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VORWORT ZUR 9. OSTERREICHISCHEN GEOTECHNIKTAGUNG

Der vorliegende Konferenzband zur 9. Osterreichischen Geotechniktagung (9. OGT) enthélt
die ,Vienna Terzaghi Lecture* und 29 weitere Beitrdge von Fachleuten aus dem In- und
Ausland zum Tagungsthema ,Wasser im Boden"“. Die schriftlichen Beitrdge wurden nach
einem internationalen Auswahlverfahren selektiert, womit eine hohe Qualitat der Artikel
gewabhrleistet werden sollte. Den externen Reviewern sei ein besonderer Dank fir ihre
Tatigkeit ausgesprochen. Fur das Vortragsprogramm wurden alle 29 schriftlichen Beitrdge
zur mundlichen Prasentation fur das Fachpublikum im Auditorium ausgewahlt.

Die 9. Osterreichische Geotechniktagung ist wiederum mit der Fachausstellung der VOBU
(Vereinigung Osterreichischer Bohr-, Brunnenbau- und Spezialtiefbauunternehmungen)
gekoppelt, da sich diese Kooperation ausgezeichnet bewahrt hat; dartiiber hinaus kénnen auf
diese Weise wertvolle Synergien zwischen Theorie und Praxis sowie zwischen Forschung
und Anwendung erzielt werden.

In diesem Jahr widmet sich die OGT dem Bauen im und mit dem Wasser im Boden.
Einerseits stellen Bauwerke im Grundwasser eine besondere Herausforderung fir Planung
und Ausfuhrung dar, andererseits kann und soll Wasser mehr und mehr flr innovative
Energiesysteme der Zukunft genutzt werden. Im Rahmen der ,Vienna Terzaghi Lecture” wird
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Rolf Katzenbach von der TU Darmstadt — passend zum Tagungsthema —
Uber die mechanische und thermische Wirkung des Wassers im Boden referieren und wird
im Besonderen auf die Bodenmechanik, die Geothermie und die Fluidmechanik Bezug
nehmen.

Im Anschluss an die Verleihung des Osterreichischen Grundbaupreises prasentieren die
ausgezeichneten Nachwuchs-Ingenieure ihre Arbeiten und bekommen so die Mdglichkeit,
sich einem breiten Fachpublikum vorzustellen.

Wir laden Sie ein, an der Veranstaltung aktiv durch Diskussionsbeitrage mitzuwirken; in den
Pausen soll im Umfeld der Fachausstellung ein reger Gedankenaustausch unter
Fachkollegen stattfinden.

Die 10. Osterreichische Geotechniktagung ist fiir Anfang 2015 geplant. Sie wird wiederum in
Kooperation mit der VOBU stattfinden und mit einer umfassenden Fachausstellung
gekoppelt sein. Die Veranstalter hoffen weiterhin auf rege Beteiligung und laden das
interessierte Fachpublikum aus dem In- und Ausland schon jetzt herzlich zur Teilnahme ein.

s G

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Dietmar Adam
Geschéftsfithrer des Osterreichischen Nationalkomitees der ISSMGE



Sanierung einer Altlast — Schadstoffmobilisierung und
-entfrachtung mittels thermo-hydraulischer Verfahren

Dipl.-Ing. Dr.techn. Roman MARKIEWICZ, Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Dietmar ADAM
Geotechnik Adam ZT GmbH, Brunn am Gebirge
Dipl.-Ing. Andreas SCHONBERG, Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.mont. Harald RAUPENSTRAUCH
Montanuniversitat Leoben, Leoben
Dipl.-Ing. Dr.techn. Michael ZORZI, Dipl.-Wirtsch.Ing.(FH) Michael HASLEHNER
Bundesaltlastensanierungsges.m.b.H. (BALSA), Wien

KURZFASSUNG

Einleitend werden unterschiedliche Verfahren zur in-situ Sanierung von Altlasten
beschrieben. Darauf aufbauend erfolgt eine kurze Verfahrensbeschreibung der so genannten
»SpUlung”, bei der durch Zugabe von erwarmtem Wasser Schadstoffe im Boden mobilisiert
und Uber Entnahmebrunnen abgepumpt werden. Um Prognosen Uber die damit mogliche
Schadstoffentfrachtung durchfihren zu kénnen, wurde ein Berechnungsmodell entwickelt,
das im Rahmen des gegenstandlichen Beitrages naher vorgestellt wird. Ein numerisches
Modell zur Bestimmung der Temperatur- und Stromungsverhaltnisse im Untergrund bildet
dabei die Grundlage. Darauf aufbauend wird die Schadstoffmobilisierung und —entfrachtung
mittels  eines  analytischen  Berechnungsmodells beschrieben, woflir gewisse
Vereinfachungen aufgrund der Komplexitat der chemisch-physikalischen Vorgange
erforderlich sind. Der Aufbau und die Anwendung des Berechnungsmodells werden anhand
eines konkreten Versuchsprojektes beschrieben. AbschlieBend werden die Ergebnisse der
Modellrechnung den Messdaten aus dem Versuchsprojekt gegenibergestellt und diskutiert.

1. EINLEITUNG

In der Altlastsanierung werden die unterschiedlichen Verfahren zur in-situ Sanierung in
Abhangigkeit von der Verfahrenstechnologie in folgende Bereiche klassifiziert, wobei auch
Kombinationen mdglich sind:

e Biologische Verfahren

e Chemische Verfahren

e Physikalische Verfahren

e Permeable Wande

e In-situ-lImmaobilisierungen

Die biologischen Verfahren bewirken einen biologischen Abbau der Schadstoffe. Mittels der
physikalischen Verfahren wird die Mobilitat der Schadstoffe erhtht, wohingegen bei den
chemischen Verfahren die Schadstoffe chemisch zerstért werden. Permeable Wéande
werden meist senkrecht zur Grundwasserstrémungsrichtung im Grundwasserabstrom von
kontaminierten Standorten errichtet und wirken als Sicherungsmaflinahme, welche die
Ausbreitung einer Schadstofffahne verhindern soll. Bei der Immobilisierung werden
Zuschlagstoffe in den Untergrund eingebracht (z.B. mittels Dusenstrahlverfahren, Deep-Soil
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Mixing), sodass ein in der Regel undurchladssiger Bereich hergestellt (physikalische
Einkapselung) und damit eine Auswaschung von Schadstoffen verhindert wird. [Lorenz et al.
2008, Dadrrie et al. 2010]

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber derzeit existierende Verfahren, deren
Entwicklungsstand sowie die Anwendung in Osterreich.

Tab. 1: Verfahren zur in-situ Schadstoffsanierung. [Dérrie et al. 2010]
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Bei Sanierung einer Boden- bzw. Grundwasserverunreinigung wird zwischen Quellen- und
Fahnensanierungen unterschieden. Wahrend biologische Verfahren sowie Air-Sparging
Uberwiegend zur Sanierung der Schadstofffahne eingesetzt werden, dienen einige
physikalische und insbesondere chemische Verfahren zur Sanierung der Quelle. Derartige
Quellensanierungen erfolgen dabei Ublicherweise in kirzeren Zeitrdumen als
Fahnensanierungen. Die Auswahl einer geeigneten Sanierungsmethode orientiert sich u.a.
insbesondere auch an den vorhandenen Schadstoffen. [Lorenz et al. 2008]
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2. THERMISCH-HYDRAULISCHE IN-SITU-MASSNAHME

2.1. Verfahrensbeschreibung

Bei dem im Rahmen des vorliegenden Beitrages vorgestellten Verfahren handelt es sich
gemal Einteilung nach Tab. 1 um eine Spllung im gesattigten Bereich; dieses Verfahren
wird im Folgenden n&her beschrieben:

Bei einer Spulung werden Schadstoffe in der wassergesattigten Zone (im Sonderfall auch in
der ungesattigten Zone oder auf dem Grundwasser aufschwimmende Schadstoffphasen)
mobilisiert. Spllungen werden immer in Verbindung mit dem Betrieb entsprechender
Sanierungs- und Sicherungsbrunnen sowie mit einer Behandlung des abgepumpten
verunreinigten Wassers betrieben. Als Spullmittel kdnnen entweder reines Wasser oder
Losungsvermittler, wie Tenside oder Alkohole (bewirken eine Erhdéhung der Ldslichkeit
organischer Schadstoffe und eine Mobilisierung von freien Schadstoffphasen) verwendet
werden. Das jeweilige Spulmittel wird in der Regel Uber Drainageleitungen, Spullanzen oder
Infiltrationsbrunnen in der wassergesattigten Zone knapp oberstromig bzw. im Bereich der
Kontamination eingeleitet. Die geldsten Schadstoffe sowie gegebenenfalls beigegebenen
Idsungsvermittelnden Substanzen missen durch den Betrieb von Brunnen erfasst werden.
Nach entsprechender Behandlung wird das gereinigte Wasser im Allgemeinen wieder zur
Spulung verwendet. [Dorrie et al. 2010]
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Abb. 1: Schematisches Funktionsprinzip einer Spilung (Hydraulisches Verfahren gemal Tab. 1)
zur in-situ Sanierung. [Doérrie et al. 2010]

2.2. Versuchsprojekt

Bei Anwendung einer Spulung mit reinem Wasser zur in-situ Sanierung kann die
Schadstoffmobilisierung durch die Verwendung von Warmwasser weiter gesteigert werden.
Dies wurde im Rahmen eines Versuchsprojektes getestet, das einerseits aus der Reinigung
eines ausgewahlten kontaminierten Versuchsfeldes bestand und andererseits aus der
Entwicklung geeigneter Berechnungsmodelle, um die zu erwartende Temperaturausbreitung
im Bereich der in-situ MaRhahme sowie die Schadstoffentfrachtung ermitteln zu kénnen.
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Abb. 2: Untergrundaufbau im Bereich des Versuchsfeldes und Hohenlage der Infiltrationsbrunnen
(IB) sowie Entnahmebrunnen (EB).

Abb. 3: Links: Kernkiste mit verunreinigtem sandigen Kies aus dem Versuchsfeld (vgl. Abb. 2) vor
Durchfuhrung der thermisch-hydraulischen Sanierung.
Rechts: Enthahme eines Phase-Wasser-Gemisches aus einem Enthahmebrunnen im Zuge
der Versuchsdurchfiihrung.

Der Untergrund ist beim ausgewahlten Versuchsfeld aus einer rund 4,5 m méachtigen
Flurzone aufgebaut, bestehend aus Anschittungen, Schluffen, Kiesen und Sanden. Darunter
folgen sandige Kiese, die den Aquifer bilden, wobei in einer Tiefe von rund 14 m ein
Zwischenstauer vorhanden ist.
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Schadstoffe wurden vorwiegend im Bereich der gesattigten Zone bis zum erwahnten
Zwischenstauer angetroffen. Hinsichtlich der Schadstoffe handelte es sich primar um
Kohlenwasserstoffe (Teertle), die durch eine thermisch-hydraulische Sanierungsmafnahme
mobilisiert und entfrachtet werden sollten. Dazu wurden insgesamt 7 Infiltrationsbrunnen und
3 Entnahmebrunnen hergestellt (Abb. 2).

3. MODELLIERUNG DER THERMISCH-HYDRAULISCHEN IN-SITU-
MASSNAHME

3.1. Entwicklung und Aufbau des Berechnungsmodells

Der Grundgedanke einer thermisch-hydraulischen Sanierung (Spulung gemaf Tab. 1) ist es,
die Schadstoffe aus der Bodenmatrix zu I6sen und mittels des abgepumpten Wassers zu
entfernen. Dieser Reinigungsprozess und die damit verbundene Ausbreitung von
Schadstofffrachten im Untergrund sind allerdings sehr komplex und kdénnen nur durch
vereinfachte Modellannahmen beschrieben werden. Mittels eines geeigneten Rechenmodells
konnen allerdings aussagekraftige Prognosen Uber die Ausbreitung von Schadstofffrachten
durchgefihrt werden. Ziel dabei ist es, die tatsachlich ablaufenden Prozesse durch
vereinfachte geometrische, physikalische und chemische Modellannahmen zu beschreiben,
sodass analytische Berechnungsmethoden angewandt werden kdénnen. Diese haben den
Vorteil exakter mathematischer Lésungen, wodurch in einfacher Weise und ohne grof3en
Rechenaufwand Ergebnisse erzielbar sind. Eine umfangreiche Variation diverser Parameter
(chemische und physikalische Stoff-/Bodenkennwerte) zur Analyse des jeweiligen Einflusses
(Sensitivitatsanalyse) auf den Gesamtmechanismus ist dadurch effizient durchfuhrbar.
Voraussetzung fir die Anwendung analytischer Berechnungsmethoden ist allerdings, dass
einfache geometrische Randbedingungen und homogene Verhaltnisse vorliegen.

Da der Schadstoffaustrag von der Temperatur abhangig ist, sind im Modell auch die
entsprechenden Temperaturabhéngigkeiten der einzelnen Prozesse zu bericksichtigen.
Zudem stellt die Kenntnis des Temperatureinflusses auf die erforderliche Sanierungszeit
einen wesentlichen Beitrag zur (technisch-wirtschaftlichen) Optimierung der in-situ-
MalRnahme dar, da einerseits die optimale Wassertemperatur zur Sanierung ermittelt werden
kann (langer Betrieb mit geringer Temperatur oder kurzer Betrieb mit hoher Temperatur) und
andererseits Energieeintrag und Schadstoffaustrag aufeinander abgestimmt werden kénnen
(Kosten-Nutzen-Betrachtung).

Um die Schadstoffmobilisierung und —entfrachtung vereinfacht beschreiben zu kénnen, wird
ein Aquivalenz-Modell vorgestellt. Dieses Aquivalenz-Modell setzt sich aus folgenden drei
Teilmodellen zusammen:
¢ einem vereinfachten Strémungsmaodell zur Beschreibung der Stromungsverhaltnisse,
das wiederum auf einer numerischen Simulation der Temperatur- und
Stromungsverhaltnisse aufbaut,
¢ einem Kontaminations-Modell um die Verteilung der Schadstoffe zu erfassen und
o einem Transport-Modell, welches die Mobilisierung der Schadstoffe in Abhangigkeit
von den Betriebsparametern (Wasserdurchsatz, Temperatur etc.) beschreibt (siehe
Abb. 4).

187



Numerische Simulation
der Temperatur- und
Stromungsverhiltnisse Transport-Modell
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E'\quivalenz-ModeB

Abb. 4: Aufbau des Aquivalenz-Modells.

Durch die Verwendung dieses aquivalenten Modells kann eine qualitative Aussage daruber
getroffen werden, wie sich die geplante Sanierungsmaf3nahme (Brunnenanordnung,
Betriebsbedingungen etc.) auf den Schadstoffaustrag auswirken wird. Letztlich kann auch
der erforderliche Zeitbedarf sowie die entfrachtbare Schadstoffmenge fir die in-situ-
Mafinahme ermittelt werden.

Grundlage fur das beschriebene Aquivalenz-Modell ist jedoch zunachst ein numerisches
Simulationsmodell, mit dessen Hilfe die Temperaturverteilung und die Stromungsverhaltnisse
innerhalb des Versuchsfeldes bestimmt werden. Dieses wird im Folgenden beschrieben.

3.2. Numerisches Modell zur Simulation der Temperatur- und Strémungsverhaltnisse

im Untergrund

3.2.1. Modellgrundlagen

Zur Bestimmung der Temperatur- und Stromungsverhéltnisse im Bereich des in-situ
Versuchsfeldes wurde ein dreidimensionales Simulationsmodell mit einer Lange und Breite
von jeweils 100 m sowie einer Tiefe von 50 m erstellt. Die Untergrundschichtung wurde
dabei auf Basis von ausgefihrten Aufschlussbohrungen modelliert, sodass auch die
rdumliche Ausdehnung von wasserstauenden Zwischenschichten bertcksichtigt werden
konnte. Die folgenden hydraulisch relevanten BodenkenngroRen wurden dem
Simulationsmodell zugrunde gelegt (vgl. Untergrundschichtung in Abb. 2):
e Aquifer:
o Durchlassigkeit: ki = 7,5*10* m/s
o Porenanteil: n=0,15
e Zwischenstauer:
o Durchlassigkeit: k; = 3,0*10° m/s
o0 Porenanteil: n = 0,05
e Aquifer unterhalb Zwischenstauer:
o Durchlassigkeit: ki = 7,5*10 m/s (bis 21 m unter GOK)
o Durchlassigkeit: ki = 1,510 m/s (ab 21 m unter GOK)
o Porenanteil: n =0,15
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Auf Basis der angegebenen Wasser-Durchlassigkeiten und dem natrlichen
Grundwasserspiegelgefalle von i =1,15 %o lasst sich die so genannte Filtergeschwindigkeit v;
berechnen, die Basis fir die durgefihrten Simulationsberechnungen ist:

Bei der Simulation derartiger hydraulischer Vorgange ist unter anderem zu beachten, dass
die Filtergeschwindigkeit v nach Darcy nur fir den mit Wasser vollstandig gesattigten Boden
Gultigkeit hat. In jenen Bereichen, in denen sowohl geséttigte als auch ungesattigte
Bedingungen vorliegen konnen (Grundwasserschwankungsbereich, Bereich Absenktrichter
etc.) ist z.B. die Gleichung nach Richard’s mit Stoffparametern von z.B. Van Genuchten den
Simulationsberechnungen zugrunde zu legen. Fir gesattigte Zonen kann die in Abb. 5
angegebene einfachere LaPlace-Gleichung verwendet werden, die sich aus der
Kontinuitatsgleichung und der Darcy-Gleichung ableiten |&sst.

Aufgrund der im gegenstandlichen Fall vorliegenden Gegebenheiten (Versuchsfeld in
gesattigter Bodenzone, geringe Pumpraten bei den einzelnen Brunnen, geringe
jahreszeitliche Grundwasserschwankungen) wurde im Modell somit die LaPlace-Gleichung
den wasserfuhrenden Bodenschichten (Aquifer, Zwischenstauer gem. Abb. 2) zugrunde
gelegt. Die Flurzone wurde ohne Grundwasserstromung modelliert.

3D Richard's Gleichung
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Abb. 5: Berechnungsgleichungen fiir gesattigte und gesattigte/ungesattigte Zonen.

Zur Simulation der thermischen Verhéltnisse wurden im Modell die wichtigsten
Warmetransportvorgange beriicksichtigt, und zwar die Warmeleitung (Ubertragung von
Warme zwischen benachbarten Teilchen innerhalb eines Korpers) fir samtliche
Bodenschichten und die Warmestromung (Wéarmetransport, der durch die Bewegung von
Teilchen zustande kommt) innerhalb der wasserflihrenden Bodenschichten. Eine Dispersion
(Ablenkung der Wasserteilchen innerhalb der Bodenmatrix) wurde im gegenstandlichen Fall
nicht bericksichtigt. Zusatzlich zu diesen Transportvorgangen wurde das jeweilige
Warmespeichervermdgen der unterschiedlichen Boden und des Wassers bertcksichtigt.

3.2.2. Randbedingungen
Folgende Randbedingungen wurden im Simulationsmodell angesetzt:
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3.2.3.

Grundstromung: Die naturliche Grundwasserstromung (in Abb. 6 von links nach
rechts) wurde im Modell mit einem Gefélle von i = 1,15 %0 angenommen.
Infiltrationsrate  und  Entnahmerate: Die = Gesamtpumprate  wurde  aus
anlagetechnischen Griinden mit Qges = 3 I/s gewahlt, wobei die Einzelpumpraten und
Einzelinfiltrationsraten in Abb. 6 angegeben sind.

Infiltrationstemperatur: Die Infiltrationstemperatur wurde fir die Simulation mit
konstant T,; = 60°C gewabhilt.
Anfangstemperatur: Die Anfangstemperatur
Tant = 11°C angesetzt.

Bodentemperatur: Zur Berlicksichtigung des geothermischen Energiestroms wurde
an der Modellunterseite eine konstante Temperatur von Tgegen = 11°C angesetzt.
AuBentemperatur: Zur Berlcksichtigung der AufRentemperaturschwankungen
wahrend der Simulationszeit wurde in den Berechnungen ein sinusférmiger Verlauf
mit einer Jahresmitteltemperatur von Tny e =11°C und einer Temperaturamplitude
von AT« = 11°C angenommen.

wurde im gesamten Modell mit

Brunnenanordnung

Im Rahmen einer Parameterstudie wurde die in Abb. 6 (links) dargestellte Anordnung der
Infiltrations- und Entnahmebrunnen gewahlt. Wie ersichtlich ist, besteht das Versuchsfeld
aus insgesamt 7 Infiltrationsbrunnen und 3 Entnahmebrunnen. Die Tiefe der Brunnen betragt
rund 13 m, wobei die Filterstrecken mit einer Lange von rund 8 m knapp oberhalb eines
Zwischenstauers zu liegen kommen (vgl. Abb. 2).

Abb. 6:

Grundstromung
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Links: Anordnung der Infiltrationsbrunnen (IB) und Entnahmebrunnen (EB) sowie
Infiltrationsrate und Entnahmerate der Einzelbrunnen. Die nattirliche
Grundwasserstromung verlauft von links nach rechts.

Rechts: Temperaturverhaltnisse nach 5 Monaten im Nahbereich des Versuchsfeldes
(Horizontalschnitt in einer Tiefe von 10 m).

Die einzelnen Brunnen sind in einem horizontalen Abstand von 3 m angeordnet, wobei sich
die Entnahmebrunnen mittig zwischen 2 Infiltrationsreihen befinden. Diese Anordnung hat
sich aus folgenden Gesichtspunkten ergeben:

Der Stromungsweg zwischen Infiltrationsbrunnen und Entnahmebrunnen soll
mdglichst kurz sein, um die Mobilisierung von Schadstoffen zu beginstigen.
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e Die abstromseitige Warmeausbreitung (Temperaturfahne) soll mdglichst kleinraumig
sein.

e Der zu sadubernde Bodenbereich soll mit mdglichst geringem Energieaufwand auf
Uber 50°C gehalten werden.

3.2.4. Simulationsergebnisse

Die Simulationsberechnungen wurden mit der Finite-Elemente Software Comsol Multiphysics
durchgefiihrt. Abb. 6 (rechts) zeigt das Simulationsergebnis der gekoppelten thermisch-
hydraulischen Berechnung nach einer Simulationsdauer von 5 Monaten in einer Tiefe von
10 m. Daran lasst sich erkennen, dass die zu erreichende Solltemperatur von 50°C im
gesamten Versuchsfeld erreicht wird. Die Ausbreitung der Thermalfront mit der
Grundstromung  wird  insbesondere  durch den  abstromseitig  angeordneten
Entnahmebrunnen erfolgreich begrenzt.

Zur Analyse der Stréomungsverhaltnisse sind jeweils 80 masselose Partikel bei den
Infiltrationsbrunnen, gleichmaRig tber die gesamte Filterflache verteilt, angesetzt worden, die
sich in weiterer Folge mit der Stromung mitbewegen. Anhand der Stromungswege (Abb. 7)
ist erkennbar, dass innerhalb des Versuchsfeldes der bevorzugte Strémungsweg direkt vom
Infiltrationsbrunnen zum néachstgelegenen Entnahmebrunnen verlauft. Dies ist ein
erwinschter Effekt, um eine moglichst hohe Schadstoffmobilisierung zu erwirken.
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Abb. 7: Versuchsfeld im Grundriss mit Strémungsféaden von jeweils 80 masselosen Partikeln pro
Infiltrationsbrunnen (links: nach einem Tag; rechts: nach acht Tagen). Die bevorzugten
Stromungswege von den Infiltrationsbrunnen (IB) zu den Entnahmebrunnen (EB) sind
anhand der Strémungsfaden eindeutig zu erkennen.

Weiters ist auch erkennbar, dass sich einzelne Stromfaden vom Versuchsfeld weg bewegen.
Diese werden von der Grundstromung, die au3erhalb des Versuchsfeldes wirkt, erfasst und
bewegen sich zundchst mit dieser mit. Der Grof3teil dieser Stromfaden wird schlieflich
wieder vom letzten (abstromseitig situiert) Entnahmebrunnen EB3 erfasst, sodass eine
weitreichende Temperatur- und Schadstoffmobilisierung unterbunden wird.

Aufbauend auf diesen Berechnungen wurde schlief3lich fur jeden einzelnen Stromfaden eine
Auswertung hinsichtlich dessen r&umlichen Weges und dessen Geschwindigkeit
durchgefiihrt. Diese Daten bildeten schlieRlich die Grundlage fiir das Aquivalenz-Modell.
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3.3. Vereinfachtes Strémungsmodell und Kontaminationsmodell

Beim erwahnten Aquivalenz-Modell handelt es sich um ein analytisches Berechnungsmodell.
Um die im Rahmen der numerischen Simulation berechneten Strémungswege und
Stromungsgeschwindigkeiten (vgl. Abb. 7) in das analytische Modell Gberzufiihren, bedarf es
zunachst eines geometrisch vereinfachten Stromungsmodells.

Dazu wird die Stromung im Versuchsfeld mittels der Potentialtheorie beschrieben. Dies
erlaubt eine Zuweisung von Stromrdhren, welche als eindimensionale Transportwege
angesehen werden konnen. Innerhalb dieser Stromréhren kann schlieBlich der
Schadstofftransport durch eindimensionale Transportprozesse beschrieben werden. Die
Geometrie dieser Stromrohren wird durch die Anordnung der Entnahme- und
Infiltrationsbrunnen bestimmt. Geometrische Vereinfachungen sind dabei so vorzunehmen,
dass alle Stromréhren gemeinsam das numerisch berechnete Stromungsbild wiedergeben.
Im vorliegenden Fall erfolgt dies durch Verwendung von Dreieck-Segmenten (siehe Abb. 8).

Simulation Vereinfachies Modall
Stromrohre durchlauft

#5{3 Bl . !_E-Sf verschiedens Beriche
(i F W77 S ct c2 c3

Agquivalente Stromrahre mit
konstantem Querschnitt

i | '. -. il ._. i .l .-:- j !
4,4/ | r E'I‘ i: it i
Ty & IB6  IB5 B4

Abb. 8: Aufbau des vereinfachten Strémungsmodells:
Links: Ergebnis numerisches Simulationsmodell (vgl. Abb. 7).
Mitte: Vereinfachtes Stromungsmodell mit Anordnung der einzelnen Stromrdhren.
Rechts: Berechnung einer &quivalenten Stromrohre.

Weiters muss jeder Stromrohre eine entsprechende Geschwindigkeit zugewiesen werden.
Dazu werden die Ergebnisse der numerischen Simulationsberechnung (vgl. Abb. 7)
herangezogen und fir jede Stromréhre die Stromungsgeschwindigkeit ermittelt. Da die
Geschwindigkeit innerhalb einer Stromréhre aufgrund des veranderlichen Querschnitts nicht
konstant ist, wird jede Stromrdhre in mehrere Bereiche (c1, c2 und c3 in Abb. 8) unterteilt. In
weiterer Folge wird fur jeden einzelnen Bereich eine &quivalente L&ange unter
Zugrundelegung eines konstanten Querschnittes und einer konstanten
Stromungsgeschwindigkeit ermittelt. Dadurch ergibt sich letztendlich eine &aquivalente
Stromrohre (siehe Abb. 8). Die Dreieck-Segment-Form einer Stromréhre erlaubt es, die
entsprechenden Querschnitte, Langen und Stromungsgeschwindigkeiten auf analytischem
Weg durch einfache geometrische Zusammenhange zu berechnen.

Die Anordnung der einzelnen Stromrohren innerhalb des Modellgebietes erfolgt unter
Berucksichtigung des Kontaminations-Modells (siehe Abb. 9). Mit diesem Modell wird der
gesamte Sanierungsbereich in quaderférmige Elemente unterteilt, wobei jedem Element eine
konstante Schadstoffkonzentration (auf Basis von Aufschlussbohrungen) zugeteilt wird. Die
Tiefenunterteilung besteht dabei aus 5 Ebenen.
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Abb. 9:  Aufbau des Kontaminations-Modells. Zur Veranschaulichung sind exemplarisch
Stromrohren im Bereich des Entnahmebrunnens 2 (EB2) dargestellt.

3.4. Transportmodell zur Simulation des Schadstofftransports

Aufbauend auf dem vereinfachten Stromungsmodell und dem Kontaminations-Modell kann
nun der Schadstofftransport im Untergrund mit Hilfe eines analytischen Transportmodells
beschrieben werden. Dabei wird von Schadstoffpartikeln mit einem mittleren Durchmesser
ausgegangen, die wahrend eines dispers-advektiven Transports in Lésung gehen. Der
Stofftransport infolge Losung umstréomter Schadstoffpartikeln kann mit dem so genannten
Film-Diffusions-Modell (siehe Abb. 11) beschrieben werden. Dabei wird der in das Wasser
Ubergehende Schadstoffmengenstrom mittels eines Stoffubergangskoeffizienten (p) erfasst.
Die Ermittlung dieses Koeffizienten erfolgt durch einen Potenzansatz auf Basis der
Ahnlichkeitstheorie. Die in diesem Ansatz verwendete Sherwood-Zahl Sh = f(Re,Sc)
beinhaltet den gesuchten Koeffizienten () und ist von der der Reynolds-Zahl (Re) sowie der
Schmidt-Zahl (Sc) abhangig. Der Ansatz Sh = f(Re,Sc) ist dabei analog der Beziehung fir
den Warmetransport Nu = f(Re,Pr) zu verstehen, um den Zusammenhang dimensionsloser
GrofRen zu beschreiben. Im gegenstandlichen Fall (Umstromen eines kugelférmigen
Partikels mit Re<1 und Sc>>1) kann dadurch der in Lésung Uubergehende
flachenspezifische Schadstoffstrom ermittelt werden.

Einer im Untergrund vorhandenen Schadstoffkonzentration (im Vorfeld durch entsprechende
Aufschlussbohrungen ermittelt) wird eine Stoffaustauschflache zugeordnet, welche sich aus
einer zu wahlenden SchadstoffpartikelgréRe ergibt. Somit ist es moglich, die in Losung
gehende Schadstoffmenge zu errechnen. Der zeitliche Verlauf der Schadstoff-
Austrittskonzentration, bedingt durch Losungsprozesse, ist im vorliegenden Fall (kurze
Losungsstrecken und hoher Wasserdurchsatz) somit lediglich von den Anfangsbedingungen
abhéngig (vgl. Mohrlok 2009).

Zu beachten ist, dass die Schadstoffpartikel gleichzeitig auch in Strdmungsrichtung
transportiert werden. Dieser dispers-advektive Transport erfolgt mit einer sehr viel kleineren
Geschwindigkeit als die Strémungsgeschwindigkeit des Wassers und ist zudem stark
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temperaturabhangig. Der dispers-advektive Transport wird im Modell ausgehend von der
eindimensionalen Stofftransport-Gleichung (konvektiver und diffuser Schadstofftransport)

beschrieben.
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erster Ordnung angesehen werden kann. Die Konzentration des dispers-advektiv bewegten
Schadstoffs wird somit durch den in Losung gehenden Anteil vermindert. In Abb. 11 ist die
Herleitung der kombinierten Transportgleichung dargestellit.
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Zur analytischen Ldsung dieser kombinierten Transportgleichung bedarf es nun der
Verwendung des vereinfachten Stromungsmodells sowie des Kontaminations-Modells, wobei
beide Modelle miteinander gekoppelt werden (vgl. Abb. 9). Die Stromréhren durchlaufen auf
ihrem Weg jeweils verschiedene Kontaminationsbereiche. Abh&ngig von ihrer Position
ergeben sich aufgrund der zugrunde gelegten aquivalenten Stromrohren unterschiedliche
Gesamtlangen, Geschwindigkeiten und Langen innerhalb einzelner Kontaminationsbereiche
(vgl. Abb. 8). Mit Hilfe der analytischen Losung der kombinierten Transportgleichung kann
schlieBlich die Schadstoffkonzentration an jedem Punkt entlang einer Stromrdhre fur einen
beliebigen Zeitpunkt direkt ermittelt werden.

Da fur eine Schadstoffbilanzierung die gesamte aus dem Untergrund ausgetragene
Schadstoffmenge interessant ist, wird in der Berechnung jeweils der Austrittspunkt einer
Stromrohre betrachtet, wodurch die zeitlich veranderlichen Austrittskonzentrationen des
Schadstoffs (lokale Schadstoffkonzentrationen am Ende jeder Stromrohre) bei den
Entnahmebrunnen berechnet werden kénnen. Durch Aufsummierung Uber die Zeit ergibt
sich daraus letztendlich die gesamte dispers-advektiv ausgetragene Schadstoffmenge.
Anzumerken ist in diesem Zusammenhang, dass die durch LOsung ausgetragene
Schadstoffmenge (Abbauprozess in kombinierter Transportgleichung gemafl Abb. 11) im
gegenstandlichen Fall nicht berechnet worden ist. Es ist jedoch mdglich, den durch Losung
ausgetragenen Anteil an Schadstoff durch eine separate Berechnung zu ermitteln. Hierfar
wird im Modell die Loslichkeit des Schadstoffs auf ,Null“ gesetzt, sodass ohne Ldslichkeit
und ohne Abbaurate gerechnet wird. Die Differenz der ausgetragenen Schadstoffmenge zur
vorangegangenen Berechnung (mit Loslichkeit) stellt die durch Losung ausgetragene Menge
an Schadstoff dar. Von einer simultanen Berechnung der durch LOsung ausgetragenen
Schadstoffmenge kann im Fall von sehr geringer Ldslichkeit des Schadstoffs — wie im
gegenstandlichen Fall zutreffend — abgesehen werden, da der Anteil des durch Losung
ausgetragenen Schadstoffs erfahrungsgemafR unter 1% liegt und damit vernachlassigt
werden kann.

4. VERGLEICH DER ERGEBNISSE DER MODELLRECHNUNG MIT
MESSUNGEN AUS DEM VERSUCHSFELD

4.1. Gesamtaustrag an Schadstoffen

Abb. 12 zeigt sowohl die auf dem Versuchsfeld gemessenen Temperaturverhaltnisse in den
Entnahmebrunnen als auch die gemessene Schadstoff-Konzentration
(Schadstoffentfrachtung). Die gemessene Temperatur unmittelbar nach dem Warmetauscher
lag bei etwas Uber 60°C. In den Entnahmebrunnen stieg die Temperatur nach
Versuchsbeginn innerhalb kurzer Zeit an und lag dann zwischen rund 40 und 55°C. Die
gemessene ausgetragene Schadstoff-Konzentration war anfanglich von starken
Schwankungen behaftet (vermutlich wurden einzelne Hot-Spots innerhalb des
Versuchsfeldes unterschiedlich stark gereinigt) und verlief anschlieRend relativ konstant. Um
den Einfluss der Temperatur auf den Schadstoffaustrag zu untersuchen, erfolgte nach einem
Heizbetrieb von 43 Tagen die Abschaltung der Heizanlage, wobei der Pumpbetrieb weiterlief.
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Durch den Abfall der Temperatur kam es auch zu einem Abfall der gemessenen Schadstoff-
Konzentration. Damit konnte gezeigt werden, dass die erhohte Temperatur des Wassers
einen positiven Einfluss auf Haftkrafte, Grenzflachenspannung und Verteilung des
Schadstoffes in der Bodenmatrix hat. Bei geringeren Temperaturen wird somit ein
bestimmter Wert an Schadstoffaustrag nicht mehr tberschritten.
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Abb. 12:  Auf dem Versuchsfeld gemessene Temperaturverhaltnisse und ausgetragene Schadstoff-
Konzentration (ohne Schépfmengen).
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Abb. 13:  Vergleich der gemessenen (inkl. Schépfmengen) und berechneten gesamten
ausgetragenen Schadstoffmenge.

Fur einen Vergleich der Messdaten mit den Ergebnissen des Aquivalenz-Modells ist
Folgendes zu beachten: Die in Abb. 12 dargestellte Schadstoff-Konzentrationen stellt
hauptsachlich geldste und einige fein dispers verteilte Schadstoffe dar. Die schlecht l6slichen
Anteile, welche schwerer als Wasser sind, konnten nicht abgepumpt werden, sammelten
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sich daher jeweils im Pumpensumpf der drei Entnahmebrunnen und mussten abgeschopft
werden. Zur Schadstoffbilanzierung missen diese Schopfmengen somit intervallmafig den
abgepumpten  Schadstoffmengen  hinzugerechnet werden, wohingegen in der
Modellrechnung vereinfachend angenommen wird, dass diese Mengen kontinuierlich aus
den Entnahmebrunnen enthommen worden sind.

Abb. 13 zeigt somit einerseits die gemald Abb. 12 gemessene Schadstoffentfrachtung
(Aufsummierung) zuztglich der Schépfmengen aus den Pumpensimpfen und andererseits
die mittels Aquivalenz-Modell berechnete Schadstoffentfrachtung, wobei eine sehr gute
Ubereinstimmung ersichtlich ist. Die Wassertemperatur wurde dabei im Modell entsprechend
der mittleren gemessenen Wassertemperatur angesetzt.

4.2. Diskussion

Mit dem beschriebenen Aquivalenz-Modell konnte die im Versuchsfeld gemessene
Schadstoffentfrachtung mit guter Ubereinstimmung berechnet werden, sodass das
Aquivalenz-Modell Zu Schadstoff-Bilanzierungszwecken im Vorfeld einer
Sanierungsmal3nahme herangezogen werden kann. In diesem Zusammenhang ist allerdings
generell darauf hinzuweisen, dass die Unkenntnis der exakten Menge und Verteilung der
Kontaminationen im Boden eine gro3e Schwierigkeit in der Bilanzierung darstellt und
deshalb die ,Anfangsbedingungen® oftmals nicht exakt definierbar sind. Somit liegen auch
der Modellrechnung nur eine angenommene (gewichtete) Ausgangskonzentration und
Verteilung der Schadstoffe im Boden zu Grunde, die von den tatséchlichen Gegebenheiten
auch stark abweichen konnen (z.B. wenn ein ,Hot-Spot* an Schadstoffen im Zuge der
Erkundungsmafinahmen nicht aufgeschlossen wurde). Auch wurde in der Modellrechnung
eine fiktive Schadstoffkomponente mit gemittelten Eigenschaften (L&slichkeit, Dichte)
verwendet. Im realen Fall liegt jedoch ein inhomogenes Schadstoffgemisch vor, welches
unterschiedliche Eigenschaften aufweist. Es ware denkbar, dass gerade zu Versuchsbeginn
leichter I6sliche Anteile (z. B. Benzol) ausgetragen werden und damit den Schadstoffaustrag
anfanglich erhtéhen. Dies ist auch anhand Abb. 13 ersichtlich, da die gemessene
Schadstoffkonzentration zu Versuchsbeginn tiber der Modellrechnung liegt und anschlie3end
darunter.

Ein weiterer Aspekt betrifft den Unterschied zwischen dem modellierten und dem realen
Stromungsbild. Wahrend im Modell von homogenen Verhéltnissen ausgegangen wird, ist
das reale Stromungsbild durch die Beschaffenheit des Untergrunds bestimmt. Somit weist
ein mobilisierter Schadstoff ein gewisses Retardations- und Dispersivitatsverhalten auf, das
sich bei langeren Transportstrecken immer starker auswirken wird und in Modellrechnungen
nur schwer zu berticksichtigen ist.

Zudem hat auch die Temperatur Einfluss auf die Schadstoffmobilisierung. Wahrend im
Modell von einer gleichmaRigen Temperaturverteilung (zeitlicher Verlauf einer mittleren
Temperatur) ausgegangen wird, kdnnen in der Natur auch gréRere Temperaturunterschiede
innerhalb des Versuchsfeldes auftreten (z.B. héhere Temperatur im Bereich bevorzugter
Stromungswege).
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5. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die so genannte ,Spulung® zahlt zu den hydraulischen Verfahren einer Altlast-in-situ
Sanierungsmafnahme, wobei durch die Verwendung von erwarmtem Wasser die
Schadstoffmobilisierung gesteigert werden kann. Diese thermisch-hydraulische Sanierung
wurde im Rahmen eines Versuchsprojektes getestet, bei dem 7 Infiltrationsbrunnen und 3
Entnahmebrunnen hergestellt wurden, um die im Untergrund vorhandenen Schadstoffe
(priméar Kohlenwasserstoffe (Teerdle)) zu mobilisieren und zu entfrachten.

Um im Vorfeld der Versuchsdurchfihrung eine Prognose Uber die mogliche
Schadstoffentfrachtung  durchfihren zu  kénnen, wurde ein  entsprechendes
Berechnungsmodell entwickelt. Da der Schadstofftransport im Untergrund ein sehr
komplexer Vorgang ist und von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst wird, wurde ein
vereinfachtes analytisches Aquivalenz-Modell erstellt. Die komplexen Vorgange in Bezug auf
die Schadstoffmobilisierung und —entfrachtung lassen sich damit qualitativ und quantitativ
beschreiben und die wesentlichen physikalischen und chemischen Vorgénge kdnnen trotz
vereinfachter Annahmen realitdtsnah abgebildet werden. Eine Aussage Uber die tatsachlich
ablaufenden Prozesse (z.B. Auswirkung der Temperatur auf die TropfchengrofRe des
Schadstoffes, dispers verteilter oder Bulk-Transport) kann damit jedoch nicht getroffen
werden, da gerade diese Vorgange aquivalent beschrieben werden.

Grundlage fir das analytische Aquivalenz-Modell ist zunachst ein numerisches
Simulationsmodell, mit dem die Temperatur- und Strémungsverhaltnisse im Untergrund
berechnet werden. Die Stromungsverhaltnisse werden schlieBlich in ein vereinfachtes
Stromungsmodell Ubergefuhrt.  Anschlie@end kann auf Basis des vereinfachten
Stromungsmodells und eines Kontaminations-Modells die Schadstoffmobilisierung und
—entfrachtung mittels eines Transportmodells analytisch berechnet werden. Das Aquivalenz-
Modell ist aus einzelnen Stromroéhren aufgebaut, innerhalb derer der Schadstofftransport
durch eindimensionale Transportprozesse beschrieben wird. Es dominiert dabei der
advektive Transport der Schadstoffphase, wobei Losungsvorgange auftreten, die — abhangig
von der Art des Schadstoffes — Einfluss auf den Schadstofftransport haben kdnnen. Zudem
beeinflusst auch die Temperatur die Schadstoffmobilisierung und —entfrachtung.

Ein Vergleich der Modellergebnisse mit Messdaten aus dem Versuchsfeld hat gezeigt, dass
hinsichtlich des Gesamtaustrages an Schadstoffen eine gute Ubereinstimmung gegeben ist.
Das beschriebene Aquivalenz-Modell eignet sich somit, um eine thermisch-hydraulische
Sanierungsmaf3nahme zu simulieren und kann damit fur die Auslegung einer grof3flachigen
Sanierung und die Prognose der mdglichen Schadstoffentfrachtung herangezogen werden.
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