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Reinigung

Grundwasserstrombehandlung
am Muggelsee

Mit dem BIOXWAND-Verfahren wird in Berlin derzeit eine Kontaminations-
fahne im Abstrom ehemaliger Rieselfelder In-situ gereinigt.
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Bild 1 BIOXWAND-Verfahren (Patent der Berliner Wasserbetriebe: EP 1550519)

Teilbereiche eines genutzten ungespann-
ten Grundwasserleiters nordlich des
Berliner Miiggelsees, gelegen im Abstrom
ehemaliger Rieselfelder, sind seit Jahrzehn-
ten mit Ammonium, erhdhten Eisen-, Na-
trium-, Kalium-, Sulfatgehalten und organi-
schen Spurenstoffen belastet. Die kontami-
nierten Grundwasserleiterbereiche haben
ein Porenvolumen von etwa 200 Mio. m3
Grundwasser und tragen eine Kontaminati-
onslast von derzeit etwa 9.000 t Ammonium
(davon 20 bis 25 % im Porenwasser gelost).
Eine Gefahr geht von der Kontaminations-
last primér auf die Trinkwasserversorgung
aber auch auf den Miiggelsee aus /1/.

BIOXWAND-Verfahren

Zur In-situ-Reinigung der Kontaminations-
fahne im Abstrom der ehemaligen Rieselfel-
der wird seit Anfang 2013, ca. 500 m vor den
Forderbrunnen des Wasserwerkes Fried-
richshagen, eine permeable Reinigungs-
wand durch die Injektion von Sauerstoffgas
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formiert. Das Verfahren zeichnet sich da-
durch aus, dass mit der Technologie des
Gasspargings O,-Direktgasinjektionen tiber
Lanzen in den Grundwasserleiter erfolgen.
Hierbei werden reaktive Gasblidschen als
Wirkstoffdepots in der Porenmatrix des
Aquifers angelegt. Bei der Passage des kon-
taminierten Grundwassers durch den Gas-
speicher wird durch im Untergrund vorhan-
dene Nitrifikanten Ammonium in Nitrat
tiberfii hrt. Der Gasspeicher stellt ein lang-
gestrecktes (800 m Linge) 2D-vertikalebe-
nes Element (Tiefe 36 m) mit einer Dicke
von ca. 25 m quer zur Stromungsrichtung
dar (Bild 1).

Bei hinreichender Einlosung des in der Po-
renmatrix gespeicherten Sauerstoffs ins
Grundwasser findet neben biotischen Stoff-
umwandlungs- und Abbauprozessen (z. B.
p-TSA-Verringerung) auch eine Fillung ge-
16ster Fe(IT)-Ionen (als Fe-Hydroxide/-Oxi-
hydrate) — vorwiegend in hydraulisch immo-
bilen Porenbereichen — statt. Es werden auch
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dekontaminierter
Grundwasserstrom

Sulfatbildungs-, Kationenaustausch- und
Aufhiértungsprozesse im Grundwasser, so-
wie zeitlich begrenzt leichte pH-Wert-Redu-
zierungen ausgelost /2/.

Nicht verbrauchter Sauerstoff im Gasspei-
cher gelangt mit dem Grundwasser in den
Abstrom und bildet einen zusitzlichen, ae-
roben Festbettdurchflussreaktor, der sich
permanent vergrof3ert und in dem ein weite-
rer erheblicher Stickstoffabbau (zunzchst
autotrophe, spiter heterotrophe Denitrifika-
tionsprozesse) stattfindet. Die Linge des re-
aktiven Abstroms (1. Nachbehandlungs-
stufe) wird verfahrenstechnisch gesteuert.
Der Wasserdurchsatz durch die Reaktoren
definiert sich durch den natiirlichen bzw.
technisch manipulierbaren GW-Volumen-
strom im Grundwasserleiter.

BIOXWAND-Technik

Vor Errichtung der In-situ-Reaktoren wurde
ein gashydrogeologisches Strukturmodell
aufgebaut. Es besteht aus einem hydrogeo-
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Bild 2 Grundwasserstrombehandlung am Berliner Mluggelsee

logischen Strukturmodell mit Verbreitung
und Parametrisierung des Grundwasserlei-
ters (horizontale und vertikale Durchléssig-
keitsbeiwerte, Anisotropiefaktoren, Porosi-
titen, Druckpotenziale, Stoffinventar gelost
und in der Feststoffmatrix) sowie Kom-
ponenten, die fiir die Gasspeicherung von
Bedeutung sind (Gasaufstiegs-Horizonte,
-Hemmer oder -Barrieren).

Der Eintrag von Sauerstoffgas in die 800 m
lange Gaswand erfolgt mit Hilfe von Lan-
zenbiindeln (Typ VIL = Vibrationssondier-
Injektionslanzen /3/). Sie sind entlang der
Gaswand in Reihe mit Abstinden von 15 m
angeordnet. 6 bis 7 Lanzenbiindel bilden je-
weils ein Gaswandsegment (8 Stiick). Die
Lanzenbiindel bestehen aus 2 bis 3 Einzel-
filtern, die in unterschiedlichen gashydro-
geologischen Strukturen (Teufen 13-14 m,
18-19 m, 29-30 m, 35-36 m u. G.) angeord-
net sind.

Je Segment sind alle Gaslanzen teufenorien-
tiert mit Gasleitungen (max. 3 Stiick je Gas-
wandsegment) verbunden. Sie fiihren zu
zwei Kompaktbegasungsanlagen (KBA) auf
der Gaswandtrasse (KBA1 — Segment 1,
KBA2 - Segment 5). In den KBA sind die
Gasleitungen (24 Stiick) an Gasdosier- und
Gasmischvorrichtungen angeschlossen.
Hier erfolgt tiber Volumenstromregler (0-2
Nm?3 Sauerstoff pro Stunde, 0—2 Nm? Luft
pro Stunde) und Druckminderer sowie eine
Zeitschaltung fiir Magnetventile auf den
Lanzenkopfen die Steuerung der In-situ-
Grundwasserbehandlung.

Die Gasspeicherformierung wird sowohl
iiber den Einsatz von Reinsauerstoffgas, als
auch tiber Mischgas vorgenommen. Als Tri-
gergas zur Erzeugung grofer Reichweiten
wird Luft eingesetzt. Die Vorhaltung des

Sauerstoffs erfolgt, ausgehend von einem
Gasversorgungsfeld, iiber einen Fliissiggas-
tank (20t) mit angeschlossenem Verdamp-
fer. Komprimierte Luft wird tiber leistungs-
starke, Olfrei arbeitende Kompressoren mit
nachgeschalteter Lufttrocknung bereitge-
stellt (Bild 3).

Die Eintrdge an den Begasungspunkten er-
folgen in erster Linie iiber Niedrig-Druck-
Injektionen mit wenigen 100 mbar iiber dem
hydrostatischen Druck, wobei die Injek-
tionsraten bei 2—4 Nm%h liegen. Sie werden
in der Regel intervallweise auf den Gas-
wandsegmenten eingesetzt. Kontinuierliche
Injektionen kommen nur zum Einsatz, wenn

teilweise Verblockungen des Porenraums
zur Reduzierung des Grundwasserflusses
benotigt werden. Nach der Einfahrphase des
Gasspeichers (2013 und 2014) wird eine
sukzessive Anpassung der Injektionsraten
an den variierenden Gasbedarf vorgenom-
men, wobei sich kurze Injektionsetappen
mit langeren Ruhephasen abwechseln wer-
den.

Die In-situ-Reaktoren (Gaswand, Abstrom)
werden mit GW-Aufschliissen iiberwacht,
die mit Hilfe der Sonic-Bohrtechnologie
kiesfilterfrei im Untergrund installiert wur-
den. Einerseits werden aus kleinkalibrigen
Gaslanzen (Di =9 mm) Proben entnommen,
andererseits werden fiir raumintegrierende
Probenahmen 2“-Messstellen genutzt. Die
Aufschliisse dienen auch dem Einsatz eines
In-Situ-Sensornetzes zur kontinuierlichen
Gewinnung physikochemischer Parameter
(H, Eh, Lf, O,, pH, T). Zur Bestimmung der
gespeicherten Gasmengen werden 36 m tiefe
TDR-Messrohre in Kombination mit einer
Tiefensonde genutzt /4/. Mit Hilfe von Gas-
speicherpumpversuchen und Auffiilltests
werden Anderungen der hydraulischen
Durchléssigkeit in der Gaswand detektiert.

BIOXWAND-Ergebnisse

Fiir Gaseintrdge in die Porenmatrix des
Grundwasserleiters mit Injektionsraten von
1-2 Nm?%h wird an den Lanzen der hydro-
statische Druck am Filteraustrittspunkt mit
einem Uberdruck von 100-300 mbar iiber-
wunden.

Die Gasausbreitung im Untergrund erfolgt
auf der Kapillarnetzskala abhidngig vom
Gaseintragsdruck im Filter, den Kapillar-,
Gravitations-, Reibungs-, Gasauftriebskraf-
ten sowie mit zunehmender Entfernung vom
Filter und der Zunahme der Heterogenitit

Bild 3 BIOXWAND-Technik Tragergaserzeugung
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des Untergrundes vom gashydrogeologi-
schen Aufbau. Die Ausbreitung ist nicht ab-
hingig von der Grundwasserdynamik. Auch
im GW-Anstrom wird Gas in die Porenma-
trix eingespeichert. Eine gezielte Kanalisie-
rung/Prognose der Gasrichtungen ist nicht
moglich. Uberwiegend werden riumlich
unregelmidfBige Gasspeicher formiert, die
ausgehend vom Injektionspunkt von einer
trichterformigen Ausbildung abweichen.
Mittlere Gasreichweiten in weitgehend ho-
mogenen Sedimenten liegen bei etwa der
Hilfte bis einem Drittel der wassererfiillten
Michtigkeit tiber dem Gasfilter. Das in-
jizierte Gas bewegt sich entweder als zu-
sammenhingende oder nicht zusammen-
hingende Phase im Porennetz des Grund-
wasserleiters.

Ein zusammenhéngender Gastransport fin-
det sowohl in feinkornigen als auch in grob-
kornigen Sedimenten statt. In Grobsanden
und Kiesen werden, wegen des htheren An-
teils an Grobporen, hiufig einzelne weniger
stark verzweigte Gaskanile beobachtet. In
feinkornigen Sedimenten bildet sich hinge-
gen ein rdumlich engmaschiges Porennetz-
werk aus.

Die Gas-Ausbreitungsgeschwindigkeit des
injizierten Gases im Porennetzwerk der
Feststoffmatrix des Grundwasserleiters ist
in erster Linie von der Gaseintragsrate ab-
hingig. In Fein- bis Mittelsanden wurden
bei Eintragsraten von 1-2 Nm3h Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten von 5 bis 10 m/h er-
zielt. Damit das injizierte Gas, bei im Profil
fehlenden Gasbarrieren, nicht aus der Satu-
rationszone in die Aerationszone iibertritt,
wird der Eintrag zeitlich begrenzt und die
Gaseintragsrate bei Bedarf reduziert (hédufi-
ges Bewirtschaftungsregime: 1 h Injektions-
phase, 5 h Ruhephase).

Auf die Gasverteilung und Speicherung ha-
ben Gasaufstiegsbarrieren oder gasauf-
stiegshemmende Strukturen einen grofien
Einfluss. Sie werden hervorgerufen durch
hohe Anisotropien der hydraulischen Leit-
fahigkeit, in Form rdumlich aushaltender
hiufiger Schichtwechsel aus feinkdrnigen
und grobkornigen Sedimenten, aber auch
durch geologische Ablagerungsprozesse
entstandene, vertikal variierende Lage-
rungsdichtednderungen innerhalb litholo-
gisch weitgehend homogener Sande.

Unter gasaufstiegshemmenden Strukturen
kommt es zur horizontalen Ablenkung des
Gastransports und somit zur Erhhung der
lateralen Reichweite bzw. zur verstidrkten
Gaseinspeicherung in die vergleichsweise
besser durchlédssige Porenmatrix. In der
Gaswand wurden in einzelnen Segmenten,
insbesondere in Teufen grofer 30 m u. G.
laterale Reichweiten gemessen, die ver-
gleichbar sind mit der Einbautiefe des Ein-
tragsfilters bzw. diese sogar um einen Fak-
tor von 1,5 iiberschritten. Insbesondere
Grobsande/Kiese erhohen die laterale
Reichweite, da sie bevorzugt Gas in Form
groBerer Gaslinsen speichern. Wenn sie un-
ter Druck stehen, neigen sie zur Selbstaus-
gasung. Vertikal besser durchlidssige GW-
Leiterbereiche oder Auflockerungsstruktu-
ren im Umfeld von GW-Messstellen
bewirken hingegen einen préferentiellen
Vertikalgasaufstieg und haben Ausgasungs-
verluste sowie Verringerungen der lateralen
Reichweite zur Folge.

Die Gassittigungen sind sehr heterogen und
schwanken in groflen Spannen von 2 bis
20 %. Am haufigsten werden Werte von 3
bis 7 % gemessen. Neben Bereichen hoher
Sidttigung, treten oft auch deutlich geringer
gesittigte Areale auf. Mit zunehmender

Reinigung

Entfernung von den Gaslanzen nimmt die
mittlere Gassittigung in der Regel ab. Die
Lanzen wurden deshalb so angeordnet, dass
sich ihre Gas-Reichweiten — sowohl in hori-
zontaler als auch in vertikaler Richtung —
leicht tiberlappen.

Die Minimierung der Grenzfldchenenergien
im Mehrphasensystem GW-Leiter bewirkt,
dass Gase als nichtbenetzende Fluide stets
die Raumanteile mit den groBten freien Po-
renradien okkupieren. Hierdurch verringert
sich die hydraulische Leitfdhigkeit, die nun
unter homogenen Bedingungen analog der
Aerationszone als relative Permeabilitit an-
gesehen werden kann. Verbunden mit einer
Absenkung der Permeabilitit tritt eine Ver-
ringerung der FlieBgeschwindigkeit des
Grundwassers auf, was eine Verldngerung
der Aufenthaltszeit im Gaswandreaktor be-
deutet. Durch kleinere relative Permeabili-
tdten werden im Bereich der Gaswand bei
aktiver Begasung leichte GW-Spiegelan-
stiege (1 bis 2 cm) beobachtet. Durch Ande-
rungen der GW-Druckhohen im Speicher
kommt es durch hydraulisch selbstregulie-
rende Prozesse zu lokalen FlieBrichtungsin-
derungen. Die Verteilung der ins Grundwas-
ser eingelosten Gase verbessert sich. Durch
eine gezielte Steuerung der eingespeicherten
Gasmenge wird einer Umstromung der Gas-
wand entgegengewirkt.

Die Gaseinlosung erfolgt entsprechend sei-
ner Losungskinetik bei hinreichendem Kon-
takt des eingespeicherten Gases in das durch
die Gaswand stromende Grundwasser.
Hierbei wird das Grundwasser an der Kon-
taktfliche zum Gas entsprechend den vor-
liegenden Gaspartialdruckverhiltnissen
aufgesittigt. Zu hohe geloste Wirkstoffkon-
zentrationen (z. B. Sauerstoff) konnen dabei
auch toxisch fiir mikrobielle Stoffwechsel-
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hinter der Gaswand vor. Obwohl in der Gas-
wand viel Nitrat gebildet wird, kommt es in
den Abstrommessstellen nicht an (Bild 6).
Bedingt durch die Ammonium- und Eisen-
verringerung in der Gaswand verringern
sich auch die Abstrom-Konzentrationen und
die Qualitit des den Brunnen zustromenden
Grundwassers verbessert sich.

Die In-situ-Grundwasserbehandlung wird
voraussichtlich noch in den nichsten Jahr-
zehnten stattfinden, wobei die Behand-
lungskosten durch weiterfiithrende Optimie-
rungsmafnahmen zur Steuerung (Bild 1,
S. 43) von derzeit etwa 0,16 €/m3 Grundwas-
ser (Gesamtmenge 7.500 m3/d) noch weiter
gesenkt werden konnen.
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Bild 6 Abstromprozesse Denitrifikation und Eisenreduzierung

aktivitdten sein. Hemmende Faktoren bei
der Gaseinlosung sind Gaskissenbildungen,
da sich in ihnen die Kontaktfldche stark ver-
ringert und auch der mobile Wasseranteil in
den Poren soweit zuriickgehen kann, dass
GW-Stromungsprozesse zum Erliegen kom-
men. Laborversuche der TU Dresden zeigen
fiir Reinsauerstoffgasinjektionen in nicht
sauerstoffzehrende Mittelsande — ausgehend
von Gassittigungen von 1 bis 4 % — Einlo-
sungszeiten, die bei einem 1,5- bis 4-fachen
Austausch des Porenvolumens des Gas-
wandreaktors liegen. Bei Einsatz von Luft
erhohten sich die Einlosungszeiten aufgrund
des Stickstoffgasanteils fiir Gassittigungen
von 2 bis 4 % auf einen 6- bis mehr als
10-fachen Austausch des Porenvolumens /5/.
Infolge der lingeren Gaseinlosung bietet das
die Moglichkeit Luftspeicher temporir wie-
derholt mit Sauerstoff zu dotieren. In den
bereits seit 5 Jahren betriebenen Segmenten
1 und 2 (jeweils 100 m Linge) wurden unter
dem Einfluss von O,-Zehrprozessen in der
Feststoffmatrix bei mittleren Gassittigun-
gen von ca. 6 % Einlosungszeiten ermittelt,
die bei einem 1,5 bis 3 fachen Austausch des
Porenvolumens der Gaswand lagen.

Nach nun ca. 9 monatigem Betrieb aller 8
Gaswandsegmente zeigt sich im Profil der
Gaswand bereits eine flichenhafte gute
Sauerstoffversorgung von iiberwiegend 10
bis 30 mg/1 (Bild 4, S.45).

Fiir die Nitrifikationsprozesse in der Gas-
wand werden tédglich Sauerstoffmengen von
ca. 150 — 170 kg injiziert. Unter Bertiicksich-
tigung einer Lag-Phase der Nitrifikanten
(50-60 Tage) lassen sich nach 9 Monaten
Betrieb bereits in allen Gaswandsegmenten
Nitrifikationsprozesse beobachten. Nach
dem zu Beginn der Sauerstoffinjektionen im
anaeroben Grundwasser kein Nitrat gefun-
den wurde, treten jetzt unterschiedliche Ge-
halte von Nitrat neben zum Teil auch noch
hohen Ammoniumwerten auf (Bild 5).

Am hochsten sind die Nitratbildungen — bei
gleichzeitig kaum noch existenten Ammo-
niumbelastungen — in den Segmenten 1 und
2, die bereits im Rahmen eines vorlaufenden
mehrjihrigen Pilotversuchs betrieben wur-
den. In beiden Segmenten ist die Feststoff-
matrix bereits voroxidiert (Oxidation von
Sulfiden). Somit steht dem Sauerstoff kein
bedeutsamer Verbrauchskonkurrent mehr
gegeniiber. Durch den Sauerstoffeintrag in
die Gaswand und die Umwandlung des an-
aeroben in ein aerobes Milieu kommt es
auch zur unterirdischen Enteisenung, die im
Segment 1 und 2 bereits vollstindig ist. Bei
hohen Sauerstoffwerten wandelt sich in der
Gaswand Fe(II) in Fe(IIT) um und fillt aus
(Bild 5).

Vollstindig ablaufende Denitrifikationspro-
zesse liegen im Abstrom der Segmente 1
und 2 auf einer Abstromlidnge von 50-75 m
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