-P) und 1-Hexanol (1-H) im Vergleich zu VSKf,kl—it ~ 3m/d. Die teils
unterschiedlichen Filtergeschwindigkeiten zeigen eine Entmischung des Alkoholcocktails auf

Experiment Al A3 A4 A7 A8 A9 A10 S1 82
Messstellen vr [m/d]
2-P: 17

E5/GS5 14 LI 12 10 19 38 29 32 k.PN k. PN
D6/ F7 2-P: 17
(vert. Anteil) k. PN k.PN k. PN 1-H: 15 21 15 15 21 35
F7/H7 kPN kPN kPN kPN kPN kPN kPN 23 38

2-P:7  2-P:12 2-P: 12 2-P: 19
E8/G8 g i, b 4T e 16 kPN kPN kPN
Linse Nicht vorhanden n.b. 7-10 4-9 5 (10)  (10)

* A2, A5, A6 nicht auswertbar, k. PN — keine Probennahme, n.b. — nicht bestimmbar
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Abb. 5.8: Durchbruchskurven der Alkohole an den Messstellen E5 / G5 und E8 / G8 zur
Bestimmung der vertikalen Filtergeschwindigkeiten des Exp. A1 (s. Tab. 5.6)
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5.4.5 Massenaustrag

Die ausgetragenen Massen der Alkohole bei den WAZ-Experimenten ist sehr unterschiedlich
und variiert fiir 2-Propanol (2-P) zwischen 26 bis 108% und fiir 1-Hexanol (1-H) zwischen
7 bis 113% (Tab. 5.7). Diese groflen Spannweiten erkldren sich zum einen aus der zu Beginn
der Versuchsreihen noch nicht ausgereiften Analytik, die zeitgleich zu den ersten Experimen-
ten optimiert wurde (Exp. A1 & A3). Zum anderen sind Fehler bei der Probennahme und die
Entmischung des Alkoholcocktails in den Entnahmekammern zu nennen. Bei zuerst genann-
tem kommt ein zu kleines Probenahmevolumen und bei letzterem die konstruktive Ausbil-
dung der Probenahmestellen als Fehlerquelle in Betracht: Die Probenahmestellen waren kurz
nach den Kammern in dem jeweiligen Auslaufrohr angebracht (s. Abb. 5.2) und bestanden
aus einem Rohrchen mit mehreren Anbohrungen. Bei der Probennahme wurde dabei eine
konstante Konzentration iiber den Querschnitt des Auslaufrohres angenommen, die im Ideal-
fall mit der gemessenen Konzentration korreliert. Diese Annahme ist mit abnehmenden Durch-
fluss und oben erwéhnter zunehmender Entmischung des Alkoholcocktails nicht ausreichend
erfiillt. Es ist anzunehmen, dass der Durchfluss fiir die 1-Hexanol-Phase in den meisten Fillen
dadurch unterschétzt wurde.

Die iiber die einzelnen Entnahmekammern ausgetragenen Massen spiegeln die Problematik
der Entmischung des Alkoholcocktails und die damit verbundene unzureichende Regelung
der Durchfliisse an der Entnahme wider. Bei den ersten Alkoholcocktailexperimenten erfolgte
dort bewusst keine Regelung der Durchfliisse, um alle Einfliisse durch diese ausschlieBen zu
konnen. Durch die fehlende Anpassung in Kombination mit einem geringen Durchfluss iiber
die duBere Entnahmekammer sammelte sich dort bei den Exp. A1 bis Exp. A4 die auftretende
1-Hexanolphase, die dann die nachfolgende Verbindung zum Uberlaufbehilter verstopfte.

Tab. 5.7: Uber die Entnahmeeinheit ausgetragenen Gesamtmassen und iiber die einzelnen Entnahme-
kammern prozentual ausgetragenen Teilmassen von 2-Propanol (2-P) und 1-Hexanol (1-H) wihrend
der WAZ-Experimente

ausgetragene Masse

gesamt aullen Mittig innen
. [kgl [Yo] [Yo] [%o] [Yo]
Experiment 2P 1-H 2-P 1-H 2-P 1-H 2-P 1-H 2-P 1-H
Al 7.5 2.9 88 91 0 0 73 59 15 32
A3 5.2 0.6 26 7 0 0 20 3 6 4
A4 25 10 100 98 0 0 82 63 18 35
A7 251 11.7 82 100 17 86 64 12 2 1
A8 18.8 3.8 51 25 51 25 geschlossen  geschlossen
A9 204 84 84 54 g4 54 sekoppeltmit o sen
auflen
A10 205 34 60 23 51 15 9 8 k.PN k. PN
S1 384 159 100 93 90 82 10 9 geschlossen
S2 475 219 108 113 100 101 8 12 geschlossen

" A2, A5, A6 keine Probennahme (k. PN)
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Durch entsprechende Fokussierung des Durchflusses auf die mittlere Entnahmekammer sowie
unterschiedlichen Kammergroen wurde versucht den Alkoholcocktail kontrolliert zu ent-
nehmen. Dies allein war nicht ausreichend, wie die Austragsrate des 1-Hexanols in der duf3e-
ren Entnahmekammer von Exp. A7 belegt. Deshalb wurde entschieden zunéchst den gesam-
ten Volumenstrom iiber eine Kammer zu entnehmen (Exp. A8 & Exp. A9) und iiber einen
Uberlaufbehilter zu kontrollieren. Anderungen der Randbedingung an der Entnahme wirkten
sich damit auf alle Teile der Zirkulation und auf die Druckverhéiltnisse in den einzelnen
Kammern am Zugabefilter gleich aus. Dies war auch im Bezug eines Vergleichs der Druck-
verhiltnisse in den einzelnen Zugabekammern vorteilhaft. Eine kontrollierte Entnahme aller
Substanzen wurde erreicht, in dem die Fluide bei Exp. S1 und S2 iiber die dulere und mittlere
Entnahmekammer derart entnommen wurden, dass der Volumenstrom Q, r, iiber die mittlere
Entnahmekammer maximal so gro3 wie der Volumenstroms Q,; der inneren Zugabekammer
war (Qom < Qy;). Der iibrige Volumenstrom wurde dann iiber die duBlere Kammer entnom-
men.

5.5 Sanierungsexperimente (in-situ Sanierung einer PCE-Schadstoffquelle)

Die beiden Sanierungsexperimente S1 und S2 waren hinsichtlich der Stromungsverhéltnisse
nahezu gleich. Beim Sanierungsexperiment S2 wurde zusétzlich sowohl vor als auch nach der
Alkoholcocktailinjektion ein 'partitioning-tracer-test' (PTT) durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
PTT sind nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit, sondern in Greiner (2006) zu finden.

5.5.1 Schadstoffeinbau

Der Schadstoffeinbau bei den beiden Sanierungsexperimenten S1 und S2 erfolgte in gleicher
Weise in die bereits erwéhnte Sandlinse aus feinkornigem Material. Die Lage der Linse blieb
bei allen Versuchen gleich (s. Abb. 5.1). In jedem Sanierungsexperiment wurden in die Linse
jeweils 175ml (283.5g) PCE mittels einer 25ml-Glaspipette in sieben Schichten in ein Volu-
men von etwa 121 in residualer Sattigung von 4.5% verteilt. Um die Abreinigung des PCE an
der Glasfront verfolgen zu konnen, wurde das PCE mit 50mg/l Sudan IV angefarbt. Der Ein-
fluss des Sudan IV auf die Grenzflichenspannung zwischen PCE und Wasser war in dieser
Konzentration nur gering [Tuck et al., 2003]. So wurde gewihrleistet, dass der Eindringdruck
des PCE in etwa gleich blieb, so dass eine unkontrollierte Mobilisierung durch das Linsenma-
terial hindurch beim Einbau nicht zu erwarten war.

Fiir den Einbau des PCE wurde der Rinnendeckel und die Quelltonschicht im Bereich der
Schadstoffquelle entfernt und mit einem Caisson das Bodenmaterial ausgehoben. Zuvor wur-
de der Wasserspiegel in der Rinne unter Einspeisung von Kohlendioxid (CO,) in den Poren-
raum auf die Hohe der Linsenunterkante abgesenkt. Durch die wesentlich hohere Loslichkeit
des CO; in Wasser l9sten sich beim Anheben des Wasserspiegels entstandene Gaseinschliisse
schnell auf, so dass der Porenraum kurze Zeit nach dem Anheben wieder als gesittigt angese-
hen werden konnte. Fiir die Handhabung des fliichtigen PCE an der Versuchsrinne waren



90 5 Rinnenexperimente

Atemschutz gegen giftige Dampfe und eine leichte Schutzbekleidung in Form von Viton®-
Handschuhen und Overall gegen mogliche PCE-Tropfen notwendig.

5.5.2  Schadstofftransport und -austrag

Die Alkoholcocktailinjektion erfolgte in beiden Experimenten iiber etwa 70min in die mittlere
Zugabekammer, so dass der Alkoholcocktail den Schadensherd vollstindig um- und durch-
stromte (Abb. 5.9). Die erfolgreiche Sanierung der Sandlinse mittels Alkoholcocktail konnte
qualitativ {iber die Visualisierung des Verlaufs der Abreinigung des angefirbten PCE
(Abb. 5.10) dokumentiert werden. Beim Erreichen der Alkoholfront am Schadensherd wurde
im Sanierungsexperiment S1 ein Absinken des PCE beobachtet, das jedoch nach kurzer Dis-
tanz durch Vermischung mit dem von unten weiter nachstromenden Alkoholcocktail gestoppt
wurde (Abb. 5.10). Im Sanierungsexperiment S2 konnte eine vergleichbare Mobilisierung
nicht beobachtet werden. Der Austrag aus dem Schadensherd erfolgte in beiden Experimenten
iber die Vermischung mit dem Alkoholcocktail. Etwa 50min nach Beginn der Alkoholcock-
tailinjektion in Exp. S1 wies der Schadensherd keine Verunreinigung mehr auf.
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Abb. 5.9: Gemessene Durchbruchskurven der Alkohole im Bereich der Kontamination
beim Sanierungsexperiment S1

Bei beiden Sanierungsexperimenten konnte die kontrollierte Mobilisierung des PCE anhand
von Durchbruchskurven innerhalb der Rinne bestétigt werden (Abb. 5.11). Die gemessenen
extrem hohen Konzentrationen des PCE an den Messstellen K4 und K5 im Sanierungsexpe-
riment S1 belegen den kontrollierten aufwartsgerichteten PCE-Transport innerhalb der Rinne
(Abb. 5.11a). Die im Sanierungsexperiment S1 an der Glasfront beobachtete abwértsgerichte-
te Mobilisierung des PCE konnte anhand der an den Probenahmestellen C5 und D6 gemesse-
nen Durchbruchskurven nicht bestétigt werden. Die gemessenen PCE-Konzentrationen ober-
halb der Bestimmungsgrenze an der Messstelle C5 in diesem Experiment lassen die Deutung
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auf eine abwértsgerichtete Mobilisierung nicht zu, sondern weisen eher auf eine Kontaminati-
on der Probenahmeutensilien hin. Im Sanierungsexperiment S2 konnte an den Messstellen C5
und D6 kein PCE oberhalb der Nachweisgrenze (Nwg) gemessen werden. Zur zusitzlichen
Kontrolle wurde in diesem Experiment ebenfalls die Messstelle ES beprobt, an der ebenso wie
an den vorher genannten Messstellen kein PCE nachgewiesen werden konnte (Abb. 5.11b).

i1 46 min.

Mobilisierung gestop

Abb. 5.10: Visualisierung des Verlaufs der Abreinigung des PCE-Schadensherds im Sa-
nierungsexperiment S1 mit dem Beginn der Alkoholcocktailinjektion bei t = Omin

Die quantitative Auswertung des ausgetragenen PCE erfolgte wie flir die Alkohole iiber die
Durchbruchskurven an den Probenahmestellen der Entnahmeeinheit. Die Versuchsabliufe der
beiden Sanierungsexperimente S1 und S2 waren entsprechend den Versuchsbedingungen sehr
dhnlich. Der GroBteil des PCE kam jeweils mit der Alkoholcocktailfront an. Die in Abb. 5.12
dargestellten Konzentrationsverldufe belegen eindrucksvoll den Sanierungserfolg. Der Aus-
trag des PCE dauerte nur ca. 30min und war noch wéhrend der Alkoholcocktailinjektion ab-
geschlossen (Abb. 5.12).

Die hochsten PCE-Konzentrationen von iiber 5g/1 wurden nur in wenigen Proben beobachtet.
Im Nachlauf lagen bereits 1.5h nach Beginn der Alkoholcocktailinjektion die Konzentratio-
nen bei etwa Img/l. Das 1-Hexanol zeigte ein gewisses Tailing, was sich dadurch erklidren
lasst, dass es zu einer beobachteten Entmischung des Alkoholcocktails kam (vgl. Messstelle
E3, Exp. S1, Abb. 5.11a). Das 1-Hexanol konnte als freie Phase hydraulisch nicht mehr kon-
trolliert werden, sammelte sich im oberen Aquiferbereich und wurde langsam durch Losungs-
prozesse mit der nachfolgenden Wasserspiilung ausgetragen. Die beobachtete geringfiigige
Entmischung hatte keinen negativen Einfluss auf den Sanierungsverlauf im jeweiligen Expe-
riment. Vor und nach der Alkoholcocktailsplilung im Sanierungsexperiment S2 wurden die
zuvor erwdhnten PTT zur Bestitigung des Sanierungserfolgs durchgefiihrt. Ein Vorlauf von
ca. 1h war zur Uberpriifung aller hydraulisch relevanten GroBen in der Rinne fiir das jeweilige
Experiment notwendig. Diese Uberpriifung bestand vor allem aus der Durchflussbestimmung
an den Uberlaufbehiltern und deren Hohenjustierung, der es aufgrund unterschiedlicher Ge-
samtdurchflussraten in den PTT und dem Exp. S2 bedurfte. Nach den einzelnen Experimenten
wurde die Zirkulationsstromung dann unterbrochen (Abb. 5.12).
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Abb. 5.11: Konzentrationsverldufe der Alkohohle und des PCE an unterschiedlen Mess-
stellen innerhalb der Versuchsrinne der Sanierungsexperimente a) Exp. S1 und b) Exp. S2
mit den Rinnenausmafen (schematisch). Die Injektion des Alkoholcocktails erfolgte zwi-
schen t=0-71min. Die Fotos zeigen den Zustand des Schadensherds in der Linse zum
Zeitpunkt a) t = 29min und b) t = 27min

Da die Massenbilanzen, wie bereits beschrieben, auf sehr wenigen grolen Konzentrationswer-
ten beruhten, die zudem hohe Anforderungen an die chemische Analytik stellten, war die
Wiederfindung von ca. 87% PCE im Exp. S1 und ca. 106% im Exp. S2 praktisch vollstindig
(Abb. 5.12 & Tab. 5.8). Ahnliches gilt auch fiir die Wiederfindung der Alkohole. Wihrend
der PTT wurde die Zirkulation auch iiber die innere Entnahmekammer gefiihrt. Die Zirkula-
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tion selbst war hier beziiglich der Durchfliisse und Kammerhdhen in Zugabe- und Entnahme-
einheit symmetrisch. Am Auslauf der inneren Kammer konnte in beiden Fillen kein PCE de-
tektiert werden. Die Proben aus den PTT-Experimenten sowie der Vorldufe wurden aufgrund
anderer Probenbeschaffenheit im Analytiklabor des IWS analysiert. Die Nachweisgrenze
(Nwg) fiir PCE lag bei diesen Proben bei 100ug/1.
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Abb. 5.12: Austrag des Schadstoffs PCE sowie der Alkohole 2-Propanol (2-P) und
1-Hexanol (1-H) beim Sanierungsexperiment S2 und der beiden PTT

Die in Tab. 5.8 in Prozent angegebenen ausgetragenen Teilmassen belegen den gezielten
PCE-Austrag. Aufgrund der Entnahme iiber die drei Kammern bei den PTT, fand sich das
meiste PCE erwartungsgemif in der mittleren Kammer (ca. 2.7%), aufgrund der Entnahme
iiber zwei Kammern beim Exp. S2 in der dulleren Kammer (ca. 103%, inkl. des Vorlaufs)
wieder. Cirka 3.2% des PCE wurden durch die W-Zirkulation mit den PTT-Stoffen des PTT1
ausgetragen. Die ausgetragene Masse des PTT2 fillt somit nicht mehr ins Gewicht. Zudem
beweisen die Austragsraten der reinen W-Zirkulation und der Alkoholcocktailinjektion, dass
die zur vollstindigen Abreinigung erforderlichen Zeitrdume bei einer reinen W-Zirkulation
wesentlich grofler sind als bei einer Alkoholcocktailspiilung. Aufgrund der dhnlichen Ge-
samtvolumenstrome im Vorlauf von Exp. S2 und im eigentlichen Exp. S2 sind diese direkt
miteinander vergleichbar. So wurde die eingebrachte Schadstoffmasse bei der A-Zirkulation
im Vergleich zur reinen W-Zirkulation im Durchschnitt ca. 165fach schneller ausgetragen.
Dieser durchschnittliche Faktor ergibt sich aus der Betrachtung der ausgetragenen Masse pro
Zeiteinheit (=Effizienz) im Vorlauf des Exp. S2 und dem Exp. S2. Je nach angesetzter Aus-
tragszeit variiert die Spanne des Austrags bei der A-Zirkulation zwischen dem 110-230fachen.
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Tab. 5.8: Uber die Entnahmeeinheit ausgetragenen Gesamtmassen und iiber die einzelnen Entnahme-
kammern prozentual ausgetragenen Teilmassen des PCE, sowie von 2-Propanol (2-P) und 1-Hexanol
(1-H) wéhrend der Sanierungsexperimente S1 und S2

ausgetragene Masse

Gesamt aullen mittig innen

[g] [%o] [o] [0l [l

Experiment PCE PCE 2-P° 1-H PCE 2-P  1-H PCE 2-P° 1-H PCE
S1 2498  87.03 100 93 870 90 8 0.03 10 9  geschl

S2gesamt 301.8 106.47 108 113 103.34 100 101 3.13 8 12 -

davon in

PTTI™ 906 320 - - 049 - - 271 0
£ |vor S2 394 139 - - 135 - - 0.04 geschl.
gg’ S2 288.7 101.83 108 113 101.48 100 101 035 8 12  geschl.

PTT2™  0.13 005 - - 002 - - 0.3 0

“aus Tab. 5.7, * inkl. Austrag des Vorlaufs

5.6 Vergleich der Experimente
5.6.1 Gegeniiberstellung der Visualisierungsexperimente von W- und A-Zirkulation

Vergleiche der ersten Alkoholcocktailexperimente mit Farbexperimenten zeigten bereits bei
noch nicht ausgereifter hydraulischer Steuerung wesentliche Ubereinstimmungen
(Abb. 5.13a). So deckte sich die Form des Zirkulationsbereichs von Exp. A2 mit dem des
Exp. F5 weitestgehend. Zum besseren Vergleich wurde die Form des Zirkulationsbereichs
von Exp. F5 (Abb. 5.13a-I) mit schwarzen Linien in die Abb. 5.13a-II des Exp. A2 iibernom-
men. Die Zugabe iiber die mittlere Kammer erfolgte in beiden Experimenten pulsartig iiber
eine Dauer von t=22.5min, so dass die Zirkulationen gerade noch als unvollstindig zu be-
trachten waren (s. Kap. 4.2.2). Der Alkohohlcocktail zirkulierte dabei etwa doppelt so schnell
trotz anndhernd gleicher hydraulischer Randbedingungen. Anhand der gemessenen Druckhd-
hendifferenzen zwischen Exp. A2 und Exp. F5 ldsst sich dies jedoch erkldren. Beim Exp. A2
war diese auf den gleichen Durchfluss bezogen etwa doppelt so grof. Grund dieses Anstiegs
war die Verminderung der Porositit des Aquifers um ca. Faktor 2 durch mikrobiologisches
Wachstum (,,bio-clogging”) im Bereich des Zugabefilters. Die Verminderung vollzog sich
innerhalb von nur zwei Tagen, was nebenbei die gute biologische Abbaubarkeit der verwen-
deten Alkohole dokumentierte. Motor dieses vermehrten mikrobiologischen Wachstums wa-
ren geringe Alkoholkonzentrationen, die nach dem Exp. A1 durch Riickloseprozesse aus ei-
nem Aktivkohlefilter in den Kreislauf geraten waren. Zudem wurde das ganze noch durch
eine Steigerung der Raumtemperatur im Sommermonat Juni 2002 angefacht.
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a) pulsartige Zugabe
II WA-Zirkulation Exp. A2

Abb. 5.13: Gegeniiberstellung der Visualisierungsexperimente mit unterschiedlicher Zu-
gabe: a) Puls, Vergleich von Exp. F5 und Exp. A2, b) kontinuierlich, Vergleich von
Exp. F12 und Exp. A10 (Beginn der Alkoholcocktailinjektion bei 00:00:00 mit hh:mm:ss)

Der Vergleich des Exp. A10 mit ausgereifter hydraulischer Steuerung der WA-Zirkulation mit
der W-Zirkulation des Exp. F12 zeigt ebenfalls gute Ubereinstimmung, wobei die stabile Al-
koholcocktailstromrohre gegeniiber der Stromrohre des Exp. F12 leicht verjlingt ist
(Abb. 5.13b). Die Plattenstellung beim Exp. A10 ist aufgrund vorheriger Erfahrungen im
Vergleich zum Exp. F12 um 11mm bzw. eine Lochreihe nach unten versetzt, so dass die du-
Bere Trennstromlinie dieses Experiments zu Beginn zwangsldufig etwas weiter aulen ver-
lauft. Auch ist in Abb. 5.13b-IV zu erkennen, dass der Alkoholcocktail in einer Entfernung
von ca. 50-55cm (s. Maflband, innere Kante des Rahmens bei 18cm) zum Zugabefilter zu zir-
kulieren beginnt. Das Foto der WAZ von Abb. 5.13b-1V ist damit ein weiterer (qualitativer)
Beweis fiir die kontrollierte Steuerung des bei der Injektion unter Auftrieb stehenden Alko-
holcocktails sowie der gezielten Spiilung der Sandlinse. Des Weiteren ist an der innenliegen-
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den Trennstromlinie, besonders gut anhand der Form der schwarzen Linien in den beiden Ab-
bildungen von Abb. 5.13b, die Umstromung der Sandlinse aufgrund der geringeren hydrauli-
schen Leitfahigkeit zu sehen. Die Zugabe {iber die mittlere Kammer erfolgte in beiden Expe-
rimenten kontinuierlich beim Exp. F12 iiber eine Dauer von t = 150min und beim Exp. A10
iiber t="71min, so dass die Zirkulationen vollstindig waren. Eine vergleichbare schnellere
Zirkulation des Alkoholcocktails wie beim Exp. A2 konnte nicht beobachtet werden. So ist
der ca. 2.6mal schnellere Verlauf des Exp. A10 gegeniiber dem des Exp. F12 in erster Linie
auf den um diesen Faktor relativ groBeren Durchfluss des Alkoholcocktails zuriickzufiihren.

Die beobachtete Verjlingung der Stromréhre an der duBleren Trennstromlinie ist in erster Linie
durch den Auftrieb erkldrbar. Der Auftrieb kann ab einer gewissen Entfernung vom Zugabe-
filter nicht mehr beherrscht werden, da dieser durch die Geometrie der Stromrohre und die
Entfernung vom Zugabefilter immer mehr zunimmt (s. Kap. 4.2.2). Die Verlagerung der inne-
ren Trennstromlinie erklért sich {iber die hydraulischen Bedingungen am Zugabefilter. Beide
Beobachtungen lassen sich aus den Gravitations-Zahlen-Verhiltnissen ableiten und waren
demnach, wie in Kap. 6.2 noch gezeigt wird, zu erwarten.

5.6.2  Vergleich von Konzentrationen und Validierung der Visualisierungen

Anhand der Durchbruchskurven des Uranin (Exp. U3) und der Alkohole (Exp. A1) lieB sich
nachweisen, dass der Stofftransport in der Zirkulation bei gleichen Zugaberaten auch ohne
hydraulische Steuerung bei der Alkoholcocktailinjektion sehr dhnlich ist (Abb. 5.14). Es lie-
Ben sich somit mit einem einfachen Tracerversuch Ort und Durchbruch des Alkohols prog-
nostizieren. Auch lieBen sich die gemessenen Konzentrationen mit den von der visualisierten
Zirkulation gemachten Aufnahmen korrelieren, womit die Visualisierungen validiert werden
konnten und diese so als sichere Planungsgrundlage fiir weitere Experimente hinzugezogen
werden konnten.

Abb. 5.14 zeigt die Durchbruchskurven von Uranin und Alkohol an den Messstellen B2, ES,
G5, K2, E8 und G8 mit den Positionen der Farbtracerfront (gestrichelte Linien) zu unter-
schiedlichen Zeiten des Exp. F4. Der Verlauf der Farbfront wurde aus mehreren Fotos ge-
wonnen. Die Aufnahme in Abb. 5.14 zeigt den Zustand der Zirkulation des Exp. F4 nach
17min Farbzugabe. Bei allen Messstellen konnte mit Hilfe des Uranins die Durchbruchszeit
des Alkohols vorhergesagt werden. Die Messstellen E8 und G8 liegen im Grenzbereich, wo-
durch die Konzentrationen etwa um eine Grofenordnung kleiner waren, als an den anderen
Messstellen. Der beobachtete Verlauf der duBleren Trennstromlinie (durchgezogene Linie) des
Exp. F4 bestitigt die gemessenen Konzentrationen. Die unterschiedliche Breite der Durch-
bruchskurven von Uranin und Alkoholen erklért sich {iber unterschiedliche Zugabezeiten. So
war die Alkoholcocktailinjektion mit 13.5min ca. 3.4mal und die Farbzugabe mit 17.5min ca.
4.3mal so lang wie die Uraninzugabe mit 4min.
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Abb. 5.14: Vergleich von Durchbruchskurven fiir Uranin (Exp. U3) und Alko-
hol (Exp. Al) im Bezug zum Frontverlauf (gestrichelt) der Visualisierung des Exp. F4.
Die drei Versuche wurden mit gleichen Zugaberaten durchgefiihrt mit dem Beginn der
Alkoholcocktailinjektion bei t = Omin

5.6.3  Druckverhiltnisse innerhalb der Versuchsrinne wihrend der WAZ-Experimente

Die Druckverhéltnisse innerhalb der Versuchsrinne konnten wihrend der WAZ-Experimente
an zahlreichen Druckmessstellen verfolgt werden (s. Abb. 5.1). Diese Aufzeichnungen beleg-
ten gut und weniger gut definierte Randbedingungen, die zu einer kontrollierten bzw. nicht
kontrollierten WAZ-Stromung fiihrten. Fiir den Vergleich der gemessenen Potenzialvertei-
lungen untereinander wurden - insbesondere fiir den Vergleich der reinen W-Zirkulations-
experimente mit den WAZ-Experimenten - die Darstellungen normiert, da die Zugaberaten
bei diesen Experimenten unterschiedlich waren. Bei der Normierung wurden die aus den un-
terschiedlichen Durchfliissen resultierenden unterschiedlichen Potenzialdifferenzen zwischen
Zugabe- und Entnahmefilter in die gleiche Anzahl von Potenzialschritten geteilt. Die so bear-
beiteten Potenzialverteilungen lieBen sich so zum direkten Vergleich iibereinander legen
(Abb. 5.15).

Hydraulisch kontrollierte Verhéltnisse innerhalb der Versuchsrinne sind bei der reinen
W-Zirkulation vorhanden, da hier keine Auftriebseffekte vorhanden sind. In Abb. 5.15a&b
wird die gemessene Potenzialverteilung der reinen W-Zirkulation vor der Alkoholcocktailzu-
gabe des Exp. A5 (gestrichelte Linien) als Beispiel hydraulisch kontrollierter Verhéltnisse
verwendet (s. auch Abb. 5.4). Zusitzlich enthdlt Abb. 5.15a die nach 48min Alkoholcocktail-
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a) WA-Zirkulation des Exp. A5 und W-Zirkulation vor Exp. A5
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Abb. 5.15: Vergleich der gemessenen Potenzialverteilungen innerhalb der Versuchsrinne:
a) WA-Zirkulation Exp. A5 nach 48min A-Injektion und W-Zirkulation vor Exp. A5, b)
WA-Zirkulation Exp. S1 nach 52min A-Injektion und W-Zirkulation vor Exp. A5 und c)
WA-Zirkulationen von Exp. S1 und Exp. A5 aus a) und b)
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zugabe gemessene Potenzialverteilung (graue durchgezogene Linien) des bereits in Abb. 5.7a
gezeigten unstabilen Zustands der WA-Zirkulation des Exp. A5. In Abb. 5.15b ist zusétzlich
die nach 52min Alkoholcocktailzugabe gemessene Potenzialverteilung (schwarze durchgezo-
gene Linien) des Exp. S1 enthalten. Abb. 5.15¢ enthilt dann die Potenzialverteilungen der
beiden WA-Zirkulationen aus Abb. 5.15a und Abb. 5.15b.

Die Potenzialverteilungen in Abb. 5.15a sind nahezu identisch, wogegen die Potenzialvertei-
lungen in Abb. 5.15 b, ¢ grofle Unterschiede aufweisen. Ersteres ldsst sich iiber die hydrau-
lisch nicht wirksame Steuerung erklaren, die den Auftrieb des Alkoholcocktails nicht kontrol-
lierte. Der Alkoholcocktail entmischte sich durch diese fehlende Steuerung, wodurch die
1-Hexanolphase hydraulisch nicht kontrollierbar aufstieg. Dieser Prozess konnte generell
nicht iiber die Darstellungen von Abb. 5.15 erfasst werden. Der iibrige mit Wasser mischbare
Teil des Alkoholcocktails folgte dem durch die Potenzialverteilung vorgegebenen Druckge-
félle und fiihrte zur beobachteten Geometrie der Zirkulation in Abb. 5.7a. Die Unterschiede in
der Potenzialverteilung des Exp. S1 gegeniiber der W-Zirkulation in Abb. 5.15b zeigen deut-
lich die wirksame hydraulische Steuerung, mit der der Auftrieb des Alkoholcocktails kom-
pensiert wurde. So weist die Form der Potenziallinien im unteren Bereich auf eine Stromung
im mittleren Zirkulationsbereich hin, die eine Aufweitung des mittleren Zirkulationsbereichs
mit dem Alkoholcocktail und die Entstehung einer Stromréhre mit gleichem ermdoglichte. Der
obere Bereich ist der W-Zirkulation &hnlicher, jedoch zeigt die Form der Potenziallinien eine
Fokussierung der mittleren Stromrohre durch die &uBlere Zirkulation. Abb. 5.15¢ zeigt die
Unterschiede der beiden WA-Zirkulationen auf. Da die Potenzialverteilung der W-Zirkulation
bereits groBe Ahnlichkeiten mit der WA-Zirkulation des Exp. AS aufwies, war ein dhnliches
Bild wie in Abb. 5.15b zu erwarten. Diese Gegentiberstellung mit der Kenntnis der Visualisie-
rungen (s. Abb. 5.7) und gemessenen Konzentrationen (s. Abb. 5.11) liefert aber den Nach-
weis der hydraulisch kontrollierten Steuerung der WA-Zirkulation im Exp. S1.
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6 Anwendung der Theorie auf die WAZ-Experimente

In diesem Kapitel wird die in Kap. 4 entwickelte Theorie fiir die hydraulisch kontrollierte
Wasser-Alkoholcocktail-Zirkulation anhand der dazu durchgefiihrten Experimente belegt
(Kap. 6.1 und Kap. 6.2). In Kap. 6.3 wird dann sowohl der VEGAS-Blockaquifer mit dem
verwendeten GZB vorgestellt, als auch die in Kap. 4 erwdhnte Durchflussverteilung fiir die
kontrollierte Sanierung einer CKW-Kontamination auf diesen Fall tibertragen.

6.1 Druckdifferenzen als Indikator hydraulisch kontrollierter Steuerung
6.1.1 Vorbemerkungen

Eine erfolgreiche hydraulische Steuerung der Alkoholcocktailinjektion konnte, wie in den
folgenden Abschnitten noch gezeigt wird, sehr anschaulich an Hand der gemessenen Druck-
differenzen Apy; und Apya (= pou, Abb. 4.12) an den innen- und auBlenliegenden Trennplatten
zwischen den Zugabekammern nachgewiesen werden. Hiermit konnten auch die in Kap. 4.3
beschriebenen zu erwartenden Druckverldufe in Abhdngigkeit der gewéhlten Randbedingung
bestdtigt werden. Zundchst wird die zeitliche Entwicklung der Druckdifferenzen am Exp. A8
erldutert (Abb. 6.1), da anhand dieser nahezu alle wesentlichen Effekte der hydraulischen
Steuerung der Zugabe des Alkoholcocktails (mittig) und der duleren Zugaberate belegt sind.
Danach wird der Verlauf der Druckdifferenzen des Exp. A9 behandelt (Abb. 6.2), welcher die
Effekte der hydraulischen Steuerung der inneren Zugaberate belegt. Darauf folgt die Erldute-
rung von Exp. A10, dessen Verlauf der Druckdifferenzen die sichere hydraulische Steuerung
nachweist (Abb. 6.3). AbschlieBend wird auf die Entwicklung der Druckdifferenzen im
Exp. S1 (Abb. 6.4) eingegangen. Die zeitliche Entwicklung der Druckdifferenzen des Exp. S2
war dieser aufgrund nahezu identischer Randbedingungen sehr dhnlich und sind deshalb nicht
mehr dargestellt. AbschlieBend sei nochmals daran erinnert, dass die Druckdifferenzen in den
folgenden Abbildungen immer positiv sind, wenn der Druck an der entsprechenden Trenn-
platte in der Zugabekammer groBer ist, als in der zugehdrigen wasserfiihrenden Kammer

(Ap = pa - pw).

Bei Exp. A8, Exp. A9 und Exp. A10 wurde darauf geachtet, dass die beobachteten Druckdif-
ferenzen am Zugabefilter ohne Einfluss von Anderungen an der Entnahme waren. In Exp. A8
und Exp. A9 wurde dies realisiert, indem der gesamte Volumenstrom iiber nur eine Entnah-
mekammer gefiihrt wurde, welcher wiederum nur iiber einen Uberlaufbehilter kontrolliert
war. In Exp. A10 hingegen wurden alle drei Entnahmekammern verwendet, die jeweils iiber
einen Uberlaufbehilter kontrolliert wurden. Deshalb musste im Exp. A10 darauf geachtet
werden, dass die Druckhdhen in den Kammern gleich blieben, um so konstante Druckverhélt-
nisse am gesamten Entnahmefilter vorzugeben. Anderungen infolge der Alkoholentnahme
wirkten sich so auf alle Zugabekammern gleich aus (s. Kap. 4.4.3) und bedurften keiner wei-
teren Berlicksichtigung.
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6.1.2  Entwicklung der Druckdifferenzen beim Experiment A8

Wihrend des gesamten Exp. A8 blieb die Zugaberate des Wassers iiber die innere Zugabe-
kammer unverindert (Abb. 6.1). In den ersten 20min wurde die Steuerung der Alkoholcock-
tailzugaberate und deren Einfluss auf die Druckdifferenzen untersucht. Dazu wurde die mitt-
lere Zugaberate des Alkoholcocktails nach Beginn der Zugabe sukzessiv auf den Durchfluss
fiir gleiche hydraulische Gefdlle von Alkoholcocktail und Wasser (ca. Minute 10) reduziert.
Der hohe Alkoholcocktaildurchfluss in den ersten drei Minuten war notwendig, um die Zuga-
bekammer mit Alkoholcocktail zu fiillen. Der Verlauf der Druckdifferenz Ap,, zu Beginn der
Zugabe belegt den Fiillvorgang der Kammer. So wurden die ersten Werte der Druckdifferen-
zen in Abb. 6.1 unter der Annahme einer ganz mit Alkoholcocktail gefiillten Kammer berech-
net, was hier nicht den realen Bedingungen zu Beginn der Zugabe entsprach. Dies spiegelt
sich in dem ersten hohen negativen Wert von Ap,, wider. Der folgende Anstieg auf Ap,, =0
weist dann auf eine gefiillte Kammer hin. Die dann folgende Abnahme beider Ap zeigt, dass
die Zugaberate des Alkoholcocktails im Bezug zu den beiden Wasserdurchfliissen zu klein
war. Durch diese ungiinstigen Druckverhiltnisse wurde die Fiillhohe des Alkoholcocktails in
der Kammer verringert. Das gleichzeitige Abfallen der Druckdifferenzen Ap <0 zeigt dies
(Abb. 6.1).
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Abb. 6.1: Zeitliche Entwicklung der Druckdifferenzen Ap,; und Ap,, und der Durchfliis-
s€ Qua, Qum und Q,; an der Zugabeeinheit wihrend des Exp. A8

Die negativen Druckverhéltnisse Ap,; an der inneren Trennplatte begiinstigten dagegen die
ohnehin bei nahezu allen A-Zirkulationsexperimenten beobachtete Entmischung des Alkohol-
cocktails an der innenliegenden Grenzfliche. Um die Kammer wieder zu fiillen, wurde der
Durchfluss des Alkoholcocktails nach Minute 18 wieder erhdht. Im weiteren Verlauf des
Exp. A8 wurde dann unter konstanten Zugaberaten (innen und mittig, bis Minute 51) der Ein-
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fluss der duBeren Zugaberate untersucht. Dazu wurde die dullere Zugaberate in zwei Schritten
auf das Niveau abgesenkt, dass optimale Verhéltnisse (36.-51. Minute) nach den Gravitati-
ons-Zahlen-Verhiltnissen versprach (s. Kap. 4.3 und Kap. 4.5.1). Bereits die Reduzierung der
dufleren Zugaberate in Minute 24 sowie in Minute 36 zeigte eine deutliche Verdnderung in
der Entwicklung der Druckdifferenzen. So wurde durch die erste Regelung der Abstand zwi-
schen den Druckdifferenzen vergrofert. Die zweite Regelung vergroBerte diesen Abstand
nochmals, so dass zwischen Minute 36 und Minute 51 Ap,,> 0 war. In dieser Zeitspanne
konnte auch eine stabile Stromrohre des rot eingefarbten Alkoholcocktails an der Glasfront
der Versuchsrinne beobachtet werden. Der Betrag des Abstands zwischen den Druckdifferen-
zen bedeutet dabei physikalisch das Druckgefille von der inneren zur duleren Zirkulation. Je
groBer dieser Abstand ist, desto mehr wird der vorhandene Auftrieb durch die Regelung hyd-
raulisch kontrolliert. Der Abstand ist abhingig von der Hohe der Alkoholcocktailschicht, die
kontrolliert werden soll und entspricht im Idealfall der Gro3e des Auftriebdrucks der Schicht
(s. Kap. 3.4.4). Die Regelung der Volumenstrome nach der Minute 51 auf die urspriinglichen
Verhiltnisse wie in Minute 10 (gleiches Druckgefille) lie die Druckdifferenzen stark in den
negativen Bereich absinken und zerstorte die zuvor vorhandene Stromréhre des Alkoholcock-
tails. Der Verlauf der Druckdifferenzen nach der Zugabe des Alkoholcocktails wurde durch
das Umschalten von Alkoholcocktailinjektion auf W-Zirkulation beeinflusst. Exp. A8 belegt,
dass die hydraulische Kontrolle der WAZ stark von dem wechselseitigen Spiel der Zugabera-
ten von duBerer und mittlerer Zirkulation abhéngt.

6.1.3  Entwicklung der Druckdifferenzen beim Experiment A9

Bei Exp. A9 blieb wéhrend des gesamten Experiments die Zugaberate des Alkoholcocktails
nahezu unverdndert. Die Zugaberate der duBleren Zirkulation wurde auf die des Alkoholcock-
tails angepasst und zeitlich nach etwa einem Drittel der Alkoholcocktailzugabe nochmals re-
duziert. Dies gewéhrleistete die teilweise hydraulische Kontrolle des Auftriebs tiber die duf3e-
re Zirkulation, sowie den Austausch von Alkoholcocktail und Wasser in der mittleren Kam-
mer. Die Zugaberate der inneren W-Zirkulation dagegen wurde in mehreren Schritten bis zum
optimalen Zustand nach den Gravitations-Zahlen-Verhéltnissen (Minute 48-66) verdndert
(Abb. 6.2). Bis zur Minute 15 konnte das Ausbilden einer Alkoholcocktailstromrdhre beo-
bachtet werden, deren duflere Trennstromlinie jedoch in einem Abstand von ca. 10cm vor der
Linse zum Entnahmefilter zirkulierte. Dies belegt auch der Konzentrationsanstieg der gemes-
senen Alkohole an der Messstelle E3, welcher in den Experimenten zuvor und danach in die-
ser Art nicht messbar war. Die nachfolgende Erhohung hatte dann zur Folge, dass der Alko-
holcocktail massiv im Aquifer entmischt wurde, so dass an der Glasfront der Rinne keine
Stromrdhre mit Alkoholcocktail zu beobachten war. Auch die Alkoholdurchbruchskurven
zeigten die Entmischung bis zur Regelung in Minute 48. Aufgrund des hohen inneren Volu-
menstroms iiberstiegen an der Messstelle E3 ca. in Minute 25 die 1-Hexanolkonzentrationen
die 2-Propanolkonzentrationen (Abb. 6.2). An der Messstelle D6 war die Entmischung daran
erkennbar, dass die 2-Propanolkonzentrationen die des 1-Hexanols um ca. eine GroBenord-
nung iibertrafen. Diese Entmischung darf bei einer Sanierung unter keinen Umstdnden auftre-
ten. Hier trat diese aufgrund des zu groflen inneren Durchflusses auf. Die massive Reduzie-



104 6 Anwendung der Theorie auf die WAZ-Experimente

rung in Minute 48 der inneren Zugaberate auf optimale Verhiltnisse zeigte an der Messstel-
le E3 in der Minute 53 seine Wirkung in den gemessenen Konzentrationen. So stiegen zu die-
sem Zeitpunkt die 2-Propanolkonzentrationen wieder iiber die 1-Hexanolkonzentrationen an.
Etwas verzogert fielen aber dadurch auch die Konzentrationen an der Messstelle D6 ab. Bei-
des zusammen beweist, dass die Grofle der Zugaberate der inneren Zirkulation in Abhingig-
keit der Alkoholcocktailzugaberate sorgsam gewéhlt werden muss, um einerseits den Alko-
holcocktail ohne Entmischung in den Aquifer zu injizieren und andererseits die Alkoholcock-
tailstromung mit der inneren Zirkulation so zu stiitzen, dass der Schadensherd (Linse) auch
erreicht wird.
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Abb. 6.2: Zeitliche Entwicklung der Druckdifferenzen Ap,; und Ap,, an den Trennplatten
der Zugabeeinheit, der Alkoholdurchbruchskurven an den Messstellen E3 und D6 und der
Durchfliisse Qy ., Qum und Q,; an der Zugabeeinheit wahrend des Exp. A9
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Der Verlauf der Druckdifferenzen zeigt die Ubersteuerung der inneren Zirkulation anhand der
sehr groflen negativen Apy; an (Abb. 6.2). Durch den auf die Alkoholcocktailzugaberate an-
gepassten duleren Volumenstrom konnte dabei immer eine Druckdifferenz zwischen innerer
und duBBerer Zirkulation aufrechterhalten werden. So zeigt der mit der Durchflussreduzierung
in Minute 48 korrelierbare Anstieg der Druckdifferenzen mit Ap,, >0 wieder eine hydrau-
lisch kontrollierte WA-Zirkulation an (Abb. 6.2). Allerdings konnte erst nach nochmaliger
Reduzierung der inneren Zugaberate in Minute 66 an der Glasfront wieder der Beginn einer
Alkoholcocktailstromrohre beobachtet werden. Diese konnte sich aber nicht vollstindig aus-
bilden, was sicherlich zum einen mit den vorangegangenen Verdnderungen des inneren
Durchflusses zu erkldren ist. Zum anderen ldsst sich dies aber auch mit einem insgesamt zu
geringem Alkoholdurchfluss erkléren, der nicht ausreichend dafiir war, weiter im Aquifer das
hydraulische Gefille grofer als ein notwendiges kritisches Gefille aufrecht zu erhalten (s.
Kap. 3.4.3). Auf diesen Punkt wird nochmals in Abschnitt 6.2 eingegangen. Die &uflere
Trennstromlinie der nicht vollstindig ausgebildeten Alkoholcocktailstromrohre erreichte aber
aufgrund der besseren hydraulischen Regelung ungefdhr mittig die Sandlinse. Das Exp. A9
belegt, dass die hydraulische Kontrolle der WAZ ebenfalls von dem wechselseitigen Spiel der
Zugaberaten von innerer und mittlerer Zirkulation abhingt. So ldsst sich zusammen mit
Exp. A8 feststellen, dass die WAZ nur iiber die beiden W-Zirkulationen in Kombination mit
der A-Zirkulation in ausreichender Grofle sicher hydraulisch kontrolliert gesteuert werden
kann. Eine wesentliche Grofle einer kontrollierten Regelung ist dabei eine Druckdifferenz
Apua > 0 in Kombination mit einem Druckgefélle von innerer zur dufleren Zirkulation (Ab-
stand der Druckdifferenzen). Das Zusammenspiel der Durchfliisse wird tliber die Gravitations-
Zahlen-Verhiltnisse beschrieben (Kap. 6.2)

6.1.4  Entwicklung der Druckdifferenzen beim Experiment A10

Beim Exp. A10 wurden alle Zugaberaten aufeinander abgestimmt, so dass ein stabile Strom-
rohre mit Alkoholcocktail zu erwarten war. Die Entwicklung der Druckdifferenzen und die
gemessenen Konzentrationen an unterschiedlichen Messstellen in der Versuchsrinne
(Abb. 6.3) sowie die Visualisierung der Zirkulation (s. Abb. 5.13b-IV) weisen eine stabile
Stromrohre mit Alkoholcocktail und damit die kontrollierte hydraulische Steuerung der
WA-Zirkulation nach. Wihrend des gesamten Exp. A10 konnte kontrolliert der gewiinschte
Verlauf der Druckdifferenzen mit Ap,, > 0 mit Hilfe der gut definierten hydraulischen Rand-
bedingungen vorgegeben werden. Durch die Reduzierung der inneren Zugaberate um ca. 10%
in Minute 32 wurde die Stromrohre etwas weiter zum GZB hin verlagert. Dies ldsst sich an-
hand der gemessenen Alkohohldurchbruchskurven an den Messstellen ES und D6 nachweisen
(Abb. 6.3). Durch die Reduzierung stiegen die Konzentrationen an der Messstelle ES auf das
Konzentrationsniveau des reinen Alkoholcocktails leicht verzogert an, wobei entsprechend
des lingeren FlieBweges zur Messstelle D6 die Konzentrationen nochmals zeitverzogert ab-
fielen. Der Konzentrationssprung an der Messstelle ES belegt eine relativ scharfe Grenzflache
zwischen der inneren W-Zirkulation und mittleren A-Zirkulation. Diese wurde als eine Grund-
annahme fiir die Anwendung der potenzialtheoretischen Betrachtungen der WA-Zirkulation
vorausgesetzt (Kap.3 und Kap. 4). Aufgrund der relativ scharfen Grenzflichen zwischen
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Wasser und Alkoholcocktail wurde an der Messstelle in Ubereinstimmung mit der Visualisie-
rung (s. Abb. 5.13b-1V) an der Messstelle D6 kein reiner Alkoholcocktail gemessen. Auf-
grund dieser Beobachtung wurde der Alkoholcocktaildurchfluss bei den Sanierungsexperi-
menten S1 und S2 nochmals leicht erh6ht, um auch hier die volle Wirksamkeit des Alkohol-
cocktails zu gewéhrleisten. Die zugehdrigen Durchbruchskurven dieser Experimente an der
Messstelle D6 kdnnen der Abb. 5.10 entnommen werden.
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Abb. 6.3: Zeitliche Entwicklung der Druckdifferenzen an den Trennplatten der Zugabe-
und Entnahmeeinheit, der Alkoholdurchbruchskurven an den Messstellen C5, E5, D6 und
der Durchfliisse Q,,, Qum und Q,; an der Zugabeeinheit wihrend des Exp. A10

Der Verlauf der Druckdifferenzen am Zugabefilter sollte unbeeinflusst von Verdnderungen
der Randbedingungen an der Entnahme sein. Im Exp. A10 konnte dies nahezu realisiert wer-
den. So erzeugte der Verlauf der Druckdifferenz Ap,, keinerlei Verdnderung, da dieser wéh-
rend des gesamten Experiments auf gleichem Niveau blieb (Abb. 6.3). Das Niveau der
Druckdifferenz Ap,; dagegen fiel nach Minute 32 aufgrund der vermehrten Entnahme der
Alkohole leicht ab. Diese Verdnderung korreliert direkt mit der etwas verzogerten Abnahme
der Druckdifferenzen am Zugabefilter, wobei am Zugabefilter die Druckdifferenz Ap,, der
Abnahme der Druckdifferenz Ap,; geringfiigig zeitverzogert folgt. Allerdings hatte die fast
unverdnderte Randbedingung mit der Entnahme der Volumenstrome iiber die drei Kammern
der Entnahmeeinheit den Nachteil, dass der Alkoholcocktail nicht gezielt entnommen werden
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konnte. Um auch dies zu gewdhrleisten, wurden daher in den Sanierungsexperimenten S1 und
S2 die Volumenstrome nur auflen und mittig, also nur iiber zwei der drei Kammern der Ent-
nahmeeinheit, entnommen.

6.1.5 Entwicklung der Druckdifferenzen beim Experiment S1

Bei den Sanierungsexperimenten S1 und S2 war aufgrund der Entnahme tiber die dullere und
mittlere Kammer der Entnahmeeinheit die Trennplatte zwischen diesen als innenliegend zu
betrachten, d.h. die mittlere Entnahmekammer war in diesem Fall die innenliegende. Die
Trennplatte trennte dann die jeweiligen Zirkulationsbereiche gemil3 der herkdmmlichen Defi-
nition. Um die gezielte Entnahme des kontaminierten Volumenstroms zu gewihrleisten (s.
Tab 5.8) wurden wihrend der gesamten Dauer der Sanierungsexperimente die Durchfliisse an
der Entnahme konstant gehalten (Abb. 6.4). Der Volumenstrom {iiber die innere Entnahme-
kammer wurde dabei immer etwas kleiner als der iiber die innere Kammer der Zugabeeinheit
stromende eingestellt. Um die Durchflussraten aber bei der Alkoholentnahme konstant zu
halten, musste wegen der erwarteten Druckabnahme aufgrund der Dichtereduzierung im &uf3e-
ren Uberlaufbehilter mindestens einer der Uberlaufbehilter im Hohenniveau angepasst wer-
den (s. Kap. 5.1). Unbeeinflusst von der Dichtednderung war die kontrollierte Anpassung des
Héhenniveaus nur iiber den inneren Uberlaufbehilter moglich, da in diesem Uberlaufbehilter
kein Alkoholcocktail zu erwarten war. Die Anpassung musste eine Druckminderung in glei-
cher GréBe wie in dem duBeren Uberlaufbehilter erzeugen, d.h. der innere Uberlaufbehilter
musste nach unten versetzt werden. Der Zeitpunkt der Anpassung fillt mit dem Eintritt des
Alkohols in den duBeren Uberlaufbehilter zusammen und zeigt sich im Versatz der Druckdif-
ferenz Ap,i (Abb. 6.4, ca. 15. Minute). Gleichzeitig wurde die Zugaberate des Alkoholcock-
tails erhdht um die erwartete Druckabnahme aufgrund des Alkohols in der Entnahme beim
Ubergang von unvollstindiger zur vollstindigen WAZ auszugleichen (s. Kap. 4.2.2,
Kap. 4.4.4 und Kap. 4.5.2). Die Druckdifferenzen am Zugabefilter konnten dadurch noch ca.
15min lang auf konstantem Niveau gehalten werden. Ohne weitere Erhdhung der Zugaberate
des Alkoholcocktails erzeugte dann die weitere Hohenanpassung des inneren Uberlaufbehil-
ters den Abfall der Druckdifferenzen bis zum Zustand der vollstindigen WAZ (Abb. 6.4).
Diesen Zustand zeigen die erneut konstanten Druckdifferenzen Ap an der Zugabeeinheit an
(Abb. 6.4), welcher auch mit dem erwarteten Verlauf iibereinstimmt (s. Kap. 4.4.4,
Abb. 4.12). Die zeitliche Entwicklung der gemessenen Druckdifferenzen Ap; und Ap, an den
Trennplatten zwischen den Zugabe- bzw. Entnahmekammern weisen sehr anschaulich die
kontrollierte hydraulische Steuerung der Alkoholcocktailinjektion nach. Zusammen mit den
Konzentrationsmessungen (Abb. 5.11) und den Visualisierungen (Abb. 5.10, Abb. 5.13b-1V)
konnte auch erfolgreich die gezielte hydraulisch kontrollierte Sanierung einer mit PCE kiinst-
lich kontaminierten Sandlinse nachgewiesen werden.
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Abb. 6.4: Zeitliche Entwicklung der Druckdifferenzen an den Trennplatten der Zugabe-
und Entnahmeeinheit, der Alkoholdurchbruchskurven an der duleren Entnahmekammer
und der Durchfliisse an der Zugabe- und Entnahmeeinheit wiahrend des Exp. S1
6.2 Gravitations-Zahlen als Indikator hydraulisch kontrollierter Verhaltnisse
6.2.1 Beschreibung der Stromung mittels Gravitations-Zahlen-Verhiltnisse

Die hydraulischen Verhiltnisse bei den durchgefiihrten WAZ-Experimenten lassen sich nach

Kap.

4.3 {iber das Stabilitdts-Diagramm beschreiben (s. Abb. 4.5), auf dessen Achsen unter-

schiedliche Verhiltnisse der Gravitations-Zahlen gegeneinander aufgetragen sind. Uber die
Lage eines Punktes im Diagramm ldsst sich dann das Stabilitdtsverhalten eines dreischichti-
gen 2D-Fluidsystems mit einer aufgrund der Dichte instabilen Zwischenschicht charakterisie-
ren. Die Anwendung des in Kap. 4.3 vorgestellten Stabilitdts-Diagramms wurde auf eine
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Zwischenschicht beschriankt, deren Dichte kleiner und deren dynamische Viskositit groB3er als
die vom umgebenden Fluid ist. Im vorliegenden Fall bildet der mittlere Zirkulationsbereich,
in dem der Alkoholcocktail injiziert wird, die mittlere Zwischenschicht. Mit innerer und duf3e-
rer W-Zirkulation ergibt sich das dreischichtige 2D-Fluidsystem.

Die Auswertung der WAZ-Experimente nach Kap. 4.3, Abb. 4.5 ist in Abb. 6.5 dargestellt.
Gefiillte (griine) Datenpunkte reprisentieren hydraulische Verhiltnisse an denen eine Strom-
rohre mit Alkoholcocktail beobachtet werden konnte, d.h. diese stehen fiir eine stabile Zwi-
schenschicht bzw. fiir eine Ausbildung einer Stromrohre mit Alkoholcocktail. In der Legende
werden diese mit der Abkiirzung AStr gekennzeichnet. Bei den ungefiillten (roten) Daten-
punkten mit bzw. ohne inneren Punkt bildete sich keine Stromrohre mit Alkoholcocktail aus.
Ungefiillte Marker ohne inneren Punkt bzw. gefiillte Marker mit gleicher Form gehéren dem
gleichen Experiment an. Datenpunkte des Exp. A1 und A2 bilden eine Ausnahme, da hier die
Zugabe nur als Impuls erfolgte. Zudem war im Exp. A2 die Permeabilitit k, des Aquifers im
Bereich des Zugabefilters durch ,,bio-clogging” veridndert. Die Beschreibung dazu folgt weiter
unten. Zusitzlich sind in Abb. 6.5 die Verhéltnisse der Gravitations-Zahlen aufgenommen,
die sich aus GI. 3.42, Gl. 3.43 und GI. 3.45 (s. Tab. 4.1) sowie GI. 4.7 ergeben. Es ist festzu-
halten, dass sich die Datenpunkte iiber die Bereiche 1, 2 und 4 verteilen.
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Abb. 6.5: Hydraulische Verhéltnisse der WAZ-Experimente beschrieben iiber Gravitati-
ons-Zahlen-Verhéltnisse nach Kap. 4.3; Datenpunkte, deren Zustand als stabil identifi-
ziert wurden, sind gefiillt dargestellt
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Das Verhalten der Alkoholcocktailschicht im jeweiligen Bereich wird analog Abb. 4.5 durch
eine kleine Skizze beschrieben (Abb. 6.5), welche sich aus der Superposition der Skizzen an
den Achsen des Diagramms in Abb. 6.5 ergeben. Nach Kap. 4.3 ist im Bereich 4 ein stabiles
Verhalten der Alkoholcocktailschicht zu erwarten, wobei das Verhalten stabiler ist, je ndher
der Datenpunkt der horizontalen Linie Gri/Gr'm = 0.12 ist, da entlang dieser Linie Druck-
gleichgewicht zwischen innerer und mittlerer Alkoholcocktailschicht herrscht. In sehr guter
Ubereinstimmung mit der Beobachtung hiufen sich die als stabil identifizierten Zustéinde ent-
lang dieser Linie bzw. in Bereich 4. Die Bereiche 1 und 2 sind nach Kap. 4.3 durch das Ein-
mischen des Wassers in den Alkoholcocktail von innerer und im Bereich 2 zusétzlich von
auBerer W-Zirkulation her dominiert. Bereich 2 weist aufgrund des beidseitigen Einmischens
deshalb ein instabiles Verhalten der Alkoholcocktailschicht auf. Erwartungsgemif konnte bei
den Experimenten, deren Datenpunkte in diesem Bereich lagen (Exp. AS, Exp. A6, Exp. A7)
eine starke Einmischung des Alkoholcocktails, deren Zirkulationsgeometrie Abb. 5.7a zeigt,
beobachtet werden.

Abb. 6.5 zeigt, dass nur das richtige Zusammenspiel beider Verhéltnisse zu einem stabilen
Zustand der Alkoholcocktailstromréhre flihrt. So ldsst sich aus Abb. 6.5 das optimale
Gri / Gr'm -Verhiltnis, bei dem keine zusitzliche hydraulisch bedingte Entmischung durch die
innere W-Zirkulation auftritt, mit Gri /Gr'm = 0.12 ableiten. Eine scharfe Abgrenzung dieses
Verhiltnisses nach oben hin konnte nicht beobachtet werden. Dennoch lisst sich feststellen,
dass ein kritisches Gri/Gr'm -Verhiltnis ungefihr mit Gr;/Gr'm = 0.14 erreicht ist. Dieser
Wert ergibt sich aus Gl. 3.43 durch Vorgabe gleicher hydraulischer Gefille fiir Alkoholcock-
tail und Wasser (s. Tab. 4.1). Liegt das Gri /Gr'm -Verhiltnis dariiber, muss mit der Zersto-
rung der Alkoholcocktailstromrdhre durch massive Entmischung des Alkoholcocktails an
innenliegender Grenzfliche gerechnet werden. Die Beobachtung dieses hydraulischen Zu-
stands belegen die im Bereich 1 liegenden, zu Exp. A8 (Sechseck), Exp. A9 (Dreieck) und
Exp. A10 (Quadrat) gehorenden, ungefiillten Datenpunkte. Im Grn / Gra -Verhiltnis muss
nach Kap. 4.4 der Auftrieb der Alkoholcocktailschicht beriicksichtigt werden. Nach Kap. 4.5
muss dies unter Beriicksichtigung der Bedingung fiir das Druckgleichgewicht an der inneren
Trennplatte der Zugabeeinheit geschehen, woraus sich fiir das Grw / Gr, -Verhiltnis nach
Gl. 4.7 ein Wert von Grn/Gra = pw/(paAp) = 8.3 als Optimum ergibt und auch mit dem
Verhiltnis Gr's /Gra identisch ist. Je niher der hydraulische Zustand diesem Verhiltnis ist,
desto mehr wird der Auftrieb der Alkoholcocktailstromrohre kontrolliert. In Konsequenz die-
ser Kontrolle stromt der Alkoholcocktail dann iiberwiegend horizontal. Die Lage der Daten-
punkte des Exp. A10 erkldren auch die beobachtete und in Kap. 5.6.1 beschriebene leichte
Verjliingung der Alkoholcocktailstromrohre. Die Datenpunkte liegen nahe des kritischen
Gri /Gr'm -Werts und relativ weit entfernt vom optimalen Gr. /Gra-Wert. Beim Exp. A9
konnten allerdings trotz gut definierter Verhidltnisse nach Abb. 6.5 auch Stromréhren mit Al-
koholcocktail beobachtet werden, die nicht die Sandlinse erreichten. Sie zeigten also nicht das
gleiche Verhalten wie eine vergleichbare W-Zirkulation, mit denen die Geometrie der mittle-
ren A-Zirkulation abschitzbar ist (Kap. 5.6.1). Dies erklért sich iiber das bereits in Kap. 3.4.3
erwahnte kritische hydraulische Gefille, welches auch iiber eine Gravitations-Zahl beschrie-
ben werden kann. Um die Existenz nachzuweisen, miissen die Gravitations-Zahlen Gr'm und
Gra bzw. Gr; der Experimente miteinander verglichen werden. Dieser Vergleich folgt in
Kap. 6.2.2 im Anschluss an die Beschreibung des Exp. A2.
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Beim Exp. A2 konnte ebenfalls eine stabile Geometrie der A-Zirkulation beobachtet werden
(s. Abb. 5.13a-II), die auf eine Verdnderung der Bodenverhiltnisse, und zwar im Wesentli-
chen im Bereich der mittleren (Injektions-)Kammer der Zugabeeinheit, zuriickgefiihrt werden
konnte. Uber die beobachteten Druckverhiltnisse am Zugabefilter konnte fiir das Exp. A2 die
Permeabilitit zu ko pey = ko/2 = 7.7-10"°m? bestimmt werden. Dadurch ergibt sich bei unver-
dndertem Alkoholcocktaildurchfluss eine groBere Gravitations-Zahl Gr'm (Abb. 6.6). Wird
die Verdanderung der Permeabilitit nur fiir den mittleren Bereich angenommen, verschiebt
sich der in Abb. 6.5 mit A2 ko ey bezeichnete Datenpunkt zu stabilen Verhiltnissen hin. Wird
dagegen die Veridnderung gleichméBig tiber alle Filterbereiche angenommen, ergeben sich die
gleichen Verhéltnisse der Gravitations-Zahlen wie fiir den nicht beeintrachtigten Zustand
(Abb. 6.5). Danach hitte keine stabile Geometrie der A-Zirkulation beobachtet werden diir-
fen. Da diese aber tatsdchlich beim Exp. A2 beobachtet werden konnte, ist die Annahme einer
ungleichen Verdnderung der Permeabilitit trotz unbekannter Verteilung der Permeabilitit
gerechtfertigt. Es ist anzumerken, dass aller Wahrscheinlichkeit nach auch der innen- und
aullenliegende Aquiferbereich in der Ndhe der Zugabeeinheit durch ,,bio-clogging” beein-
trachtigt war. Letztlich fiihrt dies aber zu dhnlichen hydraulischen Zustinden, sofern die Be-
eintrdchtigung im mittleren Bereich im Verhiltnis zu den umliegenden Bereichen groBBer war.
Nur so ist es moglich, dass mit den bei Exp. A2 eingestellten Zugabevolumenstromen auch
stabile Verhéltnisse beobachtet werden konnten. Die unterschiedliche Beeintrachtigung der
Bereiche erscheint auch deshalb plausibel zu sein, da nach der Demontage der Zugabeeinheit
sogar das Lochblech vor der mittleren Kammer mit einem rot-brdunlichen Biofilm wesentlich
starker verschmutzt war als die anderen Lochblechbereiche.
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6.2.2 Kritische Gravitations-Zahl und Kritischer Durchfluss

Im Exp. A9 wurden stabile Stromrohren beobachtet, welche sich nicht dhnlich einer ver-
gleichbaren W-Zirkulation verhielten. Aufgrund dieser Beobachtung wurde ein kritisches
hydraulisches Gefdlle bzw. eine kritische Gravitations-Zahl fiir die Alkoholcocktailstrémung
vermutet. Diese muss bei der Alkoholcocktailinjektion mindestens erreicht werden, damit sich
die A-Zirkulation dhnlich der W-Zirkulation verhilt. In den Diagrammen der Abb. 6.7 wur-
den die Daten der WAZ-Experimente iiber die Gravitations-Zahl Gr'm in Abhingigkeit von
der Gravitations-Zahl Gr. (Abb. 6.7a) bzw. der Gravitations-Zahl Gri (Abb. 6.7b) darge-
stellt. Es zeigt sich, dass die Datenpunkte von Exp. A9 mit Gr'm = 1 eine kleinere Gravitati-
ons-Zahl Gr'm wie die ebenfalls als stabil identifizierten Zustinde der anderen Experimente
besitzen. Dies erklért das verdnderte FlieBverhalten beim Exp. A9. Mit Hilfe der anderen als
stabil identifizierten Zustinde kann eine kritische Gravitations-Zahl Gr'wic mit Gr'iic =2 aus
Abb. 6.7 abgelesen werden. Uber die optimalen Gravitations-Zahlen-Verhiltnisse
Grm /Gra = 8.3 und Gr; /Gr'm =0.12 lassen sich mit Hilfe von Gr'kit die zu Gr'wic gehdren-
den Gravitations-Zahlen Gr, und Gr; bestimmen, welche sich zu Gra =0.034 und
Gr;i = 0.24 ergeben (Abb. 6.7). Ab diesen Punkten iiberwiegt demnach die Reibungskraft in
der Alkoholcocktailstromung, welche bei grofler werdendem Volumenstrom im Vergleich zu
den iibrigen Kriften ansteigt. Die Gravitations-Zahl Gr'm mit den bekannten Kriften (pro
Volumeneinheit) fiir Reibung F,, Gravitation F, und Auftrieb Fy als Kréfteverhiltnis ausge-
driickt veranschaulicht dies:

wotaVa 1 Pw 9,55 L) 6.1)

An der Zugabeeinheit bleiben alle in Gl. (6.1) auftretenden Krifte aufgrund der Art und Wei-
se der Injektion konstant. Wird allerdings der Durchfluss erhoht, nehmen die Reibungskréfte
bei gleich bleibenden Gravitations- und Auftriebskriften zu und die Stroémung wird dadurch
zunchmend stabilisiert. Ebenfalls ldsst sich aus GI. (6.1) erkennen, dass sich eine Verdnde-
rung der Permeabilitit {iber die Verdnderung der Reibungskraft ausdriickt. Dieser Sachverhalt
zeigt, dass obiges Diagramm der Abb. 6.5 auf homogen, isotropen Boden allgemein anwend-
bar ist. Natiirlich wéren fiir eine Verifizierung dieser Aussage weitere Experimente mit Bo-
denmaterialien unterschiedlicher hydraulischer Leitfahigkeit notwendig. Um ein vergleichba-
res Tool auch fiir heterogenen (anisotropen) Boden zu erhalten, wéren ebenfalls weitere Un-
tersuchungen notwendig, um zu einer allgemeingiiltigen Beschreibung iiber die Gravitations-
Zahlen-Verhiltnisse zu kommen. Das Exp. A2 gibt hier aufgrund des ,,bio-clogging” erste
Hinweise wie mit Heterogenitdten zu verfahren ist. Farber et al. (2004) fiihrt fiir die Dampf-
Luft-Injektion aus, dass die horizontale Ausbreitung des Dampfes und der damit einhergehen-
den Wirmeausbreitung bei geschichteten und stark anisotropen Aquiferen gilinstiger ist. Auf-
grund der Ahnlichkeit des auftriebbehafteten Strdmungsproblems wird dies auch auf das vor-
liegende Problem zutreffen.
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Abb. 6.7: Gravitations-Zahl Gr'm in Abhiéngigkeit von a) Gravitations-Zahl Gr, und b)
Gravitations-Zahl Gr;. Datenpunkte, deren Zustand als stabil identifiziert wurden, sind
gefiillt dargestellt. Die Datenpunkte belegen iiber die von Exp. A9 eine kritische Gravita-
tions-Zahl Gr'ii; bei ca. Gr'y =2
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Uber die kritische Gravitations-Zahl Gr'ki¢ ldsst sich nun mit GI. (6.1) ein kritischer Durch-
fluss Qa kit Uiber eine kritische Stromungsgeschwindigkeit vi a kit flir den Alkoholcocktail

_ v . !
Gruii = HaVsakit " Pw )
Ko Pag-Ap

kO pAgAp ba

= Qi =2
Ha Pw

(6.2)

~ 21.53x10-9 .860-9.81-140
3.6x107%.1000

0.25-0.088-3.6 x10° = 79.5%

mit der Breite b und der Hohe a der Injektionskammer angeben. Der kritische Durchfluss
stellt eine Anwendungsgrenze des Verfahrens dar, da dieser fiir hydraulisch kontrollierte Ver-
hiltnisse anndhernd erreicht werden muss (s. Abb. 6.5). Als Zahlenbeispiel wurde in Gl. (6.2)
der kritische Durchfluss fiir den vorliegenden Fall angegeben. Aufgrund der GroBe des kriti-
schen Durchflusses erklért sich auch das in den Abschnitten zuvor beschriebene unterschied-
liche Verhalten der WAZ-Experimente, da dieser bei den WAZ-Experimenten teilweise nicht
erreicht wurde (vgl. Abb. 6.1 bis Abb. 6.4). In den Sanierungsexperimenten S1 und S2 wurde
der kritische Durchfluss erreicht und iiberschritten (vgl. Abb. 6.4). Die Folge davon waren
deutliche Konzentrationssteigerungen bis zum maximalen Konzentrationsniveau der Alkohole
des Alkoholcocktails (vgl. Abb. 5.11), welche sich rechnerisch zu c,p = 424g/1 fiir 2-Propanol
und c;.y = 189¢/1 fiir 1-Hexanol ergeben.

Gl. (6.2) zeigt auch, dass die Geometrie der Injektionskammer einen Einfluss auf den Volu-
menstrom besitzt und im Fall unterschiedlicher Kammern, wie z.B. im 3D-Fall (s.
Kap. 6.3.3), Beriicksichtigung finden muss. Fiir die Zugabeeinheit des vorliegenden 2D-Falls
kiirzt sich die Breite b der Kammern bei der Ermittlung der Volumenstrome durch die gleiche
Breite aller Kammern heraus. Wie bereits schon aus Gl. (6.1) erkennbar ist, spielt die Perme-
abilitit ko fiir den notwendigen Volumenstrom eine wesentliche Rolle. Nach Gl. (6.2) bendti-
gen kleine Permeabilititen daher geringere Volumenstrome fiir die Stabilisierung der Alko-
holcocktailstromréhre als groBe Permeabilititen. Eine Korrelation der kritischen (horizonta-
len) Stromungsgeschwindigkeit vea i mit der kritischen vertikal-aufwértsgerichteten Ge-
schwindigkeit vekie erscheint hier durchaus zu existieren: Auch die kritische Geschwindigkeit
Veiit NImmt bei geringerer Permeabilitit bzw. hydraulischer Leitfdhigkeit ab, wie auch schon
das verwendete Sand-Kies-Gemisch und das Linsenmaterial zeigen. Welcher und in wie fern
hier der Zusammenhang besteht, bleibt noch zu untersuchen.

6.2.3 Weitere Anwendungsgrenzen

Generell ldsst sich feststellen, dass eine auftriebsbehaftete Stromung iiber die vermehrte Rei-
bung besser kontrollierbar sein wird, je geringer die Permeabilitidt des P. M. ist. Das verwen-
dete Sand-Kies-Gemisch stellte mit seiner relativ grolen hydraulischen Leitfahigkeit und der
geringen inneren Reibung deshalb eine sehr hohe Anforderung an die Hydraulik dar. Bei der
Durchfiihrung der WAZ-Experimente hatte es aufgrund der immer beobachteten Entmischung
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an innenliegender Grenzfliche den Anschein, dass mdglicherweise mit einer hydraulischen
Leitfahigkeit in der GroBenordnung von 10”m/s bereits der Grenzfall der Anwendung erreicht
wurde. Im anderen Fall von Boden geringer hydraulischer Leitfdhigkeit werden die dadurch
zunehmenden Injektionsdriicke das Verfahren limitieren. Der Injektionsdruck muss so dimen-
sioniert sein, dass ein Grundbruch vermieden wird (Férber et al., 2004). Einen Anhaltspunkt
fiir die Anwendungsgrenze des vorliegenden Verfahrens nach unten hin gibt ebenfalls Farber
et al. (2004). So ist das Verfahren der Dampf-Luft-Injektion bis zu einer GroBenordnung der
hydraulischen Leitfihigkeit von 107m/s sinnvoll einsetzbar. Diese Grenze erscheint fiir das
vorliegende Verfahren aufgrund der beobachteten Um- und Durchstrémung der Sandlinse,
welche eine nur um eine GroBBenordnung geringere Durchldssigkeit als das grobe Sand-Kies-
Gemisch besaB3, recht gering zu sein. Deshalb wird die Anwendungsgrenze der Was-
ser-Alkoholcocktail-Zirkulation auf Bodenmaterialien einer hydraulischen Leitfahigkeit in der
GroBenordnung von ca. 10°-10°m/s abgeschitzt.

Der in Kap. 4.5 beschriebene Sachverhalt des Umschaltens der WA-Zirkulation nach erfolgter
Sanierung auf die reine W-Zirkulation stellt fiir das Verfahren der Alkoholcocktailinjektion
kein Hindernis dar. Nach Tab. 3.1 treten beim Umschalten die Félle 10 und 13 auf, bei der die
kinematische Viskositit die auftretenden Grenzschichten destabilisiert. Werden die Durch-
fliisse aber sukzessiv wie z.B. im Sanierungsexperiment S1 (s. Abb. 6.4) an die Situation an-
gepasst ist mit keiner Verfrachtung des Alkoholcocktails in weiter entfernte Aquiferbereiche,
in denen dadurch evtl. Schadstoffe mobilisiert werden koénnten, zu rechnen. Auch bei einer
unmittelbaren Erhohung der Durchfliisse auen und mittig, ist mit keiner Verteilung im weite-
ren Umfeld des Aquifers zu rechnen. Durch die Erhohung des Volumenstroms in der dulleren
Zugabekammer geht die Kontrolle des Auftriebs verloren und der restliche Alkoholcocktail
im Aquifer wird so schnell wie moglich in der unmittelbaren Néhe des GZB aufsteigen. Auf-
grund dieser Sachverhalte sowie Beobachtungen der visualisierten WA-Zirkulation nach dem
Umschalten auf die reine W-Zirkulation, die eine solche Aussage zulassen, wurde in der vor-
liegenden Arbeit auf eine separate Darstellung verzichtet.

6.3 VEGAS-Versuchsstand (3D)

Die in den kleinskaligen 2D-Rinnenexperimenten gewonnen Daten waren auf groBskalige
Experimente unter realitdtsnahen Bedingungen zu {ibertragen, um so die Einsatzfahigkeit der
Alkoholcocktailspiilung mittels GZB fiir die Praxis zu demonstrieren. Dazu wurden mehrere
Experimente - sowohl Uranin-Tracerexperimente als auch Alkoholcocktailspiilungen und
Sanierungsexperimente - im VEGAS-Blockaquifer durchgefiihrt, deren Gelingen auf der gu-
ten Zusammenarbeit zwischen IfH, IWS und der Fa. IEG mbH, Reutlingen basierte. Auf den
folgenden Seiten wird der VEGAS-Blockaquifer mit der entwickelten Zugabe- und Entnah-
meeinheit des GZB beschrieben und im Anschluss daran fiir diesen GZB eine Durchflussver-
teilung fiir die kontrollierten hydraulischen Verhéltnisse einer 3D-WA-Zirkulation aufgezeigt.
Diese Durchflussverteilung wird anschlieBend mit der Durchflussverteilung des ersten im
VEGAS-Blockaquifer durchgefiihrten Sanierungsexperiments S verglichen, wobei die Inter-
pretation bewusst kurz gehalten wurde.
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6.3.1 VEGAS-Blockaquifer

Der VEGAS-Blockaquifer besteht aus Quadern mit unterschiedlicher hydraulischer Leitfa-
higkeit. Das eine Bodenmaterial ist ein gutdurchldssiger, grobsandiger Feinkies mit einem
ke-Wert von 3.5:10m/s, das andere ein mitteldurchlissiger, kiesiger Sand mit einem krWert
von 7.5-10™m/s (Abb. 6.8). Im zentralen Brunnen wurde ein Packer eingebaut, durch den das
Brunnenrohr in einen GZB mit einem Zugabefilter am Boden des Aquifers (0...80cm) und
einem Entnahmefilter unterhalb des freien Grundwasserspiegels (325...405cm) aufgeteilt
wurde. Zur Ermittlung von Druckhdhen und zur Probennahme waren in drei Raumebenen
(Schichten 1-6, Querschnitte A-G bzw. a-1) Messstellen vorhanden. Die Probennahmestellen
reprasentierten dabei jeweils ein Volumen von ca. 1m”.
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Abb. 6.8: Schematische Darstellung des GZB zur gezielten Alkoholcocktailzugabe und
-entnahme zur Sanierung eines PCE-Schadensherds innerhalb des VEGAS-Blockaquifers
mit Lage der Messstellen

6.3.2  Zugabe- und Entnahmeeinheit des GZB

Die an der Durchfiihrung der groB3skaligen Experimente mit eingebundene Firma IEG mbH,
Reutlingen fertigte in Eigenleistung Zugabe- und Entnahmeeinheit des GZB (Abb. 6.9). Uber
diese wurde die gezielte Injektion und Entnahme des Alkoholcocktails ermdglicht. Die Ein-
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heiten wurden auf einer bestimmten Hohe und unter einem bestimmten horizontalen Winkel
an den jeweiligen Filter gepresst. Die Zugabeeinheit des GBZ wurde nach dem Vorbild des
zweidimensionalen Versuchsaufbaus mit drei Kammern gefertigt (s. Kap. 5.1). Diese hatten
unterschiedliche Héhen mit unterschiedlich horizontalem Offnungsgrad und wurden mit den
Nummern 1 fiir die innere, 2 fiir die mittlere und 3 fiir die duBBere Kammer gekennzeichnet
(Abb. 6.9a). Eine weitere Kammer 4 ergab sich iiber den von der Zugabeeinheit nicht abge-
deckten restlichen Filterbereich, iliber die eine weitere W-Zirkulation zur Stiitzung der drei
iber die Zugabeeinheit definierten Zirkulationsbereiche erzeugt wurde. Gummilippen an den
kopfseitigen Ridndern der Kammern dienten beim Anpressen als Abdichtung untereinander.
Die Zuflussraten Q;, Q2, Q3, Q4 zu den korrespondierenden Kammern 1, 2, 3, 4 konnten un-
abhingig voneinander vorgegeben werden.

Die Entnahmeeinheit wurde technisch gleich wie die Zugabeeinheit angebracht und bestand
aus fiinf Kammern mit unterschiedlichen Héhen und horizontalen Offnungswinkeln zur fle-
xibleren Steuerung der Entnahme der Alkohole (Abb. 6.9b). Die Kammern 5 und 6 waren
dabei fiir die gezielte Entnahme des Alkoholcocktails, die Kammern 7 bis 9 zur Verminde-
rung der Verteilung der zirkulierenden Alkohole vorgesehen. Wie im Fall der Zugabeeinheit
ergab sich eine weitere Kammer 10 aus dem restlichen Filterbereich. Die Entnahme der Vo-
lumenstrome Qs, Qs, Q7, Qs, Qo iliber die korrespondierenden Kammern 5, 6, 7, 8, 9 erfolgte
tiber je eine mit Druckluft betriebene Membranpumpe (Fa. ALMATEC) in Explosionsschutz-
ausfiihrung. Die Entnahme des Volumenstroms Qo erfolgte aufgrund des dhnlich groflen
Durchflusses iiber die Kammer 4 (s. Tab. 6.1) mit einer Tauchpumpe direkt aus der umlie-
genden Kammer 10

a) Zugabeeinheit b) Entnahmeeinheit

81,5° — — 114

Abb. 6.9: Fotos der GZB-Zugabe- und Entnahmeeinheit des VEGAS-Blockaquifers mit
VermaBung und Kennzeichnung der unterschiedlichen Kammern
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6.3.3  Beispiel einer Durchflussverteilung fiir den GZB des VEGAS-Blockaquifer

Um die Ergebnisse der 2D-WAZ-Experimente auf die 3D-Verhiltnisse {libertragen zu konnen,
miussen

(a) Heterogenitéten in Form der unterschiedlichen hydraulischen Leitfahigkeiten bertick-
sichtigt,
(b) die verdnderte Geometrie der Zirkulation beachtet

(¢) und der Einfluss der umliegenden Zirkulation (Q4) betrachtet

werden. Diese Liste ldsst sich sicherlich erweitern, stellt aber in dieser Form die wichtigsten
Punkte in der Ubertragung der Ergebnisse aus den 2D-Betrachtungen dar. Letztlich bestehen
auch Zwangsmomente wie z.B. der maximal mogliche Zirkulationsvolumenstrom, der durch
die Infrastruktur am IWS vorgegeben war und auch durch den Versuchsbehélter selbst be-
grenzt wurde. Ein zu grofler Gesamtvolumenstrom der Zirkulationswalze hat zur Folge, dass
die Ausdehnung der Zirkulationswalze groBer ist als der Versuchsstand selbst. Das heil3t, die
Zirkulationswalze obliegt Randeinfliissen. Der maximal mdgliche Volumenstrom ohne Rand-
einfliisse liegt fiir den VEGAS-Blockaquifer bei ca. 12m’/h.

Die Durchfliisse fiir die hydraulisch kontrollierte WAZ basieren auf den Durchfliissen einer
reinen W-Zirkulation, die mit Hilfe eines numerischen Modells des heterogenen Blockaqui-
fers von Rosero (2003) ermittelt wurden. Die in dieser Arbeit fiir eine Zugabeeinheit mit ei-
nem Offnungswinkel der Zugabe von 90° ermittelten Durchfliisse sind in Tab. 6.1 unter Qs
Spalte £ 90° aufgefiihrt. Die Durchfliisse der Referenz I wurden aus diesen Durchfliissen
entsprechend der Geometrie des GZB abgeleitet und erfiillen die Randbedingung der vertikal-
aufwirtsgerichteten kritischen Geschwindigkeit im Bereich einer kiinstlichen Kontamination.
Der Referenzdurchfluss II beriicksichtigt im Durchfluss Q, zudem die Punkte a) und b) der
obigen Liste. Die Beriicksichtigung dieser beiden Punkte kann iiber den kritischen Durchfluss
(Gl. (6.2)) geschehen. Setzt man die entsprechenden Werte in Gl. (6.2) ein, ist festzustellen,
dass das System auf das gutdurchlidssige Material bemessen werden muss. Allerdings ist die
Bestimmung der kritischen Durchfliisse im 3D-Fall mit GI. (6.2) nicht ausreichend, da die
hier veridnderte Geometrie der Zirkulation nicht einfliet. Rosero (2003) berechnete Stromli-
nien mit denen die Aufweitung der mittleren Stromréhre bestimmt werden konnte. Daraus
lieB sich eine Aufweitung der Injektionsfilterfliche auf ca. das 9-fache bestimmen. Die seitli-
che Aufweitung betrug dabei ca. das 4-fache der Kammerbreite und die mit der Kammerhohe
korrelierende Aufweitung ca. das 2-fache. Die Aufweitung der Injektionsfilterfliche im
2D-Fall dagegen betrug dagegen ca. das 4-fache. Durch die konstante Rinnenbreite stellt die-
ser Faktor auch die mit der Kammerhohe korrelierende Aufweitung dar. Insgesamt 14sst sich
so unter Beachtung der unterschiedlichen Machtigkeiten der Aquifere feststellen, dass die
Stromréhre im vorliegenden 3D-Fall schlanker ausféllt als im untersuchten 2D-Fall. Diese
Tatsache ist von Bedeutung, da die Alkoholcocktailstromréhre bei unsauber definierten
Randbedingungen eher zur Verjlingung tendiert und dadurch moglicherweise die Kontamina-
tion nicht mehr vollstdndig erfasst wird. Um die vollstindige Erfassung zu gewahrleisten wird
deshalb der kritische Durchfluss zusdtzlich um den Faktor der Aufweitung der Injektionsfil-
terflache vergroBert. Durch diesen Ansatz wird am ehesten die kritische Gravitations-Zahl im



6.3 VEGAS-Versuchsstand (3D) 119

Bereich der Kontamination eingehalten. Es ergibt sich so ein Durchfluss fiir Q, von ca.
0.60m’/h (s. Tab. 6.1). Die zugehdrigen Durchfliisse der Referenz II ergeben sich dann iiber
simple Multiplikation der Durchfliisse der Referenz mit dem Faktor 1.5 (= (Q"/Q")1ep). Mit
Gl. 4.6 und GI. 4.7 ergeben sich mit dem definierten Referenzdurchfluss Q, die in Tab. 6.1
angegebenen zugehdrigen Soll-Volumenstrome fiir Q; und Qs wihrend der WAZ. Hier ist zu
erwihnen, dass die unterschiedliche Breite b der Kammern in den beiden Gleichungen zu
beriicksichtigen ist.

Tab. 6.1: Referenzdurchfliisse Q,.r, Durchfliisse Qwaz fiir die Wasser-Alkoholcocktail-Zirkulation mit
den Durchfliissen Qw7 der im Anschluss folgenden W-Zirkulation fiir zwei Varianten mit den Durch-
fliissen des im Blockaquifer erstdurchgefiihrten Sanierungsexperiments S

Qrer Qwaz Qwz Qist

Durchfliisse W-Zirkulation (WZ) wihrend WAZ  folgende WZ Exp. S

290°" T I’ I I I I WAZ WZ
Q 034 036 054 081 121 081 121 081 0.80
Q. 044 040 0.60 040° 060° 090 134 041° 0.80
Q; 053 039 059 023 035 0.8 131 032 082
Q. 361 450 675 775 11,57 1013 1512 9.40  9.60
) 492 565 848 9.19 1373 1272 1898 10.94 12.02

" numerisch ermittelt nach Rosero (2003), > auf Geometrie des GZB angepasst, * Alkoholcocktail

Die Berticksichtigung des Punktes ¢) der obigen Liste ist schwieriger. Die Beschreibung der
umliegenden Zirkulation Q4 mit Hilfe einer Gravitations-Zahl erscheint wenig sinnvoll.
Vielmehr hilft die Betrachtung der mit der inneren und duferen W-Zirkulation erzeugten Drii-
cke (Qi, Qs, s. Abb. 4.15). Mit den Referenzdurchfliissen wurde am gesamten Zugabefilter
eine einheitliche Druckhdhe vorausgesetzt. Dies gilt auch fiir die mit den Durchfliissen der
nachfolgenden W-Zirkulation erzeugten Druckhohe, da diese Durchfliisse einer Multiplikati-
on der Referenzdurchfliisse entstammen (s. Tab. 6.1). Die Durchfliisse Q, und Q; bei der
nachfolgenden W-Zirkulation sind dabei an den inneren Durchfluss Q; liber den Faktor
Q1.wz/Qi rer des jeweiligen Zustands (I bzw. II) angepasst. Der Vorteil dieses Vorgehens liegt
darin, dass die folgende W-Zirkulation die mit der WAZ direkt vergleichbare Zirkulation dar-
stellt. Fiir diese Zirkulation gilt, dass das Druckniveau der umliegenden Kammer 4 mit dem
der Kammer 1 bei gleichem Gesamtvolumenstrom iibereinstimmt. Aus dieser Betrachtung
erhdlt man fiir Q4 waz die maximalen Volumenstrome mit Q4 waz = ZQwz-(Qi+Q2+Q3)waz
(I: 11.28m3/h, 1I: 16.82m3/h). Die minimale Abschétzung fiir Q4 waz lasst sich analog mit den
Qrer durchfilhren und es ergibt sich Qiwaz = ZQrer(Q1+Q2+Q3)waz (I: 4.21m3/h, 1I:
6.32m’/h). Nimmt man den Mittelwert aus minimalem und maximalem Durchfluss, ergibt
sich der Volumenstrom Q4 waz aus Tab. 6.1, der anndhernd den Druckverlauf der Kammer 4
aus Abb. 4.15 widerspiegelt.

Der Zustand II bei der WAZ ist grenzwertig hinsichtlich der Randeinfliisse, bleibt aber im
Rahmen des Vertretbaren. Bei der folgenden W-Zirkulation sind die Rénder der Blockaqui-
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fers mit Sicherheit erreicht, wodurch eine zusitzliche Erhohung des Gesamtdruckniveaus zu
erwarten ist. Dennoch scheint die Wahl des Zustands II aufgrund der groferen Sicherheit im
kritischen Durchfluss besser zu sein als die Wahl des Zustands I, bei der kaum Randeinfliisse
zu erwarten sind.

Die verwendete Durchflussverteilung des im Blockaquifer durchgefiihrten Sanierungsexperi-
ments S zeigt, dass die Durchfliisse auf Zustand I ausgelegt wurden (Tab. 6.1). Der Vergleich
mit Zustand II deutet darauf hin, dass sich die Stromréhre des Alkoholcocktails im gutdurch-
lassigen Material durch den geringeren Alkoholcocktaildurchfluss verjiingt haben muss. Der
Vergleich mit den Durchfliissen wéhrend der WAZ im Zustand I weist darauf hin, dass mog-
licherweise durch einen iibersteuerten Volumenstrom Q4 mit dem ebenfalls zu groBBen Q3 die
Reichweite der Stromrdhre reduziert wurde. Der Volumenstrom Q, von 0.40m’/h reichte im
jeden Fall zur Stabilisierung der Alkoholcocktailstromung im mitteldurchléssigen Material
aus. Einen wesentlich groBeren Einfluss wird in diesem Fall wohl der Volumenstrom Qg in
Kombination des Volumenstroms Qs gehabt haben. Erst genannter ist bezogen auf den Soll-
wert um ca. 21% und zuletzt genannter um ca. 39% zu groB3. Aufgrund dieser Unzulénglich-
keiten erscheint es hier durchaus moglich, dass der Alkoholcocktail in diesem Experiment die
Kontamination nicht erreicht hat.
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7.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde eine neuartige in-situ Sanierungstechnologie zur gezielten
und hydraulisch kontrollierten Abreinigung von chlorierten Kohlenwasserstoffen (CKW) aus
dem gesittigten Bodenbereich entwickelt. In dieser Technologie wurde das Verfahren der
Alkoholspiilung mit der Sanierungstechnik des Grundwasser-Zirkulations-Brunnen (GZB)
kombiniert. Durch die gleichzeitige Stromung der zwei Fluide Wasser und Alkohol(-cocktail)
mit unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften war das betrachtete Stromungsproblem
auftriebsbehaftet.

In mehreren zweidimensionalen Experimenten, welche am Institut fiir Hydromechanik (IfH),
Universitit Karlsruhe durchgefiihrt wurden (s. Kap. 5), konnte die entwickelte Theorie fiir die
hydraulisch kontrollierte Wasser-Alkoholcocktail-Zirkulation (WAZ) erfolgreich bestdtigt
werden (s. Kap. 4). Indirekt zeigten dies qualitativ und quantitativ einfache Farbtracer- und
Uranin-Experimente, mit denen in sehr guter Ubereinstimmung die Geometrie des Bereichs
der Alkoholcocktail-Zirkulation in den WAZ-Experimenten prognostiziert werden konnte.
Den direkten Beweis der hydraulisch kontrollierten WAZ lieferten die Sanierungsexperimente
S1 und S2, in denen eine mit dem CKW Perchlorethylen (PCE) kiinstlich kontaminierte Sand-
linse sehr eindrucksvoll saniert wurde (s. Kap. 5).

Voraussetzung der hydraulisch kontrollierten Verhiltnisse war das Zusammenspiel der ver-
schiedenen Durchfliisse am Zugabefilter des GZB. Dieses Zusammenspiel war auch entschei-
dend fiir die hydraulische Kontrolle der Zirkulation des injizierten und unter Auftrieb stehen-
den Alkoholcocktails. Die Arbeit von Hilfer&@ren (1996), in der fiir den Fall der nicht
mischbaren Verdringung eine dimensionslose Gravitations-Zahl Gr aus den Navier-Stokes-
Gleichungen (NSG) hergeleitet wurde, lieferte die Idee, das vorliegende Strémungsproblem
ausschlielich mit Hilfe dieser Gravitations-Zahlen zu beschreiben. Die Gravitations-Zahl Gr
stellt das Kréfteverhdltnis innerhalb einer Stromung von Reibung zu Auftrieb dar. So wurde
der in Kap. 4 vorgestellte Ansatz der Gravitations-Zahlen-Verhéltnisse zur Beschreibung des
Zusammenspiels der Durchfliisse entwickelt. Dieser lief sich in einem Stabilitdts-Diagramm
darstellen (s. Abb. 4.5), in denen stabile und instabile Bereiche einer unter Auftrieb stehenden
Schicht identifiziert werden konnten. Dieser Ansatz lieB sich iiber die durchgefiihrten
WAZ-Experimente bestétigen (Kap. 6.2, Abb. 6.5). Zudem lieB sich iiber eine entsprechende
Betrachtung der Gravitations-Zahlen ein kritischer Durchfluss fiir den Alkoholcocktail
bestimmen, oberhalb dem sich die WA-Zirkulation dhnlich einer reinen W-Zirkulation ver-
hielt. Betragsmafig bestétigte sich der kritische Durchfluss liber die durchgefiihrten WAZ-
Experimente. Die hydraulische Kontrolle der WAZ konnte ebenfalls iiber Druckdifferenzen,
welche an den Trennplatten zwischen den Kammern der Zugabeeinheit des GZB auftraten,
gezeigt (s. Kap. 4) und tiber die WAZ-Experimente belegt werden (s. Kap. 6.1). Die Druck-
differenzen waren dabei auch Grundlage des oben erwihnten Stabilitits-Diagramms.
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Die Ubertragung der Ergebnisse der zweidimensionalen Rinnenexperimente auf den dreidi-
mensionalen Fall wurde in Kap. 6.3 anhand einer Durchflussverteilung fiir den GZB des
VEGAS-Blockaquifers durchgefiihrt. Wesentliche Ergebnisse der vorliegenden Arbeit konn-
ten nicht in die Durchflussverteilung des ersten Sanierungsexperiments einflieBen. Aus den
Unterschieden zwischen den theoretischen und den tatsdchlich eingestellten Durchfliissen
kann geschlossen werden, dass die Sanierung des mit PCE kontaminierten Bereichs im
VEGAS-Blockaquifer nicht erfolgreich war. Allerdings ldsst sich die Frage nicht abschlie-
end kldren, ob mit den eingestellten Durchfliissen der mit PCE kontaminierte Bereich des
VEGAS-Blockaquifers saniert hitte werden konnen, da in diesem 3D-Sanierungsexperiment
noch andere Faktoren wie z.B. konstruktive Gegebenheiten des GZB und der Einbau des
Schadstoffes einen nicht zu vernachldssigenden Einfluss hatten [Mohrlok et al., 2005].

7.2 Ausblick

Uber die Gravitations-Zahlen und die Experimente lésst sich belegen, dass fiir den Alkohol-
cocktail ein kritischer Durchfluss existiert. Dieser ist im starken Mal} von der Permeabilitit kg
des Bodens abhéngig. Da die Untersuchungen im homogenen Boden und nur mit einem Bo-
denmaterial durchgefiihrt wurden, sind in jedem Fall fiir heterogene Béden weitere Unter-
suchungen notwendig, um zeigen zu konnen, ob das o.g. Stabilitits-Diagramm auch fiir die-
sen Fall giiltig ist. Das WAZ-Exp. A2, bei dem eine stabile A-Zirkulation beobachtet werden
konnte, gab hier durch die Beeintrachtigung der Permeabilitit des Aquifers im Bereich des
Zugabefilters durch biologisches Wachstum (,,bio-clogging”) Hinweise, dass das Diagramm
auch fiir heterogene Boden giiltig sein sollte. Fiir den zweidimensionalen homogenen Fall ist
das Diagramm auf unterschiedliche Boden anwendbar, allerdings sollten zur endgiiltigen Bes-
tatigung dieser Aussage weiterfiihrende Experimente durchgefiihrt werden.

Die Bestitigung des in dieser Arbeit entwickelten Stabilitits-Diagramms fiir den 2D-Fall wi-
re auch fiir die Frage der Stabilitidt im 3D-Fall hilfreich. Im VEGAS-Blockaquifer mit be-
kannter heterogener Aquiferstruktur sollte sich eine stabile Stromréhre durch Probennahmen
tiber die vorhandenen Probenahmestellen demonstrieren lassen. Das vorhandene Messstellen-
raster erscheint jedoch fiir diesen Nachweis im VEGAS-Blockaquifer trotz der zahlreichen
Messstellen recht grob. Deshalb sollte bei weiteren Experimenten der Alkoholcocktail iiber
einen moglichst grofen Raumwinkel (z.B. > 90°) injiziert werden. Dies wiirde aufgrund der
numerisch berechneten Stromlinien von Rosero (2003) theoretisch gewéhrleisten, dass min-
destens an zwei benachbarten Messstellen auf gleicher Messebene (z. B. Messebene 4, s.
Abb. 6.8) Alkoholcocktail nachgewiesen werden kann.

Fiir die Feldanwendung ist die Frage der Sicherheit der hydraulischen Kontrolle von vorran-
gigem Interesse, da liber diese Frage der Erfolg dieser Sanierungstechnologie steht oder fillt.
Die durchgefiihrten 2D-WAZ-Experimente lassen die Aussage zu, dass die hydraulische Kon-
trolle sehr robust ist, sofern ein bestimmter kritischer Durchfluss fiir die Injektion des Alko-
holcocktails eingehalten wird. Im Feld wird der Aquiferaufbau im Gegensatz zu den
2D-Experimenten am IfH und den 3D-Experimenten in VEGAS nicht bekannt und in der Re-
gel zudem heterogen sein. Bei der Feldanwendung muss einerseits die erforderliche kritische
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Geschwindigkeit im Bereich der Kontamination eingehalten und andererseits die maximale
Aufweitung der Stromrohre der korrespondierenden Injektionsfilterflache des Alkoholcock-
tails zur Abschétzung des kritischen Durchflusses iiber die kritische Gravitations-Zahl be-
stimmt werden. Dazu kann z. B. die GZB-Stromung mit Hilfe eines numerischen Modells mit
homogenen Aquifer und einer fiir die heterogene Struktur des Aquifers angenommen mittle-
ren hydraulischen Leitfahigkeit alternativ berechnet werden. Die Bestimmung des Faktors aus
der maximalen Aufweitung der Stromrdhre zur Injektionsfilterfliche sollte hier ausreichend
sein, um mit einer einfachen Multiplikation dieses Faktors mit der GroBe der kritischen Gra-
vitations-Zahl anndhernd den erforderlichen Durchfluss fiir die Injektion des Alkoholcocktails
zu bestimmen. Zusitzlich kann hier natiirlich noch ein weiterer Sicherheitsfaktor hinzugefiigt
werden. Generell sollte der Durchfluss aber eher hoher als niedriger angesetzt werden, da die
Reibung durch eine Durchflusserh6hung gegeniiber dem konstant bleibenden Auftrieb bei der
vergleichbaren Injektion wie bei den dargestellten 2D-WAZ-Experimenten zunimmt (s.
Abb. 4.4b und GI. 6.1).

Wie die Ergebnisse aus der vorliegenden Arbeit aufzeigen, besitzt die entwickelte in-situ Sa-
nierungstechnologie der Alkoholcocktailinjektion mittels GZB das Potenzial, mit DNAPL
kontaminierte Boden unter hydraulisch sicheren Bedingungen mit hoher Effizienz zu reini-
gen. Derzeit existiert hierflir keine wirkliche Alternative bzgl. der Sicherheit und Sanierungs-
dauer. Daher sollte die vorgestellte Technologie auf dem Markt konkurrenzfahig sein. Eine
wichtige Hiirde wird dabei die Akzeptanz vor allem seitens der Genehmigungsbehorden sein,
was die Einleitung von Alkoholen in das Grundwasser anbelangt.
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Derzeit existiert keine Alternative mit DNAPL kontaminierte Béden hydrau-
lisch sicher und mit hoher Effizienz zu reinigen. Die untersuchte neue in-
situ Sanierungstechnologie jedoch verspricht dies: Die Kombination des
Verfahrens der Alkohol-Spilung mit der Sanierungstechnik des Grundwas-
ser-Zirkulations-Brunnen (GZB). In 2D-Experimenten, welche unter ge-
spannten, homogenen Aquiferverhaltnissen durchgefiihrt wurden, konnte
ein Stabilitdts-Diagramm, als auch die hydraulische Kontrolle der Wasser-
Alkohol-Zirkulation (WAZ) anhand von Druckdifferenzen, bestétigt werden.
Die gewonnenen Ergebnisse zeigen, dass die entwickelte Technologie der
Alkoholinjektion mittels GZB das Potenzial besitzt, mit DNAPL kontami-
nierte Béden unter hydraulisch sicheren Bedingungen mit hoher Effizienz
zu reinigen.
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