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Zusammenfassung rgebnisse der Arbeit

Zusammenfassung

Die Geothermie Unterhaching GmbH plant den Betegles hydrothermalen Kraftwerks
nach dem Kalinaprozess. Zur Kihlung des Kraftweddl Grundwasser aus einem
nahegelegenen Brunnen entnommen und in einen Kihltnit Umlaufkiihlung gepumpt

werden. Dort wird das Wasser mit Schwefelsdure wederen Chemikalien versetzt, um
etwa 6 °K erhitzt und um den Faktor 3,5 eingediékdischlie3end soll das Wasser 750 m
Ostlich des Kraftwerks Gber eine Mulden-Rigolen&iekerungsanlage zurtick in den Aquifer

eingesickert werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, den Versickgsprozess des Kihlwassers in der
ungesattigten Bodenpassage unter der Versickemiagga anhand von S&ulenversuchen
moglichst realistisch nachzustellen und die phystogsischen Eigenschaften und
Veréanderungen des Wassers in den verschiedeneierstddr ausgefuhrten Versuche zu
dokumentieren. Auf diese Weise sollten ein Eindruedn den Auswirkungen des

Versickerungsprozesses auf das eingeleitete Kibkragewonnen und Ruckschlisse auf die
Zusammensetzung und Eigenschaften des Prozesssvabser Wiedereintritt in den

Grundwasserkérper gezogen werden.

Die chemische Behandlung und der Eindickungsprokesste an etwa 100 Litern Wasser
aus dem Entnahmebrunnen experimentell nachgesteliten. AnschlieRend wurden 4
separate Saulenversuche mit Bodenproben aus aherder Versickerungsanlage erfolgten
Bohrung durchgefiihrt. Hierbei handelt es sich unariwe Schotter, in erster Linie um
karbonathaltige Kiese mit variierenden Sand- undl8fanteilen. Um die vollstandige
Durchsickerungslange der Bodenpassage zu erreichesste hierzu mit einer Pumpe ein
Kreislaufsystem erzeugt werden, in dem das Versugsser mehrfach durch die Bodensaule
sickern konnte. Vor, wahrend und nach den Versucherden mehrfach Proben fir eine

Gesamtionenanalyse entnommen sowie weitere Panadest&Vassers kontrolliert.

Durch die Zugabe der Schwefelsdure zeigte dasa@b-eingedickte Kuhlwasser in der
Analyse eine stark erhdhte Sulfationenkonzentratiéir die weiteren bestimmten lonen
konnten geringere, aber dennoch Uber 3,5-fach estakkstiege der Konzentrationen

gegenuber dem entnommenen Grundwasser festgeséetien. In der schmalen, langeren
Séaule kam es im Sickerwasser bei einer hohen, abiEr dem Maximalwert liegenden

Beschickungsintensitat zu einer starken, nach demu¢h wieder absinkenden pH-Erh6hung
von 8,4 auf 11,0, einem durchgehendem AbsinkerSd#ationenkonzentration, sowie einem

extremen Anstieg des €ag®*-Verhaltnisses. Die Ubrigen analysierten lonen teeigiur
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geringere Konzentrationsdnderungen. Zudem konnte dildung von weniger

wasserdurchlassigen Kolmationschichten durch diekuiiulation des Feinkornanteils
beobachtet werden. Fir die kirzere Saule wurdeiber dem Jahresmittel in Unterhaching
entsprechenden Beschickungsintensitat ein AbsidlesnpH-Werts auf 7,7 und nach voriger
Absenkung ein Wiederanstieg der Sulfationenkonaéotr in der 2. Halfte des Versuchs
festgestellt. Die weiteren Parameter und Konzeotrah zeigten meist nur geringe

Veranderungen.

Durch die Ubertragung der Ergebnisse auf die redlensickerungsbedingungen sollte unter
Annahme der Richtigkeit der gemessenen Parameteremer Einstellung bzw. einer

zeitweiligen Umkehr der Reinigungswirkung des Bal@ach wenigen Tagen bis Wochen
nach Beginn der Kuhlwasserversickerung gerechnetdeme Auch zu Versickerungsbeginn
kommt es voraussichtlich nur zu einer recht begemReinigung des Sickerwassers. Die
Ergebnisse lassen sich jedoch nur hinreichend géihautragen, da die Prozesse in der
Versickerungsanlage und die horizontale FlieRkoreptan bei moglicher Bildung von

wasserstauenden Kolmationsschichten in den Saukmsreen nicht nachvollzogen werden

konnten.
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Abstract

The Geothermie Unterhaching GmbH & Co. is builda@ydrothermical powerplant, using
the kalina process, at Grunwalder Weg in Unterlmaehio cool down the powerplant it is
planned to pump up groundwater out of a fountato en open-circuit cooling tower. The
water will be mixed with chemicals, heated up 6%ikd concentrated with a factor of 3.5.
After leaving the cooling tower the water will beeped away back to the groundwater

through a through-trench system.

The objective of this work was to simulate the msxcof infiltration of the cooling water in
the soil passage below the through-trench-systemeasstically as possible, and to analyse
the physiochemical properties of the water in tifei@nt states to get an impression of its
influence to the local groundwater. This shouldegan impression of the effects of the
infiltration process as well as of the compositeomd characteristics of the processed water

when re-entering in the aquifer.

For reconstructing the cooling water, 100 litres gsbundwater from the fountain in
Unterhaching were mixed with sulphuric acid andoaditioning agent and brought to a
concentration of 3.5 by an evaporation processlaind the one in the cooling tower. For
imitating the process of the infiltration throughetsoil passage, there were carried out 4
experiments with columns, filled with soil (mainthalky gravel with varying amounts of
sand and silt) obtained from a drilled hole claséhe infiltration area. The produced cooling
water was fed evenly distributed into the upturbettom of the column and pumped up again
several times after seeping to simulate the fulispge of 20 metres. Before, in between and

after the experiments samples were taken of theageewater for ionic analyses.

Due to the addition of sulphuric acid there wageagincrease of the sulphate concentration
in the concentrated water. For the other ions @ealyincreases were smaller, but
concentrations were still more than 3.5 times highan in the original groundwater. In the
smaller and higher column with a high, but in caseslistic flow intensity, there was

ascertained a increase of the pH-value from 8.411d), a decrease of the sulphate
concentration as well as an strong increase of GHE/Mg?*-ratio. For the other ions

measured only minor concentration changes werenraége Furthermore, there could be

noticed a conformation of less permeable layerstdilee accumulation of fine material.

In the short column a flow intensity similar asthre annual average of the infiltration in

Unterhaching could be realised. The pH-value showetkcrease to 7.7 and the sulphate
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concentration rose again in the second part ofeperiment, after falling in the first. The

other parameters and ionic concentrations showhdneinor changes.

Under the assumption that the experiments simuldiednfiltration process in Unterhaching
in a valid manner, it has to be expected that aftégw days or maybe weeks the cleaning
effect to the cooling water by the soil passagehinie depleted. Even in the early phase of
the infiltration the cleaning effect will be modeFaThe process in the through-trench-system
as well as horizontal flowing movements becausth®fpossible tailback of the water by less
permeable layers could not be simulated. So theltrean just be transferred with a low

acuracy.
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Einfihrung Hintergrund der Arbeit

1. Einfihrung und Aufgabenstellung

Die Geothermie Unterhaching GmbH und Co. plant,daumh Gelande am Grinwalder Weg in
Unterhaching ein hydrothermales Kraftwerk nach déthna-Prozess zu betreibeniffi¥oL

& PARTNER GMBH (2005a)]. Zur in Kraft Setzung der zum Zeitpurddér Abgabe der
Bachelorarbeit unmittelbar vor Betriebnahme befetdn Anlage soll geothermisch auf
voraussichtlich 122 °C erwarmtes Tiefenwasser duosreTliefe von 3445 m aus dem
Malmkarst entnommen werden und mit einem Durchfiums 150 L/sec an die Oberflache
gepumpt werden. Anschliel3end soll ein Grol3teil 8&a%) der Warmeenergie des Wassers

zur hydrothermalen Stromerzeugung genutzt werderkdlL & PARTNER GMBH (2005a)].

Das hierzu verwendete Kalina-Prinzip basiert anksi Warmetauscher-Kreislauf, in dem
durch die Ubertragene Wéarmeenergie des geotheremsaivassers ein Gemisch aus
Ammoniak und Wasser zum Sieden gebracht wirlTEER et al. (2004)]. Das verdampfte
Ammoniak wird von einer Turbine entspannt und tredadurch die Strom erzeugenden
Generatoren an [BEHLER (2005)]. Die ammoniakarme Losung und das gasformige
Ammoniak werden anschliel3end wieder zusammengefifitiin einen Kondensator geleitet
[FRITZER et al. (2004)]. Um das Amoniakgas zur weiterenvierdung anschliel3end wieder
kondensieren zu lassen, wird Kihlwasser bendétigt,die Warme des Gases aufzunehmen
[NICKOL & PARTNER GMBH (2005a)].

Das Industriegebiet Unterhaching befindet sich imidlishen Teil der Munchner
Schotterebene. Im Bereich des Geothermiestandodleen die glazifluviatilen, quartaren
Schotter eine Machtigkeit von etwa 26 m. An deri8dgs vornehmlich aus Kiesen, Sanden
und Schluffen aufgebauten Schotterkorpers befisabdt der oberste Grundwasserleiter. Der
Grundwasserstauer wird durch die darunter liegenddraren Flinzsedimente gebildet, bei
denen es sich in erster Linie um feinsandige, ®r8ghluffe [NCKOL & PARTNER GMBH
(2005a)] handelt.

Zur Deckung des Kihlwasserbedarfs soll an eineneitsevorhandenen Bohrbrunnen im
Jahresmittel 11,7 L/sec Wasser aus dem angespeti@erundwasserleiter heraufgepumpt
[LANDRATSAMT MUNCHEN (2007)] und anschlieRend in eine Nasskuhlturmanéggeleitet
werden. Da nur eine stark begrenzte WassermengeVeuiigung steht, kommt in
Unterhaching das Prinzip einer Umlaufkihlung mitean zur Luft offenem Kuhlkreislauf zur
Anwendung [HELD (1984)]. Aus dem Becken des Kuhlturms wird das li@lsser in die
Kihlanlage gepumpt, wo es Uber einen WarmetaustieeYWarmeenergie des Ammoniaks

9
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aufnimmt. Anschlie3end wird das erwarmte Wassede&reurtick in den Kuahlturm geleitet.
Durch einen Ventilator wird Luft im Gegenstrom valer Beckenbasis nach oben zur
Kihlturmdecke eingesogen. Die Warmeenergie kannasb die durchstromende Luft
Ubertragen werden, was zu einer Wiederabkihlung teilveiser Verdunstung des
durchstréomten Wassers fuhrtgkb (1984)]. Dieses kann daraufhin erneut in die Kiilalge

gepumpt werden. Im Laufe des Kihlprozesses kommuwesh die Verdunstung bei
entsprechend dosierter Absalzung - dem kontinglein Abfihren des eingedampften
Wassers - zu einer konstant gehaltenen 3,5-fachnetickung des Wassers im Kihlturm. Das
dem Kihlbecken durch Verdunstung und Absalzung ogeize Wasser muss durch die
Einleitung von Zusatzwasser - im Fall der Geotherrdnterhaching vom entnommenen
Grundwasser - kompensiert werden B[H (1984)]. Das mit einer Temperatur von 10 °C
eingeleitete Grundwasser wird wahrend des Prozeasésmindestens 16 °C erwarmt

[LANDRATSAMT MUNCHEN (2007)].

Aufgrund des hohen Calciumcarbonatanteils wird zttartestabilisierung bzw.
Entcarbonatisierung des Wassers chemisch reine é3els&ure beigemischt [GKOL &
PARTNER GMBH (2005b)] Als Korrosionshemmer und Resthartestdibr dient das
zuzugebende Konditionierungsmittel KW 2624 der RirnWeidner Wassertechnik.
Wochentlich  wird zudem unter geschlossener Absgzusin Biozid zugegeben
LANDRATSAMT MUNCHEN (2007)]. Die Zusammensetzung und chemischen Eopafien
des Wassers werden standig Uber Messeinrichtungerwécht. Nach der Absalzung wird
das Wasser falls nétig Uber einen Plattenwarmet@uscauf die einzuhaltende
Maximaltemperatur von 16°C abgekuhlt. Zur Kuhlungll sdas (frisch) geforderte
Grundwasser verwendet werderANDRATSAMT MUNCHEN (2007)].

Anschliel3end soll das verwendete Kihlwasser auf éiema 750 m 6stlich der Geothermie
gelegenen Bauhof der Gemeinde Unterhaching wiedeten Grundwasserleiter versickert
werden. Dort wird das Wasser in eine Mulden-Rigolemsickerungsanlage eingeleitet
[NICKOL & PARTNER GMBH (2005b)]. Zunachst soll das Prozesswasser uber ei
Rinnenlaufwerk gleichmaRig in eine mit Teichbingmpflanzte Mulde mit einer Flache von
rund 180 rh eingeleitet werden. Die durch die Schwefelsaurakagim Prozesswasser
enthaltenen Sulfate sollen dabei durch die Teid#inabgebaut werden ANDRATSAMT
MUNCHEN (2007)]. Nach Durchsickern der etwa 25 cm machtidgpelebten Bodenzone wird

das Wasser in die unter der Mulde angelegte nigrkies verflllte Rigole weitergeleitet.
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Nach Durchsickern der Rigole — und der einher gééerReinigung - gelangt das Wasser
2,6 m unterhalb der Gelandeoberkante Uber eindciersngswirksame Flache von 6%
[NICKOL & PARTNER GMBH (2007)] gleichmalig verteilt in den quartaren @&trkorper.
Die Einsickerungsflache erstreckt sich in Ost-WRisfitung Uber etwa 30 m bei einer
maximalen Breite von 2,5 m. Nach Durchsickerung ulggesattigten Zone wird es in einer
Tiefe von 23 m unter Gelandeoberkante dem Grunduaser zugefuhrt. Der tertidre
Grundwasserstauer steht in einer Tiefe von etwa 6 an, woraus sich eine
Aquifermachtigkeit von 3 m ergibt. Durch das haudigrk ausgepragte Relief der tertidren
Schichten unterliegt diese jedoch erheblichen Sokwagen [NCKOL & PARTNER GMBH
(2005a)].

Der Einfluss auf den Aquifer durch das Abpumpen @esndwassers am Entnahmebrunnen
wurde bereits untersucht. Zusatzlich wurde ein @wassermodell entworfen, anhand dessen
unter anderem die Abstromfahne des in den Grundsedper eingeleiteten Kiuhlwassers
simuliert werden konnte. Die Stromungsrichtung @sindwassers verlauft annahernd in
Nordrichtung [NCKOL & PARTNER GMBH (2005b)].

Ziel der vorliegenden Bachelorarbeit war es, demsikerungsprozess des herzustellenden
Absalzwassers in der ungesattigten Bodenpassagen@nion Séaulenversuchen mdglichst
realistisch nachzustellen und die physiochemisdigienschaften und Verdnderungen des
Wassers in den verschiedenen Stadien der ausgaiildrsuche zu dokumentieren. Auf
diese Weise sollten ein Eindruck von den Auswirlemdes Versickerungsprozesses auf das
eingeleitete Kiuhlwasser gewonnen und RuUckschliage dee Zusammensetzung und
Eigenschaften des Prozesswassers bei Wiedereimtritten Grundwasserkdrper gezogen

werden.
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2. Methodik

2.1 Materialien

2.1.1 Messinstrumente und Messmethoden

Um den Prozess der Versickerung des Kuhlwassershzostellen, wurden im
hydrogeologischen Labor der LMU Saulenversuche rgyeftinrt. Die Messungen der
Parameter erfolgten mit verschiedenen MessgeraerLB®U Minchen. Zur Bestimmung
von pH-Wert, Temperatur und Leitfahigkeit wurde @dinst ein Kombi-Messgerat verwendet.

Alle Werte kénnen auf der digitalen Anzeige desdBedirekt abgelesen werden.

Die Saurekapazitat bzw. Alkanitat wird Gber degWert definiert. Mit dem verwendeten

Digitaltitrimeter wird hierzu solange 1,6-normaleh®efelsdure in 50 mL zu bestimmende
Probenflussigkeit titriert, bis der pH-Wert auf 48gesunken ist. Wahrend der Titration muss
die Probe stdndig durchmischt und mit dem pH-Mé&tentrolliert werden. Die Menge der

zugegebenen Einheiten an Titrierlosung kann arefgbtid an der im Gerét integrierten,
analogen Anzeige abgelesen werden. Hierbei entspneangezeigte 800 Einheiten der
Zugabe von 1 mL Titrierflussigkeit. D&sWert in wird in mmol/L angegeben und Iasst sich

fur Messungen mit dem Digitaltitrimeter nach Gleioly (1) berechnen.

x = Einheiten
KS = i-c 1 ¢ = Normalitat der zutitrierten Séaure
T (1)
V = Volumen der Probe

N = Einheiten / Milliliter Titriermenge

Dementsprechend gelten bei der angewendeten ditrabn 1,6-normaler Schwefelséure in

50 mL ProbenflUssigkeit:
mmol
_x- 1677
#7750 ml- 200 (2)

Analog konnte die Bestimmung dessg>Werts durchgefihrt werden, bei dem die
zutitrierende Molmenge bis zu einer Absenkung dedNerts auf 8,2 gemessen wird. Vom
23. Juli bis 10. September standen diese Messdeéiradee Versuche nicht zur Verfigung. In
diesem Zeitraum wurden ein kombiniertes Temperatnd pH-Wert-Messgerat, sowie ein
zusatzliches Leitfahigkeitsmessgerat verwendet. KiaVert-Bestimmung wurde bis zur

Abgabe der Arbeit Gber Titration von 0,01-normaBmhwefelsdure mit einer Messpipette

12
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durchgefuhrt. Dementsprechend wurde die Berechndeg Saurekapazitat Gber das

TitrationsvolumernVy mit folgender Formel durchgefuhrt:

Ve - 0,01 20l

Bei pH-Werten unter 8,2 wurde nach dem gleichemz#ri so lange Natronlauge (NaOH)
zutitriert, bis der pH-Wert auf 8,2 angestiegen .wamschlie3end lasst sich analog
Wert-Messung derKg-Wert bestimmen. Fir die Titration wurde 0,01-ndena unter

Nutzung des Digitaltitrimeters 1,6-normale - NaOétwendet.

Zur Erhitzung des einzudickenden Wassers wurdentedbnische Hilfsmittel zunachst

Heizfolien der Firma Thermo Electron verwendet.rbié handelt es sich um 4 Stiick 12 Watt
(1 Ampere) starke Folien (von Conrad, Artikelnumrh®p-189149-BP, paarweise), sowie 2
Stuck 15 Watt starke Folien (von Conrad, Artikelmoen 102-189163-BP, paarweise). Diese
wurden an ein Ladegerat mit einer Spannung vondl2angeschlossen. Im weiteren Verlauf
kamen zusatzlich noch Aquarienheizstabe der FiragerJzum Einsatz. Hierbei handelt es
sich um die Aquariumheizer-Modelle 3602 (50 W&§04 (100 Watt) und 3609 (300 Watt).

Als Pumpen fir die Lufteinblasung in das einzudicle Wasser wurden die Modelle KNF
Flodos ND 100 KT 18 und N2 KN 18 verwendet. Zum &igpumpen des Sickerwassers in
den Saulenversuchen kam die Pumpe Modelnummer 352bn Masterflex zum Einsatz.

2.1.2 Entnahme des Grundwassers

Die Entnahme des in den Versuchen verwendeten @maswkrs erfolgte am 03.04.2007 aus
dem Brauchwasserbrunnen am nordwestlichen Ende Gresdsticks der Geothermie

Unterhaching (siehe Abb.1), der auch zur FérdedegKuihlwassers verwendet werden soll.

Uber ein Lichtlot wurde der Flurabstand gemessear Brundwasserspiegel liegt hier

23,86 m unter der Brunnenrohroberkante.

Uber eine Pumpe wurden insgesamt 180 Liter Grunsivaan die Oberflache gepumpt und in
drei 60L-Kanister verflllt. Die Kanister wurden ahbelRend in das Department fir Geo- und

Umweltwissenschaften der LMU in die Luisenstr.3Brgeht und dort zunachst gelagert.
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Abb.1: Lage des Kalina-Kraftwerks, des Entnahmebems, der Versickerungslage und der
Bohrung, an der der im Saulenversuch verwendets Binommen wurde (Google
Earth). Am auf3eren linken Bildrand die Autobahn9 9anz rechts der Verlauf der
Bahngleise (Linie S5)

2.1.3 Entnahme des Bodenhorizontes fur den Sautsinse

Das fur den Saulenversuch verwendete Bodenmastaaimt aus einer Bohrung norddstlich
des Grundsticks der Geothermie Unterhaching. Diesede zur Errichtung einer
Grundwassermessstelle im Rahmen eines Grundwassiéomay [LANDRATSAMT
MUNCHEN (2007)] ausgefuhrt und erfolgte vom 20. bis 22.i &awf dem Wirtsweg etwa 200
m westlich der Bahngleise (siehe Abb.1). Die Bolgraenreichte eine Tiefe von 26 m unter
Gelandeoberkante. Da die unteren etwa 3 m des BulspTeil der gesattigten Bodenzone
sind, wurden sie nicht fir die Saulenversuche vadee Die entfestigten Bohrkerne wurden
in Holzkisten gesammelt und anschlieBend unterePlatgedeckt und gelagert. Das aus den

Holzkisten abgenommene Bohrprofil ist in Anhangatgestellt.

14



Methodik Materialien

Nach NckoL & PARTNER GMBH (2005) handelt bei den nattrlichen Quartarablaggen im
Bereich von Unterhaching in erster Linie um schwachluffige bis schluffige, sandig bis
stark sandige Kiese. Dies entspricht im Wesentlichech dem Entnahmeprofil am Wirtsweg.
In einer Tiefe zwischen 14 und 16 m Uberwiegt dilegs der Sandanteil, in den darunter
liegenden 2 m stehen sandige bis kiesige SchluffeDa der quartdre Untergrund in der
Umgebung der Geothermie Unterhaching relativ homdgg entspricht die abgenommene
Profilsaule voraussichtlich annd&hernd dem Profils d&ntergrunds unterhalb der

Versickerungsanlage.

Der Transport von etwa 500 kg des Bohrkernmateriass Department fir Geo- und
Umweltwissenschaften der LMU in die Luisenstr.37olgte am 25. Juni. Die Bohrkerne
wurden hierfur in markierte Eimer umgefullt. Zuditz wurden weitere Eimer mit aus der
Bohrung stammendem, am Wegrand aufgeschittetem nBwderial geflllt und
gekennzeichnet. AnschlieRend wurden die beflilltemeE bis zu Beginn der Saulenversuche

in den Gebauden der LMU gelagert.

2.2 Behandlung und Eindickung des Grundwassers

2.2.1 Vorversuche

Im hydrogeologischen Labor der LMU in der LuiseaB#& erfolgten die Voruntersuchungen
des entnommenen Grundwassers. Zunéchst musste rdees® der Eindickung des

behandelten Wassers nachvollzogen werden. Im Oferdem bei einer Temperatur von

110 °C Proben des Grundwassers mit einem Volumen2@® ml auf verschiedene Stufen

eingedampft. So wurden 2-, 3-, 4-, 5- und 6-fadtdicite Proben hergestellt. Diese Versuche
flossen allerdings nicht in die Ergebnisse mit ein.

2.2.2 Aufbau des Versuchs zur Eindickung des Grasders

Um die Prozesse im realen Kihlturmbetrieb naclestelzu kénnen, ist eine reine
Verdampfung bei einer stark erhitzten Umgebungseratpr nicht ausreichend. Da kein
Rotationsverdampfer mit dem noétigen Volumen ver@iiglvar und die Nachstellung des
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kompletten Kihlturms zu aufwendig gewesen wére dewter Prozess der Eindickung mit

folgendem Versuchsaufbau bewerkstelligt.

2 Kanister mit dem noch unbehandelten UnterhachinGgundwasser wurden im
hydrogeologischen Labor im Keller des LMU-Gebaudefgestellt. Kanister 1 (K1) enthielt
60 Liter und Kanister 2 (K2) 42 Liter. Vor dem Eampfen musste dem Wasser
Schwefelsaure ($$0;) zur Hartestabilisierung zugesetzt werden. Um reikgWert von
etwa 1,7 mmol/L im Wasser zu erreichen, wurden nawhergehender Berechnung 6,3 ml
18-molare Schwefelsdure in Kanister 1 und 4,4 nKamister 2 zugegeben (siehe Anhang 3
Tabelle 1). Nach Uberpriufung mit dem Digitaltitritae wurden in Kanister 2 aufgrund
hoherer Werte noch einmal 0,9 ml 18-molare Schwéteke nachgegeben, so dass in beiden
Kanistern der erforderti€sWert vor Beginn des Eindampfens etwa 1,7 mmol/ttdze Der
KsWert durfte analog zum realen Kuhlturmbetrieb ipéteren Versuchsverlauf einen Wert

von 6,0 mmol/L keinesfalls Gberschreiten.

Wie im realen Kuhlturmbetrieb wurde dem Wasser di@mnische Konditionierungsmittel
KW 2624 der Firma Weidner Wassertechnik als Koowasinhibitor und Resthartestabilisator
zugegeben. Es handelt sich hierbei um eine Zubegeihus phosphatfreien Polypeptiden und
Polycarbonsauren ANDRATSAMT MUNCHEN (2007)]. Um vor dem Eindickungsprozess die
Konzentration des Konditionierungsmittels von 11/imgn Wasser zu erreichen, wurde
zunachst eine 10-fach verdinnte Losung hergeswdh. dieser wurden 5,7 ml in Kanister 1
und 4,0 ml in Kanister 2 gegeben. Auf die Zugabe Bi®zids in Form von dampfflichtigem
Chlordioxid konnte verzichtet werden, da dieseshnaaNDRATSAMT MUNCHEN (2007) im
Kuhlturmbetrieb nur einmal pro Woche bei geschlnssébsalzung zugegeben werden wird
und vor dem Vorgang der Versickerung bereits vétidtg zu Chlorid gestrippt und aus dem

Kihlwasser ausgetrieben worden sein sollte.

Um die Durchliftung des realen Kihlturms im Versumetthzustellen, musste das Wasser in
den Kanistern vom Kanisterboden her mit Luft dubdhmmet werden. Hierfir wurden
Schlauche an 2 Pumpen (siehe Kapitel 2.1.1) antpssemn. Die Iuftsaugenden
Schlauchenden wurden zunéchst am Labortisch aligeieguftblasenden Enden beschwert
und von oben auf den Boden des jeweiligen Kanistdrgelassen. Somit konnte die

angesogene Luft vom Grund bis zur Oberflache demidampfende Wasser durchstromen.

16



Methodik Eindampfung

2.2.3 Durchftihrung der Eindickung

Um eine dem Absalzwasser entsprechende 3,5-fagiickung zu erreichen, musste eine
Eindampfung des behandelten Wassers durchgefuhmdewe Die mit dem Prozess der
Eindampfung verbundenen MalRnhahmen und Messungenirsidbbildung 2 schematisch

Zusammen gefasst.

Kanister mit Unterhachinger Grundwasser

- Bestimmung von pH&Wert
- Bestimmung der Leitfahigkeit

Zugabe von:
- Vorbehandlung des Wassers - Schwefelsaure
- Antiskalant

l - Bestimmung von pH&Wert

- Aufbau der Pumpen und Schlauche

- Beginn des Eindampfens
- Anstellen der Pumpen

- Kontrolle von pH-KsWert
- Kontrolle der Leitfahigkeit => Eindickungsfakt

- Verlegen der Ansaugschlauche an erwarmte Luft
- Anbringen von je 3 Heizfolien am Kanister
- Einfuhren der Aquarienheizstébe ins Wasser

- Erhdéhung der
Wassertemperatur

- Kontrolle von pH-KsWert / Temperatur
- Kontrolle der Leitfahigkeit => Eindickungsfakt

- VergréRerung der

Wasseroberflache - Umfullen des Wassers aus Kanistern in Wanner

- Kontrolle der Leitfahigkeit bis zum Erreichead

- Kontrolle von pH-KsWert / Temperatur
3,5fachen Eindickungsfaktor

- Erreichen des Eindickungsfaktors 3,5/ Abstellen der Pumpen

- Bestimmung von pHK-Wert
- Probenentnahme fir die weitere Analyse

=

Verwendetes Versickerungswasse

Abb.2: Schematische Darstellung der erforderlicidalRnahmen und Messungen wéhrend

des Eindickungsprozesses.
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Am 11.07.2007 um 13.50 Uhr erfolgte das Anschatten Pumpen. Der Eindickungsfaktor
wurde im Versuch statt Uber die Volumenabnahme id®r proportional verlaufenden
Anstieg der Leitfahigkeit kontrolliert. Zusatzlickurden in unregelmafligen Abstanden pH-
Werte und Temperatur gemessen, sowie Proben fuKgMertbestimmung enthommen

(siehe Tabellen Anhang 3).

Zur Reduzierung des angestiegerrgaWerts wurden nach 45 Stunden 1,4 ml 18-molarer
Schwefelsaure in Kanister 1 und 0,8 ml der gleicls&ure in Kanister 2 nachgegeben.
Daraufhin regelte deiK<-Wert sich zunachst wieder bei etwa 1,7 mmol/L &res war aus
VorsichtsmalRnahmen durchgefiihrt worden, da faldohitiveise ein kontinuierlicher Anstieg
desKsWerts erwartet worden war und eine weitere Kofgral den nachsten Tagen nicht
moglich gewesen ware. Eine Anderung der Leitfahigk@nnte nicht festgestellt werden. Die
zusatzliche Zugabe an Schwefelsaure musste pra@tebastimmt werden, um mdogliche
Korrekturberechnungen fur die in den entnommeneabdir (siehe Kapitel 2.4) bestimmten

Sulfationenkonzentrationen ausfiihren zu kénnentzdierurde Gleichung (4) verwendet.

o ldnl
63ml + 1.4 ml (4)

5 Tage nach Beginn des Blubberns hatte sich ber gjamessenen Wassertemperatur von
22,5 °C nur eine sehr geringe Erhohung der Leigldit eingestellt. Um die Temperatur der
durchstromenden Luft zu erhdhen, wurden die Anszhdlgsche durch ein Laborfenster
heraus auf die vor dem Gebaude befindliche Wieskegte Die hohe Lufttemperatur Mitte
Juli sollte eine schnellere Verdampfung ermdglicheie Schlauche wurden 3 Tage spater
zusatzlich um einen schwarzen Eimer gewickelt, darch seine Erhitzung fir eine

zusatzliche Temperaturerhéhung der durchstromehbadgrsorgen sollte.

Da sich 9 Tage nach Einschalten der Pumpen nur séhe geringe Steigerung der
Temperatur, der Leitfahigkeit und keine aul3erlighdeutig erkennbare Verringerung des
Wasservolumens eingestellt hatte, sollte die Ekudig durch weitere Mal3nhahmen fir eine
starkere Temperaturerhbhung beschleunigt werdemachst wurden an beide Kanister
zunachst je 2 Heizfolien angebracht. Sie wurdeeriarLadegerat mit 12 Volt angeschlossen
und mit Klebeband an den Aufenwénden der Plastilanbefestigt. Die Leistung der
Heizfolien betragt je Stick 12 Watt. Die Temperadtieg daraufhin in den Kanistern auf
24°C an, eine eindeutige Steigerung der Eindampigeschwindigkeit konnte in den

folgenden Tagen aber dennoch nicht festgestelltdever Da die bislang verwendeten

18



Methodik Eindampfung

Messgeréate fur eine hydrogeologische Exkursion tiginéurden, konnte die Titration im
weiteren Verlauf der Untersuchungen nur ohne Digiianeter ausgefihrt werden (siehe
Kapitel 2.1.3).

14 Tage nach Einschalten der Pumpe, wurden jevegitere Heizfolie mit 15 Watt auf den

Kanisterau3enwéanden aufgeklebt. Eine deutliche Htnhg der Wassertemperatur liel3 sich
aber nicht feststellen. 20 Tage nach Beginn dedl#lins erfolgte das Einfihren 2er
Aquarienheizstabe in die Kanister. In Kanister Irdeuder leistungsstarkere Aquarienheizer
(Jager 3604, 100 Watt) eingefiihrt, in Kanister 2Slehwachere (Jager 3602, 50 Watt). Beide

wurden auf die maximale Erhitzungsstufe von 34@estellt.

Am 22. August, 42 Tage nach Versuchsbeginn, wudiemnsaugschlauche zunachst in den
oberen, mittlerweile luftgefullten Teil von Kanistel eingefihrt, um die hohere
Lufttemperatur dort beim Ansaugen auszunutzen. Wiefdend wurden 20 Liter Wasser aus
Kanister 2 in ein breiteres, langeres und flach8asaltnis (W2) bis zu dessen vollstandiger
Fullung abgelassen. Die verwendete Wanne wurderzmetirfach ausgewaschen. Uber die
vergroRerte Wasseroberflache konnte im weiterensiisverlauf eine deutlich hdhere
Verdunstungsrate erzielt werden. Aufgrund des zingen Wannenvolumens blieben jedoch
weitere 8 Liter Wasser im Kanister. Der dort ern#haé Heizstab wurde entnommen und in
die verwendete Wanne eingefuhrt. Im Anschluss wudds beschwerte, luftblasende
Schlauchende aus Kanister 2 in der Mitte einer i§lasrohre (Lange 40 cm, Durchmesser
5 cm) deponiert und diese mitsamt Schlauch in denié gelegt (siehe Abb. 3). Somit
konnte trotz der geringen Wassertiefe ein langgveg der ausgeblasenen Luft durch das
Wasser ermdglicht werden, da die Luft zusatzlicm zAufstiegsweg noch die horizontale

Strecke durch die R6hre Uberwinden musste.

Aufgrund der erhdhten Verdunstungsrate in Wanne u?2dev 7 Stunden spéater auch das
Wasser aus Kanister 1 vollstandig in eine weitagg)3ere Wanne (W1) abgelassen.
AnschlieRend wurde der Heizstab aus Kanister 1 ith WMhgelagert und das luftblasende
Schlauchende analog zu Wanne 2 in einem Plexidglagt@nge 50 cm, Durchmesser 8 cm)
in Wanne 1 platziert (siehe Abb.3). Die Ansaugsaetiée wurden in ein weiteres
Plexiglasrohr (Lange 40 cm, Durchmesser 5 cm) éitge und dieses anschlie3end mit
einem Stoffhandschuh am anderen Ende behelfsméfgchlossen. Zur Erhéhung der

Temperatur der anzusaugenden Luft wurden die Henfan der Rohraul3enseite angeklebt.
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Abb. 3: Links Wanne 1 mit Heizstab 3604, rechts Mga@ mit Heizstab 3602. Zur
Verlangerung des Luftstromweges wenrdie Pumpschlauche in der Mitte von

Plexiglasrohren deponiert.

Weitere 38 Stunden spater wurden die Aquarienhaingéereinander ausgetauscht und in
Wanne 1 ein weiterer Heizstab (Jager 3609, 300 Watgeflihrt. Zusatzlich wurden alle

Aquarienheizer nachjustiert, um abzusichern, da&sshsen maximalen Erhitzungszustand
erreichen. 2 Tage spater wurde der Heizstab Jagé02 3aufgrund starker

Temperaturdifferenzen zwischen den VersuchswassgsnWanne 1 in Wanne 2 Uberfuhrt
und die Temperatur von Heizstab 3609 etwas hemertegelt. AnschlieRend wurde die in

ihrer Leitfahigkeit nur relativ geringflgig veramten 8 Liter Wasser aus Kanister 2 in Wanne
1 abgelassen. 2 Tage spater folgte die Zugabe Jaterh Versuchswasser aus Wanne 2 in
Wanne 1, um eine groéRere, vermischte Wassermergéeaden Eindickungsvorgéngen zu
erstellen. Am 29.10.2007 wurden die Heizstabe antnen und einen Tag spéater die Pumpen

abgestellt, nachdem sich die zu erreichende Legfk&it in Wanne 1 eingestellt hatte.

Um der zusatzlichen Eindickung des Versuchswasssgegen zu wirken, wurde der durch
Verdunstung verursachte, sehr geringe Anstieg d#fahigkeit wahrend dem Ablauf der
Saulenversuche mit der dosierten Zugabe von gerieiggedicktem Wasser aus Wanne 2

ausgeglichen. Zur Analyse des eingedickten Wasaande eine Probe entnommen.
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2.3 Versickerung des eingedickten Kihlwassers

2.3.1 Theoretische Grundlagen zu den Versickerungspsen

Die Reinigungswirkung auf das Sickerwasser durehBtidensaule beruht auf den Prozessen
der mechanischen Ruckhaltung durch die Porenradmtiergng), dem mikrobiologischen
Abbau durch Organismen (Transformation), sowieAt#sorption und lonenaustauschung an
den Oberflachen der Bodenkdrner und der chemisghisféllung (Pufferung) [HN et al.
(2000)]. Welchen genauen Anteil welcher Prozesslem Vorgédngen im Sickerwasser hat,
kann in den Versuchen nicht genau bestimmt werdietioch ist davon auszugehen, dass die
erwinschte Reinigungswirkung sowohl in den Versocha&s auch in der realen
Bodenversickerung in Unterhaching voraussichtliohallem durch die Adsorptionsfahigkeit
des Bodenmaterials auf die im Kihlwasser gelostereri realisiert wird. Nach EBGER &
DREISEITL (1995) ist die Adsorptionswirkung fur die in denuagtdren Schottern
dominierenden Korngro3enfraktionen sehr geringibtiel.

Hierbei wird zwischen der chemischen und der plafskhen Sorption unterschieden. Bei
der physikalischen Sorption werden lonen an Gréoh#nschichten aufgrund hoher,
molekularer Wechselwirkungen gelagert. Diese Songtrorgdnge sind im Allgemeinen stark
reversibel [£KER & HARMS (1987)]. Die chemische Sorption basiert auf lonend
Ligandenaustauschprozessen REBEHUSMANN, D. (1995)]. Die mogliche Menge an
maximal adsorbierbaren lonen ist abhé&ngig von deebspezifischen Adsorptionskapazitat.
Die lonenaustauschkapazitat beschreibt nagke® & HARMS (1987)0 die Molmenge
adsorbierter ionischer Ladung, die maximal untémdeten Bedingungen pro Bodeneinheit
desorbiert werden kann. So kénnen beispielsweékest wasserlsliche lonen durch lonen
mit einer starkeren Tendenz zur Absorption in aglenten Mengen ausgetauscht werden.

Die desorbierten lonen werden an das Sickerwasgmgaben [HHN et al. (2000)].

Nach den Absorptionsisothermen voREENDLICH und LANGMUIR wachst die adsorbierte
Menge mit steigender Konzentration des Sorbatsedsgyr, die relative Sorption nimmt also
ab [HAHN et al. (2000)]. Auf eine Darstellung und Bespreghuter Isothermen wird im

Folgenden verzichtet, da dies den Rahmen der Aiibeitsteigen wirde.

Die Filterwirkung tritt insbesondere fiir grobdispePartikel auf [HN et al. (2000)]. Da das
Kluhlwasser abgesehen von im Kihlturm aus der Uofiegebenen Teilchen (Staub, Pollen
etc.) frei von solchen Partikeln sein sollte, hasdr Prozess voraussichtlich nur eine geringe

Relevanz fir die Reinigung des Kuhlwassers in deodeBversickerung, deren
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verfahrenstechnische Rolle in erster Linie ausSrkung der lonenkonzentrationen besteht.
Der Abbau durch Organismen in entsprechend relevadntensitat erscheint aufgrund der
hohen Menge eingeleiteter lonen ebenfalls unwakrstbh. Inwiefern Ausfallungsprozesse
in der Versickerungssaule eine Rolle spielen, keradr Durchfihrung der Versuche noch
nicht bestimmt werden. Die quartédren Schotter di@hainter anderem Karbonate, aus denen
COs* herausgelést werden konnte. Mit den im Wasserstgho Sulfationen kénnten die
freigesetzten, sowie im Kuhlwasser enthaltenenio@gps (CaSg) bilden. Aufgrund der
geringeren Loslichkeit gegenlber Kalkgestein igraticht mit einer Ausfallung von Gips zu

rechnen.

2.3.2 Messungen zu den Saulenversuchen

Um den Versickerungsvorgang des behandelten undedickten Kihlwassers in der
Bodenpassage nachzustellen, wurden im hydrogectugisLabor Saulenversuche aufgebaut.
Hierzu musste das Versuchswasser Uber einer Pumgiaem Kreislauf mehrfach durch die
entnommenen Bodenproben versickert werden (natsebe Kapitel 2.3.4). Wahrend der
Versuchsablaufe erfolgten mehrfache KontrollenmiesNert, der elektrischen Leitfahigkeit,
sowie der Temperatur. Zusatzlich wurden zu festfjele Zeitpunkten (u.a. nach
unmittelbarem Abschluss jedes Saulenversuchs) Rnalenen des Sickerwassers genommen
(siehe Kapitel 2.3.5 — 2.3.8). An diesen erfolgteben den bereits kontrollierten Messungen
die Bestimmung deKs und Kg-Werte nach der Entnahme. Am 16.09.2007 wurden die
gleichen Messungen an den entnommenen und ansamdidfiei Raumtemperatur luftdicht
mit Alufolie abgedichtet gelagerten Proben erneusgefihrt. Anhand weiterer Proben
erfolgte die Bestimmung der Gesamtionenkonzentratian den jeweiligen Versuchsstadien
(siehe Kapitel 2.4).

2.3.3 Berechnungen zum Aufbau der Saulenversuche

Um den maximalen Durchfluss durch die verwendetap&uzu ermitteln, wurde zunachst in
6 Vergleichsmessungen mit der Stoppuhr eines Maeftins die Zeit gemessen, die bei
voller Pumpstarke zur Beflllung eines 1 Liter-Mdasgs mit Leitungswasser notig war.

Weitere solcher Messungen erfolgten flr abgeschiedeéhmpleistungen (siehe Anhang 4).
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Es lasst sich dann durch Dividieren der Messmafga, durch die Zeit der Durchfluss der
PumpeQuumpin L/s berechnen.

v L
qumpz %?—’ (5)

Die maximal versickerbare Durchflussmenge durch Bedensaule ist wesentlich vom
DurchlassigkeitsbeiweK; des Gesteins abhangig. Dieser lasst sich nachyDatdGleichung

(6) berechnen [HLzZBECHER (1996)]0. Zur Berechnung des Durchflusses darbkienur das

Volumen des tatséchlich in der Versickerungssauwled (nicht das des im weiteren
Saulenkreislauf) befindlichen Sickerwassers beigbkigt werden. Das Darcy-Gesetz gilt
jedoch nicht, wenn der Stromungsprozess durch engesattigte Bodensaule stattfindet
[HOLZBECHER(1996)], wie dies auch in der Versickerungssaulgmterhaching der Fall sein

sollte.

L= Qf (6)

Da die zu bewaéltigende FlieRstrecke in allen duethigrten Saulenversuchen der
Bodenséaulenhohe entspricht, kann der hydraulisalagiéntl gleich 1 gesetzt werden. Mit
Gleichung (7) kann dementsprechend auch der Duwshflpro Flache fir die Saulen
berechnet werden, der im Folgenden als Beschickutegsitatls bezeichnet und in m/s
angegeben wird [KK (2001)].

7= Q pump (7)

Um die Zeit zu berechnen, die das eingeleitete Wadsrchschnittlich benétigt, um einmal
durch den Saulenkreislauf zu laufen, muss zunéatibsgesamte, zirkulierende Wassermenge
bestimmt werden. Hierbei muss sowohl das in deteSBefindliche Wasser berticksichtigt
werden, als auch das Wasser, das sich gerade in Rienpschlauchen und den
Auffangbehéltern befindet. Dies entspricht der e@sgnt an frischem Kihlwasser
eingeleiteten Wassermenggassertund kann somit tiber den Durchflusdes aus der Wanne
entnommenen Wassers durch die Pumpe und der Bmdstlauet bestimmt werden. Unter
Bertcksichtigung der teilweisen Verwendung versidiner Leistungsintensitaten der Pumpe

ergibt sich Gleichung (8).
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Wvasser= 2" Qx - 1y (8)

Die Zeitty, die fur einen Saulendurchlauf des Wassers bendirg, lasst sich anschlielRend
bei konstantem Pumpdurchflu§3 auch aus Formel (8) bestimmen. Es muss allerdings
beachtet werden, dass es sich um einen Durchsszwitttert handelt, da die Verweildauer
der eingeleiteten Wassereinheiten im Auffangbehaitht bestimmt werden kann. Durch die
Vermischung im Behalter sollte dieser Effekt jedocin einen minimalen Einfluss auf die zu
bestimmenden Werte haben. Die Anzahl der bendéti§ternendurchlaufa des Wassers lasst
sich bei einem veranschlagten VersickerungsWiegsage Von 20,4 m aus der Hohe der

Versuchssaulbsy,eberechnen.

h R
= asrage
";g..':?'&ufe (9)

Die bendtigte Pumpzeit fur den gesamten S&ulenelergys ergibt sich anschlieRend aus

Multiplikation der Durchlaufzeit; mit der Anzahl der Durchlaufe

Als Saulengefald wurde in den ersten 2 Versucherrlexiglasrohr von 150 cm Lange und
mit einem Durchmesser von 10,0 cm verwendet. Au® d®irchmesser lasst sich eine
Einleitflache von 78 cfberechnen. Das Innenvolumen der Saule betragtlite8 In den 2

weiteren Versuchen kam eine Saule von 50 cm Hoélkdeeimem Durchmesser von 19,2 cm
zur Verwendung. Da die effektive Bodensaule nucdbbetrug, wurde das Saulenvolumen

mit 13,0 Litern veranschlagt. Bei 19,2 cm Durchmneessgibt sich eine Einleitflache von 290

cn?.

Im Fall der realen Versickerung wird das Wasser rilbdée 63 ni umfassende,
versickerungswirksame Flache, die die Basis deplRigildet, in die natirliche Bodenzone
gleichmafiig verteilt eingeleitet [BKOL & PARTNER GMBH (2007)]. Nach ANDRATSAMT
MUNCHEN (2007) betragt die Einleitmenge vor Durchlaufenr delulden-Rigolen-
Versickerungsanlage im Jahresmittel 3,5 L/sec sz maximal 12,5 L/sec Kihlwasser.
Dies entspricht einer mittleren Beschickungsintgsion 5,6- 10° m/s bis zu einem
Maximalwert von 2,0 10* m/s. Jedoch muss mit der Verdunstung eines seimgge Teiles
des Wassers Uber die Vegetationsdecke der Muldeclyaet werden [ANDRATSAMT
MUNCHEN (2007)]. Dieser Anteil blieb jedoch in den Versantvernachlassigt.
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2.3.4 Allgemeiner Versuchsaufbau der Saulenversuche

Zu Beginn des jeweiligen Versuchs musste die R@hedirfach ausgewaschen und zum
Trocknen stehen gelassen werden. Anschliel3endefdigt Befilllung der Saule mit den aus
der Bohrung am Wirtsweg (siehe Kapitel 2.1.2) entmenen Bodenproben, wozu von jedem
entnommenen der 22 Profilmeter zwischen OberbodenAgquifer mdglichst representative

Anteile aus den Eimern in die Saule verfullt wurd&me Beriicksichtigung der korrekten
Reihenfolge der Bodenproben beziiglich der Tiefenlagolgte nicht. Jedoch wurde die
Séaulenbasis verstarkt mit grobkdrnigerem Materiafillt, um einer Verstopfung der

verwendeten Filter vorzubeugen.

Zum Aufbau der beiden ersten Saulenversuche (#ibbetl) musste ein Auslassverschluss an
der unteren Seite der Saule befestigt und mit eibsohtungsring versehen werden. Zur
Stabilisierung dienten provisorisch Klebebandersziwen Saule und Verschluss. Sowohl an
die Rohrunter- und Rohroberseite wurden waagrdeiiter angebracht, die fir ein moglichst
gleichmafig flachendeckendes Einleiten bzw. Ab#ieltles Wassers sorgen sollten. Im
2. Versuch wurde der untere Filter durch ein dur@eter ersetzt und der obere auf Grund

des angestauten Wassers an der Oberkante voligtérdgelassen.

Unter stadndigem Schuitteln und Schlagen mit einenedtib auf die RohraufRenseite zur
besseren Kompaktierung konnten die Bodenproben Hmrd von oben in die Saule
eingegeben werden. Dabei sammelten sich Feinsamde Schluffe verstarkt in den
Zwischenraumen insbesondere zwischen Rohrinnenwaadieskdrnern sowie Steinen. Um
eine allzu starke Verdichtung der Bodenprobe zthimdern, wurde das Klopfen im 2.

Versuch nur in geringerer Intensitat als im 1. \delsausgefuhrt.

AnschlieRend konnte die Oberseite der befillten |&Sdmit einem Einlassverschluss
verschlossen und Uber 4 Stahlstangen mit Schraubdevaul3erhalb des Rohres mit dem
Auslassverschluss verbunden werden. Zur Fixierang/érschliisse wurden die Stahlstangen

Uber Fligelschrauben angezogen und eingespannt.

Vor Versuchsbeginn wurde die R6hre aufgerichtet ilper eine Konstruktion (siehe Abb. 4)
60 cm Uber dem Boden fixiert. Der untere Ablasssidtss wurde mit einem Schlauch
verbunden, der das Wasser in einen zuvor mehrfadgeavaschenen 1-Liter-Behélter
einleiten sollte. Der Ansaugschlauch der Pumpe windlen Behélter mit dem vorbereiteten
Versuchswasser eingefuhrt (siehe Abb. 4) und dasevdriickende Schlauchende mit dem

Einlassverschluss verbunden. Um das Wasser nudeams$Behéalter auf eine H6he von 2 m
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Uber Ausgangsniveau hinaufzupumpen, musste die @ueipgeschaltet werden. Eine
Einleitung mit einer Beschickungsintensitat von 5,80° m/s - dem Jahresmittel der
Versickerungsanlage entsprechend - war jedoch fésedSaule nicht mdglich, da die

minimale Durchflussleistung der Pumpe die fiir diensale Saule Bendtigte Uberstieg.

Abb.4: Aufbau &aule im 2. Versuch

Aus diesem Grund wurde im 3. und 4. Versuch eine®@efald mit einem Durchmesser von
19,2 cm verwendet (siehe Abb.5). Durch den vergtéleDurchmesser stand eine grol3ere
Flache zur gleichmalligen Bewésserung zur VerfugHingrdurch war es maoglich, auch mit
einem von der verwendeten Pumpe realisierbaren Hiluss die gewinschte

Beschickungsintensitat zu erreichen.

Die Unterseite des Saulengefalies ist mit einem Sieb mm) abgetrennt, darunter ist ein
Auffangbecken angebracht. In diesem befand sichdeor Versuchsausfiihrungen noch eine
geringe Menge Gesteinsmaterial (Korngrof3e 2 mmyatserigen Nutzungen der Saule, das
nicht vollstandig entfernt werden konnte. Um die Righeinlichkeit einer mdglichen
Beeinflussung auf das Wasser durch die Korner zoinmmeren, wurde das Becken vor
Versuchsbeginn vielfach durchsplilt. Zusatzlich 2ordie Séaule eingebauten Sieb wurde ein

feinkornigeres Sieb (< 0,063 mm) an der Saulensetir angebracht. Das Wasser kann nach
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Befillung eines Grof3teils des Beckens durch eirhlinaer Aul3enwand austreten und wurde

im Versuch von dort aus in einen ausgewascheneprijeleitet.

Im Labor war allerdings kein Filter oder Einlassaruss mit dem bendtigten Umfang
aufzufinden. Um trotzdem ein mdglichst gleichmaBigénleiten Gber die gesamte Flache zu
gewahrleisten, wurde an der Oberkante der Saul&ieim befestigt. Auf diesem wurde ein
Einlassverschluss mit einem Durchmesser von 10 efasbgt, der ein relativ gleichmaliig
verteiltes Eintropfen des Versuchswassers in digeBsaule ermdglichte. Der Pumpschlauch
wurde mit dem Einlassverschluss verbunden. Im 3sih stand die S&ulenkonstruktion auf
einem Holztisch, im 4. Versuch wurde eine Glas- et Holzplatte auf ein Holzgerust

gelegt und die Séaule auf der Glasplatte aufgestelisieche Abb.5).

Abb. 5: Aufbau des 4. Saulenversuchs, Pumpe raalsrhalb des Bildrandes

In die Saule wurde frisches, ungesiebtes Bodenmbt@us der Bohrung in Unterhaching
eingegeben. Die unteren 5 cm wurden mit Kies gefdié oberen 5 cm blieben unbefillt. Die
Lage dazwischen enthielt eine moglichst repraseetdenge an Fein- und Grobmaterial aus
der Bohrung.

Die Temperaturkomponente bei der realen Versiclgerundie erhdhte Temperatur des
Kihlwassers gegeniiber der des Grundwassers - kanntten Sé&ulenversuchen nicht
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berticksichtigt werden. Somit liefen die Vorgangde abei Raumtemperatur ab. Die

Temperaturwerte wurden trotz dessen gemessen uthnémtiert.

2.3.4 Durchfuihrung des 1. Saulenversuchs

Am 30.08.2007 erfolgte das Anstellen der Pumpe,zdigichst mit maximalem Durchfluss
das eingedickte Wasser aus Wanne 1 zum Einlasélesscder Saule hinaufpumpte. Nach
Durchsickern der oberen 40 cm der eingeflllten Bedale musste die Wassereinleitung
allerdings abgebrochen werden, da an der OberkdeteSaule ein Uberdruck entstand,
aufgrund dessen das Wasser trotz der Abdichtunghdden Einlassverschluss seitlich
herausrinnen konnte. Auch nach Ausschalten der BPungrsickerte das aufgestaute, Uber
dem Filter stehende Wasser nur duf3erst langsanh. &aeutem Anschalten der Pumpe unter
Einstellungen einer schwacheren Pumpleistung mudste wieder nach kurzer Zeit wegen
Wasseruberdrucks am Einlassverschluss abgebrockesternv Ebenso verhielt es sich bei
einer noch starker abgeschwachten und auch demaliem Pumpleistung. Nach vollstandiger
Befullung der Bodens&ule tropfte auch weiterhin raghr wenig Wasser aus dem
Auslassverschluss. Der Versuch wurde anschlieR3egdbaochen. Das anschlielRend aus der
Séaule entnommene Bodenmaterial ist in Abb.6 abdebil

Abb. 6: gesattigtes Material aus der BodensauleWersuch 1, als Grof3envergleich dient
eine 1-Euro-Mlnze
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2.3.5 Aufbau und Durchfluihrung des 2. Saulenversuchs

Der Aufbau des 2. Saulenversuchs erfolgte am (HA009. unter Verwendung der selben
Plexiglasrohre. Diese wurde geleert und mehrfackgewaschen. Um den verstopfenden
Effekt des Bodenmaterials abzuschwachen, sollte didglichkeit gefunden werden, den
hohen Feinkornanteils im  Rahmen einer realistischeNachstellung der

Versickerungsvorgange herabzusetzen. Ein gegeniden realen Boden erhohter
Feinkornanteil in den entnommenen Proben aufgremaerstérenden Vorgange wahrend der

Bohrung liel3 sich zudem nicht vollstandig aussfidre

Hierzu wurden frische Bodenproben aus der Bohruiogkéngesiebt. Die Zugabe von
Bodenmaterial aus den stark schluffigen Schichtemdes hierbei unterlassen. Die Siebe
unterteilten die Bodenproben nach DIN 4022 in &dis Grobkiese (> 20 mm), Mittel- bis
Feinkies (2 mm — 20 mm), Grob- bis Feinsande (0,668 — 2 mm) und in feinere
Komponenten (< 0,063 mm), im Fall der Bobenprolrearster Linie Schluffe. Anschliel3end
wurde mit einer Waage das Gewicht der einzelneneifntbestimmt. Der ausgesiebte
Feinkornanteilm: nahm hierbei 12,4 % der Gesamtmassgeein (siehe Tabelle 1). Uber
nachstehende Gleichung konnte folgend berechnetdemer welche Menge des
Feinkornanteils zum Rest der Probe hinzu zu geban wm einen Anteil von 5 % der

Gesamtmasse einzunehmen.

. (#22.- #2g) - 0 05
0,95

(11)

Nach der Berechnung wurden 1,5 kg des feinkdrnigsteobenanteils zu dem Ubrigen
Bodenmaterial zugegeben. Es konnte jedoch nichgdaamte Material in die Saule gefullt
werden. In Tabelle 1 sind die Gewichtsanteile dewejligen KorngrofRenfraktionen

aufgefihrt.

Tabelle 1. Gewichtsverteilungen der ausgesiebtemgidR3enanteile der verwendeten Probe

Korngrof3e Nach DIN 4022 Gewicht Gewichtsanteil
> 155 mm G, X 12,57 kg 38,1 %
2 mm — 155 mm fG - mG 12,96 kg 39,3 %
0,063 mMm-2mm S 3,36 kg 10,2 %
< 0,063 mm U T 4,08 kg 12,4 %
32,97 kg
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Der tatsachliche Schluffanteil sollte allerdingsim&ugabe des Feinmaterials zur restlichen
Probe zwischen 5 und 10 % liegen, da ein betr&tiettiAnteil des feinkdrnigen Materials im
Sieb beim Sandanteil hangen geblieben war. Der auflder S&aule erfolgte unter

Verwendung der Probe mit reduziertem Feinkornanteil

Unter verschiedenen Pumpintensitaten und mit UrgeHungen wurde das eingedickte
Wasser in die Saule eingeleitet. Der Wasserpegelteesich dabei durchgehend oberhalb der
Probenoberkante ein. So lie3 sich eine gleichméal@gaeitung garantieren. Nach
vollstandiger Sattigung der Bodensaule durchliefs d&ickerwasser den unteren
Saulenverschluss und in den bereitgestellten I-Béhalter. Weiterhin folgten kurzzeitige
Pumpintervalle des Kuhlwassers aus der Wannenldemn Behélter 1 Liter Wasser gesickert
waren. Insgesamt waren bis zu diesem ZeitpunkLR2e9 des eingedickten Kihlwassers in
die Séaule geleitet worden. Dann wurde der Ansaudgsch aus der Wanne in den
Auffangbehélter verlegt und im weiteren Versuchkdr mit konstanter, abgeschwachter
Pumpleistung das bereits durch die Bodensaule Ilgateic Wasser wieder zur

Saulenoberkante hinaufgepumpt, wo es erneut versek

Nach Ablauf der Halfte der etwa 14 durchgeflihrtedul&ndurchlaufe wurde eine
Zwischenprobe genommen und anschlielend bis zuchiiinrung der lonenanalyse im

Kihlschrank gelagert. Zuséatzlich erfolgte die Bastiung vorKs-undKg-Wert.

Im Lauf des weiteren Versuchs kam es zu einer staXerlangsamung der Versickerung und
dementsprechend zu einer Abnahme des Wassers ifangbehalter. Sowohl an der
Saulenunterseite als auch etwa 40 cm unterhalls@elenoberkante hatte sich feinkérniges
Material akkumuliert und sehr geringdurchlassigénkadionsschichten [Koisset al. (2004)]
gebildet (siehe Abb.7). Diese wurden unter zwisebélhcher Unterbrechung des Versuchs
durch Herausnehmen der unteren 5 und der oberem4Bodenprobe aus der Saule entfernt.
Die Ubrigen 1 m Bodensaule blieben in aufgelockdftgm im Plexiglasrohr. AnschlieRend
konnte der Versuch mit dem verbliebenen Materiatgiefihrt werden, was keinerlei
Veranderungen im Chemismus des Versickerungswasgseksreislauf nach sich gezogen

haben konnte.
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Abb. 3: geringdurchlassige Schicht 40 cm unterftidbSaulenoberkante im 2. Saulenversuch
Versuch (10 cm Rohrdurchmesser)

Nach Durchsickern des Wassers von durchschnitdista 20 m Bodenprobe, konnte die
Pumpe ausgestellt werden und mehrere Sickerwasbermprentnommen werden. Zwei 100-
ml-Proben dienten zur Analyse der lonenkonzentnato Zuséatzlich wurdeks-und Kg-Wert
bestimmt. Im Anschluss wurde die Plexiglasrbhre gaussschen und das vollstandige
Bodenmaterial aus der Saule in bereitgestellte Egageben.

2.3.6 Durchftihrung des 3. Saulenversuchs

Nach Aufbau der Saule mit dem vergroR3ertem Durckeresiehe Kapitel 2.3.3) erfolgte am
04.09.2007 folgte das Anstellen der Pumpe untestEllung einer konstanten Pumpleistung
(von 1,4- 10%L/s). Wie in den ersten Versuchen wurde das Waassichst aus der Wanne
mit dem eingedickten Kihlwasser entnommen und zwerkante der Saule hinaufgepumpt.
Dort konnte ein Uber einen grof3en Teil der Saudehi verteiltes Eintropfen des Wassers aus
dem Einlassverschluss in die Bodensaule beobaaleten. Nachdem insgesamt 6,6 Liter
Kihlwasser in den Versuchsaufbau eingeleitet wosdlaren, wurde der Ansaugschlauch in
den Auffangbehalter verlegt.

Der Ausfluss erfolgte Uber das Loch in der Beckemvaufgrund der Oberflachenspannung
des Wassers floss das Wasser allerdings nichttdimeten bereitgestellten Eimer, sondern
zunachst entlang der BeckenaulRenseite tUber den &amdischunterseite in das Gefal.
Versuche eine direkte Einleitung ohne Kontakt deéschiholzes zu erreichen, scheiterten
zunéchst. In das Loch einfuhrbare Schlauche wuvdem Wasser nicht durchstromt, da auf
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Grund des geringen Durchmessers des Schlaucherde3udchflusswiderstand durch die
Oberflachenspannung des Wassers zu grol3 wurde. pbmagsorische Ankleben eines
Schlauchverbindungsstiicks ermdglichte es schligf3lzumindest einen  Grofdteil des
Sickerwassers direkt in den Eimer zu leiten. HieKaen es zu keinem Kontakt des Wassers
mit den verwendeten Klebebandern. Nach 45 Durcatéaufinerhalb von etwa 59 Stunden
wurde die Pumpe ausgestellt und eine 100-ml-ProbeAnalyse, sowie zwei 50-ml-Proben

zur KsundKg-Wert-Bestimmung entnommen.

2.3.7 Durchfthrung des 4. Saulenversuchs

Am 07.09.2007 folgte das Anstellen der Pumpe ugilestellung einer Pumpleistung, die eine
zum voraussichtlichen Jahresmittel in Unterhachéguivalente Beschickungsintensitat
erbrachte. Diese wurde zuvor berechnet und Ubelrezele Vorversuche an einem
1-Literbehaltnis bestimmt (siehe Anlage 3). DassWiehswasser wurde aus der Wanne mit
dem eingedickten Wasser zum Einlassverschluss gapumnd in die Séule versickert. Nach
Einleiten von 5,8 Litern Wasser, wurde der Schlaachlog zu den Versuchen zuvor in den
Auffangbehalter umgelagert. Uber einen Schlauchr it Klebebandern an dem
Auslassloch des Beckens befestigt war (siehe Apbdjlte das Wasser in den
Auffangbehaélter einflieBen. Im Versuch floss dassteeWasser jedoch auf die Glasplatte, die
zur Vermeidung eines Kontakts mit dem Tischholzunler Sdule deponiert wurde, um von
dort direkt in den Auffangbehalter zu tropfen. Ciskerwasser trat hierbei nicht mit den
Klebebandern in Kontakt, sondern nur mit der Glastdche. Somit konnte eine

Beeinflussung durch versuchsexterne Stoffe verinirvderden.

Um die Versickerungstiefe nachzustellen, durchli@as Versuchswasser die Saule
durchschnittlich 45 mal. Fur einen Saulendurchlkahnte genau 1 Stunde veranschlagt
werden. Demnach ergab sich eine Versuchsdauer Bostdnden. Nach der Halfte der
Durchlaufe wurden 100 ml Probe zur Analyse entnomomal deKsundKg-Wert bestimmit.
Nach Beendigung des Pumpens wurden weitere Prabahef Analyse und zuKsund Kg-

Wert-Bestimmung genommen.
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2.4 Bestimmung der Gesamtionenkonzentrationen

Um eine Gesamtionenanalyse durchfihren zu konneardem in unterschiedlichen
Versuchsstadien Proben des Versuchswassers genoomdem Kihlschrank kuhl gelagert.
Die Probennahmen folgten zu folgenden Zeitpunksezhé auch Kapitel 2.2 und 2.3):

- Probe des entnommenen, unbehandelten Grundwasser

- Probe des Versuchswassers nach Ablauf des Eirediguchs

- Probe des Versuchswassers nach der Halfte dégr8kurchlaufe im 2. Saulenversuch
- Probe des Versuchswassers nach vollstandigechufen des 2. Saulenversuchs

- Probe des Versuchswassers nach vollstandigerwhuifen des 3. Saulenversuchs

- Probe des Versuchswassers nach der Halfte dégriiurchlaufe im 4. Saulenversuch

- Probe des Versuchswassers nach vollstandigechufen des 4. Saulenversuchs

Die Anionenanalyse wurde am 14.09.2007 von Fr. Koden hydrogeologischen Labors des
Departments fir Geologie der LMU durch lonenchraygedphie durchgefihrt. Dort erfolgte
am 24.09.2007 auch die Bestimmung der Kationenkdraionen durch
Flammenabsorptionsspektroskopie von Fr. Paschere. Bbersicht tiber die Ergebnisse der

Analysen ist in Anhang 5 dargestellt. Bei den lmestten lonen handelte es sich um

- Chlorid (CI)
- Nitrat (NG3)
- Phosphat (P&3)
- Sulfat (SQ%)
- Calcium (C&")
- Natrium (N4d)
- Kalium (K"
- Magnesium (M§")

Es wurden jeweils die Massenkonzentratioflieieser lonen bestimmt. Zur Umrechnung in
die Molaritat konnte Gleichung (12) verwendet werdBiese beschreibt die Molmenge an
geldsten lonen je Volumen Versuchswasser. Die Mss®a der jeweiligen lonen lasst sich

aus der Summe der enthaltenen Elemente errechigedenh Periodensystem der Elemente

entnommen werden kénnen.

e="2 (12)



Methodik lonenanalyse

Fir die Gesamtsumme an Kationen bzw. Anionen wgtd#t der Molaritdt die Normalitat
errechnet, da fur diese eine Beriicksichtigung deernladung erfolgt. 2-fach geladene lonen
wurden demnach doppelt gewertet (gilt nicht fur diassenkonzentrationen). Von
besonderem Interesse ist hierbei die KonzentratemSulfationen, da sich diese durch die

Zugabe der Schwefelsaure gegeniber dem natirlbekommen am starksten verandert.

Die Bestimmung der Nitrationen erfolgte in unteredlichen Verdinnungsgraden. Im
Ergebnisteil wurden beide Werte angegeben, da igiebichert abgeschatzt werden konnte,
welcher der Realitat eher entspricht. Die Berecgnder Gesamtkonzentration der Anionen

erfolgte Uber den Mittelwert aus beiden Konzenbrain.
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3. Ergebnisse

3.1 lonenkonzentrationen und Parameter des unbehandsrundwassers

Die lonenkonzentration und weitere chemische Eigeaiten des am Fdrderbrunnen in
Unterhaching enthommenen Grundwassers lassen gl abelle 2.1 entnehmen. Bei den
angegebenes und Kg-Werten, dem pH-Wert und der Leitfahigkeit handedt sich um

Mittelwerte. Die genauen, einzelnen Messwerte gasgatzlich im Anhang 2 in Tabelle 1

dargestellt.

Tabelle 2.1: Messwerte des unbehandelten Grundwssse

Parameter Messwerte
pH-Wert 7,3
Leitfahigkeit @S/cm) 712
Temperatur (°C) 24
KsWert (mmol/L) 5,5
Kg-Wert (mmol/L) 0,7
lonenkonzentration B (mg/) c (mmol/LY
Cl- 35 1,0
NO;" (kleine Reihe) 23 0,4
NO; (groRRe Reihé) 22 0,4
PO, * n.n. n.n.
SO, * 21 0,2
ce’ 88 2,2
Na’ 13 0,6
K* 1 0,0
Mg?* 22 0,9
Anionen (gesamt) 79 2,0
Kationen (gesarit) 124 6,8

3.2 Ergebnisse des Eindampfversuchs

Zu Versuchsbeginn am 11.07.2007 um 13.50 Uhr betengpH-Wert des mit Antiskalant und
Schwefelsaure versetzten Unterhachinger Grundwsasser beiden Kanistern 6,0, die
Leitfahigkeit im Mittel 730 pS/cm. Die genauen Masste und Veranderungen des pH-
Werts, der Leitfahigkeit, der Temperatur und dé&Werts im  Verlauf des

! Gemittelte Massenkonzentration im Versuchswasserg/L
2 Gemittelte Molaritat im Versuchswasser in mmol/L

3 Wert flieBt nur zur Halfte mit in Anionen (gesaretj.

* Angabe von Normalitét statt Molaritat
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Eindickungsprozess sind fiir die jeweiligen Kanisten Tabellen 12 und 13 in Anhang 2.2 zu
entnehmen. Die Kennwerte des behandelten, uneitigedi Wassers sind in Tabelle 2.2

dargestellt.

Tabelle 2.2: Messwerte des behandelten, uneingedickrundwassers

Parameter Messwerte:
pH-Wert 6,0
Leitfahigkeit £S/cm) 730
Temperatur (°C) 24
KsWert (mmol/L) 1,7

Nach Erhdhung deksWert auf etwa 2,5 mmol (genaue Werte siehe Antangabelle 12
und 13) wurde 1,4 mL 18-molarer Schwefelsaure inigtar 1 und 0,8 mL der gleichen Saure
in Kanister 2 nachgegeben. Daraufhin regelte deYMert sich wieder bei etwa 1,7 mmol/L
ein. Diese MaRnahme fiihrte zu einer 18%-tigen Uidarhg der Schwefelsaurekonzentration

gegenilber der Zugabe im realen Kuhlwasser.

Erst nach Einfihren der Aquarienheizstdbe kam esrmr starken Temperaturerhdhung und
dadurch zu einer gesteigerten Verdampfungsratevditeren Versuchsverlauf schwankte die
Wassertemperatur in Kanister 1 zwischen 33,8 und 38, in Kanister 2 zwischen 28,2 und
33,7 °C (siehe Anhang 2, Tabelle 12 und 13). Nactilllung in die Wannen wurden je nach
Wanne und Beheizungsintensitat der Heizelementep&eaturen zwischen 25,3 und 45,1 °C
gemessen. Der pH-Wert regelte sich bei direktensMiagen in den Kanistern und Wannen
im Bereich zwischen 8,0 und 8,5 ein. Jedoch wurden temperaturabhéngigen Werte
aufgrund der Erh6hung der Wassertemperatur ergtediie verwendeten pH-Messgerate
konnten die Temperaturregulation offensichtlichhhigollstandig korrekt durchfihren. Der
pH-Wert des in den Saulenversuchen verwendetene®vessers betrug 8,4 bei einer
Temperatur von 19,5 °C. Die Saurekapazitat verneieh nach einer zunachst starkeren,
verdampfungsunabhangigen Erhohung einen geringekestieg der KsWerte. Die
gemessene Leitfahigkeit von 2,6 mS/cm entsprachBeendigung der Eindampfung etwa
dem 3,5-fachen Wert der Leitfahigkeit vor Beginn r deEindampfung. Die
lonenkonzentrationen sowie die weiteren, gemittelesswerte des 3,5-fach eingedampften
Prozesswassers lassen sich Tabelle 2.3 entnehneean@emittelten, gemessenen Werte sind
in Anlage 4 aufgefuhrt.

Es muss erwahnt werden, dass es bereits unmitteizdr Behandlung des Grundwassers zu

geringfugigen Ausfallungserscheinungen am BodenK@arister kam. Die Fallungssubstanz
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zeigte einen messing- bis okkerfarbenen Farbtomgevaber aufgrund der auf3erst geringen

Menge und dem begrenzten Rahmen der Arbeit nidlemantersucht.

Tabelle 2.3: Kennwerte des behandelten, eingedidkreindwassers

Parameter Messwert
pH-Wert 8,4
Leitfahigkeit @S/cm) 2590
Temperatur (°C) 19
Ks1 =Wert (mmol/L) 3,2
Kss-Wert (mmol/L) 0,1
lonenkonzentration B (mg/L) ¢ (mmol/LY
Cl- 204 5,8
NO;" (kleine Reihe) 121 2,0
NO;  (groRe Reihé) 140 2,3
PO,* n.n. n.n
SO, ” 1164 12,1
ca’ 387 9,7
Na' 71 3,1
K* 13 0,3
Mg?* 110 4,6
Anionen (gesamt) 1499 32,2
Kationen (gesant) 581 32,0

3.3 Ergebnisse der Saulenversuche

3.3.1 Ergebnisse des 1. Saulenversuchs

Im 1. Saulenversuch wurde auf Grund des Versuchigbbr nach 12 Stunden keine
Gesamtionenanalyse durchgefuhrt. Der Durchfluss Pplache (Intensitat) wurde mit
4,4- 10°m/s bei einem Saulendurchfluss von 2,1 ml/min besti. Nach dem einen erfolgten
Saulendurchlauf wurde eine Probe entnommen. Die egeemen Parameter aus den

Kontrollmessungen vom 16.09.2007 sind in TabeHledargestellt.

Tabelle 2.4: Kontrolimessungen des Sickerwassears Ablauf des 1. Saulenversuchs
(Kontrollmessung am 16.09.2007)

Parameter Messwert
pH-Wert 7,6
Leitfahigkeit @S/cm) 2560
Temperatur (°C) 21
KsWert (mmol/L) 2,2
Kg-Wert (mmol/L) 0,2
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3.3.2 Ergebnisse des 2. Saulenversuchs

Der 2. Saulenversuch konnte vollstandig ausgefisberden. Es wurden Probennahmen nach
Durchlaufen des Sickerwassers von durchschnit@fickaulenlangen — dies entspricht einer
Bodendurchsickerung von 10,5 m - sowie dem Dutdbla von 14 Saulenmachtigkeiten

getatigt, was der Versickerung durch 21,0 m Bodanbot entspricht. Die Entnahme des

schlecht durchlassigen Materials erfolgte zwisclen beiden Probennahmen. Aus Tabelle
2.5 und 2.6 lassen sich die gemittelten Analysexder lonenbestimmung und Kennwerte
von beiden Proben entnehmen. Die genauen Einzelsigrd in Anhang 3.3 aufgefihrt.

Die Beschickungsintensitat entspricht im 2. Versheheiner abgeschwachten Pumpleistung
(Einstellung auf 1,7) von 9,710 L/s und einer Flache von 78 &mtwa 1,2 10*m/s. Dies
entspricht in der realen Versickerung einer gleigaBmen Einleitung von etwa 9 L/s in die
Versickerungsanlage. Dieser Wert liegt um zwar udem der maximalen Einleitung von
12,5 L/s, Ubersteigt das Jahresmittel von 3,5 e@¢h um ein Vielfaches. Der pH-Wert
zeigte einen deutlichen, im fortgeschrittenen Vehnsuerlauf verstarkt abgeschwachten
Anstieg von 8,4 bis auf einen Wert von 11. Die {ahigkeit blieb tGber den gesamten
Versuch konstant auf einem Wert von etwa 2,6 mS/cm.

Tabelle 2.5: Kennwerte der Wasserprobe entnommein 25 Saulendurchlaufen

Parameter Messwert
pH-Wert 10,7
Leitfahigkeit @S/cm) 2570
Temperatur (°C) 19
KsazWert (mmol/L) 3,2
Kss-Wert (mmol/L) 1,3
lonenkonzentration B (mg/lY) c (mmol/LY
Cl- 190 53
NO;" (kleine Reihe) 113 1,8
NO; (groRRe Reihé) 166 2,7
PO,* n.n. n.n.
SQ,” 1032 10,8
ca’ 490 12,2
Na' 80 3,5
K* 21 0,5
Mg** 2 0,1
Anionen (gesam) 1361 29,2
Kationen (gesart) 593 28,6
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Tabelle 2.6: Kennwerte des Sickerwassers nach AlsscHes 2. Saulenversuchs

Parameter Messwert
pH-Wert 11,0
Leitfahigkeit @S/cm) 2560
Temperatur (°C) 24
KsazWert (mmol/L) 3,3
Kss-Wert (mmol/L) 1,8
lonenkonzentration B (mg/L) c (mmol/LY
Cl- 225 5,6
NO;" (kleine Reihe) 116 1,9
NO; (groRRe Reihé) 170 2,7
PO,* n.n. n.n.
SO,* 964 10,0
Ce”’ 482 12,1
Na' 82 3,6
K* 23 0,6
Mg** 0,5 0,0
Anionen (gesam) 1359 28,3
Kationen (gesart) 587 28,4

Bei Kontrollmessungen am 16.09.2007 — 14 Tage Rachenahme - wurde der pH-Wert der
ungekuhlt und luftdicht mit einer Alufolie abgediehgelagerten Restprobe mit 7,6 bestimmit.

Die Ergebnisse der Kontrollmessung sind in Talklfeaufgefihrt.

Tabelle 2.7: Kontrolimessungen des Sickerwassears Ablauf des 2. Saulenversuchs

Parameter Messwert
pH-Wert 7,6
Leitfahigkeit @S/cm) 2530
Temperatur (°C) 22
KsWert (mmol/L) 2,8
Kg-Wert (mmol/L) 0,2

3.3.3 Ergebnisse des 3. Saulenversuchs

Fur den 3. Saulenversuch wurden Probennahmen am #@#sl Versuches genommen. Die
lonenkonzentrationen und weiteren Werte konnen [f@l2e8 entnommen werden. Um den
Versickerungsweg von etwa 20 m nachzustellen, wdedeVersuchswasser durchschnittlich
45 mal durch die 45 cm machtige Bodenséule dureftgel Hierflir wurden etwa 59 Stunden
bendtigt. Der Durchfluss betrug 1,410° L/s, was einem Durchfluss pro Flache von
4,7 - 10° m/s entspricht. Der pH-Wert zeigte bereits nadm éesten Saulendurchlauf einen
Abfall von 8,4 auf 8,0. Im weiteren Verlauf fiel emuf 7,8. Die Leitfahigkeit des

Versuchswassers blieb Uber den gesamten Versutdgveninweg konstant. In den
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Kontrollmessungen vom 16.09.2007 konnten keine tdoteede beziglich der Werte der

Parameter festgestellt werden.

Tabelle 2.8: Kennwerte des Sickerwassers nach AbkEsi3. Sadulenversuchs

Parameter Messwert
pH-Wert 7,8
Leitfahigkeit @S/cm) 2580
Temperatur (°C) 20
KsWert (mmol/L) 1,2
Kg-Wert (mmol/L) 0,2
lonenkonzentration B (mg/L)) c (mmol/LY
Cl- 229 6,5
NO;" (kleine Reihe) 128 2,1
NO; (groRRe Reihé) 183 3,0
PO, * n.n. n.n.
Slo 1074 11,2
ce’ 350 8,8
Na’ 68 3,0
K* 12 0,3
Mg** 98 4,0
Anionen (gesamf) 1486 31,9
Kationen (gesarit) 528 28,9

3.3.4 Ergebnisse des 4. Saulenversuchs

Es wurden Probennahmen nach der Hélfte der Saulgmnédufe sowie unmittelbar nach
Abstellen der Pumpe entnommen. Die ermittelteni@oazentrationen, pH-Wert, elektrische
Leitfahigkeit, sowieKsund Kg-Wert lassen sich aus Tabelle 2.9 und 2.10 entnehibas
Versuchswasser legte durchschnittlich 45 Saulemdwée zurick, was einem
Versickerungsweg von etwa 20 m entspricht. Beiwdgwendeten Pumpeinstellung von 4,8
konnte ein Durchfluss von 1,610° L/s ermittelt werden. Die eingeleitete Wassermenge
stromte mit einem Durchfluss pro Flacheneinheit 88nm/s durch die Séule. Der pH-Wert
sank bei einer Wassertemperatur von 20 °C von eiAesgangswert von 8,4 nach dem
ersten Saulendurchlauf auf 7,9. Nach der Halftevidesuchszeit hatte der pH-Wert sich nicht
weiter geandert, nach Abschluss des Versuches waaut 7,7 abgesunken. Bei der
elektrischen Leitfahigkeit liel3 sich eine geringfisg Abnahme von 2,60 auf 2,56 mS/cm
beobachten. In den Kontrollmessungen vom 16.09.2R0iinten keine Unterschiede

bezuglich der Werte der Parameter festgestellt @erd
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Tabelle 2.9: Kennwerte des Sickerwassers nach ddoerm Ablauf des 4. S&dulenversuchs

Parameter Messwert
pH-Wert 7,8
Leitfahigkeit @S/cm) 2570
Temperatur (°C) 21
KsWert (mmol/L) 1,6
Kg-Wert (mmol/L) 0,1
lonenkonzentration B (mg/th) ¢ (mmol/LY
Cl- 197 5,5
NO;" (kleine Reihe) 126 2,0
NO; (grofRe Reihe) 133 2,1
PO,* n.n. n.n.
SO,* 1034 10,8
Ce”’ 390 9,8
Na' 61 2,7
K* 5 0,1
Mg** 90 3,7
Anionen (gesam) 1364 29,2
Kationen (gesart) 546 29,9

Tabelle 2.10: Kennwerte des Sickerwassers nachhimsscdes 4. Saulenversuchs

Parameter Messwert
pH-Wert 7,7
Leitfahigkeit @S/cm) 2560
Temperatur (°C) 21
KsWert (mmol/L) 1,3
Kg-Wert (mmol/L) 0,1
lonenkonzentration B (mg/) c (mmol/LY
Cl- 211 6,0
NO;" (kleine Reihe) 125 2,0
NO; (groRRe Reihé) 140 2,3
PO,* n.n. n.n.
SQ,” 1088 11,3
oF: 385 9,6
Na' 61 2,7
K* 5 0,1
Mg** 87 3,6
Anionen (gesam) 1439 30,9
Kationen (gesart) 538 29,2
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4. Interpretation der Ergebnisse

4.1 Kurze Zusammenfassung der Hauptergebnisse

Im Laufe der Versickerung des eingedickten Washefs sich bei 2 der 3 Saulenversuche
eine deutliche Abnahme des pH-Werts von 8,4 aubZw. 7,8 erkennen. Im 2. Versuch kam
es gegensatzlich dazu Uber den gesamten Versulzhdgvan einem sehr starken Anstieg des
pH-Werts auf 11,0. Die elektrische Leitfahigkeitgte in allen Versuchen nur eine kaum
merkliche Erniedrigung um durchschnittlich etwa 58/cm. Fur dieKsWerte konnte eine

deutliche Absenkung festgestellt werden. Die bestiem Konzentrationen der jeweiligen
lonen zeichnen sich durch unterschiedliche Verldais. An der geringen Abnahme der
Gesamtmasse der analysierten lonen lasst siche@oeldere auf Grund der verringerten

Sulfatkonzentrationen) insgesamt eine Riuckhaltawigkdes Bodens auf die lonen erkennen.

4.2 Einflussfaktoren auf das Versuchswasser voBdeenversickerung

Das behandelte und eingedickte Wasser verzeichgegeniber dem entnommenen
Grundwassers einen vielfachen Konzentrationsanstegganalysierten lonen. Insbesondere
die Konzentration der Sulfationen stieg um fast @lxgache. Dies bestétigt wie erwartet eine
enorme Beeinflussung des Prozesswassers durchnd@sbandlung mit Schwefelsdure und

dem Konditionierungsmittel, sowie durch die Eindiog.

Hierbei muss allerdings beachtet werden, dass dimshNachgeben von Schwefelsdure am
13.07.2007 wahrend des Eindickungsprozesses egengber dem realen Kuhlturmbetrieb
voraussichtlich erhdhte Sulfatkonzentration in danschlieend genommenen Proben
gemessen worden ist. Dies sollte in den Proben lslkozvbeinem leicht erniedrigtem pH-Wert
als auch einem erniedrigtelsWert gefuhrt haben. Der Anteil der zuviel zugegedre
Schwefelsaure wurde mit 18 % bestimmt. Fir einersgangswert im entnommenen,
unbehandelten Grundwasser von etwa 20 mg/L Suliatkatration wirde sich bei 3,5-facher
Eindickung ein Wert von 70 mg/L ergeben. Wie wedser Wert den realen Verhaltnissen
entspricht, ist nicht nachgewiesen. Aus dem gemessé&Vert von etwa 1160 mg/L im
eingedickten Versuchswasser lasst sich dementsgmdctein durch die Zugabe der
Schwefelsaure erhodhter Konzentrationswert von 18@0L errechnen. Durch Subtraktion
von 200 mg/L (18 % der errechneten 1090 mg/L) ven gemessenen Konzentration im
Versuchswasser (1160 mg/L) ergibt sich fur das ereaKihlwasser eine

Sulfationenkonzentration von 960 mg/L.
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Nach LANDRATSAMT MUNCHEN (2007) wird erwartet, dass das Kihlwasser mit reine
Sulfatkonzentration von 771 mg/L durch die Harte#itsierung in die Versickerungsanlage
gelangt. Unter Zurechnung der 3,5-fachen Hinterdkonzentration ergdbe sich eine
Konzentration von etwa 840 mg/L. Die erhdhte Koreadion im Versuchswasser sollte unter
Bertcksichtigung der Adsorptionsisothermen (siehapitel 2.3.1) eine leicht verstarkte

Adsorptionswirkung zur Folge haben.

LANDRATSAMT MUNCHEN (2007) geht davon aus, dass die lonenkonzentetiatirekt
proportional zum Eindickungsfaktor steigt, der véagdn direkt sowohl im Versuch als im
realen Kuhlturmbetrieb Uber die elektrische Leiid#leit bestimmt wurde bzw. werden soll.
Beim Vergleich der lonenkonzentrationen des Grursdees mit denen des eingedickten
Kuhlwassers féllt auf, dass die Konzentrationswat@ede trotz der entsprechenden
Leitfahigkeiten deutlich Gber dem erwarteten Fakton 3,5 liegen. Demnach muss davon
ausgegangen werden, dass die Leitfahigkeit nuweee und auf jeden Fall nicht direkt
proportional von den Konzentrationen der bestimniteren abhéngig ist. Ob dies fiur den
Kihlturmbetrieb auch gilt oder nur ein im Eindiclgswersuch zu beobachtetes Phanomen ist,

konnte im Rahmen der Arbeit nicht genau geklarideer

Wie genau die Vorgange im Versuchswasser wahren&iddampfung die realen Vorgange
im Kuhlturmbetrieb nachstellen konnen, ist unklgs ist nicht auszuschliel3en, dass die
erreichten Wassertemperaturen von bis zu 45 °Cdend/ereinfachte Nachbau der Ablaufe
im Kihlturm zu Unterschieden in den physiochemiscB&genschaften und Parametern des
Versuchswassers gegentber dem realen Kihlwassdirgbaben konnten. Desweiteren darf
nicht von einer all zu groBen Genauigkeit der Asafrgebnisse ausgegangen werden.
Anhand des Vergleichs der Konzentrationen der Nanan in der selben Probe, die unter
verschiedenen Bedingungen gemessen wurden, zedetedweise deutliche Abweichungen
voneinander. Welcher Wert tatsachlich der Realiéitspricht kann nur schwerlich
abgeschatzt werden. Ahnlich starke Abweichunged sinch fiir die Gbrigen lonen nicht

auszuschlief3en.
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4.3. Mogliche Abweichungen der Ergebnisse aus derme8versuchen

4.3.1 Abweichungen im verwendeten Bodenmaterial

Da die Bodensaule nicht im unmittelbaren Bereich dersickerungsanlage entnommen
wurde, sondern etwa 200 m nordlich, muss trotz desativ. homogenen
Untergrundverhéltnisse mit lokalen Unterschiededen Kornzusammensetzung des Bodens
aus der Bohrung gegenlber der realen Versickeranlgssgerechnet werden. Dies hat
Einfluss auf die Durchlassigkeit und auch auf dend verbundene Reinigungswirkung des
Bodens. Zudem wurde das Material bei der Bohrungcéichtet und entfestigt. Dies bewirkt
eine Zerstorung des Lagerungsgefiiges. Der tats&ehkinfluss der Entfestigung kann nur

schwerlich eingeschéatzt werden.

4.3.2 Unterschiede in den verschiedenen Saulerslszau

In den Saulenversuchen wurden teilweise stark vameier abweichende Ergebnisse erzielt.
Es stellt sich die Frage, welche der Versuche densigkerungsprozess in der reellen
Bodensaule in Unterhaching am besten widerspie@men und wo mdgliche Grinde fur

die eklatanten Unterschiede der Werte liegen.

Fur die Saulenversuche wurde nach Augenmall moglidmasentatives Bohrmaterial
ausgewahlt. Trotz dessen ist nicht auszuschliedass es auf Grund unterschiedlicher
Inhaltsstoffe und Kornzusammensetzungen der vergtendBodenproben zu Abweichungen

der Ergebnisse in den einzelnen Saulenversucheneimander kommen konnte.

AulRRerdem muss beachtet werden, dass die Saulenkersu Sdulen mit unterschiedlichen
Volumina, sowie mit verschiedenen Einleitmengenctgefihrt wurden. Die Menge an
durch den Boden maximal adsorbierbaren lonen eign den Bodeneigenschaften) abhangig
vom Saulenvolumen. Die Volumina der verschiedeneauleéh weisen fur beide
Séaulenkonstruktionen ahnliche Werte auf (12 bzwLit&). Um die maximal adsorbierbare
lonenmenge pro Wassereinheit bestimmen zu kodnnenyss mdie maximale
Gesamtadsorptionsmenge der Saule durch die -eitegeleKihlwassermenge dividiert
werden. Die Einleitmenge ist im 2. Saulenversuahetwa halb so hoch wie in den folgenden
Versuchen. Demnach ergibt sich fur das Sickerwassame deutlich grol3ere
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Adsorptionskapazitat pro Wassereinheit. Dies sfiesgeh in den in der Analyse bestimmten

Sulfationenkonzentrationen wider (siehe Kapitel4).4

Als weiterer wesentlicher Faktor, der flr Unterscla in den Ergebnissen relevant ist, muss
die Beschickungsintensitdt angesehen werden. Imsviediese den pH-Wert und das
C&*/Mg**-Verhaltnis im Sickerwasser beeinflusst, kann aufif@ der Versuchsergebnisse

vermutet werden (siehe Kapitel 4.4.5).

Zudem sollte berlcksichtigt werden, dass das Vasmasser im 3. Versuch mit dem Holz
des Tisches in Kontakt kam. Hierbei lieRe sich éiméhahme von Gerbsauren oder anderen
Chemikalien aus dem Holz oder dessen Lasur nickschlielen. Da aber nicht - wie in
diesem Fall zu erwarten — deutlich andere pH-Walteim 4. Versuch auftreten, ist von
keiner all zu starken Beeinflussung des Versuchssvasdurch den Kontakt mit dem Tisch
auszugehen. Es lasst sich allerdings nicht auskeBeh, dass die gegentiber dem 4. Versuch
zum Teil maRig abweichenden lonenkonzentrationem. (Witrat und Kalium) in der
Analyseprobe des Sickerwassers durch den Kontaktdean Holz verursacht wurden.
Demnach kénnen die Ergebnisse des 3. Versuchsnter Worbehalt mit in die Bewertung

eingebracht werden.

4.4 Schlussfolgerungen fur die reale Versickerung

4.4.1 Einfluss der Reinigungswirkung durch die Masrungsanlage

Nach DurchflieBen der Versickerungsanlage sollteeitee ein Teil der lonen aus dem
eingeleiteten Kuhlwasser herausgefiltert wordem.sBeementsprechend gelangt das Wasser
in einer (gegeniber dem in die Anlage eingeleitefdsalzwasser) stark verénderten
Zusammensetzung in  die  Bodenpassage. Dies  solltesbesondere  die
Sulfationenkonzentration betreffen, zu deren Abba Mulde mit Teichbinsen bepflanzt
wurde. Ob durch die Bepflanzung tatséachlich einemdcher Abbaueffekt erzielt werden
kann, ist bei den grol3en Mengen von voraussichéigra 250 kg pro Tag ANDRATSAMT
MUNCHEN (2007)] eingeleitetem Sulfat allerdings unklar.sZtzliche Reinigungswirkung
soll durch die Bodenzone der Mulde, darunter béithd Sandschichten, sowie den Filterkies
der Rigole, sowie erzielt werden IpKOL & PARTNER GMBH (2007)]. Die Intensitat der

Reinigungswirkung auf das eingeleitete Absalzwaissdrierbei unbekannt.
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Die Vorgange in der Mulden-Rigolen-Versickerundage blieben in den durchgefiihrten

Versuchen unbertcksichtigt, es konnten nur die igleesungsvorgéange in der Bodenpassage
simuliert werden. Demnach sind die in den Saulesusren gemessenen Werte und
Konzentration auf keinen Fall mit denen des Wassdes in Unterhaching nach der

Versickerung ins Grundwasser einflie3t, gleichzeet Es konnte lediglich ein Eindruck

gewonnen werden, welchen Einfluss die Bodenversicke auf das Kihlwasser haben

konnte.

Es konnten keine Vergleichsdaten aus ahnlichenelem dieser GréRenordnung zu Hilfe
gezogen werden, da alle bisher in Betrieb genomm&adina-Kraftwerke auf Flusswasser
zurtckgreifen kénnen. An den jeweiligen Standorgemdglichte sich durch die grol3ere,
verfugbare Wassermenge die Anwendung einer Durtitilalung, durch die sich eine

Behandlung, Eindampfung und Versickerung des vedetm Kihlwassers ertbrigt jldoL

& PARTNER GMBH (2007)]. Ebenso wenig konnte Uber Literaturrecherin Datenbanken

und Bibliotheken auf Arbeiten Uber die Versickerusgnlich stark konzentrierter Wasser
zuruckgegriffen werden. Entsprechende Arbeiten emingicht gefunden.

4.4.2 Einfluss der Versickerung auf den pH-Wert

Die Entwicklung der beiden pH-Werte aus den VersacB und 4 zeigen untereinander einen
nahezu identisches Absinken. Der Boden wirkt inseine Versuchen als neutralisierender
Puffer. Sehr auffallig sind die deutlichen Unterschiede plerWerte gegenuber denen des
2. Saulenversuchs. Der gemessene pH-Wert zu Beerglidieses Versuchs betragt 11, das
Sickerwasser ist demnach stark alkalisch. Einesfblafte Messung durch die Messgeréate ist
auszuschlieBen, da wahrend der Durchfiihrung d&&@enversuchs zur Uberpriifung auch
mehrmals der pH-Wert des eingedickten, unversiekevtersuchswassers mit dem korrekten
Wert von 8,4 gemessen werden konnte. Eine grurids#z Verunreinigung oder
Beeinflussung des Sickerwassers durch die Verswatesialien (Saule, Verschlisse) kann
ebenfalls als unwahrscheinlich angesehen werderdiet®e vor Versuchsbeginn griindlich
ausgewaschen worden waren. Eine Einfluss auf a&e®iasser durch die Akkumulation des
Feinmaterials ware durchaus maglich. Jedoch kond&nAnstieg des pH-Werts auch vor

Bildung und nach Herausnahme der Kolmationsschichémbachtet werden.

Bei den spéateren Kontrollmessungen an der glei€hiebe des 2. Saulenversuchs konnte ein
pH-Wert von 7,6 festgestellt werden. Im Laufe dagérungszeit bei Raumtemperatur kam es
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offensichtlich trotz luftdichter Abdeckung mit Alife zu einer starken Absenkung des pH-
Werts. Die H-lonen wurden dem Wasser also nicht entzogen, sondgmutlich wahrend

des Saulenversuch an geltdste Stoffe gebunden uhceméider Lagerung der Probe wieder
ans Wasser abgegeben. Der in der Kontrollmessumgggene pH-Wert entspricht annahernd
den in den beiden letzten Saulenversuchen erziglterien. Die hoheiKsWerte weichen

allerdings auch in den Kontrollmessungen von dedesnibrigen Versuche ab und liegen im
Bereich der Werte des unversickerten Versuchswasséarum die wahrend und kurz nach
Versuchsverlauf gemessenen pH-Werte so starke Aghbhwegen von den Ubrigen Werten
zeigen, bleibt ungeklart. Es ist allerdings anzumet, dass die Unterschiede im engen

Zusammenhang mit der erhdhten Beschickungsintémsita. Squlenversuch stehen.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird davon ausgegamgdass der 3. und insbesondere der
4. Saulenversuch die realen Versickerungsvorgange Bodenhorizont unter der
Versickerungsanlage bei entsprechender, jahresgdienit Beschickung am besten
widerspiegeln. Die Ergebnisse des 2. Saulenversnehden in den folgenden Ausfihrungen
mit einbezogen, missen aber unter Berucksichtigigrgerhdhten Beschickungsintensitat

behandelt werden.

4.4.3 Intensitat der Reinigungswirkung zu Beginnkaleitung

Im Folgenden wird vorwiegend auf die Ergebnisse 4leSaulenversuchs zurlckgegriffen.
Aus der Senkung der Gesamtionenkonzentrationerlen &ickerwasserproben gegeniber
dem unversickerten, eingeleiteten Versuchswasssst l18&ich zunachst eine eindeutige
Reinigungswirkung durch die Bodensaule erkennedocle gilt dies nur fur einen Teil der
lonen. Fur Chlorid, Nitrat, und Calcium konnten riesieindeutigen Absenkungen in ihren
Konzentrationen festgestellt werden. Dementsprethemuss fiir diese lonen davon
ausgegangen werden, dass sie etwa in der KonZentrat den Grundwasserkorper in

Unterhaching gelangen, in der sie in die ungegéatBgdenzone eintreten.

Nach Durchlaufen von 10 m S&ule konnte in der Zmesprobe des 4. Saulenversuchs eine
Reduzierung der Sulfationenkonzentration um 13QLreghittelt werden. Dies entspricht den
Analysewerten aus der Zwischenmessung des 2. S@uéeichs. Dementsprechend wirde
sich bei gleicher Reinigungsleistung tber die gesadBodenpassage eine Abnahme von rund
260 mg/L Konzentration vermuten lassen. Im 2. S#éudesuch zeigte sich hierbei ein
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degressives Absinken der Sulfatkonzentration, demzéntrationsverlust betrug zum
Abschluss des Versuchs 200 mg/L. Grund fur die Abvschung der Reinigungswirkung ist
voraussichtlich - neben der verringerten Sulfatleonzation im Sickerwasser - die
zunehmende Adsorptionsauslastung der BodensawdeARsenkung der Sulfatkonzentration
um 200 mg/L wird in den folgenden Ausfihrungen a@mober Richtwert fir die
Reinigungswirkung beziiglich des Sulfats Uber disagdge, noch unbelastete Bodensaule (zu
Beginn der Versickerung) angenommen. In der redlsickerung sollte dieser Wert je nach
Adsorptionsauslastung des Bodens variieren. Dielyseaerte der Endprobe des 3. Und
4. Versuchs sind fur eine Einschatzung dieses e nicht verwendbar. Auf die

entsprechenden Ergebnisse wird in Kapitel 4.4.4néimgegangen.

Ausféllungserscheinungen in der Bodensadule konmenRahmen der Versuche weder
nachgewiesen noch vollstandig ausgeschlossen weRllese wéren flr die kontinuierlich
grof3e Einleitung durchaus problematisch, da esrer starken Anreicherung im Boden und
dadurch zu einer Verstopfung des Versickerungswegsmen konnte. In den Ausfihrungen
kann auf Grund der fehlenden Nachweise durch diesitle nicht naher auf mogliche

Effekte eingegangen werden.

4.4.4 Sattigung der Adsorptionskapazitat

Eine Auffalligkeit in den Versuchsergebnissen offfart sich bei Betrachtung der Proben aus
dem 4. Saulenversuch, die bei halber Versuchszeits¢henprobe) und nach Abschluss des
Versuchs (Endprobe) genommen wurden. Bei der lorayse wurde in der Zwischenprobe

fur die Sulfationen eine eindeutig starkere Abnaltae lonenkonzentration gegeniiber dem
eingeleiteten Wasser bestimmt, als dies in der Exmipder Fall war. Dies lasst die Annahme
zu, dass es zu einer Umkehr (Durchbruch) der Ruiffienng im Boden beziiglich des Sulfats

kam. Der Zeitpunkt dieses Durchbruchs wirde derpestbend vermutlich zwischen den

beiden Probennahmen - also zeitlich in der 2. Halés Versuchs — liegen. Hierbei ware nach
Erreichen der Adsorptionskapazitat in der Boderes@éuéder eine Desorption eines Teils der
adsorbierten lonen an das Sickerwasser erfolgts RiEnnte auf Austauschprozesse mit

bindungsstarkeren lonen aus dem Sickerwasser zufidiren sein.

Fiur den 3. Saulenversuch wurde zwar keine Zwisalodepfir die lonenanalyse entnommen,
aber die Endprobe bestatigt bezlglich der Sulfatkntration die Analysewerte der Endprobe

des 4. Versuchs. Im 2. Saulenversuch hingegen rsidiee Sulfationenkonzentrationen nach
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der Zwischenprobe weiter ab. Die Analysewerte dedpfobe liegen nochmals deutlich
niedriger (siehe Kapitel 4.4.3). Das es hierbehtwie in den folgenden Versuchen zu einem
(im Rahmen der Probenahmeintervalle erkennbaremd®vanstieg der Sulfatkonzentration
kam, lasst sich durch die héhere Adsorptionska@iapio Wassereinheit (siehe Kapitel 4.3.2)

begrinden.

Die Ergebnisse des 4. Saulenversuchs lassen darialig3en, dass bei einer durchgehenden
Bewasserung des Bodenuntergrunds unterhalb derckemsngsanlage mdglicherweise nach
einiger Zeit keine effektive Reinigungswirkung d&zsdens mehr erreicht werden kann. Wenn
vom Beginn des Wiederanstiegs der Sulfationenkdnaéon im 4. Saulenversuch nach
30 Stunden (tatsachlicher Wert zwischen 22 und Wden) ausgegangen wird, lasst sich
daraus fiur die Versickerung bei identischer Bedamgsintensitdt ebenfalls nur eine
Reinigungswirkung des Bodens fir das in den erséma 30 Stunden eingeleitete
Kihlwasser ruckschlieBen. Hierbei handelt es sitheine aul3erst grobe Abschétzung. Es
muss fur die Ubertragung der Ergebnisse auf die Marsickerung in Unterhaching jedoch
beachtet werden, dass bei einer geringeren, eitegele Sulfatkonzentration (siehe Kapitel
4.2) eine weniger intensive Adsorptionswirkung dBedens erzielt wird und diese
Adsorptionswirkung bei Absinken der lonenkonzembragn Uber den gesamten Bereich der
Saule zusatzlich erniedrigt wird. Da die AbnahmeSi@fationen in allen bestimmten Proben
aus den Saulenversuchen im Verhaltnis zur Gesamgkdration relativ gering war (maximal
200 mg/L), ist auch in der realen Versickerung reine begrenzte Absenkung der
Sulfatskonzentration bis zum Eintritt des Wasserslen Grundwasserkdrper zu erwarten
(siehe Kapitel 4.4.3). Insgesamt sollte deshalb abbwm Versuch als in der realen
Versickerung in etwa die gleiche Menge sich nur igdid seiner Zusammensetzung

veranderndes Kiuhlwasser mit gleicher Sickerratetdjgden Bodenabschnitt flie3en.

Eine zuséatzliche Bestatigung des veranschlagtetrazieis bis zum Wiederanstieg der
Sulfationen ergibt sich aus folgenden Berechnundgsi. einer Umlaufmenge von rund
6 Litern Versuchswasser und einer geschétzten Abaaton 150 mg/L im Sickerwasser
nach der Zwischenprobe des 4. Versuchs, misstediegaem Zeitpunkt etwa 900 mg
Sulfationen durch die Bodensaule aufgenommen wos#n. Dies entspricht bei einem
Fassungsvermdgen der Saule von rund 13 Litern So#atmenge von rund 70 gimFir

eine Versickerungsflache von 63 mnd eine Versickerungstiefe von etwa 20 m (126D m
ergibt sich somit eine maximale Einleitmenge vondri®0 kg. Nicht bertcksichtigt wird
hierbei das seitliche AusflieRen des Wassers aum 8ereich vertikal unterhalb der

Versickerungsflache. Zusatzlich muss beachtet werdiass die in der Zwischenprobe
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bestimmte Sulfatkonzentration voraussichtlich nicht dem tatsachlichen
Konzentrationsminimum im Versuchsverlauf entsprichhd es - vermutlich durch
Desorptionsprozesse - im weiteren Versickerungauérwieder zu einer Zunahme der
Konzentration kommt. Demnach kann aus den durchgefii Sdulenversuchen zwar auch
hier kein genauer Richtwert entnommen werden, jedaarchaus eine sehr grobe
Einschatzung der maximal einleitbaren Kiuhlwassegeendie zum Erreichen der
Adsorptionskapazitat und somit einem Durchbruch Remigungswirkung bezuglich der
Sulfationen fuhrt. Diese Wassermenge ware untew®edung der etwa 90 kg maximal
rickhaltbarer Sulfatmenge bei einer Konzentratianderung Uber die gesamten 20 m
Bodensaule von etwa 200 mg/L eine Wassermenge $0rDd0 Litern. Dies entspricht bei
Einleitung von 3,5 L/sec einer Einleitdauer von etwa 36 Stunden — also annéhernd den
veranschlagten 30 Stunden Einleitung bis zum Watdireg des Sulfatgehalts im
Sickerwasser. Beachtet werden muss, dass sich rdi@sgtraum nur auf die

Sulfationenkonzentration bezieht.

Um einen durch lonenaustauschreaktionen erfolgtesstidg der Sulfatkonzentration zu
ermdglichen, musste eine gleichzeitige, proport®nilinderung der Konzentration der
anderen Anionen im Versuchswasser erfolgen. Fir Kmzentrationen der anderen
bestimmten Anionen lie3 sich jedoch kein eindeutigdfall nach der Zwischenprobe
feststellen. Welche Anionen als Austauschpartnedé$orbierte Sulfationen dienen kdnnten,

bleibt demnach ungeklart.

Ob die Adsorption bei den abgelaufenen ProzessdanrSaulenversuchen tatsachlich eine so
grof3e Rolle einnimmt wie vermutet, ist nicht vallstlig geklart (siehe Kapitel 2.3.1). Auf die
Schlussfolgerungen fiir die reale Versickerung intedmaching sollte dies aber keine
erheblichen Auswirkungen haben, da die Interpmatatier genauen, chemisch-physikalischen
Vorgange bezuglich der Reinigungswirkung fur diej&ktion der Versuchsergebnisse auf die
reale Versickerung voraussichtlich nur in beschi@mkMalie relevant ist. Lediglich die nicht
auszuschlieende Anhaufung von mdglichen Ausfadungonnte weitere Problematiken

aufwerfen.

4.4.5 Unterschiede der Kationenkonzentrationetem Saulenversuchen

Im Folgenden wird nicht wie zuvor auf die Masserdgemtrationen der lonen zuriickge-
griffen, sondern auf deren Molaritat. Wie fur dell-Wert lassen sich auch in den
Kationenkonzentrationen deutliche Unterschiede @dwaa den analysierten Proben aus den
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Séaulenversuchen entnehmen. Besonders auffalliiésbei das Cd/Mg?*-Verhaltnis der
Wasserprobe des 2. Saulenversuchs. dfé-Kanzentration um etwa 2,5 mmol/L ansteigt,
sinkt die Md*-Konzentration um 4,6 mmol/L gegen Null (sieche TlEb2.5 und 2.6). Bereits
in der Zwischenprobe hatten sich diese Werte amndrengestellt. Eine Dolomitisierung der
im Boden enthaltenen Karbonate ist als kaum wabkistbh anzusehen, da Dolomit
((Mg,Ca)CQ) sich nur unter Einfluss magnesiumreicher, caleitmer Wasser bildet HESS

& SIEVER (2003)]. Dies widerspricht einer volligen Reduziggudes Magnesiumgehalts. Es
lasst sich vermuten, dass andere Austauschprozessebereits im Boden vorhandenen
C&*-lonendurch im Sickerwasser enthaltene f¥#pnen stattfanden. Hierbei konnte es sich
um lonenaustauschreaktionen handeln. Die Konzemisgtnstiege der Kalium- und
Natriumionen lassen sich gegentber dem Calciumantair als geringfligig ansehen, sind
jedoch im Verhaltnis zur urspriinglichen Konzentmatdieser lonen durchaus deutlich. Grund
hierfir sollte ebenfalls die Abgabe von bereitsauwn Boden enthaltenen Kationen sein.
Der Anstieg von insgesamt 0,8 mmol/L der beiden @awertigen lonen reicht allerdings
nicht aus, um die ubrigen 2,1 mmol/L Magnesium Hulenenaustausch zu ersetzen. Dies

wurde vermutlich vor allem durch reine Adsorptiomsgesse erzielt.

In den weiteren Versuchen konnte hingegen kein iégstler Calciumionen beobachtet
werden, im 3. Saulenversuch sank die Konzentratsmgar um 40 mg/L. Die

Magnesiumkonzentration verzeichnete in allen Probhen eine geringe Absenkung auf
90 mg/L. Natrium und Kalium verzeichneten im 3. M&rh sehr geringflgige, im 4. Versuch
etwas deutlichere Absenkungen. Die Absenkungeremasgh Uber die Reinigungswirkung

des Bodens erklaren.

4.4.6 Bildung von Kolmationsschichten

In den ersten beiden Versuchen unter einer erhdPtenpleistung kam es in den Saulen zu
einer Herabsetzung der Durchléssigkeit durch Ahegieng von Feinmaterial in schlechter
wasserdurchlassigen Kolmationsschichten. Hierbeeibbh feine, vom Sickerwasser
transportierte Bodenkorner in Porenrdumen hangesHfHet al. (2000)], was zu einer
weiteren Anreicherung der Feinkodrner durch die ltesende Verengung der FlieBwege
fuhrt. Die Beschickungsintensitat lag im 2. Versuatterhalb der geplanten, maximalen
Einleitintensitat fur die Versickerung in Unterhaan Durch die Versickerungsanlage sollte
zumindest bei kurzweiliger, maximal starker Beskung eine gewisse Pufferwirkung

bezuglich des Durchflusses fir die Bodenpassageélydsistet werden. Jedoch ist
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insbesondere bei langerer hoch dosierter Einleittorg Kihlwasser durchaus zu erwarten,
dass es in der realen Bodenpassage ebenfalls makohserscheinungen kommt. NachN/
CUYK et al. (2001) konnte die hydraulisch restriktiverkding solcher Schichten in der realen
Versickerung zum Aufstau des Wassers fuhren, vale dies in den ersten Saulenversuchen

bei einer erhéhten Beschickung beobachten liel3.

Da die Bodensaule in den Saulenversuchen seitbgegrenzt ist, konnen die Bedingungen
aber nicht direkt auf die Versickerung in Unterhaghiibertragen werden. Hier wirde die
Bildung einer Kolmationsschicht voraussichtlich @nem seitlichen UmflieRen der geringer
wasserdurchlassigen Bereiche durch das Sickerwéi#sean. Somit hatte die Bildung von

Kolmationsschichten neben der Verbesserung dezi&fiz der Reinigungswirkung ROISS

et al. (2004)] (allerdings hierdurch keine ErhOohuey Adsorptionskapazitat) auch eine
groRere seitliche Ausdehnung des Versickerungstiexerur Folge. Durch das grofRere
Bodenvolumen stande wiederum eine gréRere Adsogiticche zur Verfligung. Somit wirde

die adsorbierbare lonenmenge in der gesamten Badsage direkt proportional zur

Volumenerhdhung des Versickerungsbereichs ansteifg@a Einflusse der Grof3e des
Versickerungsbereichs auf die zu erwartende Erdoh@pder Adsorptionskapazitat, sowie
auch auf die Ubrigen Parameter, die fur eine ldrigige Reinigungswirkung von Bedeutung

sind, sind demnach immens.

Das in der realen Versickerung durchflossene Volurae Bodenmaterial kann allerdings
nicht durch die durchgefuhrten Versuche abgeschéézten. Ebenso wenig konnten auf
Grund der eingeschréankten, horizontalen Komponelie realen Strémungsverhaltnisse
simuliert werden. Unter Berucksichtigung dieser élgp lasst sich fiir die reale Versickerung
nur eine sehr grobe Abschatzung tatigen.

4.5 Beurteilung der Situation und Vorschlage zunteven VVorgehen

Unter der Annahme, dass die durchgeflhrten Versuohegroben Rahmen die realen
Bedingungen der geplanten Kuhlwasserversickerungniterhaching widerspiegeln, ergeben
sich Erkenntnisse Uber den Prozess in der unggsdttiBodenpassage. Durch die
Interpretationsspielraume, die Problematiken beildtmertragung auf die reale Versickerung,
sowie die verschiedenen Versuchsergebnisse konedoch nur hinreichend genaue

Aussagen getatigt werden.
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Zu Beginn der Versickerung ist eine geringe Reinggwirkung des Bodens insbesondere
beziiglich des Sulfatanteils auf das Sickerwassarsravarten. AnschlieRend sollte die
Reinigungswirkung des vom Kuhlwasser durchsickedatergrunds innerhalb weniger Tage
zum Erliegen kommen oder zumindest sehr stark aasbh. Verlangert werden kénnte dieser
Zeitraum, wenn durch die Versickerungsanlage enmeldiche Reinigungswirkung erzielt
werden wirde. Dies kann ohne zusatzliche Versuatieg heurteilt werden, jedoch muss ein
langfristig hoher Wirkungsgrad zumindest mit Skedsetrachtet werden. Demnach ware es
hilfreich, die Prozesse in der Mulden-Rigolen-Veksrungsanlage mit entsprechend
behandeltem und eingedicktem Versuchswasser ndelieas Um das Verhalten des
Prozesswassers nach dessen Einleitung in den Aadqubdvollziehen zu kdnnen, wurde vom
Ingenieurbiiro Nickol & Partner GmbH bereits ein @twasserstromungs- und
Temperaturmodell im Bereich Unterhaching erstdlbenso ware es im Rahmen einer
umfangreicheren Arbeit sehr interessant, die nd@h®&t@rgénge in der Versickerungssaule
insbesondere bei unterschiedlicher Beschickungssittd genauer zu untersuchen. Aufgrund
des begrenzten Zeitraums der Bachelorarbeit warldider nicht moglich.

Da die hydrothermale Stromerzeugung - und somih dtioleitung des Kihlwassers in die

Versickerungsanlage - voraussichtlich in den n&chd#flonaten auf Probebasis in Betrieb
geht, kdnnen die tatsachlichen Parameter vor Gstiromt werden. Auf Grund des nicht

zueinander proportionalen Anstiegs von Leitfahigkeid den lonenkonzentrationen wéhrend
des Eindampfversuchs, wéare es angebracht, Anabiseprdes realen Absalzwassers zu
nehmen, um die tatsédchlichen lonenkonzentrationeor \Einleitung in die

Versickerungsanlage zu Uberprifen.

Das geplante Monitoring an Grundwassermessstelkenim voraussichtlichen Abstrom der
Einleitstelle sowie unmittelbar unterhalb Versickegsanlage [NKOL & PARTNER GMBH
(2007)] nach den Erkenntnissen aus den Saulenvesuals absolut sinnvoll zu erachten.
Hierbei sollte berticksichtigt werden, dass das edeitete Kihlwasser moglicherweise tber
einen grolReren Bereich in den Grundwasserkorpesickgrn konnte und fur die
Abstromfahne im Aquifer nicht von einer punktforraigQuelle ausgegangen werden kann,

zumal auch die Langskante der Anlage quer zur Gvasderstromungsrichtung steht.
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Anlage Bohrprofil

Anlage 1: Profil des Bohrkerns der Bohrung am Wigg in Unterhaching
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Anlage 2: Messwerte des Versuchswassers in den iligeve

Versuchsstadien

Tabelle 1. Die gemessenen Werte des unbehandelterd®@assers

pH-Wert Leitfahigkeit Temperatur Kg-Wert KsWert
(uS/lcm) (°C) (mmol/L) (mmol/L)

7,28 715 23,9 5,32

7,27 710 24,0 5,88

7,26 710 24,2 - 5,24

7,3 23,7 - 5,44

7,3 712 24,0 55

Tabelle 2: Die gemessenen Werte des behandeltamd@assers vor der Eindampfung in K 1

pH-Wert Leitfahigkeit Temperatur Kg-Wert KsWert
(uS/cm) (°C) (mmol/L) (mmol/L)

5,83 746 - - 1,88

6,00 726 - - 1,68

5,97 737 - - 2,2

5,99 726 - - 1,72

5,99 723 - - -

6,0 732 - - 1,9

Tabelle 3: Die gemessenen Werte des behandeltemd@eassers vor der Eindampfung in K2

pH-Wert Leitfahigkeit Temperatur Kg-Wert KsWert
(uS/lcm) (°C) (mmol/L) (mmol/L)

5,99 715 - - 1,6

5,96 716 - - 2,16

5,97 717 - - 1,56

6,07 719 - - 1,72

6,0 717 - - 1,8

Tabelle 4. Die gemessenen Werte des 3,5-fach aolged, unversickerten Versuchswassers

pH-Wert Leitfahigkeit Temperatur KsszWert Ksa zWert
(uS/lcm) (°C) (mmol/L) (mmol/L)

8,43 2560 19,4 0,1 3,2

8,32 2590 19,6 0,1 3,0

8,4 2580 18,8 3,3

8,37 2600 19,1 0,1 3,2

8,34 2600 20,0 0,1 3,3

8,4 2590 19,4 0,1 3,2
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Tabelle 5: Die gemessenen Werte des Sickerwasseidean 1. Sdulenversuch

pH-Wert Leitfahigkeit Temperatur Kg-Wert KsWert
(uSlcm) (°C) (mmol/L) (mmol/L)

7,60 2550 21,7 0,2 2,2

7,61 2560 20,9 2,1

7,6 2560 21,3 0,2 3,2

Tabelle 6: Die gemessenen Werte des Sickerwasserglem 2. Saulenversuch nach der
Halfte der Durchlaufe

pH-Wert Leitfahigkeit Temperatur KssrWert Ksa zWert
(uS/cm) (°C) (mmol/L) (mmol/L)
10,68 2570 18,8 1,3 2,2

Tabelle 7: Die gemessenen Werte des Sickerwasgerdean 2. Sdulenversuch unmittelbar
nach Versuchsende

pH-Wert Leitfahigkeit Temperatur Ksg xWert KsazWert
(uSlcm) (°C) (mmol/L) (mmol/L)
11,01 2560 19,1 1,7 3,3
11,07 2550 18,9 1,8 3,2
11,0 2560 19,0 1,8 3,3

Tabelle 8: Die gemessenen Werte des Sickerwassesrsdem 2. Saulenversuch bei der
Kontrollmessung vom 16.09.07

pH-Wert Leitfahigkeit Temperatur Kg-Wert KsWert
(uSlcm) (°C) (mmol/L) (mmol/L)

7,65 2520 21,6 0,2 2,7

7,66 2540 21,3 - 3,1

7,63 2540 21,1 0,2 2,6

7,6 2530 21,3 0,2 2,8

Tabelle 9: Die gemessenen Werte des Sickerwasseidean 3. Saulenversuch

pH-Wert Leitfahigkeit Temperatur Kg-Wert KsWert
(uS/lcm) (°C) (mmol/L) (mmol/L)

7,85 2560 19,4 - -

7,80 2590 20,9 0,2 1,2

7,81 2580 20,7 0,1 1,2

7,8 2580 20,3 0,2 1,2
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Tabelle 10: Die gemessenen des Sickerwassers aud.dgaulenversuch nach der Hélfte der

Durchlaufe
pH-Wert Leitfahigkeit Temperatur Kg-Wert KsWert
(uS/cm) (°C) (mmol/L) (mmol/L)
7,91 2560 20,4 0,1 1,6
7,90 2570 21,0 0,1 1,5
7,8 2570 20,7 0,1 1,6

Tabelle 11: Die gemessenen Werte des Sickerwasseyrsdem 4. S&aulenversuch nach
Abschluss des Versuchs

pH-Wert Leitfahigkeit Temperatur Kg-Wert KsWert
(uSlcm) (°C) (mmol/L) (mmol/L)

7,72 - 21,4 - -

7,69 2560 21,4 0,1 1,3

7,69 2560 21,2 0,1 1,4

7,68 - 21,1 - 1,3

7,7 2560 21,3 0,1 1,3
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Anlage 3: Messwerte wahrend des Eindampfungsvessuch

Tabelle 1: Die gemessenen Werte des Versuchswaasekanister 1 im Verlauf des
Eindickversuchs (Fortfuhrung debelle auf Seite 61 )

M° t° pH LF’ T8 = K* Bemerkungen
unten 0 5,83 746 47* 1,88 nach Zugabe von 6,3ahh8felsaure
oben 0 6,00 726 42* 1,68
unten 0 5,97 737 55* 2,2
oben 0 5,99 726 43* 1,72
0 5,99 723
unten 3 7,01 753 53* 2,12 _ Beginn des Blubbervoygam 11.7.
19 8,32 719 20,0 57* 2,28
unten 27 8,31 735 110* 4.4
unten 27 8,30 720 20,0 58* 2,32
44 8,49 721
unten 44 8,48 724 64* 2,56
unten 45 6,73 737 20,0 35* 1,4 nach Zugabe voml Bchwefelsaure
oben 45 6,66 735 19,7 32* 1,28
unten 45 6,76 734 19,7 39* 1,56
116 8,25 735
unten 116 744 38* 1,52
unten 144 743 225 27* 1,08 neue Messgeréate (&apiel 2.1.1)
500 8,11 762 343 Einflhren des Aquarienheizsg&h zuvor
548 8,12 784 28,2
unten 548 8,30 75 1,5 KsWert durch Titration ermittelt
724 8,07 859 33,8
unten 793 8,25 895 36,2 8,3 1,7
838 8,15 937 38,2 Zugabe von 2. Heizstab
860 8,17 955 38,2

956 8,20 1015 36,8
1006 8,26 1055 37,2
1013 8,25 1065 36,9

1014 8,27 1070 354 Umfillung des VersuchswaseéVanne 1
1030 8,31 1123 29,4

oben 1031 1127 29,2 11,5 2,3
1053 8,25 1180 28,2
1053 8,17 1170 29,7 Einfihren von starkeren ¢leimenten
1054 8,19 1167 32,0 Nachjustieren der Heizstabe

1054 8,15 1167 32,8
1055 8,06 1172 36,4
1056 8,13 1162 38,3
1057 8,13 1163 37,5

1057 8,16 1165 40,6 Andere Ansetzstelle als zuvo
oben 1102 8,21 1612 45,1 15,5 3,1
1103 8,30 1479 39,1 Zugabe von 8 Liter Wassgkau

1125 8,29 1705 451
1129 8,26 1754 449
1134 8,26 1855 451
1149 8,09 2090 444 Herunterregeln des Heiz3609
1150 8,14 2100 42,7
1150 8,18 2140 411

1150 8,16 2090 40,8 Zugabe von 2 Litern aus W2
1150 8,19 2040 39,9 Zugabe von weiteren 2 Liters\ W2
1150 8,21 2010 39,3 Zugabe von weiteren 2 Liters W2

1151 8,20 2020 39,1
1170 8,15 2270 39,1

oben 1170 8,44 2270 24,0 18,0 3,6 rasches Abkitlderentnommenen Wassers
1182 2450 38,4 Entfernung der Heizstabe

® Entnahme von Proben am Kanister / Wanne (von odenunten)

® Stunden nach Anschalten der Pumpen

" Elektrische Leitfahigkeit imS/cm

8 Temperatur in °C

® Zugabemenge in mL durch die Titrierpipette (Umreaig siehe Kapitel 2.1.1)
/ * Messeinheiten am Digitaltitrimeter

10K 54 sWert in mmol/L
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Anlage evte des Versuchswassers

1196 8,36 2560 18,1

1200 2570 18,3

1200 8,5 2540 Zugabe von 1 Liter aus W2
oben 1215 8,43 2560 194 15,9 3,2 Nach Abpumpeiessers fur den 1. Saulenversuch
oben 1216 8,32 19,6 15,0 3

1326 8,40 2580 18,8 Nach Abpumpen des Wassedefii2. Saulenversuch

1386 8,37 2600 19,1 Nach Abpumpen des Wassers fur den 3. Saulenversuch
oben 1406 8,34 2600 20,0 16,5 3,3 Nach Abpumpen des Wassers fur den 4. Sdulenversuch

Tabelle 2: Die gemessenen Werte des Versuchswaasekanister 2 im Verlauf des
Eindickversuchs

YE t° pH LF” T8 E® K  Bemerkungen
unten 0 6,19 715 49* 1,96 nach Zugabe von 4,4ahh8felsaure
oben 0 6,17 712 65* 2,6
unten 0 6,17 712 66* 2,64
unten 0 5,99 715 40* 1,6 nach Zugabe von 0,9 mi8telsaure
oben 0 5,96 716 54* 2,16
unten 0 5,97 717 39* 1,56
oben 0 6,07 719 43* 1,72
4 6,95 725 51* 2,04 _ Beginn des Blubbervorgangd 4.
unten
unten 19 8,18 720 20 57* 2,28
unten 44 8,20 875 19,7 60* 2,4
44 8,44 715 201
oben 45 6,71 724 20,2 48* 1,92 nach Zugabe vom0 Bchwefelsaure
unten 45 6,96 724 35* 1,4
unten 116 8,25 731 226 35* 14
unten 140 8,20 732 95* 3,8 nach Verlegen der Aqgmahlauche aus dem Fenster
unten 140 8,21 737 22,6 38* 1,52
236 8,28 729 22,7
308 8,30 741 237 nach Anbringen der Heizfaiejere Messgerate
403 8,30 24,4
500 8,20 764 30,3 nach einbringen des Aquariestabs 23h zuvor
unten 548 8,17 782 31,6 8,5 1,7 <Wert durch Titration ermittelt
724 8,16 847 28,2
unten 793 8,30 863 32,5 9,5 1,9
838 8,20 892 33,7
860 923 25,0 Entnahme des Heizstabs 3602
956 8,31 943 30,9 Wiedereinfiihrung des Heizs3éii?
1006 8,34 966 31,2
1007 8,29 967 31,3
1008 8,30 973 30,2 Umfullung von 20 | in dieer¥anne
1008 8,31 975 29,7
1013 8,40 995 26,9
1030 8,32 1023 25,3
1053 1054 25,3
1053 8,24 1054 27,3 Einfihrung des starkerezdtibes 3604
1054 8,25 1051 27,3 Nachjustieren der Heizstéabe
1055 8,19 1050 28,8
1056 8,19 1049 29,1
oben 1057 8,25 1049 29,9 11,0 2,2

1102 8,29 1188 33,2 Einflihren des Heizstabs 3602
1103 8,24 1187 38,2
1125 8,37 1326 36,9
1129 8,36 1354 37,8
1134 8,37 1408 37,9
1149 8,39 1562 37,2

1150 8,38 37,3

1151 8,47 1627 32 Entnahme von 6 Litern, Entreatles Heizstabs 3604
1170 8,45 1861 27,7

1182 2020 26,5

1199 8,66 2040 17,8 Entfernung von Heizstab 3602

1386 8,59 2050 18,9
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Anlage 4: Pumpleistungen der Wasserpumpe

Tabelle 1: Berechnung des Durchflusses der Pumpm&@maler Leistung

Datum Einstellunf Messmenge Pumpzeit Durchfluss
28.08.07 10 1 Liter 6:48 2;5L0°L/s
28.08.07 10 1 Liter 6:47 2;510°L/s
28.08.07 10 1 Liter 6:41 2;8.0°L/s
28.08.07 10 1 Liter 6:40 2;510°L/s
28.08.07 10 1 Liter 6:41 2;5.0°L/s
28.08.07 10 1 Liter 6:40 2;510°L/s
Mittelwert 10 1 Liter 6:43 2,5-10°L/s

Tabelle 2: Berechnung des Durchflusses der Pumpledigtungseinstellung 5

Datum Einstellung Messmenge Pumpzeit Durchfluss
30.08.07 5 1 Liter 10:42  1,610°L/s
30.08.07 5 1 Liter 10:47 1;6L0°L/s
Mittelwert 5 1 Liter 10:45 1,6-10°L/s

Tabelle 3: Berechnung des Durchflusses der Pumpledigtungseinstellung 1,7

Datum Einstellung Messmenge Pumpzeit Durchfluss
30.08.07 1,7 1 Liter 17:29  9;70"L/s
30.08.07 1,7 1 Liter 17:09 9,710% L/s
30.08.07 1,7 1 Liter 17:13  9;40"L/s
Mittelwert 1,7 1 Liter 17:17 9,7-10%L/s

Tabelle 4: Berechnung des Durchflusses der Pumpledigtungseinstellung 0

Datum Einstellung Messmenge Pumpzeit Durchfluss
30.08.07 0 1 Liter 26:39  6;310"L/s
30.08.07 0 1 Liter 26:24 6;3.0" /s
Mittelwert 0 1 Liter 26:32  6,3-10"°L/s

Tabelle 5: Berechnung des Durchflusses der Pumplkedistungseinstellung 3,8

Datum Einstellung Messmenge Pumpzeit  Durchfluss
04.09.07 3,8 1 Liter 12:10 1;40°L/s
04.09.07 3,8 1 Liter 12:11  1;40°Us
04.09.07 3,8 1 Liter 12:10 1;40°L/s
Mittelwert 3,8 1 Liter 12:10 1,4-10°L/s

" Einstellung der Pumpleistung aus einer Skala vbis 10
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Tabelle 6: Berechnung des Durchflusses der Pumplkedistungseinstellung 4,8

Datum Einstellung Messmenge Pumpzeit Durchfluss
07.09.07 4.8 1 Liter 10:19  1,80°L/s
07.09.07 4.8 1 Liter 10:26  1;40°L/s
07.09.07 4,8 1 Liter 10:23 1,80°L/s
07.09.07 4,8 1 Liter 10:20 1,80°L/s
09.09.07 4.8 1 Liter 10:12 1,60°L/s
Mittelwert 4,8 1 Liter 10:20 1,6+ 10°L/s
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Anlage

Werte der lonenanalyse

Anlage 5: Konzentrationswerte der Gesamtionenaaalys

Tabelle 1: Gemessene Konzentrationen in mg/L dem&nanalyse vom 12.09.2007

Probe cl NO; NO3 PO~ SO,
Grundwasser 34,45 23,29 22,08 n.n. 20,82
Grundwasser 34,72 23,60 22,14 n.n. 21,48
Kihlwasser 208,30 123,10 141,64 n.n. 1172,14
Kihlwasser 200,78 119,52 138,65 n.n. 1155,31
Saulenwasser 2 (halb) 197,66 106,81 158,78 n.n. 1042,58
Saulenwasser 2 (halb) 183,01 118,67 172,61 n.n. 1020,86
Saulenwasser 2 (ganz) 227,03 116,86 172,16 n.n. 983,54
Saulenwasser 2 (ganz) 223,38 114,80 168,55 n.n. 943,60
Saulenwasser 3 (ganz) 230,34 128,56 183,95 n.n. 1073,35
Saulenwasser 3 (ganz) 227,51 126,85 181,65 n.n. 1074,05
Saulenwasser 4 (halb) 193,19 126,22 132,30 n.n. 1019,66
Saulenwasser 4 (halb) 200,54 11,10 134,21 n.n. 1047,79
Saulenwasser 4 (ganz) 211,43 125,22 140,72 n.n. 1094,12
Saulenwasser 4 (ganz) 210,63 124,67 140,23 n.n. 1081,64
Tabelle 2: Gemessene Konzentrationen in mg/L déoKenanalyse

Probe Na“" K* Ca™ Mg**
Grundwasser 12,9 1,3 87,9 22,1
Kihlwasser 71,2 13,21 387 110
Saulenwasser 2 (halb) 79,9 20,75 490 1,58
Saulenwasser 2 (ganz) 81,8 22,55 482 0,494
Saulenwasser 3 (ganz) 67,6 11,61 350 97,5
Saulenwasser 4 (halb) 61,4 4,74 390 89,5
Saulenwasser 4 (ganz) 60,9 4,6 385 86,8

2 Unter schwacherer Verdiinnung gemessen
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