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Kombinierte ,Pump-and-treat”-
Barrieren-Systeme, Teil I
Minimierung der Grundwasser-
entnahmerate durch hydrau-
lische ZusatzmaBnahmen

Peter Bayer, Michael Finkel, Georg Teutsch

Kurzfassung

Das ,,Pump-and-treat“-Verfahren ist trotz seiner durch
Schadstofffreisetzungsraten und -riickhalt bekanntermafien
limitierten Sanierungsleistung aufgrund seiner Einfachheit
und Flexibilitit ein nach wie vor hiufig in der Sanierungs-
praxis angewendetes Verfahren. Als Konsequenz aus den
Erfahrungen der Vergangenheit ist diese Technologie je-
doch von vornherein auf sehr lange Betriebszeiten (> 30
Jahre) auszulegen. Damit werden die Betriebskosten zum
entscheidenden 6konomischen Faktor. In dieser Arbeit wer-
den verschiedene kombinierte ,,Pump-and-treat“-Barrieren-
Systeme (PT+) vorgestellt, bei denen mittels hydraulischer
Zusatzmaflnahmen eine Reduzierung der zur Sicherung
eines Schadensherdes bzw. einer Verdachtsflidche erforder-
lichen Grundwasserentnahmerate erreicht wird. Hierbei
wird auf eine Minimierung der mit Grundwasserférderung
und -aufbereitung verbundenen Betriebskosten abgezielt.
In einer systematischen Szenarienanalyse werden zahlreiche
Konfigurationen hydraulischer Barrieren und/oder Abwehr-
brunnen untersucht und optimale Anordnungen bestimmt.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Grundwasserentnahmerate
mit PT+ um bis zu 9o % des urspriinglichen Grundwasser-
volumenstroms durch den Schadensherd (der Verdachts-
flache) reduziert werden kann. Die vorliegende Arbeit lie-
fert die Grundlage fiir eine vergleichende Kostenanalyse
von PT+ und konventionellen ,,Pump-and-treat“-Sanie-
rungskonzepten (BaYEr et al. 2004).
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Abstract

Pump-and-treat-Systems in Combination With Hydraulic
Barriers - Part I: Minimising the Pumping Rate by Auxi-
liary Hydraulic Measures.

In spite of its well-known limitations caused by slow con-
taminant dissolution and retarded contaminant transport
in groundwater, pump-and-treat is still widely applied
due to its simplicity and flexibility. As a result of past ex-
periences, pump-and-treat should be planned as a long-
term measure (> 30 years). Consequently, operating and
maintenance costs (OMC) become the major economical
factor. This paper presents various enhanced pump-and-
treat concepts that aim at minimising OMC by reducing
the pumping rate necessary to capture the contaminated
area by means of additional hydraulic measures. Numerous
configurations of hydraulic barriers and protecting ‘clean-
water’ wells are systematically analysed and optimal solu-
tions are determined. The results demonstrate that enhan-
ced pump-and-treat concepts can reduce the pumping rate
of a downgradient well by up to 90 % of the original
groundwater flow rate through the contaminated area.
The presented study serves as the basis for the comparati-
ve cost analysis of conventional and enhanced pump-and-
treat concepts (BAYER et al. 2004).

Einfithrung

Das sogenannte ,,Pump-and-treat“-Verfahren ist in seiner An-
wendung seit Beginn der 80er Jahre die wohl am héufigsten zur
Sanierung von Altlasten angewendete Methode. Die Einfachheit
und Flexibilitdt des Konzepts der Forderung (,,pump*) und ober-
tagigen Aufbereitung (,,treat“) von kontaminiertem Grundwas-
ser im Abstrom einer Verdachtsfliche und die verhéltnismaflig
geringen Investitionskosten fithrten zu einer weiten Anwendung
des Verfahrens. Wie die Erfahrungen der letzten 20 Jahre zeigen,
wurde jedoch die Effizienz von ,,Pump-and-treat hinsichtlich
seiner Sanierungsleistung iiberschétzt. Mit wenigen Ausnahmen
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wurde an keinem Standort eine Sanierung des Schadensherds
im eigentliche Sinne, d. h. eine Abreinigung des Untergrunds
bzw. Grundwassers bis unter die vorgegebenen Grenz- oder
Priifwerte innerhalb der veranschlagten Sanierungszeiten er-
reicht (z. B. U.S. NRC 1994). Griinde hierfiir sind die langfristig
durch geringe Freisetzungsraten und verzdgerten Transport im
Grundwasser limitierten Schadstoffaustrdge an den Entnahme-
brunnen. An vielen Standorten ist - wenn tiberhaupt - erst in
Jahrzehnten mit der vollstindigen Extraktion der Schadstoffe
aus dem Untergrund bzw. Grundwasser zu rechnen (U.S. EPA
1996). Das ,,Pump-and-treat“-Verfahren ist demzufolge weni-
ger als Sanierungsverfahren, sondern vielmehr als Sicherungs-
mafinahme zu sehen, das - vorausgesetzt der Schadensherd
wurde nicht oder nur unvollstdndig entfernt - von vornherein
auf sehr lange Betriebszeiten ( > 30 Jahre) einzustellen ist. Bei
einer auf Jahrzehnte dauernden Betrieb ausgelegten Planung
werden die Betriebskosten, also die jéhrlich zu erbringenden
finanziellen Aufwendungen fiir die Grundwasserforderung und
-aufbereitung, zum entscheidenden 6konomischen Faktor. In
diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, inwieweit zusétz-
liche Mafinahmen, die zu einer Reduzierung der zur Schadens-
sicherung erforderlichen Grundwasserentnahmerate fiihren,
zu effizienteren und 6konomisch attraktiveren Varianten des
»Pump-and-treat“-Verfahrens beitragen konnen.

Inspiriert von den Ergebnissen vorausgehender Einzelfallstu-
dien (AHLFELD et al. 1987, JoHNSON & BOWEN 1993, MARRYOTT
1996) werden in der hier vorgestellten Studie die moglichen
Vorteile, die sich aus der Einrichtung zusétzlicher hydrauli-
scher Kontrolleinrichtungen ergeben, systematisch analysiert.
Im ersten Teil der Arbeit wird die hydraulische Wirkung ver-
schiedener PT+-Verfahrensvarianten anhand eines prinzipiel-
len Kontaminationsszenarios untersucht. Die Ergebnisse bilden
die Grundlage fiir den zweiten Teil der Arbeit, die allgemeine
Kostenanalyse von PT+-Verfahren (Baver et al. 2004).

Methodik der systematischen Ana-
lyse von PT+-Sanierungskonzepten

Klassifizierung des Spektrums maglicher

Designalternativen
Fiir die systematische Suche der fiir eine Reduzierung der Ent-
nahmerate am besten geeigneten Anordnung von Entnahme-
brunnen und der hydraulischen Zusatzeinrichtungen wird das
breite Spektrum moglicher geometrischer Designalternativen
untergliedert in verschiedene Konfigurationen, Szenarien und
Varianten. Unter einer Konfiguration wird hierbei eine bestimmte
Anordnung von Entnahmebrunnen zur Férderung von konta-
miniertem Grundwasser verstanden. Mithilfe der Definition
von Szenarien werden die Alternativen in Bezug auf die wesent-
lichen Designmerkmale der zusitzlichen hydraulischen Maf3-
nahmen klassifiziert. Beispielsweise wird unterschieden zwi-
schen Alternativen, bei denen u. a. sogenannte Abwehrbrunnen
oberstromig der Verdachtsfliche eingesetzt werden, und solchen
Alternativen, bei denen ausschliefllich hydraulische Barrieren
als zusitzliche Mafinahmen zum Einsatz kommen. In verschie-
denen Varianten wird innerhalb der einzelnen Szenarien unter-
sucht, wie sich die Anderung von Barrierenlingen und Férder-
raten an Abwehrbrunnen auf die erforderliche Entnahmerate
kontaminierten Grundwassers auswirkt.
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Welche und wie viele Szenarien definiert bzw. gewdhlt werden,
bestimmt der jeweilige Bearbeiter in Abhingigkeit von der
Fragestellung am betrachteten Standort. Angesichts des mit
zunehmender Varianten- und Szenarienanzahl steigenden Re-
chenaufwandes ist jedoch ein zweistufiges Vorgehen empfeh-
lenswert: in einem ersten Schritt werden viele Szenarien mit
wenigen Varianten und Konfigurationen untersucht und eine
Szenarien-Vorauswahl getroffen, im zweiten Schritt werden
diese (erfolgversprechenden) Szenarien im Detail, also unter
Beriicksichtigung einer wesentlich grofleren Anzahl an Konfi-
gurationen und Varianten als zuvor, analysiert.

® Standortbeschreibung (Abgrenzung des
Untersuchungsgebiets, Bebauung, usw.)

e Schadensbild (Verdachtsflache,
Schadstofffahne, usw.)

e Aquiferparameter (Durchlassigkeit, Geo-
metrie, usw.)

e Grundwassermodell (Geometrie, Rand-
bedingungen, Diskretisierung, usw.)

e Startpunkte der Partikel (—'particle
tracking')

e Konfigurationsalternativen

Entnahme-
konfiguration i
Barrieren-
variante k
Entnahmerate Q,

alle Partikel
gefangen?

&

Ve

Ergebnisausgabe

néchste
Variante

nachstes
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Abb. 1: Ablaufschema der systematischen Analyse.



Ausgangsszenario
Fiir den Vergleich verschiedener PT+-Konzepte wird hier ein
Referenzszenario eines homogenen, isotropen Aquifers mit
stationdren, gespannten Grundwasserstromungsverhéltnissen
betrachtet. Weiter wird in diesem Beispiel von einer quadrati-
schen Verdachtsfldche ausgegangen, in der kontinuierlich Schad-
stoffe in das Grundwasser emittiert werden. Der kontaminierte
Grundwasserabstrom wird durch einen zentral positionierten
Entnahmebrunnen gefasst. Fiir die numerische Berechnung der
Grundwasserstromung wird ein zweidimensionales, horizontal-
ebenes Grundwasserstromungsmodell mit einem dquidistan-
ten Modellgitter (Zellgr6f3e 1 x1 m, 300 X 300 Zellen) verwen-
det. Die quadratische Verdachtsflache erstreckt sich zentral
iiber 50 X 50 Zellen. Festpotenziale am nérdlichen und stidli-
chen Rand sowie ,No flow’-Randbedingungen im Westen und
Osten erzeugen einen gleichméfligen N-S-Gradienten.

Ablauf der systematischen Analyse
Grundlage fiir die systematische Analyse der Designalternativen
ist die Umsetzung der am betrachteten Standort vorliegenden
hydrogeologischen und hydrologischen Verhiltnisse in ein
Grundwasserstromungsmodell, das geeignet ist, die Bedingun-
gen am Standort wiederzugeben. Dieses Modell dient als soge-
nanntes Basismodell zur Simulation der hydraulischen Wir-
kung moglicher Alternativen. Die Simulation erfolgt in zwei
Schritten. Zunéchst werden mithilfe des Grundwasserstromungs-
modells die durch das jeweils untersuchte ,,Pump-and-treat“-
System verdnderten Grundwasserstromungsverhiltnisse be-
rechnet. Hierzu wird das USGS-Programm MODFLOW (Mc-
DonaLD & HARBAUGH 1988) verwendet. In einem zweiten Schritt
wird die Lage der von der Schadensflache ausgehenden Schad-
stofffahne mittels eines ,,Particle-tracking“-Algorithmus (Pro-
gramm MODPATH; Porrock 1988, 1994) beschrieben. Gleichzei-
tig wird kontrolliert, ob die hydraulische Sicherung der Scha-
densflache durch den/die Entnahmebrunnen gewdhrleistet ist
(alle Partikel gefangen?). Im Rahmen der systematischen Ana-
lyse werden diese Berechnungsschritte wiederholt durchgefiihrt,
wobei der gewéhlten Klassifizierung der Designalternativen
entsprechend verschiedene Programmschleifen durchlaufen
werden (Abb. 1). Fiir jede Designalternative wird die zur Siche-
rung der Schadensfliche erforderliche Mindestentnahmerate
bestimmt.

Szenarienanalyse

Ausgewdhlte Szenarien

von PT+-Sanierungskonzepten
Insgesamt werden acht Sanierungsszenarien untersucht, die in
Abbildung 2 schematisch dargestellt sind. Als zusdtzliche Maf3-
nahmen in Form von hydraulischen Kontrolleinrichtungen
werden sowohl Pumpbrunnen oberstromig der Schadensfliche
(Abb. 2f-2h) als auch hydraulische Barrieren an den Rédndern
der Schadensfliche (Abb. 2b-2e, 2g, 2h) betrachtet. Die Lage
der oberstromigen Pumpbrunnen und die H6he der Entnahme-
rate wird dabei so angepasst, dass das Einzugsgebiet der Brun-
nen nicht in die Schadensfldche reicht, also nur unkontaminier-
tes Grundwasser gepumpt wird, das nicht aufbereitet werden
muss.
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Untersucht man den Nutzen hydraulischer Barrieren (Spund-
winde, Schlitzwinde, usw.) bei Grundwassersanierung bzw.
-sicherungsmafinahmen, so muss auch eine Gesamtumschlie-
Bung der Verdachtsfliche als Alternative in Betracht gezogen
werden. Diese Tiefbaumafinahme kann selbstverstidndlich auch
zur vergleichenden monetédren Bewertung einbezogen werden,
ist jedoch nicht Gegenstand dieses Artikels. Es gilt zu beachten,
dass vielfach die prognostizierte Gesamtdichtigkeit der Um-
schliefSung (Seiten- oder Basisabdichtung) nicht erreicht wird
und trotz vollstindiger UmschliefSung zusétzlich gepumpt wer-
den muss (siehe z. B. U.S. NRC 1997). Bei einer teilweisen Um-
schlieffung in Kombination mit einer ,,Pump-and-treat“-Sanie-
rung ist dieses Risiko aufgrund der unterstromigen Sicherung
durch den bzw. die Entnahmebrunnen ungleich geringer, so-
dass in der Regel von weiteren Kontrolleinrichtungen abgese-
hen werden kann.

Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse
Dem Gesetz von Darcy entsprechend bzw. nach der analytischen
Losung von JavANDEL & TsANG (1986) zur Berechnung der Geo-
metrie der Fassungszone eines vollstindigen Brunnens in einer
parallelen Grundstrémung (homogen-isotroper gespannter
Aquifer konstanter Méchtigkeit) ist die Pumprate Q eines
Brunnens direkt proportional zur Transmissivitdt T des Aqui-
fers, zum hydraulischen Gradienten I und zur Breite w der Fas-
sungszone (hier: Breite der Schadens- bzw. Verdachtsfliche).
Normiert man das Ergebnis der numerischen Berechnung, die
erforderliche Mindestentnahmerate Q,_, mit den entsprechen-
den Modellparametern (T_,I_,w_),so ergibt sich als Maf} fiir
die Mindestentnahmerate die dimensionslose Grofie Q”:

s Qm
0 Q=

m

m m

Fiir das Szenario A (keine zusitzlichen hydraulische Kontroll-
einrichtungen), welches als Referenz fiir die Szenarien B bis H
(vgl. Abb. 2b-2h) dient, ergibt sich Q” = 2, falls der Pumpbrun-
nen zur Entnahme kontaminierten Wassers unmittelbar auf
dem unterstromigen Rand der Verdachtsfldche eingerichtet
wird. Vergréf8ert man den Abstand des Brunnens von der Ver-
dachtsfldche, so reduziert sich die erforderliche Pumprate, Q’
strebt asymptotisch gegen 1, d. h. die Pumprate Q_ nihert sich
dem Grundwasservolumenstrom durch die Verdachtsfldche
Q,=T_-I -w_,derim Folgenden auch als Darcy-Durchfluss-
rate bezeichnet wird (vgl. BAvEr et al. 2003). Im Hinblick auf die
Bewertung der PT+-Szenarien ist zu beachten, dass dieser Grenz-
wert (Q’ = 1) fiir das Referenzszenario A einer konventionellen
»Pump-and-treat“-Mafinahme nicht unterschritten werden
kann.

Uber die fiir das jeweils betrachtete Szenario erforderliche spe-
zifische Mindestentnahmerate Q’ lisst sich die Mindestentnah-
merate Q fiir andere Verdachtsflichenbreiten, hydraulische
Durchldssigkeiten und/oder Gradienten berechnen: Mit T und I
als effektive Werte der Transmissivitdt bzw. des hydraulischen
Gradienten und w als Breite der Verdachtsfldche gilt:

[2] Q(X: w, b) =w-T-I- Q’(sz—m, R:b_m]’
w W, W W
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e) zustromige und seitliche
Barrieren

f) Pumpbrunnen im Zustrom

Legende

Pumpbrunnen

hydraulische Barriere

Verdachtsflache

Schadstofffahne

g) Pumpbrunnen im Zustrom und
seitliche Barrieren

h) 1 Pumpbrunnen im Zustrom,
zustromige und seitliche Barrieren

Abb. 2: Untersuchte Sanierungsszenarien
innovativer ,,Pump-and-treat“-Konzepte.

wobei x der Abstand des unterstromigen Entnahmebrunnens
von der Verdachtsflache und b die Barrierenlidnge ist (vgl. Abb.
3). Unter Berticksichtigung der den Sanierungsszenarien zu-
grunde liegenden vereinfachenden Annahmen und bei Einhal-
tung der Langenverhiltnisse x/W und b/W lassen sich die
nachfolgenden Ergebnisse der Szenarienanalyse durch Anwen-
dung von Gleichung 2 auch dazu verwenden, fiir reale Standor-
te erste Abschitzungen zu der moglichen Reduzierung der Ent-
nahmerate durch zusétzliche hydraulische Mainahmen zu
treffen.

Ergebnisse der Szenarienanalyse

Sanierungsbrunnen in Kombination mit Dichtwédnden
Die unterschiedlichen Anordnungsméglichkeiten von Dicht-
winden um eine Verdachtsfliche werden in vier Szenarien zu-
sammengefasst (Abb. 2b-2e). Die hydraulischen Barrieren wer-
den unmittelbar entlang der Verdachtsfldche positioniert, wobei
den zugrundeliegenden Annahmen (homogener Aquifer, gleich-
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férmige Grundstromung) zufolge nur seitensymmetrische An-
ordnungen beriicksichtigt werden. Je Szenario wird in einzel-
nen Varianten die Gesamtlinge b der Barriere(n) systematisch
verdndert. Welche Bedeutung die Wahl der Barrierenanordnung
auf die erwiinschte Reduzierung der erforderlichen Entnahme-
rate Q hat, zeigt ein Vergleich der Auswirkungen einer ober-
stromig der Verdachtsfliche positionierten Barriere (Szenario
B) und einer unterstromig positionierten Barriere (Szenario
C). Wie in Abbildung 4 zu sehen ist, bewirkt die unterstromig
angeordnete Barriere bei gleicher Barrierenldnge (dargestellt
als b/w, d. h. im Verhiltnis zur Verdachtsflichenbreite w) in allen
untersuchten Fillen eine gréf8ere Reduzierung von Q’. Gleich-
zeitig fithrt eine Vergréflerung der Distanz x des Sanierungs-
brunnens zur Verdachtsfliche grundsitzlich zu geringeren spe-
zifischen Pumpraten Q’. Wie auch fiir alle anderen aufgefiihrten
Szenarien gezeigt werden konnte, wirkt sich hier die mit wach-
sender Entfernung zum Entnahmebrunnen zunehmende Ent-
nahmebreite des Brunnens giinstig aus. Bemerkenswert ist wei-
terhin, dass der Einfluss einer hydraulischen Barriere immer
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Abb. 3: Geometrische Bezugsgroflen fiir das Szenario mit oberstromi-
ger Barriere (Szenario B).

unter Berticksichtigung des gewéhlten Brunnenabstandes x zu
beurteilen ist. So fiihrt Szenario C bei kleinen Abstinden (x/w
< 1) zu einer deutlich gréf3eren Q’-Reduzierung als Szenario B,
wihrend sich die Ergebnisse fiir die beiden Barrieren-Szenari-
en bei grofien Abstdnden (x/w > 3) nur noch geringfiigig un-
terscheiden. Zu beachten ist, dass durch den gezielten Einsatz
hydraulischer Kontrolleinrichtungen Q’ deutlich unter die Darcy-
Durchflussrate (Q’ = 1) reduziert werden kann.

Mit Szenario D wird untersucht, inwieweit die Anordnung von
hydraulischen Barrieren sowohl im Zu- als auch Abstrom einer
Verdachtsfliche vorteilhaft gegeniiber Losungen mit Einzelbar-
rieren sein kann. Abbildung 5 verdeutlicht, dass fiir Gesamt-
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Barrierenldngen b/w = 1 die optimale Kombination einer ober-
und unterstromigen Barriere zu einer grofleren Reduzierung
von Q’ gegeniiber Szenario A (keine Barrieren) fiihrt, als dies
mit den Szenarien B und C mdéglich ist (bei gleicher Barrieren-
Gesamtldnge b/w). Fiir jede Gesamtldnge ergibt sich dabei eine
andere optimale Verteilung der Lingen von ober- und unter-
stromig angeordneter Barriere (b, bzw.b ). Fiir b/w = 2 fithren
zwei Barrieren der gleichen Linge (b, =b, =w =b/2 <> b /w=1)
zur grofitmoglichen Reduzierung von Q. Fiir kleinere Gesamt-
langen (b/w < 2) zeigt sich zunehmend der Einfluss der giinsti-
geren unterstromigen Barrierenlage. In diesen Fillen ergeben
sich Optima fiir Kombinationen mit einer ldngeren Barriere im
Abstrom der Verdachtsfliche (b /w > b/2). Bei b/w = 0,5 fiihren
alle Varianten des Szenarios D zu hoheren spezifischen Pump-
raten Q’ als Szenario C, d. h. eine einzelne, unterstromig ange-
ordnete Barriere ist jeder mdglichen Kombination aus ober-
und unterstromig positionierter Barriere vorzuziehen.

Die optimale Verteilung von b, und b ist abhéngig von der ge-
wihlten Distanz des Pumpbrunnens zur Verdachtsflichenbreite
x/w: je ndher der Pumpbrunnen an der Verdachtsfliche posi-
tioniert ist, desto groéfler wird der Anteil von b_an b fiir die
jeweils optimalen Verteilungen der Barrierenldngen (Abb. 6).
In einem weiteren Szenario (E) wird die Wirksamkeit von Bar-
rieren untersucht, welche die Verdachtsfliche im Zustrom und
an den Seiten umschlieSen (Abb. 2e skizziert eine Teilumschlie-
Bung beider Seiten). Bei einer maximalen Lange von b/w = 3
sind beide Seiten der Verdachtsflache vollstindig umschlossen.
Wie in Abbildung 7 dargestellt fiihrt diese Barrierenkonfigura-
tion, verglichen mit den Szenarien B bis D, zur kleinsten Pump-
rate, welche auf ein Zehntel der Darcy-Durchflussrate durch die
Verdachtsfliche minimiert wird. Dabei wirkt sich eine Verdn-
derung der Barrierenldnge im Bereich 2 < b/w < 3 besonders
sensitiv auf die Reduzierung von Q aus.

2,0

naturlicher Darcyfluss
durch Verdachtflache

0,5 t t t {

Darcy-Durchflussrate

b/w =1

0,5 T T T
0 0,5 1 1,5 2
b /w

Abb. 4: Spezifische (normierte) Pumprate Q” in Abhangigkeit von der
Distanz des Sanierungsbrunnens zur Verdachtsflidche x/w (Szenarien
A, B und C). Die Barrieren messen eine halbe (b/w = 0,5) bzw. die dop-
pelte (b/w = 2) Verdachtsflachenbreite.

Abb. 5: Anderung der spezifischen Pumprate Q’ fiir unterschiedliche
Langenanteile der abstromigen Barriere an der Barrierengesamtldnge
b/w fiir b/w = 0,5; 1; 1,5; 2 (Szenario D). Der Abstand des Sanierungs-
brunnens betrigt eine Verdachtsflichenbreite (x = w).
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Sanierungsbrunnen mit oberstromigen

Pumpbrunnen bzw. Drainagen
In der Sanierungspraxis werden neben hydraulischen Barrieren
auch Abwehrbrunnen oder Drainagen im Zustrom einer Ver-
dachtsfliche eingesetzt, um den Grundwasserstrom durch einen
kontaminierten Bereich zu reduzieren bzw. die Ausbreitung
von Schadstoffen im Grundwasser zu kontrollieren. Innerhalb
des Szenarios F werden Varianten mit zwei bis sechs linear und
dquidistant im Zustrom der Verdachtsfliche angeordneten Ab-
wehrbrunnen untersucht (Abb. 2f stellt eine Variante mit zwei
Abwehrbrunnen dar). In allen Varianten entspricht die nor-
mierte Gesamtpumprate Q,’ der Abwehrbrunnen der zu einer
vollstdndigen hydraulischen Abschirmung der Verdachtsflache
im Oberstrom erforderlichen spezifischen Mindestentnahme-
rate. Gleichzeitig ist die Lage der Brunnenreihe so optimiert,
dass in den Abwehrbrunnen kein kontaminiertes Wasser ge-
fasst wird, die Brunnenreihe aber so nahe wie méoglich an der
Verdachtsfldche positioniert ist, um eine maximale hydraulische
Wirkung zu erzielen.
Abbildung 8 zeigt, dass die Abwehrbrunnen eine deutliche Re-
duzierung von Q bewirken, wobei sich Q’ jedoch nur fiir sehr
hohe Entnahmeraten an den Abwehrbrunnen (Q,’ > 20) auf
dhnlich kleine Werte reduzieren ldsst, wie dies durch den Ein-
satz hydraulischer Barrieren méglich ist. Wie bereits fiir die
hydraulischen Barrieren gezeigt, ist auch die Wirkung zusétzli-
cher Abwehrbrunnen von dem Verhiltnis x/w abhingig: je ge-
ringer die Distanz x des Sanierungsbrunnens zur Verdachtsfla-
che ist, desto grofer ist die Verringerung der Pumprate Q’ des
Sanierungsbrunnens, die durch zusétzliche Abwehrbrunnen
erzielt werden kann.
Wird die Brunnenreihe im Oberstrom durch eine senkrecht zur
Richtung der hydraulischen Grundstrémung angeordneten
Drainage ersetzt, so fithrt dies zu nahezu dquivalenten Resulta-

ten. Bei gleichen Forderraten im Oberstrom unterscheidet sich
die Pumprate des Sanierungsbrunnen nur kaum. Dieses Ergeb-
nis bestidtigt die Berechnungen von MurpocH (1994), der die
hydraulische Wirkung von Drainagen mit der von Brunnen
bzw. Brunnenreihen nihert.

Sanierungsbrunnen mit Dichtwédnden

und oberstromigen Pumpbrunnen
Kombiniert man die fiir das Szenario F beschriebene Brunnen-
reihe mit Dichtwénden, welche die Verdachtsfliche seitlich um-
schlielen (Szenario G, vgl. Abb. 2g), so ist die Verdachtsfliche
nicht nur im Oberstrom sondern auch seitlich hydraulisch ab-
geschirmt. Die zusétzlichen Barrieren fithren zu einer weiteren
drastischen Verringerung von Q’, insbesondere fiir x/w = 0 (Abb. 8).
Interessant ist der Vergleich von Szenario G mit der Variante b/
w = 3 des Szenarios E, in der allein durch Dichtwinde seitlich
und im Zustrom eine vergleichbare hydraulische Isolation der
Verdachtsflidche erreicht wird. Es zeigt sich, dass eine hohe For-
derrate Q’ der Brunnenreihe erforderlich ist, um die Dichtwand
hydraulisch zu ersetzen bzw. um die gleiche Q’-Reduzierung zu
erreichen. Beispielsweise muss fiir x/w = 1 an den Abwehr-
brunnen mit dem etwa neunfachen der Darcy-Durchflussrate
gepumpt werden, um eine dquivalente Forderrate des Sanie-
rungsbrunnens (hier: Q’ = 0,13) zu erzielen (vgl. Abb. 7).
Mit Szenario H wird eine Kombination der Variante b/w = 3
des Szenarios E und eines Pumpbrunnens im unmittelbaren
Zustrom analysiert (Abb. 2h). Durch den zusitzlichen Abwehr-
brunnen ldsst sich Q jedoch nur geringfiigig reduzieren (Abb. 8).
Es ergibt sich eine annéhernd lineare Beziehung zwischen Q’
und Q,’. Fiir Q,” besteht ein oberer Grenzwert, dessen Uber-
schreitung zur Foérderung kontaminierten Wassers von der offe-
nen unterstromigen Seite der Verdachtsfliche fiihrt.
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Abb. 6: Optimaler Lingenanteil der abstromigen Barriere an der Bar-
rierengesamtlédnge b /b (= 1 - b /b) fiir variable Distanz des Sanie-
rungsbrunnens x/w und Barrierengesamtlangen b/w (Szenario D).
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Abb. 7: Vergleich der spezifischen Pumprate Q’ fiir die Barrieren-Sze-
narien B-E in Abhéngigkeit von der Gesamtbarrierenlange b/w. Die
Distanz des Sanierungsbrunnens betrigt x/w = 0,5.



Vergleichbarkeit der Szenarien

Im Hinblick auf die vergleichende Kostenanalyse (Bayer et al.
2004) ist es hilfreich, die beschriebenen Szenarien mit aktiven
und passiven Kontrolleinrichtungen in Bezug auf ihre Wirksam-
keit zur Reduzierung von Q’ vergleichbar zu machen. Hierzu
werden die normierten Forderraten oberstromiger Abwehr-
brunnen der Szenarien F bis H den hydraulisch dquivalenten
normierten Barrierenldngen b/w fiir die Szenarien B bis E
(ausschliefllich Dichtwdnde) gegeniibergestellt. In Abbildung 9
ist dies beispielhaft fiir Szenario F dargestellt (Lage des Pump-
brunnens: x/w = 0,5). Jeder spezifischen Pumprate Q’ ldsst sich
fiir jedes untersuchte Szenario eine normierte Barrierenldnge
b/w (Szenario B-E) bzw. oberstromige Forderrate Q,’ (Szenario
F) zuordnen. Zur Veranschaulichung sei ein Beispiel herausge-
griffen (in Abb. 9 durch Pfeile dargestellt): Will man mit einer
zusitzlichen hydraulischen Mafinahme erreichen, dass die am
Sanierungsbrunnen erforderliche spezifische Pumprate Q” auf
1,0 reduziert wird, muss fiir Szenario F an den oberstromigen
Abwehrbrunnen mit einer spezifischen Rate Q,” = 2 gepumpt
werden oder z. B. fiir die Szenarien D und E die Variante b/w =
1,0 bzw. b/w =1,8 gewdhlt werden.

Zusammenfassung

Die systematische Analyse verschiedener PT+-Sanierungskon-
zepte zeigt, dass durch den gezielten Einsatz zusitzlicher aktiver
oder passiver hydraulischer Kontrollmafinahmen die zur Siche-
rung eines Schadensherdes bzw. einer Verdachtsfliche erforder-
liche Grundwasserentnahmerate gegeniiber einer konventio-

nellen Anwendung des ,,Pump-and-treat“-Verfahrens merklich
verringert werden kann. Wahrend bei einer konventionellen
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Anwendung in allen Féllen eine Entnahmerate erforderlich ist,
welche oberhalb des natiirlichen Grundwasservolumenstroms
durch den Schadensherd (bzw. der Verdachtsfliche) liegt (Q* > 1),
kann mit PT+-Sanierungskonzepten die erforderliche Pump-
rate bis auf etwa 10 % dieses Wertes reduziert werden.

Es ist offensichtlich, dass sich durch die Reduzierung der Ent-
nahmerate Einsparungen bei den finanziellen Aufwendungen
fiir die Férderung und Aufbereitung des kontaminierten
Grundwassers ergeben. Diesen Einsparungen stehen jedoch
erhohte Kosten fiir die hydraulischen Zusatzmafinahmen ge-
geniiber. Unter welchen Rahmenbedingungen (Schadstoff-Typ
und -Konzentration, Dauer der Mafinahme, Zinssatz, etc.) die
Anwendung der vorgestellten PT+-Sanierungskonzepte 6kono-
misch sinnvoll ist, d. h. zu einer Reduzierung der Gesamtkosten
beitrdgt, wird im zweiten Teil dieses Artikels im Rahmen eines
Kostenvergleichs zwischen konventionellen ,,Pump-and-treat*-
Verfahren und PT+-Sanierungskonzepten untersucht (BAYer et
al. 2004).

Fiir die systematische Analyse wurde ein vereinfachtes Sanie-
rungsszenario herangezogen. Dadurch wird eine Verallgemei-
nerung der Ergebnisse erméglicht, d. h. mittels dimensionslo-
ser Design-Parameter (b/w, x/w, Q*,Q,’) lassen sich die Ergeb-
nisse auf beliebige Standortverhéltnisse (charakterisiert durch
effektive Werte fiir die Aquifertransmissivitit, den hydrauli-
schen Gradienten und die Grof3e der kontaminierten Fliche)
iibertragen (Gl. 2). Damit kann die Wirksambkeit hydraulischer
Zusatzmafinahmen an realen Standorten im Sinne einer ersten
Abschitzung beurteilt werden. Im Hinblick auf eine detaillier-
te, eingehende Bearbeitung realer Standorte wird die vorge-
stellte Methodik zur systematische Analyse von ,,Pump-and-
treat“-Sanierungskonzepten derzeit erweitert (Beriicksichti-
gung heterogener Aquiferverhéltnisse, Einbeziehung von
Unsicherheiten, ungespannte Flieverhéltnisse).

15 +

Darcy-Durchflussrate

biw

Q=025

Abb. 8: Abhéngigkeit der spezifischen Pumprate Q” des abstromigen
Sanierungsbrunnens von der spezifischen Pumprate im Oberstrom Q,
und dem gewihlten Szenario. Der Abstand des Sanierungsbrunnens
von der Verdachtsflache betréagt x/w = 0 bzw. x/w = 1.

>

Abb. 9: Vergleich zwischen der Einrichtung von ausschliefllich Barrieren
(Szenario B bis E, Barrierenldnge b/w) und ausschliefllich oberstromi-
gen Pumpbrunnen/Drainagen (spez. Férderrate Q,’, Szenario F), um
eine spezifische Pumprate des abstromigen Brunnens Q’ zu erzielen.
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