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KURZFASSUNG

Oberflachennahe Grundwasserleiter mit einer Machtigkeit kleiner 2 m besit-
zen charakteristische Eigenschaften, welche fiir die erfolgreiche Erkundung
und Sanierung einer Grundwasserkontamination bertcksichtigt werden mis-
sen. Sie werden deshalb zu einem operationell eigenstandigen Grundwasser-
leitertyp zusammengefalit, dessen wesentliche Eigenschaften die ausgepragte
Abhangigkeit des Wasserstands und der Grundwasserflierichtung von Nie-
derschlagsereignissen, die Wechselwirkungen mit einem liegenden Haupt-
grundwasserleiter und der meist inhomogene Aufbau sind.

Am Projektstandort Bruchsal wurde ein 18 Mel3stellen umfassendes Testfeld
(80 x 40 m) zur Erforschung eines maximal 0,7 m mé&chtigen gespannten

Grundwasserleiters errichtet. Auf dem Testfeld wurden geologische, hydrauli-

sche und hydrochemische Untersuchungen durchgefihrt, die eine genaue
hydrogeologische Beschreibung des geringméchtigen Grundwasserleiters
ermoglichten. Auf der Grundlage der gewonnenen Daten wurde dann die

Stromungssituation numerisch modelliert, was aufgrund der starken Do-

minanz der festzulegenden Randbedingungen nur fir stationare Strémungs-
verhaltnisse gelang.

Fir die Untersuchung geringmachtiger Grundwasserleiter wird ein der Pro-

blematik angepaltes Erkundungsschema vorgestellt und wichtige Verfahren
auf ihre Eignung zur Erkundung dieses Grundwasserleitertypus untersucht.
Hierzu zahlen Rammkernsondierungen, die Errichtung von Grundwassermef-
stellen, hydraulische Tests und Tracerversuche. Es konnte gezeigt werden,
daR diese Verfahren bei richtiger Anwendung eine detaillierte Erfassung von

geringmachtigen Grundwasserleitern ermdglichen.

Bei der Wahl des Sanierungsverfahrens miissen neben schadstoffspezifischen
Uberlegungen die charakteristischen Eigenschaften der oberflachennahen
geringmachtigen Grundwasserleiter berticksichtigt werden. Bei hydraulischen
in-situ Sanierungsverfahren sind hierfiir geeignete Brunnenanlagen zu errich-
ten und Pumpenaggregate zu wahlen, die auch bei kleinen Forderraten konti-
nuierlich arbeiten kénnen. Anhand von Untersuchungen an verschiedenen
Projektstandorten konnte gezeigt werden, dafd spezielle Vertikalfilterbrunnen
(DUO-Brunnen) und verlaufsgesteuerte Horizontalfilterbrunnen mit Filterroh-
ren aus porésem Polyethylen in Kombination mit gro3en, frequenzgeregelten
Peristaltikpumpen sowie unterstitzendes in-situ Strippen wirksame technische
Lésungen fir die Sanierung geringmachtiger Grundwasserleiter darstellen.
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ABSTRACT
(Investigation and Remediation of Contaminated Thin Aquifers)

Near-surface aquifers with a thickness smaller than 2 metres have certain
characteristics, which have to be taken into account for a successful
investigation and remediation of a groundwater contamination.

For this reason, they can be referred to as a separate aquifer type. Their
essential characteristics are the distinct dependence of the groundwater level
and the flow direction on precipitation events, the interaction with an
underlying main aquifer, and their mostly inhomogeneous structure.

At the location of Bruchsal (Germany), we have established a test-field (80 x
40 m) that consists of 18 monitoring wells for the investigation of an up to 0.7
m thick confined aquifer. On this test-field we have carried out geological,
hydraulic and hydrochemical investigations that made an exact description of
the thin aquifer possible. On the basis of the obtained data we computed a
numeric flow model. Because of the dominance of the boundary conditions,
this was only possible for steady state flow conditions.

For the investigation of thin aquifers | introduce an investigation scheme that
is especially conceived for this problem. In addition | examine important
hydraulic methods for their applicability with regard to the investigation of
this aquifer type, e. g. soundings, the installation of groundwater monitoring
wells, hydraulic tests, and tracer tests. It could be shown that these methods, if
they are used correctly, can make a detailed investigation of the thin aquifer
possible.

For choosing the remedial measures, specific considerations about the
harmful substances as well as the special characteristics of the near-surface
thin aquifers have to be taken into account. For hydraulic in-situ remediation
techniques, suitable wells have to be installed. The pumping units should
work continuously even with low extraction rates. From investigations at
different locations, it could be shown that special vertical filter wells (DUO-
wells) and horizontal filter wells with filter pipes made of porous
polyethylene in combination with large, frequency controlled peristaltic
pumps and in-situ stripping are effective technical solutions for the
remediation of thin aquifers.
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1 Einleitung

1.1 Warum geringméchtige Grundwasserleiter?

In den zuriickliegenden zehn bis finfzehn Jahren wurden zahlreiche und um-
fassende Untersuchungen zum Verhalten, der Erkundung und der Sanierung
von Kontaminationen im Grundwasser und in der ungesattigten Zone durch-

gefiihrt. Je nach der zugrunde liegenden Fragestellung wurden verschiedene
Betrachtungsweisen und Arbeitsmethoden gewahlt, um diese Problematik zu

bearbeiten.

Neben einer Vielzahl von rein schadstoffoezogenen Untersuchungen, wie
z. B. fir leichtflichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe (LCKWCHS/ILLE

1982, 1986; BELE 1989; TOUSSAINT1994), BTEX-Aromate (HHN & DURR

1992) oder Schwermetalle, gab es auch immer Unteusigen, die sich mit
einzelnen Sanierungsverfahrema(BAUF 1985; BAEHR et al.1989) oder mit
Kontaminationen in bestimmten geologischen Problembereicheuar(@
1990; ACAR & ALSHAWABKEH 1993; KESSLER& HUNT 1994) auseinander-
setzten.

Am Lehrstuhl fir Angewandte Geologie an der Universitat Karlsruhe, an dem
auch diese Arbeit entstand, wurden ebenfalls unterschiedliche Forschungsan-
séatze verfolgt. Stellvertretend fur viele andere sollen hier die Arbeiten von
BOHLER (1991) zum In-Situ-Strippen, VOrSs (1994) Uber den Einsatz von
Horizontalfilterbrunnen in der Sanierungstechnik und voxH®LD (1996)

zur Sanierung komplexer Grundwasserleiter genannt werden.

Insbesondere im Rahmen dieser Arbeiten wurde die Problematik und Beson-

derheit der Erkundung und Sanierung von kontaminierten oberflachennahen

geringmachtigen Grundwasserleitern und Stauwasserkdrpern erkannt, konnte
aber wegen der anderen Forschungsschwerpunkte nicht oder nur sehr einge-
schrankt weiterverfolgt werden, so daf3 in einem eigenen Untersuchungspro-

gramm diesem Thema besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden sollte.

Zum ersten mal wurde in meiner DiplomarbeirR@B 1994) die Ekundung

und Sanierungsplanung fur einen geringmachtigen Grundwasserleiter aus-
fuhrlich beschrieben. In einem von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
(DBU) geférderten und von Dezember 1993 bis Dezember 1995 laufenden
Forschungsprojekt mit dem TitéVerbesserung von Erkundungs- und Sanie-
rungstechniken in geologischen Problembereichen mit Kontaminationen
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durch fliichtige organische Stoft@nnte die Arbeit an der Problematik der
geringmachtigen Grundwasserleiter vertieft und intensiviert werden, wobei
aber auch in diesem Forschungsprojekt noch andere Arbeitsschwerpunkte
dominierten, insbesondere Untersuchungen in der ungeséttigten Zone. Erst
mit der Bewilligung eines Forschungsprojektes durch das Projekt Wasser —
Abfall — Boden (PWAB) mit dem TitelErkundung und Sanierung von
schadstoffbelasteten geringméchtigen Grundwasserleitern und Stauwasser-
vorkommen(Bewilligungszeitraum Juli995 bis Juni 1997) war es moglich,
sich ausschlieBlich und prinzipiell mit der Erkundung und Sanierung von
kontaminierten geringméchtigen Grundwasserleitern zu beschéftigen.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Uberlegungen und Untersuchungsergebnis-

se beruhen daher zum grof3ten Teil auf den Forschungsresultaten des PWAB-
Projektes werden aber nicht unerheblich durch Ergebnisse aus dem DBU-

Projekt sowie aus anderen zeitlich parallel verlaufenden Untersuchungen

erganzt.

1.2 Gliederung und Methodik

Bei der Gliederung des Textes wurde versucht, die Uberlegungen, Gelande-
beobachtungen, Versuchsergebnisse und die daraus resultierenden Erkennt-
nisse logisch so zu ordnen, dalR diese Arbeit eine Art Leitfaden fir den Um-
gang mit kontaminierten geringmachtigen Grundwasserleitern darstellt. Hier-
durch ergab sich ganz von selbst die Themenabfolge:

Definition und charakteristische Eigenschaften,

Grundlegende Untersuchungen am Testfeld Bruchsal,

Uberlegungen und Erkenntnisse zur Erkundung,

Moglichkeiten und Grenzen der Sanierung von geringméchtigen
Grundwasserleitern.

Soweit wie méglich wurde versucht, theoretische Uberlegungen durch Unter-
suchungen im Gelande zu bestatigen bzw. umgekehrt, fir Gelandebeobach-
tungen schliissige theoretische Erklarungen zu finden. Fir einige theoretische
Uberlegungen und den sich hieraus ableitenden praktischen Sachverhalten fiir
die Erkundung und Sanierung geringméachtiger Grundwasserleiter konnte an
keinem der sieben bearbeiteten Projektstandorte Beispiele gefunden werden.
In diesen Fallen wurde so ausfihrlich wie méglich auf Aussagen in der Fach-
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literatur Bezug genommen bzw. versucht Analogien zu sachverwandten The-
mengebieten herzustellen.

1.3 Bearbeitete Standorte

Auf eine ausfuhrliche und detaillierte Beschreibung der geologisch-

hydrogeologischen Situation sowie der Kontaminationsverhaltnisse fur alle
bearbeiteten Projektstandorte wird hier aus Grinden der Ubersichtlichkeit
bewul3t verzichtet. An den jeweiligen Stellen in dieser Arbeit, an denen diese
Informationen zum Verstandnis wichtig sind, werden sie fur die einzelnen

Standorte geliefert.

Um jedoch einen ersten Uberblick tber die einzelnen Projektstandorte zu
geben, sind die wichtigsten Standortinformationen in Tabelle 1 aufgefthrt.

Tab. 1: Ausgewahlte Eigenschaften der bearbeiteten Projektstandorte.

Standort Geologie Transmissivitat Machtigkeit| Kontamination
gmGWL [m?/s] [m]

Bruchsal mS,u,fg  2,210° 0,1-0,6 LCKW
Walldorf U, fs 6,0-10 1-3 LCKW
Eberbach G, ms, fs 1,530 2 LCKW
Langen fS-mS,y  3,210° 1-1,5 LCKW
Oberursel G, ms, u,lt  6,310° 2-3 LCKW
Ludwigsfelde| mS, fs’ 2,710* 0,4-1 LCKW, MKW
Vorchdorf mS, u, g’ 7,0-10 2-4 LCKW

Eine groRe Anzahl von Forschungsergebnissen in Bezug auf geringméachtige
Grundwasserleiter konnten am Projektstandort Bruchsal gewonnen werden.
Dies war mdglich, da an diesem Standort die laufenden Untersuchungen tber
einen Zeitraum von mehr als vier Jahren beobachtet werden konnten. Hierzu
zéhlte neben der ersten Rammkernsondierungskampagne zur Auffindung des
geringmachtigen Grundwasserleiters, der Sanierungsplanung sowie der Er-
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richtung eines horizontalen Sanierungsbrunnens auch begleitende Untersu-
chungen zum Sanierungsverlauf.

Daruber hinaus wurde durch den Aufbau eines Testfeldes im Abstrom des
eigentlichen Kontaminationszentrums und dessen intensiven Bearbeitung die
Gewinnung wichtiger Detailinformationen mdglich, die erheblich zum Ver-
sténdnis der geringméachtigen Grundwasserleiter beigetragen haben.



2 Geringmachtige Grundwasserleiter

2.1 Definitionen
2.1.1 Geringméachtige Grundwasserleiter

In der nationalen und internationalen (englischsprachigen) Fachliteratur
kommt der Begriff geringméachtiger Grundwasserleiter (thin aquifer) als fest-
stehende Bezeichnung fir einen Grundwasserleitertypus mit bestimmten cha-
rakteristischen Eigenschaften nicht vor. Vielmehr wird er je nach Kontext
dort benutzt, wo ein Grundwasserleiter relativ geringer wassererfillter Mach-
tigkeit beschrieben werden soll. Hierbei schwanken die Machtigkeitsangaben
mitunter zwischen 3 m und 30 m.

In der englischsprachigen Literatur wird ein ,aquifer als eine wassererfiillte,
durchlassige geologische Einheit beschrieben, die eine signifikante Menge an
Wasser unter gewodhnlichen hydraulischen Gradienten weiterleiten kann
(FREEZE & CHERRY 1979: 47). Folgt man dieser Definition so ist ein ,thin
aquifer* also eine diinne oder besser geringméachtige wassererfillte und was-
serleitende Schicht. Da der Begriff Aquifer im deutschen Sprachraum jedoch
verschiedene Bedeutungen hat, wird auf seine Verwendung in dieser Arbeit
verzichtet (DIN 4049-3).

Nach der in Deutschland giltigen Definition in DIN 4049-3 ist ein Grund-
wasserleiter ein Gesteinskérper, der geeignet ist Grundwasser weiterzuleiten.
Da ein Grundwasserleiter per Definition nicht wassererfillt sein muR3, bedeu-
tet dies, daR strenggenommen nur wasserleitende Schichten geringer Méach-
tigkeit als geringméachtige Grundwasserleiter zu bezeichnen sind. Eine DIN-
konforme Bezeichnung ist ,Grundwasserleiter mit geringer wassererfiillter
Méachtigkeit*. Da diese korrekte Bezeichnung jedoch sehr lang und etwas
umstandlich ist, wird im folgenden — abweichend von der DIN-Norm, aber
durchaus im Einklang mit der alltdglichen Praxis — die Bezeichnung
~geringmachtiger Grundwasserleiter* verwendet.

Der Begriff ,geringmachtig” besitzt in der Geologie/Hydrogeologie keine
allgemein gultige Definition, sondern steht immer in Relation zu Schichten,
Einheiten, Grundwasserleitern etc. mit wesentlich grof3erer Méachtigkeit. Fir
diese Arbeit war es deshalb notwendig, eine maximale Machtigkeit in Metern
zu finden, unterhalb derer Grundwasserleiter zu einem Grundwasserleiterty-



6 2 Geringméchtige Grundwasserleiter

pus mit bestimmten charakteristischen Eigenschaften zusammengefalit wer-
den konnen.

Am Anfang der Untersuchungen stand die Arbeitshypothese, dal bei der
Erkundung und Sanierung von Altlasten Grundwasserleiter mit einer Mach-
tigkeit kleiner 2 m als geringméachtige Grundwasserleiter bezeichnet werden
sollen. Diese Annahme hat sich im Verlauf der Untersuchungen bewahrt.
Insbesondere im Hinblick auf das Verhalten bei Niederschlagen, die starke
Abhangigkeit der FlieRrichtung von der Morphologie des liegenden Stauers,
die Problematik der Wasserforderung (vgl. Abschnitt 5.2.4) bzw. andere
hydraulische Eingriffe konnte gezeigt werden, daf3 sich Grundwasserleiter mit
Méchtigkeiten kleiner 2 m meist deutlich von méachtigeren Grundwasserlei-
tern in ihrem Verhalten unterscheiden und daher im Zusammenhang mit der
Altlastenerkundung und Altlastensanierung als eigener Grundwasserleiterty-
pus betrachtet werden kdnnen.

In dieser Arbeit wird deshalb ein grundwasserleitender Gesteinskérper mit
einer wassererfillten Méachtigkeit kleiner 2 m als geringméachtiger Grundwas-
serleiter bezeichnet. Da diese Definition auch geringméachtige Grundwasser-
leiter einschlief3t die z. B. mehrere hundert oder tausend Meter unter der Ge-
landeoberflache liegen, diese Grundwasserleiter fir die praktische und sanie-
rungsrelevante Fragestellungen aber keine Rollen spielen, wird in dieser Ar-
beit nur auf oberflachennahe geringméachtige Grundwasserleiter eingegangen
(Abb. 1). Im Zusammenhang mit der Erkundung und Sanierung geringméach-
tiger Grundwasserleiter hat sich fur die Festlegung des Begriffes
woberflachennah* eine Tiefe kleiner 10 m unter GOK bewéhrt, da die weitaus
meisten kontaminierten geringmachtigen Grundwasserleiter in diesem Tie-
fenbereich auftreten.

2.1.2 Stauwasservorkommen

Im Zusammenhang mit der Bearbeitung von geringméchtigen Grundwasser-
leitern in der Sanierungspraxis trifft man gelegentlich den Begriff
~Stauwasser* an, der meist einen kleinen Wasserkérper im Untergrund tber
einer stauenden Schicht beschreibt, welcher getrennt, meist tber dem eigent-
lichen Grundwasserkdrper auftritt.

Der Ausdruck ,Stauwasser” wird primar in der Bodenkunde verwendet, wenn
eine oberflachennahe Wasseranreicherung nur zeitweise im Jahr vorhanden
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ist (SCHEFFER& SCHACHTSCHABEL 1992), wie dies fir die Entdteng eini-

ger Bodenarten (z. B. Gleibdden) typisch ist. Die Bidedliche Kartieran-

leitung definiert Stauwasser als zeitweilig auftretendes bewegliches Boden-
wasser Uber einer hoch anstehenden Stauwassersohle (meist oberhalb 1,3 m
unter GOK) (BJNDESANSTALT FURGEOWISSENSCHAFTEN UNCROHSTOFFE&
GEOLOGISCHELANDESAMTER IN DER BUNDESREPUBLIKDEUTSCHLAND 1994;

DIN 4047-10). In DIN 4049-3 kommt der Begriff nur im Zusammenhang mit
der Beschreibung von  Wasserbewegungen in  Kistengebieten
(Stromungszustand eines Tidengewassers wahrend des Kenterns) vor, be-
schreibt also einen génzlich anderen Sachverhalt.

Der Begriff ,Stauwasservorkommen® wird in dieser Arbeit nicht verwendet,
da er in der Sanierungspraxis ein Synonym fir die treffendere Bezeichnung
~geringmachtige, oberflachennahe Grundwasserleiter” isNPESANSTALT

FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG1995: 9).

2.2 Charakteristische Eigenschaften
2.2.1 Geologie

Es ist zwar leider nicht méglich vom Auftreten geringméachtiger Grundwas-
serleiter auf eine bestimmte geologische Ablagerung zu schlieen, noch kann
man umgekehrt davon ausgehen, dald beim Vorhandensein bestimmter geolo-
gischer Situationen immer geringméachtige Grundwasserleiter auftreten, aber
trotz dieser Einschrankung kénnen einige wichtige Angaben dariiber gemacht
werden, bei welchen geologischen Rahmenbedingungen das Entstehen von
geringméchtigen Grundwasserleitern wahrscheinlich ist.

Prinzipiell ist mit dem Auftreten von geringméachtigen Grundwasserleitern
Uberall dort zu rechnen, wo bei der Ablagerung von Gesteinen durchléassige
Schichten mit einer Mé&chtigkeit kleiner 2 m entstehen, die von undurchlassi-
gen (geringdurchlassigen) Schichten im Liegenden (und im Hangenden) be-
grenzt werden. Dieser Wechsel in der Durchlassigkeit ist meist mit raschen
Veradnderungen in den Ablagerungsbedingungen verbunden. Als Ablage-
rungsraum kommt sowohl der marine als auch der terrestrische Bereich in
Frage.

Fir ungespannte geringméachtige Grundwasserleiter genigt das oberflachen-
nahe Auftreten eines Grundwasserstauers, der von einer gut wasserleitenden
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Schicht Uberlagert wird. Hierbei ist mit oberflachennah 3 m bis maximal 10 m
unter der Geldndeoberkante (GOK) gemeint (Abb. 1a). Kommt der Grund-
wasserstauer in groéReren Tiefen vor, so liegt die wassererfillte Machtigkeit
meist deutlich tber 2 m.

Gespannte geringméachtige Grundwasserleiter treten naturgemal seltener auf,
da sie eine maximal 2 m méchtige, grundwasserleitende Schicht voraussetzen,
die im Hangenden und im Liegenden von undurchlassigen Schichten begrenzt
ist (Abb. 1b). Als geologischer Rahmen fiir solche Ablagerungen kommen in
erster Linie fluviatile Sedimentationsrdume in Frage.

Im folgenden werden kurz ausgewdhlte Beispiele fur das Auftreten gering-
méchtiger Grundwasserleiter in unterschiedlichen geologischen Bereichen
angefihrt.

Eine typische Region fir oberflachennahe Grundwasserstauer sind die glazial
geformten Bereiche Nord- und Nordostdeutschlands mit ihren ausgedehnten
Grundmoranen. Auf dem Projektstandort Ludwigsfelde, sidlich von Berlin,
wurde z. B. ein 1-1,5 m machtiger geringméchtiger Grundwasserleiter ange-
troffen, der durch einen pleistozanen Geschiebemergel (ca. 4,5 m unter GOK)
nach unter begrenzt wird.

Auch im Bereich von pleistozanen fluviatilen Ablagerungen kommt es héaufig
zur Ausbildung oberflachennaher Grundwasserstauer. Die geringméchtigen
Grundwasserleiter an den Projektstandorten Langen und Oberursel sind dieser
Gruppe zuzuordnen.

Die Durchsicht von ber 200 Schichtenverzeichnissen aus einem Gebiet zwi-
schen Bruchsal und Raststatt im Bereich des verlandeten Kinzig-Murg-
FluBsystemes ergab finf Lokalitditen an denen gespannte geringméachtige
Grundwasserleiter angetroffen werden konnten. Bemerkenswert ist, dal3 alle
funf Lokalitaten an Punkten liegen, an denen Bache von der Grabenschulter
her kommend in das Kinzig-Murg-FluRsystem eingetreten sind. Diese Beob-
achtung legt den Schlufd nahe, dal? es unter einfachen fluviatilen Sedimentati-
onsbedingungen nur selten zur Ablagerung von Schichtenfolgen kommt, die
die Entstehung von gespannten geringméachtigen Grundwasserleitern ermaogli-
chen. Vielmehr scheint eine wichtige Voraussetzung fir ein grof3flachigeres
Auftreten zu sein, dalR Bache bei hoher Wasserfiihrung aus den angrenzenden
Hochflachen gréberklastisches Material heranfiihren, das den geringméchti-
gen Grundwasserleiter aufbaut. Insgesamt ist die ganze Kinzig-Murg-Rinne
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und somit auch alle vergleichbaren Ablagerungsmilieus als potentieller Ent-
stehungsraum fir diesen Grundwasserleitertypus anzusehen.

Am Projektstandort Bruchsal, welcher geologisch ebenfalls der Kinzig-Murg-
Rinne zuzuordnen ist, konnten umfangreiche Untersuchungen an einem ge-
spannten geringmachtigen Grundwasserleiter durchgefuhrt werden.

a) frei b) gespannt
) \bw\bw v \p. v \bw
v v/ Vv
Ay vy vV y vy /L
?‘o'.'. .o .. ] ‘... t.'...o. .. .
o . . « o .
— ° . [ ] . ° . * ® o o
: ° . . .. :___—___— ;—
(g) * . v. ° .. __::—__—_
><- - = £ T % .———.\_.:—
gl Jo e amaxzmft L e
s | . 7 @ e e
el e

Abb. 1:  Schematische Darstellung eines freien (a) und eines gespannten (b)
geringméachtigen Grundwasserleiters. Im Fall (b) ist der Grundwas-
serleiter zwischen den beiden nicht durchlassigen Lagen vollkom-
men wassererfullt. Der zugehdrige Druckwasserspiegel liegt Uber
dem Grundwasserleiter

Diese Aufzahlung von geologischen Rahmenbedingungen, die zur Entstehung
von geringméachtigen Grundwasserleitern filhren kénnen, kann im Hinblick
auf die unzéhligen geologischen Ablagerungsmilieus nicht vollstandig sein.
Die Bearbeitung von sieben und die Kenntnis von zahlreichen weiteren
kontaminierten geringmachtigen Grundwasserleitern hat aber ergeben, daf}
jeder einzelne dieser Standorte einer der zuvor aufgefiihrten geologischen
Rahmenbedingungen zugeordnet werden konnte.

Betrachtet man die historische Entwicklung der Ansiedlung von Industriebe-
trieben im Laufe der Industrialisierung, so fand diese bevorzugt in der Nahe
von (FlieR)-Gewassern statt, da Wasser als Transport- und Antriebsmedium



10 2 Geringméchtige Grundwasserleiter

und/oder fur den ProduktionsprozelR bendtigt wurde. Aus dieser Entwicklung
heraus ist zu verstehen, dal3 sich Industriebetriebe hdufig in denjenigen Berei-
chen angesiedelt haben, in denen eine gréRere Wahrscheinlichkeit fir das
Vorhandensein von geringméachtigen Grundwasserleitern gegeben ist und
somit auch das Potential fur deren Verschmutzung.

Fal3t man die angefihrten Randbedingungen fir die Entstehung geringméach-
tiger Grundwasserleiter zusammen, so zeigt sich, dal’ sie weit verbreitet sind
und somit in vielen Gebieten mit dem Auftreten dieser Grundwasserleiter zu

rechnen ist. Wegen der Variabilitit der Randbedingungen sind die gering-

machtigen Grundwasserleiter jedoch in ihrer lateralen Ausdehnung meist

deutlich begrenzt.

2.2.2 Auswirkungen von Niederschlagsereignissen

Aufgrund der definitionsgemaflRen Oberflichennédhe und des meist direkten
Kontaktes mit der Infiltrationsflache zeigen geringméchtige Grundwasserlei-
ter ein rasches Reagieren auf Niederschlagsereignisse in Form des Anstiegs
der Grundwasserspiegel.

Mit der Hilfe von zeitlich sehr exakt aufgezeichneten Niederschlagsdaten
(Aufzeichnungsintervall 5 min) und deren Vergleich mit ebenfalls hochauf-
geltsten Wasserstandsdaten fiir den Projektstandort Bruchsal wird das un-
mittelbare Ansprechen des geringméchtigen Grundwasserleiters auf ein Nie-
derschlagsereignis beispielhaft in Abbildung 2 dokumentiert.

Dargestellt sind die Grundwasserganglinien fir den geringméchtigen Grund-
wasserleiter und die des liegenden Hauptgrundwasserleiters (Oberes Kiesla-
ger = OKL) dargestellt. In der Darstellung ist sehr gut zu erkennen, wie die
im geringmachtigen Grundwasserleiter verfilterten Melstellen (P21, P24,
P25) schnell und signifikant auf Niederschlagsereignisse reagieren. Besonders
auffallig ist die Reaktion auf die hohe Niederschlagsintensitat um 12.00 Uhr
am 08. 07. 1996, welche dazu fuhrte, daR die Ganglinien, die zuvor mehr
oder weniger parallel zueinander liefen, sich kreuzten. Dies bedeutet aber,
dafd sich die Flie3situation im geringméachtigen Grundwasserleiter stark &ndert
(vgl. Abschnitt 2.2.3). So stieg z. B. in der Mel3stelle P21 vom Beginn bis
kurz nach dem Ende des Niederschlages der Wasserspiegel um 31 cm, in der
selben Zeit jedoch in der MeR3stelle P24 um 89 cm (P25 38 cm). Nach dem
Ende des Niederschlages zeigten diese Mel3stellen ein rasches Absinken des
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Grundwasserspiegels. Die ausgepragte Reaktion der MeRstelle P24 [aR3t sich
am ehesten mit ihrer unmittelbaren Nahe zu einem Geb&ude begriinden
(Fundamentkiesbett, evtl. Dachflachenversickerung).
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Abb. 2:  Grundwasserstandséanderungen in Abhangigkeit vom Niederschlag
fur den geringmachtigen Grundwasserleiter (P21, P24, P25) und
den Hauptgrundwasserleiter (B11) am Projektstandort Bruchsal.

Die Grundwasserganglinie fur den Hauptgrundwasserleiter zeigt zwar auch
eine deutliche Reaktion, jedoch beginnt das Grundwasser hier erst ca. 5 h
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nach Niederschlagsbeginn zu steigen und erreicht 16 h spéater (21 h nach
Niederschlagsbeginn) die maximale H6he von 28 cm tber dem Ausgangsni-
veau. Gerade im Vergleich zu den langsamen Wasserspiegelédnderungen im
ca. 30 m méachtigen Hauptgrundwasserleiter zeigt sich hier eine charakteristi-
sche Eigenschaft der geringméchtigen Grundwasserleiter.

Aber auch freie geringmachtige Grundwasserleiter zeigen diese rasche Reak-
tion auf Niederschlagsereignisse. So konnte z. B. am Projektstandort Langen
ein Anstieg des Grundwasserspiegels um 30 cm innerhalb von 3 h nach einem
Starkregen gemessen werden.

Diese schnelle Reaktion der geringmachtigen Grundwasserleiter 143t sich wie
folgt erklaren:

1. Die im Rahmen dieser Arbeit behandelten geringméchtigen
Grundwasserleiter sind oberflachennah. Niederschlagswasser
kann deshalb den geringen Abstand zwischen GOK und Grund-
wasser unter Ausnutzung von bevorzugten Wegsamkeiten (z. B.
Fundamente und deren Kiesbett, Trockenrisse, Wurzelkanéle,
Makroporen etc.) rasch Uberwinden. Insbesondere an Industrie-
standorten ist auch immer mit der Mdglichkeit von Dachflachen-
versickerungen und dem Auftreten von undichten Regen-/Ab-
wassserkanélen zu rechnen.

2. Gespannte Grundwasserleiter reagieren mit einem sehr deutlichen
Anstieg des Druckspiegels auf Niederschlag im Einspeisungsge-
biet, da sich die Druckerhéhung von dort rasch im ganzen
Grundwasserleiter ausbreitet. Hinzu kommt, dafRl gespannte
Grundwasserleiter deutlich auf Luftdruckschwankungen reagie-
ren. So steigt der Wasserspiegel in einer Mel3stelle proportional
zu dem bei Niederschlagsereignissen normalerweise abnehmen-
den Luftdruck (ERRIS KNOWLES, BROWN & STALLMAN 1962,
LANGGUTH & V 0IGT 1980).

Die grundlegenden Mechanismen der Infiltration und der Ausbreitung der
Sickerfront sind z.B. in den Arbeiten VONABVMGARTNER (1990) und
BOHLEBER (1992), HISMANN (1996) dargestellt.
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2.2.3 Abhéngigkeit der FlieRrichtung vom Wasserstand

Ein interessantes und fir die Erkundung und Sanierung von geringméachtigen
Grundwasserleitern sehr wichtiges Charakteristikum ist die starke Abhangig-
keit der FlieBrichtung vom Wasserstand. Fir den Projektstandort Bruchsal
konnte z. B. eine Anderung der FlieBrichtung um 35° zwischen einem hohen
und einem tiefen Wasserstand nachgewiesen werden (Abb. 3 und Abb. 4, vgl.
auch Abb. 16-18). Parallel zur Veranderung der FlieRBrichtung kommt es auch
zu unterschiedlichen Veranderungen des hydraulischen Gradienten.

Abb. 3:  Grundwassergleichenplan bei niedrigem Wasserstand.
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Abb. 4:

Grundwassergleichenplan bei hohem Wasserstand.

Fir dieses Verhalten lassen sich zwei Erklarungsmaglichkeiten finden:

1. Der fur die Grundwasserspiegelanhebung verantwortliche Nie-

derschlag versickert in der Flache nicht gleichméRig sondern es
bilden sich Bereiche, an denen besonders viel bzw. besonders
wenig Niederschlagswasser nach der Versickerung in den ge-
ringméchtigen Grundwasserleiter eintritt. Hierdurch kommt es zu
lokalen Erhéhungen des Grundwasserspiegels, die zu einer Ver-
anderung der FlieRrichtung fuhren.

. Das Relief des liegenden Stauers weist eine mulden- bzw. rinnen-

formige Struktur auf, die bei hohem Wasserstand uberflutet wird
und somit keinen EinfluR® auf die FlieRrichtung des Grundwassers
im geringméchtigen Grundwasserleiter ausubt. Fallt jedoch der
Wasserspiegel so wird die rinnenférmige Struktur nicht mehr
Uberflutet. Das Grundwasser folgt dann dem naturlichen Geféallen
der Rinnenstruktur was zu einer grundlegenden Anderung der
Grundwasserflierichtung fuhren kann. In Abbildung 5 ist ein
einfaches Beispiel fur den geschilderten Sachverhalt dargestellt.
Bei hohem Wasserstand folgt ein Grof3teil des Grundwassers dem
groBraumig geltenden hydraulischen Gradienten (Abb. 5a). Bei
niedrigem Wasserstand flie3t das Wasser in der Rinne (Abb. 5b).



2.2 Charakteristische Eigenschaften 15

a) hoher Grundwasserstand b) niedriger Grundwasserstand

‘h GrundwasserflieﬁrichtungJ

Abb. 5:  Schematische Darstellung der GrundwasserflieRrichtung in Abhan-
gigkeit vom Wasserstand (veréandert naeginsireiN 1995).

Insbesondere die zweite Moglichkeit ist einer der Griinde, die in vielen Féllen
die Komplexitat der Sanierung von geringméchtigen Grundwasserleitern
verursachen. Bericksichtigt man, dal3 wie in Abschnitt 2.2.1 aufgezeigt ge-
ringméchtige Grundwasserleiter besonders haufig in fluviatilen Ablagerungen
auftreten, die auf Grund ihrer Genese in vielen Fallen rinnen- bzw. mulden-
férmige Strukturen aufweisen, so wird deutlich, daf3 bei der Erkundung von
geringmachtigen Grundwasserleitern ein erheblicher Aufwand fiir die Be-
stimmung des Basisreliefs des liegenden Stauers betrieben werden muf3. In
Abschnitt 4.2.2 wird ausfihrliche auf diese Problematik eingegangen.

Darliber hinaus spielen natirlich auch die Lagerungsverhéltnisse und die

-Rauhigkeit* der Basisflache fur die Stromungsbedingungen im Grundwas-
serleiter eine wichtige Rolle.

2.2.4 Hydraulische Durchlassigkeit und Transmissivitét

Generell kann die Durchléassigkeit geringmachtiger Grundwasserleiter die
gesamte Bandbreite von sehr hohefiVlerten (>1F m/s) bis zu sehr gerin-
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gen Werte (<18 m/s) einnehmen. Die Durchlassigkeitsbeiwerteldr bear-
beiteten geringméachtigen Grundwasserleiter an den einzelnen Projektstand-
orten bewegen sich zwischem6* m/s und 210° m/s wobei die meisten
k-Werte bei ca. B0° m/s liegen. Nach der DIN 18130 kénnen diese Berei-
che als stark durchlassig (>16n/s) bzw. durchlassig (¥om/s — 16 m/s)
angesprochen werden.

Grundwasserleiter mit Durchlassigkeitsbeiwerten wesentlich kleiner als
10° m/s wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt, da Kontaminatio-
nen in diesen Bereichen im allgemeinen andere Sanierungstechniken verlan-
gen, als dies bei geringmachtigen Grundwasserleitern der Fall ist.

Bei geringméchtigen Grundwasserleitern mit wassererfillten Machtigkeiten
kleiner 1 m tritt der in der hydrogeologischen Fachliteratur nur selten zu fin-
dende Fall auf, dal3 die Transmissivitat T kleiner ist als der Durchlassigkeits-
beiwert k. Multipliziert man den weiter oben angegebeneftVkrtbereich

mit der fur geringméchtige Grundwasserleiter maximalen Machtigkeit von

2 m so ergeben sich relativ kleine Transmissivitaten. Hieraus ergibt sich, dal3
es mit herkémmlichen technischen Mitteln, z. B. Tauchmotorpumpen, nur
sehr eingeschrankt moglich ist kontaminiertes Wasser kontinuierlich aus
diesen geringméachtigen Grundwasserleiter zu férdern (vgl. Abschnitt 5.2.4).

2.2.5 Wechselwirkung zwischen geringméchtigem und (Haupt-)Grund-
wasserleiter

Eine weitere Problematik der geringméchtigen Grundwasserleiter ist, daf} sie
sich haufig tUber wesentlich méchtigeren Grundwasserleitern befinden und

entweder Uber meist unbekannte hydraulische Kurzschliisse oder tber Leaka-
ge durch die trennenden geringdurchlassigen Lagen mit diesen in Verbindung
stehen. Je nach Lage des Grundwasserspiegels/Druckflache im liegenden
(méachtigen) Grundwasserleiter kann es zum Aufstieg von Wasser von unten

in den geringméachtigen Grundwasserleiter kommen oder, was wohl haufiger

ist, zum Ubertritt von Wasser von oben aus dem geringméachtigen Grundwas-

serleiter nach unten in den méachtigeren Hauptgrundwasserleiter (Abb. 6).

Mdgliche hydraulische Verbindungen sind:

* Restdurchlassigkeit der trennenden Schicht (Leakage),
¢ geologische Heterogenitaten,



2.2 Charakteristische Eigenschaften 17

altere Sondierungen und Bohrungen,
durchgehend verfilterte Brunnen,

Bombentrichter,

Fundamentbereiche und andere Baumal3nahmen,
Wourzeln von tiefwurzelnden Baumen.

Diese haufig im Zusammenhang mit geringmachtigen Grundwasserleitern
anzutreffende Konstellation, dafl3 ein méchtiger Hauptgrundwasserleiter tber
unbekannte hydraulische Verbindungen mit hangendem kontaminiertem ge-
ringméchtigen Grundwasserleiter in Kontakt steht, kann zu sehr komplexen
Mustern bei der Verfrachtung von Schadstoffen fiihren.

Liegt z. B. der Druckspiegel des Hauptgrundwasserleiters oberhalb dem des
kontaminierten geringméachtigen Grundwasserleiters, so bleiben die Schad-
stoffe im oberen Grundwasserleiter und werden gemafl dem dort bestehenden
hydraulischen Gradienten lateral verfrachtet (Abb. 6a). Féallt jedoch der
Druckspiegel im Hauptgrundwasserleiter, dann kann das kontaminierte Was-
ser von oben her in diesen Ubertreten und breitet sich hier aus (Abb. 6b). Der
kontaminierte geringméchtige Grundwasserleiter agiert in diesem Fall also als
ein Schadstoffreservoir, das je nach hydraulischer Situation Schadstoffe in
den Hauptgrundwasserleiter abgibt. Je nach den physiko-chemischen Eigen-
schaften der kontaminierenden Schadstoffe sind sogar noch komplexere Aus-
breitungsmuster denkbar. Treten z. B. LCKW in Phase im geringméachtigen
Grundwasserleiter auf, so kdnnen diese wegen ihres hohen spezifischen Ge-
wichtes selbst gegen einen aufwarts gerichteten hydraulischen Gradienten
(Abb. 6a) nach unten sickern.



18

2 Geringméchtige Grundwasserleiter

a)

b)

Grundwasseroberflache fiir geringméachtigen Grundwasserleiter
Grundwasserdruckflache fiir Hauptgrundwasserleiter

«— Richtung der vertikalen Grundwasserbewegung

Abb. 6:

Grundwasserbewegung im Bereich von hydraulischen Kurzschlis-
sen zwischen einem geringméachtigen Grundwasserleiter und dem
liegenden, gespannten Hauptgrundwasserleiter in Abh&ngigkeit
vom hydraulischen Gradienten.

Erschwerend kann noch hinzu kommen, dal3 die Grundwasserflie3richtungen
in den beiden Grundwasserleitern stark voneinander abweichen kdnnen. So-
mit besteht die Mdglichkeit, dal die Schadstoffe zuerst im geringméachtigen
Grundwasserleiter in eine bestimme Richtung verfrachtet werden und spéter,
nachdem sie z. T. entlang von hydraulischen Kurzschlissen in den Haupt-
grundwasserleiter Ubergetreten sind, hier in eine ganz andere Richtung trans-
portiert werden. In Abbildung 7 ist dieser Fall dargestellt.
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Abb. 7:  Ausbreitung von Schadstoffen im System geringmachtiger Grund-
wasserleiter — Hauptgrundwasserleiter.

Bei der Erkundung von Standorten mit geringméachtigen Grundwasserleitern
mul3 mit diesen Mdglichkeiten immer gerechnet werden. Dementsprechend ist
hier die Durchfihrung von detaillierten Gelandeuntersuchungen notwendig
(vgl. Abschnitt 4).
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2.2.6 Hydrochemische Charakteristika

Die hydrochemische Beschaffenheit von Grundwasser wird durch mehrere
Faktoren maRgeblich bestimmt. Dies sind unter anderem der lithologische
Aufbau des Grundwasserleiters, die Kontaktzeit und der Chemismus von
zuflieBendem Sickerwasser AVITHESS1990: 355).

Betrachtet man Wasseranalysen von Standorten mit geringméachtigen Grund-
wasserleitern, so fallen fur Wasserproben verschiedener Lokalitaten nicht
selten erheblich Schwankungen in der chemischen Zusammensetzung auf,
selbst wenn die jeweiligen Entnahmestellen nur wenige Meter voneinander
entfernt sind. Dieses Phanomen macht eine differenzierte Betrachtung der
anfangs aufgefiihrten Faktoren im Hinblick auf oberflachennahe geringméch-
tige Grundwasserleiter notwendig.

Die Kontaktzeit zwischen Grundwasser und durchflossenem Gestein ist in
geringmachtigen Grundwasserleitern aufgrund seiner charakteristischen Ei-
genschaften (hohe Abstandsgeschwindigkeiten, relativ geringe laterale Aus-
dehnung) in der Regel nicht ausreichend lang, um dessen chemischen Eigen-
schaften nachhaltig zu beeinflussen. Bei den meist nur kurzen Verweilzeiten
ist deshalb hauptséchlich der Chemismus des in den geringméachtigen Grund-
wasserleiter infiltrierenden Sickerwassers maf3gebend.

Der Chemismus des Sickerwassers wird weitgehend durch Losungsprozesse
in der ungesattigten Bodenzone bestimmt. Da der Aufbau der ungesattigten
Zone sogar kleinrdumig sehr variabel sein kann (z. B. Bauschutt, Mutterbo-
den, Stral3enschotter), schlagt sich dies im Sickerwasser und folglich auch im
Grundwasserchemismus nieder. Bei machtigen Grundwasserleitern ist dieses
Phé&nomen nur sehr selten zu beobachten, da das zutretende Sickerwasservo-
lumen im Verhéltnis zum Grundwasservolumen klein ist und deshalb lokal
keine signifikante Verdnderung der Grundwasserzusammensetzung bewirkt
(BUCHAN 1958).

MATTHESS (1990: 271) beschreibt als wesentlichen Unterschied zwischen
Sicker- und Grundwasserbeschaffenheit die allgemein viel héheren Hydro-
genkarbonat-Konzentrationen im Sickerwasser. An allen Projektstandorten an
denen sowohl Wasserproben aus dem geringméchtigen Grundwasserleiter als
auch dem Hauptgrundwasserleiter hydrochemisch untersucht wurden, konnte
dies bestatigt werden (Abb. 8).
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Desweiteren zeichnen sich alle Proben durch Sauerstoffgehalte von > 2 mg/l
und dementsprechend positive Redoxspannungen aus. Lediglich an einer
MelRstelle am Projektstandort Ludwigsfelde wurden Sauerstoffgehalte um die
0,9 mg/l gemessen, was auf eine gréRere MKW-Kontamination mit auf-
schwimmender Olphase im Bereich dieser MeRstelle zuriickzufiihren ist. Bei
ausgepréagten organischen Einschaltungen kénnen jedoch auch reduzierende
Wasser entstehen.

Bei der hydrochemischen Charakterisierung geringméachtiger Grundwasser-
leiter konnte auf die Wasseranalysen von mehreren Projektstandorten zuriick-
gegriffen werden. In der nachfolgenden Abbildung 8 sind ausgewahlte Analy-
sedaten in Form eines Piper-Diagramms dargestellt.

CHS04+NO3 / \ Ca+Mg
100

\/ Ludwigsfelde Gabel ® LangenL11
Ludwigsfelde Schmiede B |angen L10
Oberursel B15 Langen L5

%Z Oberursel B21 V¥ Langen M10

@® Oberursel B22 Bruchsal P20
Oberursel B29 ® Bruchsal P21

A Walldorf P5 ¥ Bruchsal P23
Walldorf SP8 O Bruchsal P24

0 0 D Bruchsal P25
/> Bruchsal P2f
Mg / \ SOs+NO3
80 80

40 40
~ 20
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Ca Na+K \ ¥/ HCOs Cl

20

Abb. 8: Darstellung von Wassern aus geringmachtigen Grundwasserleitern
in Form eines Piper-Diagramms.
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Im Piper-Diagramm féllt die bereits angesprochene relativ groRe Variabilitat
im Chemismus auf, selbst wenn die Proben von ein und dem selben Standort
kommen, wobei die Unterschiede bei den Anionen besonders ausgepragt sind.
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3.1 Ziel der Testfelduntersuchungen

Die meisten der hier bisher vorgestellten Uberlegungen und Erkenntnisse zu
den charakteristischen Eigenschaften von geringméchtigen Grundwasserlei-
tern beruhen auf Forschungsergebnissen von Projektstandorten, an denen eine
aktuell vorhandene Untergrundkontamination (LCKW, BTEX, MKW) saniert
wird.

Dadurch, dal3 es sich bei diesen Standorten ausschlielich um Industriefla-
chen handelt, die noch genutzt werden bzw. ihre baldige Nutzung geplant ist,
waren die Maoglichkeiten zu einer intensiven wissenschaftlichen Untersu-

chung der einzelnen Standorte weitgehend auf das fir kontaminierte Indu-
strieflachen dbliche Mal} an Erkundungs- und Sanierungsuntersuchungen
beschrankt.

Die meist aus Platzgriinden beschrankte Anzahl der errichtbaren Mel3stellen
und Schwierigkeiten ihre gleichmaRige flachenhafte Verteilung zu realisieren,
erschwerten detaillierte Untersuchungen der lateralen Entwicklung der ge-
ringmachtigen Grundwasserleiter, insbesondere im Hinblick auf ihre Tiefen-
lage, Machtigkeit und auch auf eine mogliche Veranderung ihrer hydrogeolo-
gischen Beschaffenheit.

Auf der Grundlage dieser Situation ergab sich der Bedarf, einen Standort mit
einem geringmachtigen Grundwasserleiter zu suchen, auf dem ein Testfeld
errichtet werden kann, das die zuvor angefihrten Einschrankungen nicht
besitzt und somit eine unbeschrénkte sowie weitaus detailliertere Untersu-
chung eines geringméachtigen Grundwasserleiters erméglicht.

Die einzelnen wissenschaftlichen Ziele der Testfelduntersuchungen ergeben
sich weitgehend aus den zuvor beschriebenen Einschrankungen an den bereits
vorhandenen Projektstandorten:

« Erweiterung der Erkenntnisse uber die Entstehung und Ausdehnung von
geringméchtigen Grundwasserleitern,

» Bestimmung der zeitlich und raumlichen Zusammenhénge zwischen Nie-
derschlag, Wasserstand und Grundwasserflie3richtung in geringmachtigen
Grundwasserleitern,
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» Verbesserung und Weiterentwicklung von Erkundungsmethoden an einem
Standort mit weitgehend bekannten Randbedingungen,

* Machbarkeitsstudie zur Erstellung eines numerischen Stromungsmodells
fur einen Grundwasserleiter mit sehr geringer Machtigkeit.

3.2 Anforderungen

Folgende Anforderungen wurden bei der Suche nach einem Standort fur das
geplante Testfeld zugrunde gelegt:

1.

Der Standort sollte aufgebaut werden von einer geringméachtigen
durchlassigen Schicht mit einer maximalen Méachtigkeit von ein bis
zwei Metern, wobei der geringméachtige Grundwasserleiter aufgrund
des Aufwands beim Bau der MeRstellen méglichst nicht tiefer als funf
Meter unter der Gelandeoberkante liegen sollte.

Die Durchlassigkeit sollte bei einem weitgehend konstanten hydrauli-
schen Gradienten mindestens I#8° m/s betragen, damit eine Viel-
zahl unterschiedlicher hydraulischer Tests durchgefihrt bzw. Tracer-
versuche in einer absehbaren Zeit zum Abschluf3 gebracht werden
kénnen.

Der gesuchte geringmachtige Grundwasserleiter sollte mindestens eine
flachenhafte Ausdehnung besitzen, die den Aufbau eines Testfeldes
mit einer Kantenlange von ungefahr 40 x 40 m ermdglicht.

Um die Kosten und den Aufwand bei den geplanten hydraulischen
Versuchen auf dem Teststandort mdglichst gering zu halten, ist ein
Standort ohne Untergrundkontamination vorzuziehen, da hier die Ent-
sorgung von geférdertem Grundwasser kein Problem darstellt.
Desweiteren mussen logistische Fragen beriicksichtigt werden, wie die
Versorgung mit Wasser und Strom sowie die Moglichkeit, das gefun-
dene Gelande fiir einen langeren Zeitraum (mindestens zwei Jahre) zu
mieten.

Alle diese Kriterien waren bei der im nachfolgenden Abschnitt beschriebenen
Suche nach einem geeigneten Testfeldstandort zu beriicksichtigen. Hinzu kam
noch die Forderung, daf? das Testfeld nicht weiter als 30 km von Karlsruhe
entfernt sein sollte, da bei einer gréReren Entfernung ein zeitlich eng gera-
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stertes Untersuchungsprogramm aus finanziellen und zeitlichen Griinden nicht
durchfiihrbar gewesen waére.

3.3 Standortsuche

Um den Aufwand fir die Suche nach einem geeigneten Standort auf ein ver-
ninftiges Mafd zu beschréanken, konzentrierte sich das Einholen von Informa-
tion auf die Ablagerungen der Kinzig-Murg-Rinne zwischen Rastatt und
Bruchsal. Die Kinzig-Murg-Rinne bezeichnet ein friher am dstlichen Rand
des Oberrheingrabens rheinparallel flieRendes FluRsystem, das heute verlan-
det ist. Dazu wurden bei zahlreichen Amtern und Institutionen Schichtenver-
zeichnisse uber Ablagerungen der Kinzig-Murg in diesem Bereich eingeholt.

Zusatzlich wurden Informationen ausa®z (1982), $HNARRENBERGER
(1907), THURACH (1911), POTH (1982) und NNISTERIUM FUR UMWELT
BADEN-WURTTEMBERG & MINISTERIUM FUR UMWELT UND GESUNDHEIT
RHEINLAND-PFALZ (1988) ausgewertet.

Aus der daraus gewonnen Vielzahl an Schichtenverzeichnissen erschienen
mehrere Standorte fiur den Aufbau eines Testfeldes besonders geeignet zu
sein:

» Die Bohrung KB 36 entlang der A5 bei Rauental nahe Rastatt zeigt einen
100 cm méchtigen Fein-Mittelsand in einer Tiefe von 1,20-2,20 m, der
von einer 70 cm méchtigen Auelehmschicht unterlagert wird.

« Eine Bohrung im Bereich von Wohnhdusern der Firma Eto in Ettlingen
zeigt eine 40 cm machtige Grobsandschicht in einer Tiefe von 1,50-
1,90 m, unterlagert von einem 90 cm méchtigen Schluffpaket.

» Die Bohrung 4 BAB Frankfurt - Basel im Bereich der Ausfahrt Karlsruhe
Durlach zeigt einen 1,20 m machtigen Sandkérper in einer Tiefe von
1,80-3,00 m, unterlagert von einer 1,40 m machtigen Abfolge aus Schluf-
fen, Torf und Ton.

¢ Die Bohrung Weingarten Feuerléschbrunnen B1 (Abb. 9) am siidlichen
Ortsende von Weingarten zeigt ein 40 cm machtiges Feinsandpaket in ei-
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ner Tiefe von 1,80-2,20 m, im Liegenden begrenzt von einer 110 cm
machtigen Schluffschicht.

Die Bohrungen in Ettlingen und nahe der Ausfahrt Karlsruhe-Durlach konn-
ten nicht weiter verfolgt werden, da aufgrund von Bebauung nicht geniigend
Raum fur die Einrichtung eines Testfeldes zur Verfugung stand. Schlief3lich
wurde der Standort Weingarten und der Standort Rauental eingehender unter-
sucht.

Rammkernsondierungen an diesen beiden Standorten ergaben jedoch, dafl
diese Orte nicht fur die Errichtung eines Testfeldes geeignet waren, da die
angetroffenen geringméachtigen Grundwasserleiter in ihrer Verbreitung nur
Uber wenige Meter ausgehalten haben.

Insgesamt wurde bei der Suche nach einem Testfeldstandort im Zeitraum von
Dezember 1995 bis Mai 1996 ca. 200 Bohrprofile in verschiedenen Archiven
eingesehen und knapp 100 Rammkernsoondgen (Uber400 Bohrmeter)
abgeteuft. Hierbei konnten zahlreiche geringméachtige Grundwasserleiter
lokalisiert werden, von denen jedoch keiner die obengenannten Kriterien
soweit erflllt hatte, daR die Errichtung eines Testfeldes sinnvoll erschien.
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Abb. 9:  Vereinfachte Darstellung des Bohrprofils der Bohrungen Wein-
garten Feuerldschbrunnen B1.

Trotz der Tatsache, dal3 die Suche nach einem Standort mit geeignetem ge-
ringmachtigen Grundwasserleiter nicht erfolgreich war, lie3 sich anhand der
gewonnenen Informationen die Annahme bestéatigen, dal3 vor allem in solchen
Bereichen der Ablagerungen des Kinzig-Murg-Systems mit sandigen Ein-
schaltungen zwischen schluffigen, tonigen oder torfigen Schichten zu rechnen
ist, in denen Nebenflisse aus dem randlichen Gebirge in das Kinzig-Murg-
System Ubertreten. Dies zeigen unter anderem die Ablagerungen in Bruchsal,
im Bereich der Ungeheuerklamm zwischen Weingarten und Untergrombach
und die Ablagerungen der Alb im Raum Ettlingen (vgl. Abschnitt 2.2.1). Die
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Einrichtung eines Testfeldes war allerdings wegen Wohn- oder Industriebe-
bauung nicht mdglich.

3.4 Errichtung des Testfeldes Bruchsal

Auf dem Industriegeldande am Projektstandort Bruchsal wurde im Sommer
1996 eine Lagerhalle abgerissen. Auf der dadurch frei gewordenen Flache
wurde im Herbst 1996 ein groRer Parkplatz errichtet. Da sich diese Flache
unmittelbar an die untersuchten kontaminierten Bereiche anschlief3t
(abstromig), wurden mit dem Eigentimer Gesprache tUber den Aufbau eines
Testfeldes auf der Parkplatzflache gefiihrt. Hierbei konnte die Genehmigung
fur die Einrichtung eines Testfeldes erreicht werden.

Noch vor der Inbetriebnahme der neuen Parkplatzflache konnte ein zwolf
MeRstellen umfassendes hydrogeologisches Testfeld zur Untersuchung des
geringmachtigen Grundwasserleiters errichtet werden. Die genauen Bezeich-
nungen der Mel3stellen (C1 bis C12) des Testfeldes und ihre rdumliche Ver-
teilung sind der Abbildung 10 zu entnehmen. Diese Abbildung zeigt ebenfalls
die Lage der bereits friher im Rahmen der Sanierungsplanung und Sanie-
rungsbegleitung erstellten MeRstellen (P20, P21, P23 bis P25, P2flach) sowie
die im Oberen Kieslager verfilterten Sanierungsbrunnen (B11, B5 und P2t).

Jede der zwolf MeR3stellen wurde nach dem folgenden Arbeitsschema errich-
tet:

1. Meterweise Abteufung einer Rammkernsondierung (Durchmesser
36 mm) zur detaillierten Aufnahme des geologischen Unter-
grundaufbaues. Beobachtung des Wasserandranges im freiste-
henden Bohrloch.

2. Erstellung eines Bohrloches (Durchmesser 145 mm) mit einem
motorgetriebenen Handbohrgerat (Schneckenba)rbis auf die
Oberflache des Grundwasserstauers.

3. Zentrierter Einbau der Brunnenfilter und der Vollrohrtour und
Verfilllung des Ringraumes im Bereich des geringméchtigen
Grundwasserleiters mit Filtersand. Einbringung einer Quellton-
dichtung.
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Abb. 10: Lageplan des Testfeldes Bruchsal.

In allen neu errichteten MeRstellen des Testfeldes konnte der aus fritheren
Untersuchungen bekannte geringmachtige Grundwasserleiter identifiziert
werden.
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3.5 Geologischer Aufbau

Anhand der zwolf im Rahmen der Errichtung des Testfeldes abgeteuften
Rammkernsondierungen und weiteren 13 Rammkernsondierungen, die wah-
rend der ersten Erkundungskampagne des geringméachtigen Grundwasserlei-
ters niedergebracht wurdenKBH 1994), kann das Testfeldareal in seinem
geologischen Aufbau sehr detailliert beschrieben werden.

Unter einer ca. 1-1,5 m machtigen anthropogenen Auffdlifolgen bis zu

einer Tiefe von ungefahr 4,5 m mehrere schluffig tonige Schichten, die bei ca.
4 m von einer zweigeteilten mittelsandigen bis feinkiesigen Schicht unterbro-
chen werden, welche den geringméachtigen Grundwasserleiter bildet. Die
Schichten im Liegenden des geringméchtigen Grundwasserleiters sind wieder
schluffig-tonig ausgebildet, besitzen jedoch noch zusatzlich einen hohen
Anteil an organischen Komponenten. Ab einer Teufe von im Mittel 7 m unter
GOK beginnt dann das kiesig-sandige Obere Kieslager (OKL), welches den
eigentlichen Hauptgrundwasserleiter ausbildet. Aus Bohrungen ist bekannt,
dal3 das Obere Kieslager im Bereich des Werksgeléandes eine Méchtigkeit von
bis zu 30 m besitzt, wobei die Mé&chtigkeit nach Osten zum Grabenrand hin
deutlich abnimmt. In Abbildung 11 ist der geologische Untergrundaufbau
anhand der Rammkernsondierung S1 dargestellt.

Um die laterale Verbreitung des geringméachtigen Grundwasserleiters tber-
sichtlich darzustellen wurde anhand der Sondierergebnisse beim MeR3stellen-
bau ein Paneeldiagramm angefertigt (Abb. 12). Im Paneeldiagramm sind die
Schichten, die den geringméchtigen Grundwasserleiter aufbauen als weil3e
Flachen mit schwarzen Punkten ausgehalten. Sehr gut sind im Diagramm die
starken Schwankungen in den Machtigkeiten und Tiefenlagen dieser Schich-
ten zu erkennen. Der inhomogene Untergrundaufbau des gesamten Testfeldes
wird bei dieser Darstellungsvariante gut wiedergegeben (helle Flachen =
Schluffe, dunkle Flachen = Tone).

Die detaillierte geologische Aufnahme des Testfeldareals wurde durch eine
quartéargeologische Bearbeitung der ndheren Umgebung im Oberrheingraben
erganzt. Hierdurch war es mdglich, die Geologie des Standortes in einen
groReren geologischen Rahmen einzuordnen und nachzuweisen, dal3 die an-
getroffen Ablagerungen im Zuge der Verlandung des Kinzig-Murg-Flusses
entstanden sind. Die gewonnenen quartargeologischen Ergebnisse wurden in
Form einer Horizontschnittbalkenkarte dokumentieREB 1994).
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Abb. 11: Verkleinertes geologisches Profil der Rammkernsondierung S1
(Lagegleich mit MeR3stelle P20).
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Abb. 12: Darstellung des Untergrundaufbaus im Bereich des Testfeldes
Bruchsal in Form eines Paneel-Diagramms (weie Flachen mit
schwarzen Punkten = geringméachtiger Grundwasserleiter, helle
Flachen = Schluffe, dunkle Flachen = Tone).
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Bei der Horizontschnittbalkenmethode handelt es sich um ein Darstellungs-
verfahren, das auf einfache Art und Weise erlaubt, Informationen tber alle
tiefer im Untergrund liegende Grundwasserleiter und Grundwasserstauer in
einer einzigen Karte darzustellen E(FRALES GEOLOGISCHES INSTITUT,
BERLIN 1987).

3.6 Hydrogeologische Eigenschaften
3.6.1 Bestimmung der hydrogeologischen Kennwerte

Zur Bestimmung der hydrogeologischen Kennwerte des geringméchtigen
Grundwasserleiters im Bereich des Testfeldes wurde in jeder Mel3stelle min-
destens ein Wiederanstiegsversuch durchgefihrt. Erganzt wurden diese Un-
tersuchungen durch mehrtagige Pumpversuche in den MeRstellen P2f, C8 und
C9. Hierbei ergab sich die in Tabelle 2 aufgelistete MeR3wertverteilung.

Betrachtet man die Transmissivitaten, so zeigt sich eine Spannweite von
3,2107 nf/s fur die MeRstelle C1 bis ZM)° n/s fir die MeRstelle P20,

also einen Unterschied um den Faktor 75 auf einer Vertikaldistanz von nur
9 m. In Abbildung 13 ist eine interpolierte Transmissivitatsverteilung darge-
stellt. Im sudlichen Teil der untersuchten Flache ist ein zusammenhéangendes
Areal mit grolReren Transmissivititen zu erkennen, das sich deutlich von
einem Bereich mit niedrigeren Werten in der Mitte abgrenzen lafit. In der
Umgebung der MelR3stelle C5 befindet sich ein weiteres lokales Transmissivi-
tatsmaximum.

Vergleicht man die Transmissivitatsverteilung mit der Verteilung der Méch-
tigkeiten des geringmachtigen Grundwasserleiters (Abb. 14) anhand des
Verlaufs der jeweiligen Mittelwertlinie, so fallt deren erheblich unterschiedli-
cher Verlauf auf. Hieran zeigt sich deutlich, da die Transmissivitatsvertei-
lung des Testfeldes mal3geblich von der Verteilung defkerte und erst in
zweiter Linie von der Machtigkeit des geringméachtigen Grundwasserleiters
abhangig ist.
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Tab. 2: Laterale Verteilung der Transmissivitdten, deMlerte und der
Machtigkeiten fur den geringméachtigen Grundwasserleiter am
Standort Bruchsal.

MeRstelle | Transmissivitat [fs] | k-Wert [m/s] | Méachtigkeit [m]
c1 3,210 1,610° 0,20
c2 3,310° 9,510° 0,35
c3 6,400 9,210” 0,70
C4 9,710" 6,510° 0,15
C5 1,610° 3,910° 0,40
c6 1,210° 4,010° 0,30
c7 2,510° 1,310° 0,20
cs8 2,510° 1,310° 0,20
c9 4,400° 2,210° 0,20
C10 6,410° 1,210° 0,55
c11 2,710° 5,410° 0,50
C12 4,310° 4,310° 0,10
P20 2,410° 4,010° 0,60
P21 1,200° 2,010° 0,60
P23 5,410° 8,910° 0,60
P24 1,310° 4,210° 0,30
P25 1,720° 5,510° 0,30
Mittelwert 5,310° 1,6010° 0,37
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Abb. 14: Interpolierte Machtigkeitsverteilung [in m] fur den Standort Bruch-
sal (dicke Linie entspricht dem errechneten Mittelwert).
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Abb. 15: Interpolierte Darstellung der Basisflache des geringméchtigen
Grundwasserleiters fur das Testfeldareal am Standort Bruchsal.

In der Abbildung 15 ist die Basisflache des geringméchtigen Grundwasser-
leiters als 3-D-Oberflachenplot wiedergegeben. Die Darstellung zeigt deut-
lich, daRR die Basisflache eine ausgepragte Morphologie mit lokalen Hohen
und Tiefen aufweist. Eine Rinnenstruktur, wie sie in spateren Abschnitten
angesprochen wird (vgl. 4.2.2 ff) ist nicht zu erkennen. Auffallig ist die starke
Depression der Staueroberflache im Bereich der Mel3stelle P20 und ihre rela-
tive Hohenlage bei MeR3stelle C1. Ein Einflu dieses Sachverhaltes auf die
Schadstoffverteilung konnte jedoch nicht nachgewiesen werden.

3.6.2 Grundwasserstrémung

In den neu errichteten TestfeldmeRstellen wurden Uber einen Zeitraum von

fast einem Jahr regelméafig mindestens zweimal in einer Woche die Grund-
wasserhdohen des geringméachtigen Grundwasserleiters gemessen. In vier
MeRstellen wurden zusétzlich Drucksonden eingebaut, die im Abstand von

15 min die Wasserstandsschwankungen kontinuierlich aufgezeichnet haben.
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Mit Hilfe der Wasserstandsdaten wurden Grundwassergleichenplane fur den
17. 01. 1997 (Abb. 16) und den 25. 05. 1997 (Abb. 17) erstellt. Diese beiden
Tage wurden gewahlt, da sie die volle Schwankungsbreite der Grundwasser-
strdomung im geringméchtigen Grundwasserleiter zeigen.

Der Grundwassergleichenplan fur den 17. 01. 1997, Frostperiode ohne Nie-
derschlag, zeigt Uber das gesamte Beobachtungsgebiet eine relativ gleichmé-
Rige Stromungssituation. Die Grundwassergleichen verlaufen in etwa auf
parallelen Geraden und weisen weitgehend gleichméafige Abstande zueinan-
der auf. Lediglich in der Bildmitte sind die gemessenen hydraulischen Gra-
dienten kleiner. Der dargestellte Verlauf der Grundwassergleichen bestétigt
die bereits beschriebene Beobachtung, dal3 das Strdmungsverhalten des ge-
ringmachtigen Grundwasserleiters in erster Linie von Niederschlagsereignis-
sen bestimmt wird.

Vergleicht man die Situation vom 17. 01. mit der vom 23. 05. 1997, der in-
mitten einer Feuchtperiode liegt, so fallen erhebliche Unterschiede auf. Die
mittlere Stromungsrichtung im hochkontaminierten Bereich der MefRstellen
P21, P23, P24 und P25 andert sich von NE nach SE. In der Mitte des Testfel-
des andert sich die FlieRrichtung auf ENE. Lediglich im Norden des Beob-
achtungsgebietes bleibt die Abstromrichtung praktisch unveréndert, wobei
sich jedoch der hydraulische Gradient erheblich verkleinert.

Stellt man diesen beiden Grundwassergleichenplanen einen weiteren gegen-
Uber (Abb. 18), der auf der Grundlage von Uber den ganzen Beobachtungs-
zeitraum gemittelten Grundwasserstande berechnet wurde, so zeigt dieser
GrundwasserflieRrichtungen, die zwischen den zuvor beschriebenen liegen.
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Abb. 16: Grundwassergleichenplan fur den geringméachtigen Grundwasser-

leiter am Standort Bruchsal am 17. 01. 1997 (Frostperiode ohne
Niederschlage).
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Abb. 17: Grundwassergleichenplan fur den geringméachtigen Grundwasser-

leiter am Standort Bruchsal am 23. 05. 1997 (niederschlagsreicher
Zeitraum).
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Zur Beantwortung der Frage nach der FlieRrichtung von in den geringmachti-
gen Grundwasserleiter eingesickerten Schadstoffen bietet der gemittelte
Grundwassergleichenplan die beste Hilfe, da er fur jeden Punkt innerhalb des
Testfeldareals die fir den Stofftransport ausschlaggebende mittlere Stro-
mungsrichtung angibt (vgl. Abschnitt 3.6.3).

3.6.3 Hydrochemische Untersuchungen

Nach der Errichtung der Testfeldmef3stellen C1 bis C12 wurden aus diesen

und den bereits vorhandenen MelR3stellen P21, P23, P24 und P25 Wasserpro-
ben genommen und hydrochemisch analysiert. Ziel dieser Untersuchungen

war es festzustellen, inwieweit der beprobte geringméchtigen Grundwasser-

leiter einen einheitlichen Chemismus aufweist.

Zur Darstellung der Analysenergebnisse wurde die Form de®EBRLER
Diagramms gewahlt (Abb. 19), da bei diesem Darstellungsverfahren parallel
verlaufende Kurven gleiche lonenverteilungen bedeuten, unabhéngig von den
Konzentrationen (HLTING 1989: 262). Es ist daher einfach, die Analysener-
gebnisse zu vergleichen und die Frage nach der Einheitlichkeit des Grund-
wasserchemismus zu kléren.

Bei der Betrachtung der Abbildung 19 fallt auf, dal} die Wasserproben aus
den Mel3stellen P23, C9, P25, P24 und untergeordnet C3 sich flr die lonen
Natrium, Chlorid, Sulfat und besonders Nitrat deutlich von den anderen Pro-
ben unterscheiden. LaRt man diese Proben zundchst unberiicksichtigt, so kann
der Chemismus des untersuchten geringméachtigen Grundwasserleiters am
Standort Bruchsal als weitgehend einheitlich bezeichnet werden. Die Analyse
von Wasserproben, die bei besonders hohem bzw. niedrigem Wasserstand
genommen wurden, fihren zum gleichen Ergebnis.

Auf der Grundlage dieser Erkenntnis wurden altere Analyseergebnisse fur die
MeRstelle P25 mit Analysewerten fir den liegenden Hauptgrundwasserleiter
(OKL) verglichen. Hierbei zeigte sich, dall Wasser aus dem Bereich dieser
MelRstelle eine chemische Zusammensetzung aufzeigt, wie man sie bei der
Mischung von Wasser aus dem OKL mit Wasser aus dem geringméachtigen
Grundwasserleiter erwarten wirden. Dieses Beobachtung steht im Einklang
mit einem aus anderen Untersuchungen vermuteten hydraulischen Kurzschluf3
zwischen OKL und geringmachtigem Grundwasserleiter im Umfeld der Mel3-
stelle P25 (BTTHEIMER 1996).
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Abb. 19: Ergebnisse der hydrochemischen Analysen (Darstellung nach
SCHOELLER).

Betrachtet man nun die zuvor aul3er acht gelassenen Mefistellen, so fallen
insbesondere die hohen Nitratkonzentrationen (z. B. P23 651 mg/l ) auf, die
in friheren Analysen nicht festgestellt wurden.
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Eine Recherche ergab, daf} sich wenige Meter oberstromig zu P23 die Klar-
anlage eines Chemiebetriebes befindet, bei dem im ProzeRverlauf Nitratver-
bindungen zum Einsatz kommen. Es ist daher davon auszugehen, dal3 es zum
Eintrag von Nitratverbindungen in den geringmachtigen Grundwasserleiter
gekommen ist. In Abbildung 20 ist eine interpolierte Verteilung der Nitrat-
konzentrationen wiedergegeben, die sehr schén die Abnahme der gemessenen
Konzentrationen mit zunehmender Entfernung zur MeRstelle P23 zeigt. Ver-
gleicht man den Verlauf der Isokonzen mit dem der Grundwassergleichen aus
der Abbildung 18, so féllt inre gute Ubereinstimmung auf. Dies ist ein weite-
res Indiz dafir, dal3 mit der Hilfe des gemittelten Grundwassergleichenplans
hinreichend genaue Aussagen uber die Ausbreitungsrichtung der Schadstoffe
getroffen werden kdnnen.

3.7 Numerische Modellierung

Auf der Grundlage der erhobenen Daten, wie z. B. laterale Machtigkeits- und
k- Wertverteilung sowie zahlreichen Messungen der Grundwasserstande,
wurde eine numerische Modellierung der Stromungssituation im geringméach-
tigen Grundwasserleiter unter Verwendung des Finite Differenzen (FD) Mo-

dellierungsprogrammpakets Processing Modflow durchgefuhrt.

Ziel dieser Modellrechnungen war es, nicht nur einen Erkenntnisgewinn be-
zuglich der hydraulischen Situation am Standort Bruchsal zu erlangen, son-
dern zusatzlich die prinzipielle Machbarkeit sowie Mdglichkeiten und Gren-
zen der numerischen Modellierung eines geringmachtigen Grundwasserleiter
zu untersuchen.

In einem ersten Arbeitsschritt wurde die inhomogene Geologie des Standor-
tes, wie sie z. B. in Abbildung 12 anhand eines Paneel-Diagrammes darge-
stellt ist, fur die Modellierung zu einem Drei-Schichten-Modell vereinfacht,
das wie folgt aufgebaut ist:

Deckschicht,

Geringmachtiger Grundwasserleiter,

Grundwasserstauer.
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Hierbei wurde der Deckschicht eine um ein bis zwei Zehnerpotenzen kleinere
Durchlassigkeit als dem geringméachtigen Grundwasserleiter zugeordnet.
Dieser wiederum wurde zur Vereinfachung der Modellrechnung zunéchst als
ein ungeteilter Grundwasserleiter angesprochen, unabhangig von seiner tat-
sachlichen Ausbildung (vgl. Abb. 11). Der Grundwasserstauer wurde als
undurchléassige Schicht angenommen und der liegende Hauptgrundwasserlei-
ter (OKL) nicht in der Modellierung bericksichtigt. Machtigkeit und Tiefen-
lage der Modellschichten wurden aus den durchgefiihrten Rammkernsondie-
rungen bestimmt und in die Flache interpoliert.

Da die so ermittelten Ergebnisse jedoch nicht ganz befriedigend waren, wurde
das Schichtenmodell modifiziert. Sowohl die Deck- als auch die Stauschicht
wurden undurchldssig gesetzt, so dal das ganze Modellgebiet vollkommen
gespannt ist. Der geringmachtige Grundwasserleiter wurde analog zu seinem
Uberwiegenden Auftreten im Gelénde in drei Modellschichten - oberer Teil
des geringméachtigen Grundwasserleiters, schluffige Zwischenschicht, unterer
Teil des geringmachtigen Grundwasserleiters (vgl. Abb. 11) - aufgeteilt, de-
ren hydraulische Eigenschaften den im Geléande bestimmten nun wahrend der
Modellkalibrierung besser angepalit werden konnten.

Im zweiten Arbeitsschritt wurde das Modellgebiet mit einem Gitter belegt,
und somit in einzelne Zellen diskretisiert. Fir den Standort Bruchsal wurde
eine Diskretisierung durch ein rechtwinkliges Gitter mit konstanten Zellen-
weiten gewdahlt. Da es aus modellierungstechnischen Griinden sinnvoll ist,
dal3 zwischen zwei MelRstellen mindestens drei Zellen liegen und da das zu
modellierende Mel3feld nur eine Grofie von 60 x 80 m hat, wurde eine Zel-
lenweite von 1 m und ein Modellgitter von 100 x 100 Zellen gewahlt (Abb.
21).
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Abb. 21: Lageplan, Modellgitter und Verlauf der Randbedingungen
(schwarz = Festpotentialrander, grau = no-flow boundaries).

Nach der Diskretisierung des Modellgebietes wurde im nachsten Arbeits-
schritt jeder Zelle ein Durchlassigkeitsbeiwert zugeordnet. Grundlage hierfur
waren die in jeder MefRstelle durchgefiihrten Wiederanstiegsversuche, deren
Ergebnisse zur Interpolation einer flachigen Wertverteilung herangezogen
wurden.

Die Festlegung der Randbedingungen im vierten Arbeitsschritt war von ent-
scheidender Bedeutung fiir das Ergebnis der numerischen Modellierung. Die
Modellrander werden im allgemeinen so gewahlt, dal das Modellgebiet das
Untersuchungsgebiet zentral enthalt und die Rander echten hydrogeologi-
schen und hydrologischen Grenzen folgen. Solche Grenzen sind Anreiche-
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rungsgrenzen (z. B. Gewasser), undurchlassige Rander (z. B. Auskeilen des
Grundwasserleiters) und Réander mit bekanntem Zu-/AbfluSzéKBACH &
RauscH 1995: 64). Da fiur das bearbeitete Modell weder Anreigigsgren-

zen noch die laterale Ausdehnung des geringméchtigen Grundwasserleiters
noch Randzu- bzw. -abflisse bekannt waren, muften die Randbedingungen
anders festgelegt werden. Hierzu wurde fir das Modellgebiet anhand einer
Stichtagsmessung ein Grundwassergleichenplan erstellt. Entlang der am wei-
testen oberstromig bzw. unterstromig im Modellgebiet liegenden Grundwas-
sergleichen wurde dann jeweils ein Festpotentialrand (Randbedingung der
ersten Art) gelegt und die entsprechende Grundwasserhdhe als zeitlich unab-
héngige Piezometerhdhe des Festpotentialrand gesetzt. Senkrecht auf die
Grundwassergleichen wurden an den Randern now-flow boundaries (nicht
durchstrémbare Zellen) festgelegt, um ein geschlossenes Modellgebiet zu
erhalten (Abb. 21).

Der hierauf folgende fiinfte Arbeitsschritt stellt die eigentliche numerische
Berechnung des stationdren Modells auf der Grundlage der definierten Ein-
gangsparameter dar. Die Dauer eines Rechendurchgangs betrug auf einem
133 MHz Pentium mit 32 Mbyte Hauptspeicher ca. 160 s.

Im sechsten und siebten Arbeitsschritt, der auch als Kalibrierung (Eichung)
des Stromungsmodells bezeichnet wird, wurden die gemessenen und berech-
neten Grundwasserhéhen miteinander verglichen und Differenzenpléne er-
stellt. Je kleiner die Differenzen zwischen den berechneten und den gemesse-
nen Grol3en ist, desto besser beschreibt das Modell die wirkliche Strémungs-
situation im Untergrund. Durch systematisches Verdndern der Modellpara-
meter innerhalb physikalisch sinnvoller Grenzen wurde dann versucht, die
Differenzen zu minimieren (siebter Arbeitsschritt). Die Arbeitsschritte flnf
bis sieben wurden solange wiederholt bis die berechneten Grundwasserhéhen
weitgehend mit den im Gelédnde gemessenen Ubereinstimmten (Abb. 22).
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Abb. 22: Vergleich zwischen berechneten (schwarze Linien) und gemesse-
nen (graue Linien) Grundwasserhdhen.

Auf eine Validierung des kalibrierten Modells, d. h. die Uberprifung des
Modells anhand von Daten die nicht zur Kalibrierung herangezogen wurden
ohne eine Anderung der zeitunabhéngigen Modellparameter, muf3te im stren-
gen Sinne verzichtet werden, da die Stromung im modellierten Grundwasser-
leiter eine sehr starke Abhangigkeit vom Wasserstand zeigte, wie dies fir
geringmachtige Grundwasserleiter haufig typisch ist. Dies fiihrt jedoch dazu,
dalR der Verlauf der Festpotentialrander geandert werden muf3, was eine Ver-
anderung eines zeitunabhéangigen Modellparameters bedeutet und somit einen
VerstoR gegen die Validierungsregeln darstellt. Laf3t man diesen Aspekt we-
gen der Besonderheiten des modellierten Standortes unberiicksichtigt, so
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liefert die Validierung des auf einen mittleren Wasserstand geeichten Modells
mit MelRwerten fir einen hohen Wasserstand trotzdem noch befriedigende
Resultate.

Fi

Abb. 23: Auswirkung einer stationdren Grundwasserentnahme in der Mef3-
stelle C8 auf das Stromungsfeld (Grundwasserhdhendifferenz zwi-
schen zwei Grundwassergleichen ist 0,1 m).

Nachdem die oben beschriebenen Arbeitsschritte bei der numerischen Mo-
dellierung durchgefihrt wurden, d. h. das Modell kalibriert und validiert

worden war, kann es nun zur Durchfiihrung von Prognoserechnungen heran-
gezogen werden. Fur das Testfeld Bruchsal wurde z. B. eine Foérderung von
Grundwasser aus der Mel3stelle C8 angenommen und die Auswirkung auf die
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Strémungsverhaltnisse im Testfeldbereich errechnet. Das Ergebnis der Be-
rechnungen ist in der Abbildung 23 dargestellt.

Die bei der numerischen Modellierung eines geringmachtigen Grundwasser-
leiters am Beispiel des Testfeldes Bruchsal gemachten Erfahrungen und Er-
gebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Die numerische Modellierung der stationdren Stromungsverhaltnisse
in einem geringmachtigen Grundwasserleiter ist prinzipiell méglich.

2. Der haufig sehr inhomogene Aufbau dieses Grundwasserleitertypus er-
fordert entweder ein vertikal stark differenziertes Modell, was lange
Rechenzeiten und einen hohen Speicherplatzverbrauch zur Folge hat,
oder aber das Modell mul} stark vereinfacht werden, was einen negati-
ven Einflul auf die berechneten Ergebnisse haben kann.

3. Durch die im Vergleich zu Standardmodellen geringe Grol3e des Mo-
dellgebietes, haben Art und Verlauf der Randbedingungen einen uber-
proportionalen Einflul} auf die Bet@oungsergebnisse. Eine Reduzie-
rung dieses Einflusses durch die Bericksichtigung des weiteren Um-
feldes (regionaler Rahmen) scheitert an der begrenzten lateralen Aus-
dehnung des geringméchtigen Grundwasserleiters und der geringen
Kenntnis Uber seine Anbindung an den regionalen Hauptgrundwasser-
leiter.

4. Da wegen 3. eine instationdre Berechnung der Stromungsverhaltnisse
nicht mdglich ist, kdnnen Niederschlagseinfliisse und druckspiegelab-
héngige Wechselwirkungen mit einem liegenden Hauptgrundwasser-
leiter Gber vorhandene hydraulische Kurzschliisse nicht in ein numeri-
sches Modell integriert werden. Hieraus folgt aber, dal3 eine realitats-
nahe numerische Modellierung nur fir einfache Félle und zu Klarung
unkomplizierter Fragestellungen erfolgversprechend ist.
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4 Erkundung

4.1 Erkundungsschema

Bei der Erkundung von Untergrundkontaminationen im Bereich von gering-
machtigen Grundwasserleitern gilt prinzipiell das gleiche Untersuchungs-
schema wie es fiir die konventionelle Altlastenerkundung angewendet wird. In
Anlehnung an das Altlasten-Handbuch Baden-WurttembergliigM:RIUM

FUR UMWELT BADEN-WURTTEMBERG1988a, 1988b) umfalt dies die Arbeits-
schritte:

Historische Erhebung, Erkundung,
Orientierende Erkundung,

Nahere Erkundung,

Eingehende Erkundung, Sanierungsvorplanung.

Bei der nachfolgenden Beschreibung der einzelnen Erkundungsphasen wird
detailliert nur auf die Untersuchungsschritte eingegangen, die fiir erfolgreiche
Erkundung von geringméachtigen Grundwasserleitern notwendig oder zumin-
dest hilfreich sind. Fir die Beschreibung einer Standarderkundung wird auf
die zahlreiche Literatur zu dieser Thematik verwiesen (z.RBNEUS et al.

1994; BARKER et al. 1994; BRKOWSKI et al.1991).

Historische Erkundung

Fir die historische Erkundung werden vorhandene Informationen und Unter-
lagen gesammelt und ausgewertet. Dies bezieht sich sowohl auf die vermutli-
chen Schadstoffe (z. B. Lagerung, Einsatzort, Verwendung) als auch auf den
Aufbau des Untergrundes.

Im Zusammenhang mit geringmachtigen Grundwasserleitern ist hierbei be-
sonders von Interesse, wie das kontaminierte Industriegelande vor bzw. zu
Beginn der Industrieansiedelung ausgesehen hat. Haufig wurden fir die An-
siedlung gréRere Bereiche aufgefiillt und hierbei kleinere Bache trockenge-
legt. Gerade diese relativ kleinrdumigen Inhomogenitaten sind fir die Schad-
stoffausbreitung in geringmachtigen Grundwasserleitern von grof3er Bedeu-
tung (vgl. Abschnitt 2.2.5). Betrachtet man den hohen Aufwand, der zur Lo-

kalisierung dieser Strukturen Uber Sondierbohrungen, geophysikalische Un-
tersuchungen (Georadar, Geoelektrik, Seismik) etc. notwendig ist, wird die
Wichtigkeit einer detaillierten historischen Erkundung verstéandlich. Dasselbe
gilt natdrlich auch fir das Auffinden mdéglicher Schadstoffeintragsstellen in
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den Untergrund, bei dem sich in vielen Fallen die Luftbildauswertung be-
wahrt hat.

Oftmals ist in dieser Erkundungsphase die Existenz eines geringmachtigen
Grundwasserleiters noch nicht bekannt. Aus diesem Grund ist bei der histori-
schen Erkundung immer auf Anzeichen fur dessen Vorhandensein zu achten.
Sollte erst in einer spateren Erkundungsphase ein kontaminierter gering-
machtiger Grundwasserleiter entdeckt werden, so ist zu prifen, inwiefern

frhere Erkundungsschritte ergénzt bzw. im Hinblick auf den neuen Sachver-

halt wiederholt werden missen.

Orientierende Erkundung

Ziel der orientierenden Erkundung ist die Gewinnung von allgemeineren
Kenntnissen Uber die Art des Gefahrdungspotentials insbesondere in Bezug
auf dessen Grof3e und der raumlichen Ausmalie.

Hierbei ist abgestuft vorzugehen, wobei mit technisch wenig aufwendigen
Untersuchungen zu beginnen ist. Am Ende der orientierenden Erkundung
mufl3 bekannt sein, ob ein geringmachtiger Grundwasserleiter am untersuchten
Standort existiert und ob er von der Kontamination betroffen ist. Ist dies der
Fall, sollte Uber die Errichtung von mindestens vier Mel3stellen im Bereich
des Schadensherdes eine Bestimmung der Abstromrichtung durchgefihrt
werden. Fir eine einfache Bestimmung der Abstromrichtung tber ein hydro-
logisches Dreieck wiirde die Errichtung von drei MeR3stellen zwar ausreichen,
doch angesichts der bereits mehrfach angesprochenen komplexen Stromungs-
verhaltnissen in geringméachtigen Grundwasserleitern ist die Errichtung einer
vierten Mel3stelle zur Absicherung der Ergebnisse notwendig.

Né&here Erkundung

Bei der ndheren Erkundung werden fundierte und umfassende Kenntnisse
Uber die Art und das raumliche Ausmall des Gefahrdungspotentials am
Standort und in den betroffenen Schutzgitern erworben sowie die expositi-
ons- und emissionsrelevanten Verhaltnisse geklart.

Speziell im Zusammenhang mit den charakteristischen Eigenschaften von
geringmachtigen Grundwasserleitern sind die folgenden geologischen und
hydrogeologischen Parameter zu bestimmen. Wichtig ist hierbei wiederum,
daf diese Untersuchungen wegen der Inhomogenitét dieser Grundwasserleiter
nicht nur den unmittelbaren Schadensbereich, sondern auch den kompletten
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Abstrom erfassen. In Tabelle 3 sind die zu bestimmenden Parameter aufgeli-

stet.

Tab. 3: Bei der ndheren Erkundung zu bestimmende Parameter.

Parameter Methode Abschnitt
geringméchtiger GWL
Flurabstand Rammkernsondierungen 4.2
Wassererfiillte Machtigkeit Rammkernsondierungen 4.2
Grundwasserleiter Rammkernsondierungen 4.2
(frei, gespannt, halbgespannt)
GrundwasserflieRrichtung Errichtung von Mel3stel- 4.3
(Variabilitat) len
Oberflachenstruktur und Nei- | Rammkernsondierungen|, 4.2
gung der Grundwassersohle | Geophysik etc.
ks - Werte KorngréRenanalysen 441
Transmissivitat Pumpversuche 4.4.2
Porositat Rammkernsondierungen 4.2
Abstandsgeschwindigkeiten Berechnung -
GW-Stauer
Machtigkeit des Stauers Rammkernsondierungen 4.2
Durchlassigkeit Rammkernsondierungen, 4.2
(hydraulische Kontakte) Tracerversuche 4.4.4

machtiger Haupt-GWL

Wenn vorhanden und in hy-
draulischem Kontakt Bestim-
mung der hydrogeologischen
Eigenschaften

Konventionelle Erkun-
dungsmethoden
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Die Zahlen unter Abschnitt in der Tabelle beziehen sich auf die entsprechen-
den Unterkapitel dieser Arbeit, in denen auf die Bestimmung der jeweiligen
Parameter im Hinblick auf geringméachtige Grundwasserleiter eingegangen
wird.

Eingehende Erkundung, Sanierungsvorplanung

Mit der eingehenden Erkundung soll der Kenntnisstand so erweitert werden,
dall SanierungsmalRhahmen ausgewdahlt und geplant werden kdnnen. Haufig
steht deshalb eine Vorauswahl der in Frage kommenden Sanierungsmaf3nah-
men am Anfang dieser Erkundungsphase, die durch ergédnzende Detailunter-
suchungen weiter eingeschrankt wird, bis zum Abschlul} der eingehenden
Erkundung nur noch ein Sanierungskonzept tbrig bleibt, das auf der Grund-
lage der gewonnenen Daten die besten Lésung fur den kontaminierten Stand-
ort darstellt. Anhand der Untersuchungsergebnisse sollte dariiber hinaus auch
die Festlegung eines Sanierungszieles maglich sein.

Im Bezug auf geringmachtige Grundwasserleiter sind die in Tabelle 4 aufge-
fuhrten Untersuchungsschritte durchzufiihren.

Tab. 4: Bei der eingehenden Erkundung zu bestimmende hydrogeologische
Parameter.

Parameter Methode Abschnitt

GrundwasserstandsschwankungerErrichtung von MeRstellen 4.3
(Niederschlagsabhangigkeit)

GrundwasserflieRrichtung Errichtung von MeR3stellen 4.3
(Variabilitat) und Erstellung von GW-
Gleichenplanen
Tracerversuche 4.4.4
ki - Werte Pumpversuche 4.4.2
Berechnung
Transmissivitat Pumpversuche 4.4.2

Abstandsgeschwindigkeiten Tracerversuche 4.4.4
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Je nach Komplexitat des zu untersuchenden Standortes kann auf einzelne der
in Tabelle 4 aufgefiihrten Untersuchungsschritte verzichtet werden, wenn die
gesuchten Ergebnisse schon durch frihere Erkundungsschritte hinreichend
genau bestimmt werden konnten. Dies gilt insbesondere fur die Durchfihrung
von Tracerversuchen, wenn sie ausschlie3lich zur Bestimmung der Abstands-
geschwindigkeit unternommen werden.

Abbildung 24 zeigt ein auf den Ergebnissen durchgefuhrter Untersuchungen
erarbeitetes Verfahrensschema fur die Erkundung von geringméachtigen
Grundwasserleitern in  Anlehnung an das Altlasten-Handbuch Baden-
Wirttemberg (MNISTERIUM FUR UMWELT BADEN-WURTTEMBERG 1988a,
1988b).
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gm GWL?

Rammkernsondierungen
Schadstoffanalytik
Errichtung einer MeRstelle

gm GWL
vorhanden?

Errichtung von min. vier
MeRstellen zur Bestimmung
der Abstromrichtung

|

Bestimmung der geol.
und hydrogeol. Parameter
fur den gm GWL

}

Erkundung des
Grundwasserstauers

|

nein

Standard
Erkundungsprogramm

(Fortsetzung auf der nachsten Seite oben)



4.1 Erkundungsschema

59

Eingehende
Erkundung

Abb. 24: Verfahrensschema zur Erkundung von geringmachtigen Grundwas-

serleitern.
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breitung?

nein
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4.2 Rammkernsondierungen
4.2.1 Ziele

Bei der Erkundung von geringméchtigen Grundwasserleitern nimmt die

Rammkernsondierung eine zentrale Stellung ein, da sie ein einfaches und
relativ preiswertes Verfahren darstellt, mit dem folgende Fragen geklart bzw.

Arbeiten ausgefiihrt werden kénnen:

¢ Beschreibung des Untergrundaufbaus

— geologische Schichtenabfolge

— Bestimmung der Tiefenlage des Grundwasserstauers
* Hydrogeologische Beschreibung

- Flurabstand

— wassererflllte Machtigkeit

- Bestimmung des Grundwasserleitertypus
e Gewinnung von Proben fir

— Schadstoffanalytik

- KorngroélRenanalysen
e z.T. Errichtung von MefR3stellen

4.2.2 Anzahl der Sondierungen und Auswahl der Ansatzpunkte

Fir die Bestimmung der notwendigen Anzahl von Rammkernsondierungen
zur Auffindung und Abgrenzung eines Schadensherdes kénnen nur begrenzt
allgemeinglltige Aussagen getroffen werden. Die Anzahl ist direkt abhangig
von der GroRe des zu untersuchenden Areals und der lateralen Ausdehnung
des kontaminierten Bereichs.

Am folgenden Beispiel 1aRt sich dies einfach nachvollziehen. Auf einer Ver-
dachtsflache mit der GréRe 25 x 25 m soll ein kreisférmiger kontaminierter
Bereich gefunden werden, der mindestens einen Durchmesser von 2 m hat.
Aufgrund von geometrischen Uberlegungeny® 1986; WOEDE 1994) wird

ein Raster bestehend aus gleichseitigen Dreiecken Uber die Verdachtsflache
gelegt und jeweils an den Spitzen der Dreiecke die Sondierungen abgeteuft.

Ein Raster aus gleichseitigen Dreiecken hat gegentber von z. B. rechteckigen
oder quadratischen Rastern den Vorteil, dal3 bei gleicher Grol3e der Ver-



4.2 Rammkernsondierungen 61

dachtsflache weniger Sondierungen benétigt werden. Dartiber hinaus ist eine
Verdichtung der Bohrungen sehr leicht moglich, was fir eine detaillierte
Bestimmung des kontaminierten Bereiches wichtig ist. AuRerdem zeigen sich
Dreiecksraster in ihrer lateralen Auflésung erstaunlich unempfindlich gegen
eine Verzerrung des Rasters, was wegen lokaler Gegebenheiten (Gebaude,
Fundamente etc.) wohl haufiger der Fall sein durfte.

Fir das angefiihrte Beispiel mlf3ten insgesamt 224 Rammkernsogeier
abgeteuft werden, um garantiert jeden kreisformigen Schadensherd mit einem
Durchmesser von mindestens 2 m zu finden. Verdoppelt man den Durchmes-
ser von 2 auf 4 m so sind nur noch 56 Sondierungen nétig. S@Rdhhls

auch 56 Sondierungen sind jedoch fiir ein 625mRe Verdachtsflache in

der Praxis zu viel. Geht man von einer realistischeren Zahl von z. B. acht
Sondierungen aus, so kommt man zu einer kreisférmigen Auflésung von ca.
10 m. Diese Auflésung ist zur Auffindung eines groReren Schadensherd meist
ausreichend, fur die Beschreibung der Schadstoffausbreitung in komplexen
geringmachtigen Grundwasserleitern jedoch nur bedingt ausreichend, wie das
folgende Beispiel zeigt (Abb. 25):

Bei den Koordinaten 18 m, 20 m (X, y) versickern gréRere Mengen

LCKW in den Untergrund. Sie treten in Phase in den geringméchti-

gen Grundwasserleiter Uber und sinken wegen ihrer im Vergleich zu

Wasser grolReren Dichte bis auf die grundwasserstauende Schicht,
wo sie sich der Schwerkraft folgend entlang des Gefélles der Stauer-
oberflache ausbreiten. Nach ca. 7 m treffen die LCKW in Phase auf
eine Rinnenstruktur, die zur Folge hat, daf3 sich die LCKW in Phase

nun um 90° versetzt ausbreiten. Wird bei der Erkundung diese Rin-
nenstruktur nicht erkannt und folglich bei der Sanierungsplanung

nicht bertcksichtigt so kann dieser Schadensfall nicht effektiv saniert

werden.
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Grundwasserflief3richtung

Schadstoff in Phase

=

Ausbreitung in einem ge-

Abb. 25: Schematische Darstellung der LCKW

ringméchtigen Grundwasserleiter.

der Abteufung einer abnehmenden Anzahl von

Abbildung 26 zeigt welche Ergebnisse bezlglich Staueroberfliche und

Schadstoffausbreitung bei

Rammkernsondierungen gewonnen werden kénnen.

Erwartungsgeman ist zu erkennen, dal3 die interpolierte Staueroberflache mit

Abnahme der Anzahl der Sondierungen immer starker von der eigentlichen
Oberflachenform abweicht. Bei der Abteufung \##% Rammkernsondierun-

so ist die Rinnenstruktur noch ausreichend gut zu erken-

gegeben was eine genaue Vorhersage der Schadstoffausbreitung erméglicht.

Auch bei der Abteufung von 56 Rammkernsondierungen ist die querverlau-
nen, so dall die Ausbreitungsrichtung der Schadstoffe in Phase bestimmt

fende Rinnenstruktur noch gut zu erkennen. Werden nur 14 Rammkernson-
werden kann. Im Gegensatz hierzu ist es mit sieben regelméaRig verteilten

gen (Abb. 26a) wird die Oberflachenstruktur des Stauers sehr prézise wieder-
dierungen abgeteulft,
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Rammkernsondierungen nicht moglich die Rinne als Struktur zu erfassen, die
fur die Ausbreitung der Schadstoffe mit maRRgeblich ist (Abb. 26d).
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Abb. 26: Konturliniendarstellung der Staueroberflache interpoliert anhand
von 224 (a), 56 (b), 14 (¢) und 7 Sondierungen (d).

Das angeflihrte Beispiel zeigt anschaulich, daf3 bei Kontaminationen im Be-
reich eines geringmachtigen Grundwasserleiters ein erheblich engeres Erkun-
dungsraster gewahlt werden mufi3, als dies fur konventionelle Verdachtsfla-
chen notwendig ist.
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Tab.5: Zusammenhang zwischen Anzahl der Sondierungen, dem max.
Radius einer kreisformigen Kontamination und dem Abstand in x-
und y-Richtung fir ein 25 x 25 m gro3e Verdachtsflache.

Anzahl der max. Radius DX Ay
Sondierungen [m] [m] [m]
224 2 1,732 1,5
56 4 3,646 3,0
14 8 6,928 6,0
7 10 8,660 7,5

Beruhend auf praktischen Erfahrungen und in Anlehnung an das gezeigte
Beispiel wird empfohlen eine Rammkernsondierung pro 5@unchzufiih-

ren. Diese Angabe kann nur ein grober Richtwert sein, der je nach geologi-
scher, hydrogeologischer und kontaminationsspezifischer Situation nach oben
bzw. unten korrigiert werden muf3. Prinzipiell ist ein abgestuftes Vorgehen zu
wahlen, bei dem schrittweise in Verdachtsbereichen die Sondierungen ver-
dichtet werden.

4.2.3 Durchfiihrung

Fiur die Durchfihrung der Rammkernsondierungen auf Standorten mit ge-
ringmachtigen Grundwasserleitern gelten prinzipiell die gleichen Vorgehens-
weisen wie bei Standarderkundungen. Dariiber hinaus gibt es jedoch Punkte
die hierbei besonders zu beachten sind.

Die Sondierungen sollten nur mit Rammkernsonden der Lange 1 m ausgefuhrt
werden, da es bei der Benutzung von 2 m Sonden sehr haufig zu einer starken
Kompaktion des Bohrgutes in der Sonde kommt. Bei der Aufnahme mulR3 die
Verkirzung der einzelnen Schichten durch die Kompaktion wieder zuriickge-
rechnet werden, was mitunter zu erheblichen Verfélschungen der Schicht-
machtigkeiten filhren kann. Insbesondere fiir die korrekte Bestimmung der
Teufenlage der Oberflache des Grundwasserstauers ist eine auf wenige Zen-
timeter genau 2 cm) Aufnahme notwendig.
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Wird bei den Rammkernsondierungen die stauende Schicht zwischen dem
geringmachtigen Grundwasserleiter und einem mdglicherweise vorhandenen
Hauptgrundwasserleiter in dessen Liegendem durchbohrt, so besteht die Ge-
fahr, dafl entlang dieser neugeschaffenen hydraulischen Verbindung Schad-
stoffe von oben in den Hauptgrundwasserleiter tGbertreten und somit einer
weiteren Schadstoffverfrachtung Vorschub leisten. Es ist deshalb sehr wich-
tig, dal’ die Sondierlécher schnellst mdglich wieder mit Quelltonpellets ver-
fullt werden. Hierbei ist sorgfaltig darauf zu achten, dal} die Pellets keine
Brucke bilden, die eine vollstandige Verflllung des Sondierlochs unméglich
machen. Obwohl dieses Vorgehen auch fir Standarderkundungen allgemein
bekannt und verbindlich sein sollte, wird es in der Praxis haufig nicht beach-
tet.

4.2.4 Darstellung der Ergebnisse

Wie in den vorigen Abschnitten ausfihrlich beschrieben, fallen bei der Er-
kundung geringmachtiger Grundwasserleiter eine erhebliche Anzahl von
Gelandedaten an, die so aufzuarbeiten und darzustellen sind, daf ihre rasche
und zielorientierte Interpretation mdéglich ist. Es gentigt deshalb z. B. nicht,
die Ergebnisse der Rammkernsondierungen in einfachen Schichtbeschreibun-
gen grafisch bzw. tabellarisch aufzufiihren, sondern es ist dariiber hinaus ein
Darstellungsverfahren zu wéhlen, in dem die Daten in ihrer rAumlichen Ver-
teilung korrekt wiedergegeben werden.

Hierfir bieten sich insbesondere geologische Profildarstellungen an, wenn
alle Sondierungen mehr oder weniger auf einer geraden Linie liegen, oder,
falls eine groRere Anzahl geologischer Profile in ihrer raumlichen Anordnung

zueinander abgebildet werden sollen, die Darstellung in einem Paneeldia-
gramm (GVINNER 1965). In Abbildung 12 wurde diese Darstaljsvariante

fur den geringméchtigen Grundwasserleiter am Standort Bruchsal gewahilt.

Eine andere Mdglichkeit der Visualisierung von Gelandedaten besteht darin,
Uber numerische Verfahren zwischen MelRwerten zu interpolieren und somit
eine gleichmaRige und lickenlos flachendeckende Verteilung von Werten zu
erhalten. Fur die Basisflache des geringmachtigen Grundwasserleiters am
Projektstandort Bruchsal wurde dies in Form von Konturlinienplots (vgl.

Abb. 30a) oder 3-D-Oberflachenplots (Abb. 30b) durchgefiihrt. Der Vortell

dieser Darstellungsvarianten liegt darin, dal z. B. die Morphologie eines
Grundwasserleiters bzw. -stauers auf einen Blick zu erkennen ist. Dies er-
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leichtert insbesondere bei komplexen geologischen Untergrundverhaltnissen
das Verstandnis ungemeim@ritut DR. NEUMAYR GMBH & LEHRSTUHL

FUR ANGEWANDTE GEOLOGIE DER UNIVERSITAT KARLSRUHE 1996). Aus
Ubersichtlichkeitsgriinden kann bei diesen Darstellungsverfahren, insbeson-
dere bei den Konturlinienplots, jedoch jeweils nur eine Flache abgebildet
werden.

Es gibt eine ganze Reihe von numerischen Verfahren, um MelR3werte flachen-
haft zu interpolieren. Die wichtigsten und am héaufigsten verwendeten sind
Inverse Distance, Minimum Curvature, Triangulation mit linearer Interpola-
tion und das Kriging-Verfahren. Diese Verfahren und ihr mathematischer
Hintergrund sind ausfuhrlich beidDis (1986) dargestellt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird im weiteren nur auf das Kriging-
Verfahren eingegangen, das vor allem voarNERON (1963) entwickelt und

von ihm nach dem sudafrikanischen Bergbauingenieur D.RBsEKbenannt
wurde. Es wird besonders gerne im geowissenschatftlichen Bereich eingesetzt,
da es Trends in den MeRR3daten herausfiltert und bei der Interpolation beriick-
sichtigt. Dies fuhrt z. B. dazu, da3 hochgelegene Punkte entlang eines Kam-
mes verbunden werden, und nicht isolierte Peaks bilden (bull's-eye Effekt).

Zur Berechnung und Darstellung von Konturlinien- und 3-D-Diagrammen
wird haufig das ComputerprogramnurS-eR’ (© Golden Software, Inc.)
verwendet, ohne dabei die Voraussetzungen fir die korrekte Anwendung des
Kriging-Verfahrens zu berticksichtigen. Deshalb soll anhand des obigen Bei-
spiels die richtige Einsatz des Kriging-Verfahrens aufgezeigt werden.

Beim Kriging-Verfahren handelt es sich um eine Form der Interpolation
durch gewichtete, gleitende Mittelwerte, die flr einen gesuchten punktuellen
oder raumlichen Wert den besten linearen, nicht schiefen Schatzwert liefert.
Hierbei werden die einzelnen Gewichte in Abhangigkeit von der Semivario-
grammfunktion bestimmt (SHERELIS& BLUMEL 1988). Verzichtet man nun
beim Kriging-Verfahren auf die Erstellung eines Semivariogramms, so ist das
Ergebnis nicht notwendiger weise falsch, aber man verliert die Vorteile, die
diese geostatistische Methode bietet.

Bei der Erstellung eines Semivariogramms wird auf das Konzept der regiona-
lisierten Variablen zuriickgegriffen, welches etwas vereinfacht sagt, dal es
einen Zusammenhang zwischen den MeRwerten an zwei beliebigen, nahe
beieinanderliegenden Orten gibt. VergréRert man den Abstand zwischen den
beiden Punkten, so verliert sich dieser Zusammenhang allmahlich, bis zu
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einem Abstand R (Range), ab dem die beiden MeRRwerte vollkommen unab-
hangig voneinander sind. Fur die Erstellung des Semivariogramms wird die
Semivarianzy(h) gegen die Anzahl der Abstandsintervalle h aufgetragen,

wobei gilt:

1 n(h) )
h)=——— )—-z(x +h Gl. 1
y(h) () .Z[Z(X') 2(% +h)] Gl 1)
n(h) = Anzahl der Beobachtungspaare fiir Abstandsintervall h
z(x) = Melwert an der Stelle z)x
z(x+h) = MeRwert in der Entfernung h von 2(x

In Abbildung 27 sind ein Semivariogramm und einige charakteristische Pa-
rameter dargestellt, die fur die Interpretation von grofRer Bedeutung sind. Der
Sill des Semivariogramms entspricht weitgehend der Varianz der MeRdaten.
Die GroRRe des Nugget Effects gibt an, inwieweit die gemessenen Werte feh-

lerbehaftet sind.

Sill
Scale

Nugget Effect

= Range g h

Abb. 27: Typisches Semivariogramm mit charakteristischen Parametern.



68 4 Erkundung

Dem errechneten Semivariogramm muf3 nun im nachsten Arbeitsschritt eine
Semivariogrammfunktion angepaldt werden, die zur Bestimmung der Ge-
wichte im Kriging-Verfahren benétigt wird. Im Programmr$ER6.0” ste-

hen sieben Semivariogrammodelle zur Verfligung um die Semivariogramm-
funktion an die ermittelten Datenpunkte anzupassen, wobei in der Praxis das
sphéarische und lineare Modell am haufigsten benutzt werden.

Fir das Beispiel aus dem Abschnitt 4.2.2 (Abb. 26b, 56 MeRpunkte) ist das
Semivariogramm mit angepalf3ter Semivariogrammfunktion (spharisches Mo-
dell) in der folgenden Abbildung 28 dargestellit.
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Range: 14.88 Nugget: 0.0024
[ i Bl
Sill:  0.0228 Anis.: 1

[ B B e G|

Indicative goodness of fit

best fit found : 4.5034e-03

Abb. 28: Semivariogramm fur Beispiel mit 56 MeRpunkten (Erstellt mit
VARIWIN " 2.1).
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Die Erstellung des Semivariogramms und die anschlieBende Anpassung der
Semivariogrammfunktion erfolgte im dargestellten Beispiel mit dem Compu-
terprogramm VARIOWIN 2.1.

Die bestimmten Parameter der Semivariogrammfunktion kdnnen nun direkt in
das Programm Surfer 6.0iibernommen werden, wobei die Beziehung
Scale + Nugget Effect = Sill (vgl. Abb. 27) zu bericksichtigen ist. Fur die
Interpolation der Beispieldaten wurde die Driftoption ,linear Drift* aktiviert,
da ein linearer Trend in den Daten bekannt war und Uber die Verbreitungs-
grenzen der Daten hinaus interpoliert werden sollte (Abb. 29).

Kriging Options B

—Wariogram Model

Type Scale (C) Length (A)

Component 1: ISphericaI LI |D.DED4 |14.88 Anisotropy |
Component 2: INDne LI ID.DZ1B |15.4 Al et |
Component 3 INone LI ID.0216 |15.4 ATE s |

—Mugget Effect————————————— Drift Type

e ~ :

Error Yariance: ID Mo Drift Blpiaes I—_,Delete =
Micro Yariance: IU.DUE4

" Quadratic Drift

Besat | (0]4 I Cancel |

Abb. 29: Einstellung der Kriging-Parameter im Progranurr&Rr6.0".

Data Treatment

[~ Ignore Data Outside Grid

In Abbildung 30 ist das Ergebnis des Kriging-Verfahrens fir den Standort
Bruchsal sowohl in Form eines Konturlinienplots (a) als auch eines 3-D-
Oberflachenplots (b) wiedergegeben. Der direkte Vergleich beider Darstel-
lungsvarianten zeigt eindrticklich, daf? die 3-D-Oberflachendarstellung fiir das
vorgestellte Beispiel ein schnelleres und genaueres Erfassen der Untergrund-
situation erlaubt. Das gewahlte Beispiel weist eine Datenbasis von 14 Mel3-
werten auf, so daf} die dargestellte Morphologie der Basisflache des gering-
machtigen Grundwasserleiters am Standort Bruchsal als eine Annaherung an
die realen Verhéltnisse verstanden werden kann.
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Abb. 30: Darstellung der Interpolationsergebnisse fiir die Basis des gering-
machtigen Grundwasserleiters am Standort Bruchsal in Form eines
Konturlinienplots (a) und eines 3-D-Oberflachenplots (b).

AbschlieRend soll noch einmal betont werden, dal3 das Interpolationsergebnis
mafgeblich von der Giite und vor allem von der Anzahl der verfligbaren
MeRwerte abhangt. Bei weniger als zehn MeRwerten kann unabhangig vom
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gewahlten Interpolationsverfahren nur ein allgemeiner Trend bestimmt wer-
den. In diesen Féllen ist es besonders wichtig, weitere Informationen zur
besseren Interpretation der Daten heranzuziehen.

4.3 Melstellenbau

Der Bau von Mefstellen, die im geringméchtigen Grundwasserleiter verfiltert
sind, stellt eine der wichtigsten Voraussetzungen zur hydrogeologischen Er-
kundung dar. Sie dienen sowohl zur Messung der Wasserstande und somit zur
Bestimmung der FlieRrichtung als auch zur Durchfiihrung von hydraulischen
Tests, mit deren Hilfe die hydrogeologischen Parameter ermittelt werden
kénnen. DariUber hinaus sind sie zur Gewinnung von reprasentativen Wasser-
proben notwendig. Am Projektstandort Bruchsal wurde eine Mel3stelle sogar
in einem vierwdchigen Pumpversuch genutzt, um tber die zeitliche Entwick-
lung der Schadstoffkonzentration im geférderten Grundwasser den optimalen
Bereich fur die Errichtung eines Sanierungsbrunnens zu bestimmen.

Aus dieser Auflistung geht hervor, dal3 beim Bau von Mef3stellen in gering-

méachtigen Grundwasserleitern eine ganze Reihe von unterschiedlichen Ge-
sichtspunkten beriicksichtigt werden missen, um allen Anforderungen gerecht
werden zu kénnen. Da wegen der Komplexitdt von geringméchtigen Grund-

wasserleitern immer eine moéglichst gro3e Anzahl von Mel3stellen anzustreben
ist, mussen auch finanzielle Aspekte beim Bau bericksichtigt werden.

Ausgehend von zahlreichen Veréffentlichungen zum Thema Bau von Grund-
wassermel3stellen @NNIG 1986; DVGW 1988 TOUSSAINT 1989; DVWK
1990; HOMRIGHAUSEN & L UDECKE 1990) werden folgende Vorschlage fur
die Errichtung von MefRstellen in geringméachtigen Grundwasserleitern ge-
macht:

Eine weitgehend ideale GroR3e stellen 2-Zoll-Melstellen dar. Ihr Durchmesser
ist grol3 genug, um mit einem Lichtlot bequem den Wasserstand zu messen,
bzw. um eine gangige Drucksonde zur kontinuierlichen Aufzeichnung der
Wasserstande einzubauen. Die Wasserforderung aus diesen MelRstellen ent-
weder zur Probennahme oder zur Durchfiihrung hydraulischer Tests stellt mit
Hilfe geeigneter Pumpen kein Problem dar. Gute Erfahrungen haben wir
hierbei mit der Tauchpumpe GRUNDFOS MP1, mit kleinen 12 V-
~Camping“-Tauchmotorpumpen und mit unterschiedlichen Peristaltikpumpen
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gemacht. Ein groRRer Vorteil von 2-Zoll-MeR3stellen ist ihr relativ geringer
Preis.

Bei nicht zu tief liegenden geringméchtigen Grundwasserleitern (bis ca. 5 m)
kénnen je nach Untergrundverhaltnissen die Bohrlocher bis zu einem Bohr-
lochdurchmesser von 150 mm mit einem tragbaren Handbohrgerat erstellt
werden. Die Filterstrecke wird zentriert in das Bohrloch eingebaut und mit

Filtersand/-kies umgeben, der auf die KorngroRenverteilung des Grundwas-
serleiters abgestimmt ist. Dartber folgt mindestens 1 m Quellton als Gegen-
filter, der das Zusickern von Oberflachenwasser bzw. oberflachennahem
Wasser in den geringméachtigen Grundwasserleiter verhindert. Der oberirdi-
sche Teil der Mel3stelle ist durch geeignete technische Malinahmen zu si-
chern.

Der Filterrohrtyp wird in Abh&éngigkeit von der KorngréRenzusammensetzung
des Grundwasserleiters gewahlt. Fehlen die Korngrél3enfraktionen kleiner
0,06 mm so ist der Einsatz eines konventionellen Schlitzfilters mit entspre-
chender Filtersandschittung vollkommen ausreichend. Treten diese Korngro-
Ren jedoch in groRerem Umfang in Erscheinung, so wird der Einsatz von
porésen Polyethylenfiltern empfohlen, die u. a. speziell fur feinkérnige Un-
tergriinde entwickelt worden sindA& 1995). Gegen den generellen Einsatz
dieser Filter spricht der im Vergleich zu konventionellen Filtern relativ hohe
Preis. Je nach Schadstoff (z. B. LCKW) sind Filter- und Ansatzrohre aus
HDPE den Standardrohren aus PVC vorzuziehen, da viele Schadstoffe an
diesem Material nicht so stark adsorbiert werden.

Die neue Melstelle ist nach ihrer Fertigstellung exakt hbhenmaRig einzumes-
sen. Hierbei ist eine Gesamtabweichung von gré3er 3 mm nicht mehr tolera-
bel, da es sonst zur Bestimmung von falschen oder ungenauen Abstromrich-
tungen kommen kann. Besteht die Gefahr von Setzungen, so ist das Einmes-
sen der Mef3stellen aus Kontrollzwecken zu wiederholen.

Bei der tiefenmafigen Positionierung der Filterstrecke ist darauf zu achten,
dal3 der Filter unmittelbar auf der Staueroberflache aufsitzt, und die ganze
wassererfillte Machtigkeit erschlie3t. Eine komplette oder teilweise Durch-
teufung der grundwasserstauenden Schicht ist unbedingt zu vermeiden. Es
kann im ersten Fall zu einer unkontrollierten Verfrachtung von Schadstoffen
nach unter kommen, z. B. in einen Grundwasserleiter im Liegenden (vgl.
Abb. 6 und Abb. 7). Im zweiten Fall ist es mdglich, dal3 sich Schadstoffe mit
einer hoheren Dichte als Wasser (z. B. LCKW) an der tiefsten Stelle der
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MeRstelle in Phase sammeln, und von hier aus pumptechnischen Griinden
nicht oder nur sehr bedingt geférdert werden kénnen.
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Abb. 31: Mefstellenausbau in einem geringmachtigen Grundwasserleiter,
der zu einer Verfalschung von Schadstoffkonzentrationen in Was-
serproben fiihren kann.
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Analysiert man aus dieser Mel3stelle gefordertes Wasser auf Schadstoffe, so
stellen diese Daten keine reprasentativen Werte fur den geringméachtigen
Grundwasserleiter dar, sondern liefern mitunter stark verfalschte Ergebnisse.
In Abbildung 31 ist diese Situation schematisch dargestellt.

Untersuchungen am Projektstandort Langen haben gezeigt, dal die eben
beschriebene Gefahr nicht nur theoretischen Charakter besitzt, sondern in der
Sanierungspraxis haufig auftritt. Im Zuge eines durchgefiihrten Tracerver-
suchs wurde in einem DUO-Brunnen (gleichzeitige Férderung von Grund-
wasser und Bodenluft) ein bis zur Basis des Brunnens reichender Proben-
nahmeschlauch eingebaut und mit einer zum automatischen Probennehmer
gehdrenden Peristaltikpumpe verbunden (Abb. 32). Beim ersten Test dieser
Anordnung wurden tber 500 ml () LCKW in Phase geférdert, die sich im
Brunnentiefsten gesammelt hatten, ohne dafl} die regulare, tber eine Min-
Max-Schaltung gesteuerte Pumpe sie aus dem Untergrund ber den Wasser-
pfad entfernen konnte.

Abb. 32: Automatischer Probennehmer an einem DUO-Brunnen.
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Dieses Beispiel zeigt eindrucksvoll die Komplexitat der Erkundung und Sa-
nierung von geringmachtigen Grundwasserleitern und lieferte gleichzeitig die
Idee zum Einsatz groRRerer Peristaltikpumpen, wie er im Abschnitt 5.2.4.5
beschrieben ist.

Zur eindeutigen Festlegung der GrundwasserflieRBrichtung sind mindestens
drei Mel3stellen notwendig, die im gunstigsten Fall ein gleichseitiges Dreieck

(hydrologisches Dreieck) bilden BHTER & LiLLICH 1975; HOLTING 1989).

Fiur die Bestimmung der FlieRrichtung in geringméchtigen Grundwasserlei-

tern sollten jedoch vier oder mehr Mef3stellen vorhanden sein, da fir diesen
Grundwasserleitertyp die Abstromrichtung auch kleinrAumig sehr stark

schwanken kann und dies nur Uber eine gréRere Anzahl von Mel3stellen zu
bestimmen ist.

Im Bezug auf das Schadstoffzentrum sollten die MeR3stellen so angeordnet
sein, dafl mindestens eine Mel3stelle oberstromig, eine im Schadstoffzentrum
und zwei unterstromig positioniert sind. Diese Mel3stellenverteilung ist wich-
tig, da mit ihr sowohl wahrend der Erkundung die Kontaminationssituation
als auch spater bei der Sanierung die Abnahme der Schadstoffkonzentrationen
bestimmt werden kann.

4.4 Bestimmung der hydraulischen Parameter

Die Bestimmung der hydraulischen Parameter, insbesondere des Durchléssig-
keitsbeiwertes (k- Wert) und der Transmissivitat T, stellt einen zentralen
Punkt bei der Erkundung eines kontaminierten geringméachtigen Grundwas-
serleiters dar, da diese Parameter mafRgeblich sowohl das Ausbreitungsver-
halten der Schadstoffe als auch ihre Sanierbarkeit beeinflussen. Deshalb wur-
de in dieser Arbeit ein grol3es Gewicht auf die Bestimmung dieser hydrauli-
schen Parameter gelegt.

In der folgenden Tabelle 6 sind die im Rahmen der Untersuchungen einge-
setzten Verfahren zur Bestimmung der hydraulischen Parameter von gering-
machtigen Grundwasserleitern aufgefiihrt.
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Tab. 6: Ausgewdahlte Verfahren zur Bestimmung der hydraulischen Para-
meter k, T und S in geringméachtigen Grundwasserleitern.

Methode Parameter Abschnitt
KorngréRenanalyse ik 441
Pumpversuch (stationar) T 4.4.2
Pumpversuch (instationar) T,S 4421
Wiederanstiegsversuch T 4.4.3

Auf die Darstellung anderer hydraulischer Testverfahren wie z. B. Puls-Tests,
Drill-Stem-Tests und Slug-Tests wurde wegen ihrer nur eingeschrankten
Eignung bei geringer wassererfillter Machtigkeit verzichtet.

4.4.1 KorngréRenanalysen

Die Auswertung von Korngrof3enanalysen stellt eine einfache und preiswerte
Methode zur Bestimmung von-Werten in geringmachtigen Grundwasser-
leitern dar. Fir die Berechnung degsWkertes wird Gleichung 2 herangezo-
gen,

k; =Cd2 Gl. 2

wobei C ein Proportionalitatsfaktor ung, der wirksame Korndurchmesser

ist. Da die genaue Bestimmung des wirksamen Korndurchmessers relativ
aufwendig ist, wird er seit &ZEN (1893) in den meisten Betawungsverfah-

ren durch den @Wert (KorngréRBendurchmesser bei 10% Siebdurchgang)
ersetzt.

In der nachfolgenden Tabelle 7 sind einige wichtige Methoden zur Bestim-
mung des kWertes aus KorngréRenanalysen sowie deren Eingangsgréf3en
und Giltigkeitsgrenzen angegeben.



4.4 Bestimmung der hydraulischen Parameter 77

Tab. 7: Ausgewdahlte Methoden zur Bestimmung de&/értes anhand von

KorngréRenanalysen.
Methode Formel Eingangs- Gultigkeits-
ki = gréRRen grenzen

HAZEN (1893) | 0,0116d2, (0,7+0,030) | o, dso, © U<5

ZIESCHANG C d?, (0,7 +0,030) C, dio,Gso, © U<5

(1961)

BEYER (1964) aus Tabelle 161,050 0,06< dip< 0,6
1<sU<20

Im Zusammenhang mit geringmachtigen Grundwasserleitern ist bei der Ver-
wendung der angeftihrten Methoden auf die Einhaltung der Giiltigkeitsgren-

zen zu achten. Insbesondere die Bedingung U < 5 ist in diesen Bereichen
haufig nicht erfullt. Sollte dieser Fall eintreten, so ist gréberes Material solan-

ge aus der Probe auszusortieren, bis die Bedingung U < 5 erfillbistiia

1989: 133).

Eine umfassende Darstellung der angegebenen Methoden und ihres theoreti-
schen Hintergrundes sowie zahlreiche Tabellen und Nomogramme finden sich
bei LANGGUTH & V 0IGT (1980) und DVWG (1983).

In der Praxis hat sich insbesondere die Auswertungsmethode &R B
(1964) als besonders zuverlassig erwies@&xkPPGER& SCHULZ 1975), was
durch eigene Untersuchungen am Standort Bruchsal (vgl. Tab. 9) bestatigt
werden konnte.

4.4.2 Pumpversuche

Bei der Auswertung von Pumpversuchen sind je nach Versuchsdurchfiihrung
prinzipiell zwei unterschiedliche Anséatze zu unterscheiden. Wenn bei einem
Pumpversuch die Absenkung im Brunnen bzw. in einer MelRstelle eine Funk-
tion der Zeit ist, d. h. die Strémung des Grundwassers zeitabhangig ist, so
spricht man von einem instationar auszuwertenden Pumpversuch
(instationares Regime). Wurde jedoch schon so lange gepumpt, daf3 die Foér-



78 4 Erkundung

derrate aus dem Brunnen gleich der ZufluGBrate ist, so stellt sich eine zeit-
unabhéngige Stromung ein und die Absenkung in einer Mel3stelle bleibt kon-
stant (stationares Regime).

Aus praktischen Erwagungen werden jedoch meist instationdre Pumpversuche
vorgezogen, da sie wesentlich schneller und somit auch preiswerter durchzu-
fuhren sind (das Erreichen des stationdren Stromungszustandes muf3 nicht
abgewartet werden) und weil nur mit instationdren Pumpversuchen der Spei-
cherkoeffizient S zu bestimmen ist. Aus diesem Grund wird im folgenden nur
am Rande auf die Auswertung von stationdren Pumpversuchen eingegangen.
Das Hauptaugenmerk liegt vielmehr auf der Auswertung von instationaren
Pumpversuchen in freien und gespannten Grundwasserleitern, da sich anhand
dieser Betrachtungen die Besonderheiten bei der Durchfiihrung und Auswer-
tung von Pumpversuchen in geringméachtigen Grundwasserleitern sehr gut
aufzeigen lassen.

4.4.2.1 Gespannte Grundwasserleiter

Fir den instationaren Fall und einen gespannten Grundwasserleileteisat
(1935) eine mathematische Gleimg vorgestellt, mit der die Absenkung s
zum Zeitpunkt t in einer mit dem Radius r vom Brunnen entfernt gelegenen
MeRstelle bei bekannter Férdermenge Q und Kenntnis der Aquiferparameter
Transmissivitdt T und Speicherkoeffizient S berechnet werden kann (Gl. 3).

Q " e
s(r,t) = —— du Gl. 3
rH 47TTJ: u
mit
_r’s
u=— Gl. 4
4T

Da die direkte Berechnung von T und S aus gemessenen Absenkungsdaten
nicht mdglich ist, hat MEIS ein Typkurvenverfahren zur Bestimmung dieser
Parameter vorgeschlagen, dal auf dem Prinzip der Superposition beruht
(LANGGUTH & VOIGT 1980) und auch heute noch eine weitverbreitete Aus-
wertemethode von Pumpversuchen in gespannten Grundwasserleitern dar-
stellt.
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Die THEIS-Gleichung beruht auf den folgenden Voraussetzungen, die fir eine
korrekte Bestimmung der hydraulischen Parameter erfillt sein missen (zitiert
nach D\wsSON& | STok 1991):

1. Der Grundwasserleiter ist vor und wahrend des Pumpversuches ge-
spannt.

Der Grundwasserleiter ist seitlich unbegrenzt.

Der Grundwasserleiter ist homogen und isotrop.

Der Forderbrunnen besitzt einen vernachlassigbar kleinen Durchmes-
ser.

5. Die Grundwasserdruckflache ist vor dem Pumpversuch horizontal.

6. Entnahmebrunnen und MefRstellen sind Uber die gesamte wasserer-
fullte Mé&chtigkeit verfiltert.

Die Forderrate im Brunnen ist konstant.

Brunneneintrittsverluste sind vernachlassigbar.

Die Stromung des Grundwassers zum Entnahmebrunnen hin laf3t sich
mit dem Gesetz von ARCY beschreiben.

Pwn

© o~

Diese neun Voraussetzungen sind im allgemeinen bei der Durchfiihrung von
Pumpversuchen in machtigen Grundwasserleitern erfillt, bzw. soweit gege-
ben, dal3 die ermittelten Ergebnisse nur geringfligig von den korrekten Werten
abweichen.

Im Falle von geringméachtigen Grundwasserleitern sind einige Voraus-

setzungen offensichtlich nicht oder nur mit erheblichen Einschréankungen

erfiillt, so dal3 eine detaillierte Betrachtung der Voraussetzungen im Hinblick

auf die Auswertbarkeit von Pumpversuchen in diesem Grundwasserleitertypus
notwendig ist.

ad 1.

Fiur einen grol3en Teil der geringmachtigen Grundwasserleiter, namlich den
ungespannten, ist die erste Voraussetzung nicht gegeben. Da ungespannte
geringmachtige Grundwasserleiter sehr haufig vorkommen ist ihnen ein eige-
ner Abschnitt gewidmet (4.4.2.2). Pumpversuche bei denen ein gespannter
geringmachtigen Grundwasserleiter durch langanhaltende Wasserentnahme
grof3flachiger in den ungespannten Zustand Ubergeht (Abb. 33), kdnnen mit
Hilfe eines von MbENCH & PRICKETT (1972) beschriebenen Typkurvenver-
fahrens ausgewertet werden.
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Abb. 33: Teilweiser Ubergang von einem gespannten Grundwasserleiter in
einen ungespannten wahrend eines Pumpversuches.

ad 2.

Die zweite Voraussetzung ist ebenfalls nicht erflllt. Alle untersuchten ge-
ringmachtigen Grundwasserleiter waren in ihrer lateralen Ausdehnung deut-
lich begrenzt. Da die Reichweite des Absenktrichters in diesen Grundwasser-
leitern maximal 15-25 m betrug, selbst bei maximaler Akseg des Brun-
nenwasserspiegels, erreichte der Absenktrichter an den untersuchten Stand-
orten nie die aufRere Begrenzung. In diesem Fall kann aber die zweite Voraus-
setzung als hinreichend erflillt gelten.

Sollte sich jedoch der Absenktrichter an einer Stelle bis zum Rand des
Grundwasserleiters ausdehnen, dann stellt dieser Rand eine negative Randbe-
dingung dar, und der Pumpversuch ist z. B. nach der MethodemsonvN

(1963) auszuwerten. Auf die Ausweng eines Pumpversuches, bei dem der
Absenktrichter auf allen Seiten den undurchlassigen Rand erreicht, geht
KUIPER(1972) ein.
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ad 3.

Nur die wenigsten Grundwasserleiter sind wirklich homogen und isotrop wie
es in der dritten Voraussetzung verlangt wird. In der Literatur finden sich
zahlreiche Verfahren wie unterschiedliche Inhomogenitaten und Anisotropien
bei der Auswertung von Pumpversuchen bericksichtigt werden kénnen. An
dieser Stelle sollen stellvertretend nur die Arbeiten vanTHSH & THOMAS
(1966) und DWSON & ISTOK (1991) Uber die Auswarhg von Pumpversu-
chen in anisotropen und inhomogenen Grundwasserleitern genannt werden.
Fur die angefuhrten Auswertungsverfahren unter Berticksichtigung von Un-
tergrundinhomogenitéten sind jedoch mehrere MeR3stellen innerhalb des Ab-
senktrichters notwendig. Da dies wegen der geringen Reichweiten der Ab-
senktrichter in geringméchtigen Grundwasserleitern eine MefRstellendichte
erfordert, die in der Sanierungspraxis meist nicht realisierbar ist, kann auf die
Anwendung dieser Verfahren nur selten zuriickgegriffen werden.

ad 4.

Die unmittelbare Ansprache des geringméachtigen Grundwasserleiters auf die
Grundwasserférderung kann bei den ublicherweise recht kleinen Bohr- und

Rohrdurchmessern als gegeben vorausgesetzt werden. Bei freien Grundwas-
serleitern muf3 je nach Untergrundaufbau die verzégerte Porendranung be-
ricksichtigt werden.

ad 5.

Die Horizontalitat der Grundwasserdruckflache vor dem Beginn der Grund-
wasserforderung ist in geringmachtigen Grundwasserleitern nur eingeschrénkt
erfiillt, so liegen die beobachteten natirlichen hydraulischen Gradienten zwi-
schen 0,038 am Projektstandort Walldorf und 0,0055 am Projektstandort
Bruchsal. Ein entscheidender Einflul? auf die Bestimmung der hydraulischen
Parameter konnte jedoch nicht nachgewiesen werden. Eine Verzerrung des
ansonsten kreisrunden Absenktrichters aufgrund des natirlichen hydrauli-
schen Gradienten ist im Vergleich zu Verzerrungen wegen Untergrundinho-
mogenitaten in der Regel gering.

ad 6.

Der vollkommene Ausbau von Brunnen und Me@stellen wie er im Ab-

schnitt 5.2 beschrieben ist, stellt fir den bearbeiteten Grundwasserleitertypus
kein Problem dar, so dalR diese Voraussetzung in der Regel erfiillt ist. Sollte
dies jedoch nicht der Fall sein, so stehen zahlreiche Ansétze zur Verfugung,
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die dennoch eine korrekte Auswertung eines Pumpversuchs ermdglichen
(HANTUSH 1964; NEUMAN 1974).

ad 7.

Die Gewahrleistung einer konstanten Férderrate aus Brunnen, die in gering-
machtigen Grundwasserleitern verfiltert sind, ist bei der Verwendung kon-

ventioneller Tauch- oder Saugpumpen schwierig, da die Forderraten dieser
Pumpen héufig nicht fein genug eingestellt werden kénnen, um ein Trocken-
laufen der Pumpen zu verhinderre¢&LL et al. 1994: 411).

Bei der Durchfiihrung von Pumpversuchen im Rahmen der vorgestellten
Untersuchungen hat sich fur geringergiebige Grundwasserleiter bei einem
maximalen Flurabstand von 4 m der Einsatz einer 12-V-Tauchpumpe be-
wahrt, die Uber ein leistungsstarkes und regelbares Netzteil betrieben wurde.
Um ein Trockenlaufen der Pumpe zu verhindern, wurde unmittelbar unter der
Pumpe eine Drucksonde installiert, die kontinuierlich die H6he der Wasser-
saule im Brunnen mif3t. Anhand dieses Wertes kann die Férderrate der Pumpe
Uber das regelbare Netzteil so eingestellt werden, dal3 die Pumpe gerade nicht
trockenlauft. Aufgrund der geringen Abmessungen sowohl der Tauchpumpe
als auch der Drucksonde ist es mdglich, den Wasserstand im Brunnen bis ca.
25 cm Uber die Brunnensohle zu senken. In Abbildung 34 ist die beschriebene
Pump- und MeRRanordnung dargestelit.
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Wasseruhr
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Abb. 34: Schematische Darstellung der Pump- und MeRanordnung zur
Durchfihrung eines Pumpversuches in einem geringmachtigen
Grundwasserleiter.

Ein weiterer Vorteil dieser Anordnung ist es, dafl3 nach Abschalten der Pumpe
die Drucksonde zur Aufzeichnung der sich mit der Zeit verkleinernden resi-
dualen Absenkungen im Brunnen genutzt werden kann, die in Form eines
Wiederanstiegsversuches ausgewertet werden (vgl. Abschnitt 4.4.3).

Sollte es die 12-V-Tauchmotorpumpe aufgrund groRerer Flurabstande nicht
schaffen den geringmachtigen Grundwasserleiter ausreichend abzusenken, so
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kann sie leicht durch eine Uber einen Frequenzumrichter regelbare Grundfos
MP1 Tauchmotorpumpe ersetzt werden. Bei der Anwendung der beschriebe-
nen Pumptechnik ist die in der siebten Voraussetzung geforderte Konstanz
der Forderrate hinreichend erfullt.

Auf den Einsatz von Pumpen bei der Sanierung von geringmachtigen Grund-
wasserleitern wird im Abschnitt 5.2.4 ausfihrlich eingegangen.

ad 8.

Durch geeignete Wahl von Brunnenfiltern und den Einsatz von auf die Unter-
grundverhaltnisse abgestimmten Filtersand/-kies ist ein Brunnenausbau mdg-
lich, der die Brunneneintrittsverluste soweit minimiert, daf} sie fir die Aus-
wertung von Pumpversuchen keine Rolle spielen.

ad 9.

Bei richtigem Ausbau des Foérderbrunnens kann das laminare FlieRen des
Grundwassers und somit auch die Giiltigkeit des GesetzesararvDir das
Brunnenumfeldrorausgesetzt werden.

Die Erorterung der neun Voraussetzung zeigt, daf3 nicht alle Forderungen bei
der Durchfuhrung von Pumpversuchen in geringméchtigen Grundwasserlei-
tern vollstandig erftillt sind. Jedoch wird es bei richtigem Ausbau des Forder-
brunnens und der Wahl einer geeigneten Pumpe zur Grundwasserférderung in
den meisten Fallen mdglich sein, einen Pumpversuch nach iges- T
Methode auszuwerten, dessen Ergebnis die wahren Werte fur den Speicher-
koeffizienten S und die Transmissivitat T ausreichend genau wiedergibt.

Es soll an dieser Stelle jedoch ausdrucklich betont werden, da’ das Fassungs-
vermdgen von Brunnen in geringméachtigen Grundwasserleitern wegen der
geringen benetzten Filterlange meist klein ist. Dies hat zur Folge, dafl3 nur
geringe Forderraten realisiert werden kénnen und somit bei der Durchfiihrung
von Pumpversuchen die Reichweite des Absenktrichters ebenfalls klein sein
wird. Die bei den Pumpversuchen bestimmten hydraulischen Parameter sind
jedoch nur fir den Bereich représentativ, der innerhalb des relativ kleinen
Absenktrichters liegt. Bei Untergrundinhomogenitdten kdnnen deshalb
Pumpversuche in eng benachbarten Brunnen grof3e Abweichungen in den
Ergebnissen zeigen, wie dies z. B. am Testfeld Bruchsal festgestellt wurde
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(vgl. Abschnitt 3.6.1). Diese Aussage gilt natirlich auch fur die im folgenden
behandelten Pumpversuche in freien Grundwasserleitern.

4.4.2.2 Freie Grundwasserleiter

Bei der Auswertung von Pumpversuchen in ungespannten Grundwasserleitern
ergibt sich ein Problem daraus, daf3 die wassererfiillte Machtigkeit m wahrend
der Versuchdurchfiihrung nicht konstant bleibt. Dies fuhrt jedoch dazu, daf3
insbesondere in Brunnenndhe die Grundwasserstromung nicht mehr streng
horizontal ist, sondern mit abnehmender Entfernung zum Brunnen zunehmend
eine vertikale Stromungskomponente hinzutritt. Diese vertikale Stromungs-
komponente wird jedoch imHEISschen Losungsansatz nicht beriicksichtigt.

Betragt die Absenkung des Brunnenwasserspiegels im ungespannten Grund-
wasserleiter weniger als ca. 15%, so ist der Fehler durch die Abnahme der
wassererfillten Machtigkeit gering und es kann mit hinreichender Genauig-
keit dieTHEIS-Methode (bzw. die Methode vonuBuUIT-THIEM flir den statio-

naren Fall) zur Bestimmung der hydraulischen Parameter bestimmt werden
(LANGGUTH & V OIGT 1980: 177).

JAacoB (1963a: 248) hat eine Formel vorgestellt (Gl. 5), mit der die wahrend
eines Pumpversuchs in einer MeRRstelle gemessenen Absenkungen s korrigiert
werden kdénnen, so dald auch bei einer Absenkung von mehr als 15% der ur-
springlich wassererfillten Machtigkeit m eine Auswertung nagtiSTgute
Ergebnisse liefert.

S=s-—— Gl.5

Mit den korrigierten Absenkungswerten wird nach der HEeis-Methode die
Transmissivitdt T und der scheinbare Speicherkoeffizienb&stimmt. Mit
Gleichung 6 kann dann ein angenaherter durchschnittlicher Speicherkoeffizi-
entS errechnet werden.

m-S
m

S= S Gl. 6
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Voraussetzung fur die Anwendbarkeit dieser Methode ist es jedoch, dal3 sich
die wassererflllte Machtigkeit in der MeR3stelle um nicht mehr als ca. 25%
verringert.

Insbesondere bei der Durchfihrung von Pumpversuchen in geringméachtigen

Grundwasserleitern wird man jedoch meist bestrebt sein, den Brunnenwasser-
spiegel stark abzusenken, um in den benachbarten Mel3stellen eine gut mel3-
bare Absenkung des Grundwasserspiegels zu erreichen.

Bei der Betrachtung der Absenkung des Brunnenwasserspiegels lassen sich
beispielhaft drei Absenkungstiefen unterscheidema(Bis 1981). Sie sind in
Abbildung 35 dargestellt.

QDUPUIT

la »l
~ g}

Abb. 35: Zusammenhang zwischen der Ausbildung der Sickerstrecke f und
der Absenkung im Brunnen (naciRBJNS 1981).

1. Das Verhédltnis von der Absenkung im Brunngaorgd der urspringli-
chen wassererfillten Machtigkeit m ist klein, so ist der Wasserstand im
Brunnen gleich dem Wasserstand im Abstand R (wirksamer Brunnen-
radius) von der Brunnenachse.
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2. Nimmt die Absenkung im Brunnen zu, so bildet sich eine Strecke f
aus, deren Lange gleich der Hohendifferenz zwischen dem Wasser-
spiegel im Abstand,rund dem Brunnenwasserspiegel ist.

3. Bei vollstandiger Entleerung des Brunnens hat sich die Strecke f voll
ausgebildet und Wasser kann nur noch im Bereich dieser Strecke in
den Brunnen eintreten.

In gut ausgebauten Brunnen ist die Hohendifferenz f gleich der Sickerstrecke
(EHRENBERGER1928). Ist dies nicht der Fall, so ist ein Teil der Hohendiffe-
renz auf Brunneneintrittsverluste (Skin-Effekte) zuriickzufiihren, auf die an
dieser Stelle aber nicht naher eingegangen wird (Abb. 36). Der sich aus den
entsprechenden Formeln ergebende Zusammenhang zwischen der Entnahme-
rate Q und der Absenkung s ist auch beim Auftreten einer Sickerstrecke kor-

rekt (Abb. 35).
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Abb. 36: Die Sickerstrecke (nacteRITH& ARNDTS 1994).
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Die Entstehung der Sickerstrecke ist auf die schon beschriebene vertikale
Strémungskomponente in Brunnennahe zuriickzufiihren.

Berechnet man nach HEIS (instationarer Fall) bzw.DUPUIT-THIEM
(stationarer Fall) die Absenkung in Brunnenndhe (Abstand r von der Brun-
nenachse < 1,5 bis 2 mal die wassererfillte Méachtigkeit m), so sind die be-
rechneten Absenkungen immer gréRer als die in der Natur gemessenen (vgl.
auch Abb. 37 und Abb. 38). Vergleichbare Angaben machen awebduTH

& VOIGT (1980: 292f).

Damit ist aber eine Positionierung von Brunnen und Mefstellen in gering-
méachtigen Grundwasserleitern mit einem Abstand kleiner als zweimal die
wassererfillte Machtigkeit zumindest im Hinblick auf die Durchfiihrung und
Auswertung von Pumpversuchen nicht sinnvoll.

In der Literatur werden zahlreiche Methoden dargestellt, die eine Bestim-
mung der Sickerstreckenléange f und somit die Berechnung einer maximalen
Grundwasserspiegelabsenkung in einem freien Grundwasserleiter ermogli-
chen. Eine Ubersicht wird in den Arbeiten voBR¥H & ARNDTS (1994) und
BRAUNS (1981) wiedergegeben. Beim Einsetzen gleicher EingangsgréfRen
ergeben sich jedoch erhebliche Unterschiede bei der Bestimmung der Sicker-
strecke und somit auch bei der maximal mdglichen Absenkung des freien
Grundwasserspiegels.

BRAUNS (1981) kommt auf der Grundlage numerischer Bamangen zum
SchluR, daR eine Berechnungsmethode nax$HKF (1965) am zutreffend-

sten den korrekten Wert fur die Sickerstrecke in einem vollstandig entleertem
Brunnen wiedergibt und sowohl auf den stationaren als auch auf den instatio-
naren Zustand angewendet werden kann. In der Arbeit vwameE€ (1965)

hat sich leider ein Druckfehler in die Gleichung 27 eingeschlichen. Die kor-
rekte Formel muf3 lauten:

! Ein Arbeitsblatt fiir das Tabellenkalkulationsprogramaxi. zur einfachen
Berechnung der Absenkung naclhgdErF (1965) ist beim Verfasser dieser
Arbeit erhéltlich.
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Die Definition der in der Gleichung vorkommenden Variablen ist der Arbeit
von KASHEF (1965) zu entnehmen.

In der nachfolgenden Abbildung 37 sind beispielhaft die mit unterschiedli-
chen Verfahren berechneten Absenkungen in einem 1 m méachtigen Grund-
wasserleiter fir den stationdren Fall dargestellt.
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Abb. 37: Grundwasserhdhe in Brunnenndhe berechnet nach Processing
Modflow, KASHEF (1965) und DPUIT-THIEM (stationarer Fall).

Die Grafik zeigt anschaulich, dal} die berechneten Grundwasserhthen im
brunnennahen Bereich sich deutlich voneinander unterscheiggfes (b

0:63 m, r@upuit-Thiem = 0142 m und Fhocessing Modflow™ 0-38 m), was darauf zu-
ruckzufihren ist, dal3 sowohl das Berechnungsverfahren naebiBTHIEM

als auch das Finite Differenzen Programm Modflow die Entstehung einer
Sickerstrecke bei grof3en Absenkungsbetrdgen des Brunnenwasserspiegels
nicht berticksichtigen. Auch fir den instationdren Fall werden die Grundwas-
serhdhen in Brunnennéhe nicht richtig berechnet (Abb. 38).
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Fir den berechneten instationaren Fall (12 h nach Pumpbeginn) betragt der
maximale Unterschied 0,3 m. Dies ist fast ein Drittel der urspriinglichen
Méchtigkeit des Grundwasserleiters.
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Abb. 38: Grundwasserhdhe in Brunnenndhe berechnet nach Processing
Modflow, KASHEF (1965) und REels (instationarer Fall).

Noch gravierender werden die Unterschiede, wenn man die n#ah be-
rechneten bzw. im Gelande im Forderbrunnen gemessenen Werte direkt zur
Bestimmung der Reichweite nacltSARDT (1928) benutzt.

R = 3000085k Gl.7

Fur den vorgestellten Fall ergibt sich z. B. eine Reichweite von 12,7 m fir die
gemessenen bzw. nachHAls berechneten Werte und eine Reichweite des
Absenktrichters von nur 6,4 m, wenn man die naelsH&F (1965) berech-
neten Absenkungen zugrunde legt.

Das vorgestellte Beispiel macht deutlich, dal zur Auswertung von Pumpver-
suchen in ungespannten geringmachtigen Grundwasserleitern bei geeigneter
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Wahl der Mef3stellen (r > zweimal die Méachtigkeit) die Sickerstrecke nicht
berucksichtigt werden muf3. Fiur die Klarung von Detailfragen ist dies jedoch
notwendig.

4.4.3 Wiederanstiegsversuche

Eine einfache Methode zur Bestimmung der Transmissivitdt T in einem ge-
ringmachtigen Grundwasserleiter ist die Durchfihrung eines Wiederanstiegs-
versuches nachHEIs und AcoB (Jacos 1963b). In der folgenden Tabelle 8
sind die Vor- und Nachteile dieses Verfahrens aufgefihrt:

Tab. 8: Vor- und Nachteile der Durchfiihrung und Auswertung eines Wie-
deranstiegsversuchs in einem geringméachtigen Grundwasserleiter.

Vorteile Nachteile

Nur ein Brunnen bzw. eine Me[¥Ermittelte Transmissivitat gilt nur
stelle notwendig. fur eine rel. begrenzte Flache.

Versuch ist rel. schnell durchzufiih- -
ren (ca. 3 h).

Schwankungen in der Forderrate -
sind unerheblich (mittlere Forderra-
te).

Sickerstrecke und Brunneneintritts- -
verluste haben keinen EinfluR auf

das Ergebnis (ANGGUTH & VOIGT
1980: 174).

Wassererfillte  Machtigkeit muR -
nicht bekannt sein.

Einfache Auswertung Uber Geradlizeradlinienverfahren nur fir ge-
nienverfahren méglich. spannten Grundwasserleiter (sonst
korrigierte Absenkung).

- Speicherkoeffizient S kann nicht
ermittelt werden.
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Bei der Durchfuhrung von Wiederanstiegsversuchen in geringméchtigen
Grundwasserleitern hat sich eine Pumpdauer von 1800-2400 s als praktikab-
ler Wert erwiesen, der bei der Auswertung gute und reproduzierbare Ergeb-
nisse fur die Transmissivitat liefert. Der Wiederanstieg sollt nach dem Ab-
schalten der Pumpe Uber einen Zeitraum von 3600 s erfal3t werden.

Zur Kontrolle der Absenkung des Wasserspiegels im Brunnen und zur Auf-
zeichnung der residualen Absenkupgach dem Abschalten der Pumpe hat
sich eine Pump- und MefRvorrichtung bewahrt, wie sie bereits in Ab-
schnitt 4.4.2.1 (Abb. 34) dargestellt wurde.

Tragt man die erfal3ten Absenkungswerte s ygeégen die Zeit auf, so ergibt
sich folgende Darstellung (Abb. 39).

\J
—

\
[

Absenkung s
residuale
Absenkung s,

‘-
—--

<+—— Absenkungsphase —><— Wiederanstieg-sph-ase- —

Abb. 39: Schematische Darstellung eines Pumpversuches mit Absenkung
und Wiederanstieg im Brunnen (nacANGGUTH & V OIGT 1980:

172).

In der Abbildung bezeichnet t die Zeit seit Pumpbeginn und t’ die Zeit seit
dem Abschalten der Pumpe. Bei der Auswertung des Wiederanstiegsversu-
ches nach dem Geradlinienverfahren vo{Ei$ und ACOB tradgt man nun,s
(lineare Skalierung) gegen den Quotienten t/t’ (logarithmische Skalierung) fur
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jeden notierten MefRwert auf und legt durch die Darstellungspunkte eine Aus-
gleichsgerade. Fir eine logarithmische Dekade ist nun die Stefggimtgr
Ausgleichsgeraden zu bestimmen und zusammen mit der mittleren Férder-
menge Q in die folgende Gleichung einzusetzen.

- 23Q Gl.8
4 As,

Eine leichtverstandliche Herleitung der theoretischen Grundlagen dieses
Auswerteverfahrens kann beANGGUTH & V OIGT (1980: 171ff) nachgelesen
werden.
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Abb. 40: Auswertung des Wiederanstiegsversuch B-C9-WS mit dem Gerad-
linienverfahren nach AEISund ACOB.

In Abbildung 40 ist das beschriebene Verfahren fur einen Wiederanstiegsver-
such am Projektstandort Bruchsal dargestellt. Es zeigt die Auswertung fir
einen in der Melstelle C9 durchgefihrten Wiederanstiegsversuch, bei dem



94 4 Erkundung

die MelRwerte sehr gut auf einer Ausgleichsgeraden liegen. Das gekrimmte
Kurvensegment fur grof3e t/t’ kann vernachlassigt werden.

Wird ein Wiederanstiegsversuch in einem freien Grundwasserleiter durchge-
fuhrt, so sind die Werte fur die residuale Absenkyngash Gleichung 5 zu
korrigieren.

Schwierigkeiten ergeben sich mit diesem Verfahren dann, wenn die Darstel-
lungspunkte nicht auf einer Geraden liegen, sondern einen gekrimmten bzw.
sigmoidalen Verlauf haben. In Abbildung 41 ist dieser Fall fur den Wiederan-
stiegsversuch B-C7-WS wiedergegeben (Wiederanstiegsversuch in der Mel3-
stelle C7).
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Abb. 41: Sigmoidaler Verlauf der Wiederanstiegskurve fir den Wiederan-
stiegsversuch B-C7-WS.

Dieser Kurvenverlauf ist typisch fur Grundwasserleiter die halbgespannt sind.
Hieraus ergibt sich, dalR nicht nur ein linearer Kurvenabschnitt existiert, son-
dern zwei, mit unterschiedlicher Steigung. In Abbildung 41 sind diese Berei-
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che mit den Zahle® und @ gekennzeichnet. Wertet man nun beide getrennt
aus, so ergibt sich fil® eine Transmissivitat T von 3B° m?%s und fiir®

T = 3,610° n?/s. Die Resultate unterscheiden sich also um gut eine Zehner-
potenz. Somit stellt sich aber die Frage, welches Resultat die wirkliche
Transmissivitat des Untergrundes am besten beschreibt.

Um diese Frage zu klaren, wurden alle Wiederanstiegsversuche nicht nur tiber
das Geradlinienverfahren nachidis und Acos, sondern parallel auch mit

dem Computerprogramm LEAKY 2.0 ANSTEIN 1994) ausgewertet. Dieses
Programm bestimmt anhand der gemessenen Absenkungs- und Wiederan-
stiegsdaten mittels nichtlinearer Inversionsrechnung die hydraulischen Para-
meter des Grundwasserleiters.

Wertet man den Wiederanstiegsversuch B-C7-WS mit dem Programm
LEAKY 2.0 fur einen halbgespannten Grundwasserleiter (beruhend auf der
Brunnenformel nach ANTUSH & JACOB 1955) aus, fiir den die beste Uber-
einstimmung zwischen der gemessenen und der berechneten Wiederanstiegs-
kurve bestimmt wurde, so ergibt sich fir T der WerfI8 m?/s. Dies zeigt

aber eindeutig, das im obigen Beispiel die AusgleichsgeZadee besseren
Ergebnisse bei der Auswertung nach dem Geradlinienverfahren ergibt.

Insgesamt wurden rund 31 Wiederanstiegsversuche in geringmachtigen

Grundwasserleitern ausgewertet und in allen Versuchen, die einen sigmoida-
len Kurvenverlauf zeigten und somit einem halbgespannten Grundwasserleiter

zugeordnet werden konnten, ergaben die Geradlinienauswertungen des linea-
ren mittleren Teils die besten Ubereinstimmungen mit den Werten aus der

Inversionsrechnung. Bei Auswertung von Wiederanstiegsversuchen mit gera-

dem Kurvenverlauf (freie bzw. gespannte geringméchtige Grundwasserleiter

vgl. Abb. 40) konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen

der beiden Auswerteverfahren festgestellt werden.

Auf der Grundlage der an verschiedenen Standorten mit geringméchtigen
Grundwasserleitern gemachten Erfahrungen hat sich die Durchfihrung von
Wiederanstiegsversuchen als effizientes und preiswertes Verfahren erwiesen,
mit dem die Transmissivitat des Leiters mit einer akzeptablen Genauigkeit
bestimmt werden kann. Bei der Auswertung der Mel3ergebnisse ist die Benut-
zung eines Computerprogrammes (z. B. LEAKY 2.0) dem Geradlinienverfah-
ren nach HEIS und AcoB vorzuziehen, da mit dem Computerprogramm
verschiedene Grundwasserleitertypen und hydraulische Randbedingungen
besser beriicksichtigt werden kénnen.
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Die in Tabelle 9 aufgelisteten mit unterschiedlichen Verfahren am Projekt-
standort Bruchsal bestimmten Transmissivitdten belegen durch ihre gute
Ubereinstimmung zusétzlich die Zuverlassigkeit von Wiederanstiegsversu-
chen.

Tab. 9: Gegenuberstellung von mit unterschiedlichen Verfahren bestimmten
Transmissivitaten fur die Mel3stelle P20 am Projektstandort Bruch-

sal.
Verfahren Transmissivitat T
[m?/s]

Sieblinienauswertung nachAFEN 1,410°
Sieblinienauswertung nacleBER 1,710°
Wiederanstieg mit Geradlinienver- 2,6010°
fahren nach MElS und AcoOB aus-
gewertet
Wiederanstieg mit dem Computer- 2,410°
programm LEAKY 2.0 fur einen
halbgespannten  Grundwasserlejter
ausgewertet
Auswertung eines instationéren 2,210°
Pumpversuchs

4.4.4 Tracerversuche

4.4.4.1 Problematik

Die Durchfiihrung von Tracerversuchen ist ein wichtiger und aussagekraftiger
Untersuchungsschritt in der Erkundung von Grundwasserleitern. Eine aus-
fuhrliche und umfassende Einfihrung in Planung, Durchfiihrung und Aus-
wertung von Tracerversuchen wird voiss (1992) gegeben.

In geringméachtigen Grundwasserleitern dienen Tracerversuche zur Bestim-
mung der maximalen, dominierenden und mittleren Abstandsgeschwindigkeit
(Abb. 42), die einen entscheidenden EinfluR auf die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Schadstoffe im Untergrund hat. Dariiber hinaus kdnnen mit Tra-
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cerversuchen durch geeignete Wahl von Eingabe- und Beprobungsstellen
mogliche hydraulische Kontakte zwischen dem geringméchtigen Grundwas-
serleiters und dem liegenden Hauptgrundwasserleiter weiter eingegrenzt wer-
den. Bei inhomogenem Aufbau des geringméchtigen Grundwasserleiter und
dementsprechend komplizierten Stromungsbedingungen stellen Tracerversu-
che die zuverlassigste Moglichkeit zur Bestimmung der Schadstoffausbrei-
tung dar.
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Abb. 42: Bestimmung der maximalen, dominierenden und mittleren Ab-
standsgeschwindigkeit aus einer Tracerdurchgangskurve.

Bei Tracerversuchen in geringméachtigen Grundwasserleitern ist mit folgen-
den Schwierigkeiten bei der Durchfihrung und Auswertung zu rechnen (Tab.
10).
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Tab. 10: Mdogliche Probleme bei der Durchfilhrung von Tracerversuchen in
geringméchtigen Grundwasserleitern.

Situation Problem

Hohe Gehalte an organischem KohGefahr der Adsorption des Tracers

lenstoff im Grundwasserleiter am Kohlenstoff
Niedrige pH-Werte Bestandigkeit des Tracers,
Adsorption

Geringe wassererfillte Machtigkeit  Sicherstellung einer konstanten Ent-
nahmerate am Férderbrunnen, gerin-
ge Reichweite des Absenktrichters

Geringe Anzahl von MeR3- und Be-| Tracerausbreitung ist nur unvoll-
obachtungsstellen kommen zu beschreiben

Kleine k-Werte Geringe Abstandsgeschwindigkeiten
und somit lange Versuchsdauer

Lage des hydraulischen Kontakts | Bestimmung der zuriickgelegten
zwischen Hauptgrundwasserleiter | Distanz ist schwierig

und geringméachtigem Grundwasser-
leiter unbekannt

Durch den Einsatz geeigneter Fluoreszenztracer ist die Gefahr der Adsorption
an organischen Stoffen (z. B. Torf) zu minimieremiDLOW & SMART

(1982) bzw. ®IART & LAIDLOW (1977) haben die beiden Fluoreszenzfarb-
stoffe Lissamin FF (Brilliant-Sulfoflavin FF) und Sulforhodamin B als beson-
ders geeignet fir den Einsatz in diesen Bereichen beschrieben. In neueren
Untersuchungen wird jedoch vom Einsatz dieser Tracer wegen ihrer nachge-
wiesenen Okotoxikologischen bzw. gesundheitsschadlichen Wirkung abgera-
ten (ARBEITSKREIS ,HUMAN- UND OKOTOXIKOLOGISCHE BEWERTUNG VON
MARKIERUNGSMITTELN IN GEWASSERN1997). Bei basischen und neutralen
pH-Werten ist Uranin als wenig adsorptiver Tracer sehr gut geeigies (K
1992: 302). Tracerversuche mit den Fluoreszenzfarbstoffen Pyranin und Eo-
sin haben ebenfalls gute Ergebnisse geliefert.

Bei der Durchfiihrung eines Tracerversuchs mit einem kinstlich erhdhten
hydraulischen Gradienten (forced gradient) besteht ein Problem darin, eine
konstante Forderrate aus dem geringméchtigen Grundwasserleiter aufrechtzu-
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erhalten. Aufgrund der relativ geringen Reichweite der Pumpmalnahmen in
diesem Grundwasserleitertyp sind die Eingabe- und die Beprobungsstelle
(Entnahmebrunnen) so zu wéhlen, dal3 die Eingabestelle im Einzugsgebiet des
Entnahmebrunnens liegt.

Das Problem der richtigen Positionierung von Eingabe- und Entnahmestellen
vergrofRert sich noch weiter, wenn anstatt eines Versuches mit forced gradient
ein natural gradient Tracerversuch durchgefiihrt wird. Befinden sich in die-
sem Fall die Beprobungsstellen nicht im Abstrom der Eingabestelle, so ist die
Tracerausbreitung nicht oder nur sehr unvollstindig (dispersiver Anteil) zu
erfassen, was eine quantitative Auswertung des Versuches unmdglich macht
bzw. bestenfalls eine grobe Beschreibung der Strémungsverhaltnisse ermég-
licht. Durch die Errichtung einer gro3eren Anzahl von Beprobungsstellen im
vermuteten Abstrombereich laf3t sich dieses Gefahr vermindern.

In geringmachtigen Grundwasserleitern ist deshalb aus den beschriebenen
Grinden in den meisten Fallen die Durchfihrung eines forced gradient Tra-
cerversuch besser und seine Auswertung einfacher.

Die haufig kleinen Durchlassigkeiten von geringméachtigen Grundwasserlei-

tern fihren nach Gleichung 9 zu einer relativ kleinen mittleren Abstandsge-

schwindigkeit y, was die Versuchsdauer erheblich verlangert. Dieser Tatsa-

che wirkt entgegen, dal3 die FlieRstrecken in geringméachtigen Grundwasser-
leitern meist relativ kurz sind.

Gl.9

4.4.4.2 Fallbeispiele

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden insgesamt finf Tracerversuche in
geringmachtigen Grundwasserleitern durchgefiihrt. Die wichtigsten Daten zu
den einzelnen Versuchen sind in der folgenden Tabelle 11 zusammengefal3t.
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Tab. 11: Daten zu den in geringméachtigen Grundwasserleitern durchgefihr-
ten Tracerversuchen.

Ludwigsfelde| Langen Bruchsal WalldorfWalldorf
I Il
Tracer NacCl Uranin NaCl Pyranin Eosin
Eingabemenge 50 kg 36¢g 5 kg 59 40 ¢
Versuchsdurcht n.g. +f.g. f.g. f.g. f.g. f.g.
fuhrung n.g.
Zurlickgelegte 80m 5m 19m 15m,| 1,5m,
Strecke 9m 9m
Versuchsdauer| 29d 104 d 3d 30d 31d
Wiedererhalt n.b. 2,7% n.b. 0% 70%
n.b.
tmax 8d 22d 3,0h - 3,0h
97,5h
tdom n.b. n.b. 49 h - 37,5h
115,5h
tmed n.b. nb. | 16,2% - 75,5 h
n.b.
Va(med) - - 0,12 m/h - 0,02 m/h
n.b.

n.g. = natural gradient, f.g. = forced gradient, n.b. = nicht bestimmbar

Die Tabelle 11 zeigt, dal’ bei der Durchfiihrung von Tracerversuchen in ge-
ringmachtigen Grundwasserleitern mit sehr unterschiedlichen Tracerdurch-
gangszeiten zu rechnen ist.

Vergleicht man die aus den Ersteinsatzzeiten zu berechnenden maximalen
Abstandsgeschwindigkeiten der beiden Versuche Ludwigsfelde und Langen
miteinander, so fallen die groRen Unterschiede auf. Fiur den Tracerversuch

2 Bestimmt iiber die Abschétzung.ef) = 0,506 (tyom).
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Ludwigsfelde ergibt sich s zu 10 m/d fiir Langen,¥x zu 0,23 m/d. Dieser
Unterschied um den Faktor 44 Uberrascht, da sich bei der Berechnung der
mittleren Abstandsgeschwindigkeiten &uf der Grundlage der bekannten
hydrogeologischen Parameter nur ein Unterschied um den Faktor 3,5 ergibt.

Diese Beobachtung &Rt sich damit erklaren, dafl3 der Untergrund am Standort
Ludwigsfelde, insbesondere die Morphologie der Staueroberflache wesentlich

einformiger und homogener ist, als am Standort Langen. Aus diesem Grund
konnte sich der in die Mel3stelle 13 eingegebene Salztracer in Ludwigsfelde

der mittleren Stromungsrichtung folgend direkt auf den Entnahmebrunnen zu

bewegen, wo der Tracerdurchgang als Erhéhung der elektrischen Leitféhig-

keit registriert wurde.

Am Standort Langen hat der inhomogene Untergrundaufbau ein anderes Aus-
breitungsverhalten des eingesetzten Fluoreszenztracers (Uranin) zur Folge,
wie anhand der in Abbildung 43 dargestellten Tracerdurchgangskurve er-
sichtlich ist.
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Abb. 43: Zeitlicher Verlauf der Tracerdurchgangskurve am Brunnen L9 und
der Niederschlagsverteilung.
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24 Tage nach der Tracereingabe am 12. 09. 1995 in die laut Grundwasser-
gleichenplan oberstromig zum Entnahmebrunnen L9 liegende Eingabestelle
konnte der Tracerersteinsatz im Entnahmebrunnen L9 gemessen werden. Bis
zum Ende des Beobachtungszeitraumes am 23.98% (104 Tage) nahm die
Tracerkonzentration im Brunnen L9 stetig zu, ohne jedoch in dieser Zeit das
Maximum der Durchgangskurve zu erreichen (vgl. Abb. 42). Selbst zum
Zeitpunkt der Fertigstellung der vorliegenden Arbeit im Septerh®@r, also

zwei Jahre nach der Eingabe des Tracers, ist in Wasserproben aus der Einga-
bestelle der Farbtracer noch mit bloem Auge zu erkennen.

Auffallend ist der zeitliche Zusammenhang zwischen gemessenen Tracerkon-
zentrationsspitzen (z. B. am 85 Tag und 95 Tag nach Tracereingabe) und den
35 bis 40 Tagen davor aufgetretenen Niederschlagsereignissen. Auch die
friheren Konzentrationsspitzen zeigen einen ahnlichen zeitlichen Zusammen-
hang.

Das Ausbreitungsverhalten des Tracers laf3t sich plausibel mit der Ausbildung
der Oberflachenstruktur des Grundwasserstauers am Standort Langen erkla-
ren. Rammkernsondierungen haben ein System von ausgepragten Rinnen- und
Muldenstrukturen im Untergrund ergeben. Je nach dem von Niederschlags-
ereignissen stark beeinfluBten Wasserstand im geringméachtigen Grundwas-
serleiter stehen in diesem einzelne Rinnen- und Muldenstrukturen miteinander
in hydraulischem Kontakt bzw. bilden mehr oder weniger getrennte wasserer-
fullte Einheiten.

Beim durchgefuhrten Tracerversuch herrschte zum Zeitpunkt der Tracerein-
gabe noch ein durch die relativ niederschlagsarme Sommerperiode bedingter
niedriger Wasserstand im geringméchtigen Grundwasserleiter vor und somit
bestand nur ein schwach ausgeprégter hydraulischer Kontakt zwischen der
Tracereingabestelle und dem Entnahmebrunnen L9. Uber diesen Kontakt
breitete sich der Farbtracer dem vorherrschenden hydraulischen Gradienten
folgend in Richtung Brunnen L9 aus, wo er 24 Tage nach Tracereingabe
nachgewiesen werden konnte. Kam es infolge von starkeren Niederschlags-
ereignissen zu einem Anstieg des Wasserstandes, so vergrofRerte sich der
hydraulische Kontakt und eine grdlRere Menge Tracer konnte in Richtung
Brunnen L9 abstromen, wo sie nach 35 bis 40 Tagen zu einer Konzentrations-
spitze fihrte.

Aus terminlichen und sanierungstechnischen Grinden mufdte der Tracerver-
such nach 104 Tagen abgebrochen werden, ohne dalRR eine vollstidndige
Tracerdurchgangskurve gemessen werden konnte. In diesem Zeitraum konn-
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ten 2,7% (ca. 1 g) der eingegebenen Tracermenge Uber den Entnahmebrunnen
L9 aus dem geringmdachtigen Grundwasserleiter wieder entfernt werden.

Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse kam man fir den Projektstandort zur

Entscheidung, eine Ringdrainage um das Schadenszentrum zu errichten und
somit einen weiteren Zustrom von Wasser in diesen Bereich zu unterbinden.

Uber kombinierte hydraulisch-pneumatische Sanierungsmafnahmen soll dann
eine Reinigung des kontaminierten Untergrundes erfolgen.

Ein weiteres Beispiel fir den gelungenen Einsatz von Tracerversuchen stellt
der Salztracerversuch in Bruchsal dar. Die zur Beobachtung des geringmach-
tigen Grundwasserleiters errichtete MeRRstelle P25 lieferte bei der Durchfih-
rung von Wiederanstiegsversuchen Transmissivitaten, die um tber zwei Zeh-
nerpotenzen kleiner als erwartet und nicht mit den Ergebnissen einer im un-
mittelbaren Umfeld durchgefiihrten Rammkernsondierung in Einklang zu
bringen waren.

Fur den Tracerversuch wurden 5 kg vorgeléstes Natriumchlorid in die Mel3-
stelle P25 eingegeben und die Anderung der elektrischen Leitfahigkeit des
aus dem Horizontalfilterbrunnens HT mittels Vakuumpumpe geférderten
Wassers online gemessen und Uber einen Computer aufgezeichnet (Abb. 53).
Der Abstand zwischen der Eingabestelle und dem Horizontalfilterbrunnen
betrug 1,90 m.

In Abbildung 44 ist der zeitliche Verlauf der elektrischen Leitfahigkeitsver-
anderungen wiedergegeben. Da in diesem Fall Gber die elektrische Leitfahig-
keit nicht der Zeitpunkt des Durchganges von 50% der eingegebenen Tracer-
menge bestimmt werden konnte, wurdg, fiber die Abschéatzung gft) =

0,58 (tgom bestimmt und damit die mittlere Abstandsgeschwindigkgiber
rechnet.



104 4 Erkundung

5.000 —
. —— LF [uS/cm]
4.500
4.000
% 3.500
) ]
(,) -
= ]
L 3.000
| -
2.500
2.000
1500 -llllllllllllllllllllllllllllIIlllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
66 € © © ¢ ¢ © ¥ 6 ©6 ¥ © © &
— — N N N N [%2] [%2] [%2] ™ < < < <
N N N N N N N N N N N N N N
o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o
§ ® 6 & & &8 &6 © & ®8 6 b & o
— — o o — — o o — — o o — —
Zeit / Datum

T
3

Abb. 44: Tracerdurchgangskurve im Horizontalfilterbrunnen fur den

Salztracerversuch am Projektstandort Bruchsal.

Durch Auflésen der Gleichung 9 nach depkert und dem Einsetzen der
bekannten GrofRen,vl und n konnte der Durchlassigkeitsbeiwert fur das
Umfeld der MeRstelle zu 1[I0° m/s bestimmt werden. Dieser Wert liegt im
urspringlich erwarteten Bereich und bestatigt damit die Ergebnisse der er-
ganzenden Untersuchungen.

Mit Hilfe des Tracerversuchs konnte somit auf relativ einfache Art und Weise
nachgewiesen werden, daf3 die durch Wiederanstiegsversuche an der Mel3-
stelle P25 ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte auf einem mangelhaften Aus-
bau der MelRstelle beruhen und nicht die wahre Durchlassigkeit des gering-
machtigen Grundwasserleiters wiedergeben.

Am Projektstandort Walldorf wurden 5 g Pyranin in die Mel3stelle PF3 ein-
gegeben und regelméaRig Wasserproben aus den Brunnen Sbr. 1 und der MeR3-
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stelle PF2 und PF1 auf den Farbtracer hin untersucht. Zur Erhéhung des hy-
draulischen Gradienten zwischen der Eingabestelle und dem Hauptentnahme-
brunnen im geringméachtigen Grundwasserleiter PF2 wurde wahrend der gan-
zen Versuchsdauer Wasser uber die Eingabestelle in den Untergrund infil-
triert und am Entnahmebrunnen PF2 mittels einer Peristaltikpumpe wieder
aus dem geringmachtigen Grundwasserleiter entnommen (ca. 1,5 I/h). Gleich-
zeitig wurde aus dem liegenden Hauptgrundwasserleiter *h5kontami-
niertes Grundwasser geférdert und tber eine Strippanlage gereinigt. In Abbil-
dung 45 sind ein vereinfachter Untergrundaufbau sowie Position und Ausbau
der Mef3stellen und Brunnen wiedergegeben. Zur Vereinfachung der Abbil-
dung wurde die Lage des Sanierungsbrunnens Sbr.1 auf die von den Mefl3-
stellen PF2 und PF3 aufgespannte Ebene projiziert. In Wirklichkeit liegt der
Brunnen ca. 1,5 m von dieser Ebene entfernt, deren Verlauf der Strdmungs-
richtung im geringméachtigen Grundwasserleiter folgt.

Ziel des Tracerversuchs war es anhand, der Tracerausbreitung Rickschlisse
auf die Schadstoffausbreitung im geringméchtigen Grundwasserleiter ziehen
zu kdnnen insbesondere inwieweit die Schadstoffe eher im geringméachtigen
Grundwasserleiter lateral verfrachtet werden oder aber mehr oder weniger
direkt vom geringméchtigen Grundwasserleiter in den Hauptgrundwasserlei-
ter Ubertreten. AuRBerdem sollte die Effektivitat einer moglichen hydraulischen
Spulmaflinahme im kontaminierten geringméachtigen Grundwasserleiter ber
eine Infiltration von Wasser in der Mel3stelle PF3 und eine Entnahme in PF2
Uberpruft werden.

Bei der Planung des Versuchs wurde davon ausgegangen, dafl} ca. 70% der
direkt in den geringméchtigen Grundwasserleiter eingegeben Tracermenge
darin verbleibt und Uber den abstromig gelegenen Entnahmebrunnen PF2
wieder aus dem Untergrund entfernt werden kann. Lediglich 30% des Tracers
wirde im Bereich der Eingabestelle in den liegenden Hauptgrundwasserleiter
tibertreten. Basierend auf diesen Uberlegungen wurde eine durch den Farb-
tracer maximal einzufarbende Wassermenge von %Berechnet und die
hierfir notwendige Tracermenge inklusive Sicherheitszuschlag auf 5 g fest-
gelegt.
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Abb. 45: Vereinfachter Untergrundaufbau, Lage und Ausbau des Brunnens
Sbr. 1 und der MelR3stellen PF2 , PF3 am Projektstandort Walldorf.
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Mittels automatischer Probennehmer wurden dann im zwei-Stunden-Takt
Wasserproben aus dem Brunnen PF2 (geringméachtigen Grundwasserleiter)
und dem Brunnen Sbr. 1 (Hauptgrundwasserleiter) genommen und spéater im
Labor auf Pyranin untersucht. Doch selbst nach 30 Tagen konnte in keiner der
Proben der Fluoreszenzfarbtracer nachgewiesen werden. Berechnet man nach
Gleichung 9 die mittlere Abstandsgeschwindigkgitmhand bekannter bzw.
geschéatzter hydraulischer Parameter, so hatte der Tracer spatestens 140 Stun-
den nach der Eingabe im Brunnen PF2 nachweisbar sein missen.

Um zu Uberprifen, ob der Tracer sich noch im Bereich der Eingabestelle
befindet wurde fiinf Tage nach der Eingabe direkt in der Eingabestelle eine
Probe genommen. In dieser Probe konnte der eingesetzte Farbtracer jedoch
nur noch mit einer Konzentration von knapp oberhalb der Nachweisgrenze
festgestellt werden. Zur weiteren Uberpriifung wurde 2 kg Natriumchlorid in
der Eingabestelle aufgeldst. Anhand der Mel3werte einer elektrischen Leitfa-
higkeitssonde konnte das Abklingen der erhdhten elektrischen Leitfahigkeiten
innerhalb von vier Tagen nachgewiesen werden. Aufgrund dieser Ergebnisse
ist aber davon auszugehen, dal3 die in die Eingabestelle eingegebenen Tracer
vollsténdig in den geringméchtigen Grundwasserleiter gelangt sind.

Da eine vollstédndige Adsorption des Pyranins an organischen Bodenpartikel
bei einem pH-Wert von 7 nicht wahrscheinlich ist, bleibt als einzige Erkla-
rungsmaoglichkeit Ubrig, daf3 der Tracer langsam aber vollstandig in den
Hauptgrundwasserleiter Gibergetreten ist und hier soweit verdinnt wurde, dal3
er im Uber den Brunnen Sbr. 1 geférderten Grundwasser nicht mehr nach-
weisbar war.

Zur Uberpriifung dieser Uberlegungen wurde ein zweiter Tracerversuch
durchgefuhrt. Hierzu wurde in die Mel3stelle PF3 40 g Eosin als Tracerfarb-
stoff eingegeben. Eosin wurde ausgewahlt, damit die zweite Tracerversuche
eindeutig voneinander unterschieden werden kdnnen. Um die vermuteten
Verdinnungseffekte im Brunnen Sbr. 1 zu reduzieren wurden die Forderraten
aus diesem Brunnen auf im Mittel 0,3/mverringert. Die gemessenen For-
derraten unterlagen jedoch erheblichen Schwankungen, wie die Traceraus-
tragskurve in Abbildung 46 zeigt.

Bereits drei Stunden nach der Tracereingabe am 15. 7. konnte ein Anstieg der
Eosinkonzentrationen im Brunnen Sbr. 1 festgestellt werden. Der zeitliche
Verlauf der Tracerkonzentrationen sowie der prozentuale Austrag im Bezug
auf die eingegebene Tracermenge ist in Abbildung 46 wiedergegeben. Unge-
fahr 37,5 h nach der Tracereingabe erreichten die Eosinkonzentrationen mit



108 4 Erkundung

etwas mehr als 800 pg/l ihren maximalen Wert, um danach Uber ein ausge-

préagtes Tailing bis zum Ende der Messungen am 15. 8. auf eine Konzentrati-

on von ca. 25 pg/l zuriickzugehen. Im Untersuchungszeitraum konnten Uber

den Brunnen Sbr. 1 insgesamt 69,6% (27,8 g) der eingegebenen Eosinmenge
wieder aus dem Untergrund entfernt werden.
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Abb. 46: Tracerdurchgangs- und Austragskurve fiir den Tracerversuch
Walldorf Il am Brunnen Sbr. 1.

In der 8,55 m von der Tracereingabestelle PF3 entfernten Mel3stelle PF2
wurde zwischen dem 19. 07. und 21. 07. ein sehr unruhiger Tracerdurchgang
beobachtet, dessen maximale Konzentration jedoch bei nur 1,6 ug/l lag.

Die Ergebnisse der beiden Tracerversuche in Walldorf lassen sich dahinge-
hend zusammenfassen, daf3 bei den iblichen Forderraten des Sanierungsbrun-
nens Sbr. 1 dieser aufgrund seiner durchgehenden Verfilterung auch den
kontaminierten geringmachtigen Grundwasserleiter erfaf3t. Die angedachte
Spilung des geringmachtigen Grundwasserleiters zwischen PF3 und PF2 ist
deshalb nicht sinnvoll realisierbar. Ein Abschalten des Brunnens Sbr. 1 ist
aber wegen des bestehenden hydraulischen Kurzschlusses tiber den Ringraum
ebenfalls nicht zu empfehlen. Der Nachweis von Farbtracer in PF2 beim
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zweiten Versuch zeigt, dal eine Tracerausbreitung im geringmachtigen
Grundwasserleiter mdglich ist, was somit auch fur die im Untergrund befind-
lichen Schadstoffe gilt.

Das sehr langsame Abnehmen der Tracerkonzentrationen ungeféahr ab dem
28. 07. spiegelt das eigentliche Hauptproblem bei der Sanierung dieses
Standortes wider. Schon die praktisch nicht sorptiven Farbtracer werden bei
abnehmendem Konzentrationsgradienten erheblich im Untergrund retardiert.
Dieses Verhalten ist bei den hochsorptiven Schadstoffen (z. B. LCKW) noch
viel starker ausgepragt, was ein Hauptgrund fir die langen Sanierungszeiten
an diesem Standort darstellt.
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5 Sanierung geringmachtiger Grundwasserleiter

5.1 Prinzipielle Erwagungen
5.1.1 Sanierungsverfahren

In den letzten zwei Jahrzehnten sind erhebliche Anstrengungen zur Entwick-
lung, Verbesserung und Erprobung von unterschiedlichen Verfahren zur
Grundwasser- und Altlastensanierung unternommen worden. Die Wahl eines
geeigneten Sanierungsverfahrens hangt hierbei maf3geblich von Art und Kon-
zentration der angetroffenen Schadstoffe sowie den geologisch-
hydrogeologischen Untergrundverhaltnissen des kontaminierten Bereichs ab.

Prinzipiell lassen sich die Sanierungsverfahren wie nachfolgend gliedern
(DVWK  1991; LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-
WURTTEMBERG1995):

* in-situ Verfahren

— hydraulische Verfahren

O Entnahmeverfahren

O Spulverfahren
pneumatische Verfahren

0 Bodenluftabsaugung

0 Bodenluftspilung

O Lufteinblasung in geséattigten Bereich
kombinierte hydraulisch-pneumatische Verfahren

0 kombinierte Wasserentnahme und Bodenluftabsau-

gung

passive Sanierungsverfahren

0 Kapselung

O natdrliche selbstandige Abreinigung

0 reaktive Wande/Funnel and Gate Systeme
biologische/chemische Verfahren
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e ex-situ Verfahren
— Auskofferung
- Bodenwéasche

Die aufgefuihrte Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, umfal3t
aber die heute gangigsten SanierungsverfahreANDEESANSTALT FUR
UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG1995).

Die in-situ Sanierungsverfahren haben den Vorteil, dal der kontaminierte
Untergrund nicht ausgehoben werden muf3, sondern an Ort und Stelle (in-situ)
gereinigt wird. Die beiden wichtigsten in-situ Verfahren sind die hydrauli-
schen und die pneumatischen Verfahren bei denen die Schadstoffe im geséat-
tigten Bereich Uber den Wasserpfad (hydraulisch) und in der ungeséttigten
Zone uber die Bodenluft (pneumatisch) aus dem Untergrund entfernt werden,
was uber die einfache Entnahme des jeweiligen Mediums oder durch einen
Spulvorgang (Infiltration und Enthahme) geschehen kann. Die Lufteinblasung
in den gesattigten Bereich wird als in-situ Strippen oder im Englischen als Air
Sparging bezeichnet, und dient sowohl zur Mobilisierung als auch zur Aus-
strippung von leichtflichtigen Schadstoffen im Grundwasserbereich. Bei den
kombinierten hydraulisch-pneumatischen Verfahren wird durch die Absen-
kung des Grundwasserspiegels die ungesattigte Zone vergroRRert, die darauf-
hin sehr effektiv durch pneumatische Malinahmen gereinigt werden kann. Bei
den passiven in-situ Verfahren wird auf eine aktive Steuerung der Grundwas-
serstromung verzichtet und somit erhebliche Energiekosten gespart. Die bio-
logische in-situ Sanierung hat das Ziel die Untergrundkontaminationen durch
die Anregung und Unterstiitzung von mikrobiologischen Aktivitaten abzu-
bauen. Wird der kontaminierte Untergrund ausgekoffert spricht man von
einem ex-situ Verfahren. Das ausgehobene Bodenmaterial kann dann entwe-
der direkt am Standort gereinigt werden (on-site) oder auf einer entsprechen-
den Deponie abgelagert oder off-site gereinigt werden.

Ausfuhrliche Darstellungen der angefiihrten Sanierungsverfahren, ihrer Ein-
satzmoglichkeiten und Grenzen sowie Angaben Uber ihre Eignung zur Sanie-
rung der wichtigsten Schadstoffgruppen finden sich b&HNKE & POP-
PINGHAUS (1990), Barkowski et al. (1991), DVWK (1991), 8RR &
CHERRY (1994) und LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-
WURTTEMBERG(1995).

Um eine erfolgreiche und nachhaltige Sanierung von oberflachennahen ge-
ringmachtigen Grundwasserleitern zu gewahrleisten, sind die im Ab-
schnitt 2.2 aufgefuhrten und ausfihrlich beschriebenen typischen Eigen-
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schaften dieses eigenstédndigen Grundwasserleitertypus (z. B. inhomogener
Untergrundaufbau, starke Abhangigkeit des Wasserstands und der Grundwas-
serflieBrichtung von Niederschlagsereignissen, mdgliche Wechselwirkungen

zwischen dem geringméachtigen Grundwasserleiter und einem liegenden

Hauptgrundwasserleiter) durch die Wahl eines geeigneten Sanierungsverfah-
rens zu bericksichtigen. Grundlegende und unabdingbare Voraussetzung
hierfur ist eine umfassende und detaillierte geologische und hydrogeologische
Erkundung wie sie im Kapitel 4 ausfuhrlich dargestellt ist.

Im folgenden sollen die wichtigsten Verfahren im Hinblick auf ihre Eignung
zur Sanierung kontaminierter geringméachtiger Grundwasserleiter sowie hier-
fur wichtige technische Details besprochen werden. Soweit wie méglich wer-
den hierbei die allgemeinen Aspekte der einzelnen Verfahren durch konkrete
Fallbeispiele aus der Sanierungspraxis erganzt.

Wie bereits weiter oben angefiihrt, wurden im Rahmen dieses Forschungs-
projektes ausschlief3lich Standorte in LCKW-kontaminierten geringméachtigen
Grundwasserleitern bearbeitet. Hieraus folgt, dal} bei der Beschreibung der
Fallbeispiele die Sanierung dieser Schadstoffgruppe im Vordergrund steht.

5.1.2 Sanierungsziele

Allgemeingultige Sanierungszielwerte gibt es in der Bundesrepublik noch
nicht, so daf® in jedem Bundesland eigene Listen existieren bis zu welchen
Konzentrationen eine Abreinigung der den Untergrund kontaminierenden
Schadstoffe vorgeschrieben ist. Vielfach ist es auch so, dalR die jeweils zu-
stéandige Fachbehotrde je nach Untergrundaufbau, Kontaminationssituation
und Nutzung der betroffenen Flache einen eigenen Ermessensspielraum bei
der Festlegung der Sanierungszielwerte hat.

Im Zuge der Bearbeitung von Kontaminationen in geringméchtigen Grund-
wasserleitern haben sich im Hinblick auf Kosten/Nutzen- sowie Okobilanz-
betrachtungen die folgenden vier Erkenntnisse bei der Festlegung der Sanie-
rungszielwerte innerhalb des Ermessensspielraum ergeben:

1. Je hoher der Gehalt an organischer Substanz im Bereich des gering-
machtigen Grundwasserleiters ist, desto héher sollten die Zielwerte
festgelegt werden.
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2. Je geringméachtiger der Grundwasserleiter ist, desto hoher sollten die
Zielwerte festgelegt werden.

3. Je kleiner der Durchlassigkeitsbeiwert des Grundwasserleiters ist, de-
sto hoher sollten die Zielwerte festgelegt werden.

4. Je tiefer der Grundwasserleiter liegt, desto hdher sollten die Zielwerte
festgelegt werden.

Die in diesen vier Kriterien genannten Forderungen fir die Festlegung der
Sanierungszielwerte kdnnen natirlich nur bis zu einer gewissen Grenze ku-
muliert werden. Eine situationsgerechte Bertcksichtigung dieser Kriterien ist
jedoch fur eine angemessene Festlegung des Sanierungszieles in einem ge-
ringméchtigen Grundwasserleiter unbedingt notwendig.

5.2 Sanierungsverfahren mit Grundwasserentnahme ,pump and
treat”

5.2.1 Verfahrensbeschreibung

Die hydraulischen in-situ Sanierungsverfahren mit Grundwasserentnahme
zéhlen neben den pneumatischen Verfahren zu den am haufigsten angewen-
deten Verfahren bei der Sanierung von Grundwasserschadensfallen. Im Engli-
schen wird diese Verfahrensgruppe unter dem Begriff ,pump and treat zu-
sammengefaldt, da das kontaminierte Grundwasser in der Regel tber Brunnen
aus dem Untergrund gefordert (pump) und Ubertage durch geeignete, auf den
jeweiligen Schadstoff abgestimmte technische MalRnahmen aufbereitet und
gereinigt wird (treat). Nach der Reinigung wird das geforderte Wasser entwe-
der wieder in den Grundwasserleiter infiltriert, was aus wasserwirtschattli-
chen Grunden sinnvoll ist, oder aber in einen Vorfluter oder die Kanalisation
eingeleitet.

Auf die Darstellung und Erklarung von technischen Anlagen und Prozessen
zur Wasseraufbereitung wird an dieser Stelle verzichtet, da sie den Rahmen
dieser Arbeit bei weitem sprengen wirden. Eine ausfiihrliche Auflistung der
einzelnen Verfahren und ihre Beschreibung, Kriterien fir die korrekte Aus-
wahl und Anbieterverzeichnisse sind iImMNDESANSTALT FUR UMWELT-
SCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG (1995) zusammengestellt. Speziell bei der
Sanierung von geringmachtigen Grundwasserleitern muf3 bei der Auswahl
eines geeigneten Wasseraufbereitungsverfahrens bericksichtigt werden, dal3
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haufig nur kleine Forderraten erzielt werden kénnen, fir die die meisten Was-
seraufbereitungsanlagen tberdimensioniert sind. In vielen Fallen wird deshalb
das geforderte Wasser in groRen Behaltern zwischengespeichert und tber eine
diskontinuierlich betriebene Reinigungsanlage aufbereitet.

Durch die Wasserentnahme im Brunnen wird ein Transportprozel3 angeregt,
der das schadstoffbelastete Wasser zur Entnahmestelle beférdert, wo es abge-
pumpt wird. Die Wasserforderung hat ebenfalls zur Folge, dal3 unkontami-
niertes Grundwasser von weiter auf3en durch den kontaminierten Bereich zum
Brunnen strémt somit der Konzentrationsgradient erhéht und die Desorption
von z. B. an organischen Bodenpartikeln sorbierten Schadstoffen verbessert
wird. Dieses Verhalten wird bei hydraulischen Spulverfahren besonders in-
tensiv genutzt.

VVom Verfahrensprinzip her gibt es keinen Unterschied zwischen der hydrau-
lischen in-situ Sanierung eines geringmachtigen bzw. méachtigen Grundwas-
serleiters. Lediglich die technischen Systemkomponenten missen auf den
jeweiligen Typ abgestimmt werden.

Die wichtigsten technischen Voraussetzungen zur Férderung von Grundwas-
ser sind in der Regel ein Brunnen, der den Zugang zum wassererfillten Un-
tergrund darstellt und eine Pumpe, die fiir die eigentliche Férderung des Was-
sers zustandig ist. Da sowohl Brunnen als auch Pumpen urspriinglich fir die
Wasserforderung aus méachtigen Grundwasserleitern z. B. fir die Trink- oder
Brauchwassergewinnung entwickelt worden sind, wurden verschiedene Brun-
nen- und Pumpentypen auf ihre Eignung zum Einsatz bei der hydraulischen
Sanierung von geringméachtigen Grundwasserleiter untersucht und bewertet.

5.2.2 Vertikalfilterbrunnen

5.2.2.1 Konventionelle Vertikalfilterbrunnen

Konventionelle Vertikalfilterbrunnen stellen die am weitesten verbreitete und
preiswerteste Methode dar, Grundwasser Uber Tage zu heben. Es ist deshalb
auch nicht weiter Gberraschend, dal’ im Zuge der Férderung von Grundwasser
bzw. Bodenluft zu Sanierungszwecken bevorzugt auf diesen Brunnentypus
zurlickgegriffen wird.

Bei der Férderung von Grundwasser aus kontaminierten geringméchtigen
Grundwasserleitern ergibt sich jedoch das Problem, dal3 das Fassungsvermo-
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gen dieser Brunnen wegen deren kurzen benetzten Filterlangen nur relativ
klein ist, und somit nur geringe Forderraten realisierbar sind. Als weiteres
Problem tritt hinzu, daRR die Ublicherweise in Vertikalfilterbrunnen eingebau-
ten Tauchmotorpumpen fir diese geringen Forderraten nicht geeignet sind
und durch andere Pumpentypen ersetzt werden mussen.

Wie bereits im Abschnitt 4.4.2.2 beschrieben, fihrt die starke Absenkung des
Betriebswasserspiegels eines Vertikalfilterbrunnens in einem freien Grund-
wasserleiter zu Ausbildung einer Sickerstrecke (Abb. 35 und 36), die eine
weitergehende Vertiefung des Absenktrichters im Brunnenumfeld verhindert.

Um eine VergroRerung der Forderrate und somit auch des Schadstoffaustra-
ges zu erreichen bleibt daher nur die Mdglichkeit, den Brunnendurchmesser
zu vergréRern und/oder mehrere Brunnen zu errichten.

Bei gréReren kontaminierten Bereichen fiihrt die begrenzte Reichweite der
Absenktrichter in geringméachtigen Grundwasserleitern dazu, dal® eine gréRere
Anzahl von Brunnen errichtet und mit entsprechender Férdertechnik ausge-
stattet werden muf3, um die Schadstoffe aus diesen Arealen auch sicher ent-
fernen zu kénnen. Diese Mehrfachinstallationen sind jedoch wartungs- und
kostenintensiv.

Vor der Errichtung von Vertikalfilterbrunnen und auch bei den nachfolgend
beschriebenen DUO-Brunnen ist es fir die notwendige genaue Positionierung
der Filterstrecke unabdingbar, dal3 Uber Rammkernsondierungen der exakte
geologische Untergrundaufbau erkundet wird. Der bei der eigentlichen Brun-
nenbohrung aufgenommene Untergrundaufbau ist in den meisten Fallen nicht
genau genug und vor allem nicht ausreichend teufentreu. Eine nachléssige
und nicht exakt auf die Lage des geringméchtigen Grundwasserleiters abge-
stimmte Anordnung der Filterstrecke und der Rohrtour kann zur Entstehung
nicht gewollter Schadstoffpools fiihren, wie es bereits im Abschnitt 4.3 (Abb.
31) am Beispiel der Errichtung von Grundwassermef3stellen beschrieben
wurde.

Ein grol3er Vorteil der Vertikalfilterbrunnen beim Einsatz in geringméachtigen

Grundwasserleitern ist ihre hohe ,Treffsicherheit®. Gerade bei sehr gering-
méchtigen Leitern, die in ihrer Tiefenlage sehr stark schwanken, ist es mit
Vertikalfilterbrunnen sehr viel einfacher die wasserfuhrende Schicht zu er-
schlieRen, als dies z. B. mit Horizontalfilterbrunnen der Fall ist.
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5.2.2.2 DUO-Brunnen

Beim DUO-Brunnensystem handelt es sich um einen kombinierten hydrau-
lisch-pneumatischen Sanierungsansatz, der maf3geblich ADLN & SASS

am Lehrstuhl fir Angewandte Geologie Karlsruhe (AGK) fiir die Sanierung
leichtfliichtiger Untergrundkontaminationen entwickelt wurdea{tiLD &
SASS1994, 2551995, MMHOLD 1996 und NSTITUT DR. NEUMAYR GMBH &
LEHRSTUHL FUR ANGEWANDTE GEOLOGIE DER UNIVERSITAT KARLSRUHE
1996).

Der DUO-Brunnen ist ein Vertikalfilterbrunnen bei dem an der Brunnensohle
Grundwasser und Uber einen zweiten innenliegenden aus hydrophobem Mate-
rial aufgebauten Filterbereich Bodenluft geférdert wird (Abb. 47).

Der Vorteil dieses Brunnensystems ist, dal Gber die Wasserférderungskom-
ponente der Wasserspiegel im geringmachtigen Grundwasserleiter abgesenkt
wird und die sich hierdurch vergrof3ernde ungesattigte Zone durch die Bo-
denluftabsaugkomponente effektiv abgereinigt werden kann. Der durch die
Bodenluftabsaugung zusétzlich erzeugte und zum DUO-Brunnen wirkende
hydraulische Gradient vergrof3ert den Wasserandrang im Brunnen und erhdht
die maximal pro Zeiteinheit austraghare Wasser- und somit auch die Schad-
stoffmenge.

Um einen ebenfalls kombinierten hydraulisch-pneumatischen Sanierungsan-
satz handelt es sich bei dem Wellpointverfahren (DVWK 1991). Hierbei wird
mit Hilfe von Vakuumpumpen und entsprechend ausgebauten Vertikalfilter-
brunnen ein Bodenluft-Wassergemisch gefordert.

Vergleiche der Forderraten zwischen einem nach dem Wellpointverfahren
betriebenen Vertikalfilterbrunnen und einem DUO-Brunnen am Standort
Ludwigsfelde in einem ca. 1 m machtigen Grundwasserleiter haben ergeben,
dal mit dem DUO-Brunnen mindestens eineddepling der Forderraten
erzielt werden konnte (RNHARDT 1994).
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Abb. 47: Aufbau eines DUO-Brunnens.
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5.2.3 Horizontalfilterbrunnen

5.2.3.1 Allgemeine Aspekte

Horizontalfilterbrunnen werden schon seit vielen Jahren im Bereich der
Trinkwassergewinnung erfolgreich eingesetzt. Insbesondere in wenig machti-
gen Grundwasserleitern mit einer hohen Durchlassigkeit sind sie konventio-
nellen Vertikalfilterbrunnen in ihrem Fassungsvermégen Uberlegen. Diese
hydrogeologische Situation ist besonders haufig im Bereich von Fliissen an-
zutreffen, weshalb Horizontalfilterbrunnen bevorzugt bei der Uferfiltratge-
winnung eingesetzt werden ¢HTING 1989: 297).

Beim Bau von konventionellen Horizontalfilterbrunnen werden von einem
zentralen Schacht aus horizontale Bohrungen haufig sternférmig in den
Grundwasserleiter vorgetrieben und anschlieend zu Filterstrecken ausgebaut
(BIESKE 1992). Dem Vorteil des grof3en Fasgsvermogens dieser Art von
Horizontalfilterbrunnen stehen die Nachteile der relativ aufwendigen Erstel-
lung und der hohen Kosten gegeniiber.

Speziell fir den Einsatz auf dem Gebiet der Altlastensanierung wurde am
Lehrstuhl fir Angewandte Geologie ein verlaufsgesteuertes Spulbohrverfah-
ren zur Errichtung von Horizontalfilterbrunnen weiterentwickelt, das ur-
springlich fir die grabenlose Rohrverlegung eingesetzt wurde. In der Arbeit
von $7ss (1995) wird ausfiihrlich auf Méglichkeiten und Grenzen von mittels
verlaufsgesteuerten Spilbohrungen errichtete Horizontalfilterbrunnen in der
Sanierungstechnik eingegangen, so dal3 in der vorliegenden Arbeit auf eine
theoretische Abhandlung dieser Aspekte verzichtet werden kann.

Ein groRer Vorteil dieses Brunnentypus ist es, dal3 der Filterstrang Uber eine
lange Strecke genau im Schadenszentrum verlegt werden und somit die
Kontamination sehr gut erfal3t werden kann. Hierbei stellt die Verlegung des
Brunnens unterhalb von Geb&auden oder StralRe kein Problem dar.

Ein praktisches Beispiel fiir den Einsatz dieser Sanierungsmethode in einem
geringmachtigen Grundwasserleiter und die dabei gewonnen Erkenntnisse
werden im folgenden behandelt.
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5.2.3.2 Fallbeispiel Bruchsal

Planung und Bau

Auf der Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen am Standort Bruchsal
konnte ein hoch LCKW kontaminierter Bereich des geringméachtigen Grund-
wasserleiters im Umfeld des Pfortnerhduschens 4 ermittelt werden. Wahrend
einer Sondierkampagne wurden maximale LCKW-Konzentrationen von
154,9 mg/kg in Bodenproben, 27,9 md/in Bodenluftproben und knapp
14.000 pg/l in Wasserproben aus dem Bereich des geringmachtigen Grund-
wasserleiters festgestellt. Wasserproben aus dem liegenden Hauptgrundwas-
serleiter (OKL) zeigten noch Konzentrationen von 1.388.

Diese Zahlen machten eine umfassende Sanierung des geringmachtigen
Grundwasserleiters erforderlich. Eine mégliche Auskofferung des am héch-
sten kontaminierten Bereichs kam wegen der Uberbauung durch das Pfértner-
hauschens und der langerfristigen Behinderung des Werkverkehrs nicht in
Frage. Da fir diesen hochkontaminierten Bereich auch das Vorhandensein
einer hydraulischen Verbindung zwischen dem geringmachtigen Grundwas-
serleiter und dem Hauptgrundwasserleiter angenommen werden kann, schied
die Mdglichkeit der seitlichen Einkapselung des Kontaminationszentrums
aus. Somit blieb als einziger Weg zur Sanierung dieses Areals die Errichtung
von Sanierungsbrunnen.

Untersuchungen vonrEH (1994) und 8ss(1995) haben ergeben, dal? we-
gen der geringen Machtigkeit des Grundwasserleiters und seiner relativ klei-
nen Durchlassigkeit eine Anzahl von mindestens zehn Vertikalbrunnen zu
errichten seien, um sowohl einen weiteren lateralen Abstrom der Schadstoffe
bei den stark schwankenden AbfluRrichtungen (vgl. Abb. 3 und Abb. 4) zu
verhindern als auch die Kontamination hydraulisch zu sanieren.

Ein vierwéchiger Sanierungspumpversuch in der MeR3stelle P21 zeigte, dal3 es
nur mit einer Min-Max-Pumpensteuerung mdéglich ist, dauerhaft kontami-
niertes Grundwasser aus dem geringmachtigen Grundwasserleiter zu entneh-
men. Zur VergréRerung des Wasserandrangs sollte der Sanierungsbrunnen
dariiber hinaus mit einem Unterdruck von 100 bis 150 hPa beaufschlagt wer-
den.

Diese Anforderungen bedeuteten jedoch, dal3 jeder einzelne der mindestens
zehn vertikalen Sanierungsbrunnen mit einer separaten Pumpe inklusive
Pumpensteuerung sowie Installationen zu Abflihrung des geférderten Wassers
und der Bodenluft (Unterdruck) ausgestattet werden muf3. Die Sanierungs-
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brunnen und Installationsleitungen sind dariiber hinaus noch unterflur auszu-
bauen, da sie im Bereich einer standig durch den Werksverkehr benutzten
StralRe gelegen waren.

Aus diesen Grinden hat man sich fur den Bau von zwei parallelen Horizon-
talfilterbrunnen entschieden. In Abbildung 48 ist der Verlauf der beiden
Stréange dargestellt.

Der erste Strang (HT = Horizontalfilterbrunnéefit wurde dabei im unteren

Teil des zweigeteilten geringméachtigen Grundwasserleiters verlegt und quert
mit seiner 30 m langen Filterstrecke genau das Schadenszentrum. Der zweite
Strang (HF = Horizontalfilterbrunnetath) liegt im oberen Teil des Grund-
wasserleiters ca. 2 m seitlich zum HT versetzt.

Legende
[ strare
[0 Gebiude
B Grinflache
MaRstab:
Horizontalfilterbrunnen

Rohrtour

= Filterstrecke 0 5 0m

Abb. 48: Verlauf der beiden Horizontalfilterbrunnen.

Die Verlegung von zwei Filterstrangen sollte die bestmdgliche ErschlieRung
des geringméachtigen Grundwasservorkommens garantieren. Hierbei dient HT
zur Forderung des kontaminierten Grundwassers und zur Trockenlegung des
oberen Teils des Grundwasserleiters. In dem dann trockengelegten oberen
Teil soll der Filterstrang HF als Bodenluftbrunnen betrieben und somit eine
optimale Reinigung sowohl der ungeséttigten als auch der geséttigten Boden-
zone erreicht werden.

Die Errichtung der beiden Horizontalfilterbrunnen HT und HF erfolgte durch
ein verlaufsgesteuertes Spulbohrung nach dem FlowTex-Verfahren. Bei dem
verlaufsgesteuerten Horizontalbohrverfahren handelt es sich um eine Spiil-
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Bohrtechnik, die fir das Verlegen von Versorgungsleitungen entwickelt und
fur den Einsatz im Bereich Altlastensanierung optimiert wurde. In Abbil-
dung 49 ist das Horizontalbohrgerat dargestellt. Der LKW rechts im Hinter-
grund stellt die Stromversorgung, die Bohrsuspension und die hohen Drucke
fur das Bohrgerat bereit. Der LKW links ist der Materialwagen, der alle fur
die Bohrung notwendigen Ausriistungsgegensténde transportiert.

Bei der Bohrung schneidet ein rotierender ferngesteuerter Bohrkopf von einer
Startgrube ausgehend mit einem Hochdruckwasserstrahl einen Pilottunnel
(Mikrotunnel) in den Boden. Das im Bereich des Tunnels herausgeldste Bo-
denmaterial wird mit der Bohrspulung, einer Polymerldsung, die sich inner-
halb von zehn Tagen abbaut, abtransportiert oder in die angrenzenden Bo-
denbereiche verdrangt. In den Bohrkopf ist eine elektronische Schaltung
integriert, welche elektromagnetische Wellen aussendet, die mit Hilfe eines
Ortungsgerates Ubertage registriert werden. Somit ist der Verlauf der Bohrung
und die genaue Tiefe des Bohrkopfes dezimetergenau feststellbar (Abb. 50).
Eine gebogene Streckenfihrung unter Einhaltung entsprechender minimaler
Radien stellt technisch kein Problem dar. An einer festzulegenden Stelle, der
Zielgrube, tritt der fernsteuerbarer Bohrkopf wieder aus dem Erdreich aus.

Abb. 49: Einrichtung des Bohrgerates.

In einem zweiten Arbeitsschritt wird nun der Bohrkopf durch einen Aufweit-
kopf (Backreamer) ersetzt und fest mit dem einzuziehenden Hullrohr
(Durchmesser DN 200) verbunden. Dann wird das Bohrgestdnge gezogen,
wobei der Aufweitkopf den Durchmesser des Pilottunnels auf 230 mm auf-
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weitet und somit Platz fur das unmittelbar folgende Hullrohr schafft (Abb.
51). In das Hullrohr wurde zuvor der eigentliche Brunnenstrang mit Rohrtour
und Filterstrecke (DN 125) eingezogen.

Abb. 50: Ortung der Spillanze an der Gelandeoberflache (Ortungsgeréat in
der rechten Hand des Bohrmeisters; Uber Sprechfunk werden die
Lage- und Tiefendaten der Spiillanze an das Bedienpersonal des
Bohrgerates weitergegeben).

Nach dem Einziehen des Hiillrohres in den Untergrund wird als dritter Ar-
beitsschritt der innenliegende Filterstrang an einem Ende arretiert und das
Hullrohr am anderen Ende aus dem Erdreich gezogen.

Aufgabe des Hiillrohres ist es, den Einbau des Filterstranges zu erleichtern, so
dal nur geringe Zugkrafte auf die Brunnenrohrstrecke wirken.
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Abb. 51: Aufweitkopf mit unmittelbar folgendem Huillrohr.

Am Standort Bruchsal war ein Zeitaufwand von drei Tagen fiir die Errichtung
der beiden Horizontalfilterbrunnen erforderlich. In dieser Zeit wurde der
Durchgangsverkehr und der normale Betriebsablauf nicht beeintrachtigt.

Probebetrieb

Nach der Fertigstellung der beiden Horizontalfilterbrunnen wurde fur den
tiefer liegenden Brunnen HT eine niveaugesteuerte (Min-Max-Schaltung)
Pumpe (Allzweck-Kreiselpumpe) installiert deren Forderschlauch mit einem
Ruckschlagventil versehen im tiefsten Teil des Horizontalfilterbrunnens en-
dete. Um die dem Brunnen zustrdomende Wassermenge zu erhéhen wurde
dieser dariiber hinaus mittels eines Seitenkanalverdichters mit einem Unter-
druck von 100 hPa beaufschlagt. Bei einem ersten Probelauf der Férderanlage
konnten die in Abbildung 52 dargestellten Forderraten erzielt werden.
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Abb. 52: Intervallférderraten, Gesamtférderraten und Niederschlag beim
ersten Probelauf der Forderanlage (24. 08 bis 01. 12).

In der Abbildung ist sehr gut zu erkennen, wie sowohl die zwischen jeweils
zwei aufeinander folgenden Messungen bestimmte Intervallférderraten als
auch die Gesamtférderraten (= Gesamtférdermenge pro gesamte Forderzeit)
sich kontinuierlich verringern. Im Beobachtungszeitraum von 100 Tagen
nahm die Gesamtforderrate von ca. 240 I/h auf 76 I/h ab. Die Intervallférder-
rate fiel sogar noch drastischer auf Werte unter 50 I/h gegen Ende des Beob-
achtungszeitraumes. Ein Zusammenhang zwischen der Niederschlagssituation
und den Forderraten ist erkennbar, aber insbesondere gegen Ende des Beob-
achtungszeitraumes nicht stark ausgepragt.

Insgesamt mul3 die Entwicklung der Forderraten als ausgesprochen unbefrie-
digend bezeichnet werden, da sie weit hinter den projektierten Werten von ca.
1-2 ni/h blieben.

Eine mdgliche Erklarung fir diese unbefriedigenden Forderraten war in der
fur den Probebetrieb gewahlten Fordertechnik zu suchen. Die Steuerelektro-
den fir die Min-Max-Schaltung muf3ten im Brunnen so eingebracht werden,
daR eine Entleerung des Foérderschlauchs ausgeschlossen werden konnte, da
der Betrieb einer selbstansaugenden Kreiselpumpe nur mit einem komplett
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wassergefiillten Férderschlauch mdoglich ist. Dies aber hatte zur Folge, daf3
wegen der Tragheit der Pumpensteuerung der Betriebswasserspiegel im Hori-
zontalfilterbrunnen nur bis ca. 0,5 m tber den tiefsten Teil der Brunnensohle

abgesenkt werden konnte und somit nur der obere Teil des geringméchtigen
Grundwasserleiter entleert wird.

Auf der Grundlage dieser Uberlegungen wurde eine Vakuumpumpe (iber

einen vorgeschalteten Wasserabscheider an den Horizontalfilterbrunnen an-
geschlossen und betrieben (Abb. 53).

Abluft

T gereinigte

Aktivkohle-
abscheider

Vakuumpumpe

~ vom Horizontal-
filterbrunnen HT

Abb. 53: Schematischer Aufbau der Wasserférderanlage am Horizontalfil-
terbrunnen HT mittels Vakuumpumpe und automatische Aufzeich-
nung der elektrischen Leitfahigkeit des geforderten Wassers.

Dem Vorteil dieser Anlagenkonfiguration, ndmlich dal3 sie nicht trockenfallen
kann, stehen auch Nachteile gegeniber. Erstens beansprucht der von der
Vakuumpumpe erzeugte Unterdruck von 900 hPa Material und Brunnen er-
heblich und fuhrt zu Ausféllungsreaktionen im Wasser in der Forderanlage.
Eine Verringerung der Durchléassigkeiten im Brunnenumfeld durch den ange-
legten Unterdruck ist ebenfalls nicht auszuschlieRen. Darlber hinaus ist wie
bei der ersten Fordervariante mittels Kreiselpumpe keine kontinuierliche
Wasserforderung méglich, da fur die Zeit der Leerung des Wasserabscheiders
die Vakuumpumpe ausgeschaltet werden muf3.
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Trotz dieser Einschrankungen konnten mit dieser Pumpvariante Intervallfor-
derraten von knapp 100 I/h dauerhaft realisiert, also eine Venduppler
Forderung erzielt werden.

Doch selbst diese Forderrate liegt noch tber eine Zehnerpotenz unter den
angestrebten Werten. Eine weitere Mdoglichkeit zur Erklarung der kleinen
Forderrate aus dem geringmachtigen Grundwasserleiter liegt darin, dafl die
30 m lange Filterstrecke des Horizontalfilterbrunnens HT nicht auf seiner
vollen Lange den unteren ca. 0,2 m machtigen Teil des geringmachtigen
Grundwasserleiters erschlief3t.

Zur Uberpriifung dieser Hypothese wurde der Horizontalfilterbrunnen HT an
beiden Brunnenenden kontinuierlich mit Leitungswasser befllt, bis der Was-
serspiegel im Brunnen soweit gestiegen war, da3 das Wasser am tieferen
Brunnenende (Abb. 54) wieder austrat. Hierauf wurde die Infiltrationsrate
soweit gedrosselt bis nur noch eine kleine aber konstante Wassermenge aus
dem Brunnenende floR. Nach dem Prinzip der kommunizierenden Rdhren
konnte man nun davon ausgehen, dal3 sich auf der ganzen Lange des Hori-
zontalfilterbrunnens eine horizontale Druckflache gebildete hatte, deren Hohe
der bekannten geodatischen Hohe des Uberlaufs am Brunnenende entspricht.

In einem zweiten Arbeitsschritt wurde mit Hilfe eines Glasfaserzugbandes
eine Drucksonde in den Horizontalfilterbrunnen eingefuihrt und nach jedem
Meter die Hohe der Uberstehenden Wassersaule bestimmt. Aus den gemesse-
nen Werten lie3 sich die Tiefenlage des Horizontalfilterbrunnens HT auf

+ 5 cm genau berechnen. Diese Ergebnisse wurden sowohl mit den Angaben
der Bohrfirma als auch mit Rammkernsondierungen aus diesem Bereich ver-
glichen. Hierbei ergab sich das in Abbildung 55 gezeigte Bild.

Abbildung 55 zeigt deutlich, daf3 die von der Bohrfirma gemachten Angaben
zur Tiefenlage des Horizontalfilterbrunnens HT im Bereich des stddstlichen
Endes der Filterstrecke gut Ubereinstimmen, im nordwestlichen Teil jedoch
bis zu 15 cm voneinander abweichen. Hierbei liegen die Angaben der Bohr-
firma immer unter den mittels Drucksonde bestimmten Tiefen. Diese Abwei-
chungen lassen sich dadurch erklaren, dal’ die Angabe der Bohrfirma sich auf
die Tiefenlage der Spillanze bei der Bohrung des Pilottunnels beziehen.
Beim Aufweiten des Pilottunnels und dem Einziehen des Hiuillrohres ist eine
Verlagerung um bis zu 15 cm nach oben durchaus méglich.

Dariiber hinaus sieht man in Abbildung 55, dafl} der Horizontalfilterbrunnen
im Bereich der Rammkernsondierung S2 Uber dem unteren Teil des gering-
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méchtigen Grundwasserleiters liegt und daher den Grundwasserleiter hier
nicht oder nur in sehr geringem Malf3e erschlief3t.

Aufgrund dieser Ergebnisse scheint die projektierte Forderrate von ca. 1-
2 n/h nicht mehr realistisch. Es ist vielmehr von einer maximalen mittleren
Forderrate von unter 0,3%h auszugehen.

Abb. 54: Brunnenende, an dem die Tiefenlagebestimmung vorgenommen
wurde (Blick in den Brunnenschacht).
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Abb. 55: Tiefenlage des Horizontalfilterbrunnens HT nach Angabe der
Bohrfirma und nach eigenen Messungen.
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In einem weiteren Versuch zur Steigerung der Wasserférderung wurde die
verwendete Vakuumpumpe durch eine Peristaltikpumpe (vgl. Ab-
schnitt 5.2.4.5) ersetzt und diese fir einen Zeitraum von 14 Tagen probeweise
betrieben. In dieser Zeit konnte eine mittlere Férderrate von O/h6emzielt
werden, was eine betréchtliche Steigerung darstellt, insbesondere da dieser
Versuch in einer niederschlagsfreien Periode durchgefihrt wurde und somit
das natirliche Wasserdargebot im geringméachtigen Grundwasserleiter einge-
schrankt war. Die Absenkung des Wasserspiegels in der MeRstelle P25, die
am néchsten zum Horizontalfilterbrunnen liegt, um im Mittel 1,4 m zeigt die
hohe Effizienz der eingesetzten Peristaltikpumpe. Bei der Verwendung von
anderen Pumpen (Kreisel- oder Vakuumpumpen) konnten in der MeR3stelle
nur Absenkungen um ;0,8 m realisiert werden. Auch in den weiter ent-
fernten Mel3stellen P23 und P24 konnten zum ersten mal nachhaltige Absen-
kungen (03-0,4 m) des Grundwasserspiegels infolge der Féngeim Hori-
zontalfilterbrunnen festgestellt werden. Fir einen geplanten Langzeitversuch
soll parallel zur Peristaltikpumpe noch ein Seitenkanalverdichter am Hori-
zontalfilterbrunnen betrieben werden, um den Wasserandrang im Brunnen zu
vergrofRern und somit die maximale erzielbare Forderrate nochmals zu erho-
hen (vgl. Anlagenkonfiguration bei erstem Probebetrieb mit Allzweck-
Kreiselpumpe).

Bewertung

Verlaufsgesteuerte Horizontalfilterbrunnen stellen eine interessante brunnen-
bauliche Mdéglichkeit zur ErschlieBung von geringméchtigen Grundwasser-
leitern dar. lhr groRer Vorteil ist, daf ihre produktive Filterlange nicht von
der geringen Machtigkeit der wassererfilllten Schicht begrenzt und so eine
héhere Wasserforderung moglich gemacht wird, die die Reichweite und Effi-
zienz der hydraulischen SanierungsmafRhahme verbessert.

Am Standort Bruchsal konnte dieser Vorteil nur eingeschrankt genutzt wer-
den, da es aufgrund des inhomogenen Untergrundausbaus, der sehr geringen
Méchtigkeit (0,2—0,4 m) des Grundwasserleiters und seiner stark schwanken-
den Tiefenlage nicht gelang, die knapp 30 m lange Filterstrecke Uber ihre
ganze Lange genau im geringmachtigen Grundwasserleiter zu verlegen.

Die technische Anforderung, den Betriebswasserspiegel im Horizontalfilter-

brunnen maximal abzusenken und so eine gré3tmogliche Forderrate zu er-
zielen, konnte erst mit dem Einsatz einer regelbaren Peristaltikpumpe erfillt
werden.
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Trotz dieser Einschréankungen ist der Einsatz der Horizontalfilterbrunnen am
Standort Bruchsal positiv zu bewerten, wie der Blick auf die Abnahme der
gemessenen Schadstoffkonzentrationen zeigt. Im Zeitraum des ersten Probe-
betriebes (ca. 5,5 Monate) mit noch nicht optimaler Pumptechnik sind die
maximalen LCKW-Konzentrationen (Summe) im geforderten Wasser von
12.718 pg/l auf 497 pg/l zuriickgegangen (Abb. 56).
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Abb. 56: Abnahme der LCKW-Summenkonzentration im geforderten Was-
ser wahrend des Probebetriebs des Horizontalfilterbrunnens HT.

Auf der Basis erster positiver Untersuchungsergebnisse ist davon auszugehen,
dall durch die Verwendung einer regelbaren Peristaltikpumpe der Wasser-
spiegel im geringméachtigen Grundwasserleiter soweit absenkbar ist, daf3 der
flachere Strang des Horizontalfilterbrunnens wie geplant zur Bodenluftabsau-
gung eingesetzt werden kann und so eine weitere erhebliche Steigerung der
Schadstoffaustragsraten moglich wird.



132 5 Sanierung

5.2.4 Pumptechnik

5.2.4.1 Anforderungen

Die Forderung von kontaminiertem Wasser nimmt eine zentrale Stellung bei
der Sanierung von geringmachtigen Grundwasserleitern ein. Sie dient sowohl
dazu, Schadstoffe Giber den Wasserpfad aus dem Untergrund zu entfernen als
auch eine unkontrollierte Ausbreitung der Kontaminanten zu unterbinden.
Dariliber hinaus hat sie bei kombinierten hydraulisch-pneumatischen Sanie-
rungsansatzen das Ziel, den Wasserstand im geringmachtigen Grundwasser-
leiter moglichst weit abzusenken, um den dann entwasserten Teil des Grund-
wasserleiters der pneumatischen Sanierung zugéanglich zu machen (vgl. DUO-
Brunnen).

Aus dieser Aufgabenstellung ergibt sich das folgende Anforderungsprofil fur
Pumpen, die in der Sanierungspraxis zur Wasserforderung in geringmachtigen
Grundwasserleitern eingesetzt werden sollen:

1. Die Pumpe soll eine kontinuierliche Wasserférderung erméglichen.

2. Die Foérderrate der Pumpe soll in weiten Grenzen mechanisch bzw.
elektronisch regelbar sein.

3. Die Pumpe soll trocken selbstansaugend sein.

ad 1.

Die Erfullung dieser Anforderung ist wichtig, um die angestrebte maximale
Absenkung des Wasserstandes zu erreichen. Bei diskontinuierlicher Wasser-
férderung, wie sie z. B. beim Einsatz von Min-Max-Schaltungen vorliegt,
schwankt der Wasserspiegel des Grundwasserleiters im Bereich zwischen der
Min- und der Maxelektrode, was im Mittel nur zu einer reduzierten Absen-
kung fuhrt und somit die Effizienz der hydraulischen MaRnahme verkleinert.
Dariiber hinaus kdnnen die starken Wasserstandsschwankungen im Brunnen
und ndheren Brunnenumfeld zu Turbulenzen und Ausstrippeffekten fihren,
die eine erhebliche Beschleunigung der Brunnenalterung zur Folge haben und
somit die Sanierung negativ beeinflussen.

ad 2.

Wie bereits mehrfach erwahnt sind geringméachtige Grundwasserleiter in ihrer
Wasserfuhrung stark von der Niederschlagssituation abhangig. Dies fihrt
jedoch dazu, da der Wasserandrang im Brunnen ebenfalls starken Schwan-
kungen unterliegen kann, was durch die Auswahl einer geeigneten regelbaren
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Forderpumpe bericksichtigt werden sollte. Optimal wére eine Pumpe, die in
Abhangigkeit vom Wasserdargebot selbstandig ihre Forderleistung drosselt
oder erhoht und somit den Wasserstand im Brunnen minimal halt, ohne je-
doch Gefahr zu laufen, daR die Pumpe trocken lauft oder die Wassersaule
abreif3t.

ad 3.

Fiur alle Pumpenarten, die im Bereich des Férdermediums eingebaut sind
(Tauchmotorpumpen) ist diese Forderung erflllt. Anders sieht es bei den
Pumpen aus, die Uber der Gelandeoberkante installiert sind und mittels eines
Ansaugschlauches Wasser bis zu einer maximalen Tiefe von 9,8 m (im prakti-
schen Einsatz eher 7—-8 m) fordern. Der haufigste Vertreter dieser Gattung ist
die Kreiselpumpe, die haufig wegen ihrer dortigen Verwendung auch als
Gartenpumpe bezeichnet wird. Beim Betrieb dieser Pumpen muf3 gewahrlei-
stet sein, dal3 der Ansaugschlauch und die Férderkammern immer mit Wasser
gefillt sind, da sonst eine Wasserférderung nicht maéglich ist.

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die verschiedenen im Rahmen

des Forschungsprojektes eingesetzten Pumpen und die mit ihnen bei der Was-
serforderung aus geringmachtigen Grundwasserleitern gemachten Erfahrun-
gen beschrieben und bewertet.

5.2.4.2 Allzweck-Kreiselpumpe (Gartenpumpe)

Allzweck-Kreiselpumpen kdnnen Wasser (ber einen Ansaugschlauch
(Steigleitung) bis zu einer Tiefe von ungefahr 8 m unter GOK férdern. Die im
Handel recht preiswert (ca. DM 200,-) erhaltlichen Kreiselpumpen
(Gartenpumpen) kénnen eine maximale Forderrate von cdh3und am
Auslaf3 einen Forderdruck von 0,4 MPa erzielen. Die mit einer Spannung von
230 V betriebenen Pumpen besitzen eine elektrische Leistung von ca. 800 W.

Fiur die Wasserférderung mit dieser Pumpe ist es notwendig, vor der Inbe-

triebnahme den Ansaugschlauch und die Férderkammer mit Wasser zu fiillen,

da sie sonst den fiir den Ansaugvorgang nétigen Unterdruck nicht aufbauen
kann. Damit diese Wasserfilllung auch nach dem Ausschalten der Pumpe
erhalten bleibt, ist der Ansaugschlauch an seinem brunnenseitigen Ende mit
einem Rickschlagventil versehen, das ein Auslaufen des Wassers nach dem
Pumpende verhindert. Mit dieser technischen Ausstattung und dem einmali-

gen Befillen sind normalen Kreiselpumpen als selbstansaugend zu bezeich-
nen.
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Eine elektronische Drosselung der Forderrate ist bei den meisten Modellen
nicht moglich, da der Antriebsmotor gleichzeitig auch den zu seiner Kilhlung
notwendigen Ventilator bewegt. Aus diesem Grund ist eine kontinuierliche
Reduzierung der Forderrate nur durch teilweises Schliel3en eines Ventils an
der Druckseite der Pumpe mdglich. Nach unseren mehrjéhrigen Erfahrungen
lant die hohe Belastung des Motors durch dieses Vorgehen eine dauerhafte
Verringerung der Forderrate nur bis ungefahr 0,26 mu. Ist das Fassungs-
vermdgen des Forderbrunnens kleiner als dieser Wert, muf3 die Kreiselpumpe
diskontinuierlich betrieben werden.

Fur den nicht kontinuierlichen Betrieb der Pumpe — dies gilt auch fur die
spater beschriebenen Tauchmotorpumpen — sind zwei unterschiedliche Vari-
anten einsetzbar. Zum einen ist ein zeitgesteuerter Intervallbetrieb mdglich,
bei dem Uber eine einstellbare elektronische Schaltung die Lange des Forder-
bzw. Stillstandsintervalles bestimmt wird. Bei dieser Verfahrensvariante ist es
sehr wichtig, da die Lange des Forderintervalls so gewahlt wird, dal3 die
Kreiselpumpe den Brunnen nicht komplett entleert und dann beginnt Luft zu
ziehen. Ist dies namlich der Fall, so kann wie schon weiter oben beschrieben
die Kreiselpumpe bis zum erneuten Fllen der Forderkammer und des An-
saugschlauches kein weiteres Wasser férdern. Insbesondere in den gering-
méachtigen Grundwasserleitern mit ihren haufig stark schwankenden Wasser-
sténden ist der Intervallbetrieb im allgemeinen nicht empfehlenswert.

Bei der zweiten Betriebsvariante wird die Pumpe (ber eine Min-Max-
Schaltung gesteuert. Diese elektronische Schaltung startet die Férderpumpe,
wenn der Betriebswasserstand steigt und die im Forderbrunnen installierte
Max-Elektrode erreicht. Durch das Abpumpe féllt der Betriebswasserspiegel
soweit, dal? die tieferhdngende Min-Elektrode trockenfallt und die Min-Max-
Schaltung die Pumpe wieder anhélt und somit ein Trockenlaufen der Pumpe
verhindert wird (Abb. 57).
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Gartenpumpe

¥~ Niveausteuerung
Uber Min-Max-Schaltung

|
|
'
n !
Jy yis I C—
> !
o
(] - | |
O ] |
8 [ | Ansaugschlauch
[ |
]
f% E [ L}Jl— Min-Elektrode
% '% !jl_—,— Riickschlagventil
N o

Abb. 57: Einsatz einer Uber eine Min-Max-Schaltung niveaugesteuerten
Gartenpumpe in einem geringmachtigen Grundwasserleiter.

Ein Vorteil dieser Schaltvariante ist es, dafl3 die Forderung direkt vom Was-
serdargebot im Brunnen abhéngig ist und somit auch natirliche Wasserspie-
gelschwankungen den Foérderbetrieb nicht nachteilig beeinflussen. Bei beiden
Varianten ist jedoch zu beachten, daf3 es durch den steten Wechsel zwischen
Absenkung und Wiederanstieg im Brunnennahbereich je nach Milieubedin-
gungen zur vorzeitigen und beschleunigten Brunnenalterung kommen kann.
Die Sanierungspraxis hat dariiber hinaus gezeigt, dal3 die Rickschlagventile
bei diesen Fordervarianten stark beansprucht werden und daher eine stete
Storquelle darstellen, was durch schlecht ausgebaute Brunnen mit einer hohen
Sandfracht noch verstéarkt wird.
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Allzweck-Kreiselpumpen stellen eine effiziente und vor allem preiswerte
Maoglichkeit dar, Wasser aus Brunnen in oberflachennahen Grundwasserlei-
tern zu férdern, deren Fassungsvermdgen groRRer als die maximale Pumplei-
stung ist. Fur den Einsatz in geringméachtigen Grundwasserleitern sind sie nur
unter Verwendung der oben genannten Steuervarianten einsetzbar, missen
hierbei aber regelmafig und griindlich gewartet werden. Die fir die Sanierung
angestrebte kontinuierliche maximale Absenkung des Wasserspiegels ist mit
ihnen in der Regel nicht mdglich.

5.2.4.3 Tauchmotorpumpen

Im Gegensatz zu den Gartenpumpen stehen die Tauchmotorpumpen unmittel-
bar im zu férdernden Medium und besitzen deshalb keine Ansaugleitung. Das
Wasser wird in einer oder mehreren untereinander geschalteten Stufen durch
rotierende Laufrader in Bewegung gesetzt und durch feste Leitrader in die
gewunschte Richtung gelenkt AMGGUTH & VOIGT 1980: 308;POWERS
1981).

Der Einsatz von fiir groBe Férdermengen entwickelten Tauchmotorpumpen
scheidet in den wenig ergiebigen geringmachtigen Grundwasserleitern aus.
Zur Verwendung in diesem Einsatzgebiet kommen deshalb nur sehr kleine
Tauchmotorpumpen in Frage, wie sie z. B. fir den Camping- und Caravanbe-
reich entwickelt wurden. Diese meist mit 12 V Gleichstrom betriebenen Pum-

pen haben sich zur Probennahme und Durchfiihrung von Kurzpumpversuchen
in geringmachtigen Grundwasserleiter gut bewahrt (vgl. Abschnitt 4.4.2.2). Je

nach Hersteller sind Forderh6hen von max. 6 m und Forderraten von bis zu
6 I/min (stark anhangig von der Forderhdhe) erreichbar. Eine Verwendung

dieser Pumpen im Sanierungsdauerbetrieb ist jedoch nicht méglich.

Eine interessante wenn auch nicht preiswerte Alternative zu diesen 12 V
Tauchmotorpumpen ist die Pumpe MP1 der Firma Grundfos. Diese noch in
einen 2“ Brunnen passende Tauchmotorpumpe kann Uber einen Frequenz-
umrichter sehr fein geregelt werden. Selbst Forderhéhen gréRer 10 m stellen
fur diese 30 cm lange Pumpe keine Schwierigkeit dar. Dem Autor sind meh-
rere Falle bekannt, wo diese Pumpe zur Wasserférderung im regularen Sanie-
rungsbetrieb eingesetzt wird. Die MP1 ist wie alle Tauchmotorpumpen
selbstansaugend, muf3 jedoch durch geeignete Technik (z. B. Min-Max-
Schaltung) vor einem Trockenlaufen geschiitzt werden.
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5.2.4.4 Vakuumpumpen

Der Einsatz von Vakuumpumpen zur Wasserférderung aus dem Untergrund
hat seinen Ursprung in der Baugrubenentwasserung und wurde bzw. wird
besonders im Bereich feinsandiger bis schluffiger Grundwasserleiter ange-
wendet (BWERS1981).

In der Sanierungspraxis werden Vakuumpumpen ebenfalls bei feinkérnigem
Untergrundaufbau eingesetzt. Hierbei wird der Sanierungsbrunnen mit dem
durch die Pumpe erzeugten Vakuum beaufschlagt und so das zu férdernde
Wasser gehoben und in einem der Vakuumpumpe vorgeschalteten Wasserab-
scheider gesammelt, von wo es dann der Abreinigung zugefihrt wird (vgl.
Abb. 53).

Da die handelstiblichen Vakuumpumpen Unterdriicke bis 900 hPa aufbauen
kénnen, sind theoretische Férderhdhen bis zu 9 m méglich, wobei in der
Praxis jedoch ca. 7 m eine Grenze darstellen. Ein gro3er Vorteil dieser Pum-
pen ist es, dal3 sie nicht trockenlaufen kénnen und deshalb ihr Einsatz nicht
aufwendig gesteuert werden mul3. Senkt die Vakuumpumpe den Betriebswas-
serspiegel im gegen die Atmosphéare abgedichteten Férderbrunnen soweit ab,
dal ein Wasser-Luft-Gemisch bzw. nur Luft geférdert wird, so erhéht sich
hierdurch der zum Brunnen hin wirkende hydraulische Gradient, was sich
vorteilhaft auf die Forderrate auswirkt.

Diesen Vorteilen stehen jedoch auch einige Nachteile gegenliber. So kommt
es durch den hohen Unterdruck haufig zur schubweisen und sehr turbulenten
Forderung von Wasser was nicht unerhebliche Ausfallungsreaktionen im
Brunnen, im Forderstrang und im Wasserabscheider zur Folge haben kann,
welche sich negativ auf den Anlagenbetrieb auswirken und eine engmaschige
Kontrolle und Wartung der Anlage erforderlich machen. Die Erzeugung der
hohen Unterdriicke kostet viel Energie (elektrische Leistung22@0 W),

was insbesondere bei einer langen Sanierungsdauer erhebliche Kosten verur-
sacht. Dartiber hinaus kann es durch den Einsatz dieser Pumpe im Brunnen-
umfeld zu Verdichtungsprozessen kommen, die die hydraulische Durchlas-
sigkeit und somit auch die Forderrate reduzieren (vgl. Fallbeispiel Bruchsal).

Fur die Wasserforderung zu Sanierungszwecken aus geringmachtigen
Grundwasserleitern sind Vakuumpumpen unter Beriicksichtigung der zuvor
beschriebenen Nachteile gut geeignet. Bei oberflachennahen Grundwasser-
leitern (bis ca. 2 m unter GOK) ist jedoch der Einsatz von in Anschaffung und
Betrieb preiswerteren urspringlich fir die Bodenluftabsaugung konzipierten
Seitenkanalverdichtern vorzuziehen.
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5.2.4.5 Peristaltikpumpen

Peristaltikpumpen auch als Schlauchpumpen bezeichnet (engl. hose pumps),
gehdren zu der Gruppe der Verdrangerpumpen. Bei ihnen wird ein spezieller
Gummi- oder Kunststoffschlauch durch einen rotierenden zwei- oder drei-
flugligen Rotor fortlaufend zusammengedriickt und wieder entlastet. Hier-
durch entsteht an der Ansaugseite ein Unterdruck, der das Férdermedium in
die Pumpe saugt von wo es durch die rotierenden Anpresswalzen zur Druck-
seite weitertransportiert wird (Abb. 58).

;

Druckseite

Saugseite

Abb. 58: Arbeitsprinzip einer Peristaltikpumpe.

Ein groRer Vorteil dieser Pumpe ist, daf} sie selbstéandig trocken ansaugend ist
und auch durch langes Trockenlaufen keinen Schaden nimmt. Durch mecha-
nische (Getriebe) oder elektronische Steuerung der Umdrehungszahlen laf3t
sich die Férderrate der Pumpe in weiten Grenzen optimal auf das Fassungs-
vermdgen des Forderbrunnens abstimmen. Mit der von uns eingesetzten und
getesteten elektronisch Uber einen Frequenzumwandler gesteuerten Peristal-
tikpumpe PA 27 der Fa.dRNDORF (Abb. 59) konnten dauerhafte Forderra-
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ten zwischen 0,5 bis 1.500 I/h realisiert werden (max. 550 W). Unsere Unter-
suchungen im Gelénde haben gezeigt, dal’ eine gleichméRige und anhaltende
Absenkung des Brunnenwasserspiegels bis auf 5 cm Uber die Brunnensohle
mit der von uns eingesetzten Peristaltikpumpe moglich ist. Ansaugtiefen bis
zu 7 m unter GOK sind ohne Probleme auch im Dauerbetrieb zu realisieren.
Da im Betrieb keine beweglichen Teile mit dem geférderten Wasser in Kon-
takt kommen, ist die Pumpe gegen eine erhdhte Sandfracht im Forderwasser
relativ unempfindlich. Durch die kontinuierliche und relativ ruhige Wasser-
forderung sind Ausfallungs- und Austrippreaktionen nur in geringem Malf3e zu
erwarten.

Ein Nachteil der Peristaltikpumpe ist, daf’ der Peristaltikschlauch stark me-

chanisch beansprucht wird und deshalb in Abh&ngigkeit von der eingestellten

Drehzahl regelmafiig ausgetauscht werden sollte. Dies ist jedoch ohne gréR3e-
ren Aufwand im Rahmen der normalen Wartung der Sanierungsanlage mog-
lich.

Abb. 59: Peristaltikpumpe mit Frequenzumrichter (65 x 40 cm).
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Regelbare Peristaltikpumpen sind pradestiniert fur den Einsatz zur Wasser-
foérderung aus geringméachtigen Grundwasserleitern, weil sie von allen einge-
setzten Pumpentypen die konstanteste und tiefste dauerhafte Absenkung des
Betriebswasserspiegels in einem Foérderbrunnen erméglichen und somit auch
die grofiten erzielbaren Forderraten liefern (vgl. Abschnitt 5.2.3.2).

5.3 In-situ Strippen
5.3.1 Wirkungsweise

Genlgend Zeit vorausgesetzt, verteilen sich viele Schadstoffe im Untergrund
so, daf3 ein Teil von ihnen von einer pneumatischen oder hydraulischen Sanie-
rung nur eingeschrénkt erreicht wird, was zu einer erheblichen zeitlichen
Verlangerung der Sanierungsmalinahme fiihren kann. Insbesondere das Ein-
dringen der Schadstoffe in nicht durchstromte Porenrdumen und ihr dortiges
Verbleiben sind fur dieses Phanomen verantwortlich, das gleichermaf3en in
machtigen und geringméchtigen Grundwasserleitern auftritt.

Bei geringméachtigen Grundwasserleitern kommt es je nach Untergrundaufbau
zur Ausbildung eines Kapillarwassersaumes, dessen Méachtigkeit in Relation
zum Grundwasserleiter nicht mehr zu vernachlassigen MIGGUTH &

VOIGT (1980: 130) geben fir einen fein bis mittelkdrnigen Sand eine kapillare
Steighdhe in der GroRenordnung vod-€,0 m an. Bei der hydraulischen
Sanierung eines solchen Grundwasserleiters, besonders wenn der Wasser-
spiegel im brunnennahen Bereich aufgrund einer Intervallwasserférderung
stark schwankt, wird der Kapillarwassersaum, der erheblich mit Schadstoffen
belastet sein kann, nicht oder nur sehr begrenzt von der Sanierungsmaf3nahme
erfal3t. Ein Austrag der Schadstoffe aus dem Kapillarwassersaum Uber eine
pneumatische SanierungsmafRnahme (Bodenluftabsaugung) ist wegen der mit
steigendem Wassergehalt stark abnehmenden Luftdurchlassighkeik Oar

& BOTSET1936) ebenfalls nicht sehr aussichtsreich.

Eine Mdglichkeit der Schadstoffmobilisierung in geringméachtigen Grundwas-
serleitern insbesondere bei leichtflichtigen Schadstoffen stellt das in-situ
Strippen (engl. Air Sparging) dar. Bei diesem sanierungsunterstiitzenden
Verfahren wird Druckluft in den wassererfullten Teil des Grundwasserleiters
geprel3t, wo sie beim Aufstieg Schadstoffe mobilisiert bzw. ausstrippt. Sanie-
rungsunterstiitzend ist dieses Verfahren, weil es nur zusammen mit kombi-
nierten hydraulisch-pneumatischen SanierungsmafRnahmen angewendet wer-
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den darf, da nur so eine unkontrollierte Verfrachtung der mobilisierten Schad-
stoffe vermieden werden kann. Am Lehrstuhl fir Angewandte Geologie wur-
de in der Vergangenheit bereits zahlreiche Untersuchungen zur Reinigung
machtiger Grundwasserleiter mittels in-situ Strippen durchgefuhrt (z.B.
BOHLER 1991, NwHOLD 1996). Eine ausfihrliche Darstatly des in-situ
Strippen wird von den Autoren AROTz (1984), MAZUR et al. (1988) und
HINCHEE, MILLER & JOHNSON (1995) gegeben, auf deren Arbeiten an dieser
Stelle verwiesen wird.

Im Bezug auf geringméchtige Grundwasserleiter zeigt das in-situ Strippen
seine Starken insbesondere im Ausstrippen und in der Mobilisierung von
Schadstoffen im kontaminierten Kapillarwassersaum. Die aufsteigenden Luft-
blasen durchdringen namlich auch diesen und machen somit die mobilisierten
Schadstoffe den kombinierten hydraulisch-pneumatischen Sanierungsmal3-
nahmen zugéanglich.

Am folgenden Fallbeispiel Vorchdorf soll der erfolgreiche Pilotversuch einer
sanierungsbegleitenden Air Sparging-MalRnahme in einem geringméachtigen
Grundwasserleiter aufgezeigt werden, dessen Méchtigkeit in Abstromrichtung
zunimmt und der somit einen Ubergangstyp darstellt.

5.3.2 Fallbeispiel Vorchdorf

Der Untergrund am Standort Vorchdorf wird von grob- bis feinklastischen
Sedimenten quartdren und tertidren Alters aufgebaut. Unter einer ca. 0,8 m
méachtigen anthropogenen Auffiilig folgen bis zu einer Tiefe von 9,8 m
mehrere Schichten, die aus Sanden, Schluffen und Kiesen aufgebaut sind.
Hieran schlief3t sich eine 2 m méchtige schluffig-kiesige Feinsandschicht an,
die als umgelagerte Schlier angesprochen wird. Im Liegenden des umgela-
gerten Schlier steht der eigentliche Schlier an.
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Abb. 60: Lageplan des Standortes Vorchdorf.

Bohrungen, die sich 6stlich von1B25 befinden (Abb. 60), also naher am
Hangful? liegen, der das Firmengelande 6stlich begrenzt, haben den Schlier

bereits wesentlich flacher erbohrt.

Auf der Grundlage einer Stichtagsmessung in allen Brunnen und Grundwas-
sermef3stellen auf dem Firmengelande wurde ein Grundwassergleichenplan
erstellt. Hierbei ergab sich fir den Bereich um den Brurdfdi® ein natirli-

cher Grundwasserabstrom in Richtung West-Nord-West. Die Auswertung von

Kurzpumpversuchen ergaben fiir diesen Bereich eine Transmissivitat von ca.
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7-10° mf/s. Der Grundwasserleiter am Standort Vorchdorf ist erheblich mit
leichtflichtigen chlorierten Kohlenwasserstoffen (LCKW) kontaminiert.

Als Drucklufteingabepunkt wurde der im Bereich des Schadstoffzentrums in
der Nordhalle liegende Brunnerb16 ausgewahlt, da dieseruBnen von
anderen Sanierungsbrunnen halbkreisférmig umgeben wird und somit ein
unkontrolliertes Abstrémen der durch den Air Sparging Versuch mobilisierten
Schadstoffe zuverlassig verhindert werden kann. Der nur wenige Meter ent-
fernte Brunnerl515 wurde zur Beobaclig des Wasserstandes herangezo-
gen. Als Beobachtungs- und Sanierungsbrunnen dienten die ebenfalls in der
Nordhalle in einem Abstand von bis zu 35 Meter zur Drucklufteingabestelle
liegenden Brunned00, 1618, 1622, 1624 und 1625, sowie der in der Sud-
halle liegende Brunnet617. An diesen Bmnen wurden in regelmafigen
Abstédnden Beprobungen sowie Messungen des Sauerstoffgehaltes vorge-
nommen. Zur Beprobung der Bodenluft wurde die BodenluftmeRstelle 140
sowie die Unterdruckmefstellen 522, 541, 552, 561 und 631 herangezogen.

Nach dem Aufbau der Versuchsanordung (Abb. 61) und einer ersten Bepro-
bung aller Mef3stellen und Brunnen am 22. 07. 96 wurde mit der Einblasung
der entélten Druckluft am 23. 07. 1996 um 10:25 Uhr bei einem Uberdruck
von 600 hPa in den Brunnen 1516 begonnen.
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Abb. 61: Verfahrensschema der Drucklufteinblasung und vereinfachter
geologischer Untergrundaufbau.

Die Drucklufteinblasung wurde bis 26. 07. 96 um 7:16 Uhr fortgesetzt, wobei
mehrmals der Einblasdruck geandert wurde. Am 25. 07. 96 vormittags wurde
die Drucklufteinblasung fur 190 min unterbrochen, um den Ausgangszustand
im Grundwasserleiter wieder herzustellen. Bei einem EinpreRdruck von

10 11 12

600 hPa konnten maximal 4,93/mLuft in den Grundwasserleiter eingebla-

sen werden.
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Abb. 62: Zeitliche Entwicklung der Wasserstande im Brunnen 1515.

Aufgrund der Drucklufteinblasung kam es zu einer Aufdomung des Grund-

wasserspiegels, die im 3,5 m von der Einblasstelle entfernt gelegenen Brun-
nen 1515 maximal 2,65 m betrug (Abb. 62). Hieraus &Rt sich die Reichweite
der Aufdomung auf 7-9 m abschétzen.

Die Entwicklung der in dem Férderwasser der Brunb@&hz, 1618, 1622 und
1625 gemessenen Sauerstoffgehalte 1a3t sich problemlos mit dem Verlauf der
Drucklufteinblasung korrelieren. Eine Erfassung des Untergrundes durch die
Drucklufteinblasung zwischen diesen Brunnen und der Einblasstelle konnte
somit nachgewiesen werden.

Alle beprobten Grundwassersanierungsbrunnen zeigten einen deutlichen
Anstieg der Schadstoffkonzentration parallel zur Drucklufteinblasung und
daruiber hinaus den Durchgang eines zweiten Schadstoffmaximums bei der
Beprobung am 31. 07. 96. Dieser zweite Konzentrationspeak ist eindeutig auf
die Ausbreitung von mobilisierten Schadstoffen in der weniger gut durchlas-
sigen feinsandigen Schluffschicht des Grundwasserleiters zuriickzufuhren.

Die zeitliche Entwicklung der Schadstoffkonzentrationen bei den Bodenluft-

brunnen ist eng mit der der Grundwasserbrunnen verknipft und zeigt prinzi-
piell das gleiche Verhalten. Das ebenfalls auftretende zweite Schadstoffma-
ximum am 31. 07. 1996 verdeutlicht eindrucksvoll, da’ es bereits beim Ein-
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tritt von kontaminiertem Wasser in die Sanierungsbrunnen zu erheblichen
Ausstrippeffekten kommt (Abb. 63).
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Abb. 63: Zeitlicher Verlauf der Schadstoffentwicklung im Sanierungsbrun-

nen 1617 (Wasser und Bodenluft).

Insgesamt konnten im Beobachtungszeitraum (Beginn der Drucklufteinbla-
sung am 23. 071996 bis zur letzten Probennahme am 05. 08. 1996) ca.
2,7 kg LCKW aus dem Untergrund entfernt werden. Von dieser Menge kon-
nen gut 2/3 (ca. 1,8 kg) der Mobilisierung durch die Drucklufteinblasung
zugeschrieben werden. Ungefahr 66% der gesamten Schadstoffmenge konnte
Uber Bodenluftabsauganlagen gefordert werden, wobei die Absaugung uber
den Brunnen 100 den gréf3ten Anteil hieran hatte.

Die deutlichen Mobilisierungseffekte durch die Einblasung von Druckluft in

den kontaminierten Grundwasserleiter machen dieses Vorgehen zu einer
sinnvollen und effektiven sanierungsunterstitzenden MalRnahme. Auf der
Grundlage der Untersuchungsergebnisse wurde deshalb der routinemafiige
Intervallbetrieb mit achtstiindigen Einblasphasen und sechstagigen Einblas-
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pausen fur den Brunnetb16 vorgeschlagen. Direkte Drucklufteinhlagen

in die hochkontaminierten Brunne617 und 1625 sind wegen der Gefahr
von unkontrollierten Schadstoffverfrachtungen nicht empfehlenswert. Bei
Errichtung von oberstromig gelegenen Drucklufteingabelanzen wére die
Drucklufteinblasung als unterstiitzende Sanierungsmalnahme fur die Berei-
che dieser beiden Brunnen jedoch mdglich.

Die vorgestellten Daten fur den Air Sparging Versuch in Vorchdorf belegen
eindriicklich die Eignung der Drucklufteinblasung in einen kontaminierten
(geringméchtigen) Grundwasserleiter als wirkungsvolle und effiziente sanie-
rungsbegleitende MafRnahme zur Erhdhung des Schadstoffaustrages. Eine
umfassende Darstellung des durchgefiihrten Air Sparging Versuchs und eine
detaillierte Dokumentation der Ergebnisse wird iREB, SUTTHEIMER &

HOTZL (1996) und REH, SUTTHEIMER & HOLUB (1997) gegeben.

5.4 Passive Sanierungsansatze
5.4.1 Begriffsbestimmung

MACDONALD & KAVANAUGH (1994) haben in einer Studie gezeigt, dal3 ins-
besondere LNAPL und DNAPL Kontaminationen bei inhomogen aufgebau-
ten Grundwasserleitern und dem Auftreten der Kontaminanten in Phase nur
schwer mit konventionellen ,pump and treat* MafRhahmen sanierbar sind.
Sanierungszeiten von mehreren Jahren bis Jahrzehnten sind in solchen Fallen
keine Ausnahme. Auf dem Hintergrund dieser Tatsachen hat sich in den letz-
ten Jahren eine neue Technologie entwickelt, die als passives Sanierungsver-
fahren bezeichnet wird. Hierzu zahlen vor allem die folgenden Verfahren:

1. Abkapselung des Schadenszentrums durch physikalische Barrieren
(physical containment).

2. Ausnutzung der naturlichen Selbstreinigungskraft des Untergrundes
(intrinsic remediation).

3. Reaktive Wéande (treatment walls, in-situ reaction curtains).

Da die geringméachtigen Grundwasserleiter im allgemeinen zu den inhomogen
aufgebauten Grundwasserleitern zu zahlen sind, soll im folgenden auf Mdg-
lichkeiten und Grenzen ihrer Sanierung durch passive Sanierungstechnologien
eingegangen werden.
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5.4.2 Kapselung der Kontamination

Bei der Abkapselung eines Schadensfalles wird der kontaminierte Unter-
grundbereich durch physikalische Barrieren z. B. Spund- oder Schlitzwénde
von seiner Umgebung getrennt und somit eine unkontrollierte Verfrachtung
und Ausbreitung der Schadstoffe unterbundesNBDEUTSCHERGEOLOGEN

1988; DVWK 1991; MeSECK& KNUPFER1994). Wird dieses Vorgehen von
keinen weiteren MaRnahmen begleitet, so stellt es im strengen Sinne nur eine
Sicherungs- und kein Dekontaminationsverfahren dar.

Es ist jedoch auch méglich, den abgegrenzten Bereich durch ein geeignetes
Reinigungsverfahren von Schadstoffen zu befreien. Im Zusammenhang mit
geringmachtigen Grundwasserleitern und z. B. LCKW-Schéden ist ein Vor-
gehen vorstellbar, bei dem der Kontaminationsherd gekapselt und dann durch
EntwasserungsmalRnahmen trockengelegt wirdB(l§ & RINNERT 1983).

Mit Hilfe von pneumatischen Sanierungsverfahren (z. B. Bodenluftabsau-
gung) kdénnen dann die Schadstoffe sehr viel besser aus dem Untergrund
entfernt werden, als dies tiber den Wasserpfad moglich ist.

Am Standort Langen wurde dieses Vorgehen in leicht abgeé&nderter Form
angewendet. Der Schadensbereich wurde nicht durch Schlitzwédnde abgekap-
selt, sondern es wurde eine Ringdrainage errichtet, die den Abstrom von
kontaminiertem Grundwasser unterbindet und gleichzeitig eine effektive
Absenkung des Wasserspiegels ermdglicht und somit bessere Voraussetzun-
gen fir die pneumatische Sanierung schafft. Durch diese Sanierungsvariante
war es moglich, den Schadstoffaustrag wesentlich zu erhdéhen.

Bei diesem Sanierungsansatz ist darauf zu achten, dal3 der gekapselte Bereich
nicht tber mdglicherweise unbekannte hydraulische Verbindungen mit einem
liegenden Grundwasserleiter in Kontakt steht.

5.4.3 Naturliche selbstandige Abreinigung

Gerade in der letzten Zeit, bei zunehmend knapperen Finanzmittel fir die
Altlastensanierung, ruckt ein neuer Ansatz zum Umgang mit Untergrund-
kontaminationen in den Vordergrund. Anstatt die Schadstoffe aktiv oder
passiv aus dem Untergrund zu entfernen, wird auf die natirliche Selbstreini-
gungskraft des Untergrundes gesetzt und nur der erhoffte natirliche Abbau
durch regelmafige Untersuchungen dokumentie#(S-ER et al. 1995).



5.4 Passive Sanierungsansatze 149

Je nach Konzentration und Gefahrlichkeit der Schadstoffe, dem Untergrund-
aufbau sowie Lage und Nutzung des betroffenen Areals und unter Berlck-
sichtigung der gesetzlichen Auflagen mag dieser Ansatz seine Berechtigung
haben, aber im Zusammenhang mit kontaminierten geringméachtigen Grund-
wasserleitern ist auf der Grundlage der gemachten Erfahrungen von diesem
Vorgehen abzuraten.

Gelangen Schadstoffe in einen geringmachtigen Grundwasserleiter so wird
die relative Schadstoffkonzentration in diesem Grundwasserleiter hher sein
als in einem méchtigen, da das Verhaltnis von Schadstoffmenge zu kontami-
nierbarer Wassermenge viel kleiner ist. Hohe bzw. extrem hohe Schad-
stoffkonzentrationen erschweren oder verhindern jedoch den natirlichen
Schadstoffabbau @&k & JONES1995).

UberlaRt man einen kontaminierten geringméachtigen Grundwasserleiter sich
selbst, so besteht die Gefahr, dal3 er quasi als Schadstoffreservoir dient und je
nach hydraulischer Situation Schadstoffe in einen liegenden Hauptgrundwas-
serleiter abgibt (vgl. Abschnitt 2.2.5).

Auf jedem der von uns bearbeiteten Standorte mit kontaminierten gering-

machtigen Grundwasserleitern waren die Schadstoffkonzentrationen so hoch
(selbst wenn der Schadstoffeintrag nachweislich mehrere Jahrzehnte zuriick
lag), daR bereits tiefere Grundwasserleiter verschmutzt wurden. Hier allein

auf die naturliche Selbstreinigungskraft des Untergrundes zu hoffen, wére ein
nicht akzeptables Vorgehen.

5.4.4 Reaktive Wande/Funnel and Gate Systeme

Untersuchungen Uber den Einsatz von reaktiven Wé&nden zur Sanierung
kontaminierter Grundwasserleiter stellen zur Zeit, insbesondere in Nordame-
rika, einen Forschungsschwerpunkt dar. Bei diesem neuen Sanierungsansatz
werden auf die Kontaminanten abgestimmte Feststoffe in den Grundwasser-
leiter eingebracht, die aufgrund der natirlichen Grundwasserstromung von
der Abflu3fahne einer Schadstoffquelle durchstromt werden. An den Feststof-
fen werden die Schadstoffkonzentrationen dann durch (bio-)geochemische
Prozesse erheblich minimiert. Zur Sanierung von LCKW-Schadensfallen wird
z. B. elementares Eisen (Eisenspéne) in den Untergrund eingebracht. Dies
geschieht entweder durch einfaches Einschitten in Schlitzgrdben oder das
Versenken von durchstrombaren eisengefilliten Kassetten, die den Vortell



150 5 Sanierung

haben, das sie zu einem spéteren Zeitpunkt einfach ausgetauscht werden kon-
nen.

Damit die reaktive Wand nicht Giber die ganze Abstrombreite errichtet werden
muf3, was ziemlich kostspielig ware, wird haufig eine funnel and gate Konfi-
guration gewahlt. Hierbei wird der Grundwasserabstrom durch in den Unter-
grund eingebrachte Absperrwande (funnel), z. B. Spundwande, gefal3t und
durch die reaktive Wand (gate) geleitet. In Abbildung 64 ist der Aufbau eines
funnel and gate Systems dargestellt.

(@ i
reaktive Wand
gereinigter
Abstromfahne Abstrom
Schadenszentrum
(b)
reaktive Wand
gereinigter
Abstromfahne Abstrom
Schadenszentrum Absperrwand

(funnel)

Abb. 64: Prinzipskizze einer reaktiven Wand (a) und eines funnel and gate
Systems (b) (nachT8RR & CHERRY 1994).
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Ausfuhrlich Darstellungen zu Aufbau, Wirkungsweise und Auslegung von
reaktiven Wanden und funnel and gate Systemen werden WdMURITY &
ELTON (1985) und $ARR & CHERRY (1994) gegeben.

Der Einsatz von reaktiven Wanden und funnel and gate Systemen zur Sanie-
rung kontaminierter geringméachtigen Grundwasserleiter stellt eine interes-
sante und vielversprechende Sanierungsalternative dar, deren Vor- und
Nachteile fir diesen Grundwasserleitertypus kurz aufgezeigt werden sollen.

Der sicherlich gréRte Vorteil des angesprochenen Verfahrens ist, daf3 seine
laufenden Kosten sehr gering sind, da weder Wasser uUber Tage gefordert
noch aufwendig aufbereitet werden muf3. Dieser Vorteil wird durch die meist
sehr langen Sanierungszeiten kontaminierter geringmachtiger Grundwasser-
leiter noch weiter vergro3ert. Demgegenuber stehen jedoch relativ hohe Inve-
stitionskosten bei der Errichtung der unterirdischen Systemkomponenten. Da
jedoch die geringmachtigen Grundwasserleiter oberflachennah liegen, kann
man bei ihnen von erheblich geringeren Gestehungskosten ausgehen, als sie
fur normale Grundwasserleiter aufzubringen sind. Ein weiterer Vorteil besteht
darin, dal3 funnel and gate Systeme von Untergrundinhomogenitaten zwar
nicht unbeeinfluf3t bleiben, wie Untersuchungen GALLINATTI & WARNER

(1994) gezeigt haben, jedoch durch relativ einfache und preiswerte konstruk-
tive MalRnahmen weitgehend kontrolliert werden kdnnen.

Den angesprochenen Vorteilen stehen jedoch auch einige Nachteile gegen-
Uber. Damit das funnel and gate System den ganzen Grundwasserschaden
abreinigen kann, mu3 der komplette Schadstoffabstrom erfalt werden. Wie

jedoch bereits mehrfach betont wurde, zeigen geringméachtige Grundwasser-
leiter mitunter sehr starke Schwankungen bei der Richtung der Grundwasser-

strdbmung. Dies hat zur Folge, dal3 die Lange und der Verlauf der Absperr-

wande so gewahlt werden muf3, dald immer die vollstdndige Erfassung der

Abstromfahne gewahrleistet ist, was mitunter sehr lange Absperrwande und

somit hohe Baukosten erfordert.

Darliber hinaus kdénnen bei geringméachtigen Grundwasserleitern kurzfristig
erhebliche Variationen der hydraulische Gradienten auftreten was sich nach
DARcY unmittelbar auf die Abstandsgeschwindigkeit auswirkt. Da jedoch der

Schadstoffabbau innerhalb der reaktiven Wand eine Funktion der Zeit ist,
mussen zum Erreichen der geforderten Konzentrationen am Ausflul3 in Ab-
héngigkeit von der Ausgangskonzentration eine Mindestaufenthaltszeit in der
reaktiven Wand garantiert werden. Erhoht sich z. B. der hydraulische Gra-
dient im geringméachtigen Grundwasserleiter aufgrund eines Starknieder-
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schlagsereignis um den Faktor 10, so nimmt auch die FlieRgeschwindigkeit
um diesen Faktor zu und die Aufenthaltszeit des kontaminierten Grundwas-
sers betragt nur noch ein Zehntel der urspriingliche Zeit, was einen stark ver-
minderten Schadstoffabbau und somit den Abstrom von kontaminiertem Was-
ser zur Folge hat.

Eine weitere Schwierigkeit bei der Anwendung dieser neuen Sanierungstech-
nologie besteht darin, daf3 zur Planung der Anlage in vielen Fallen numeri-
sche Modellierungen der Strémungssituation notwendig sind, da nur so die
einzelnen Systemkomponeten richtig auf die Untergrundbedingungen abge-
stimmt werden kdnnen. Fur méchtige und weitgehend homogene Grundwas-
serleiter kdnnen hierfur einfache 2-D-Strdomungsmodelle herangezogen wer-
den. Im Gegensatz dazu muf bei den meist inhomogen aufgebauten gering-
machtigen Grundwasserleitern ein 3-D-Stromungsmodell erstellt werden, wie
es z. B. in Abschnitt 3.7 fur den Standort Bruchsal versucht wurde. Die dort
beschriebenen Probleme zeigen jedoch, dal’ es sehr schwierig ist, ein so ge-
artetes hydraulisches System realitatsnah zu modellieren. In einem solchen
Fall miussen daher erhebliche Sicherheitsreserven bei der Planung und Ausle-
gung eines funnel and gate Systems mit eingeplant werden, was die Investiti-
onskosten erheblich steigen laft.

Berucksichtigt man die aufgezeigten Schwierigkeiten und Probleme durch
entsprechende bauliche und technische MaZnahmen, so stellt der Sanierungs-
ansatz reaktive Wand/funnel and gate eine interessante Alternative zu her-
kémmlichen ,pump and treat“-Verfahren fur die Reinigung von kontaminier-
ten geringméachtigen Grundwasserleitern dar. Dem Autor sind jedoch keine
Beispiele aus der Literatur oder Praxis bekannt, in denen sie fir diesen
Grundwasserleitertypus bereits eingesetzt wurden. Eine abschlielende Be-
wertung kann deshalb erst nach der Auswertung von entsprechenden Pilot-
projekten gegeben werden.

5.5 Vergleichende Bewertung

Nach dem vorlaufigen Abschlu® der Untersuchungen zur Sanierung kontami-
nierter geringmachtiger Grundwasserleiter stellen sich die hydraulischen und
kombinierten hydraulisch-pneumatischen Sanierungsverfahren als gut geeig-
net zur Reinigung dieses Grundwasserleitertypus dar. Jedoch missen bei der
technischen Ausfuhrung dieser Verfahren die charakteristischen Eigenschaf-
ten der geringmachtigen Grundwasserleiter beriicksichtigt werden. Die Aus-
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wahl des richtigen Brunnentyps héngt in erster Linie vom Aufbau des Grund-
wasserleiters sowie der GréRRe des kontaminierten Bereichs ab, ist aber nattir-
lich auch eine Kostenfrage.

Vertikalfilterbrunnen sind relativ preiswert und einfach zu errichten und in
ihrer Ausfiihrung als DUO-Brunnen eine besonders effektive Sanierungsvari-
ante. Bei lateral weiter ausgedehnten Kontaminationen werden wegen der
eingeschrankten Reichweiten der Absenktrichter jedoch eine gréRere Anzahl
bendtigt, was die Installations-, Energie und Wartungskosten negativ beein-
flut. Prinzipiell sollten bei der Errichtung von Vertikalfilterbrunnen mag-
lichst groRe Bohr- und Filterrohrdurchmesser gewahlt werden.

Der Einsatz von verlaufsgesteuerten Horizontalfilterbrunnen erlaubt eine sehr
gute ErschlieBung des geringméchtigen Grundwasserleiters (grof3e produktive
Filterlange), eine hohe Flexibilitdt bei der Trassenfihrung und erfordert selbst

bei groRen Filterlangen nur ein Pumpenaggregat. Diesen Vorteilen stehen die
betrachtlichen Erstellungskosten als Nachteil gegeniiber. Bei sehr gering-
méachtigen (< 0,5m) und/oder stark in ihrer Tiefenlage schwankenden

Grundwasserleitern ist von Horizontalfilterbrunnen abzuraten.

Da haufig nur kleine Forderraten in geringméachtigen Grundwasserleitern

realisiert werden konnen, scheidet der Einsatz von konventionellen Tauch-
motorpumpen in den meisten Fallen aus. Die besten Resultate wurden beim
Einsatz einer groRen regelbaren Peristaltikpumpe erzielt. Etwas schlechter
schnitten niveaugesteuerte Garten- und Vakuumpumpen ab.

Bei Kontaminationen durch leichtflichtige Schadstoffe ist ein Trockenlegen
des Grundwasserleiters durch geeignete MaRnahmen (z. B. Ringdrainage,
Einkapselung und Grundwasserentnahme) und eine daran anschlieRende
pneumatische Sanierung eine sehr effektive Methode zur Reinigung des Un-
tergrundes.

Das in-situ Strippen ist bei feinkdrnigem Aufbau des geringméchtigen
Grundwasserleiters eine hilfreiche sanierungsbegleitende MalRhahme, da es
insbesondere im Kapillarwassersaum befindliche Schadstoffe, die weder von
hydraulischen noch von pneumatischen Sanierungsverfahren gut erfal3t wer-
den, mobilisieren bzw. ausstrippen kann.

Von den passiven Sanierungsverfahren bietet sicherlich das funnel and gate
System die besten Aussichten fir die effiziente und erfolgreiche Sanierung
eines geringmachtigen Grundwasserleiters. Abschlielend kann dies aber erst
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nach der Auswertung von noch durchzufiihrenden Pilotprojekten geklart wer-
den.

Bei kleinrAumigen und oberflachennahen Kontaminationen, bei denen aber

groRere Mengen Schadstoff in Phase in den Grundwasserleitern eingedrungen
sind, sollte die Auskofferung des Schadenszentrums also ein ex-situ Sanie-
rungsverfahren in Betracht gezogen werden.
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6 Zusammenfassung

Mit zunehmender Erkenntnis Uber die Gefahr, die Untergrundkontaminatio-
nen fir Mensch und Umwelt darstellen, wurden in der zurtickliegenden Zeit
zahlreiche Erkundungs- und Sanierungsverfahren entwickelt und in der Praxis
erprobt. Im Zuge dieser Arbeiten wurde zwar die Problematik der Erkundung
und Sanierung oberflachennaher geringmachtiger Grundwasserleiter erkannt,
aber nie als eigenstéandiges Thema bearbeitet. Im Rahmen eines vom Projekt
Wasser - Abfall - Boden geforderten Forschungsprojektes konnte dies nun
nachgeholt werden.

Oberflachennahe geringméachtige Grundwasserleiter lassen sich im Hinblick

auf Erkundung und Sanierung aufgrund ihrer charakteristischen Eigenschaften
zu einem operationell definierten eigenstandigen Grundwasserleitertyp zu-

sammenfassen. Wegen ihrer Geringmachtigkeit und Oberflachenndhe zeigen
diese Grundwasserleiter bei Wasserstand und GrundwasserflieRrichtung eine
ausgepragte Abhangigkeit von Niederschlagsereignissen, was durch einen
haufig inhomogenen Untergrundaufbau noch verstarkt werden kann. Hinzu

kommt, daRR sie mit liegenden Grundwasserleitern in hydraulischem Kontakt

stehen kdnnen, was ihre Bearbeitung weiter erschwert und vor allem die Ge-
fahr von nicht erkannten Sekundéarkontaminationen in einem tieferen Haupt-

grundwasserleiter erhoht.

Zur detaillierten wissenschaftlichen Untersuchung eines geringmachtigen
Grundwasserleiters wurde am Projektstandort Bruchsal ein 80 x 40 m grof3es
Testfeld eingerichtet. Auf ihm wurden zwélf neue MeRstellen gebaut, so daf3
mit den bereits vorhandenen insgesamt 18 MefRstellen fiir die Beobachtung
des maximal 0,7 m machtigen, gespannten Grundwasserleiters zur Verfligung
standen. Uber Rammkernsondierungen konnte der inhomogene Aufbau des
Testfelduntergrundes sowie Aufbau und Verlauf des untersuchten Grundwas-
serleiters ermittelt werden. Mit Hilfe von Drucksonden und wochentlichen
Stichtagsmessungen war eine genaue Beschreibung der Strdomungsverhaltnis-
se und ihrer zeitlichen Variabilitdt mdglich. Es konnte fur den Standort ge-
zeigt werden, daR Gber einen langeren Zeitraum gemittelte Wasserstandsdaten
eine zuverlassige Bestimmung der fiir die Schadstoffausbreitung wichtigen
mittleren Strdmungsrichtung erlauben.

Desweiteren wurden in allen Mefstellen hydraulische Tests durchgefihrt,
deren Ergebnisse zusammen mit den anderen Daten als Grundlage fur die
numerische Modellierung der Strdmungssituation im geringméachtigen
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Grundwasserleiter herangezogen wurde. Fir eine stationare Grundwasser-
stromung war eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Wirklichkeit
zu erreichen. Eine instationare Berechnung war aufgrund der Dominanz der
festzulegenden Randbedingungen bei der relativ kleinen Grundflache des
numerischen Modells nicht mdglich.

Fur die Erkundung kontaminierter geringméchtiger Grundwasserleiter wird

ein speziell auf diesen Grundwasserleitertyp abgestimmtes ausfuhrliches
Erkundungsschema vorgestellt, bei dem die einzelnen Erkundungsschritte
eine immer detailliertere Beschreibung der Untergrund- und Kontaminations-
verhaltnisse erlauben. Fir die Durchfihrung von Rammkernsondierungen
sowie deren Anzahl und Verteilung werden anhand von Beispielen allge-
meingultige Aussagen getroffen. Zur flachenhaften Interpolation punktuell

gewonnener Daten wird das Kriging-Verfahren vorgestellt und seine korrekte
Anwendung erklart. Desweiteren wird auf den richtigen Ausbau von Grund-

wassermel3stellen in geringméachtigen Grundwasserleitern eingegangen.

Ausfuhrlich werden die verschiedenen Verfahren zur Bestimmung der hy-
draulischen Durchlassigkeit wie die Auswertung von KorngréRenanalysen
und die Durchfiihrung von Pump-/Wiederanstiegsversuchen erlautert. Da fur
die korrekte Auswertung von hydraulischen Versuchen bestimmte Vorausset-
zungen erfillt sein mussen, wurde deren Gultigkeit in geringméachtigen
Grundwasserleitern eingehend Untersucht. Es konnte nachgewiesen werden,
daR3 bei richtiger Wahl von Fdérderbrunnen und MeR3stellen sowie der Ver-
wendung einer geeigneten Pumpe eine zuverlassige Bestimmung der hydrau-
lischen Parameter fir gespannte und freie geringmachtige Grundwasserleiter
moglich ist. Zur Berechnung der bei grof3en Absenkungen des Betriebswas-
serstandes in Vertikalfilterbrunnen auftretenden Sickerstrecken, die eine voll-
stéandige Absenkung des Grundwasserspiegels verhindern, wurde ein zuver-
lassiges Verfahren nachaBHEF angegeben.

Die computergestitzte Auswertung von Wiederanstiegsversuchen in gering-
machtigen Grundwasserleitern wurde mit Geradlinienauswertungsverfahren
verglichen. Hierbei konnten wichtige Erkenntnisse Uber die Auswertung von
Wiederanstiegsversuchen in halbgespannten Grundwasserleitern geringer
Méchtigkeit nach dem Geradlinienverfahren gewonnen werden. Abgeschlos-
sen wird das Erkundungskapitel mit Betrachtungen zur Durchfihrung von
Tracerversuchen in geringmachtigen Grundwasserleitern. Anhand von Fall-
beispielen Uber die Verwendung von Salz- und Fluoreszenzfarbtracern wur-
den die Einsatzmdglichkeiten zur Klarung hydrogeologischer Fragestellungen
aufgezeigt.
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Bei der Wahl von Sanierungsverfahren zur Reinigung oberflachennaher ge-
ringmachtiger Grundwasserleiter ist es notwendig, deren charakteristische
Eigenschaften sowie schadstoffspezifische Uberlegungen zu beriicksichtigen.
Hydraulische in-situ Sanierungsverfahren mit Grundwasserentnahme (pump
and treat) stellen das in der Praxis am haufigsten angewendete Sanierungsver-
fahren zur Reinigung geringméchtiger Grundwasserleiter dar. Anhand von
theoretischen Uberlegungen und Erfahrungen aus der Sanierungspraxis
konnte gezeigt werden, dal3 insbesondere auf die meist geringe Ergiebigkeit
des Grundwasserleiters durch die Wahl geeigneter Brunnenanlagen und Pum-
penaggregate reagiert werden muf3. Vertikalfilterbrunnen mit kombinierter
Wasser- und Luftférderung (z. B. DUO-Brunnen) sowie verlaufsgesteuerte
Horizontalfilterbrunnen und der Einsatz von grof3en regelbaren Peristaltik-
pumpen sind wirkungsvolle technische Losungen fur dieses Problem.

Am Projektstandort Bruchsal wurden zahlreiche Untersuchungen an einem
Horizontalfilterbrunnen durchgefihrt, die sowohl die Mdglichkeiten aber
auch die Grenzen des Einsatzes dieser Brunnenvariante in einem Grundwas-
serleiter sehr geringer Machtigkeit aufgezeigt haben. Die gute Eignung des in-
situ Strippens als unterstiitzende SanierungsmaflRnahme konnte am Standort
Vorchdorf verdeutlicht werden. Von den passiven Sanierungsverfahren wur-
den die reaktiven Wande bzw. funnel and gate Systeme und die Einkapselung
der Schadstoffe in Kombination mit hydraulischen und pneumatischen Sanie-
rungsmalinahmen ndher untersucht. Letzteres hat am Standort Langen, an dem
die Einkapselung in Form einer Ringdrainage ausgefiihrt wurde, gute Resul-
tate erbracht. Uber die Eignung von funnel and gate Systemen zur Reinigung
von kontaminierten geringméchtigen Grundwasserleitern kann erst nach dem
Vorliegen von Gelandeergebnissen abschliel3end entschieden werden.
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