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DE Der Klimawandel beein-
trachtigt die Grundwasser-
neubildung und fihrt zu
sinkenden Pegelstanden.
Wenn Grundwasserleiter ver-
unreinigt werden, bleiben sie
oft jahrzehntelang belastet.
Herkémmliche Sanierungsme-
thoden mittels Abpumpen sind
ineffektiv und verschwenden
wertvolle Ressourcen. Grund-
wasserzirkulationsbrunnen
stellen eine innovative Losung
dar, sie arbeiten energie-
effizient und beeintrachten
die Wasserbilanz nicht. Sie
sind in der Lage, Schadstoffe
aus horizontal gelagerten
feinkdrnigen Schichten gezielt
vertikal auszuwaschen. Das
Ziel der Forschungsarbeit ist
es, durch numerische Modelle
die Effizienz und die Auslegung
solcher Brunnen zu optimie-
ren. Mit Hilfe digitaler Zwillinge
lassen sich Strémungsdyna-
miken und das Schadstoff-
verhalten in porésen Medien
detaillierter analysieren und
prognostizieren, dies steigert
die Nachhaltigkeit von Sanie-
rungsprozessen.
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EN Climate change is having

a negative effect on ground-
water recharge which is
leading to lower water levels.
Contaminated groundwater
often remains polluted for
decades. Traditional remedia-
tion methods based on Pump
& Treat are inefficient and
resource-intensive. Ground-
water Circulation Wells (GCWSs)
provide a more sustainable
solution by circulating water
vertically to remove pollutants
from fine-grained layers, while
consuming minimal energy and
maintaining the water balance.
Our project aims to optimize
the efficiency and design

of GCWs through numerical
models. Digital twins assist in
analyzing flow dynamics and
enhancing pollutant cap-

ture, thereby increasing the
sustainability of remediation
processes.

Der Klimawandel wirkt sich erheblich auf den Grundwasser-
haushalt aus. Die Verminderung oder gar das Ausbleiben von
Niederschlagen erschwert die Grundwasserneubildung und
erhoht die Gefahr von Verunreinigungen. Einmal durch In-
dustrie- oder Agrochemikalien verunreinigt sind Grundwas-
serleiter haufig auf Jahrzehnte, wenn nicht Jahrhunderte hi-
naus belastet und stark nutzungseingeschrankt. Bisher ein-
gesetzte Reinigungs- und Abpumpverfahren sind insheson-
dere in heterogen aufgebauten Grundwasserleitern wenig
effizient, energieintensiv und gehen verschwenderisch mit
der wertvollen Ressource Grundwasser um. Eine zukunfts-
weisende Maoglichkeit, verunreinigte Grundwasserleiter zu
reinigen, stellen Grundwasserzirkulationsbrunnen (GCW)
dar, die die Wasserbilanz nicht beeintrachtigen, energiearm
arbeiten und feinkornige schadstoffbeladene Schichten
im Untergrund effektiv hydraulisch durchspilen kénnen.
Die Dimensionierung solcher Brunnenkonstruktionen und
deren Wirkungsweise wird bis heute grofstenteils noch auf
Basis empirisch abgeleiteter Formelwerke durchgefihrt.
Die Arbeit der Projektpartner zielt daher darauf ab, anhand
numerischer Modelle — Simulationen mit Digitalen Zwillin-
gen —die Auslegung solcher Brunnen und die Prognose der
Reinigungsleistung zu optimieren.

Beschreibung des Brunnenprinzips
Zur Wassergewinnung dienen meistens Porengrundwasser-
leiter, die aus einer Wechsellagerung von Schichten unter-
schiedlicher Korngréfsen bestehen. Die im Einflussbereich
von Pumpbrunnen dominierenden horizontalen Strémungen
sprechen solche kontaminierten Schichten nicht ausrei-
chend an. Eine jahrelange diffusive Schadstofffreisetzung
ins umgebende Wasser ist die Folge. Nur mit vertikalen
Fliefsbewegungen im Grundwasserleiter lassen sich Konta-
minanten effizient herauslosen.

Das Konzept der vertikalen Grundwasserzirkulation wur-
de in Deutschland Ende der 1980er Jahre entwickelt und
beschreibt einen Brunnen, der mindestens zwei hydraulisch
getrennte Filterabschnitte aufweist (GCW). I 2 Das Wasser
wird aus einem Abschnitt entnommen und in einen anderen
zurlickgeflihrt, der entweder tiefer oder hoher liegen kann.
Zwischen beiden Filterstrecken bildet sich ein hydraulischer
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Gradient aus, der das Wasser in der Brunnenumgebung zu
einem vertikalen Stromen zwingt. Es entsteht eine achsen-
symmetrische Grundwasserzirkulationszelle, die eingela-
gerte Schadstoffe in feinerkdérnigen Schichten gezielt ver-
tikal ausspult. Sehr haufig wird das infiltrierte Wasser mit
Hilfsreagenzien angereichert (Nahrstoffe zum mikrobiellen
Abbau von Schadstoffen, Oxidationsmittel etc.). Die Wahl
der Zirkulationsrichtung hangt von der Schadstoffverteilung
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Abb. 1: Betriebsweisen eines GCW; links Standardzirkulation,
rechts inverse Zirkulation

Abb. 2: Fllkérper; links unbeschichtete und rechts beschichtete
Fullkérper, Schichtdicke ca. 100 pm (Foto: Eduard Alesi)

und den hydrogeologischen Bedingungen des Standorts ab.
Bei grofseren Machtigkeiten von Grundwasserleitern kann
es mitunter erforderlich sein, mehrere Filterstrecken in
einer Achse anzuordnen, um Kreislaufstromungen besser
steuern zu kdnnen bzw. verschiedene Grundwasserstock-
werke getrennt zu bearbeiten.

Standardzirkulationen werden typischerweise flir Schad-
stoffe wie chlorierte Losungsmittel verwendet, die schwerer
als Wasser sind, um sie in tieferen Abschnitten des Grund-
wasserleiters zu mobilisieren. Bei Kontaminationen durch
Leichtphasen (z. B. Diesel, Heiz6l) wird eine inverse Zirku-
lation bevorzugt. Durch die Zugabe von Nahrstoffen ent-
steht eine mikrobiologisch aktive Behandlungszone zum
Abbau von Schadstoffen. Zum Aufbau einer Spilstromung
im Aquifer ist keine Wasserentnahme notwendig, wahrend
Abpumpmafsnahmen darauf beruhen, frisches unbelastetes
Wasser aus der Brunnenumgebung standig mit Schadstof-
fen aufzuladen und nach Reinigung in die Kanalisation oder
ein Gewasser abzuleiten.

Reicht der Abbau im Grundwasserleiter fir bestimmte
Kontaminationen nicht aus, missen zusatzliche Anlagen-
komponenten fir die Reinigung des Wassers eingesetzt
werden, das den Brunnen durchstromt. Dies kdnnen bei-
spielsweise mit speziell geformten und beschichteten Full-
korpern beflllte Biofilter sein. Deren Positionierung kann
wahlweise direkt im Brunneninneren oder oberirdisch er-
folgen. Die Dimensionierung hinsichtlich der erforderlichen
Bestromungsdynamik und der Prognose des Adsorptions-
bzw. Abbauverhaltens stellt hohe Anforderungen an die Mo-
dellierungssoftware.

Beschreibung der Experimente
mit dem Reaktor

Zur Ermittlung des hydraulischen Verhaltens von Schiittun-
gen mit hohlen Fillkdrpern war eine Reihe von Versuchen
erforderlich. Eine Saule mit unbeschichteten Kérperchen
wurde mit verschiedenen Durchflussraten bestromt und
dabei die auftretenden Differenzdriicke in unterschiedli-
chen Distanzen von der Einlassoffnung erfasst und aufge-
zeichnet. Es liefs sich mit geeigneten Drucktransmittern eine
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Abb. 3: Sdule mit beschichteten Flllkorpern (Foto: Eduard Alesi)

Materialforschung

Auflésung von bis zu 0,01 Pa erzielen. Erkenntnisse Uber die
Stromungsgeschwindigkeiten in der Saule erbrachten im-
pulsartige Einleitungen von definierten Heifswassermengen
unter Variation der Durchflussraten. Da Warme sich wie ein
Markierungsstoff (Tracer) verhalt, konnte Uber eingebaute
Thermosensoren die Ausbreitung der Warmefront innerhalb
der Saule verfolgt und damit Hinweise fir die Kalibrierung
der Modellierungssoftware abgeleitet werden.

Anschliefsend erfolgte eine Bestromung von beschich-
teten Partikeln mit einer Benzoesaure-haltigen Losung, um
deren Adsorptionsverhalten zu testen. Daraus resultierten
wichtige Erkenntnisse fiir die Modellbildung.

Abb. 4: a) Reaktor, Simulationsergebnisse: Geschwindigkeits-
verteilung beim Durchstrémen von unten, b) Fillkdrper,

c) Beschichtung der Fullkérper, Simulationsergebnisse von oben
nach unten: Die Sattigung mit dem Schadstoff im Laufe der Zeit
beim Durchstrémen von links (Simulation: a) Anastasia August,
b) +c) Martin Reder)
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Mit Hilfe digitaler
Zwillinge lassen sich
Stromungsdynamiken
und das Schadstoff-
verhalten in pordsen
Medien detaillierter

analysieren.

Modellierung am Computer

Am Institut fir Digitale Materialien der Hochschule
Karlsruhe unterstiitzen wir die Experimente mithilfe von
Computermodellen und Simulationen. Dabei kommt es
entscheidend auf den Einsatz von digitalen Zwillingen
der entsprechenden Anlagen und ihrer Elemente. In der
Untergrundsanierung kénnen digitale Modelle auf meh-
reren Ebenen eingesetzt werden: auf der Meterskala, der
Zentimeterskala und der Mikrometerskala.

Auf der Meterskala wird ein digitales Modell des ge-
samten Reaktors erstellt. Dieses Modell ermdglicht es,
verschiedene Szenarien zu simulieren, um den Betrieb zu
optimieren und potenzielle Probleme friihzeitig zu erken-
nen. Beispielsweise kann der digitale Zwilling verwendet
werden, um den Fluss von kontaminiertem Wasser durch
den Reaktor zu analysieren und die effizienteste Methode
zur Schadstoffentfernung zu ermitteln. Durch die Visua-
lisierung und Anpassung der Reaktorparameter in der
digitalen Umgebung konnen reale Anpassungen gezielt
und fundiert vorgenommen werden (Abb. 4a).

Eine Ebene tiefer, auf der Zentimeterskala, konzen-
triert sich der digitale Zwilling auf das aus Fullkérpern
bestehende Granulat (s. Abb. 2) im Reaktorkern. Ein di-
gitales Modell auf dieser Skala bildet die Struktur und
Anordnung der Fillkérper ab. Durch die Simulation auf
dieser Skala konnen wir die Effizienz des Granulats bei
der Schadstoffbindung untersuchen. Es ist moglich, die
Durchflussdynamik der Reinigungsmittel durch die Gra-
nulatmatrix zu analysieren (Abb. 4b).

Auf der Mikrometerskala, schliefslich, wird ein digi-
tales Modell der Beschichtung des Granulats erstellt.
Diese Beschichtung spielt eine entscheidende Rolle bei
der Funktionalitat der Fullkorper, da sie die spezifische
Reaktionsoberflache darstellt, an der die Schadstoffe
gebunden oder umgewandelt werden. Mit einem digita-
len Modell kann man die molekularen Mechanismen der
Schadstoffbindung und -reaktion detailliert untersuchen.
Man kann die Wirksamkeit verschiedener Beschichtungs-
materialien vergleichen und die besten Kombinationen
identifizieren (Abb. 4c).

Die Integration digitaler Zwillinge auf verschiedenen
Skalen ermoglicht ein umfassendes Verstandnis der kom-
plexen Prozesse in der Untergrundsanierung. Von der Me-
terskala des gesamten Reaktors Uber die Zentimeterskala
des Granulats bis hin zur Mikrometerskala der Fillkérper-
beschichtung liefern diese Modelle wertvolle Einblicke und
ermoglichen gezielte Optimierungen. Durch die Simulation
und Analyse auf diesen verschiedenen Ebenen kann man
die Effizienz und Nachhaltigkeit von Sanierungsprozessen
erheblich verbessern und somit einen wichtigen Beitrag
zum Umweltschutz leisten. X
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