Stromungs- und Transportprozesse sind
flr viele Aufgaben in der Umwelt-
schutztechnik und im Bauingenieur-
wesen von zentraler Bedeutung. Die
Vorhersage der mit dem Wasserkreis-
lauf verbundenen natirlichen Stromun-
gen in Grund- und Oberflachengewas-
sern ist hierbei eine Voraussetzung fir
die Beurteilung von Eingriffen des
Menschen in die Natur und der mit
Bauwerken und Speicherung von
Schadstoffen verbundenen Anderun-
gen der Stromungsverhaltnisse, des
Wasserhaushaltes und der Gewasser-
glte. Aulderdem sind die natlrlichen
Stromungsvorgange malfdgebend flr
Ausbreitungs- und Transportvorgdnge
in der Umwelt und bestimmen somit —
in Wechselwirkung mit physikalischen,
chemischen und mikrobiologischen
Prozessen — das Ausmaf$ der Auswir-
kung von Schadstoffimmissionen.

Fortschritte bei der Vorhersage von
Stromungs- und Transportprozessen
kénnen nur im Verbund von experimen-
teller und numerischer Prozessfor-
schung erzielt werden. Hierbei fallt der
numerischen Simulation und Visuali-
sierung eine immer grofRere Bedeutung
zu, besonders bei der Berechnung
komplexer praxisrelevanter Probleme
wie z.B. der Bilanzierung und Bewirt-
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schaftung von Grundwassersystemen,
der Sanierung kontaminierter Aquifer-
systeme und in jlingster Zeit der quan-
titativen Beschreibung der Ausbrei-
tungsvorgange von klimagefahrdenden
Gasen wie Methan und CO5 in die
Atmosphére. Wahrend flir Grundwas-
serstromungsmodelle zur Bilanzierung
von Aquiferkompartimenten hinrei-
chend abgesicherte mathematisch-
numerische Modellkonzepte zur Ver-
fligung stehen, bereitet die Prognose
von Mehrphasensystemen aufgrund
der stark gekoppelten Prozesse und
der grofien, meist nicht hinreichenden
Quantifizierung der Untergrundeigen-
schaften Schwierigkeiten. Wenn neben
den Phasenverdrangungsvorgangen
Massentransferprozesse bericksich-
tigt werden mussen, dann ergeben
sich komplexe Systeme, flir deren An-
wendung eine Differenzierung und
Vereinfachung unter Beschrankung auf
die mafigebenden Prozesse notwen-
dig ist.

In erster Naherung bilden Gase wie
Methan und CO, &hnlich wie nicht in
Wasser |0sliche Schadstoffe eine eige-
ne fluide Phase. Spielen Losungs-
(Lésung von Methangas im Wasser)
und Massentransferprozesse (Transfer
von in der Wasserphase gelostem Gas
in die Gasphase) eine nicht mehr zu
vernachlassigende Rolle, so sind die
Problemstellungen fir (nicht-isotherme)
Mehrphasen / Mehrkomponenten
Stréomungs- und Transportprozesse im
Untergrund im physikalisch-konzeptio-
nellen Modell deutlich komplexer. Sie

erfordern numerisch wesentlich an-
spruchsvollere und aufwendigere Simu-
lationsmethoden verglichen mit Mehr-
phasenstromungen ohne Komponen-
tenbetrachtung. Aufgrund der bei At-
mosphérendruck ca. 1000-fach geringe-
ren Dichte der Gase im Vergleich zu
Wasser entsteht in den Wasser geflll-
ten Schichten eine 'starke' Auftriebs-
stromung der Gase. In den mit Boden-
luft geflllten Bereichen stromt Methan
ebenfalls aufwarts, da es eine etwas
geringere Dichte als Luft aufweist.

Methan (CHy) hat sich in den letzten
Jahren zu einem grof3en Problem im
Umfeld von Steinkohlebergwerken ent-
wickelt. Es ist ein Gruben- und Treib-
hausgas, und es ist ab gewissen Kon-
zentrationen toxisch und explosiv. An-
zumerken ist, dass Methan etwa 20-
mal wirksamer zum Treibhauseffekt
beitragt als eine entsprechende Menge
CO,. Methan ist in der Kohle adsorptiv
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gebunden und entweicht in den Abbau-
bereichen. Wahrend des Betriebs der
Bergwerke wird es grofstenteils durch
eine Bewetterung kontrolliert an die
Erdatmosphére abgeflhrt. Im Zuge der
Stilllegung von Steinkohlebergwerken,
die zur Zeit nicht nur in Deutschland,
sondern auch in vielen anderen europa-
ischen und auflereuropaischen Landern
durchgefiihrt wird, wird die Bewette-
rung eingestellt, so dass ein groRer Teil
des Methans unkontrolliert durch den
Untergrund an die Erdoberflache mi-
grieren kann. In bebauten Gebieten im
Umfeld von stillgelegten Steinkohle-
bergwerken (z.B. Ruhrgebiet, Saarland)
stellen Methanausgasungen ein derzeit
schwer einschéatzbares Gefahrdungs-
potential dar und haben bereits zu einer
erheblichen Beeintrachtigung der Nut-
zung von Bauwerken geflhrt. Zur Ge-
fahrenabwehr werden passive oder
aktive Entgasungsbohrungen in die
Bergwerke oder in den Untergrund, wo
anhand der geologischen Strukturen
die Ansammelung von Methan zu er-
warten ist, eingebracht, oder es wer-
den betroffene Gebdude mit Gasdrai-
nage versehen. Aktiv abgesaugtes Me-
than kann energetisch genutzt und
beispielsweise Blockheizkraftwerken
zugeflhrt werden.

Mit numerischer Simulation sollen ver-
schiedene Ziele verfolgt werden. Zu-
nachst soll ein Prognosewerkzeug ent-
wickelt werden, welches die Methan-
migration durch den Untergrund nach-
bilden und Aussagen Uber Austritts-
mengen sowie -orte an der Erdoberfla-
che treffen kann. Aufgrund der sehr
komplexen Prozesse und komplexen
geologischen Strukturen im Untergrund
(mehrschichtige Systeme, Scherzonen,
Kllfte usw.), deren 'genaue' rdumliche
Verteilung und prozessrelevante physi-
kalischen Parameter i.d.R. nur an weni-
gen Stellen bekannt sind, ist dies nicht
trivial. Die Prognosesicherheit eines
solchen Modells muss im Abgleich mit
Naturmessungen ermittelt werden,
was fur einen Feldfall bislang weltweit
noch nicht durchgefliihrt worden ist. Ein
solches Modell kann dann beispiels-
weise zur Bestimmung optimaler Bohr-
positionen eingesetzt werden, was zu
erhebliche Kosteneinsparungen flihren
kann.

Kohlendioxid (CO,) ist ebenfalls ein
Treibhausgas, das insbesondere in in-
dustrialisierten Gebieten aus verschie-
denen Quellen in grofRen Mengen in
die Atmosphére gelangt und so als
Hauptverursacher des sogenannten
Treibhauseffektes gilt. Eine Reduktion
des COy-AusstofRes wird von den
meisten Industrienationen mehr oder
weniger intensiv vorangetrieben. Eine
Maglichkeit der Reduktion besteht in
der Verbesserung der Technik am Ent-
stehungsort, z.B. schadstoffarmere Au-
tos oder effizientere Kraftwerke. Eine
weitere Mdglichkeit, den Ausstol} von
CO, in die Atmosphére zu verringern,
ist in juingster Zeit in den Blickpunkt
des Interesses gerlckt. CO, soll in
tiefe geologische Strukturen unterhalb
sehr gering durchlassiger Bodenschich-
ten (beispielsweise in abgebauten Gas-
lagerstatten) eingebracht werden. Da-
bei ist derzeit noch unklar, ob das CO
tatsachlich 'dauerhaft' im Untergrund
verbleibt bzw. wann es durch Advek-
tions- oder Diffusionsprozesse durch
die Untergrundschichten oder durch
Klifte und Scherzonen im Laufe durch-
aus langer Zeitraume (Jahre bis Jahr-
hunderte) wieder an die Erdoberflache
gelangt. Fur den Fall, dass das CO, tat-
séchlich nachhaltig in geeigneten tiefen
geologischen Strukturen gespeichert
werden kann, ist im Moment weiter
unklar, ob eine entsprechende (noch zu
entwickelnde) Technologie wirtschaft-
lich ware. Ahnlich wie bei den Methan-
migrationsprozessen mussen hier sehr
komplexe physikalische Prozesse in
sehr komplexen geologischen Struktu-
ren simuliert werden. Da es weltweit
nur wenige numerische Simulations-
werkzeuge gibt, die diese Prozesse
modellieren kdnnen, werden zunachst
diese Simulationswerkzeuge anhand
definierter Problemstellungen (Bench-
marks) im Rahmen einer Vergleichsstu-
die auf ihre Eignung flr diese Frage-
stellungen Uberprift.

Im Rahmen der in der Einleitung ge-

schilderten Methangasproblematik wer-
den numerische Simulationen an einem

stillgelegten Bergwerk im Ruhrgebiet

mit dem Modellierungssystem MUFTE-

UG (Helmig, 1997) durchgefihrt. Eine
Prinzipskizze der Untergrundstrukturen
ist in Abbildung 1 gegeben. Es liegt ein
mehrschichtiges System aus Grund-
wasserleitern und -stauern vor, das be-
reichsweise von Kliften und Stérungs-
zonen durchzogen ist. In den Abbaube-
reichen missen Schéchte, Versorgungs-
wege sowie abgebaute und nicht abge-
baute Floze integriert werden. Die Geo-
metrie der unterschiedlich dimensiona-
len Strukturen (Schichten 3D, Floze 2D,
Schachte 1D) ist mit dem CAD-System
AutoCAD aufgenommen worden, wah-
rend die physikalischen Parameter mit
Hilfe der Datenbank MySQL eingebun-
den wurden. In Abbildung 2 sind samtli-
che abgebauten Floze im Grundgebirge
dargestellt, wobei die unterschiedlichen
Farben unterschiedliche Abbautiefen
unter Geldndeoberkante kennzeichnen.
Fur die gekoppelt dimensionalen Netze
wurde der Netzgenerator ART3D einge-
setzt. Nahere Informationen kénnen
Breiting et al., 2003, und Hinkelmann,
2003, entnommen werden.
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Abb. 3:
Gassattigungs-
verteilung am
2D Schnitt mit
Stérungszonen
bis an die Ge-
landeoberkante.

Abb. 4:
Gassattigungs-
verteilung im
geklifteten
Grundgebirge.

Die numerischen Berechnungen wer-
den mit dem Simulator MUFTE-UG
(Multiphase Flow, Transport and Energy
Model on Unstructured Grids; Helmig,
1997) auf dem Parallelrechner des
Lehrstuhls (Linux-Cluster mit 56 Pro-
zessoren) durchgefthrt. Abbildung 3
enthalt Ergebnisse, die mit dem Zwei-
phasenstromungsmodell an einem
zweidimensionalen Schnitt ermittelt
und mit dem Visualisierungsprogramm
TECPLOT dargestellt worden sind. In
dieser Simulation wurde untersucht,
wie sich Stoérungszonen, die sich von
den Abbaubereichen bis an die Erd-
oberflache erstrecken, auf die Ergeb-
nisse auswirken. Anhand der Gassatti-
gungsverteilung ist deutlich zu erken-
nen, dass sich das Methangas bevor-
zugt durch die Stérungszonen nach
oben bewegt und dass es zu einem
gewissen Teil auch durch die Gesteins-
matrix migriert. In Abbildung 4 sind
Ergebnisse gezeigt, die mit dem Zwei-
phasenstromungsmodell im dreidimen-
sionalen Grundgebirge berechnet und
mit dem fortgeschrittenen Visualisie-
rungssystem Data Explorer grafisch
aufbereitet worden sind. Neben den
unten liegenden horizontalen Flozen,
aus denen das Methangas entweicht,
sind anhand geologischer Informatio-

Simulation und Visualisierung

nen quasi vertikal verlaufende Kluft-
scharen geostatistisch generiert und in
die Berechnungen integriert worden.
Mit dieser Simulation ist zum einen
untersucht worden, wieviel Methan
kontrolliert Uber die Schachte und wie-
viel 'unkontrolliert' Uber die Gebirgsma-
trix entweicht, und zum anderen, wie
diese Prozesse von zu erwartenden
Unsicherheiten in den Parameterfel-
dern beeinflusst werden. Die Gassatti-
gungsverteilung in Abbildung 4 zeigt,
dass sich das Methangas wesentlich
schneller durch die Klifte nach oben
ausbreitet als durch die Gebirgsmatrix.

s

Die Simulationsergebnisse wurden
ebenfalls in der CAVE (Cave Automatic
Virtual Environment) des Rechenzen-
trums der Universitat Stuttgart visuali-
siert. Detaillierte Informationen befin-
den sich in Sheta et al., 2003, und Hin-
kelmann, 2003.

3. CO,-Einbringung in tiefe
geologische Formationen

Im Rahmen der in der Einleitung ange-
sprochenen Vergleichsstudie (Code
Intercomparison Study) wurden ver-
schiedene Benchmarks durchgefihrt
(Pruess et al., 2003). In einem der
Benchmarks wurde untersucht, wie
sich in der untersten Schicht einge-
brachtes C0y in einem System mit
homogenem Hintergrundmaterial, das
von mehreren gering durchlassigen
Zonen durchzogen ist, ausbreitet (siehe
Abb. 5). Im Vergleich zur Simulation der
Methanausbreitung ist hier anzumer-
ken, dass CO, in dem hier relevanten
Druck- und Temperaturbereich wesent-
lich komplexere Fluideigenschaften als
Methan aufweist, da hier abhangig von
der genauen Situation unterschiedliche
Phasengrenzlinien Uberschritten wer-
den kénnen (gasformig-flissig, Uberkri-
tisch-flissig, Uberkritisch-gasformig).
Dieses Beispiel wurde anhand eines
realen Testfalls entworfen, wobei je-
doch einige Vereinfachungen getroffen
worden sind. So wurde beispielsweise
der Ubergang vom (iberkritischen in
den unterkritischen Druck- und Tempe-
raturbereich des Kohlendioxids aus der
Problemstellung ausgeklammert.

L0,

Abb. 5:
Prinzipskizze
zum Aufbau

des Systems
fir die CO»-
Einbringung.



Biomasse-HKW Kehl

- @in innovatives Energie-
konzept fir eine Papierfa-
brik

Die Papiedabek Koahler wird sail
Dazembar 2002 aus einem neusn
mil Biomasse geleuerien Haiz-
kraftwark mit Emargie varsorgt In
aingr Rekordbauzed von 15 Mondg-
ten und bai Investitionan von rund 28
Mio, € wurde gin Innovathves Ener-
giekonzept filr eine wirtschaftlicha,
ressourcen- und umweltschonande
Energievarsorgunyg der Papéerfa-
brik realisiert.

Kemsidck des Biomasse-HEW sl
ain Dampferzeuger mit zitkuliaran-
der Wirbalschichtfeuerung und
nachgeschalteter Gegendruck-
Dampfturbine, Mt der  Wirbel-
schichtfeuernung kinnan Brennsiof-
fe verschiedenster Art und Qualital
bei opimalen ‘Yerbrennungsbadin-
gungen verfeuert werden, Brenn-
sloffe sind gegenwdrlig Alhdlzer
dar Klassan Al und All,

Die bei der Verbrennung enisle-
henden Rauchgase werden me-
chanisch (Gewabefilter) und che-
misch (Zugabe von Kalkhydrat und
gaf. Herdofenkoks) gereinigt. Die
Holzbrennsiolfe werden in einem
6500 m" (Mutzvolumen) grolen
Lager bevorratel. Das Holzlager kst
in 2 Linien mit Schubb&dan, wollaw-
lomatischen Kranen, Abscheider
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{for Holribergrofen und Metalle)
und Trogkettenfirderam zum Kes-
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Die Gasamtanliage isl voll automa-
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zeugle Strom [ca. 65 Mo, kVWhia)
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kKWhia).
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masga-HKW sind;
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In Abbildung 6 sind die mit dem nicht-
isothermen Zweiphasen-Zweikompo-
nenten Stromungs- und Transportmo-
dell (Class et al., 2002) von MUFTE-UG
berechneten und mit TECPLOT aufbe-
reiteten Simulationsergebnisse nach
zwei Jahren simulierter Modellzeit ge-
geben. Anhand der steilen Anstiege
der Gassattigungen unter den gering
durchlassigen Schichten ist ersichtlich,
dass sich das CO, hier aufstaut. Uber
die Dicke der gering durchlassigen
Schichten reduzieren sich die Gassatti-
gungen dann wieder sehr stark. Bis
zum untersuchten Zeitpunkt ist noch
kein CO, in die oberste Schicht und
somit auch nicht an die Erdoberflache
gelangt. Die hier erzielten Ergebnisse
zeigen gute Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen, die mit anderen numeri-
schen Simulatoren im Rahmen der
Vergleichsstudie berechnet wurden.
Fir weitergehende Untersuchungen

Anzeige

muUssen verschiedene Weiterentwick-
lungen in MUFTE-UG wie auch in den
anderen verwendeten numerischen
Simulatoren durchgeflihrt werden. So
muUssen z.B. die sehr komplexen Fluid-
eigenschaften und Phasen-/Komponen-
tengleichgewichte (Ldslichkeiten) ge-
nauer sowie auch fir stark variable
Druck- und Temperaturbedingungen
erfasst werden.

Zur Sicherstellung der langfristigen
Speicherung bzw. kontrollierten Nut-
zung von Treibhausgasen mussen Pro-
gnoseinstrumente zur Erfassung der
langfristigen Nutzung bereitgestellt
werden. Hierzu ist die groRraumige
numerische Modellierung des Unter-
grunds, die wichtige kleinskalige Ef-
fekte mit einschlief3t, erforderlich. Da-
bei bekommen Hydrosystemmodelle,
die neben leistungsfahigen physikali-
schen, mathematischen und numeri-
schen Modellkonzepten auch eine
schnelle Integration grofser Datenmen-
gen und eine anschauliche Darstellung
der komplexen gekoppelten Prozesse
zulassen, eine immer grof3ere Be-
deutung.
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Choslie: WEGAS —

VEGAS - Versuchseinrichtung zur
Grundwasser- und Altlastensanierung am Institut
fir Wasserbau der Universitat Stuttgart

Die Versuchsainrichtung zur Grundwasser-
und Allastensanierung, VEGAS, ist eine For-
schungseinrichtung der Univarsitit Stuttgart,
dia in den Jahren 1993 bés 1885 mit Finanz-
mittaln {ja 50%) des Bundesministariums
Bildung und Forschung (BMEBF, Inihar BMFT)
und des Ministerums fir Umwelt und er-
kehr Baden-Wirttemberng (LIVM) elngerichist
wurde. Sie stehvi bundesweit Forschunga-
instituten der ffentlichen Hand und der frel-
en Wirschaft sowse Planungsbiros, Behor-
den etc. zur Durchiihnung von Forschungs-
und Entwickiungaprojekian schwearpunkbma-
Big zur in-aitu-Grundwasser- und Bodensa-
ey Zur VerlOgung.

Technische Ausstattung

Zentrales Element der VEGAS-Einrichiung ist
eine Versuchshalle (Bild 1) mit ca. 670 mv
Flisehe (386 rm x 18,5 m) und mit mehnenen
Grodbehifern (max, ca, 750 mr). Damit sand

reproduziarang Linlarsuchungan an realiils-

nahen Bodenprafilen in mittel- bis grofskali-
ger Dimension auch unier Einhaltung der
Urmnwettauflagen méglich. |m Gagensatz zu
Felduntersuchungen bletet VEGAS kontrol-
berte Bedingungen, die Grundlage file Ermdti-
hang von Stofbflanzen und nmamearische
Medeliierungen sind:

» groe Versuchsrinme (L« B x H:
16 mx 1 mx 3 mj, verglast Zur visuelian
Kontrolle der Varsucha

= rechieckiger Grofbehditer (18,5 mx 8 m
¥ 4.5 m) unterteilt in 3 glelcha Abschnitte

= rwel transportable rechieckige Behditter
GBesmx22mx25m)

¢ rylindrischer Behdlter (Durchmesser ca.
3 m. Hohe 6.5 m)

= klgine Varsuchsrinne (10 m x 0.2 m =
0.7 my, thermostatisch regulierbar fur Viar-

suche zu mikrobiellan Abbauvorgangan in
Grundwassedeitam

* Analytiklabor: GC/MS, GCECDVFID,
HPLC, TOG mit 55M, UNAIS-Phatometer,
IGP-0ES, ASE, #lc,

= Sonstige Versuchs- und NebenrBume

—-r-q.__,_

Bild 1: Blick in die Versuchshalle von VEGAS

VEGAS-Forschungsziele und Thamen

Ubergeardnetes VEGAS-Thema ist die Sanierung von Kontaminationen im
Boden und Grundwasser, Die Forschungaziele reichen von Grundlagenira-
gen rum Varhalten von Schadsioffen und den im Untergrund ablaufendan
Prozessan dber dia Bewertung kontaminiarter und geneinigter Standoria bis
Zur Entwickiung von Mess-Aor-Ort-Effundungsmethoden, Versuchstechndian
wnd Sanierungsverfahren und deren Transfer in die Praxis. Hierbel werden
auch numerische Methoden rur Machbildung der Expermenta und zur
Ubertragung auf Feldenwendungen {upscaling) entwickelt und eingesstzt. Ein
wiaitarer Forschungsschwerpunkt liegt im Beresch des Flachenrecyelings.
Derzeit werden in VEGAS zahiraiche imterdisziplingre Forschungsprojekie
durchgefihrt, gridtentsils als Veroundvorhaben mil externan Parnern,

Technologletrangter (Faldamwandungen, Marktednflihmng]
Ein wichtipes Elarmant der VEGAS-Projekte =t der Transfer der Engabnisas
wnd Entwickiungen in de Praxe. Daher werden Plotanwandungen neuer
Technologien angestrebl, Beisplele kel sind.
= Enamaliges Gaswerk A In-Siiu-Temsidspdiung einas
PAK-Schadens [Demongiration der Exynung 2ur Sanienmdg).
= Enemaliges Gaswerk B: Thermisch untesstiitzie Boden-
luftabsavugung durch Damplinjekticn (TUBA) BTEX-Schaden
[pilothalte Sanierung, Priifung der ENiziens),
* Pilothalte Sansrung siner CEW Konfamination in der ungesatiigien
Bodenrons unter ainar ehemaligan Sondermiilideponse mit dem
TUBA-Verfahren, Bild 2.

* Sanigrung sines CHW-Schadens mit dem Haber-Reaktor [DHA)
Verfahren,

* In-sifu-Sanierung ainer Alilast (organische Schadstofle) mit dem
innowativen Varfahren THERIS (Tharmische In-gily-Sanigrung rmit
fessten \Wikmmduellgn), Beginn Ende 003



Konlakladresse

VEGAS - Versuchssinrichiung 2ur
Grundwasser- und Allastensanisnng
Univisrsitat Stuttgart, Institut 10
Wassaibha

Plattenwaldring 61
D-70550 Stutigart

Ted.z «28 711 BBS 471716
Fax: +48 711 885 7020

E-mail; vegas@iws.uni-stutigar.de
Internet; hitpswew vegasinto.de

T

T

normagenechien Betonbauwerken

innovationen aus Haiterbach

Der Mame MEWA siehs fir technisch hochwserige Schalungs-Systems, ‘ m
konfinuserliche Produkben tasckiung und ein umfssendes Diert-
lesturdgspaket. Wi 23hlen 2u den Flhrenden, infernaticnal 3tgen MEVA Schalungs-

Unternehemen in der Schalungstechinik Systema GmbH
Indhusirasiralle 5

Unserp Nsecerassungen, lachiengesalischallen und kompatensen D=F222 1 Hailerbach

Partner planen, beraten und untersiitsesn Bsuuntemehemen Tel, (00 74 SE) B 92-01

Wl D der Errsdhiiung von wirschatthoh hochquahiaimen und Fax i 74 5E) G 92-56

Air- and hquid extraction,

cocling,

Bild 2: Pilotsanierung TUBA

Personelle Ausstattung

VEGAS stehen als Grundausstatiung drei Stellen im wissenschaliichen
Bereich sowie drai Stellen im technischen bew, Verwaltungsbereich zur
Verfigung. Uber Forschungs- und Entwicklungsprojekte sowie (ber
Drittrnittelautirdge sind derzeit ca. 15 wissenschaltliche und fOnf techni-
scha Mitarbaiter aws allen relevanien wissenschaltlichen und technischisn
Fachgabisten finanzier,

Weiters Informationen
Die Homepage von VEGAS unler hitp://www,vegasintode bistel vielfltige
Maglichkeiten zur Information lber die aktuellen Aktivithten in VEGAS und
ist fiir die Anwender aus der Praxis auch sing Informations- und Kontaki-
maghchkeit fiir Kooperationen

Ve Ty O




Wabear-Ingenieura GmbH

Bauschiofter Str. 62

75177 Ploczheim

Ted, 07 231/583-0

Fax 07231/583-100 Weber
ez g do ey Ingenieure
= Abwassermeinigung

= WasserversorgungWasseraufberaiiung

« WassarbawEnergieaniagen

# Infrasirukiur

= Regenwasserbehandlung

# Boden/Grundwasser/altlasten

= Abfallwartschaflt

= Sicherheits- und Gesundheitsschutz-Koordination
= Tragwerksplanung/Geotachnik

= Baucberleitung/Baulbberwachung

Analytik +

g 2 Umweltengineering
* Projektmanagement * Altlasten
» Technische Efkundungen  » Hydrogeologie
+ Sanierungsplanung * Analysen
¢ Gutachten * Qualitdtskontrolie

* Baugmund

sromscers (BERGHOF

T Tibingon
Tl 45 T071 98780
Wi ebighal-pli o8 Din @ebprmpnmen dgr RIAGS0F Grapps

FluidWing

und genauen Messung der

Umwealt- und Fluid-Technik
. H. Brombach GmbH

Tol.: +45 7531 97100
E-pail: uhignl-Brombach. de

@ UF T recenvasterenaning

Tragfligelmesswehr TFM

Braitkroniges Messsahy mil Traghogelprofil mur ysieredsireen
Utsriautaktivitit
lasturspen aller A, ohne Balifung der Strahlunbasede.

UFT S

Steinstrafe 7, 97080 Bad Merganihem, Germany - Alemagne

hvitiit won Regenent.

Fazg: +49 783 710-30
Irermil weams uf-Brormbach de




