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VORWORT

Als  Folge anthropogener Eingriffe in den Wasserkreislauf, 2z B. infolge
'Landnutzungsiindenmgen, Gewidsserausbau, Siedlungstitigkeit usw. haben sich die Art und
die Intensitit des Stoffeintrages in Boden, Grundwasser sowie in die Oberflichengewdsser
erheblich gewandelt. Entsprechend sind zahlreiche wasserwirtschafiliche Fragestellungen im
Spannungsfeld zwischen steigenden Anspriichen bei der Wassernutzung und dem Gebot einer
nachhaltigen Bewirtschaftung dieser begrenzten Ressource zu behandeln.

Es ist bekannt, daB aufgrund der periodisch wechselnden Milieubedingungen gerade den
aquatischen Grenzriumen eine besondere Bedeutung fiir den Stoffhaushalt zukommt. Neuere
Entwicklungen bei den Prozefluntersuchungen in den Grenzriumen zwischen:

¢ ungesittigter Bodenzone und Grundwasser

¢  Grundwasser und Fliegewiisser

¢ FlieBgewiisser und Sohle (Interstitial)

standen im Mittelpunkt des diesjahrigen Darmstidter Wasserbaulichen Kolloquiums
(DAWAKO), das am 14. und 15. Oktober 1999 vom Institut fir Wasserbau und
Wasserwirtschaft der TU Darmstadt veranstaltet wurde. Der Begriff ,,Grenzriume® wurde
bewubt gewihlt und ist nicht nur rdumlich aufufassen. Losungsansitze fiir ein nachhaltiges
Umweltmanagement werden zunehmend in Kooperation zwischen Ingenieur-, Natur- und
Sozialwissenschaftlen  entwickelt. Entsprechend zeichnen sich die Vortrlige durch
weitgehend transdiszipliniire Problembetrachtungen aus.

1 Grenzraum ungesittigte Bodenzone _

FlieB- und Ausbreitungsprozesse in natiirlichen Béden stellen einen wesentlichen
Eintragspfad dar, dessen Abschitzung in nahezu allen umweltrelevanten Fragestellungen von
grofer Bedeutung ist. Die vorgestelllen Ansitze zur Beschreibung maBgebender
Mechanismen reichen von Feldbeobachtungen (Harres, Darmstadt; Gimmi, Ziirich) iiber
grofiskalige Laborexperimente (Gimmi, Zirich; Kimpf, Darmstadt) bis zur numerischen
Simulation (Hammel, Hohenheim; Kémpf, Darmstads).

Die herausragende Bedeutung der rumlichen Variabilitit der bodenhydraulischen
Eigenschafiten auf die Stoffverlagerung wird in allen Vortrigen deutlich. Vor dem
Hintergrund des enormen Aufwandes, die riumliche Variabilitit von Béden hinreichend zu
erfassen, stellt sich immer noch die Frage nach der Vorhersagefshigkeit deterministischer und
stochastischer Modelle. Im Zusammenhang mit der Bodenvarabilitit wurde das Problem der
unterschiedlichen ~Skalen von allen Referenten herausgearbeitet. Finerseits ist man
gezwungen, immer kleinere Betrachtungsskalen zu wihlen, um Einzelprozesse isoliert
betrachten zu konnen. Gleichzeitig miissen auf der Ebene der Wirkungsforschung
integrierende Betrachtungen im hydrologischen Mafstab (z. B. Finzugsgebiet) durchgefiibrt
werden, um die Wechselwirkungen zwischen den unterschiedlichen Prozessen besser zu
verstehen.




2 Grenzraum Grundwasser - FlieBgewiisser

Schadstoffeintriige iiber die ungesittigte Bodenzone erreichen frither oder spatcr das
Grundwasser, das Gegenstand des zweiten Themenblocks ist. In diesem werden Aspekte von
Grundwasserkontaminationen  (Koch, Kassel), des Einsatzes natiitlicher Tracer zur
Bestimmung von  FlieBgeschwindigkeiten und Aufenthaliszeiten bei der Uferfiltration
{(Dehnert, Dresden) sowie der Erfassung der Schadstoffquelle bei mineraldlbelasteten
Schadensfillen (Thuliner, Ziirich) vorgestellt. Rolland, Cottbus, geht in seinem Beitrag auf
die Probleme bei der geochemischen Charakterisierung von Braunkohlekippen im Lausitzer
Braunkohlerevier und deren Bedeutung fiir ein nachhaltiges Grundwassermanagement ein.
Die Beschreibung von Methanmigrationsvorgingen im Untergrund (Breiting, Braunschweig)
schlieBen das Themenkomplex Grundwasser ab.

Dieser Beitragsblock zeigte, daB gerade bei Untersuchungen zur Stoffausbreitung ein
detailliertes Monitoring bei der Durchfiihrung von Tracerexperimenten erforderlich ist. Was
die Beschreibung des reaktiven Stoffiransportes anbelangt, werden derzeit grofe
Anstrengungen  unternommen, um  bessere  Prozefivorstellungen zu  entwickeln.  Die
Ubertragung  und  Verifizierung  dieser Ansitze im FeldmaBstab erweisen sich als
auflerordentlich schwierig. Der Grund hierfiir sind die Vielzahl von EinfluBgrofien (zB.
Redoxpotential, mikrobielle Aktivitit usw.), dynamische Randbedingungen und letztlich die
Unkenntnis der genauen Beschaffenheit des Aquiferes.

3 Grenzraum Gewiissersohle - Uferbereich

Der letzte Themenbereich befaft sich mit den hydraulischen und stofflichen
Wechselwitkungen zwischen Oberflichenwasser, Uferbereich und Interstitial. Fischer, Kassel
und Lenk, Darmstadt, stellen eine Erkundungsmethode basierend auf Multilevel-Sonden vor,
um die Austauschprozesse im Interstitial, dem Grenzraum zwischen Fuf und Grundwasser zu
quantifizieren. Auf einer groBeren Skala stellt Holfelder, Darmstadt, den hydraulischen
Austausch zwischen Oberflichenwasser und Grundwasser in einer eingedeichten Flufaue an
der Elbe vor. Kern, Stuttgart, geht in seinem Beitrag auf fluviale Sedimentaltiasten und die
Gefahr einer Freisetzung ein. Aus einem Forschungsvorhaben an der an der Elbe priisentieren
Thiel, Marburg und Krebs, Darmstadt, eine Vorgehensweise, um die Auswirkungen von
Buhnen auf semiterrestrische Biotope zu quantifizieren.

Die Beitriige dieses Themenbereiches demonstrieren, wie die Wechselwirkungen zwischen
Oberflichenwasser, Sediment und Grundwasser vor allem von den Sedimenteigenschafien
geprigt werden. Hierbei wird zwischen hydraulisch regulierten (turbulentes Flieen {iber
grobkdmigen  Substraten) und biochemisch regulierten  (Stillwasserzonen in  Auen,
Flufmiindungsbereichen mit Feinsedimentablagerungen) Systemen unterschieden und ihre
Relevanz fir den Gewisserstoffhaushalt anhand von Fallbeispielen verdeutlicht. Die
Untersuchungen belegen, daB der Austausch zwischen Bettsedimenten und FluBwasser eine
wesentliche StellgrdBe bei der natiidichen Néhrstoffretention ist. GleichermaBen ist das
Interstitial als Grenzraum zwischen Oberflichengewdsser und Grundwasser ein Lebensraum
von enormer Bedeutung fiir die Okologischen Funktionalitit —und Integritit von
FlieBgewissern.

Alle Beitféige machen deutlich, daB ein weitgehendes Verstindnis der relevanten FlieB- |,
Transport- und Umsetzungsprozesse - gerade in aquatischen Grenzifumen - die
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Voraussetzung fiir ein nachhaltiges Umweltmanagement ist. Aufgrund der Komplexitit der
vorgefundenen Prozesse ist dieses Verstindnis nur interdisziplindgr zu eratbeiten. Die
vorgestellten Beitrdige dokumentieren integrative Ansftze und deuten die zukiinflige
wasserwirtschaftliche Forschungskonzeption an.

Das gesamte DAWAKO 1999 wurde von Herrn Dr.- Ing. Hector Montenegro konzipiert,

organisiert und durchgefiihrt. Ich danke Herrn Dr. Montenegro fiir seine hervorragende
Leistung und sein grofles Engagement.

Darmstadt, August 2000 Prof. Dr.- Ing, Ulrich Zanke
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 URRIATACEY oA

Hans - Peter Harres DEQ1GEG46

Der Einfluf unterschiedlicher Landbewirtschaftung auf den Stoffhaushalt
in der ungesiittigten Bodenzone

Mit dem Einflul von Bewirtschaftungsmethoden auf den Stoffhaushalt in AgrarSkosystemen
und damit auf das Grundwasser befassen sich seit Jahren zahlreiche agrarwissenschafttiche-
und bodenkundliche Institute im In- und Ausland. Daneben existiert neuerdings ein
Sonderforschungsbereich der DFG zu diesem Themenkomplex. Im folgenden werden dazu -
nach einem Uberblick iiber einige grundlegende Gesichtspunkte - newe Ergebnisse eines
interdisziplindren Forschungsprojektes der TU Darmstadt vorgestellt. Dabei wird versucht,
die mit der jeweiligen Wirschafisweise (konventionell oder biologisch-dynamisch) auf
Sandflichen in Verbindung zu bringenden Unterschiede in Stoffhaushalt und Stoffiransport
Zu erarbeiten. ‘

1 Konzept und Ziele des Projektes

In den Diskussionen iiber Umweltprobleme nehmen kritische Auferungen gegeniiber der kon-
ventionellen  Landwirtschaft zu. Dieser wird vorgeworfen, dass sie zahlreiche
Umweltbelastungen ~ verursacht, weil sie  uva. durch  Flurbereinigungsmafnahmen,
Bewirtschaftungsmethoden, Uberdiingung und Einsatz von Giille und Pflanzenschutzmitteln
cine Fiille negativer Folgewirkungen erzeugt. Dazu zihlt nicht nur die Ausriumung einzelner
Landschafien, die Vemichtung von Biotopen oder die Initiierung einer Bodenerosion, sondern
auch die Verdichtung des Bodens, die Stérung des Luft- und Wasserhaushaltes, die
Reduzierung der Bodenfruchtbarkeit, die Anreicherung von Schadstoffen in Kulturpflanzen
und Trinkwasser, die Eutrophierung von Flie- und Stillgewdssermn, die Versauerung des
Bodens und vieles mehr. Frederic Vester geht sogar davon aus, dass dies alles in letaer
Konsequenz zu einer Schidigung der Volkswirtschaft sowie der menschlichen Nahrung,
Gesundheit und Erholung fiihut.

Nicht bedacht werden dabei idR. die Zwinge, die auf der Landwirischaft lasten
(insbesondere durch EG-Richtlinien und politische Vorgaben) und an denen sie sich - aus
Griinden der Existenzsicherung - orientieren muB. Demgegeniiber steht eine auf einer
allgemeinen Gesellschafiskritik und einer diffusen Zukunfisangst beruhende - manchmal fast
ideologisierte - positive Hervorhebung alternativer Wirtschaftsweisen. Methoden des
biologisch-dynamischen Landbaus werden als nachhaltige und umweltschonende Formen der
Landbewirtschaftung betrachtet. Es wird in zahlreichen Publikationen aufgefiihit, dass diese
Wirtschafisweisen ua. zu einer Erhdhung der Astendiversitit pflanzlicher, tierischer und
mikrobieller ~ Organismengesellschaften und damit 2zu  einer héheren Stabilitit der
Agrardkosysteme fiihrt und vor allem, dass durch sie eine Verminderung von Stofftransfers
sowohl ins Grundwasser als auch in Nahrungspflanzen verbunden ist. Letzteres wird als
hilfreich zur Verminderung von Umweltproblemen und zur Verbesserung der Grund-,
Trinkwasser- und Nahrungsqualititen angesehen. Hiufig wird nicht mehr gefiagt ob dies
wirklich in allen Fallen auch so ist.




Dies hat dazu gefiihrt, dass unter Federfiihrung des Instituts fiir Wasserbau und Wasserwirt-
schaft der TU Darmstadt seit 1994 eine interdisziplindre Forschungsgruppe' das Projekt ,,Sa-
nierung der landwirtschaftlichen Fldchen und des Grundwassers in der Rhein - Main - Region
durch Okologischen Landbau sowie Vermarktung der Anbauprodukte” bearbeitet. Eingebettet '
war dieses Projekt zunfichst in den Forschungsschwerpunkt ,Okologische Zukunftsforschung
in Hessen. Nach dem Riickzug des Landes aus diesem Programm iibernahm dankenswerter-
weise die Faudi-Stifung die Restfinanzierung.

Das Projekt besteht aus einem sozialwissenschafllichen wund einem natur- und
ingenieurwissenschaftlichen Teil. Letzterer beschiftigt sich mit Bodeneigenschaflen und
Durchsickerung  von ~ Wasserrinhaltsstoffen  bei  Okologischer und  herkémmlicher
Landbewirtschaftung. Dabei interessiert insbesondere die Frage, ob und wie verschiedene
Methoden der Landbewirt-schaftung  Stoffhaushalt und  Stoffverlagerungen in  der
ungesittigten Bodenzone beeinflussen und ob aus den Erkenntnissen Handlungsstrategien
zum Schutz und zur Sanierung landwirtschaftlich genutzter Flichen und des Grundwassers
fiir den Untersuchungsraum entwickelt werden konnen.

2 Merkmale der verschiedenen Anbaumethoden

Neben den Begriffen biologisch-dynamischer- bzw. Okologischer Landbau werden in der
Literatur haufig synonym die Bezeichnungen biologischer -, organisch-biologischer oder
alternativer Landbau verwendet, obwohl sich jede dieser Wirtschaftsweisen - allerdings meist
nur punktuell - in Zielen und Methoden unterscheidet. In der hier dargestellten Untersuchung
wird eine konventionelle mit einer biologisch-dynamisch bewirtschafteten  Parzelle
verglichen. Daher sollen hier kurz die wichtigsten Merkmale des biologisch - dynamischen
Landbaus skizziert werden.

Unter biologisch - dynamischem Landbau wird eine auf Rudolf Steiner zuriickgehende
Wirtschaftsweise verstanden. Bei dieser wird der landwirtschaftliche Betriecb (vielseitig, mit
Vichhaltung) als ein Organismus mit geschlossenem Kreislauf angesehen, in welchem dem
Boden die wichtigste Rolle zukommt.

Als oberstes Ziel wird die Bodenfruchtbarkeit formuliert. Der Energie- und Rohstoffeinsatz
soll dabei auf ein Minimum reduziert werden. Durch schonende Bearbeitung soll die
Bodenfauna geschiitzt werden. Synthetische Diingemittel und Unkrautbekdmpfungsmittel
kommen nicht zum FEinsatz. Bei der organischen Substanz hat die Rottelenkung mit
Kompostprdparaten eine zentrale Bedeutung. Die Unkrautbekiimpfung erfolgt iiberwiegend
mechanisch sowie durch breite Fruchtfolgen.

Der Pflanzenschutz geschicht méglichst vorbeugend, vor aflem durch Schonung und Pflege
von Niitzlingen. Daneben werden Homkiesel, Hornmist- und Schachtelhalmpriiparate sowie
natiirliche Substanzen (z. B. Pyrethrum, Schwefel wa.) verwendet. Gediingt wird weitgehend
iber Kompost. Vor allem Stickstoff wird nur organisch gebunden eingesetzt (Stallmist,
Homspdne, Brennesseljauche) oder durch Leguminosenanbau im Boden angereichert.

! Diese bestand von Seiten der TU Darmstadt aus dem Inst. f. Wasserbau und Wasserwistschaft (W. Schréder, D. Kunze, H.
Montenegro), dem Inst. f. Geographie (O. Seuffert, H. P. Harres, L. E. Harres), dem Inst. f. Botanik (A. Schwabe-
Kratochwil, C. Storm), dem Fachgebiet Wasserversorgung und Grundwasserschutz (J. Jager, C. Brockmann) und der
Arbeitsgruppe Chemische Analytik aus dem Fachbereich Materialwissenschaften (H. Ortner, P. Hoffmann, H. Hock).
Daneben waren das Inst. f. lindliche Strukturforschung (H. Priebe, A. H6ll) von der J.W -Goethe-Universitit Frankfint,
die Siidhessische Gas-und Wasser AG und die Stiftung ,,Land um die Stadt* (E. Miihlich) beteiligt.
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Insgesamt werden Nahrstoffe in organischer Bindung bevorzugt (z. B. tierische Abfille);
daneben werden Algenkalk, Rohphosphat, Basaltmehl usw. benutzt. Zur Forderung der
Bodenprozesse werden zusdtzlich spezifische Pflanzenpriparate (ua. Kamille, Eichenrinde,
Baldrian) verwendet (KEPERT, K. 1990, S. 7). Die Schidlingsbekimpfing wird auf ein
Mindestmafl beschréinkt. ,Hauptziel des Wirtschaftens ist neben der landwirtschaflichen
Erzeugung die Gesunderhaltung dieses ganzen Kreislaufes (zwischen Boden - Pflanze - Tier -
© Mensch). Dabei wird ganz bewuit auf die FErzielung von Hochstertrigen und
Hochstleistungen  verzichtet, um eine moéglichst umweltschonende Produktion von
gesundheitlich unbedenklichen und biologisch hochwertigen Lebensmitteln zu ermdglichen®
(ARBEITSGEMEINSCHAFT OKOLOGISCHER LANDBAU, 1995, S. 2).

Ein Vergleich dieser typischen Merkmale mit denen des konventionellen Landbaus zeigt Ta-
belle 1. Insgesamt ldsst sich feststellen, dass sich die konventionellen und alternativen Land-
baumethoden hauptséchlich im Hinblick auf Diingung und Pflanzenschutz unterscheiden.
Dies bedeutet allerdings nicht, dass sich bei den alternativen Landbaumethoden potentielle
Gefahren fiir den Naturhaushalt (etwa durch Nitratauswaschungen in das Grundwasser)
zwangsldufis - ausschliefen. Dies zeigt sich auch in  bisher  durchgefiihrten
Vergleichsuntersuchungen.

3 Ergebnisse anderer Vergleichsuntersuchungen

Solchen Untersuchungen kann man entnehmen, dass sich eine - bezogen auf stoffhaushalts-
und  stoffiransportbecinflussende Parameter - vielseitige konventionelle Iandwirtschafiliche
Bewirtschaftung in zahlreichen bodenphysikalischen und bodenchemischen Parametern nur
unwesentlich von einer alternativen Bewirtschaftung unterscheidet (Tabelle 2). Bei einigen
dieser Vergleichsuntersuchungen wurde nicht auf die Existenz weitgehend identischer Boden-
verhdiltnisse geachtet. Nach Ansicht der Projektgruppe konnen jedoch pedogenetische
Differenzierungen durchaus gravierende Folgen fiir den Stoffiransfer haben. Daher miissen
nicht unbedingt Anbauunterschiede fiir Abweichungen im Stoffhaushalt verantwortlich sein.
Moglicherweise kommt (neben den klimatischen Rahmenbedingungen) den vorgegebenen
Naturraumfaktoren (v. a Bodenart, Bodentyp) ein nicht zu unterschitzender Stellenwert zu.
Auch um dieser Frage nachzugehen, wurde das hier beschriebene Projekt durchgefiihrt.

4 Regionaler Bezug und Rahmenbedingungen

Die Messungen wurden in einem ausgewdhlten Gebiet in Griesheim - westlich von Darmstadt
vorgenommer® (Bild 1). Das Untersuchungsgebiet liegt in einem seit langer Zeit landwirt-
schaftlich genutzten Raum (insbesondere Gemiise und Sonderkulturen). Im hoch verdichteten
Wirtschafisraum  Rhein-Main kommen Standorten wie diesem besondere Bedeutung zu,
zumal solche fiir die Versorgung der Zentren mit unterschiedlichsten Agrarprodukten,
Brauch- und Trinkwasser, - Erholungs- und Regenerationsriumen etc. multifunktional
beansprucht werden. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Ndhe zu Entnahmebrunnen eines
Wasserwerkes der Siidhessischen Gas- und Wasser AG.

% Es muB hier vorausgeschickt werden, dass sich die Ergebnisse auf diesen Raum, seine Naturraumstruktaren und vorallem
auf die untersuchten Betriebe und Ackerschidge beziehen und daher nur bedingt auf andere Standorte iibertragen werden
kénnen. Daneben werden - wie auch bei anderen Vergleicl h - hor Teilaspekte bzw, Einzelkomponenten
der Bewirtschaftungsweisen in Form von Exaktvergleichen (Parzellenversuche) ... und nicht die Systeme in ihrer
Ganzheit untersucht® (LINDENTHAL, T. und Hes, P., 1993, S. 78).
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Bild 1: Geologische Ubersicht und Lage des Projektgebietes
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Tabelle 1: Vergleich'  typischer ~Merkmale im  konventionellen und  biologisch-
dynamischen Landbau (veréindert nach Harres, L.E., 1997)
KONVENTIONELLE BIOLOGISCH -DYNAMISCHE
LANDWIRTSCHAFT LANDWIRTSCHAFT
Stoffeintrige Hauptsichlich durch  mineralische| Verzicht auf chemisch-synthetische
Diingung (v.a. NPKM)  und|Diingemittel, = Agrochemikalien u.
Agrochemikalien, daneben org. | Hormone, Einsatz spez.
Diingung (u.a. Giille, Komposte, Klir- | Pflanzenpriiparate, organische Diinger
schiamm) (z.B. Mist, Kompost, Jauche), gezielte
Rottesteuerung, natiirliche Stickstoff-
anreicherung, Hornspine
Beregnung Abhéingig von der angebauten Kultur; | Selten (nie)
bei Sonderkulturen (Gemiisen, z. T.
Obst) regelmiBig und intensiv
Mechanisierung /1sehr hoher Grad der Mechanisierung in | Abhéingig von der FeldgréBe gering bis
Boden-bearbeitung allen Arbeitsstufen (u. a Bearbeitung, | ebenfalls hoch; iiberwiegend
Pflege und Ernte), hiufig schwere]schonende mechanische
Gerdite Bodenbearbeitung
Fruchtfolge Eng Ausgewogen und vielseitig mit hohem
Anteil bodenverbessernder Pflanzen
Heterogenitiit der gering (Monokulturen) Hoch (viele verschiedene Produkte auf
Produkte engem Raum)
Durchschnittliche hoch (oftmals | Klein (Familienbetriebe)
Betriebsgrifie Produktionsgenossenschaften)
Personaleinsatz Gering Deutlich erhéht
Natiirliche biologische |relativ gering Uberwiegend hoch durch vielseitige
Artenvielfalt anf den Fruchtfolge und Nutzung (u. a. auch als
Nutzfliichen Brachfliche)
Anfilligkeit der|extrem hoch (wegen Monokulturen|Gering (wegen  Diversitit  und
Kulturen schnelle Verbreitung von Schidlingen) | Fruchtfolgen) und natlirlicher
und Erzeugnisse biologischer Artenvielfalt; , biologische
Schédlingsbekampfung™
Akzeptanz in der hoch, aber abnehmend (,,unbedingt not- | Mittel, aber ansteigend (alternative Me-
Offentlichkeit wendig zur Versorgung der Massen™) | oden sind zunehmend ,in®)
Transport und Transport z. T. iiber weite Strecken; | Uberwiegend dezentral
Vermarktung ;;mﬁm?‘gdgst ausschlieBllich {iber (Direktvermarktung); minimale
Transportwege
Ertrige bei optimalen Bedingungen sehr hoch ] Auch bei optimalen Bedingungen unter
dem  Niveau der konventionell
betriebenen Landwirtschaft
Zielsetzung der|Maximierung der Ertrfige  (bzw.|Schaffung von geschlossenen
Erzeuger Maximierung der| Stoffkreistaufen, Schonung der
,Philosophie® Unternehmensgewinne) natiirlichen Ressourcen,
Unternehmensgewinn
12




Tabelle 2:  Auf

Anbaumethoden

zuriickfithrbare

Unterschiede

verschiedener

bodenchemischer und bodenphysikalischer Parameter. (verfindert nach Harres, L.E., 1996)

Bodenchemie und Bodenphysik
Parameter | Anbaubedingte Boden/ Quelle
Unterschiede Standorte
KAK * keine nicht identische Bodentypen * Diez u.Weigelt (1986)
* keine * 8. 0. Gehlen (1987)
Basen- * keine #s. 0. # Diez u. Weigelt(1986)
siittigung * keine *8, 0. * Gehlen (1987)
PH-Werte | *>auf altern. Flichen #S, 0. * Diez u. Weigelt(1986)
* > auf altern. Flichen #Parabraunerden auf LS8 * Méder et al. (1995)
# > auf altern. Flachen * nicht identische Bodentypen # L.anst. f. Pflanzenbau
Forchheim (1986)
*keine *Lofstandorte # Konig u. Sunkel (1989)
# keine # nicht identische Bodentypen * Gehlen (1987)
Phosphor- | *>aufkonv. Flichen %50, * Diez u. Weigelt (1986)
gehalte # > auf konv. Flachen * Parabraunerden auf Lo8 # Mider et al. (1995)
* keine # nicht identische Bodentypen * Gehlen (1987)
Kalium- # > auf konv. Flichen ¥3, 0. * Diez u. Weigelt (1986)
gehalte # > auf konv. Flichen *Parabraunerden auf L68 * Mider et al. (1995)
* > auf konv. Flichen * nicht identische Bodentypen* # L.anst. f. Pflanzenbau
Forchheim (1986)
* keine #§. 0, # Gehlen (1987)
Magnesium | * >auf altern. Flichen *38.0. * Diez u. Weigelt (1986)
- * > auf altern. Flichen *$.0. * L.anst. f. Pflanzenbau
gehalte . Forchheim (1986)
* keine *8. 0, # Gehlen (1987)
Gesamt N # keine * LoBstandorte * Konig u. Sunkel (1989)
+ keine * nicht identische Bodentypen * Gehlen (1987)
C/N - * keine * Lofistandorte * Kénig u. Sunkel (1989)
Verhiltnis * keine # nicht identische Bodentypen * Welp (1993)
* keine %38.0. # Gehlen (1987)
Pot. Nitrat- | *>aufkonv. Flichen + Lofistandorte * Ko6nig u. Sunke] (1989)
auswaschun | * >aufkonv. Flachen * nicht identische Bodentypen * Paffrath (1993)
g
Ammonium * keine %5, 0 * Paffrath (1993)*
| __gehalte
Schwermeta * keine %8, 0. * Diez u. Weigelt (1986)
- * keine * LoBstandorte + K6nig u. Sunkel (1989)
gehalte *keine * nicht identische Bodentypen *Welp u. Briimmer (93)
N min * keine *5.0. * Paffrath (1993)*
Gehalte
Porengrifie # keine *$, 0. * Borchert (1986)

n * keine *8.0. * Gehlen (1987)
Poren- * keine 5, 0. # Borchert (1986)
volumen * keine * Parabraunerden auf L68 * Mider et al. (1995)

* keine # nicht identische Bodentypen * Gehlen (1987)
Bodendicht * keine S, 0. # Borchert (1986)
e * keine * Parabraunerden auf L8 * Mider et al. (1995)
Aggregat- | * <aufaltern. Flichen + nicht identische Bodentypen # Borchert (1986)
stabilitit * keine * Lofstandorte # Konig u. Sunkel (1989)
* keine # Parabraunerden auf Lo # Mider et al. (1995)
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Da es sich im Untersuchungsgebiet um ausgedehnte Sandflichen handelt (Bild 1), setzt die
agrarwirtschaftliche Nutzung eine regelmiBige Diingung und Bewdsserung voraus. Die Sande
(v. a. ,Altere” - und ,Jingere Flugsande®) verfiigen iiber eine geringe Wasserhaltefihigkeit
und eine schlechte Nahrstoffspeicherung. Eine Auswaschung aufgebrachter Stoffe ist daher
leicht méglich.

Da - wie erwdhnt - bei bisherigen Vergleichsuntersuchungen haufig nicht auf die
Homogenitit ~ wichtiger  stofthaushaltsbeeinflussender ~ Parameter  (wie  beispielsweise
Bodenaufbau und Bodendifferenzierung) geachtet wurde, hat die Arbeitsgruppe Wert darauf
gelegt, dass auf den Untersuchungsflichen in  Griesheim  weitgehend  gleiche
Rahmenbedingungen herrschten. Um solche zu erhalten, wurden vor Beginn der eigentlichen
Untersuchungen die Boden mit Hilfe eines engmaschigen Proberasters kartiert. Es zeigte sich,
dass auf den vollig ebenen Sandfliichen gravierende Unterschiede im Bodenaufbau existieren,
die dadurch zustande kommen, dass es sich um ein eingeebnét:s chemaliges Diinenrelief
handelt, bei dem hiufig dltere kalkhaltige Flugsande unter jiingeren kalkfreien Sanden liegen.
Bodentypologisch lielen sich die meisten Boden als gebinderte Sandbraunerden ansprechen.
Die Tiefenlage der kalkhaltigen Horizonte wechselt kleinflichig. Gleiches gilt auch fiir
Tiefenlage, Machtigkeit und Ausbildung von Bt-Horizonten. Da beiden Parametern eine
wichtige Rolle sowohl bei Stoffverlagerungen als auch bei
Mobilisierungen/Immobilisierungen  zukommt, wurden die Mefparzellen auf weitgehend
gleichen Béden angelegt (Bild 2).

Legende:
Bodetark.

—t

i g
ok

g

ek

Sk

Sand &

Sanlign

Ton:
Sanstions.
[ 7] timnveicarivg
FFF] wariivirnen
: ; E ] vty

F W

T = (557 st
==FT"

Bild2:  Bodenprofile an den drei Standorten; Links: BRA, Mitte: OLB, Rechts: KLB

Alle Boden verfligen {iber mehrere, meist geringméchtige Bt-Horizonte sowie unterlagemde
kalkhaltige (und dichter gelagerte) ,Altere Flugsande. Die biologisch-dynamische bewirt-
schaftete Versuchsparzelle befindet sich auf einem Acker des Eichwaldhofes, der seit 1948
nach den oben beschriebenen Richtlinien bewirtschaftet wird. Bearbeitet werden knapp 100
ha. Davon entfallen etwa 2/3 auf Ackerland und 1/3 auf Grintand. Der Viehbesatz betriigt zur
Zeit 1,3 GroBvieheinheiten je Hektar.

5 Material und Methode
Auf einer der ackerbaulich genutzten Parzellen des biologisch-dynamischen Landbaus sowie
auf einem konventionell bewirtschafieten Acker und auf einer Fliche mit Dauerbrache (NSG
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Griesheimer Diine) wurden 3 Meffelder angelegt. Aussehen und Aufbau der Mefifelder sind

in den Bildem 3 und 4 dokumentiert. Um ein Betreten der Meflpaizelle zu verhindern,

(Verdichtung des Oberbodens, Zerstérung des Bewuchses etc.) wurde ein Holzsteg angelegt,

von dem aus die Gerite abgelesen und gewartet worden sind. Auf den Parzellen fand eine

kontinuiertiche Erfassung folgender Parameter statt

— des Niederschlags- (und Beregnungs)eintrags (Pluviometer, Niederschlagsschreiber;
Sammelgefie),

— der Bodenfeuchte (Neutronensonde 25 ¢cm - Abschnitte bis 320 cm unter der GOF sowie
graphimetrisch),

— der Bodensaugspannung® (Tensiograph/Tensiogeber in 55 und 110 cm Tiefe).

— und der Bodentemperaturen (Thermofithlern/Thermoschreiber in 5, 20 und 55 cm Tiefe).

Bild 3: Foto Meffeld in der Brache

? Die Saugspannungswerte wurden alle 3 Minuten aufgezeichnet und viertelstiindlich als arithmetis ches Mittel dieser Werte
im Datalogger gespeichert.
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Bild 4: Aufbau der Mefifelder im Grundriss und Schnitt

Dancben wurden die Infilirationsraten  (Doppelringinfiltrometer)  erfalt.  Regelmafig
(sechsmal pro Jahr) wurden Bodenwasserproben (je zwei Saugkerzen in 55, 85, 110, 150, 200
und 300 cm Tiefe) und Bodenprofile (bis 300 cm Tiefe, je Profil 8 Horizonte/Schichten)
gewonnen. Dariiber hinaus fand eine horizontbezogene Ermitthing der Bodendichte
(Stechzylinderproben) ~ statt.  AuBerdem  wurden regelmifig die Dbiologischen und
mikrobiologischen Parameter (ober- und unterirdische Biomasse, pflanzensoziologische
Aufhahmen der Kultur- und Segetalpflanzen, Diasporenbank, Lebendkeimzahlen der Boden)
erfaft und kartiert.

Analysiert wurden die Boden-, Wasser- und Pflanzeninhaltsstoffe (Emteprodukte) sowie die
Diingemittel und das Bergnungswasser. Dabei wurde Chlorid, Phosphat, Sulfat, Nitrat, Nitrit,
Ammonium, org. N-Verbindungen, Nmin, Na, K, Mg, Ca, Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb, Hg (Ge-
samtgehalte und Eluate) sowie der Korngrofenverteilungen, pH-Werte, Humusgehalte, Gliih-
verluste, Carbonatgehalte und Pestizide bestimmt. Nach Abschluf der
Gelandeuntersuchungen fand eine numerische Modellierung der Bodenwasserverhiltnisse mit
dem Programm Hydrus 2D statt.
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6 Ergebnisse
Niederschlagsuntersuchungen
Die Messungen des Input-Parameters Niederschlagseintrag (Menge und Qualitit) ergab die in
Tabelle 3 dargestellten Ergebnisse. Trotz unterschiedlicher Niederschlagsstrukturtypen und
stellenweise kleintfumig begrenzter Niederschlagsfelder zeigte es sich, dass die Nieder-
schlagseintriige auf allen Parzellen anndhemnd gleich hoch waren. Lediglich die im konventio-
pellen Landbau wesentlich hoheren Beregnungsgaben im Sommer 1995 (im August doppelt
soviel Beregnungswasser wir mnatiitliche Niederschliige) modifizierten dieses Bild. Wie sich
bei den Untersuchungen zum Stoffhaushalt zeigte, kommen diesen erhhten Wassergaben
eine zentrale Rolle fiir den Stoffiransport in der ungesittigten Zone zu, da sie die effektive
Sickerwassermenge stark erhdhen. Dadurch steigen - trotz zT. hnlicher Grundgehalte in den
Béden - die verlagerten Stoffinengen insbesondere auf der konventionell genutzten Fliche
deutlich an.
Bemerkenswert waren jedoch neben diesen Mengenunterschieden vor allem die Unterschiede
in den Konzentrationen der einzelnen Verbindungen. Durch Multiplikation der Konzentratio-
nen mit den Wassermengen in den einzelnen Sammelgefifien (Summe aus trockener und
nasser Deposition) wurde die eingetragene Stoffimenge in g/ha x Monat flir die einzelnen
Parzellen ermiitelt (Tabelle 4). Auch wenn diese Werten nur als semiquantitativ anzusehen
sind, machen sie doch deutlich, dass
— sich die Werte im biologisch-dynamischen Landbau und auf der Dauerbrache weitgehend
gleichen, und dass sie
— auf der konventionellen Fliche zT. betrichtlich iiber denen der beiden anderen Parzellen
liegen (grau hervorgehobene Flichen).
Somit finden sich bereits bei diesen - meist als konstant betrachteten Inputparametern - grund-
legende Unterschiede, die fir Stoffhaushaltsdifferenzierungen eine wichtige Rolle spielen
kénnen.

4 Die chemischen Analysedaten wurden groStenteils im FG Chemische Analytik (FB materialwissenschaften der TUD) von
Hock, H., Hoffmann, P. und Ortner, H.M. erarbeitet
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Tabelle 3: Niederschlige und  Beregnungen auf den = Mefparzellen im
Untersuchungszeitraum

Jahr Monat Niederschlags-(+ Beregnungs) menge (mm)
KLB OLB BRA
1995 01.-27. Juli 45 (+ 29) 14 a4
August 51 (+91) 53 (+8) 53
September 92 90 92
Oktober 41 40 41
November 32 34 33
Dezember 46 46 46
1996 Januar 03 02 01
Februar 37 38 38
Mirz 17 15 16
Aprl 14 (+17) 14 14
Mai 76 79 77
Tum 30 (18) 20 30
Juli 69 73 61
“August 51 29 52
Summe 15.6-31.12.95 307 {(+120) 307 (+8) 309
(ohne 28.07 .-
31.07)
1.1.—31.08.1996 307 (+25) 310 299

Tabelled: Uber den. Gesamizeitraum der Untersuchung gemittelte monatliche Eintréige
trockener und nasser Depositionen (Niederschlige + Beregnung)

Eingetragene Stoffmengen
in (g / ha x Monat)

Verhiiltnis der eingetr. Stoffmengen (BRA =1)

Chlorid:
Nitrit: 1,2
OLB 46 1,2
Nitrat:
Phosphat:
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Als Ursache lassen sich zwei Randbedingungen erkennen. So zeigt sich an den
Chloridkonzentrationen (Bild 5) im Niederschlagswasser, dass diese auf der Fliche des
konventionellen Landbaus jeweils nach den Beregnungen im Sommer 1995 extreme Peaks
aufweisen. Dies gilt auch fiir die Juliwerte im biologisch-dynamischen Landbau.

Chloridkonzentrationen im Niederschlagswasser
-——-6LB
i o
g "
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Bild 5: Chloridkonzentrationen in den Niederschlagsproben des
Untersuchungszeitraums

Das Beregnungswasser stammt aus dem obersten Grundwasserleiter, der durch
Versickerungen von aufbereitetemn Rheinwasser aufgefiillt wird. Die Ergebnisse zeigen, dass
nicht nur die Beregnungsmenge, sondern auch die Wasserqualitfit bei Stofffliissen in der
ungesittigten Zone zu beriicksichtigen ist.

Der zweite wichtige Faktor 148t sich an den pH-Werten der Niederschlagsproben erkennen
(Bild 6). So liegen auf der Brache in den Sommermonaten die pH-Werte durchwegs deutlich
unter denen der landwirtschaftlichen Flichen, weil die geschlossene Vegetationsdecke und
die umgrenzenden Heckenziige sommerliche Verwehungen kalkhaltiger Sande -eingrenzen.
Daher konnen diese die Niederschlags-pH-Werte hier nur unwesentlich abpuftern. Dies zeigt
sich v.a. im Sommer 1995 und abgeschwicht auch im Sommer 1996. Wihrend dieser Zeit
wird auch deutlich, dass das nicht windgeschiitzte freie Feld der konventionellen
Landwirtschaft verstirkt dem Input von Stoffen aus den benachbarten Ackern ausgeseizt ist,
was zT. betrichtliche Modifikationen bei den Eintragsparametern verursacht, obwohl die
Parzellen nur wenige 100 Meter voneinander entfernt liegen.
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pH-Werte der Niederschiagsproben

pH

°

07198
19.07.1995
01081995
15.08.1995
30081998
12091995
26.09.1995
24101995
21114995
19421988
18011988
13.02.1998
13.08.1996
16.04.1996
10.05.1958
21.05.1%96
14061298
ozor.1%e
30.07.1996
23081996
17.09.196
oa.10.1%08
31.10.1298
19411998

Datum

Bild 6: pH-Werte in den Niederschlagsproben des Untersuchungszeitraums

Bodenuntersuchungen

In dem gekappten und eingeebneten Diinenrelief des oberflichennahen Untergrunds variieren
dic Basislagen der karbonathaltigen Alteren Flugsande - und somit die Carbonatgehalte - auf
allen Flichen (Bild 7). Diese standdrtlichen Differenzierungen bedingen auch Abweichungen
in den Tiefenkurven der pH-Werte und beeinflussen durch Immobilisierungsvorginge die
Verlagerung einzelner Stoffe (z. B. Cadmium).

Wihrend sich diese Parameter weitgehend unabhéingig von der Bearbeitungsmethode darstel
len, lassen sich die Humusgehalte mit Nutzungsaspekten korrelieren. Zwar variieren diese
untereinander ebenfalls, dennoch wird deutlich, dass sie in den oberen Schichten generell in
der Reihenfolge Brache, biologisch-dynamische Fliche, konventionelle Fliche fallen. Somit
verfligt - beim Vergleich der beiden agrarisch genutzten Parzellen - die alternativ genutzte
Fliche im Oberboden tiber signifikant héhere Humusgehalte (Bild 8). Die kleineren Werte auf
der konventionell bewirtschafieten Fliche werden mit starkem Pflanzenentzug und geringerer
organischer Diingung in Zusammenhang gebracht. Diese Sachverhalte spielen - wie noch
gezeigt wird - eine wichtige Rolle bei Stoffhaushaltsfragen.
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OLB

BRA

B21.6.1995
B31.8.1995
006.01.1996
£2.4.1996

W31.7.199
B18.9.19%

W 30.10.1996

Carbonatgehalt (%)

Tiefe (cm) 110

Bild 7; Carbonatgehalte in den Béden der drei MefBparzellen (die fortlaufenden
Probenahmetermine erfassen die Lingserstreckung der jeweiligen Parzelle) aus:
Hock, H., 1999, $.187)
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Bild 8: Humusgehalte auf den drei Parzellen

Neben diesen Parametern wurden bei den Bodenproben die Konzentrationen von Kationen,
Anionen sowie verschiedenen organischen Verbindungen gemessen. Der Gehalt an den unter-
suchten Organochlorpestiziden, Stickstoff-Phosphor-Pestiziden, Phenylharnstoff-Pestizi-
den und Phenoxyalkancarbonsiiuren lag dabei bis auf das Insektizid DIMETHOAT
unterhalb der Nachweisgrenze. Letzteres wurde in den oberen 5 cm der konventionell
bewirtschafteten Flache in einer Konzentration von 2200 ug/kg nachgewiesen. Es handelt sich
um ein seit 1991 zugelassenes Insektizid, das jedoch in Wasserschutzgebieten nicht erlaubt
ist. Der Einsatz ist kritisch zu beurteilen, da bisher keine sicheren Informationen iiber dessen
Riickstandsverhalten vorliegen (KocH, R., 1989, S. 213; EBING, W., 1985, S. 53).

Aus den Schwermetallanalysen liefen sich nur schwache anbaubedingten Unterschiede
nachweisen. Trotz der, in der konventinmellen Landwirtschaft verstirkt praktizierten,
sommerlichen Beregnungen sind langjghrige Verarmungen des Bodens an den untersuchten
Kationen nicht zu beobachten (Tabelle 5), obwohl bei ecinzelnen Elementen griofiere
Verlagerungsmengen auffielen. Die substratabhingigen hohen Carbonatgehalte in Tiefen ab
ca. 1 Meter (d. h. mit Beginn der kalkhaltigen &lteren Flugsanddecken) wirken hierbei durch
ihre pH-Wert erhéhenden Eigenschaften als Zonen der Immobilisation. Damit sind v. a.
Standorteigenschaften dominant, wihrend unterschiedliche Einfliisse der Anbaumethode
untergeordnet bleiben. Anzumerken ist alierdings, dass sich an den Schwermetallkon-
zentrationen die frithere militirische Nutzung des gesamten Untersuchungsgebietes als
Schiefplatz vielfach erkennen 188t (u.a. durch deutlich tiber der geogenen Grundlast liegende
Bleigehalte).

Auch bei den mittleren Konzentrationen vor Natrium zeigen sich kaum Unterschiede zwi-
schen allen Parzellen. Lediglich Kalium weist auf den landwirtschaftlich genutzten Flachen
deutlich hohere Gehalte auf als auf der Brache. Allerdings unterscheiden sich auch hier die
beiden Wirtschaftsweisen kaum.
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Tabelle 5: Mittlere Konzentrationen einzelner Kationen in den Béden in mg/kg TG

Mittlere Konzentrationen einzelner Kationen in den

Element Béoden in mg/kg TG

KLB OLB BRA
Blei 27,0 219 26,9
Kupfer 4,7 5,0 44
Cadmi 0519 0497 0392
Nickel 6,5 73 70
Zink 24,6 24,6 23,1
Chrom 15,1 16,7 13,1
Natrium 90,0 88,7 838
Kalium 3288 3188 1344

Wihrend sich somit in den tiber den gesamten Untersuchungszeitraum gemittelten Konzentra-
tionen kaum Differenzen ergeben, weisen die Tiefenverteilungskurven aber — zumindest bei
einzelnen Elementen - auf die Existenz anbaubedingter Unterschiede hin. Exemplarisch sei
dies fir Cadmium dargestelit (Bild 9), welches diingungsbedingt auf der konventionell
genutzten Fliche iiber deutlich hohere Gehalte in den Oberbbden verfiigt als auf dem
biologisch-dynamisch genutzten Acker.
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Bild 9: Tiefenverteilungskurven  der  Cadmiumkonzentrationen auf den  beiden
agrarwirtschaftlich genutzten Parzellen zu 6 verschiedenen Zeitpunkten (aus: Harres, LE.,
1997)
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Vorrite an mineralischem Stickstoff (N, )°

Zusitzlich zu den bisher beschrieben Untersuchungen auf den MeBflichen fanden 1996 elf
Probenahmen auf den Ackerschligen statt, um den Npin-Gehalt (Nitrat- und Ammonium-
Stickstoff) zu ermitteln (HERGET 1997). Erfait wurden die Bodenhorizonte 0-30 und 30-60
cm. Es zeigte sich, daff die Ammonium-Gehalte (mit Ausnahme des Friihjahres) sehr gering
sind, da die Nitrifikation aufgrund der neutralen bis schwach sauren Bodenverhiltnisse

" nahezu vollstindig verliuft. Ny, wird folglich durch das Nitrat und seine Dynamik gepréigt.

Bild 10 zeigt den Jahresverlauf.
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Bild 10:  Jahresgang des Nmin-Vorrates in den Boden in kg/ha

Man erkennt die auf der Brache ganzjihrig niedrigen Gehalte. Beim KILB und OLB zeigt sich
demgegenitber die fiir ackerbaulich genutzte Standorte typische Dynamik mit Maxima im
April (Diingung) und Ende August (Mineralisation der Emteriickstinde). Der KLB weist
dabei erheblich héhere Werte auf als der OLB; im Herbst kommt hier zum
mineralisationsbedingten Nitratschub noch die mineralische Diingung der Nachfiucht.

Hohe Nmin-Gehalte im Frilhjahr sind notwendig fiir die Entwicklung der Kultwpflanzen. Auf
den sandigen Bden mit geringer Sorptionskapazitit unterliegt Nitrat aber auch potentiell der
Auswaschung. Dies gilt vor allem fiir die Ny,-Vorrite im Herbst und Winter, da hier keine
Aufhahme durch die Anbaufiiichte mehr erfolgt.

Im Hinblick auf eine mogliche Grundwassergefiéhrdung durch Nitrat-Auswaschung lassen
sich die Ergebnisse wie folgt bewerten: Die Nmin-Vorrite der Brache sind mit durchschnittlich
6 kg/(ha*60 cm) sehr niedrig, so dal ganzjihrig kaum eine Auswaschungsgefahr bestchen
diirfte. Demgegeniiber werden nach der Ernte beim OLB 30 kg/(ha*60 cm) und beim KLB
sogar 109 kg/(ha*60 cm) erreicht. Biomasse-Untersuchungen (HERGET 1997 und
unpublizierte Daten) haben jedoch gezeigt, dafi zu diesem Zeitpunkt der Bedarf der

5 Autor: Dr. Christian Storm, Institut fiir Botanik, TU Darmstadt
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aufwachsenden Nachfrucht sehr niedrig ist. Diese Nitrat-Vorrdte sind daher stark
auswaschungsgefahrdet.

Bodenwasseruntersuchungen

Aus zahlreichen Arbeiten (zB. WESSOLEK, G. u. REENTS, H. J; 1990) ist bekannt, dass
besonders unter gediingten landwirtschafttich genutzten Sandbdden ohne
Zwischenfruchtanbau mit hohen Auswaschungsraten speziell von Stickstoffverbindunger® zu
rechnen ist. Darauf lassen auch die =zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommenen
Tiefenprofile der Nitratkonzentrationen schliefen von denen hier exemplarisch die
Kurvenverliufe zwischen dem 21.06 und 05.09.1995 dargestellt sind (Bild 11).
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Bild 11:  Ausgewihlte Tiefenprofile der Nitratkonzentrationen

Die Hauptauswaschungsperiode von Nitrat auf den Ackerbdden liegt zwischen der Emte einer
Frucht und der Hauptvegetationsperiode der darauffolgenden Frucht. Denn die descendenten
Sickerwasserbewegungen sind auBerhalb der Vegetationsperiode (geringer bzw. fehlender
Pflanzenbewuchs) im Winterhalbjahr am stirksten ausgeprégt. ,Wihrend dieser Zeit steigt
die Sickerwassermenge auch parallel zur Gesamtniederschlagshéhe des Standortes an“ (HES,
J., ET AL, 1992, S. 11). Wihrend der Vegetationsperiode verhindert die Evapotranspiration
einen derartigen Bodenwasserverlauf meist vollstindig. FEin hoher Wasserbedarf der
Kulturpflanzen kann ggf. mit einer sommerlichen Beregnung abgedeckt werden.

Aus Bild 11 lassen sich zwar Differenzen zwischen den beiden Bewirtschaftungsformen
erkennen. Es wird aber deutlich, dass sich die Maximalkonzentrationen kaum unterscheiden.
Lediglich am 05.09.1995 {iibertrifR die Nitratkonzentration in 200 cm Tiefe auf der

$ Daher wurden, um den Nitratanteil im Bodenwasser zu verringern, Minimierungsansitze (z. B. DIErcKks, R., 1986)
vorgeschlagen. Dazu zdhlen: Vermeidung unndtiger Uberdi (N min-Methode), Diing felung, Blattdiingung,
Beachtung des Loslichkeitsgrades der Stickstoff-Diinger, Zwischenfruchtanbau und die Reduktion des Aufbringens von
Jauche und Giille in der vegetationsfreien Zeit.
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konventionell ~ bewirtschafieten ~ Fliche die Werte auf der biologisch-dynamischen
Bewirtschaftung  deutlich ~ Der  Einflul  der  unterschiedlichen  Dimnger und
BearbeitungsmaBinahmen ist demnach, bezogen auf die Quantitit der Nitratproblematik
verachldssigbar.  Allerdings  scheint die Veragerung der Nitratspitzen bei der
konventionellen Bewirtschaftung schneller zu verlaufen. Dafiir sind jedoch vermutlich die
Beregnungen verantwortlich. Es muf8 offen bleiben, inwiefern sich diese Prozesse bei einer
gleichartigen Beregnung im biologisch-dynamischen Landbau verhalten wiirden und ob es
dann dort zu einer dhnlichen Verlagerung kommen wiirde.

Bezogen auf Nitrat ergab sich, dass 1995 auf dem konventionell genutzten Acker im
Vergleich mit der alternativ bewirtschafteten Parzelle vor allem die beregnungsbedingt
groBeren  Sickerwasserraten die  Verlagerungsmengen’ erhoht haben. Da 1995 die
Nitratkonzentrationen im Bodenwasser durchschnittlich weitgehend gleich waren (Bild 12),
muB man davon ausgehen, dass diese offenbar ziemlich anbaumethodenunabhingig sind.
Damit kommt der Beregnung durch die dadurch ausgelosten hoheren Sickerwassermaten eine
zentrale Rolle fiir die Niratauswaschung aus dem Wurzeltaum zu. Der EinfluB der
Beregnung war somit grofer als die unterschiedlichen Mengen und Eigenschaften der
Diingemittel.

Die kiinstliche FErhohung der Bodenwassermenge durch Beregnung ist allerdings kein
Merkmal der konventioneflen Anbaumethode. Auch im biologisch-dynamischen Landbau
wurde - allerdings in viel geringerem MaBe - beregnet. Der ausschlieBliche Einsatz von
hofeigenen organischen - Diingern kann im biologisch-dynamischen Landbau - auf die
Nitratproblematik bezogen - zu einem Zhnlichen Konfliktpotential filen wie in der
konventionellen Landwirtschaft,. Die Untersuchung im beregnungsarmen Jahr 1996 =zeigen
dartiber hinaus den grofen EinfluB, den die Wahl des Anbauproduktes fiir die
Nitratproblematik ~ besitzt ~ (Bild  12).  Pflanzliche  Eigenschafien  (Wurzelsystem,
Transpiratonsrate, Primérproduktion) spielen dabei eine wichtige Rolle. Unter dem 1996
angebauten Roggen war die Sickerwassermenge deutlich geringer als unter Kartoffeln. So
kam es — trotz der zT. hoheren Konzentrationen - nur zu geringen Verlagerungen der
oberflachlich eingebrachten Stickstoffverbindungen.

Ahnliche Zusammenhiinge ergaben sich bei den anderen Anionen sowie bei den Kationen, de-
ren mittleren Gehalte Bild 13 zeigt. Auffillig ist hier allerdings, dass einzelne Ionen (bei
anndhernd gleichen Gehalten auf den verschiedenen Parzellen) im Boden der humusreicheren
Oberbodenschicht der alternativen Fliche verstirkt adsorbiert werden, so dass hier weitaus
geringere Mengen in das Bodenwasser iibertreten als im Bereich der konventionellen
Landwirtschaft. Daher kommt es dort zu schnelleren Verlagerungen, die stark mit den
Beregnungen und der zu vermutenden Ubersiittigung der vorhandenen Austauscherplitze
korrelieren. Bild 14 zeigt dies am Beispiel der Tiefenverteilungskurven von Kalium.

" Da die Sickerwassermengen mit den installierten MeBeinrich nicht erfaBt den konnten, k& keine detaillierten
Angaben iiber die Mengen der verlagerten Stoffe gemacht werden.
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Bild12:  Mittlere Konzentrationen ausgewihiter Verbindungen im  Bodenwasser
(gemittelt {iber alle Tiefenstufen und Zeitpunkte)
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Bild 13:  Mittlere Konzentrationen ausgewdhlter Kationen im Bodenwasser (gemittelt
iiber alle Tiefenstufen und Zeitpunkte)
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Bild 14:  Ausgewihlte Tiefenprofile der Kaliumkonzentrationen
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Bodenwasserhaushalt

Um den Bodenwasserhaushalt zu erfassen und zu modellieren, wurden die Speichereigen
schaften der Bdden (Wassergehalts- und Saugspannungskurven) sowie die ungeséttigten Leit-
fihigkeiten (Durchldssigkeitseigenschaften) im Labor ermittelt.

Die bisher durchgefiihrien Wasserhaushaltsuntersuchungen zeigen, dass die Bodenfeuchte auf
der Parzelle des biol.-dyn. Landbaus wihrend eines Trockenjahres im Oberboden signifikant
groBer ist als im konventionellen Landban. Dadurch erhohen sich gegeniiber diesem die
Evaporationswerte wihrend sich die Tiefensickerung verringert. HaupteinfluSfaktoren dafiir
sind offenbar die hoheren Humusgehalte sowie bodenstrukturelle Unterschiede. Die
Modellierung ist noch nicht abgeschlossen.

Obwohl der Boden im biol.-dyn. Landbau ein hoheres Wasserhaltevermogen hat, zeigt sich in
Versickerungsversuchen, dass hier bei Wasseriiberstau pro Zeiteinheit mehr Wasser schneller
in den Untergrund abgefiiht wird als im konv. Landbau (Bild 15). Dies kann einerseits auf
Bodenverdichtungen (schwere Gerdte) im konv. Landbau und andererseits auf ginstigere
Porenverhiltnisse (durch hohere Bioturbation, schonendere Bodenbearbeitung u.a) im biol.-
dyn. Landbau zurlickgefithrt werden. Die Sickergeschwindigkeiten sind in der Brache am
schnellsten. Eine mdgliche Erklirung ist durch den im Naturschutzgebiet vermutlich erhéhten
(Durchwurzelung, Bodenfauna) Grobporenanteil gegeben, der bevorzugte Sickerleitbahnen
markiert. Die Entwicklung der Eindringtiefen verlduft entsprechend, am raschesten in der
Brache, am langsamsten im konventionellen Landbau. Der 0&kologische Landbau liegt
dazwischen.

28



e | g s Erweit s gof. Didgurg

1o

.Y
",
e
S—
e

LK !

R Y A \\k
N N

P
g, W:’:ﬁﬁiﬁ oo =f,»»%%

MBS hpres . MMSE  Jod95 REDS Mgl Sep¥S W98 Need Dmes
= kS

Bild 15:  Eindringtiefen und Infiltrationsraten auf den drei Parzelien

Auch aus den Untersuchungen der Schwermetallgehalte von Roggenpflanzen (Komer, Stroh,
Waurzeln) ergaben sich keine eindeutigen Unterschiede. Hier lagen bei Nickel, Kupfer und
Blei die Konzentrationen in den konventionell produzierten Pflanzen Uber denen der
biologisch-dynamischen. Bei Chrom war es genau umgekehrt. Die zuldssigen Grenzwerte
werden jedoch bei allen Elementen bei weitem nicht erreicht

7 Schlufifolgerungen

Insgesamt wird deutlich, dass offenbar - bezogen auf die anfangs aufgeworfene Leitfrage -
kiinstliche sommerliche Beregnungen im Bereich der betrachteten Sandflichen besonders bei
den Anionen Nitrat, Sulfat und Chlorid sowie den mobilen Alkalimetallen Natrium und
Kalium durchweg einen groBeren Einflu auf die pedogene Stoffdynamik ausiiben als
Modifikationen der Landbewirtschafiung, wie sie durch die beiden unterschiedlichen
Anbaumethoden reprisentiert werden. Wahrscheinlich spielen die Beregnungsereignisse nicht
nur deshalb eine besondere Rolle, weil sie die Sickerwassermenge unmittelbar erhhen,
sondern auch, weil die ganzjdhrige Durchfeuchtung der Grobporen den Versickerungsanteil
des Niederschlags erhéht.

Es wurde deutlich, dass Vergleichsuntersuchungen dieser Art die Existenz weitgehend
gleicher Rabmenbedingungen (u.a. Bodentypen, Horizontmerkmale) und die genaue Kenntnis
der Inputparameter (v.a. bei Unterschieden) erfordemn.

Die These, dass der Skologische Landbau nachhaltiger ist, mufl allerdings differenziert be-
trachtet werden. So zeigen die mittleren Sickerwasserkonzentrationen des Nitrats keinen
prignanten Unterschied zwischen OLB und KLB. Beide iiberschreiten den Grenzwert der
Trinkwasserverordnung erheblich und filhren zu betréichtlichen Grundwasserbelastungen — im
Gegensatz. zur Brache. Daher mufl man folgern, dass auf sandigen Boden jede Art von Acker-
bau, unabhiingic von der Bewirtschaftungsform, nicht als nachhaltige Wirtschaftsweise be-
trachtet werden kann.

Es zeigte sich weiterhin, dass die beim KLB stirker eingesetzten Beregnungen die Sicker-
wassermengen und damit die Nitratfracht signifikant erhdhen. Hinzu kommen einzelne, ver-
meidbare Belastungsspitzen insbesondere beim Diingen der Nachfiucht im KIB Nitratbe-
lastungen des Grundwassers lassen sich aber mnur durch Brache oder extensive
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Grimlandnutzung  witksam  vermeiden. Sulfat weist beim KIB zwar deutlich hohere
Sickerwasserkonzentrationen auf als beim OLB, aber dies bedeutet keine zusitzliche
Belastung des Grundwassers. :
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Ausbreitungsprozesse in natiirlichen Boden: Tracerexperlmente und

S R

Die riumliche Heterogenitdt der Wassergeschwindigkeiten 1st7v?)ﬁ iﬁer Bedeutung fir
den Stoffiransport in natiitlichen Bdden. Gegenwirtig von ein-dimensionalen Modeflen nur
unzureichend beschricben, sollte man bessere Prognosen erhalten, wenn die spezifische
rdumliche Variabilitiit eines Bodens direkt beriicksichtigt wird. Um diese Hypothese zu
testen, simulierten wir den zwei-dimensionalen Transport eines Bromid-Tracers mit rdumlich
und zeitlich variablem Wasserfluss, Dazu benutzten wir Eingabedaten, die in einem
Feldexperiment zum Bromidtransport ethoben wurden. Heterogenitit wurde auf zwei
unterschiedlichen tiumlichen Skalen angenommen. Auf der grofleren Skala wurden die
Bodenhorizonte als Gebiete mit konstanten mittleren FEigenschaften definiert. Dieser
Grobstruktur wurden feinere Strukturen iibetlagert, die aus einem rdumlich korrelierten und
mit  gemessenen  hydraulischen  Eigenschaften  konditionierten — Zufallsfeld  von
Skalierungsfaktoren  abgeleitet wurden. Simulationen mit homogenen und heterogenen
Horizonten zeigen, dass sowohl grobe als auch feine Strukturen zu den beobachteten
experimentellen Phinomenen beitragen. Solche sind die horizontale Umverteilung des
Tracers, besonders in der Nihe von gekriimmten Horizontgrenzen, und priferentielle
Stoffdurchbriiche, welche die Felddispersion wesentlich bestimmen. Der Vergleich zwischen
Simulations- und experimentellen FErgebnissen zeigt, dass charakteristische Eigenschaften der
Konzentrationsverteilung  reproduziert werden konnen, wenn die hydraulische Variabilitit des
Bodens beriicksichtigt wird. Allerdings ist die quantitative ibereinstimmung begrenzt, weil
die Konzentrationsverteilung sehr empfindlich auf die lokalen hydraulischen Verhiltnisse
reagiett. Diese wurden durch die Messungen nur unvollstindig beschrieben.

1 Einfithrung

Sogar fiir einen Tracer, einen Stoff, fiir den weder chemische noch biologische Prozesse zu
beriicksichtigen sind, ist die quantitative Beschreibung des Transports im Boden relativ
unsicher, Diese ist ein Folge der fiir ungesittigte Bdden typischen extremen Spanne der
Wassergeschwindigkeiten zwischen trockenen und feuchten Bedingungen und zwischen
(hydraulisch) unterschiedlichen Materialien, die hiufig und stark wechseln konnen. Dadurch
wird die direkte Messung aufwendig wenn nicht unpraktikabel Eine Reihe von
Feldexperimenten (Schulin et al, 1987; Flury et al, 1994) hat gezeigt, dass die lokale
vertikale Dispersion stark vom Messvolumen abhingt. Sie ist im allgemeinen fiir ein kleines
Volumen, etwa eine Bohrlochprobe, kleiner als fiir ein Feld. Typischerweise wird der Tracer
wihrend des Transports kontinuierlich horizontal umverteilt, sodass Tracermasse dort
konzentriert wird, wo Stromlinien konvergieren. Diese Phiinomene sind offensichtlich die
Folge von groBeren Strukturen wie Bodenhorizonten (van Wesenbeeck and Kachanoski,
1994), die zu entsprechenden Mustern der Konzentrationsverteilung fihren. Deshalb sind die
Probenvolumina, wie sie normalerweise im Labor verwendet werden, oft zu klein, um die
transportrelevanten  Strukturen ausreichend zu erfassen. An solchen Proben gemessene
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Transpottparameter sind, zumindest fiir den Transport auf der Feldskala, von geringerer
Bedeutung. Ein-dimensionale Transportmodelle gehen von idealtypischen Verteilungen der
Wassergeschwindigkeiten ~ aus, die  beispielsweise zur  vollstindigen  Durchmischung
(Konvektions-Dispersions  Gleichung) filhren oder laterale Durchmischung ausschlieBen
(Stromrohrenmodell (Jury and Roth, 1990)). Diese Bedingungen sind in natiilichen Béden
selten anzutreffen, entsprechend oft liefern diese Modelle unbefriedigende Vorhersagen. In
dieser Arbeit haben wir untersucht, wie gut der Tracertransport in einem Boden mit
ausgepriigter Horizontierung unter Feldbedingungen modelliert werden kann, wenn die
tiumliche Struktur der hydraulischen Bodeneigenschafien zugrundegelegt wird. Ausgehend
von lokalen, hydraulischen Messungen und der Erfassung der Horizontgrenzen benutzten wir
eine hierarchische Beschreibung von Heterogenitit. Anhand dieser Beschreibung haben wir
hoch aufgeldste Verteilungen der hydraulischen Parameter zu erzeugt, wie sie fiir die
Simulation benétigt werden. Eine ausfiihrlichere Darstellung gibt Hammel et al.(1999).

2 Material und Methoden

Experiment und Probenahme

Das Transportexperiment fand in Blumberg, 15 km norddstlich von Berlin statt. Unter
glazialen und periglazialen Bedingungen entstanden, weist der Boden (Albic Luvisol nach
FAO Klassifizierung) eine deutliche Horizontierung auf (Abb. 1). Der Oberboden (A) hat die
Bodenart lehmiger Sand, der Unterboden (B) sandiger Lehm. Als Besonderheit treten
sandgefiillte, im Gegensatz zu den anderen Horizonten, vertikal orientierte Eiskeile (S) auf.
Der Standort ist eben und war wihrend des Tracerexperiments unbewachsen. Klimatische
Daten zur Berechnung der Nettoinfiltration aus Niederschlag und Evaporation wurden tiglich
erhoben.

Im Oktober 1992 wurde 5.63 g m-2 Lithiumbromid zusammen mit etwa 1 mm Beregnung
ausgebracht. Nach einer Transportzeit von 165 Tagen wurde das Transekt im April 1993
beprobt. Insgesamt wurden 869 Gewichtsproben zur Bestimmung der Bromidkonzentration
entnommen, 110 Stechzylinder (100 c¢m3) fir die Bestimmung von Wassercharakteristik und
Lagerungsdichte, 80 Stechzylinder fir dic Bestimmung der gesfittigten hydraulischen
Leitfihigkeit, und schlieflich 9 groflere Stechzylinder (250 cm3) fiir die Bestimmung der
ungesittigten hydraulischen Leitfahigkeit (Abb. 1).

Abbildung 1: Untersuchtes Transekt mit Bodenhotizonten (Grofibuchstaben) und

Beprobungsraster (Kreise: 100 ont  Stechzylinder zur Bestimmung der hydrautischen
Funktionen, Punkte: Gewichtsproben zur Bestimmung der Bromidkonzentration).
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Lokale Dynamik

Wir betrachten einen starren Boden auf der Kontinuumsskala, der an einem beliebigen Punkt
im Raum durch die hydraulischen Funktionen, die Wassercharakteristik und die (isotrope)
hydraulische Leitfihigkeit beschrieben wird, Dabei vernachldssigen wir die Hysterese der
hydraulischen Funktionen und gehen von der Richards-Gleichung zur Beschreibung der
Dynamik des Bodenwassers aus. Die lokale Dynamik des Stofftransports beschreiben wir
durch die Konvektions-Dispersions Gleichung, wobei wir annehmen, dass das gesamte
Wasservolumen am Transport beteiligt ist. Fluss- und Transportproblem wurden mit einem
Finite-Elemente Verfahren (Simunek et al, 1994) bzw. mit Particle Tracking (Roth and
Hammel, 1996) gelost.

Hydraulische Heterogenitit und Parameterisierung

Um die Variabilitit der hydraulischen Funktionen zu beschreiben, haben wir einen
Skalierungsansatz gewihlt. Hierbei werden die lokalen hydraulischen Funktionen zu einem
Referenzzustand mit Hilfe eines Skalierungsvektors in Beziehung gesetzt. Folglich werden
die hydraulischen Funktionen an einem beliebigen Ort durch diesen Vektor und die
Referenzfunktionen vollstindig beschrieben. Wir nahmen an, dass die Horizonte A, B und S
schwach stationdr sind, dh. dass innethalb eines Horizonts Mittelwert und Varianz einer
hydraulischen Variable keinen réumlichen Trend besitzen. Da die Horizontabfolge gerichtet
ist und so notwendigerweise ein Trend entsteht, ist das betrachtete zwei-dimensionale System
¥, wenn auch aus stationdren Elementen aufgebaut % als ganzes instationér.
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Abbildung 2: Wassercharakteristik ( ((m) ((0 Wassergehalt; (m: Matrixpotential;

obere Reihe) und hydraulische Leitfdhigkeit K ((m) (untere Reihe) fiir die Horizonte A, S
und B (Messwerte: Symbole; Linien: gefittete Referenzkurven).

Als Parametersierung haben wir das Modell von van Genuchten (1980) mit 6 Parametern
benutzt. Die Referenzkurven und -parameter ergaben sich als Anpassung dieses Modells an
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alle verfiigbaren hydraulischen Daten aus einem Horizont. Entsprechend erhielten wir die
lokalen Parameter aus der Anpassung der lokalen Messwerte, wobei zwei Parameter auf den
Referenzwerten konstant gehalten wurden. Obwohl dadurch die Zahl der Freiheitsgrade der
lokalen Parameterisierung eingeschrdnkt wurde, war die verbliebene Flexibilitit ausreichend
um die Variabilitit der Messwerte gut abzubilden. SchlieBlich berechneten wir 4
Skalierungsfaktoren als Funktion von lokalen und Referenzparametern. Wie Abb. 2 zeigt,
finden wir typische Unterschiede zwischen dem sandigen Oberboden und dem weniger
sandigen Unterboden. Die Streuung innerhalb der Horizonte ist (vor allem in B) betriichtlich.
Da uns nur wenige Messungen zur Verfligung standen, schien Interpolation zwischen den
Messstellen wenig sinnvoll, um hoher aufgeloste Verteilungen der hydraulischen Funktionen
zu  erhalten. Wir benutzten deshalb stochastische Simulation um  realititsnahe
Reprisentationen (Realisierungen) der rdumlichen hydraulischen Variabilitit mit ausreichend
groler Auflosung zu erhalten. Um rdumlich korrelierte Zufallsfelder der Skalierungsfaktoren
zu erzeugen, werden neben den Erwartungswerten die Auto- und Kreuzkorrelationsfunktionen
benttigt. Wegen der geringen Datendichte pro Horizont waren die empirischen Funktionen zu
unscharf, um Funktionstyp und -parameter zu identifizieren. Wir waren deshalb gezwungen,
giobe  Schitzungen vorzunchmen. Als Funktionstyp wahlten wir das exponentielle
Autokovarianzmodell mit der vertikalen Korrelationslinge (z = 0.1 m. Fiir die horizontalen
Korrelationstéingen wiahlten wir % entsprechend der empirischen Bandbreite % (x = 0.2 m und
(x = 05 m. Wir haben somit eine anisotrope Autokovarianzfunktion mit begrenzten
Korrelationsskalen verwendet. Flir Orte, deren Entfernung kleiner als die Korrelationslinge
ist, sind die Skalierungsfaktoren shnlich, wihrend sie fiir groBere Entfernungen riumlich
unabhingig werden. Die empirischen Korrelationen zwischen Skalierungsfaktoren waren
meist klein, sodass wir rdumliche Kreuzkorrelationen nicht beriicksichtigt haben. Nachdem
wir autokorrelierte Realisierungen der Skalierungsfaktoren mit den empirischen Mittelwerten,
Varianzen und den oben angegebenen Korrelationslingen erzeugt hatten, wurde diese noch
mit den lokalen Messwerten konditioniert.

Simulationen

Wasserbewegung und Stofftransport wurden in einem 3.2 m tiefen und 20 m langen, zwei-
dimensionalen Gebiet simuliert (Abb. 1). Dieses Gebiet wurde mit horizontalen und
vertikalen Rasterabstinden von 0.05 m bzw. 0.025 m diskretisiert. Der Wasserfluss durch den
oberen Rand war rdumlich homogen. Sein zeitlicher Verlauf folgte der Nettoinfiltration (Abb.
3). Die gesamte Simultationsdauer betrug 195 Tage, der Tracer wurde am 30. Tag als
Stoffpuls auf den oberen Rand des Simulationsgebiets gegeben. Die kumulative
Nettoinfiltration zwischen Tracerapplikation und Probenahme betrug etwa 200 mm. Um den
Effekt der Horizontverteilung isoliert betrachten zu koénnen, wurden Simulationen fiir
Horizonte mit rdumlich konstanten (homogene Horizonte) und variablen Eigenschaften
(heterogene Horizonte) durchgefiihrt.
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Abbildung 3:  Nettoinfiltration auf dem Standort Blumberg wiihrend der Simulationsperiode.




Transport

Die simulierten Konzentrationsverteilungen flir homogene und heterogene Horizonte sind
stark unterschiedlich (Abb. 4). Im Falle homogener Horizonte ist die Stoffverlagerung eng mit
der Horizontgrenze A-B korreliert. Diese ist makroskopisch horizontal, so dass die laterale
Massenumverteilung  klein ist und der Transport im wesentlichen ein-dimensional stattfindet.
Nur an den Sandkeilen kommt es zu schnelleren Durchbriichen, Diese fithren beim
" Konzentrationsprofil zu einem kleinen Peak, der dem Hauptpeak sichtbar vorauseilt.
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Abbildung 4: Simuliete  Verteilung der Bromidkonzentration Ct, normalisierte
horizontale Massenverteilung M/MO, und mittlere Konzentrationsprofile (rechts) fiir
homogene und heterogene Horizonte.

Fiir heterogene Horizonte zeigen die Simulationen deutliche horizontale Umverteituing,
Schnelle Stoffdurchbriiche sind nicht nur an den Sandkeilen sondern auch an anderen Stellen
zu beobachten. Dort haben sich aufgrund der lokalen hydraulischen Heterogenitit
Fliefkandle, dh. Bereiche mit héheren Wassergeschwindigkeiten, ausgebildet. Die
Konzentrationsprofile sind zwar wie zuvor asymmetrisch. Jedoch sind die Profile insgesamt
glatter, was auf die intensivere Durchmischung der Stoffimasse zurlickzufiihren ist. Hinzu
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kommt, dal der langsamere Teil der Tracermasse nahe der Bodenoberfliche durch zeitweilig
aufsteigende Wasserbewegung (Evaporation) zusitzlich verlangsamt wird. Die (aus der

gesamten Konzentrationsverteilung berechneten) Felddispersion liegt in allen Fallen weit iiber
den (vorgegebenen) lokalen Werten.

Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Konzentrationsverteilungen
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Abbildung 5: Gemessene und  simulierte  Konzentrationsverteilungen Ct  und
horizontale Massenverteilung M/MO am Ende der Simulationsperiode (t = 195 d). Die
simulierten Verteilungen wurden in gleicher Weise beprobt wie im Experiment. Die
gestrichelten Linien begrenzen das experimentelle ,,Messfenster”.

Um einen sinnvollen Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Verteilungen zu

erméglichen, haben wir die simulierten Konzentrationsverteilungen in  gleicher Weise
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»beprobt” wie dies im Experiment geschah. Dadurch gingen Details der Verteilung und ein
Teil der Tracermasse ¥ degjenige ausserhalb des experimentellen ,Messfensters” % verloren.
Die so zustande gekommenen Konzentrationsverteilungen (Abb. 5) unterscheiden sich
deshalb von denjenigen in Abb. 4. Die experimentelle Wiederfindungsrate liegt bei 78 %.
Wahrscheinlich hat ein Grofiteil der fehlenden Masse das untere Ende des ,Messfensters"
bereits iiberschritten.

Konzentrationsverteilung

Die gemessene Konzentrationsverteilung zeigt ausgepréigte horizontale Umverteilung der
Tracermasse. Dieses Phénomen wird qualitativ von den Simulationen mit heterogenen
- Horizonten reproduziert. In weit geringerem MaB trifft dies fiir die Simulationen mit
homogenen Horizonten zu (Abb. 5). Allgemein ist die gemessene horizontale Umverteilung
stirker, was zu hoheren Spitzenkonzentrationen in Kumulationsgebieten (zB. bei x = 10 m)
und weiteren Abstinden dazwischen fiihrt. Folglich ist die {iibereinstimmung zwischen
Simulation und Messung fiir die breiteren Strukturen ((x = 0.5 m) besser. Dieses Ergebnis
wird durch die horizontale Autokorrelation der Konzentrationen (nicht dargestellt), die einen
quantitativen Vergleich der Konzentrationsmuster erlauben, bestitigt. Wesentlich schlechter
als die Struktur der Konzentrationsverteiling wurden die lokalen Konzentration selbst
reproduziert. Die mittleren quadratischen Fehler waren in allen Féllen hoch. Entsprechend
niedrig (025 - 0.5) war auch die XKorrelation zwischen gemessenen und simulierten
Konzentrationen.

Tiefenprofile und Transportparameter

Wesentlich besser als bei den lokalen Konzentrationen war die iibereinstimmung zwischen
gemessenen und simulierten mittleren Tiefenprofilen (nicht dargestellt). Weniger beim
mittleren quadratischen Fehler als bei der systematisch abweichenden Form der Tiefenprofile
fir homogene Horizonte zeigt sich, dass die Simulationen mit heterogenen Horizonten der
gemessenen  Konzentrationsverteilung  ndher kommen. Dieses Bild wird von den
Massenwiederfindungsraten  bestéitigt. Experimentell wiedergefunden wurden (fiir einen
ausgewdhlten Teil des ,Messfensters") 71 %, die entsprechenden simulierten Werte sind 78 %
fiir homogene und 68 % fiir heterogene Horizonte ((x = 0.5 m).

Zur weiteren Charakterisierung der Konzentrationsverteilung wurden die Transportparameter
mittlere  Transportdistanz  (Verlagerung des Massenschwerpunkts) und Varianz  der
Transportdistanz (Stoffdispersion) berechnet. Um aussagefihige Werte zu erhalten, haben wir
den Teil des ,Messfensters" zwischen x = 25 und 27 m (Abb. 1) ausgewihlt, wo tiefer
beprobt wurde und die experimentelle Wiederfindungsrate nahe bei 100 % lag.
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Tabelle 1: Transportparameter

Gemessen Simuliert
Homogen Heterogen
=0,5m] Ax=0,2m
Massenwiederfindung [%)] 104} 101 98 101
Mittlere Transportdistanz [m] 1.22 1.15 1.17 1.19
Varianz der Transportdistanz [m’] 0.077 0.086 0.089 0. 100;

Mittelwert und Varianz der Transportdistanz stimmen fiir das ausgewihlte Teilgebiet gut mit
den Messwerten iberein (Tab. 1). Dies gilt auch fir die Simulation mit homogenen
Horizonten, was wir wegen den deutlichen Abweichungen bei der Konzentrationsverteilung
und den Tiefenprofilen mehr als zufillig denn als kausal interpretieren.

3 Schlussfolgerungen

Ausgehend von der zugrundeliegenden hydraulischen Struktur wurde die komplexe rdumliche
Konzentrationsverteilung eines konservativen Stoffes in einem natiilichen Boden numerisch
modelliert. Wenn auch dieser Ansatz aus konzeptioneller Sicht anderen iiberlegen ist, so
erfordert er ein hohes Mal an standortspezifischer Information, die derzeit oft nicht verfiigbar
ist.

Fiir den hier betrachteten Fall wurden kontinuierliche Felder von hydraulischen Eigenschaften
erzeugt, die auf wenigen lokalen Messungen, Annahmen iiber deren ridumliche Struktur und
der gegebenen rdumlichen Anordnung der Bodenhorizonte basieren. Die Simulationen zeigen,
dass grobe Strukturen wie die gut wasserdurchldssigen Sandkeile Pfade fiir schnellen
Transport sein konnen und so die Felddispersion weit iiber die lokale Dispersion anwachsen
lassen. Wahrend diese Pfade vor aliem in der Nahe von Horizontgrenzen wirksam sind, fiihrt
feinerskalige  Variabilitit zu zusiitzlichen wund kontinuierticheren Pfaden fiir schnellen
Transport. Dadurch wichst die Felddispersion weiter an und es kommt zu spiitbarer
horizontaler Massenumverteilung.

Die Charakteristika der gemessenen Konzentrationverteilung lassen sich durch die
Simulationen zumindest qualitativ reproduzieren. Dies zeigt, dass solche Ansitze prinzipiell
praktikabel und in der Lage sind, komplexe Transportvorginge abbzubilden. Es gibt jedoch
einige kritische Annahmen, wie die Vernachlissigung der Gasphase und die Annahme einer
starren Bodenmatrix, die ihre Anwendung unter entsprechenden Bedingungen einschréiinken,
Wihrend die qualitative {bereinstimmung zwischen Messung und Simulation ermutigend ist,
erfordert die Verbesserung der quantitativen iibereinstimmumng die genauere Beschreibung der
rdumlichen Verteilung der hydraulischen Bodeneigenschaften. Fortschritte in dieser Richtung
werden deshalb wesentlich von methodischen Entwicklungen abhiingen, diese Parameter %
sei es direkt oder indirekt ¥ effektiver zu erfassen.
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Stofftansport in der ungesittigten Zone

1 Einleitung

Der Boden, dh. die diinne, belebte Grenzschicht zwischen Atmosphire und felsigem
Untergrund, ist ¢in wichtiges Kompartiment im globalen Kreislauf des Wassers. Wie Wasser
und damit auch geldste Stoffe durch diese Grenzschicht verlagert werden und somit ins
Grundwasser gelangen, wird jedoch erst ansatzweise verstanden; man ist noch weit davon
entfernt, den Fluss von Wasser und Stoffen durch den Boden im allgemeinen Fall vorhersagen
zu koénnen,

Ein Teil der Probleme filhrt daher, dass der oberste Teil des Bodens meist nicht
wassergesdttigt ist. Fiir diese ungesittigte Zone hiingen die hydraulischen Eigenschaften stark
von der aktuellen Wassersittigung und somit vom Fliessregime ab, was zu Nichtlinearititen
bei der mathematischen Modellierung fiihit. Wesentlich gravierender ist jedoch die Tatsache,
dass der Boden sehr viele Heterogenititen unterschiedlicher Grossenordnungen aufweist —
man denke beispielsweise an  unterschiedliches geologisches Ausgansmaterial, an
Schichtungen in einem Bodenprofil, das Aufireten von Wurzeln oder unterschiedlicher
Komgrdssen — und zudem horizontal eine sehr grosse, vertikal jedoch nur eine relativ geringe
Ausdehnung hat. Diese Eigenschaften machen bereits klar, dass es praktisch unméglich ist,
mit einem Laborexperiment das "typische"” Verhalten eines Bodens in Bezug auf Wasserfluss
und Stofftransport zu ermitteln,

2 Feldexperimente

Am Fachbereich Bodenphysik des Institutes fiir terrestrische Okologie wurden in den letzten
Jahren eine Reihe von Felduntersuchungen — zT. im Stil von screening tests ~ durchgefiihrt,
um die Variabilitit des Ausbreitungsverhaltens von Stoffen in Boden auf der Profilskala (1-2
n?) zu erfassen. Zur Markierung der Fliesspfade wurden neben anderen Tracern immer auch
Farbtracer eingesetzt. Typischerweise wurden steady state-Versuche durchgefithrt, bei denen
eine bestimmte Fliche zundchst wihrend lingerer Zeit mit gleichbleibender Rate mit Wasser
beregnet wurde. Anschliessend wurde die Beregnung bei gleicher Rate mit einer Tracerldsung
fortgesetzt. Neben steady state-Versuchen wurden auch einige transiente Experimente
gemacht. Nach Aufgraben der Fliche wurden verschiedene Profilansichten oder horizontale
Schnitte fotografiert, um die Farbstoffverteilung festzuhalten. Mit Methoden der Bildanalyse
konnten diese Verteilungen schliesslich quantifiziert werden (Flury et al., 1994; Forrer, 1997,
Kasteel, 1997). Abbildung 1 zeigt ein Beispiel eines solchen Farbstoffversuchs in einem
Sandboden, bei dem in einer Zeitspanne von 7h 41 mm Lsung ausgebracht wurde. Die
unterschiedlichen Anfangswassergehalte im linken und im rechten Teil des Bildes (links tiefer
als rechts) wirkten sich deutlich auf die Ausbreitungsmuster aus. Die Farbverteilung in einem
schluffigen Boden nach 36 mm in 25h sieht man in Abbildung 2. Die Resultate all dieser an
unserem Institut durchgefiihiten Farbtracerversuche lassen sich mit den folgenden Aussagen
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*Nichts scheint unmoglich: Praktisch jedes erdenkliche Fliessmuster konnte beobachtet

werden. .
s Sehr heterogener Wasserfluss auf einer Skala von etwa 1m? (Profilskala) scheint eher
die Regel zu sein als die Ausnahme.

o Generell lassen sich Zonen mit verschiedenen Fliessregimes unterscheiden:
Konvergierender Fluss (funneling flow), priferenticller Fluss oder dispergierender
Fluss. Ersterer filhrt zu einer Entmischungszone durch Konvergenz der Stromlinien,
zweiter zu einer Transmissionszone mit stark eingeschréinktem lateralem Awustausch und
letzterer zu  einer  Dispersionszone  charakterisiert durch intensive laterale
Durchmischung.

Abbildung 1: Farbstoffverteilung nach Infiltration von 41 mm Farbldsung in 7h in
einen sandigen Boden. Der Bereich links im Bild war anfinglich trockener als der Bereich
rechts im Bild (Anfangswassergehalte im oberen Bereich links etwa 0.05-0.12, rechts etwa
0.15-0.22).
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Abbildung 2: Farbstoffverteilung im Oberboden npach Infitration von 36mm
FarblGsung in 25 h in einen schiuffigen Boden.

« Uber Profildistanzen ist die laterale Durchmischung sehr oft relativ gering. Dies Hisst
auf relativ grosse vertikale Korrelationslingen der transportrelevanten Strukturen im
Verhiltnis zur gesamten Transportdistanz durch den Boden schliessen.

3 Modellierungsansitze

Neben solch phinomenologischen Aussagen mochte man aus den Experimenten natiirlich
auch quantitative Informationen ableiten, die fir das Prozessverstindnis und somit zur
Beurteiling von Modellen niitzlich sind. Es gibt bereits heute eine ganze Anzah! von
Modellansitzen, die Fliessmuster oder zumindest gemittelte Konzentrationsverteilungen in
der Art der Dbeobachteten generieren kOnnen. Dazu  gehGren  beispielsweise
Mehrregionenmodelle (z. B. Steenhuis et al., 1988; Dumner und Flilhler, 1996; siehe auch
Flithler et al, 1996), Netzwerkmodelle, Zellautomaten oder diffusionslimitierte Aggregation
(Flury und Flihler, 1995). Die fiir diese Modelle benétigten Parameterwerte konnen jedoch in
der Regel nicht unabhingig bestimmt werden und hingen oft auch von spezifischen
experimentellen Bedingungen (beispielsweise Fliessrate) ab. Es wird natiitlich auch versucht,
Wasserfluss und Stoffiransport durch ein heterogenes Medium mit stochastischen Methoden
zu beschreiben, bei denen die Verteilung und Korrelationslinge der hydraulischen Parameter
bekannt sein miissen. Die Ermittlung dieser Funktionen ist jedoch extrem zeitaufwendig.
Zudem weist diese Methode mehrere kritische Punkie auf Erstens ist die Messung der
Parameterfunktionen an Proben einer bestimmten Minimalgrisse gebunden. Heterogenititen
auf kleinerer Skala kbnnen durchaus Fluss bestimmend sein, werden aber so nicht erfasst
(siche z.B. Kasteel, 1997; Forrer, 1997). Zweitens ist es nicht in jedem Fall moglich, korrekte
Korrelationsldngen entscheidender Strukturen mit quasi "blinder”, regelmissigen Beprobung
auf einem Gitter zu erfassen, da solche Strukturen wU. tortuos sind. Und drittens wird bei
einer stochastischen Modellierung meist von stationfiren und ergodischen Verhéltnissen
ausgegangen. Heterogenititen auf einer Skala grosser oder gleich gross wie das
Feldexperiment kOnnen so nicht adiquat beriicksichtigt werden. Gerade Feldexperimente auf
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einer Skala von etwa 1m? bilden jedoch kaum ergodische Verhiltnisse ab, weder in
horizontaler noch in vertikaler Richtung,

Ein Feldexperiment in einem Pseudogley gab Hinweise, welche Art der Modelliering
zukinflig mehr Erfolg versprechen konnte. Abbildung 3 zeigt ein Detail der
Farbstoffinfiltration (36 mm in 25h) in 60-80 cm Tiefe (Gihwiller, 1997; Gimmi et al,
1997). Es wurde Kklar ersichtlich, dass der Wasserfluss unter den gegebenen Verhiltnissen
praktisch nur in den ausgebleichten Zonen stattfand, wie das auch erwartet wurde. Eine
deterministische Erfassung der dreidimensionalen Anordnung dieser gebleichten Strukturen

Abbildung 3: Farbstoffverteiimg im Unterboden (60-80 cm) des schluffigen Bodens
von Abbildung 2, nach Infilitration von 36 mm Farblosung in 25 h. Vor allem im rechten
Teil des Bildes sieht man, dass die dunkle Farbe nur entlang der gebleichten Zonen zu
finden ist.

zusammen mit einer Bestimmung der entsprechenden hydraulischen Parameter wiirde wohl
eine wesentlich zuverlissigere Prognose des Stoffiransportes durch diesen Boden erlauben,
als dies aufgrund von in einem regelméssigen Raster ermittelten Figenschaften méglich wire.
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4 ‘'Intermediate Scale' Laborexperiment

Fine gute Moglichkeit zur Uberpriifing soicher Ansitze sind Laborexperimente auf einer
mittleren Skala, die sich zwischen der Feld- und der Skala kleiner Saulen bewegt. Wir fiillten
einen 70cm x 45cm x 5cm (Linge x Hohe x Tiefe) grossen Tank mit Standardelementen
dreier verschiedener Sande, wobei ein einzelnes Element jeweils eine Dimension von 5cm x
0.5cm x 5 cm hatte und mit einem Winkel von 45° zur Horizontalen eingebaut wurde (Ursino
et al., 1999; Gimmi et al., 1999). Das Resultat war ein quasi zweidimensionales heterogenes
Medium. Farbtracerversuche bei unterschiedlichen Flussraten gaben Auskunft iiber die
Fliesspfade in diesem strukturierten Medium. Relativ schmale Stoffpulse wurden an
verschiedenen Orten aufgegeben. In  diesem Experiment ist das Verhiltnis von
Korrelationstingen der Strukturen zur Grdsse des gesamten Tanks relativ gross, was nicht
untypisch ist fiir viele Feldexperimente auf der Profilskala. Es ist deshalb nicht méglich, die
lokale Tracerausbreitung ohne Kenntnisse der lokalen Strukturen zu prognostizieren. Die
genaue, deterministische Beschreibung der Anordnung der Sandelemente bei gleichzeitiger
Kenntnis der entsprechenden hydraulischen Eigenschaften erlaubt hingegen eine Prognose der
Verlagerungsgeschwindigkeit und Dispersion liber die relativ kwrze Distanz zwischen
Tankoberfliche und unterem Rand.

5 Ausblick

Oft ist man letztendlich nicht am Stoffiransport auf der Profilskala interessiert, sondern
mochte Aussagen (ber beispielsweise regionale Belastungen machen. Falls auf dieser
regionalen Skala die auf der Plotskala beobachteten Strukturelemente gleichmissig auftreten,
geniigt eine Beschreibung der Auftretenswahrscheinlichkeiten fiir entsprechende Prognosen.
Falls sie jedoch nicht gleichmissig auftreten oder weitere Strukturelemente auftauchen,
missen diese vermutlich wiederum deterministisch beschrieben und mit den effektiven
Figenschaften der Plotskala kombiniert werden
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Bodenfeuchtedynamik in geschichteten Boden
(Oberflichenabdichtungssysteme)

1 Einfithrung

Oberflichenabdichtungen fiir Deponien und Altlasten haben primir die Aufgaben, den
Eintrag von Niederschlagswasser in den Deponiekdrper zur Immobilisierang der Schadstoffe
und Gasemissionen in die Atmosphdre zu verhindern. Sie bestehen aus zwei Komponenten:
Der Rekultivierungsschicht mit  Vegetationsdecke  (Wasserhausbalisschicht) und — dem
cigentlichen Dichtungselement, meist mit Entwisserungsschicht. Die Zuordnung von
hydraulischen Funktionen zu den einzelnen Elementen einer Oberflichenabdichiung fiihst
allerdings zu gegeneinander sehr scharf abgegrenzten Horizonten mit vollig kontréiren
bodenhydraulischen Eigenschaften. Bei Kapillarsperren beruht dariiber hinaus die dichtende
Witkung auf dem ausgeprigten Texturunterschied. Die vertiefte numerische Analyse der
Fliisse iiber derartige Texturgrenzen, die den Wasserhaushalt einer Oberflichenabdichtung
mafigeblich beeinflussen, ist Gegenstand dieses Beitrages.

2 Kapillarsperren

Das Institut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft der TU Darmstadt erforscht seit Beginn der
90iger Jahre Kapillarsperren als eine alternative Moglichkeit der Abdichtung zu den bindig-
mineralischen Regelsystemen. In Kapillarsperren wird die  bodenhydraulische Eigenschaft,
daB im ungesittigten Zustand ein feinerer Boden bei gleicher Saugspannung durchlissiger
sein kann als ein groberer Boden, technisch genutzt. Hierbei wird das feinere Material, die
Kapillarschicht, iiber dem groberen, dem Kapillarblock, angeordnet wird. Die Abschirm-
witkung beruht auf dem ausgeprigten Texturunterschied in der Schichtgrenze zwischen
beiden Materialien. Im ungesittigten Zustand unterbrechen Kapillarkrifte die vertikale
Wasserbewegung, da nur bei sehr niedrigen Saugspannungen Wasser in den grobkérnigen
Kapillarblock eindringen kann, der ein sehr geringes Wasserhaltevermdgen besitzt. Daher
weist mit Ausnahme sehr niedriger Kapillardriicke die Kapillarschicht eine deutlich hohere
Sittigung auf als der Kapillatblock. Entsprechend ist der flieBwirksame Querschnitt in der
Kapillarschicht wesentlich groBer und es bildet sich ein Durchléssigkeitsunterschied von
mehreren 10er Potenzen zwischen den beiden Schichten ans. Die Neigung der Schichtgrenze
filet infolge der Gravitation zum lateralen FluB. Die Barrierewitkung geht verloren, wenn bei
absinkenden Kapillardriicken der Kapillarblock allméhlich Wasser aufnimmt und dessen .
hydraulische Leitfahigkeit anwéchst.

Um die hydraulische Belastung der Kapillarsperre auf ein systemvertriigliches Mall zu
minimieren, muf in einer Einfachdichtung die Wasserhaushaltsschicht
(Rekultivierungsschicht)  den  einsickemden  Niederschlag ~ zwischenspeichern  und
perkolierendes Bodenwasser gedimpft an die Kapillarsperre abgeben (Bild 1). In
Verbunddichtungen kann dies das zweite Dichtungselement wirkungsvoll iibernehmen.
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Um reprisentative Aufschliisse iiber die Wirksamkeit von Kapillarsperrensystemen unter
Deponiebedingungen zu - gewinnen, wurden Versuchsfelder mit Kapillarsperren auf der als
Altlast eingestufien Deponie “Am Stempel” (Landkreis Marburg-Biedenkopf) und auf der
chemaligen Deponie “Monte Scherbelino” bei Frankfurt a. M. emichtet. Beide
Felduntersuchungen belegen die hohe Dichtwirkung von Kapillarsperrensystemen gegeniiber
versickerten Niederschidgen.

Ausgleichsschicht

Kapillarschicht
Kapillarblock

USSTESTIOSIGSUGSS

Entwéasserung
Kapillarschicht

Bild 1: Skizze eines einfachen Kapillarsperrensystems

Insbesondere  die  langjihrigen,  kontinuierlichen wund  detaillieten  Klima-  und
AbfluBmessungen auf dem Versuchsfeld der Deponie “Am Stempel” gewihren einen
hervorragenden  Einblick in das Systemverhalten von Oberflichenabdichtungen. Das
Versuchsfeld (Bild 2) bedeckt auf einem 10 m breiten Streifen einen Teil des nordwestlichen
Deponichanges auf seiner gesamten Linge (50 m). Der obere Hangabschnitt mit ca. 20 m
Lange ist rund 10° bzw. 1:5,7 geneigt, der untere, rund 30 m lange Abschnitt ist mit einer
Neigung von 16° (1:3,3) wesentlich steiler.
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Ioberer Hangabschnitt ca. 20 m, Neigung: 1: 5,7 unterer Hangabschnitt ca. 30 m, Neigung: 1:3,3

-+ T T

Klimastation

Legende:

EProﬁl mit Tensiometer und TDR Sonden Qo: Oberflachenabfluf®
Qi Interflow

1 Bodentemperaturprofit Qxs: Kapillarschichtabflug

u Neutronensonde QKE: Kapillarblockabfiug

Bild 2: Skizze des Aufbaus des gekapselten Versuchsfeldes auf der Deponie “Am
Stempel”

Mit der Einfassung in eine HDPE-Wanne und dem Einbau zusitzlicher Rigolen am Hangfuf
konnen in diesem Versuchsfeld die integralen Abfliisse aus allen Elementen der
Oberflichenabdichtung gemessen werden.

Zur Versuchsanlage zihlt eine spezielle Beobachtungsstation, in der Tensiometer und TDR-
Sonden exakt in den einzelnen Elementen der Abdichtung positioniert werden konnten. Die
Bodenfeuchte im Versuchsfeld wird zusitzlich iber 5 lings des Hanges niedergebrachten
Neutronensondenmefrohre verfolgt. Ein Profil zur Messung der Bodentemperatur reicht bis
in 6 m Tiefe und erfaft damit auch die Temperatur des oberen Deponiekdrpers. Zentral in
Feldmitte werden die meteorologischen Groflen Luftdruck, Lufttemperatur, relative
Lufifeuchte, Globalstrahtung, Windgeschwindigkeit und -richtung sowie der Niederschlag
gemessen.

Der Kapiliarblock besteht aus einem Basalt-Edelbrechsand der Kormung 0,72 mm, en
Lahnsediment der Komung 0/1 wurde als Kapillarschicht eingebaut. Die Filterstabilitét
zwischen beiden Materialen ist nach der Filterregel wvon Terzaghi gegeben. Die
Wasserthaushaltsschicht ist aus einem einzigen, jedoch relativ heterogenen Substrat aufgebaut.
Die Hauptbestandicile bilden Schiuffe und Sande des Réts (verwitterter Buntsandstein) und
Tonagglomerate (Hames 1996, in Jelinek 1997). Die Wassethaushaltsschicht wurde nicht
qualifiziert (sondern nur durch Uberfahren mit den Baumaschinen) verdichtet. Bild 3 zeigt die
mittleren Kornsummenkurven der beim Bau des Versuchsfeldes entnommenen Proben. Die

MefBergebnisse zu Abfliissen, Bodenzustand und klimatischen Grdfien sind umfassend in
Kimpf (1999) dargestellt.
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Bild 3: Mittlere Kormmsummenkurven der Materialien von den Versuchsfeldern der
Deponie “Am Stempel”

3 Numerische Simulation des Versuchsfeldes der Deponie “Am Stempel”
Die numerischen Untersuchungen zu den Felduntersuchungen haben als wesentliches Ziel,
diese Daten mit Hilfe numerischer Methoden auszuwerten, um den Entwurf optimal auf die
klimatischen Verhilltnisse und die Standortparameter abzustimmen und damit deren
Abschirmwitkung zu verbessern. Dies gilt in besonderem Mafle fiir Kapillarsperren, da
aufgrund deren Wirkungsweise das laterale Abfuhrvermogen begrenzt ist, wahrend bei den
Ubrigen Dichtungssystemen eine  hochdurchldssige  Entwisserungsschicht eine  Drénage
gewihrleistet.

Strategie zur Parameteridentifikation

Grundsdtzlich konnen die Fliefiprozesse im Versuchsfeld zweidimensional vertikalebenen
behandelt werden. Die Auswertung aus grofiskaligen Versuchfeldern deutet an, dafi fiir eine
Interpretation  der  beobachteten = Bodenwasserdynamik  eine - Differenzierung  der
verschiedenartigen  Fliefmechanismen (Matrixflul, Feuchteverlagerung entlang bevorzugter
FlieBpfade, Makroporenflull; Jarvies 1991, Bronstert 1994, Germann und Biirgi 1996, Roth
und Hammel 1996) erforderlich ist (Kdmpf 1999). Fiir Grundsatzuntersuchungen ist ein
physikalisch fundiertes Modell einzusetzen, mit dem die Auswirkungen unterschiedlicher
Annahmen  hinsichtlich  Bodenaufban,  Anfangs- und  Randbedingungen auf die
Wasserbewegung untersucht werden kdnnen (Fayer wa. 1992, Montenegro 1995). Diese
Anforderungen erfullt das Finite-Element-Modell (FEM) HYDRUS-2d (Simtnek u.a. 1996).
In HYDRUS-2D werden die bodenhydraulischen Eigenschaften mit dem auf 9 Parameter
erweiterten Mualem-van Genuchten-Modell abgebildet, das eine flexible Beschreibung der
hydraulischen Eigenschaften eines Bodens gestattet. TemperatureinfluB und Hysterese
werden jedoch nicht berticksichtigt.
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Die Simulation der ungesiitigten Bodenwassetbewegung erfordert aufgrund der auftretenden
grofen Gradienten eine relativ feine Ortliche Auflosung (Diskretisierung). Dies gilt i
besonderem MaBe bei scharfen Texturgrenzen im  Bodenaufbau, wie sie "in
Oberflachenabdichtungen grundsitzlich vorkommen. Infolge der daraus resultierenden grofien
FElementanzahl nimmt die Operationalitit der numerischen Modellieing grofiskaliger
Versuchsfelder ab. Ein intensives Parameterstudium ist nicht moglich. Die Strategie zur
Parameteridentifikation zelte darauf ab zumiichst zu dberpriifen, ob die Entkopplung der
FlieBprozesse von Wasserhaushaltsschicht und Kapillarsperre eine  geeignete Methode
darstellt, die Operationalitit der numerischen Behandlung =zu steigen. Das intensive
Parameterstudium am entkoppelten Modell und der anschlieBenden Gegeniiberstellung mit
den Ergebnissen des Gesamtmodells des Versuchsfeldes und den Feldmessungen sollten
abschlieBend kliren, ob auf diesem Wege die mafgebenden Prozesse identifiziert und
geeignet parametrisiert werden konnen. Hierzu waren zundchst die bodenhydraulischen
Parameter der Wasserhaushaltsschicht auf der Grundlage der Feldmessungen sowie der
iiblichen Laborverfahren zu schitzen. Die bodenhydraulischen Eigenschaften der Kapillar-
sperre  (Kapillarschicht und Kapillarblock) entstammen Kipprinnenversuchen, die fiir die
bautechnische  Eignungspriifung  durchzufiilren sind. Die in derartigen  grofiskaligen
Laborversuchen identifizierten bodenhydrautischen Kenngrofien sind auch im Hangmalstab
einer Deponie gliltig (Kampf und Montenegro 1997, Kiimpf 1999).

Entkopplung des Systems

In einer homogenen Wasserhaushaltsschicht  findet  {iberwiegend eine  vertikale
Feuchteverlagerung  statt, die quasieindimensional behandelt werden kann, wihrend die
lateralen FlieBvorgiinge in der Kapillarsperre zwingend zweidimensional modelliert werden
miissen. Bei der Entkopplung dieser beiden Kompartimente ist besonders darauf zu achten,
daB die relevanten FlieBvorginge und Wechselwirkungen an der Schnittstelle hinreichend
abgebildet werden. Giinstige Voraussetzungen fiir eine Entkopplung erdffnen Bereiche wie
die Unterkante der Wasserhaushaltsschicht, die von der Schwerkraftentwisserung dominiert
werden. Zu beachten ist hierbei, da8 an der Grenze zwischen Wasserhaushaltsschicht und
Kapillarschicht der Texturunterschied die Wasserbewegung beeinflussen kann. Um mégliche
Effekte am Ubergang von der Wasserhaushaltsschicht zur Kapillarsperre zu erfassen, wurde
der obere Bereich der Kapillarschicht in  der eindimensionalen Modellienng —mit
beriicksichtigt. Die Absickerung aus der Wasserhaushaltsschicht wurde deshalb an dem der
Schichtgrenze zur Wasserhaushaltsschicht néichstgelegenen Knoten in der Kapillarschicht
abgegriffen. Dieser Zufluf§ bildet die hydraulische Belastung der Kapillarsperre ab, mit der
das Modell der 50 m langen Kapillarsperre in der anschlieBenden 2d Simulation beaufschlagt
wird, Die bodenhydraulischen Parameter der Wasserhaushaltsschicht wurden in einem ersten
Schritt aus der Auswertung der Retentionsbeziehung geschiitzt.

Um die Zulissigkeit des Ansatzes zu tiberpriifen, wurde die entkoppelte Berechmung, 1-d
Simulation der Wasserhaushaltsschicht mit einer nachlaufenden 2-d Modellierung  der
Kapillarsperre, einer 2-d Simulation des gesamten Versuchsfeldes gegeniibergestellt. In
beiden Simulationen waren Anfangs- und Randbedingungen sowie die bodenhydraulischen
Eigenschaften soweit moglich identisch.




Die Darstellungen der Isolinien der Saugspannung in der 2-d Simulation und die
Saugspannungsverteilungen tiber die Hohe der Oberflichenabdichtung im oberen und' uateren
Hangabschnitt zeigt Bild 4.

Isolinienabstand = 0,02 m
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Bild 4: Isolinien der Saugspanmung und Saugspannungsprofii am Hangkopf (L=4m)
und am Hangful} (L=40m)
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Es wird deutlich, daB die Wasserhaushaltsschicht in weiten Bereichen vertikal durchsickert
wird (konstante Saugspannung, hydraulischer Gradient = 1). Insbesondere gilt es darauf
hinzuweisen, daB trotz der fein {iber grob Anordnung von Wasserhaushaltsschicht und
Kapillarschicht an dieser Texturgrenze kein Kapillarsperreneffekt aufiritt. Im Gegenteil, die
Durchlassigkeitseigenschaften der Kapillarschicht bedingen, dal die Zusickerung aus der
Wasserhaushaltsschicht bereits bei relativ geringer Sittigung (hohe Saugspannung) in der
Kapillarschicht abgefithrt werden kann. In den mafBgebenden Zeitrdumen sind die
Saugspannungen in der Wasserhaushaltsschicht stets deutlich niedriger als in den oberen
Bereichen der Kapillarschicht. Infolgedessen bauen sich unmittelbar {iber der Schichtgrenze
in der Wasserhaushaltsschicht vergleichsweise hohe hydraulische Gradienten in Richtung der
Kapillarsperre  auf, die die Zusickerung zur Kapillarsperre beschleunigen. In  der
Kapillarschicht selbst wird dann die typische, auf den Kapillarsperreneffekt zuriickzufithrende
hydrostatische Druckverteilung beobachtet. Die hydrostatische Druckverteiling hat am
Hangkopf aufgrund der geringen abzufilhrenden Wassermenge nur im unteren Bereich der
Kapillarschicht eingestellt, hangabwirts geht der Saugspannungsverlauf iiber die gesamte
Michtigkeit in eine hydrostatische Druckverteilung iiber. Die Saugspannungsverteilung im
Kapillarblock ist in allen Abschnitten des Versuchsfeldes iiber dic Hohe konstant. Sie nehmen
zum Hangfu} infolge der sich in der Kapillarschicht akkumulierenden Abfliisse stetig ab.

Der Saugspannungsverlauf in der Kapillarschicht wirkt sich in geringem Umfang auf die
hydraulische Belastung der Kapillarsperre aus. Durch die zunehmende Sittigung der
Kapillarschicht hangabwirts nehmen bei hoheren Abflissen die Saugspannungen im unteren
Hangbereich in einem Malle ab, dal sich die hydraulischen Gradienten an der Schichtgrenze
zwischen Wasserhaushaltsschicht und Kapillarschicht etwas verringemn. Da in  der
Wasserhaushaltsschicht nahezu  Vollsiittigung  herrscht, bedeutet eine Abnahme der
Gradienten gleichzeitig eine entsprechende Abnahme der Zusickerung, In der 1-d Behandlung
wird jedoch die Situation am Hangkopf mit den etwas hoheren Gradienten fiir die
hydraulische Belastung des Gesamtsystems nachgebildet (vollsténdige
Gravitationsentwésserung).

Abweichungen in  der  Saugspannungsverteilung  gegeniiber der  eindimensionalen
Modellierung  der  Wasserhaushaltsschicht sind am  Hangfu, im Bereich des
Neigungswechsels und am Hangkopf zu erkennen. An Hangful filhit der geringe
hangparallele FluB dazu, daB ein Teil des Niederschlags, der unmittelbar vor der
Kunststoffdichtungsbahn der Entwésserungsrigole versickert, als Interflow (Zwischenabfiu$
in der Wassethaushaltsschicht abgefilhit wird und nicht die Kapillarsperre hydraulisch
belastet. Die geringen lateralen Flisse fiihren direkt am Hangkopf zu geringeren
Bodenfeuchten. In abgeschwichter Form gilt dies auch fir den Bereich des
Neigungswechsels, wo eine geringe Drinwirkung infolge des Gefilleanstieges im unteren
Hangabschnitt erzielt wird. In diesen Bereichen ist die vertikale Perkolationsgeschwindigkeit
geringfiigie reduziet. Dies wirkt sich im Vergleich zur 1-d Simulation vor allem bei
Absickerungsspitzen  aus. Infolge der nicht konstanten Verteilung der vertikalen
FlieBgeschwindigkeiten {iber die Feldlinge fallen die Absickerungsspitzen in der 2-d
Simmlation um bis zu 20 % niedriger aus als in der 1-d Simulation. In der iibrigen Zeit sind
die Differenzen dagegen nur gering (Bild 5). Insgesamt zeigen die Ergebnisse, daB eine
Entkopplung grundsitzlich moglich ist und die Zusickerungsdynamik sehr gut abbildet.
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Der wesentliche Vorteil einer 1-d Behandlung der Wasserhaushaltsschicht liegt in  der
enormen Einsparung von Rechenzeit. Wihrend auf einem PC Pentium I 266 MHz die 1-d
Simulation der Wassethaushaltsschicht mit nachgeschalteter 2-d  Simulation  der
Kapillarsperre von 3 Jahren nur wenige Tage in Anspruch nimmt, erfordert die 2-d
Modellierung des gesamten Versuchsfeldes mehrere Wochen bei einem Simulationszeitraum
von 4 Monaten. Nur durch die Entkopplung der Fliefprozesse in Wasserhaushaltsschicht und
Kapillarsperre war ein intensives Parameterstudium in der zur Verfligung stehenden Zeit
moglich.
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Bild 5: Absickerung aus der Wasserhaushaltsschicht in der 1-d und 2-d Simulation
(gemittelte Absickerung)

Wasserbewegung in der Wasserhaushaltsschicht (Modellkalibrierung)

Am entkoppelten System wurde ein umfangreiches Studium der Systemparameter
durchgefithit. Die besten Simulationsergebnisse wurde in denjenigen Liufen erzielt, in denen
die Parametersitze der Wasserhaushaltsschicht aus den in-sitt Messungen iterativ an die
AbfluBldaten angepalit wurden (Witzsche 1998). Es war im wesentlichen eine leichte
Erhhung der im  Feldmafistab bestimmten  gesittigten hydraulischen  Leitfihigkeit
erforderlich, um die bestmdgliche Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und den
berechneten Abfliissen zu erreichen. Auffillig gering ist das speichemutzbare Porenvolumen
der Wasserhaushaltsschicht, das jedoch aufgrund der weiten KorngroBenverteilung und der
maschinellen Verdichtung der Wasserhaushaltsschicht plausibel erscheint (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Bodenhydraulische Parameter des Versuchsfeldes der Deponie “Am Stempel”
nach Mualem-van Genuchten

bodenhydraulische Parameter

o [1/m] nl-] 6: [-] 0 [-1 ks [m/s]
Oberboden 10 14 0,14 0,28 4 10°®
Wasserhaus- 3 1,4 0,14 0,26 5107
haltsschicht
Kapillarschich 4.1 43 0,09 0,35 3,2- 107
t
Kapillatblock 23 7.2 0,03 0,34 6 107

Dennoch kann die Beschreibung des Wasserhaushaltes des Versuchsfeldes der Deponie "Am
Stempel" in der numerischen Simulation nur in Teilaspekten als schr gut, in anderen
wiederum nur als unbeftiedigend bezeichnet werden (Bild 6).

Auflerordentlich gut wird die Abfluicharakteristik der Kapillarsperre in der Simulation
wiedergegeben. Auch im numerischen Modell bleibt die Abschimmwirkung der Kapillarsperre
bis nahe an das maximale laterale Abfuhrvermbgen der Kapillarsperre (Drédnkapazitit)
erhalten und ist nach einem Durchbruchsereignis rasch wiedethergestellt. Die Drinkapazitit
betrfigt im Modell 101 1/(d m) und weicht damit nur geringfiigig von dem in-situ bestimmten
Wert von 106 W(d m) ab. Auch die ansteigenden Kapillarblockabfliisse bei
Kapillarschichtabfliissen nahe der Drénkapazitit werden im Modell mit grofler
Ubereinstimmung  mit den  Feldmessungen  abgebildet. Insgesamt bestitigen  die
Simulationsergebnisse die Ubertragbarkeit bodenhydraulischer Parameter fiir Kapillarsperren,
die in mafistabsrelevanten Kipprinnenversuchen identifiziert werden.
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Bild 6: Gegentiberstellung  der berechneten und der gemessenen Abfliisse der
Kapillarsperre im Winter 1993/1994

Die AbfluBmessungen auf den Versuchsfeldern =zeigen, da eine hangparaliele
Fliefkomponente in der Wasserhaushaltsschicht in der Grofenordnung von 10 % der
Absickerung zur Kapillarsperre aufiritt. Im Rahmen der Parameterbestimmung konnte dieses
Flieverhalten im Modell nur iber die Vorgabe einer makroskopischen Anisotropie im
Verhilltnis von 1:10 wiedergegeben werden, was ein erginzendes Parameterstudium am
Gesamtmodell erforderlich machte. Unter Beriicksichtigung der vorherrschenden Gradienten
fiihite die identifizierte rund 10-fach hohere hangparallele Durchlissigkeit bei der Perkolation
21 niherungsweise identischen horizontalen und vertikalen Geschwindigkeitskomponenten.
Dic Fliebahnen in der Wasserhaushaltsschicht sind hierdurch um etwa 45° hangabwirts aus
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der Vertikalen abgelenkt. Dieses Verhéltnis der Geschwindigkeitskomponenten ist
ndherungsweise fir alle relevanten Fliefzustinde bei der Perkolation giiltig. Durch diese
laterale Verlagerung wird die effektive FlieBlinge in der Wasserhaushalisschicht deutlich
verlingert, wodurch die Infiltrationsfront langsamer in grofiere Tiefen vomiickt und die
Absickerung aus der Wasserhaushaltsschicht spéter einsetzt . Femer ergibt sich im unteren
Bereich ein Streifen einer der Michtigkeit der Wasserhaushaltsschicht entsprechenden Linge
(infolge des 45° - Winkels), der nicht mehr die Kapillarsperre beaufschligt sondem als
Interflow aus der Wasserhaushaltsschicht im Versuchsfeld gefat wird.

Nicht ganz zufriedenstellend wird die Dynamik der Abfliisse wiedergegeben, die in den
Feldmessungen deutlich ausgeprégter verlduft als in den numerischen Simulationen. Die
Ursache fiir dieses weniger befriedigende Modellverhalten wird in der nicht vollstindig
korrekten Abbildung der Fliefprozesse in der Wasserhaushaltsschicht gesehen. Es liegen
jedoch keinerlei Hinweise hervor, daB die Ursache fiir dieses Modellverhalten in fehlerhaft
bestimmten bodenhydraulischen Koeffizienten zu sehen ist. Verschiedene Parametersitze der
Wasserhaushaltsschicht filhrten zu einer sehr &dhnlichen Charakteristik der simulierten
Kapillarschichtabfliisse. Auch mit der kleinrfumigen Variation der bodenhydraulischen
Eigenschaften in einem erweiterten eindimensionalen Modell der Wasserhaushaltsschicht
konnten die simulierten Abfliisse den gemessenen Werten nur graduell angendhert werden.
Wahrscheinlicher erscheint, dal eine nicht vollstindig korrekte Modellstruktur  diese
Diskrepanzen verursacht. Es liegen begriindete Hinweise vor, daB mit der Beriicksichtigung
grofriumiger Strukturen in der Wasserhaushaltsschicht das Absickerungsverhalten deutlich
verbessert abgebildet werden kann. Die ungleichméiBige Verteilung der Bodenfeuchte deutet
an, daB in der Wasserhaushaltsschicht Zonen unterschiedlicher Durchldssigkeit vorliegen, die
das Absickerungsverhalten in einem bislang unterschitzten MaBe beeinflussen (Kampf 1999).
Denkbar ist auch, daB durch die lagenweise Verdichtung der Wasserhaushaltsschicht an
diesen Lagegrenzen priferentielles FlieBen begiinstigt wird (,funneling, Kung 1990). Sowohl
grofiriumige Strukturen als auch priferentielles FlieBen filhren zu einer Aufldsung der
Perkolationsfront, was die gemessenen AbfluBkurven wesentlich verbessert zu beschreiben
vermag.

Grundsiitzlich einen geringen EinfluB auf die Simulationsergebnisse hat im Rahmen
moglicher Datenunsicherheiten die Verteilung der Wurzeltiefe. Wesentlich fiir die
Berechnungsergebnisse ist allerdings, ob die Wurzelverteilung iiber Texturgrenzen hinweg
korrekt erfalt wird. Nur durch die geringfligige Ausdehnung der Wurzeltiefe tber die
Texturgrenze zwischen Oberboden und Wasserhaushaltsschicht war es mdglich, wesentliche
Charakteristika der Kapillarschichtabflisse aus den Feldmessungen im Modell wiedergeben
zu konnen.




4 Schlussfolgerung

Die durchgefithrten numerischen Untersuchungen zum  Wasserhaushalt von
Oberflichenabdichtungen  erlauben  Riickschliisse  auf  grundsétzliche  Aspekte  der
Wasserbewegung in geschichteten Boden. Eine grofie Bedeutung kommt der korrekten
Erfassung  der  bodenhydraulischen - Eigenschaften bei  Teilsittigung zu, um . die
Wechselwirkungen zwischen den Bodenschichten hinreichend zu erfassen. Texturbedingte
Unterschiede in den bodenhydraulischen Eigenschafien konnen die vertikale Verlagerung von
Bodenwasser  sowohl beschleunigen, wie an der  Schichtgrenze zwischen
Wasserhaushaltsschicht und Kapillarschicht beobachtet, als auch behindern. Insbesondere in
Herbst und Friihjahr, wenn bei mittleren Bodenfeuchten auch eine hohe Verdunstung mdglich
ist, bestimmen in hohem MaBe die bodenhydraulischen Eigenschaften der oberfliichennahen
Horizonten, ob Bodenwasser iiberwiegend zwischengespeichert wird und damit vermehrt der
Verdunstung zur Verfligung steht oder erhebliche Anteile in tiefere Bodenzonen perkolieren.
In den Sommermonaten beeinflussen bodenhydraulische Kontraste insbesondere den
kapillaren Aufstieg. Allein bei weitgehender Sittigung waren die Einflisse der Boden
schichtung von unitergeordneter Bedeutung. Dann zeigt sich, daB #hnlich wie bei einem
homogenen Bodenaufbau, daf die Wasserbewegung primdr {iber die gesittigte Leitfshigkeit
gesteuert wird.

Sind die Bodenschichten geneigt, so kann es dariiber hinaus durch den Flufl entlang der
Texturgrenzen zu einer deutlichen lateralen Verlagerung von Bodenwasser kommen. Dies gilt
sowohl fiir fein-iiber-grob Schichtungen (Kapillarsperreneffekt) als auch fiir geringer
durchlissige, stauende Bereiche. An den Endpunkten der Texturgrenzen wird das Wasser
dann infolge der Aufdditigong durch den lateralen Flufl dann rasch in groflere Tiefen
verlagert. Infiltrationsfronten 16sen sich hierdurch in schneller und langsamer fliefende
Abschnitte auf.

Die Simulationen zeigen, dal die gemessenen AbfluBkurven erst mit der Kenntnis der
bodenhydraulischen Eigenschaften mit ihrer rdumlichen Variabilitit mit dem numerischen
Modell zufriedenstellend abgebildet werden konnen. Um dieses Ergebnis erzielen zu koénnen,
war ein erheblicher Aufwand bei der Modellerstellung sowie umfassende bodenhydraulische
Informationen aus den Felduntersuchungen erforderlich.

In geschichteten Boden kommt den bodenhydraulischen Parameter eine zentrale Bedeutung
fir eine hinreichende Beschreibung der Wasserbewegung zu. Wenn ein hinreichendes
Parameterstudium, zB. wegen beschriinkter Rechenleistungen, am Gesamtmodell nicht
mbglich ist, kanmn eine Entkopplung des Systems die Operationalitit der numerischen
Bearbeitung wesentlich steigern. Modelltechnisch bieten - sich hierzu -insbesondere Zonen an,
die vom GravitationsfluB dominiert werden (hydraulischer Gradient = 1). Nach den
Untersuchungsergebnissen stellen sich derartige Situationen vor allem direkt uaterhalb von
Texturgrenzen ein. Derartige Schnittstellen gewdhrleisten auch, da8 die Wechselwirkungen
zwischen den Bodenschichten weitgehend beriicksichtigt werden konnen.
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. ABSTRACT

In most, but the driest regions in the world, the dominant rivers are effluent; i.e., are gaining

water from the ambient groundwater aquifer during most seasons. However, there are
instances where large volumes of wastewater discharge from an industrial plant create an
‘unnatural' industrial river, shifting the natural balance between the river stream and the
surrounding groundwater aquifer in such a way that sections of the river may become an
influent or loosing stream during long dry seasons, thus creating the potential for aquifer
contamination. This appears to be the case for the industrial Fenholloway river in Taylor
county, Florida, which is loaded from the outfall of a paper mill plant. To investigate the
interaction between this river and the ambient groundwater aquifer and to delineate a possibly
contaminated corridor within the aquifer, a field investigation, followed by flow- and patticle
tracking modeling was carried out. The hydraulic interaction of the stream and the
groundwater under seasonal recharge variations is simulated by the USGS MODFLOW
model. Lateral ‘stagnant’ points of the hydraulic gradient computed through transient
simulations are connected to delineate the maximal contamination corridor along both sides of
the stream. As a second approach, particle tracking simulations based on a Green's function
analytical solution of the 2-D transient groundwater flow equation is used. Both time-varying
Dirichlet boundary conditions and recharge forcing conditions are employed to compute the
dynamic movements of water particles out of the river and along its banks. The modeling
results show that lateral migration of contaminants close to the industrial discharge point
might be up to several thousands of feet in cross-river direction, during times when the
normally gaining (effluent) stream becomes sectionally a loosing (influent) stream. The last
situation occurs especially during multiyear-long time spans with less-than-normal
precipitation which, for Florida, happens during times between major El Nifio occurrences;
i.e. during La Nifia years.

1 INTRODUCTION

The Fenholloway river is a small industrial river located in Taylor county in Northwest
Florida (Fig. 1). The tiver has an average flow discharge of 87.1 ft' /s. Over the last twenty
years strong seasonal variations have been measured at the USGS river gauge station “AT
FOLEY' US 19 bridge (Fig. 2). The Buckeye Florida cellulose factory (named henceforth the
“B'-plant) is located three hundred feet upstream of this gauge station. Buckeye Florida has
been discharging approximately 50 million gallons/day (= 77.5 ft'/s of wastewater into the
river since operations began in 1954. This amount is approximately equal to the quantity of
water Buckeye Florida pumps from underground sources by means of eight production wells
(Fig. 2). Additional water entering the hydrological system from timber decomposition,
appears to be essentially lost through evaporation.
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The discharge water from the Buckeye Florida paper mill factory contains various organic
constituents (Watts and Riotte, 1991) that are formed during the cellulose manufacturing
process. The organic
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Fig. 2: Study region with Fenholloway river and location of ‘B'-paper mill. Also
depicted are the three USGS stream gauge stations, the major monitor wells used and the
pumping wells of the plant.

constituents isolated from the lignin residue of Fenholloway river samples (the *Fenextract)
can be classified into purgeable, extractable and NPTOX (Non-Purgeable Total Organic
Halogen) organic compounds. In spite of Wait's and Riotte's detailed chemical analysis of the
Fenextract, in general, and of NPTOX, in particular, their exact chemical composition is far
from being clarified, being often at the chemical detection limit.

In the summer of 1989, several residents living along the Fenholloway river complained about
bad taste of their well water. A water quality survey of numerous private wells was
undertaken by the Taylor County and sthe Florida Health Departments. Although most of the
wells showed negative results, some of the wells were positive, i.e., had trace amounts of
unidentified organic compounds. In the wake of these results, an additional long-term
investigation of the flow and the water quality of the Fenholloway river/aquifer system was
carried out over a period of about one year by FDEP that provided (1) a detailed analysis of
the chemistry of the Fenextract (see above); (2) evidence that some wells contain trace
amounts of NPTOX, and (3) some geohydrological information about the river/aquifer
system. Nevertheless , in spite of these activities, a definite answer as to whether the
Fenholloway industrial river water poses a health risk for adjacent residential water wells,
could not be given.
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Because of the present uncertainty of possible groundwater contamination due to the Buckeye
effluent into the Fenholloway river, and in order to prevent future health risks from polluted
residential water wells within a certain corridor along the river, FDEP is presently considering
connecting those residents to public water supply lines. However, such a plan requires an
‘engineering-approach‘ delineation of the possibly contaminated aquifer stripe along the
Fenholloway river that can be established under various hydraulic and hydrological
conditions as they (1) may have occurred in the past, (2) may be prevalent in the present and
(3) may be imminent in the future under various best- and “worst-case’ scenatios.

The major goal of the present study is to define the boundaries or ‘water lines‘ of this
' possibly polluted corridor along the Fenholloway river. This goal will be achieved by means
of 2D and 3D steady-state and transient analytical and numerical simulations of the coupled
river/groundwater aquifer system. Various conceptual models of this system that may lead to
hypothetical hydraulic conditions which could result in aquifer contamination from polluted
river water were tested using hydrological and meteorological data from both historical
records and recent data obtained from a five-month groundwater and stream survey of the
study region. Estimates of the possible spatial extensions of a contaminant plume emanating
from the river over the short and the long-term are established by these models.

2 ANALYSIS OF HYDROLOGICAL DATA

1994- hydrological field data

As a major part of data gathering , FDEP conducted a comprehensive hydrological field study
of the Fenholloway river/aquifer system in the first six months of 1994. Beginning in January,
1994, over a timespan of about two months, about 40 surficial monitor wells were drilled in
the study area. In addition, five stream gauges were installed along sections of the
Fenholloway river, particularly at the mouths of some ephemeral springs and small tributaries.
The data from these monitor wells was complemented by wells maintained by Buckeye Inc.,
by the Suwannee River Water Management District, and by the USGS.

Groundwater and river elevations at these monitor wells and stream gauges were sampled at
intervals of approximately two weeks between January and June, 1994. In addition to the
hydraulic data, chemical data for the concentrations of NaCl and of the Total Dissolved Solids
(TDS) was gathered at some river locations and monitor wells. As a typical representative of
the 5-month study period, contour plots for the piezometric heads (= the water table, since
only the upper unconfined aquifer is considered in the present study) are shown for 5/25/1994
in Fig. 3. Similar plots are obtained for other sampling dates, with the common feature of a
deep drawdown cone of the Buckeye well field in the east, which extends westwards close to
the wastewater discharge ponds. Here the piezometric isolines begin to open under
theinfluence of the westwardly directed regional groundwater flow, i.e. one observes a typical
stagnation point behavior.
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Based on these observations, both the 2D analytical steady-state hydraulic flow model
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groundwater flow pattern and of the influence of the Buckeye production wells on the latter.
Fig. 4 illustrates the modeled water table contours of the
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Fig. 5: Water table elevations along N-S cross-sections A-B (see Fig. 3) for various
1994-dates.

the calibrated RESSQ-model which has been modified to incorporate a Kozeny correction
factor for the partially penetrating pumping wells of the paper mill (cf. Koch et al., 1994, for
details). These models provide preliminary estimates of the average hydraulic conductivity of
the aquifer (K = 250 ft/day) , of capture zones, and of the critical stagnation points of the
well-field.

With regard to the objectives of the present study, namely showing evidence for a hydraulic
gradient from the river towards the aquifer, the inclination of the piezometric isolines
downstream of the Buckeye discharge point as they cross the Fenholloway river indicates that
the latter is a gaining (effluent) stream over the total duration of the field survey. This is seen
more clearly from a plot of the spatial variations of the water table elevations along two
north-south cross-sections (Fig. 5) . One observes the typical V-shape for the water table
elevation, as is to be expected for a gaining river.

The reason for this unexpected behavior of the observed hydraulic stream-aquifer is that,
unlike for normal climatic years in northern Florida, which usually have wet-seasonal
precipitation in January and February, followed by drier months March, April and May, the
spring of 1994 was unusually wet. Numerous days of extreme rainfall were recorded in March
and April that even caused flooding of several low-lying plains and swamp-areas in the
vicinity of the Fenholloway river. Under these circumstances the Fenholloway behaves as a
“normal’ effluent stream.

Historical hydrological data

As the spring -1994 hydrological field data did not hint of a situation of river-groundwater
interaction that may lead to seepage of river water into the aquifer, and given that the
complaints of possible well water contamination had occurred in 1989, a detailed analysis of
historical hydrological data was endeavored to better understand the river-aquifer system. The
dataset analyzed comprises a) groundwater elevation; b) streamflow and gage heights; ¢)
precipitation and d) E! Nifio sea-surface temperatures.

a) Groundwater elevation data
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Fig. 6 depicts monthly groundwater table fluctuations at three wells in the vicinity of the
Fenholloway river,(see Fig. 1, for location) over the 32-year timespan 1960-1992 . Well
USGS444 is of particular interest here, since it is the furthest downstream of the B-plant's
wastewater effluent point and is less likely to be affected by changes of the B-mill's pumping
rate due to operational fluctuations of the factory's production. One noticeable feature of Fig.
6 is the persistent drop of the groundwater table during the 1966-1969 and 1987-1991 drought
years. For the last drought period-at the end of which the instrumental study of Watts and
Ricotte (1991) was conducted-one observes a rather monotonic dpiezometric heads of up to
five feet in all wells, especially in the USGS-444 well. A linear time-series regression analysis
(Koch et al, 1994) indicates, moreover, a pronounced constant decrease of the groundwater
table by several feet over the 30-years period 1962-1992. i.e. there is evidence that over the

long-term the aquifer is slowly depleted by the huge amount of groundwater pumping of the
B-factory.
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Fig. 6: 1960-1992 monthly groundwater table fluctuations in three wells




b) Streamflow and gage data

Daily gauge heights and, particularly, inferred streamflow discharge rates measured over the
period 1964 to 1994 at the USGS river gauge stations ‘NEAR FOLEY‘, ‘AT FOLEY* and
‘NEAR PERRY" give insight into the water budget of the Fenholloway river/aquifer system
(Fig. 7). These plots illustrate convincingly that during most of the lengthy dry episode
1988-1990 the Fenholloway river has been completely dry at the upstream gauge station
‘NEAR FOLEY*. Therefore, all of the streamflow at the station ‘AT FOLEY*, downstream of
the effluent point, is made of wastewater itself. Though, even during these dry periods, the
Fenholloway river could eventually have gained water at the far-downstream station ‘NEAR
PERRY", it may be expected that the upper portion of the stream section, closer to the station
‘AT FOLEY", lost water into the aquifer. Thus, the river became influent intermittently and
could have posed a potential risk for aquifer pollution. This is the “dry-season’ scenario and
will be quantified later by the numerical models. The average monthly river gauge heights at
the station ‘AT FOLEY" (Fig. &) illustrate also the various major dry periods of the last 20
years.
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Fig. 7: 1974-1992 monthly-averaged, daily discharge rates of the Fenholloway river at
USGS gauge Application to the delineation of dynamic water lines
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Fig. 8: 1974-1992 monthly river gauge heights at station ‘AT FOLEY'.c) Precipitation
data

Daily precipitation measured at the meteorological station PERRY for the last 30 years was
processed by various integration-, trend- and filtering techniques, in order to extract the most
salient seasonal and multiyear variations and trends of the rainfall in the region. Since
groundwater table elevations are ultimately related to the effective recharge through rainfall,
the analysis of the historical rainfall variations provides a basis of a proposed “worst-case'
drought scenario. The cumulative yearly precipitation rates shown in Fig. 9 (left panel)
illustrate some cyclic recurrences of wet and dry years, with several dominant
multiyear-periods of anomalously low precipitation, such as 1960-1963; 1966-1968;
1971-1973 and the most extreme period 1986-1990.

Koch et al. (1994) and Sun et al. (1997) performed both univariate and multivariate
time-series analyses of the various data (cf. Maidment, 1992). Autocorrelations of
groundwater table elevations and precipitation, as well as cross-comrelations between these
two variables were calculated. The latter hint of a significant lag-period of the groundwater
table response to variations of the precipitation.

d) El Nifio sea-surface data

While originally recognized as a local phenomenon in the eastern part of the Southern Pacific,
El Nifio Southern Oscillation (ENSO) effects are increasingly being made responsible for
anomalous weather-pattern on a global scale, such as extremely high monsoon rains on the
Indian subcontinent and above-average rainfall on the Australian continent and in some
western regions of the North American continent (cf. Ropelewski and Halpert, 1986; 1987).
On the other hand, some El Nifio episodes (like the 1982-1983 event) appear to have
produced opposite weather patterns; i.e., drought conditions. This has also been the case for
parts of the continental U.S. during the 1986-1987 El Nifio (Kahya and Dracup, 1993). It can
be conjectured that the anomalously low precipitation -— with a subsequent decrease of the
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streamflow rate which because of its integrating effect is a better hydrological patameter for
quantifying long-term climatic variations --- in northern Florida during 1986-1989 is related
to this El Nifio episode or, more exactly, to its alternating sister, La Nifia.

The El Nifio phenomenon is a direct manifestation of ocean-atmosphere coupling. It is usually
quantified by various ENSO-indices, such as (1) the difference in the normalized atmospheric
pressure between Tahiti

and Darwin, Australia, (2) the ocean surface elevation, and (3) the sea surface temperature
(SST) measured in the eastern or western section of the Southern Pacific. Fig.9 (right panel)
shows the variations of the average monthly SST, off the coast of Peru, between 1974 and
1993. Anomalously high SST with a cycle-period of 3-5 years-—which appears to be also the
dominant period of historical El Nifio recurrences —are clearly visible, with the 1982-1983
episode distinguishing itself by its strength.
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Fig. 9: Left panel: 1957-1994 cumulative yearly precipitation at station PERRY; Right
panel: 1974- 1993 monthly anomalies of the sea surface temperature in the Pacific Ocean,
off the coast of Peru.
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3 HYDRAULIC MODELING OF THE STUDY SITE
MODFLOW modeling of stream-aquifer interaction: ‘Static water lines

Model concept and setup

Using a transient version of the well-known MODFLOW model (McDonald and Harbaugh,
1984) a pre-specified lowering of the groundwater table due to a recharge deficit and drainage
during an extended dry season, as it has been observed at some of the wells close to the river
during the long drought period of 1988-1991 (see Figs. 6 to 8), is simulated. We call this the
'static ' model for the delineation of the extreme ‘static water-lines* which can be considered
as the outer hydraulic barrier on both sides of the stream, beyond which loaded river water
seeping into the aquifer cannot flow. Therefore, the ‘static' model attempts to mimic observed
hydraulic conditions that are prone to infiltration of river water into the surrounding aquifer. It
should be clear that it is the variation of the natural recharge of the aquifer through rainfall
that is the physical trigger mechanism for the groundwater table fluctuations. A deficit of
precipitation and increased evaporation during a long diy season is responsible for a
groundwater table drop, with a minimum river gauge still sustained through the paper mill‘s
high effiuent of ~ 50 million gallons per day. This, of course, would not be the case for a
natural stream which is in permanent equilibrium with the surrounding aguifer and where the
stream-bed might be drying out completely during an extreme drought, as is often the case for
the section of the Fenholloway river upstream of the paper mill’s discharge point.

Prior to the transient simulation of the historical data records, steady-state MODFLOW
calibration models, employing the ‘river package® , were run using the spring-1994 field data
as calibration target (see previous section). Further details on these models and the setup of
following transient models, i.e. grid, calibration parameters and boundary conditions used are
presented in Koch (1994) and Sun et al. (1997).

Model results: Delineation of ‘static water lines*

Numerous calibration simulations were executed, during which the hydraulic conductivity,
the river conductance and the storativity are varied in the model over a reasonable range of
values. Among these model cases we show results of a particular simulation model, with the
most important hydraulic parameters as indicated: Hydranlic conductivity K=90-120 ft/day,
river conductance k=20000 ft'/day, thickness of the upper (unconfined) aquifer 5=1000 ft,
and storativity (specific yield) $=0.1. Other models are discussed in Koch et al. (1994).

The panels of Fig. 10 show three snapshots of the simulated water table (hydraulic heads)
during a prolonged drought season. Starting from an initially effluent stream-aquifer system
(at time zero) the slow drop of the groundwater table elevation owing to the water drainage
out of the aquifer is clearly recognized by following one particular isoline and watch it
moving upstream (in eastern direction) as time increases. At simulation day 240 (fop panel),
the curvature of these isolines in the very close vicinity of the Fenholloway river is such, that
lines orthogonal to the piezometric isolines (which by Darcy's law are the groundwater flow
lines) are starting to be directed downstream (westward) and slightly away from the river, ie.,
the latter is becoming influent, i.e., it becomes a loosing stream. Therefore, lateral migration
of river contaminants into the aquifer becomes now possible.




Two envelopes on each side of the river that define the hydraulic boundaries (barriers) which
river water cannot surpass are constructed by connecting those points on a head isoline where
it curves toward the river again. These envelopes are what is called here the ‘static water-
lines' and they define the most extreme corridors of possible Fenholloway river/aquifer
pollution. The water lines move further outward, away from the river, as the water table
continues to drop with increasing length of the dry season. After 448 days, when the
groundwater table in the vicinity of the paper mill’s discharge point has dropped by
approximately 3 feet, as it was observed during the 1999-1990 drought season in US-well
#4144 and, as Figs. 6 to 8 show, also several times before in the period 1960-1990 during
long dry seasons-—-, the water lines have extended to about 1.5 to 2 miles in northemn and
southern direction from the river. After 800 days of dry-season simulation, the groundwater
table has decreased further (to rather unrealistic low values that have not been obseved in the
30-year time span of interest) and the water lines extend to about 2.5 miles beyond the river.
A sensitivity analysis (Koch, 1994; Sun et al. 1997) shows that the value of the specific yield
S has the most tremendous effects on the location of the water lines, with the latter slightly
moving closer to the river with increasing S.

Green's function particle tracking of stream-aquifer infiltration: ‘Dynamic water

lines*
Conceptual and theoretical approach

As a second, more conservative approach of delineating a maximally possible contaminated
aquifer corridor along the Fenholloway river, particle tracking simulations with varying water
sources and forcing conditions are conducted to compute the dynamic movements of water
particles out and along the river banks. For this purpose, a new semianalytical hydraulic
stream-aquifer model has been developed.

The two panels of Fig. 11 illustrate the underlying conceptual model. The left panel of Fig. 11
shows a 1D cross-section of the aquifer in a plane perpendicular to the stream. Assuming that
a negative hydraulic gradient from the river to the aquifer is established after some time since
the beginning of the dry season, a river particle will be advected ‘down-gradient‘ (in the y-
direction) into the aquifer. At he same time it will also be dragged downstream by the
regional groundwater flow which, due to the topography of the area , is essentially in the (x)-
direction of the average course of the Fenholloway river; ie., perpendicular to the paper
plane. The total horizontal particle movement will be the superposition of these two
directional components, as illustrated in Fig. 11, right panel. The whole process is dynamic
because, as the particle propagates into the aquifer, it will sense different piezometric heads
which themselves are changing over time, due to seasonal variations of rainfall recharge. In
fact, during the wet season, the hydraulic gradient will reverse itself (the river becomes a
gaining stream again) and the river particle may partly move back towards the river bed.
However, by then it already has irreversibly contaminated an aquifer corridor along the river,
With this conceptual model, ‘dynamic water lines* are then defined by the extreme envelopes
of the particle pathlines, as computed for various hydrological and meteorological scenarios
and time periods. aquifer dynamic interaction. Left: 1D cross-section perpendicular to the
stream; Right: Superposition of particle movements perpendicular to the stream and parallel
to the direction of the regional groundwater gradient.
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Fig. 10:  Delineation of static water lines: Snapshots of the simulated water table drop

aﬁer 240, 448 and 800 days (from the top), respectively, of a prolonged drought season
(scales in ft).
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Fig. 11:  Conceptual model for river / aquifer dynamic interaction. Left: 1D cross-
section perpendicular to the stream; Right: Superposition of particle movements
perpendicular to the stream and parallel to the direction of the regional groundwater

gradient.

Mathematically, the model is based on a Green's function analytical solution of the 1-D
transient groundwater flow equation for the hydraulic head A(3,2), using the method of images
and the superposition principle (cf. Koch et al., 1994; Koch and Cekirge, 1996, for details) .
The method of images is used to incorporate assumed or measured river gauge heights as
spatially and time-varying Dirichlet boundary conditions, whereas the superposition principle
is employed to add the regional groundwater head %, (xy,t) to obtain the total solution %,
(xy.2) = h(y?) + h,(xy). The model encompasses a time-dependent source/sink term N(z)
that is related to the effective infiltration recharge of the groundwater aquifer. Initial
conditions for hydraulic heads are specified from assumed or measured aquifer water-table
elevations fitted by a Dupuit-Forchheimer functional relationship for the water-table change
h(y.t,) towards the river bed. Using Darcy's law, local flow velocities are computed from the
total Green's function solution for the head £ _(x,y,#) and integrated over time to provide total
path-lengths of stream particles through the groundwater aquifer. The positions of the two
extreme envelopes on both sides of the stream for a large number of river particles will then
delineate the two ‘dynamic water lines”.

Implementation and setup of the model (wet/dry cycle).

The coding, numerical implementation and practical setup of the Green’s function particle
tracking model is described in detail in Koch et al. (1994) and Koch and Cekirge (1996). The
simulations start at time zero when the river is still effluent. An initial groundwater table 4;(3)
is assumed and the boundary condition A3(?) is set equal to the river gage elevation above the
average water table at the bottom of the stream bed. To mimic possible long-term changes of
the net recharge of the aquifer owing to seasonal and multivear variations of the climatic
pattern in Florida (such as those due to El Nifio and La Nifia events), and especially cyclic
changes from a wet to a dry season and vice versa, a time-dependent source function N(z) of
the form N(?) = N, * sin (2B1 /T,) is applied in the model. Here N, is the maximal source/sink
rate of the net recharge process and 7, is the period of the wet/dry season (multiyear) cycle.
The choice of the latter is of ultimate importance for the simulation of possible ‘worst-case’
stream/aquifer pollution scenarios. In fact, only cycles with long periods T, for the wet/dry
interchange will lead to a significant lateral penetration of river particles into the surrounding
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aquifer, as soon as the groundwater table drops beneath the river gage level. If the drought.
interval of the cycle is short, the particles barely have time to move into the aquifer, before

they are driven back by the reversed gradient that builds up again when the consecutive wet-
season interval of the cycle begins.

The visual inspection of the time series groundwater table elevations, river gange heights and

precipitation in Figs. 6- 9 illustrates that these variables have, in addition to the normal
seasonal cycle (with a period of about six months), longer cycles with multiyear periods of
changes from highs to lows and vice versa. As discussed in Section 2.2, for Florida, these

long-term variations are most likely related to the El Nifio/Southern Oscillation (ENSO)--- as
indicated by the sea surface temperature variations in the south-eastern Pacific Ocean (cf. Fig.
9)---- whereby precipitation above and below the long-term average of up to 40% can be

expected in an El Nifio and a La Nifia year, respectively (Kahya and Dracup, 1993; Sun,

1996). This, consequently, implies that in a La Nifia year, a lower groundwater table is to be
anticipated within the study region. Since the stream gauge elevaiions for the Fenholloway

river remain relatively constant, due to the large industrial discharge (see Figs. 7 and 8), a
reverse hydraulic gradient from the stream towards the aquifer; i.e. an influent stream, can be
created over a relatively long time period. Therefore, a wider corridor of aquifer
contamination —as delineated by the ‘dynamic water lines’--- along the river may be
expected in a La Nifia year.

A recurrence period T, of 1000 days for the wet/dry season cycle, which mimics
approximately the length of the long-term El Nifio/La Nifia cycle (Fig, 9) and, therefore,
represents a kind of ‘worst-case’ scenario, has been used h this calculation, The movements

of the river particles have been tracked over a total time of 35 years, a timespan that comes

close to the total time of operation of the paper mill. A rather high hydraulic conductivity of
K=50 m/day which, from steady-state MODFLOW calibrations, was found to be the most
appropriate for the upper confined, sandy aquifer with embedded limestone fractures, is used.

The amplitude N, of the cyclic effective recharge function was adjusted during the calibration
phase of the particle tracker in such a way that the observed historical, long-period
groundwater table fluctuations of Fig. 6 are roughly matched.

The two panels differ in the ratios of the lengths of the dry- versus the wet time periods within

one cycle. The strong influence of the relative durations of the dry versus the wet years on the

positions of the water lines is clearly observable in these plots. One notes that the ratio of the

durations of the wet over the dry period has an effect on the total movements of the river
particles. In the top panel of Fig 12, the dry period is much longer than the wet period and the
particle will have more time to move into the aquifer before partly retuming when the wet
season follows. A detailed description of these and other considerations that are required for

the appropriate calibration and verification of the particle tracking model can be found in
Koch et al. (1994) and Koch and Cekirge (1996) where a sensitivity study is also presented.

The envelopes of the extreme endpoints of all particle tracers on each side of the stream
delineate the ‘dynamic water-lines‘ and ‘sandwich’ the maximal corridor of possible aquifer
pollution caused by the industrial Fenholloway river. Fig. I2 illustrates that the particle
tracking simulations shown (and numerous other ones discussed in Koch et al , 1994) result in
‘pollution corridors’ that are somewhat narrower than those obtained from the ‘static water
lines‘ of the transient MODFLOW simulations in the previous section. The ‘worst-case’
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dynamic water lines of Fig. 12 should, therefore, provide water-planning agencies with
realistic guidelines for where to draw the ‘safest’ limits of the proposed public water supply
lines for the residents that are living along the Fenholloway river.

4 CONCLUSIONS

Potential groundwater contamination adjacent to the Fenholloway river as a consequence of
high outfall from a paper mill plant has been investigated. Physical modeling of the
river/groundwater interaction has been undertaken in order to define the boundaries (water
lines) of a possibly polluted aquifer-corridor along the Fenholloway river. 2D and 3D
steady-state and transient simulation using analytical and numerical models of the coupled
" river/groundwater aquifer system were carried out. Various conceptual models of this system
that might lead to hydraulic conditions prone to aquifer contamination

from river water were tested using hydrological and meteorological data from historical
records as well as from a five-month groundwater and stream survey of the region.
Ultimately, extreme estimates of the possible spatial extensions of a plume emanating from
the river over the short and the long term (worst-case scenarios) were established by two
different approaches. The first one is based on the use of transient MODFLOW simulations
and mimics a drop of the water table elevations during a long dry season. This approach
defines the ‘static water lines’ as the saddle point of the hydraulic gradient. The second
modeling option is based on a new model for dynamic stream/aquifer particle tracking, using
a Green's function methodology. Using this technique ‘dynamic water lines‘ arte defined by
the end-locations of river particles tracked over a long time period for a specified dry- and wet
season scenario. The water lines defined by the two model approaches are consistent with
each other overall, though the static water lines define a narrower zone for the possibly
contaminated corridor along the Fenholloway tiver than the dynamic water lines.
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Fig. 12:  Results of dynamic particle tracking over a total integration time of 35 years, a
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The sensitivity analysis shows that hydraulic conditions pertinent to the movement of river
pollutants into the aquifer occur during long drought periods, due to a deficit of groundwater
recharge which entails an overall LOWERING of the groundwater table. Various models are
run using observed historical climatic and hydrological conditions. In order to establish
possible “worst-case’ contamination scenarios and to serve as a guideline for water-quality
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management, the model is also executed with extreme dry and wet year climatic conditions
which, for Florida, are encountered between major El Nifio occurrences; i.e. during La Nifia
years. Under such extreme conditions the modeling resuits show that lateral migration of
contaminants close to the industrial discharge point might be up to several km in cross-river
direction during times when the normally gaining (effluent) stream becomes sectionally a
loosing (influent) stream.

5 EPILOGUE

Since the time of this investigation, numerouns environmental and legal activities with respect
to the Fenholloway river issue have been taking place. Besides the possibility of aquifer
pollution from contaminated river water, which has been the emphasis of the present study,
concern has been on the water quality of the Fenholloway river itself. The latter being
originally classified as a purely industrial (class V) river, Florida EPA has rescinded this
statue in 1997 and reclassified the Fenholloway to a class HI, suitable for recreation and being
able to serve as a habitat for fish and wildlife. To comply with such an upgrade and to achieve
the water quality improvement required, various proposals have been made since that time
which include
a) Modifying the pulp plant’s manufacturing process to improve wastewater quality,
particularly color.
b) Installing a system to inject supplemental oxygen into the treated wastewater to ensure
natural levels of dissolved oxygen are maintained in the river.
¢) Relocating, via a 15.3-mile pipeline, the plant’s discharge to the tidal portion of the
Fenholloway in the Gulf of Mexico to reduce salinity and increase dissolved oxygen
levels.
Among these three options, the pipeline option ¢) , with a cost of $40 million, has been
particularly favored by the paper mill company. While being originally considered as a viable
approach, and also being permitted in 1997 by the Florida EPA, more recent concerns from
other environmental offices and nature interest groups have been that such a pipeline will
merely transfer pollution impacts to the Gulf estuary and lead to a significant deterioration of
coastal waters, with subsequent detrimental biological effects on the aquatic ecosystem there.
At the time of this writing , the US EPA has officially rejected the pipeline alternative and
requested the paper mill to change its pulp manufacturing process, which in any case is not
anymore up to the state-of-the-art technology.
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Vertikale Konzentrationsprofile in mineraldlbelasteten Aquifern

Bedeutung fiir die Bewertung des biologischen Schadstoffabbaus
Die “Dual Pumping Technique” als neue Methode zur Messung von vertikalen
Konzentrationsprofilen in vollverfilterten Grundwasserpegeln

Kurzfassung

Mineralile bzw. MineralSiprodukte sind eine haufige Ursache von
Grundwasserkontaminationen. Bei der Sanierung solcher Standorte nutzt man héufig die
biologische Abbaubarkeit von Mineraldlprodukten im Grundwasser. Da O auf Grund seiner
geringeren Dichte auf dem GrundwasserkSrper aufschwimmt, beschrinkt sich die
Grundwasserkontamination auf die Bereiche nahe des Grundwasserspiegels. Fiir eine genaue
Untersuchung des Kontaminationsausmasses bzw. flir eine Bewertung des Sanierungserfolges
ist es daber erforderlich, die Konzentrationen der Schadstoffe und der an den
Abbaureaktionen beteiligten Wasserinhaltsstoffe mit hoher vertikaler Aufldsung zu messen.
Da die meisten dieser Standorte nur mit vollverfilterten Grundwasserpegeln versehen sind, ist
ein Vergleich von Konzentrationen, gemessen an Pegeln mit unterschiedlich langer
Filterstrecke, zumindest erschwert.

Die ,Dual Pumping Technique“ (DPT) wurde als neue und kostengfinstige Methode zur
Messung vertikaler Konzentrationsprofile im Grundwasser vorgestellt. Dabei werden die
vollverfilterten Pegel gleichzeitig mit zwei Pumpen beprobt. Eine Pumpe befindet sich nahe
des Grundwasserspiegels und die andere nahe des Pegelbodens. Ausserdem ist die Kenntniss
der vertikale Verteilung des Zuflusses in den Brunnen erforderlich. Um die Anwendbarkeit
der DPT fir die Untersuchung von mineral6lkontaminierten Standorten, ausgestatiet mir
Pegelfilterstrecken von weniger als 10m, zu untersuchen, wurde in Menziken, Schweiz ein
Vergleichsexperiment in einem mit Diesel kontaminierten Kiesaquifer durchgefiibrt.
Zusdtzlich =zur DPT wwde eine etabliete Rammsondentechnik als Referenzmethode
angewandt. Der Vergleich der gemessenen Konzentrationen von acht verschiedenen
Wasserinhaltsstoffen  zeigte eine gute Ubereinstimmung der vertikalen Konzentrationsprofile
zwischen beiden Methoden. Dies zeigt, dass die DPT zur Messung von vertikalen
Konzentrationsprofilen im Grundwasser geeignet ist.

1 Bedeutung von vertikalen Konzentrationsprofilen im Grundwasser fiir
die Bewertung der biologischen Sanierbarkeit mineralélbelasteter

Standorte
Ausbreitung der Schadstoffe im Untergrund und  Entstehung  von
Konzentrationsprofilen

Eine Hauptquelle fiir die Verschmutzung von Aquiferen stellen Mineraldlprodukte dar. Diese
Schadstoffe gelangen meist in fliissiger Form in den Untergrund. Auf Grund der im Vergleich
zu Wasser geringen Dichte der MineralSle schwimmt die filissige Olphase auf der
Grundwasseroberfliche auf ohne weiter in den Aquifer einzu _
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Durch eine allmihliche Losung gelangen die besser lGslichen Mineraldlbestandteile (z.B.
Benzol, Toluol, Xylol) in das Gmundwasser und werden durch die Grundwasserstrdmung
weitertransportiert. Da die Olphase jedoch nur mit dem in der Nihe des Grundwasserspiegels
befindlichen Grundwasser in Kontakt treten kann, werden nur diese Woasserschichten
kontaminiert. Dadurch entsteht ein deutlicher vertikaler Schadstoffkonzentrationsgradient mit
hohen Konzentrationen im Bereich unmittelbar unter dem Grundwasserspiegel und mit
zunchmender Tiefe abnehmenden Konzentrationen. Dieser vertikale Konzentrationsgradient
wird bei Aquiferen mir vemachldssigbarer Vertikalsttbmung lediglich durch diffusiv-
dispersive Prozesse verringert, sodass auch im Abstromberich der Schadstofffahne mit einem
deutlich ausgeprégten Konzentrationsprofil der Schadstoffe gerechnet werden muss.

Ein Grossteil der Mineralolbestandteile ist im Grundwasser biologisch abbaubar. Dabei
werden die Schadstoffe bei Anwesenheit geeigneter Oxidationsmittel durch die in dem
Aquifer vorkommenden Mikroorganismen oxidiert und dadurch mineralisiet. Zu wichtigsten
Oxidationsmittel im Grundwasser zihlen Sauverstoff, Nitrat und Sulfat. Da diese mikrobielle
katalysierten ~ Abbaureaktionen nur in den durch die Schadstoffe  belasteten
Grundwasserschichten ablaufen, werden die dafiir bendtigten Oxidationsmittel auch mur in
diesen Bereichen verbraucht. Dadurch entsteht auch fir die Oxidationsmittel ein vertikales
Konzentrationsprofil, mit geringen Konzentrationen nahe des Grundwasserspiegels und mit
der Tiefe zunehmenden Konzentrationen (Eganhouse et al., 96).

Messung von Konzentrationen im Grundwasser

Die Untersuchung des biologischen Abbaus von MineralSlbestandteilen in einem Adquifer und
somit die Abschitzung des Risikos, das von solch einer Schadstofffahne ausgeht, basiert zu
grossen Teilen auf der Auswertung von Grundwasserproben des belasteten Aquifers. Dabei
wird zum einen der Abbau der organischen Schadstoffe und zum anderen die Zehnng oder
Produktion der anorganischen Reaktionspartner untersucht. Bei vielen Standorte konnen diese
Grundwasserproben nur aus vollverfilterten Beobachtungspegeln entnommen werden, da eine
Ausriistung  der Standorte mir sogenannten Multi-Level-Pegeln zu kostenintensiv  wére.
Konzentrationen von Wasserinhaltsstoffen in diesen Grundwasserproben stellen unabhingig
von der Position der Pumpe in Pegel somit lediglich einen (zuflussgewichteten) Mittelwert
iiber die Linge der Filterstrecke dar (Barczewski und Marshall, 89). Die vertikale
Ausbreitung der zu untersuchenden Stoffe kann auf diese Weise nicht erfasst werden. Bei
dem Vergleich von Werten verschiedener Beobachtungspegel mit unterschiedlich langen
Filterstrecken kann somit nicht ermittelt werden, ob ein Unterschied in den gemessenen
Konzentrationen durch eine mikrobiell katalysierte Abbaureaktion oder lediglich durch die
Mittelung (iber unterschiedliche Wasserschichten zustande kommt. Eine genaue Bewertung
des Schadstoffabbaus ist somit nicht méglich (Martin-Hayden und Robbins, 97).

Am Beispiel des heizblkontaminierten Standortes Studen, Schweiz ldsst sich die Problematik,
die bei fehlender Kenntniss der vertikalen Konzentrationsprofile entsteht, veranschaulichen.
Konzentrationsmessungen in  Grundwasserproben, entnommen aus Pegeln entlang der
zentralen Strdmungslinie, ergaben, dass fiir alle an den Abbaureaktionen beteiligten
Substanzen einschliesslich der Schadstoffe bereits im unmittelbaren Abstrom des direkt mit
Heizol kontaminierten Aquiferbereiches die gleichen Konzentrationen gemessen wurden, wie
im Anstrom der Kontamination (Bolliger et al., 99). Dies wiirde darauf hindeuten, dass
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lediglich der unmittelbar mit der flissigen Olphase in Kontakt tretende Grundwasserkdrper
kontaminiert ist und durch hohe Abbauraten bedingt eine {lber diesen Bereich
hinausreichende Schadstofffahne nicht existiert. Fiir die Bewertung des von diesem Standort
ausgehenden Risikos wire dies ein positives Ergebniss. Vergleicht man die gemessenen
Konzentrationen jedoch mit der Lénge der Filterstrecke der jeweiligen Pegel, so stellt man bei
vielen Substanzen eine deutliche Korrelation zwischen der Linge der Filterstrecke und den
gemessenen Konzentrationen fest. Es ldsst sich demmnach nicht endgliltig beurteilen, inwieweit
die gemessenen Konzentrationsunterschiede durch den biologischen Abbau der Schadstoffe
oder lediglich durch eine Durchmischung von Grundwasser aus verschieden tiefen
Grundwasserschichten hervorgerufen wurden.

Um dennoch Informationen {iber die vertikale Ausbreitung von gelosten Stoffen im
Grundwasser zu erhalten, wurde eine Vielzahl von Methoden (z.B. Packer Systeme, Multiport
Sock Samplers, Passive Sampler, Separation Pumping Technique oder
Rammsondenmethoden) entwickelt und deren Anwendbarkeit untersucht (Lerner wund
Teutsch, 95). Diese Methoden sind in der Anwendung jedoch mit erheblichem Aufwand
verbunden, sodass sie selten zu Anwendung gelangen.

2 DIE DUAL PUMPING TECHNIQUE (DPT)

Beschreibung der Messmethode

Die DPT wurde erstmals von (Rapp et al, 98) vorgestellt und erfolgreich angewandt. Das
Prinzip der DPT beruht darauf, einen voliverfilterten Grundwasserpegel mit zwei Pumpen
gleichzeitig zu beproben. Dabei wird eine Pumpe nahe des Grundwasserspiegels und die
anderen nahe des Pegelbodens angebracht. Die Pumpraten der einzelnen Pumpen werden
individuell variiert, wobei die Gesamtpumprate konstant gehalten wird. Die zentrale Grisse
hierbei ist das Pumpratenverhdltniss % | definiert als y, = 9 mit O und O als der

t b

Pumprate der oberen bzw. unteren Pumpe. Der Index t bezeichnet im folgenden immer Werte
die der oberen Pumpe zugeordnet Werten, der Index b die der unteren Pumpe. Zwischen den
Pumpen bildet sich eine Trennstromlinie im Pegel aus. Wasser, welches oberhalb der
Trennstromlinie in den Pegel einstromt, gelangt zu der oberen Pumpe, wenn das Wasser
untethalb dieser Trennstromline in den Pegel strfdmt, wird es durch die untere Pumpe
entnommen. Die Lage der Trennstromlinie hingt von dem jeweiligen Pumpratenverhiltniss
ab. Diese Lage kann entweder durch ein Flowmeter direkt gemessen oder aus der vertikalen
Verteilung des Zustroms des Wassers in den Pegel errechnet werden. Bei der Beprobung des
Pegels werden fiir verschiedene Pumpratenverhdlnisse Wasserproben von beiden Pumpen
gleichzeitig entnommen.

Die Umrechnung der gemessenen Konzentrationsdaten in ein vertikales Konzentrationsprofil
erfolgt gemiss den Gleichungen

ey )=C(yy + L8y,
a,

e () =Cy,) + E40)y,
a,

&
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wobei ¢ (2(...)) die berechnete Konzentration in der Tiefe z(..) ist. z(..) ist die Tiefe der
Trennstromline des  jeweiligen Pumpratenverhiilinisses und C(.) sind die gemessenen
Konzentrationen. Die Ableitungen % erhilt man durch Interpolation der gemessenen

Konzentrationen in Abhdingigkeit vom Pumpratenverhiltniss. Man erhilt somit zwei Profile,
die jeweils auf den Konzentrationsmessungen von einer der Pumpen abhidngen. Um ein durch
die Messdaten von beiden Pumpen abgestiitztes Konzentrationsprofil zu erhalten, berechnet
man abschliessend den gewichteten Mittelwert ¢™(z(...)) aus diesen zwei Profilen gemiiss der
Gleichung:

™2y, D=,y NA-7)+c,(z(V, ), .
Feldexperiment Menziken
Da die DPT bisher nur in Grundwasserpegeln mit relativ langen Filterstrecken (ca. 40m)
angewandt wurde und die dort untersuchten vertikalen Konzentrationsgradienten in
hinreichendem Abstand vom Grundwasserspiegel lagen, war es notwendig die Anwendbarkeit
der DPT unter fiir Mineralolkontaminationen typischen Bedingungen (Filterstrecken deutlich
kleiner als 10m, Konzentrationsgradienten unmittelbar unterhalb des Grundwasserspiegels) zu
iiberpriifen. Dazu wurde an einem mit Diesel kontaminierten Standort in Menziken, Schweiz
(Abb. 1) ein Feldexperiment durchgefiiht. Dieser Kiesaquifer wurde 1988 durch ca. 100001
Diesel verunreinigt, von denen nach den unternommenen Sofortsanieringsmassnehmen noch
ca. 50001 im Untergrund verblieben. In der Vergangenheit wurden der biologische Abbau der
Schadstoffe durch Nitratinjektion in das Grundwasser aktiv unterstiitzt (Hunkeler et al., 99).
1995 wurden diese Aktivitdten jedoch eingestelit und seither nur noch regelméssige Messung
zu Beobachtung der Kontamination durchgeftibrt.
Der Pegel KB3 wurde fiir die DPT Messungen gewdhlt. Der Pegel liegt im Zentrum des
kontaminierten. Bereiches und ist fiber seine gesamte Linge von ca. 10m verfiltert, davon ca.
6m unterhalb des Grundwasserspiegels (Abb. 2). Bei einer Gesamtpumprate von 30L/min
wurden bei den Pumpratenverhiltnissen 3=0; 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 0,30; 0,35; 0,40;
0,50; 0,60 und 1 Wasserproben entnommen. Da die rdumliche Auflosung der durchgefiihrten
Flowmetermessungen nicht ausreichend war, wurde die Lage der Trennstromlinien unter der
Annghme einer iiber die Léange der Filterstrecke homogenen Zuflussvesteilung errechnet.
Parallel zu den DPT Messungen wurden in unmittelbarer Nihe des Pegels KB3 Messungen
mit einer Rammsondenmethode (Kretzer, 92) durchgefiihrt. Diese Methode wurde bereits
erfolgreich zur Messung von vertikalen Konzentrationsprofilen im Grundwasser angewandt
(Kretzer und Niederleithinger, 95) und diente als unabhingige Referenz fiir die Qualitit mit
der DPT bestimmten Profile. Das Prinzip dieser Rammsondentechnik beruht daranf, einen am
Rammgestdnge befestigten Sondenkopf sukzessive in den Untergrund hineinzurammen, um
bei den gewiinschten Tiefen e¢ine Wasserprobe zu entnehmen. Die so gewonnenen
Konzentrationsdaten sind fiir die jeweilige Tiefe repriisentativ mit einer Auflosung von
lediglich 20cm. Auf diese Weise wurden Wasserproben aus den Tiefen 4,5m; 4,8m; 5.0m;
5,4m; 6.0m; 6,5m und 7.0m unterhalb der Gelédndeoberkante entnommen.
Die gewonnen Wasserproben wurden auf die Anionen Nitrat, Sulfat und Chlorid, die
Kationen Natrium, Kalium, Magnesium und Kalzium sowie die Alkalinitit hin analysiert.
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Ein Vergleich der Ergebnisse der beiden Messmethoden =zeigt grundsitzlich eine gute
Ubereinstimmung  der mit der DPT bestimmten vertikalen Konzentrationsprofile mit den
durch die Rammsonden gemessenen Referenzprofilen (Abb. 3-4). Bei einigen Substanzen ist
eine konstante Verschiebung der DPT Profile gegeniiber den Rammsondenprofilen
festzustellen, die Konzentationsgradienten stimmen jedoch sehr gut iberein. Die gemessenen
Konzentrationsgradienten stimmen mit der Annahme iiberein, dass der mikrobiell katalysierte
Schadstoffabbau  bei  Mineral6lkontaminationen  des  Grundwassers lediglich in  den
Aquiferbereichen nahe des Grundwasserspielgels stattfindet.

 Gundwaserspiogel W Gevtude
o
am 30.06.1998
. x Standort desundichten
‘Beobachmingspeget Lagentanks
u Standortder Ramm- S Ausgebsggerto Zone

Urspriinglich
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1{1 S

Abb.1:  Ubersichtsplan des kontaminierten Standortes in Menziken, Schweiz
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3 Schlussbetrachtung

Das in Menziken durchgefithite Feldexperiment deutet darauf hin, dass die DPT geeignet ist,
vertikale Konzentrationsgradienten in  Grundwasser auch unter den in  Menziken
vorherrschenden  hydrogeologischen Bedingungen zu messen. Die DPT stellt demnach eine
neue und kostengiinstige Alternative zu bisherigen Messmethoden dar. Es ist somit mdglich,
bei durch Mineral6lprodukte kontaminierten Agquiferen vertikale Konzentrationsprofile mit
hoher rdumlicher Auflosung zu messen und somit Messwerte von Grundwasserpegeln mit
verschieden langen Fiterstrecken adiquat zu vergleichen. Die Bewertung des Risikos, dass
von so einem kontaminierten Standort ausgeht, wird damit erleichtert.
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Hydraulische Aspekte bei der Untersuchung der Uferfiltration in der

R (T

1 Einleitung DEO1FE640

Zur Aufkldrung von FlieB- Transport- und Umsetzungsprozessen in aquatischen Grenzrdumen
werden Grundwassermefistellen errichtet, Wasserstiinde gemessen und Kennwerte im
Grundwasser bestimmt. Aus den FErgebnissen lassen sich erste Erkenntnisse zum
Strémungsregime  im Grundwasserleiter gewinnen, die mit Hilfe von geohydraulischen
Modellen dberpriift und weiterentwickelt werden. Die Datengrundlage fiir diese Modelle ist
unterschiedlich. Sie hdngt von der Anzahl der Bohrungen, dem Bohrverfahren, der Giite der
Auswertung u.a. ab. Nach der Kalibrierung stehen die Modelle fiir Untersuchungen von
Strémung und Stoffiransport zur Verfligung,

Aus Aufwandsgriinden werden geohydraulische Modelle meist ausschlieBlich mit Hilfe von
Wasserstandsdaten kalibriert. Das erhtht die Gefahr, Modellfehler zu tibersehen. Zur Verifi-
kation der Modelie ist es deshalb sinnvoll, die Grundwasserstromungsgeschwindigkeit an
ausgewdhiten MeBstellen zu messen. Dafiir stehen zahlreiche Markierungsverfahren zur
Verfligung. In diesem Beitrag wird das natiirliche Isotop Radon-222, im folgenden als Radon
bezeichnet, als natiilicher Tracer im Grundwasser verwendet, um das Verhalten des
Uferfiltrats zu untersuchen. Die FErgebnisse haben Auswirkungen auf das geohydraulische
Modell und die Auswertung der Grundwasserbeschaffenheit am Standort Torgau.

2 Mefistellenbau und Grundwasserprobennahme

Koordinaten- und Héhensysteme ,

Wenn beim Mefistellenbau und der Grundwasserprobennahme Fehler gemacht werden,
konnen nachfolgende Arbeiten, zB. geohydraulische Modellierungen, ergebnislos bleiben
oder =z falschen Schiufifolgerungen fillren. Die hydraulische Situation in einem
Grundwasserleiter kann anhand von zentimetergenauen Wasserstandsmessungen an mehreren
Grundwassemmefstellen gut beschrieben werden. Um so wichtiger ist es, daff Lage und Hohe
der Mefstellen fehlerfrei bekannt sind. In den neuen Bundeslindern gibt es aus historischen
Griinden verschiedene Koordinaten- und Hohensysteme, die bei der Zusammenstellung von
Altdaten beriicksichtigt werden miissen (Dehnert und Nestler 1996). Das Problem besteht vor
allem darin, diese unterschiedlichen Koordinatensysteme in den Altdaten zu erkennen, da sie
sich teilweise sehr shnlich sind.

Bessel berechnete 1840 ein erstes Erdrotationsellipsoid. Die Bessel-Koordinaten sind ein 3°-
Streifensystem. Sie sind in den alten Bundeslindem ohne Untertbrechung amtliches Koor-
dinatensystem und werden als System RD 83 bezeichnet. Topographische Karten werden als
Normalausgabe (N) herausgegeben. In der DDR erfolgte 1970 eine Ausgabe topographischer
Karten als Ausgabe AV (Ausgabe Volkswirtschaft).




Krassowski berechnete 1942 ein genaueres Erdrotationsellipsoid. Die Krassowski-
Koordinaten gibt es als 3°-Streifensystem und als 6°-Streifensystem. Sie wurden in der DDR
1953 mit der Ausgabe AS (Ausgabe Staat) parallel zum weiterbestehenden Bessel-System
eingefiihrt. Sie waren geheim und wurden hauptsichlich milithrisch verwendet. Die
Umrechnung des Krassowski-3°-Streifensysterns in das System RD 83 flir den Raum
Torgau erfolgt nach folgender Beziehung:

neuer Hochwert = alter Hochwert - 588,3 m

neuer Rechtswert = alter Rechtswert - 22,2 m
Seit 1991 arbeiten die Landesvermessungsidmter an der Umstellung der Ausgaben (AS) und
~ (AV) der DDR auf die bundesdeutsche Normalausgabe (N).
Auch bei der topographischen Hohe von Mefistellen ist Vorsicht geboten: Die topographi-
schen Karten in den neuen Bundeslindern beziehen sich unabhingig vom Koordinatensystem
auf den Kronstidier Pegel, das "Hohennormal" (mHN). Die Wasser- und Schiffahrtsimter
geben die Pegelstinde der Elbe bezogen auf den Amsterdamer Pegel "NormalNull" (mNN)
an. Das trifft auch auf viele Bohmingen und geologische Schnitte zu. Die Umrechnung vom
HN- in das NN-System ist ortsabhiingig und erfolgt mit einer Umrechnungskarte des
Landesvermessungsamtes. Fiir die Umrechnung der Hohe im Raum Torgau gilt: NN = HN +
18 cm. Im 35 km entfernten Riesa gilt NN =HN + 15 cm.
MeSstellenarten
Nach der Systematisierung der Grundwassermefstellen des DVWEK. gibt es voll verfilterte
MeBstellen, mehrfach verfilterte MeBstellen, Mefstellenbiindel, MeBstellengruppen und
Sondermefstellen (DVWK  1997). Die Wahl einer falschen MefBstellenart kann das
hydraulische ~ System - "Grundwasserleiter”  empfindlich stren und zu  falschen
Untersuchungsergebnissen ~ fihren, weil vertikale Potentialunterschiede von  wenigen
Zentimetern zu KurzschluBstromungen fithren konnen. Auflerdem sind fiir Untersuchungen
zur Uferfiltration tiefenabhingige Probennahmen erforderlich. Daflir sind nur Mefistellen-
gruppen und Sondermefstellen, bedingt auch MeBstellenbiindel geeignet. Hier ein Beispiel
(Grischek et al. 1993): Zwei Grundwassermefstellen eines alteren UferfiltratmeBprofils in
MeiBen waren als MeBstellengruppen mit vier in unterschiedlichen Tiefen verfilterten Einzel
meBstellen ausgebaut. In der Mitte dieser MeBstellengruppen befanden sich voll verfilterte
Versuchsbrunnen, Diese  Versuchsbrunnen  sollten  Markierungsversuche und  andere
Forschungsarbeiten ermdglichen. In allen Mefstellen wurden hohe Nitratwerte zwischen 40
und 120 mg/l angetroffen. Nachdem die Versuchsbrunnen mit Feinsand verfiillt wurden,
gingen die Nitratwerte in zwei Mefistellen ganz und in einer Mefistelle auf 20 mg/l zuriick.
Lediglich die am tiefsten verfilterte MeBstelle filute weitethin Nitratwerte von 120 mg/l.
Damit war das Strdmungsvethalten aufgeklidrt. Die Elbe wurde an dieser Stelle unterstromt.
Die Nitratwerte lieBen sich auf den Weinanbau auf dem gegeniiberliegenden Ufer
zuriickfithren. Die Versuchsbrunnen hatten hydraulische Kurzschliisse im Grundwasserleiter
erzeugt und die Beschaffenheitsverteitung im Uferfiltrat verfélscht.
Weiterhin ist zu beriicksichtigen, daB sich an MeBstellen mit langen Filtem mittlere Potentiale
einstellen. Isohypsenpline, die unter Verwendung von Wasserstandsdaten solcher MeBstellen
konstruiert werden, konnen zu Fehlinterpretationen fithren.

88




Optimales Abpumpvolumen

Bei der Bestimmung des optimalen Abpumpvolumens wird auf Vorschlag des DVWK
zwischen einem Beschaffenheits- und einem hydraulischen Kriterium unterschieden (DVWK
1997). Unter dem Beschaffenheitskriterium versteht man die Konstanz geeigneter
Leitkennwerte wie elektrische Leitfihigkeit, Temperatur, pH-Wert oder Sauerstoffgehalt beim
Abpumpen einer Grundwassermefistelle. Als hydraulisches Kriterium wird die mehr als
einmalige Emeuverung des Volumens des Filterrohrs und der Filterschiitung empfohlen, die
anhand der Gleichung fiir einen Kreiszylinder abzuschétzen ist. Das hydraulische Kriterium
der Grundwasserprobennahme kann mit Hilfe der natirlichen Radonaktivititskonzentration
des Grundwassers bestimmt werden (Dehnert et al. 1997, 2000).

Radon ist ein radioaktives Edelgas mit einer Halbwertszeit von 3,8 Tagen. Es entsteht im
Gestein des Grundwasserleiters innerhalb der Zerfallsreihe des Uran-238 durch Zerfall des
Mutterisotops Radium-226. Ein Teil des Radons gelangt durch Riickstofeffekte beim Alpha-
Zerfall oder durch Diffusion an der Komoberfliche ins Grundwasser. Radon ist in jedem
Lockergesteinsgrundwasserleiter  in  unterschiedlichen  Konzentrationen anwesend. Die
Radonemanation eines Koms ist abhingig von der Konzentration und der Verteilung des
Mutterisotops Radium-226, der Korngrofe und der Form der Kornoberfliche.

An einer Grundwassermefstelle treten drei charakteristische Radonaktivititskonzentrationen
auf. Das Grundwasser verfiigt iber eine durch die Emanation des Grundwasserleiters
hervorgerufene Radonaktivititskonzentration. Im Wasser des Porenraums der Filterschiittung
wird die Radonaktivitiitskonzentration von der Emanation des eingebauten Filtermaterials mit
iiblicherweise groBerem Korndurchmesser und anderer Herkunft bestimmt. Im Filterrohr und
im nicht verfilterten Standrohr der Grundwassermefstelle geht die
Radonaktivititskonzentration gegen Null, weil im Standwasser kein Radon gebildet wird.
Radon ist daher ein idealer Leitkennwert zur Bestimmung des Anteils des Standwassers und
des Wassers aus dem Porenraum der Filterschiittung beim Abpumpen einer
Grundwassermefistelle. Das Radon kann im Forderstrom der Pumpe sowohl offline an
einzelnen Grundwasserproben (Freyer et al. 1997) als auch online gemessen werden.

3 Verhalten von Uferfiltrat der Elbe im Grundwasserleiter

Das  Verhalten von  Uferfiltrat der Elbe wurde anhand der natlirlichen
Radonaktivitiitskonzentration des  Grundwassers untersucht und in  der Zeitschrift
Grundwasser 1/99 ausfihrlich dargestellt (Dehnert et al. 1999).

Untersuchungsgebiet

Die Elbaue bei Torgau gehért/zum Mitteldewtschen Altmordinengebiet. Der bis 55 m miéchtige
Grundwasserleiter  besteht aus  fluviatil-glazifluviatilen Sedimenten und holozinen Elbe-
schottern. 1991/1992 wurden an zwei Brunnengalerien des Wasserwerkes Torgau-Ost die
MeBprofile Torgan-Ost I und I errichtet. Die 2km langen Profile queren die Elbe und
verlaufen iiber den jeweils zentralen Brumnen einer Brunnengalerie ins Hinterland. Die
Mefstellengruppen  ermoglichen eine tiefenabhéngige Probemnahme in 5 Horizonten. Das
MeBprofil Torgau-Ost I wurde 1995 durch ein InfiltrationsmeBprofil ergéinzt. Dabei wurden in
Uferndhe der Elbe fiinf zusdtzliche Grundwassermefistellen im Abstand von jeweils 5m
installiert. An jeder Grundwassermefistelle erauben verloren eingebaute Membranpumpen
eine zusitzliche Probennahme zwei Meter oberhalb der Filter. Kemstiick des
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Infiltrationsmefiprofiles sind drei KolmationsmeBstellen, die mit Hilfe von jeweils drei
Membranpumpen eine Probennahme unter dem FluBbett der Elbe erméglichen.
Theoretische Grundlagen
Radon ist im Grundwasser von Lockergesteinsgrundwasserleitern permanent anwesend.
Oberflichenwasser, besonders in Fliissen, enthillt im Vergleich zu Grundwasser nur wenig
Radon, weil das mobile Edelgas in die Atmosphire entweicht. Beim Durchstrémen eines
Grundwasserleiters nimmt infiltriertes, radonarmes Oberflichenwasser kontinuierlich Radon
auf, bis sich ein Gleichgewicht zwischen Aufhahme und radioaktivem Zerfall einstellt. Wenn
man die Gleichung fiir das Anwachsen der Aktivititskonzentration von Radon durch Zerfall
des Mutterisotops Radium-226 nach der Zeit auflost, kann unter bestimmten Voraussetzungen
die Aufenthaltszeit des Uferfiltrats berechnet werden (Hoehn und von Gunten 1989). Bendtigt
wird die vom Oberflichenwasser unbeeinflute Radonaktivititskonzentration A., die an einer
vom Oberflidchengewisser ausreichend entfernten MeBstelle bestimmt wird.
Bezieht man auch die  Anfangsaktivititskonzentration A, des  infiltrierenden
Oberflichenwassers ein, ergibt sich die Aufenthaltszeit t,r des Uferfiltrats:
twr = Fehler! In (Fehler! ). mit

A, =Altivititskonzentration zum Zeitpunkt t

A. =Aktivititskonzentration im Gleichgewicht

A= radicaktive Zerfallskonstante, A g= 0,18 d
Das Zeitfenster fiir dieses Verfahren reicht bis 15 Tage nach der Infiltration.
Geogen bedingt niedrige Radonaktivitdtskonzentrationen
Niedrige Radonaktivititskonzentrationen in der Nihe eines Oberflichengewdssers kénnen
auch geogene Ursachen haben und sind nicht immer auf die Infiltration von Flufwasser
zurlickzufiihren. Die niedrigen Radonaktivititskonzentrationen am MeBprofil Torgawn-Ost I,
die von der Elbe bis auf die Sohle des Grundwassetleiters und weiter in Richtung Brunnen
weisen, suggerieren einen Flieweg, der nicht existiert. Anhand verschiedener
Wasserinhaltsstoffe wie EDTA und Atrazin konnte gezeigt werden, daB der HauptflieBweg
des Uferfiltrats in den oberen Metern des Grundwassetleiters von der Elbe zum Brunnen
fiihit. Aus diesem Beispiel wird die Empfehlung abgeleitet, bei in der Nihe eines Flusses
auftretenden  niedrigen  Radonaktivititskonzentrationen im Grundwasser zunfichst deren
Ursache festzustellen, bevor diese zur Bestimmung von Aufenthaltszeiten von Uferfiltrat
herangezogen werden.
Radonaktivititskonzentrationen wihrend einer Hochwasserwelle der Elbe
Wihrend des Durchgangs einer Hochwasserwelle der Elbe am Infiltrationsmefprofil wurden
die Radonakfivitiitskonzentrationen im Grundwasser zu verschiedenen Zeitpunkten bestimmt.
Ausgangspunkt war eine Phase verhfltnismiBig langsamer Grundwasserstrdmung, bei der
sich an jeder MeBstelle die vom Oberflichenwasser weitgehend unbeeinflufiten
Radonaktivititskonzentrationen ~ eingestellt hatten. Wahrend der ansteigenden Hoch-
wasserwelle ficlen die Radomaktivititskonzentrationen an allen MeBstellen durch das schnell
infiltrierte Elbewasser stark ab. Durch weitere Stichtagsmessungen wurde veranschaulicht,
wie ein Teil des Infilirats weiter in Richtung Brunnen strdmte und sich nach dem Durchgang
der Hochwasserwelle wieder eine fiir das Untersuchungsgebiet typische, durch die Brunnen
verursachte Infiltration bei Mittelwasser einstellte.
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Abb. 1 zeigt die Differenzen der Radonaktivititskonzentrationen im Grundwasser zwischen
dem 12.7.1996 und dem 13.06.1996. Die elbeferner gelegene MefBstellengruppe 4 reagierten
mit einer Abnahme der Radonaktivititskonzentration um etwa 4 Bg/l sensibler auf den
Durchgang der Hochwasserwelle, als die elbeniher gelegenen MeBstellengruppen 18 und 19.
Hier nahmen die Radonaktivititskonzentrationen nur zwischen 1,2 und 2,8 Bg/l ab. Daraus
folgt, daB es an diesem Mefprofil einen schlechter durchstrémten Bereich gibt, der von
Uferfiltrat umflossen wird. Kontinuieliche Messungen der Temperatur mit Hilfe von
Datenloggem haben die Existenz dieses schlechter durch strdmten Bereiches verifiziert. Sie
zeigen, daB Temperaturinderungen dort deutlich spiter eintreten als an beidseitig davon
gelegenen MeBstellen. Die Existenz eines solchen Bereiches mufi bei Auswertungen zur
Wasserbeschaffenheit und bei geohydraulischen Modellierungen beriicksichtigt werden.
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Abb. 1; Differenzen  der  Radonaktivititskonzentrationen im  Grundwasser am
InfiltrationsmeBprofil des Mefprofiles Torgaw-OstI zwischen dem 12.7.96 und dem
13.6.96 (aus Dehnert 1998)

Bestimmung der Infiltrationsgeschwindigkeit

Die Radonaktivititskonzentration an der Kolmationsmefistelle 2/1 wurde von 1994 bis 1996
fiir verschiedene hydraulische Situationen gemessen. Sie lag in diesem Zeitraum zwischen 14
und 16,8Bg/l. Da die hochste gemessene Radonaktivititskonzentration nach einem iiber
28 Tage weitgehend gleichblebbendem  FElbewasserstand und ohne BrunnenfSrderung
bestimmt wurde, wird sie als vom Oberflichenwasser unbeeinflut angesehen. Mit dieser
Radonaktivitéitskonzentration wurde fir alle verbleibenden MeBwerte der
KolmationsmeBstelle die Aufenthaltszeit berechnet. Diese schwankte zwischen 04 und
10,4d. Die =zugehorigen Infiltrationsgeschwindigkeiten wurden unter der Annahme einer
senkrechten Strémung mit 2m/d und 0,1 m/l bestimmt. Beispielsweise stieg die
Infiltrationsgeschwindigkeit wilrend des Hochwassers von 0,1 m/d auf 1,7 mvd an, um dann
kontinuierlich auf 0,6 m/d zu fallen.




Es ist absehbar, daB wunter Einbezichung einer Onlinemessung der Radonakfivitits-
konzentration  ein  Infiltrationsmonitor ~ zur  kontinuierlichen  Aufzeichnung  der
Infiltrationsgeschwindigkeit von Oberflichenwasser entwickelt werden kann. Eine solche
Sondermefistelle wire fir die geohydraulische Modellierang der Uferfiltration besonders bei
instationdren Verhéltnissen hilfreich.

Zusammenfassung ,

1. Voraussetzung fiir die Ustersuchung der Uferfiltration sind tiefenorientiert ausgebaute
Grundwassermefstellen und eine sorgfiltige, reprisentative Grundwasserprobennahme,

2. Die Radonaktivitdtskonzentration des Grundwassers kann als Leitkennwert zur Uber-
wachung des hydraulischen Kriteriums der Grundwasserprobennahme herangezogen
werden. B

3. Die Radonaktivititskonzentration des Grundwassers eignet sich zur Beurteiling von
Grundwasserstrdmungen in aquatischen Grenzriumen.

4. An einer  fluBsohlennahen  KolmationsmeBstelle kann mit Hilfe der
Radonaktivititskonzentration ~ des  Uferfiltrats  die  Infiltrationsgeschwindigkeit  des
Oberflachenwassers bestimmt werden.

2
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Wolfgang Rolland

Zur Problematik der Ermittlung geochemischer Parameié} und deren
Verteilungsmuster in den Kippen des Braunkohlebergbaus

1 Problemstellung

Das Phénomen saurer Bergbauwisser (acid mind drainage) ist seit langem bekannt und
Gegenstand intensiver Forschung in den letzten Jahrzehnten. Einen Eindruck einer derartig
geprigte Landschaft mag beispielhaft mit dem in Abb. 1 dargestellten Ausschnitt aus dem
Lausitzer Braunkohlerevier vermittelt werden. Die Kenntnis itber die hier ablaufenden
geochemischen Gleichgewichtsprozesse ist relativ weit fortgeschritten (z.B.. Wisotzky 1994,
Alpers und Blowes 1994, LUA 1995). Mit entsprechenden geochemischen Modellen (z.B.:
phreeqc, wateq4f) lassen sich diese Vorginge in 0 D-Reaktoren nachbilden. Modelle zur
Beschreibung des reaktiven Stofftransportes existieren in Form  vereinfachter
Bahnlinienmodelle (Kélling 1990, Schépke 1999) und in Kopplung mit geohydraulischen
Modellen als 2 D- (Hafher et al. 1997) bzw. 3 D-Modelle (Brandt 1996).

Abb. I:  Kippe und Restsee des Tagebaus Barwalde (Austritte saurer Kippenwisser sind
durch die Rotférbung zu erkennen) (Photo: Mike Hemm)
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!im folgenden zusammenfassend als Pyrit bezeichnet




Der initiale Reaktionsschritt und damit ,,Ausloser” der gesamten Problematik, die Oxidation
der Eisendisulfide Pyrit und Markasit®, bedarf jedoch einer kinetischen Prozefbetrachtung
(Singer und Stumm 1970), bei der eine Vielzahl dynamischer Randbedingungen (z.B.
0,/CO,-Diffusion und Konvektion, Wasserhaushalt, Verinderung des geochemischen Milieus
durch die Reaktion und Folgeprozesse, Einfliisse der Mikrobiologie) Beriicksichtigung finden
missen.
Auch hierzu liegen inzwischen Ansitze zur modellhaften Beschreibung (unter Annahme
unterschiedlicher konzeptioneller ProzeBvorstellungen) vor (z.B.: Prein 1994, Wisotzky und
Piehler 1995). Eine Kopplung von kinetischer ProzefSbeschreibung fiir die ungesittigte Zone
mit einer gleichgewichts-thermodynamisch basierten Beschreibung des reaktiven
Stofftransportes fiir die gesittigte Zone wurde von Wunderly et al. (1996) vorgestellt.
Im Folgenden soll dargestellt werden, welche Modglichkeiten und Grenzen zur
Parametrisierung dieser Modelle bestehen, um in der ausgedehnten Lausitzer
Bergbaufolgelandschaft (Fliche der Grundwasserabsenkung: 2100 km? bergbaulich
beanspruche Fliche: 760 km? Kippenfliche: 550 km?; Restseefliche: 210 km?) zu einer flir
die Prognose der Restsee- und Grundwasserbeschaffenheit ausreichenden Sicherheit zu
gelangen. ,
Zur Veranschaulichung der Problematik moégen die Abb. 2 und 3 dienen. Aus der ersten
Abbildung ist zu erkennen, dass sich im Zuge der Umlagerung der Deckschichten mittels
Forderbriicken u.a. folgende Eigenschaften gegeniiber den urspriinglichen geologischen
Verhiltnissen verandert haben: ‘

Mischung verschiedener stratigraphischer Einheiten

Transformation der natiirlichen Struktur (Grundwasserstockwerke) und Lage (annihernd

horizontal) in eine technogen geprigte Struktur (Kipprippen)

Zunahme des Porenvolumens durch Auflockerung

Oxidation eines Anteils der Pyritvorrite und geochemische Folgereaktionen wie

Pufferung und Mineralumwandlung (Neubildungen und Zerstérungen)
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Abb. 3: Typische Wechsellagerung quartirer und tertiirer Substrate (bzw. deren
Mischungsformen) in Forderbriickenkippen (Photo: Wolfgang Rolland)

Im Folgenden wird die Problematik verschiedener methodischer Ansitze vergleichend
diskutiert und ein ,genetischer* Ansatz zur Berechnung der riumlich differenzierten
hydrogeochemischen Zusammensetzung einer Tagebaukippe vorgestelit.

Grundsitzlich bieten sich zwei methodische Wege an:

1) Stichprobenartige Beprobung der Kippenkdrper zur Gewinnung verschiedenster Proben
der Wasser- und Festphase (z.B. Schopke 1999, Griinewald et al. 1999, LUA 1995) und
deren Analyse sowie eine Schitzung der Reprisentativitit mittels statistischer Methoden
oder durch erginzende Strukturanalysen (zB. mittels geophysikalischer Methoden)
(Gerke et al. 1999, Voigt et al. 1999, Matschak 1969)

2) Rekonstruktion der Kippengenese und Quantifizierung der dabei ablaufenden

physikalischen und geochemischen Teilprozesse.
Mit  Blickrichtung ~ auf  bodenphysikalische = Eigenschaften  werden  derartige
Untersuchungen bereits sein Jahrzehnten durchgefiihit (Leibiger 1964, Kaubisch 1986)
Eine derartige Vorgehensweise beziiglich der geochemischen Prozesse wurde von
Wisotzky (1994) fiir die Tagebaue des Rheinlandes entwickelt.

2 Maglichkeiten und Grenzen zur Charakterisierung der Geochemie von

Braunkohlekippen durch stichpunktartige Beprobung
All diesen Methoden ist gemein, dass sie aufgrund des geringen durch sie repriisentierten
Volumens auch bei noch so hoher Beprobungsdichte immer nur von bedingter Aussagekraft
sein konnen. In den Gebieten des Sanierungsbergbaus, in denen der weiter unten dargestellte
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Abb. 2: Schematischer Schnitt durch einen Lausitzer Braunkohletagebau

Die Folgen sind:

- neuvartige Systemzustinde und Prozessablaufe in den Sedimenten aufgrund von
Mischungsvorginge und geochemischen Umsatzprozessen

- nevartige Verteilung von Systemzustinden, die durch eine ,zufillige” Heterogenitht im
mikroskaligen Bereich (Mischung innerhalb einer Kipprippe) und eine ,strukturelle”
Heterogenitdt im Malstab von mehreren 10er Metern (Verschiedenartigkeit der einzelnen
Kipprippen) gekennzeichnet ist. Dieser Befund steht dem Ziel entgegen, grofriumige
Kippenkomplexe hinsichtlich ihres Stoffinventars zu charakterisieren bzw. Umsatz und
Transportprozesse in den Einzugsgebieten von Restseen zu quantifizieren. Dies zu
verdeutlichen dient Abb. 3.
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alternative Ansatz aufgrund der nicht mehr nachzuvollzichenden Abkiufe nicht mehr
durchflibrbar ist, bestehen jedoch derzeit bislang keine alternativen Ansétze.

a) mittels Festphasenanalysen, Elnaten und Siulenversuchen

Festphasenanalysen bieten die cinzige Moglichkeit, den Stoffvorrat und damit das maximale
Austragspotential zu - bestimmen. Unsicherheiten bestehen jedoch in der Regel bei der
Bestimmung der Transferraten in die gelGste Phase und den Transportraten. Aus Eluaten mit
variablen Festphasen -~ Losungsmittel -—Verhiltnissen und Isothermen lassen sich die
Transferparameter in 0-D Reaktoren und die Retardationsparameter in 1-D Siulen schétzen
(Schopke 1999) und in Séulenversuchen validieren. Es bleibt jedoch festzuhalten, dass derart
aufwendige Laborversuche eher mit der Zielstellung der Prozessanalyse demn zur Ermitthung
reprisentativer Kippenparameter durchgefiihrt werden.

b) mittels Grundwasseranalysen

Grundwasseranalysen eignen sich in hervorragender Weise, das geochemische Milieu zu
charakterisieren. Mittels inverser Modellierung ist es mdglich, die zugrundeliegende
Festphasenzusammensetzung  qualitativ und  semiquantitativ  (eine  semiquantitative  Aussage
ist dann moglich, wenn die gelGsten Spezies eine Untersitigung beziiglich der
kongruierenden Mineralphase aufweisen und die Austauscherbelegung  vemachldssigbar
gering ist) zu bestimmen. So ist es auch mdglich, Minerale, die sich aufgrund ihrer GréBe
oder ihres amorphen Charakters (da Neubildungen) nicht mit anderen Methoden nachweisen
lassen, zu erkennen und in der Modellierung zu beriicksichtigen. Die in einer Analyse erfasste
Grundwasserbeschaffenheit ist eine auf einen definierfen Zeitraum bezogene Eigenschaft, die
durch die aktuellen geochemischen und hydrologischen/hydraulischen Randbedingungen
bestimmt ist. Dies ist insbesondere im Bergbaugebiet mit seinen sehr dynamischen
Verhiltnissen zu beachten. Aus diesem Grund bediirfen die so gewonnenen Ergebnisse einer
weitreichenden  Interpretation, zB. insbesondere hinsichilich der Grundwassergenese
(Ursprung aus Sickerwasser, aufsteigendes Liegendgrundwasser, seitlicher Einstrom in die
Kippe, Mischwasser verschiedenen Ursprungs), um fiir prognostische Zwecke eingesetzt zu
werden.

Typischerweise werden durch Grundwisser die mittleren FEigenschaften eines grofieren
Volumens widergespiegelt als dies TFeststoffproben vermdgen. Im Fall des Lausitzer
Bergbaugebietes muss jedoch die vertikale Reprisentativitit in Frage gestellt werden. Die
Kippen sind ofimals nur an ihrer Basis mit Grundwasser erfiill, die GW-Analyse
dementsprechend nur ein Abbild der hier existierenden geochemischen Verhaltnisse. Wie
jedoch weiter unten ausgefiihrt wird, ist in den Lausitzer Kippen, im Gegensatz zu denen im
Rheinischen Revier, von einer horizontalen Schichtung der geochemischen Situation -
auszugehen, die so nicht erfasst wird und zu Fehleinschétzungen fithren kann.

3 Quantifizierung der physikalischen und geochemischen Teilprozesse
withrend der Kippengenese

Altemativ zur direkten Beprobung besteht die Moglichkeit, aus der Genese der Kippen deren

rdumlich differenzierte Zusammensetzung zu berechnen. Als Beispiel dafiir werden die in den

Jahren 1997-99 im Tagebau Jinschwalde durchgefiihrten Arbeiten dargestellt.

Innerhalb eines Tagebaus kommt es in verschiedenen Phasen zum Kontakt pyrithaltiger

Sedim_ente mit O, und damit zur deren Oxidation (siche Abb. 2). Die Intensitit der
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Pyritverwitterung  ist dabei sowohl eine Funktion der geologisch/bodenkundiichen
Gegebenheiten als auch der technologischen Randbedingungen. Die einzelnen Phasen, die
ablaufenden Prozesse und die jeweilige Bestimmungsmethodik sind in Tab. |
zusammengestellt.

Tab. 1: Teilprozesse des Pyritumsatzes und Methoden zu deren Quantifizierung in
einem typischen Lausitzer Braunkohlebergbau

Phasen Vorfeld- Exposition Exposition | Verkippung | Exponierte
innerhalb des) entwiisser | der der Kippenoberfliche
Tagebaus ung Bischungen [ Béschungen
in der Grube |an
Randschliu
chen
Physikalische Diffusiver und} Diffusiver und | Diffusiver und | Gaseinschluss  in | Diffusiver und  konvektiver
konvektiver konvektiver konvektiver der Kippe Gastransport
und G sport G port Gastransport
chemische
Prozesse
Abhiingig Deckschicht- Expositionszeit = Expositionszeit = | luftgefilltem Substrat,
Miichtigkei f(Gera hnik f(Geri hnik, | Porenvolumen Expostionszeit =
von Entwissertem | Oxidierbarkeit  der | Oxidierbarkeit der f(Grundwasserwiederanstieg bzw.
Porenvolumen | Disulfide) Disuifide) Deckschichtauftrag)
Bestim- nur koav. O:-| Besti der | Besti der | Berech des | Modellierung der Pyritumsetzung
Eintrag aus | Reaktionskinetik, Reaktionskinetik, | O2-Gehaltes im | nach Klassifikation der Substrate
mungs- dssertem A der| Auswertung  der | luftgefiillten und Flichenidentifikation
methode Porenvolumen | Tagebau- Tagebau- Porenvolumen (siehe Abb. 4)
technologie technologie
Wesentliche einmaliger kurzfristiger Prozess, | mittelfristig einmaliger Prozess, | langfristig wirksamer Prozess
Prozess wirkt  #iber  die| andauernder wirkt iiber die | dauert an bis zum
Merkmale Michtigkeit der | Prozess, gesamte Grundwasserwiederanstieg, kann
sandigen tertidiren | raumlich eng | Kipp ichtig- | durch quartire Deckschichten
Deckschict t keit stark gemindert werden

Die Witkung der Vorfeldentwisserung ldsst sich aus dem konvektiv in das entwisserte
Porenvolumen eingetragenen O, schitzen, da aufgrund der Deckschichtmichtigkeit die
Diffusion im Zeitraum zwischen Grundwasserabsenkung und Abbaggerung vernachlissigbar
gering ist.

Zur Ermittlung  der Expositionszeiten an den Boschungen wurden Untersuchungen zur
Reaktionskinetik ~durchgefiihit und die Gerdtetechnologie in ihrer Wirkung auf die
Expositionszeit ausgewertet. Diese Untersuchungen (Oxidierbarkeit verschiedener tertifirer
Sedimente, Wirkung der Gerétefahrweise) sind in Rolland et al. (1998) und Roiland et al.
(1999) dargestellt und sollen hier nicht vertiefend diskutiert werden.

Die Verkippung filet zu einem Einschiufl von O im ungesiitigten Porenvolumen, der sich
aus der Lagerungsdichte und dem mittleren Wassergehalt ermitteln isst.

Die Sedimente bleiben an  der Kippenoberfliche dauerbaft dem O,-Kontakt ausgesetzt,
solange keine diffusionshemmenden pyritfreien Deckschichten aufgebracht werden. Die
Tiefenreichweite und Intensitit der Pyritoxidation wird bestimmt durch die Textur der
Substrate, die  Oxidietbarkeit der Minerale und die  Geschwindigkeit  des
Grundwasserwiederanstieges  bzw.  den  endgiiltigen  Grundwasserflurabstand.  Die
Vorgehensweise zur Quantifizierung dieses Prozesses kann wie folgt beschrieben werden:
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Aus bodenkundlichen Karten wurden die fir das Pyritoxidationsmodell SAPY (Prein 1994)
notwendigen Parameter abgeleitet und eine Substratklassifikation vorgenommen. Die
Parametrisierung  der nicht kartierten Bereiche erfolgte mittels Analogieschliissen aus
Luftbildern und fiir das kiinflige Tagbaufeld i{iber ein Mischungsmodell. Die einzelnen
Schritte sind in Abb. 4 dargestellt.

Sensitivitatsanalyse

Verifikation

Klassifizierung der Substrate
- nach Bodenkd!. Karti itung (KA4)

I - nach Pyritgehalt
Modell- e

Idufe fir Identifikation der Verteilung der Substrate
verscl -> kartierte Flidchen

§ubstrat- -> Luftbilder

Kiassen -> Mischungsmodelle

D b Berechnung der Expositonszeit

-> Verkippung - Jahr 2020
-> Verkippung - Jahr der
Deckschichtverkippung

Raumiiche Verteilung der
sekundaren Pyritoxidation

Abb.4:  Methodik =zur Berechnung der auf der Kippenoberfliche ablaufenden
Pyritverwitterung

Die Aggregation der Teilergebnisse erfolgte unter Zugrundelegung eines vereinfachenden
Mischungsmodells fiir verschiedene Kippenbereiche mittels des GIS ARC-INFO. Die
einzelnen Informationsebenen sind in Abb. 5 dargestellt.




Layer 1: Jatresscheiben

Layer 2 -8: Volumina und Zusammensetzung der
versch. strat. Einheiten

Layer 9: verfillite Randschlauche

Layer 10:  Expositionszeiten Briicken- und
Grubenabraum

Layer 11: Kippenaufbau (Mischungsregel)

Layer 12 - 13: Hohe der Kippenbasis und -oberfiche

Layer 14: Beschaffenheit Kippenoberflache

Layer 15: Expositionszeit Kippencberflache

Abb.5:  Datencbenen im GIS zur Beschreibung der Pyritumsetzung im Tagebau
Janschwalde

Bilanziert man die Umsatzprozesse flir den gesamten Tagebau ergibt sich folgendes Bild
(siehe Abb 6):

Anteit der umgesetzten Pyritmenge Der Umsatz verteilt sich
am Gesamtvorrat auf folgende Bereiche
Kippen-
bé‘;‘éﬁﬁng Verkippung

o
Grube 74% 22,4%

6,0% A gewachsene
Boschung

2%

A%
Vorfeld-
entwasserung

oxidierte
Pyritmenge

57.6%

Kippen-
oberfldche

Abb.6:  Anteile der verschiedenen Prozesse an der Pyritoxidation im Tagebau
Janschwalde

Es ist zu erkennen, dal der iiberwiegende Anteil der Oxidation nicht wéhrend des
eigentlichen Tagebaubetriebes erfolgt, sondern erst nach der Verkippung durch die Diffusion
und Konvektion von O, tiber die Kippenoberfliche. Da davon nur der oberer Bereich des
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Kippenkorpers erfafit wird werden sich als Folge geochemisch stratifizierte Grundwisser in
den Kippen ausbilden.

Es ist jedoch auch festzustellen, dass sich nicht nur horizontal sondem auch vertikal
systematische geochemische Verteilungsmuster ausprigen. Als Beispiel dafir mag Abb. 7
dienen.

‘ n 54750

Jénschwalde
2

Heinersbrﬁd"(

Mutkritz
®

i

1 o 1 2 3 4 5 Kiomoter

Gesamtumsetzung von Pyrit-S in der FB - Kippe
durch die primare Pyritverwitterung

Abb.7:  Riumliche Verteiting der priméiren Pyritverwitterung (ohne Berlicksichtigung
der Oxidation auf derKippenoberfliche) im Tagebau Janschwalde

Deutlich zu erkennen sind sowohl Bereiche die durch die geologischen Verhéltnisse
beeinflult sind (quartire Rinne nordwestlich von Gosda) als auch technologische Einfliisse
(starke Oxidation im Bereich des Drehpunktes siidostlich von Grétsch aufgrund langer
Expositionszeiten.

4 Diskussion
Der hier vorgestellte ,genetische® Ansatz zur rdumlich differenzierten Beschreibung der
Geochemie von Braunkohlekippen stellt nicht in jedem Fall eine Alternative zur




JInventarisierung  mittels Beprobung” dar, weist jedoch einige Vorteile auf, die es sinnvoll
erscheinen lassen, in noch aktiven Bergbaugebieten diese Vorgehensweise zu preferieren.
Als wesentliche Vorziige kénnen genannt werden:

e Moglichkeit der riumlich differenzierten (3-D) Beschreibung

o Mbglichkeit der Wichtung der einzelnen Teilprozesse und damit

e der gezielten Planung von GegenmaBinahmen (falls notwendig)

e Moglichkeit der Fortschreibung im Fall neuer Randbedingungen oder auch in Form
detaillierterer  Beschreibung  der - Prozessabldufe aufgrund neuer wissenschafilicher
Erkemntnisse

o Moglichkeit der Prognose fiir kiinftige Tagebaufelder

Es soll jedoch darauf hingewiesen werden, dass bislang noch eine Reihe von Defiziten

bestehen. Dies sind in erster Linie:

¢ das Gesamtergebnis ist nicht, bzw. zu spét, validierbar

e die Quantifizienmg  einzelner  Teilprozesse  (insbes.  Pyritoxidation auf  der
Kippenoberfliche) ist bislang noch mit einer zu hohen Unsicherheit behaftet. Dies betrifft
sowohl die zu stark vereinfachende Prozessabbildung im Modell, als auch die Schitzung
der Parameter im Feld.
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Methanausbreitungsvorginge im Untergrund

_Zunsammenfassung

;&E”e“genstand dieses Beitrages sind Methanmigrationsvorgiinge im  Untergrund.  Die
d Methanfreisetzung aus der Steinkohle verursacht in der Regel eine natiiliche Gasmigration
zur Erdoberfliche. Diese Methanmigration an der Erdoberfliche konnen zu einer Gefdhrdung
von Menschenleben und zu einer Beeintréichtigung der Nutzung von Bauwerken fithren. Ein
gezieltes erfolgreiches Abfilhren des Gases ist dann mit etheblichen Kosten verbunden, wenn
im Vorfeld zB. Versuchsbohrungen nétig sind. Zukiinfig soll gestiitzt durch nummerische
Simulationen die Vorerkundung verbessert werden, um so massiv Kosten einzusparen. Mit
einem Zweiphasenstromunsmodell, bestehend aus einer Gasphase (Methan-Luft Gemisch)
und einer Wasserphase, soll dieser Prozefss untersucht werden.
Anhand zunéchst einfacher geologischer Strukturen wird ein Prozessverstindnis entwickelt,
wobei der Einfluss von Inhomogenitdten des Gebirges sowie Storungszonen auf vertikale
Gas-stromungen  schwerpunktartiz untersucht werden. Weniger durchiéissigere  Schichten
haben eine stauende Wirtkung und fiihren zu einer horizontalen Ausbreitung der Gasphase. Ob
eine Umstrdmung oder ein Eindringen statifindet, héingt von verschiedenen Faktoren ab.
Stérungszonen im Gegensatz dazu bilden bevorzugte Fliesswege aus.
Der nummerische Algorithmus  des  Simulationsprogrammes, der Bestandteil des

. Programmsystems MUFTE_UG ist, wird kurz erfdutert und in zukiinfligen Arbeiten sollen

g eine Modellkalibrierung und darauf aufbauend Prognoseberechnungen durchgefiihit werden.

1 Einleitung

Methanmigrationsprozesse aus einer Lagerstitte an die Erdoberfliche sind insbesondere dann
von Interesse, wenn sich das Methan zB. in geschlossenen Riumen anreichern kann.
Hintergrund ist, das Methan in Konzentrationen von 4-16 Vol.-% explosiv ist, sowohl als
auch hohe Methan-konzentrationen zu einer Verdringung von Luftsaverstoff fiihren und es
somit zu Erstickungen kommen kann. Dies wird spiter noch niher erldutert.

Die heimischen Kohlelagerstitten sind vor ca. 300 Millionen Jahren gebildet wurden und
durch den Prozess der Inkohlung zu Steinkohle geworden. Wihrend dieses Prozesses der
Inkohlung bildeten sich unter Luftabschluss Gase, wie zB. Methan. Ein grosser Teil des
physikalisch-chemisch gebundenen Methans hat sich nach der Inkohlung iiber sehr langsame,
diffusive Prozesse aus der Steinkohle geldst. Es ist aber ein nicht zu vemachldssigender Rest
(ca. 16%) an Methan auch heute noch in der Steinkohle vorhanden. Durch den heutigen
Abbau der Lagerstitten durch den Menschen wird der Gebirgsdruck drastisch reduziert, was
eine Zerstérung des Lagerungsverbandes der Kohle zur Folge hat. Diese Druckentlastung geht
weit tiber den eigentlichen Abbaubereich hinaus. Infolge dessen kommt es zu einer
dramatischen Erhohung der Methanfreisetzung im Gebirge, die sich iiber einen Zeitraum von
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Bei in Betricb befindlichen Schachtanlagen wird diese Methanfreisetzung weitestgehend

durch die Bewetterung abgefiihrt, dh. es wird stfindig Frischluft iiber die Schichte in das

Grubengebiude zugefiihrt und verbrauchte Luft inklusive Methan abgefiihrt (siche Abb. 1).

Beim Abwerfen einer Schachtanlage werden in der Regel die Schéchte kohdsiv verfiillt. Im

Gegensaiz zu frilhen Gepflogen-heiten werden heutzutage die kohdisiven Fiillsulen mit

passiven FEntgasungseinrichtungen verschen. Dies filhtt zu einer Verminderung der

Methangasgefabr an der Erdoberfliche, da das sich noch bildende Gas durch diese

Einrichtung zum grossen Teil entweichen kann. Da es aber Bereiche im Grubengebdude

geben kann, die nicht in Verbindung mit den Schichten stehen, ist die Gefahr nicht

vollstindig abgewehrt. Kann das unmittelbar entstehende Methangas nimlich nicht iiber die

Schiichte entweichen, strémt es durch das Deckgebirge an die Erdoberfliche. Dabei migriert

es nicht nur durch die gesittigte, sondem auch durch die ungesittigte Bodenzone, da die

Dichte von Methan geringer ist als die von Luft.

Der Austritt von Methan an der Erdoberflidche kann zu folgenden Problemen fithren:

e Anreicherung von Methan in Baugruben (zB. bei Rohr- und Kanalverlegung) und damit
die Mbglichkeit der Bildung von explosionsféhigen Gemischen, als auch der Verdringung
des Luftsauerstoffes (= Erstickungsgefahr)

¢ Anreicherung von Methan in geschlossenen Riumen und Bildung von explosionsfihigen
Gemischen oder saverstoffarmer Luft (= Erstickungsgefahr)

¢ Kiimmerwuchs (gehindertes Pflanzenwachstum)

In bebauten Gebieten konnen Methanausgasungen also zu einer Beeintriichtigung der

Nutzung von Bauwerken und zur Gefihrdung von Menschenleben fiihren. So ist es schon zu

Explosionen bei Schweiflarbeiten in Bangruben und zu FErstickungen in  Wohnungen

gekommen.

Abb. 1:  Ausgangszustand

Um solchen Gefahren vorzubeugen, werden Sicherungsmafnahmen, wie zB. die Verlegung
von Gasdednagen um Hiuser, ergriffen. Dies ist zT. mit einem erheblichen Kostenaufwand
verbunden.

Es gibt nur wenige Moglichkeiten, das Ausbreitungsverhalten von Methan im Untergrund zu
beeinflussen. Eine andere Moglichkeit das Ausgasungsverhalten zu beeinflussen, ist das
kontrofliertes Austreten an der FErdoberfliche herbeizuftihren. Hierzu bieten sich zwei
Moglichkeiten an. Die eine ist es, Entlastungsbohrungen in das Grubengebdude abzuteufen.
Diese Moglichkeit bietet sich an, wenn der oberste Abbau in geringem Abstand zur
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Erdoberfliche liegt. Des Weiteren kann versucht werden, Entlasungsbohrungen in
"Gassammelstrukturen" (zB. geologische Domstrukturen) zu setzen. Diese Variante hat
allerdings aufgrund der schlechteren Durchldssigkeit des Gebirges im Gegensatz zum Stollen
einen nicht so hohen Einflussradius. AuBerdem miissen die geologischen Verkiltnisse
detailliert bekannt sein. Da derattige SicherungsmaBnahmen einen hohen finanziellen
Aufwand mit sich bringen, solite ihre Effizienz und "Treffsicherheit” gesteigert werden. Hier
setzt nun die nummerische Modellierung von Gas-Wasser-Strdmungen im Untergrund als
mégliches Hilfsmitteln an.

Die Zielsetzung der nummerischen Simulation besteht aus der Beschreibung der
Ausbreitungs-vorgiinge von Methan im Untergrund. Dazu sollen das natinliche
Riickhaltevermbgen des Unfergrunds und Austrittsorte wie auch -zeiten in die Biosphire
bestimmt sowie eine Quantifizierung von Austrittsmengen durchgefiiht werden. Darauf
aufbauend konnen dann optimierte Sicherungs-mafnahmen (zB. optimale Positionierang von
Bohrungen) ergriffen werden,

Die abzubildenden geologischen Strukturen sind anisotrop und inhomogen, ggf. sind auch
grofrdumige  Klifie bzw. Stdrungszonen zu . beriicksichtigen. Weitethin  hat  die
Methanquellstirke aus der Steinkohle einen entscheidenden Einfluss auf das
Migrationsverhalten und die Austrittsmengen. Fiir die nummerische Modellierung ist ein
Zweiphasenansatz fiir die Phasen Wasser und Gas erforderlich. Die Gasphase besteht aus
einem Methan-Luftgemisch. Losungsvorginge von Wasser in Gas und umgekehrt, wozu eine
Zweiphasen-Dreikomponenten Formulierang (Wasserphase: Komponenten Wasser, Methan,
Luft; Gasphase: Komponenten Methan, Luft, Wasser) benétigt wiirde, konnen zunichst
vernachldssigt werden. Die Modellierang wird mit dem Programmsystem MUFTE_UG
(Helmig (1997 [3]); Helmig et al. (1998 [4])) durchgefiiht, das an die spezielle Problematik
der Methanausgasung angepasst werden musste. Da die geologischen Strukturen in Gas-
Wasser-Systemen  einen  wesentlich grofleren  Einfluss auf die Stdmungs- und
Transportprozesse haben als in (reinen) Grundwasserstrdmungen, werden zunichst einfache,
fir die Systeminterpretation aussagekrifiige geologische Verbiltnisse untersucht. In Form
von Sensitivititsanalysen kann so ein Prozessverstindnis entwickelt werden, indem die
dominanten Parameter und Prozesse in Abhdngigkeit der geologischen Strukturen identifiziert
werden, wobei zunehmend reale Daten zu integrieren sind.

Der Beitrag ist wie folgt gegliedert. In Kapitel 2 wird der nummerische Algorithmus erutert.
Kapitel 3 enthiit zwei Anwendungsbeispiele. Die bisherigen Ergebnisse sowie ein Ausblick
auf zuklinflige Arbeiten wird in Kapitel 4 geliefert.
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2 Nummerischer Algorithmus

Die Grundgleichungen fiir die Strémung zweier nicht mischbarer Fluide in pordsen Medien
bzw. im Untergrund sind durch die Massenerhaltung (Gl 1) und das verallgemeinerte Darcy-
Gesetz (Gl. 2) gegeben. Im Fall von Gas-Wasser-Strémungen bildet Wasser die benetzende
Phase (w) und Gas die nicht benetzende Phase (n).

%+V-(puv“)=pﬂq.l in QxL,a=w,n (GL1)

k
v, =——2K(Vp,—p.g), a=wn (GL2)
He

In diesen Gleichungen kennzeichnet ¢ die Porositit, p die Dichte, S die unbekannte
Sittigung, t die Zeit, v den Strémungsvektor, q Quell- oder Senkterme, Q die
Raumdimension, I die Zeitdimension, k; die relative Permeabilitit, p die dynamische
Viskositdt, K den absoluten Permeabilititstensor, p den unbekannten Druck und g die
Schwerkraft.

Dariibethinaus werden zwei Nebenbedingungen bendtigt. Der Hohlraum im pordsen Medium
ist vollstindig mit den beiden fluiden Phasen gefiillt (Gl 3). Weiter ist die Druckdifferenz
zwischen den beiden Phasen eine Funktion des Kapillardrucks p. (GL. 4).

S.+5,. =1 (GL3)

p.+p,=p. (GL4

Wird Gl. 2 in GL 1 eingesetzt und werden die beiden Nebenbedingungen Gl 3 und Gl 4
beachtet, so filt dies auf die Druck-Saftigangsformulierung. Die Auswahl der
Primérvariablen (pw, sn oder pn, sy) erfolgt i.dR. iliber geeignete Randbedingungen. Es
existieren verschiedene Funktionen zur Beschreibung der konstitutiven Beziehungen von
Kapillardruck und Sittigung sowie von relativer Permeabilitit und Séttigung (z.B. Helmig
(1997 [3]). Zur Losung der beiden gekoppelten nicht-linearen Differentialgleichumgen
miissen Anfangs- und Randbedingungen vorgegeben werden.

Das zweidimensionale Untersuchungsgebiet kann wahlweise mit Vierecken und/oder
Dreiecken vernetzt werden. Im Raum werden die Gleichungen mit einem sog. Box-Verfahren,
das auf einer Finite-Volumen-Methode basiert, diskretisiert, wobei fiir die Flussterme ein
Fully-Upwind-Verfahren eingesetzt wird. In der Zeit wird ein implizites Fuler-Verfahren
verwendet. Die beschriecbene Vorgehensweise filhrt auf ein nicht-lineares, diinn besetztes,
algebraisches Gleichungssystem fiir jeden Zeitschritt, das je nach Gittemetzauflosung sehr
viele Unbekannte haben kann. Die Gleichungsiosung erfolgt mit einer &uBleren Newton-
Iteration in Verbindung mit einem inneren Mehrgitterverfahren. Die in diesem Kapitel kurz
beschricbenen Methoden und Verfahren sind Bestandteil des modularen Programmsystems
MUFTE UG, das fiir die Modellierung von verschiedenen Arten von Mehrphasen-strmungs- )
und -transportprozessen in heterogenen pordsen Medien eingesetzt werden kann. Weitere
Informationen kénnen Helmig (1997 [3]) sowie Helmig et al. (1998 [4]) entnommen werden

3 Anwendungsbeispiele
Im folgenden werden aus einer Vielzahl von durchgefiihrten Simulationen (Breiting et al.
(1999 [2])) zwei Modellvarianten vorgestelit:
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o teilgesittigtes System

o voll wassergeséttigtes System.

Dazu wurde von Benner et al. (1998 [1]) umfangreiches Datenmaterial bereit gestellt.

Es werden zundchst die Parameter angegeben, die fiir beide Varianten gleich sind. Fiir Wasser
wurde die Dichte p,, mit 1000 kg/m’ und die dynamische Viskositit p, mit 0.001 Pass
angesetzt. Beim Gas wurde ein 50 % Luft-Methan Gemisch angenommen und entsprechend
eine Dichte von p, = 0.9 kg/m’ und eine dynamische Viskositiit von jt; = 1.4 Pa‘s aus einer
arithmetischen Mittelbildung  bestimmt. Die Porositit ¢ betrigt 48 %. Es sind die
konstitutiven Beziehungen nach van Genuchten verwendet worden. Detaillierte Informationen
konnen aus Breiting et al. (1999 [2]) entnommen werden.

Modellvariante 1: Teilgesattigtes System

In diesem Beispiel sollen die Auswirkungen einer Heterogenitit (bogenfGrmige, geringer
durchldssige Schicht mit Loch) auf eine vertikale, aufivérts gerichtete Gasstromung, die durch
eine Gasdruckdifferenz zwischen dem oberen und unteren Rand, hervorgerufen wird,
untersucht werden. In Abb. 2 sind das System sowie die Randbedingungen dargestellt, wobei
die unterschiedlichen Malstibe in horizontaler und vertikaler Richtung zu beachten sind. Das
cigentlich interessiernde Gebiet umfasst nur die mittleren 50 m. Zur Vermeidung von
Randeinfliissen bei Vorgabe von Randbedingungen ist das System daher an beiden Seiten um
25 m verldngert worden.
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Abb. 2: System und Randbedingungen fiir Modellvariante 1

In Anlehnung an spiter zu untersuchende reale Anwendungsfille, fir die bereits
umfangreiches Datenmaterial vorliegt, wurden die Permeabilitit des Bodens mit Ky = 7.5°10
B n? und die der Heterogenitiit mit K, = 7.5:10"° 1 angesetzt. Die van Genuchten Parameter
o und n wurden aus vorhandenen Kornsummenkurven abgeschétzt. Sie betragen fiir den
Boden oo = 0.00030 1/Pa und n = 3.5 sowie fiir die Heterogenitit o = 0.00015 1/Pa und n =
3.5. Weiter wurde eine Restwasser-sittigung von 0.15 und eine Restgassittigung von 0.01
angenommen.

Es miissen an jedem Rand je eine Randbedingung fir die Wasser- und die Gasphase
vorgegeben werden. Diese Randbedingungen konnen vom Dirichlet-Typ sein und die
ZustandsgroBe selbst, hier den Gasdruck p, oder die Wassersittigung S, vorgeben, oder sie
konnen vom Neumann-Typ sein und den entsprechenden Fluss vorschreiben. Am oberen
Rand sind fiir den Gasdruck in Anlehnung an den spiter zu untersuchenden Anwendungsfall
zeitlich maximal aufiretende Lufidruckschwankungen vorgegeben worden, wiahrend dieser
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Rand fir Wasserfluss undurchldssig ist. Die beiden seitlichen Rénder sind sowohl flir den
Gas- als auch fiir den Wasserfluss undurchlissig; gleiches gilt am unteren Rand fiir die beiden
seitlichen Bereiche. Im mittleren Bereich am unteren Rand ist eine Wassersittigung von Sy =
0.25 und ein 1.05 facher atmosphirischer Lufidruck fiir die Gasphase vorgeschrieben. Der
dem System aufgezwungene vertikale Gasdruckgradient liegt im Bereich realer zu
erwartender  Verhillinisse. Als  Anfangszustand  liegt im  gesamten System eine
Wasserséttigung von S, = 025 vor. Das Modeligebiet wurde mit 3072 rechteckigen
Elementen diskretisiert.

In Abb. 3a ist im Permeabilititsfeld die Heterogenitit mit ihrem Loch gut zu erkennen. In
Abb. 3b ist die Gasdruckverteilung zum Zeitpunkt, als am oberen Rand atmosphérischer
Lufidruck vorherrschte, gegeben. Bei einem System ohne Heterogenitit stellt sich im
gesamten System eine nahezu lineare Gasdruckverteilung tber die Hohe ein (Breiting et al.

(1999 [2])).
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Abb. 3:  Permeabilititsfeld, Gasdruck- und Gasgeschwindigkeitsverteilung am”
oberen Rand fiir Modellvariante 1

Man erkennt hier die stauende Wirkung der Heterogenitit wie auch die Verminderung der
Stauwirkung durch das Loch. Die Heterogenitit beeinflusst das Stromungsgeschehen lateral
betrachtet nur in einem recht kleinen Bereich. Da in geringer horizontaler Entferung von der
Heterogenitit wieder fast lineare Gasdruckverhéltnisse vorliegen.

In Abb. 3c sind die Geschwindigkeiten der Gasphase am oberen Rand dargestellt. Beim
System ohne Heterogenitit werden im Bereich zwischen 30 m und 70 m konstante
Geschwindigkeitsverteilungen angetroffen (Breiting et al. (1999 [2])). Im Bereich der
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Heterogenitdt wird die Geschwindigkeit wie erwartet erheblich reduziert, im Bereich des
Loches teilweise. Die Heterogenitit hat jedoch kaum einen Einfluss auf die Maxima der
Gasgeschwindigkeiten am oberen Rand. Die zeitliche Variabilitit der Gasgeschwindigkeit
folgt der Randbedingung am oberen Rand. Bei geringem Lufidruck ist die
Gasgeschwindigkeit hoch und bei hohem Lufidruck ist sie niedrig. Ein solches prinzipielles
Verhalten wird auch in der Natur beobachtet.

* Modellvariante 2: Voll wassergesittigtes System

Anhand dieses Beispiels sollen die Auswirkungen einer geringer durchlissigen Schicht, die
tiber einer hoher durchldssigeren Schicht angeordnet ist und eine Stérung aufweist, auf die
Zweiphasen-sttomungsverhiltnisse, die sich infolge einer Gasquelle einstellen, untersucht
werden. Das System und die Randbedingungen sind in Abb. 4 zu sehen, wobei wiederum die
unterschiedlichen MaBstibe in hotizontaler und vertikaler Richtung zu beachten sind. Das
cigentlich interessierende Gebiet umfasst nur die mittleren 100 m und wurde ebenfalls zur
Vermeidung von Randeinfliissen an beiden Seiten verlingert und zwar hier um je 200 m.

Aus gleichen Erwigungen wie bei Modellvariante 1 wurden die Permeabilitit der unteren
Bodenschicht mit Ky = 1-10" m’ und die der oberen Bodenschicht mit K, = 110" n?
angesetzt. Die van Genuchten Parameter betragen flir die untere Schicht ¢ = 0.00030 1/Pa
und n = 3.5 sowie fiir die obere Schicht o = 0.00015 1/Pa und n = 3.5. Weiter wurde eine
Restwasserséttigung von 6 % und keine Restgasséitigung angenommen.
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Abb. 4: System und Randbedingungen fiir Modellvariante 2

Das System ist am unteren und an den seitlichen Rindern iiber Vorgabe der
Randbedingungen Gasfluss gleich null und Wasserfluss gleich null undurchlissic. Am oberen
Rand ist die Gassittigung auf null gesetzt, und der Wasserdruck betriigt 500000 Pa. Dies
entspricht einer Wassersdule von 50 m bzw. den Druckverhiltnissen in 50 m Tiefe in einem
wassergesittigten  System. Zu Beginn der Simulation ist das gesamte System voll
wassergesittigt. Das Modellgebiet wurde mit 2560 rechteckigen Elementen diskretisiett.

Zu Beginn der Simulation wird eine stationdire Gasquelle mit einer Quellstiitke von knapp 2
Liter Gas pro Stunde 'eingeschaltet. Die Ergebnisse der Zweiphasenstrdmungsberechnungen
nach 100 Tagen Modellzeit sind in Abb. 5 dargestellt. Das Gas verdringt das Wasser und
steigt schnell und fast ‘ungehindert’ bis zum Schichtwechsel auf. Dort stellt sich ein Aufstau
ein, der zu einer lateralen Ausbreiting des Gases fiihrt. Nach Uberwindung des
Eindringdrucks gelangt das Gas in die undurchldssigere Schicht und breitet sich dort
langsamer aus.
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Die Storung hat eine Art 'Schornsteinwirkung' und begrenzt die laterale Ausbreitung des
Gases auf der rechten Seite. Der horizontale Einflussbereich der Quelle ist verhiltnisméBig
klein und betrdigt nur ca. 20 m. Die Gasquelle bewirkt eine Druckerhdhung im System, wenn
man sie mit den urspringlichen hydrostatischen Verhdltnissen  vergleicht.  Die
Gasgeschwindigkeiten zeigen nach oben und sind am Schichtwechsel aufgrund eines groflen
Druckunterschiedes iiber einen kleinen Bereich am grofiten. Am rechten Rand ist die
Entlastung iiber die Sibrungszone erkennbar. Die Wasserstromungsvektoren sind um ein
Vielfaches kleiner als die Gasstrommungsvektoren und hier nicht von weiterem Interesse.
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Abb. 5: Sattigungs-, Druck- und Geschwindigkeitsverteilung nach 100 Tagen fiir
Modellvariante 2; links fiir die Gasphase, rechts fiir die Wasserphase

4 Ergebnisse und Ausblick

Im Rahmen der hier vorgestellten Gas-Wasser-Simulationen im  Untergrund st
schwerpunktartig der Einfluss von Heterogenitdten und Storungszonen auf vertikal, aufwirts
gerichtete  Stromungen der Gasphase (MethanTuft Gemisch) untersucht worden.
Undurchldssigere  Schichten haben eine aufstauende Wirkung und filren zu einer
horizontalen Ausbreitung der Gasphase. Ob eine Umstrdmung der undurchldssigen Schichten
stattfindet oder ein Eindringen héngt maBgeblich von den Permeabilititsunterschieden, den
Druckverhdltnissen und den geologischen Strukturen ab. Stérungszonen haben eine
druckentlastende Wirkung und stellen bevorzugte Fliesswege dar. Anhand dieser einfachen
geologischen Strmukturen ist ein Verstindnis fiir die dominanten Parameter und Prozesse
gewonnen worden.

In die bisherigen Arbeiten sind bereits zunehmend Daten realer Anwendungsfille integriert
worden. Im ndchsten Schritt wird eine Modelikalibrierung fiir ein auszuwihlendes
Modellgebiet angestrebt, wobei wesentlich komplexere geologische Strukturen berticksichtigt
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werden miissen. Darauf aufbauend konnen dann Prognoseberechnungen, zB. zur optimalen
Positionierung ~ von  Entlastungsbobrungen,  durchgefiiht  worden.  Weitergehende
Fragestellungen werden zeigen, ob Mehrphasen-Mehrkomponenten —Simulationen oder
Modelkkopplungen mit Strdmungen in offenen Schéichten oder Stollen erforderlich sein
werden.
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Wechselwirkung zwischen Interstitial und Oberflichenwasser
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Begriff und Bedeutung DEO1GE&37
Unter dem hyporheischen Interstitial (hypo [gr]: unter; tnem [gr] IeRet; IterSuoum [t
Zwischenraum) versteht man die gesdttigten Sedimente im Sohl- und Uferbereich von
Fliefgewdssern, in denen sich Grund- und Oberflichenwasser mischen. Im hydrologischen
Sinne handelt es sich um eine tiumlich und zeitlich dynamische Ubergangszone zwischen
Aquifer und Oberflichengewisser, die durch starke hydraulische, geochemische und
biologische Gradienten gekennzeichnet ist (Okoton-Konzept von GIBERT et al. 1990,
VERVIER et al. 1992). Die 6kologische Funktionalitdt und FEigenstindigkeit des hyporheischen
Interstitials als wichtiger Teillebensraum unserer FlieRgewdsser wurde erst in den sechziger
Jabren unseres Jahrhunderts erkannt (ORGHIDAN 1959, SCHWOERBEL 1961). Die
charakteristische Lebensgemeinschaft aus Kleinkrebsen, Milben und anderen Elementen der
wirbellosen Mesofauna wurde als Hyporheos beschriechen und vom Makrozoobenthos
abgegrenzt. Daneben ist der Porenraum des Gewisserbettes Kinderstube und Refugialraum
fir viele Gewdsserorganismen. Insbesondere fiir Kieslaicher wie die Bachforelle oder den
Lachs ist ein gut durchstrdmtes Interstitial von imenser Bedeutung fiir eine erfolgreiche
Reproduktion (INGENDAHL 1999).
Aus gewidssergiitewirtschaftlicher Sicht stehen heute folgende Fragen im Mittelpunkt der
Betrachtung:
. wie wirken sich wasserwirtschafiliche MaBnahmen auf die Okologische Integritit des
Interstitials aus und
. welche Bedeuting kommt dem Interstitial als durchflossener Festbettreaktor bei der
Stofiretention in unseren FlieBgew&ssern bzw. bei der Uferfiltratgewinnung 71
Die Wechselwirkungen zwischen Grund- und Oberflichenwasser - mit dem Interstitial als
Ubergangszone - sind also in beide Richtungen zu beleuchten. Vor dem Hintergrund der
Einfibrung der EU-Wasserrahmenrichtlinie, bei der Gewasser und Agquifer zukiinflig
gemeinsam bewirtschaftet werden sollen, gewinnt die FErforschung der Austauschvorginge
zusdtzlich an Bedeutung (BORCHARDT 1999).
Austauschmechanismen und ihre Bedeutung
Die groBrdumige hydraulische Anbindung von Grund- und Oberflichenwasser wird von den
hydrogeologischen Gegebenheiten im Einzugsgebiet sowie von anthropogenen Eingriffen
bestimmt. Wiahrend in quellnahen Gewiisserabschnitten Exfiltrationsvorginge dominieren
sind Richtung und Stirke des Austausches in anderen Gewdsserabschnitten erheblichen
rdumlich und zeitlichen Variationen unterlegen. Als wichtige StellgréBen treten hier die
Morphologie des Gewasserbettes und die AbfluBzustinde hervor. Mit den sich im Gewis




serlingsverlauf gerichtet verdndernden Strdmungs- und Substratverhdlinissen ergeben sich
zwangsliufig Veschiebungen in der Bedeutung einzelner Austanschmechanismen (Abb. 1),

Gefidllelangsprofil
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1
KorngroBe KorngroBe
r——— N ———
|

Bedeutung hydraulisch regulierter Bedeutung biochemisch regulierter/
Austauschprozesse katalysierter Austauschprozesse

Abb. 1:  Anderungen der Austaussystemeigenschafien im Gewésserlingsverlauf.

Sind in tutbulent flieBenden Ober- und Mittelldufen mit groben Substraten vorwiegend
hydraulisch bedingte Austauschphinomene wirksam, kommt es in Stillwasserbereichen oder
in  Mindungszonen groBer Flisse zum Uberwiegen biochemisch — angetriebener
Wechselwirkungen.

Um die Wechselwirkungen - zwischen Oberflichenwasser und Interstitial in ihrer ganzen
Bandbreite darzustellen, sollen in diesem Beitrag Fallbeispiele zu beiden Extremen vorgestelit
werden. Verglichen werden Untersuchungen an einem frei flieflenden, hyporhithralen
Lahnabschnitt oberhalb von Marburg (hydraulisch reguliert) (BORCHARDT & FISCHER 1999b,
SAENGER et al. 1999) und aus einem Staubereich der epipotamalen Fulda bei Kassel
(biochemisch reguliert) (BORCHARDT & FISCHER 1999a).

Die dominanten Austauschmechanismen zwischen Interstital und freier Welle entstehen an
einem  Mittelgebirgsgewdsser entlang von  Kolk-Stromschnellen-Sequenz. Durch  die
natiirliche Abfolge von Querbinken ergeben sich Gefille- bzw. Druckgradienten, die einen
Wechsel von ein- und ausstrtémenden FluBwasser durch die Gewdsserbettsedimente
erzwingen (THIBODEAUX & BOYIE 1987, WHITE 1993) (Abb. 2). Auf kieinerer
MaBstabsebene  spielen turbulenzgesteuerte  Dichteschwankungen eine Rolle, die in
mosaikartigen Zufallsmustern’ im  Millisekundenbereich  EinfluB  auf die  oberflichennahen
Austauschvorgiinge nehmen kénnen (DITTRICH 1998). Insgesamt wird der Austausch gelOster
Stoffe hydraulisch reguliest.
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Abb 2: Austauschprozesse an einer Pool-Riffle-Sequenz eines turbulent fliefenden
Gewassers (Lingsschnitt). Erliuterungen im Text.

Die Austauschmechanismen zwischen Sediment und Wasserkdrper in einem Staubereich sind
dagegen ganz anderer Natur (Abb. 3). Hier konnen sich starke biochemische Barrieren
zwischen Sediment und WasserkGrper aufbauen, die oft nur durch eine wenige Millimeter
dicke Grenzschicht (oxidierte Grenzlamelle) voneinander getrennt sind. In  eutrophen
Gewissern baut sich ein starkes Redoxpotentialgefille zwischen Wasserkdrper und Sediment
auf. Wahrend im ausreichend beliifteten WasserkOrper verstirkt Mineralisationsprozesse
ablaufen, bei denen Sauerstoff, Nitrat und dreiwertiges FEisen als Elektronenakzeptoren
dienen, dominieren unter den reduzierenden Bedingungen in eutrophen Unterwasserbdden
Fermentationsprozesse mit organischen Substanzen und Sulfat als Elektronenakzeptoren. Der
Losungsinhalt des Porenwassers ist folglich génzlich anderer Natur als der in der freien
Welle. Durch das hohe Konzentrationsgefille zwischen beiden Kompartimenten kommt der
Diffusion als Transporimechanismus eine grofiere Bedeutung zu als im  hydraulisch
regulierten.  System. Insgesamt ist die Diffusion als Transportsystem  dennoch
geringbedeutend. Ein hoherer Austausch kann dagegen durch Gasblasenkonvektion oder
Biotutbation zustande kommen. Erstere ensteht insbesondere durch Stickstoff- oder
Methangasbildung in anaeroben Sedimentbereichen. Unter Bioturbation versteht man - den
durch  grabende  Bodenbewohner  (SchlammrShrenwiirmer, Zuckmiickenlarven  etc.)
verursachten  Austausch.  Schliefilich  vermitteln ~ Wasserpflanzen  zwischen  dem
Porenwasserraum und der freien Welle und stellen mit ihren Bestinden somit ebenfalls ein
Stofftransportsystem dar.
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Abb 3; Austauschprozesse an der Sediment-Wasser-Kontaktzone in
Stillwasserbereichen von Flilssen. Erflduterungen im Text.

Die relative Bedeutung der einzelnen Austauschmechanismen ist in  Tabelle 1
zusammengefalt. Die Darstellung erhebt keinen Anspruch auf Volistindigkeit und ist in ihrer
Wertung stark von den &rtlichen Randbedingungen des betrachteten Gewidssersystems
abhingig.
Tab. 1: relative Bedeutung von Austauschmechanismen zwischen Interstital und
Oberflichengewasser: -+++ grof, ++ mittel, + gering, 0 ohne, ? fraglich. Generalisiert nach
NUSCH et al. (1991), ALBRECHT et al. (1997), DITTRICH (1998).

Austauschmechanismus hydraulisch biochemisch
reguliertes System reguliertes System

hydraulischer Druckgradient +H+ +
Stromungserosion + +
Turbulenzgesteuerte Druckschwankungen +? 0
hydrodynamische Dispersion + 0
Diffusion 0 +
Bioturbation +? +
Gasblasenkonvektion 0 +
Austausch iiber Wasserpflanzen 0? +?
Katalytisch wirkende Redoxprozesse 0 +H+
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Stofflux zwischen Oberflichenwasser und Interstitial

Die Bedeutung, die heute dem Interstitial fiir den Stoffhaushalt von FlieBgewdssern
beigemessen wird, ergibt sich aus der grofen Aufwuchsfliche des interstitiellen Kiesbettes fiir
aktive Biofilme und der langen Kontaktzeit des Wassers mit dem Sediment. Ein gut
durchstromtes Interstitial kann dadurch als effizienter Festbettreaktor aufgefaBt werden
Umgekehrt ist der interstitielle Lebensraum abhingig vom Zustrom von Sauerstoff und
organischem Material aus der freien Welle. Die Wechselwirkung sind also in beide
Richtungen von essentieller Bedeutung fir die Okologische Funktionalitit eines
Fliefigewissers. .
Der Flux eines Stoffparameters zwischen Interstitial und freier Welle 146t sich als ein
Funktion aus Umsatzleistung und Austauschrate darstellen. Das Verhdltnis dieser beiden
Groflen zucinander und die Richtung, in die der biochemische Umsatz verldufi, entscheiden
dariiber, ob das Interstitial als Stoffsenke, oder -speicher fungiert. Hinweise hierzu ergeben
sich aus dem Verlauf des Vertikalgradienten eines Stoffes zwischen dem Oberflichenwasser
und Sediment (s. u.).

2 Fallbeispiel Lahn

Die vorgestellten Untersuchungen sind Teil eines interdiszipliniren Forschungsprojektes der
Universititen Darmstadt, Karlsruhe, Marburg und Kassel mit dem Thema; “Okosystemare
Zusammenhdnge im Hyporhithral eines anthropogen belasteten Fliegewdssers”. Ziel des
Teilprojektes  Stofthaushalt (Kassel) ist es, die interstitiellen Massenumsitze wichtiger
stofflicher Parameter zu quantifizieren und ihre gewissergiitewirtschaftliche Relevanz zn
bewerten. Femer sind die Ergebnisse Grundlage fiir die Entwicklung numerischer Modelle
(BORCHARDT & REICHERT im Druck), mit deren Hilfe die Systemeigenschaften und die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse analysiert werden konnen.

Untersuchungsgebiet

Der betrachtete Lahnabschnitt befindet sich im Kreis Marburg-Biedenkopf im Bereich der
Kldranlage Lahntal-Gottingen. Das Einzugsgebiet hat eine Grofie von 448 knt, der MNQ
betrigt 0,57 m/s. Der Fluf hat eine Breite von 10-15 m und ist durch eine Abfolge von Kolk-
Stromschnellen-Sequenzen gekennzeichnet ("Pool” und "Riffle"), wie sie fiir hyporhithrale
Gewésserabschnitte typisch sind.




Hessi Land 7/96-8;321 - Flugtag 15.4.1996; Top.-Karte 1:25.000 Nr.: 5118
Abb 4: Untersuchter Lahnabschnitt und Aufbau der Mefistrecke.

Die Untersuchungsstrecke hat eine Ausdehnung von 450 m und ist durch zwei Riffle mit
dazwischen liegendem Pool begrenzt (Riffle A und Riffle B in Abb. 4). In den Pool miindet
der Kliranlagenablauf, so daB der Riffle A eine Referenzsituation markiert, wihrend an Riffle
B Massenumsitze und Austausch bei erheblicher stofflicher Belastung untersucht werden
konnen, Die Kliranlage mit 15000 EW erzeugt bei Niedrigwasserabflul eine Einwohnerlast
von 26,3 EW/L

Methodik

Fiir die Interstitialwasserprobenahme wurden Edelstahlsonden mit vier Entnahmetiefen (5, 15,
25 und 45 cm) fir Interstitialwasserproben in das Sediment gerammt (Abb. 5). Durch
Aufsetzen von Verldngerungsstiicken kommten im Stromstrich zusitzlich die Sedimenttiefen
55, 65, 75 und 95 cm bepropt werden. Geméif der Arbeitshypothese (s. Abb. 2) wurden je drei
Querprofile pro Riffle beprobt: Einstrombereich, Scheitel, Ausstrombereich. Riffle A umfaft
die Profile I-II, der Pool das IVte und Riffle B die Profile V-VII (Abb. 4). Ein Querprofil
bestand je nach Gewissermorphologie aus 3 bis 7 Sonden.
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Abb 5. Aufbau der Multi-Level-Interstitialsonde zur tiefendifferenzierten, simultanen
Probenahme in Gewissersedimenten (links) mit Unterdruckkasten (rechts). Aus LENK et
al. (1999).

Im Rahmen mehtigiger Meflkampagnen fand eine simultane Beprobung des
Interstitialsondenfeldes statt. Die Ableitung der Proben erfolgte dabei iiber Teflonschliuche
zu Sammelbehdliern am Ufer (s. Abb. 5). Die Probenentnahme wurde durch Anlegen eines
moderaten Unterdruckes (0,2 bar) herbeigefiihrt. Nach der Erfassung chemisch-physikaler
Parameter zur Berurteilung von Umsetzungsprozessen im Sediment, erfolgten Tracerversuche
zur Emmittlung der hydraulischen Austauschraten zwischen Flufl und Interstitial.

Fir die Erstellung von Sauerstoffinassenbilanzen im Interstitial wurden Messungen des
Sauerstoffgehaltes in der fieien Welle sowie Daten iber den Sauerstoffverbrauch im
Sediment (Respiration) bendtigt. Die Bestimmung der Respirationsrate erfolgte mit Hilfe
einer kiesgefliliten PVC-Rohre (Lange: 1,0 m Durchmesser: 0,2 m), die fiir drei Monate in der
Lahn inkubiert wurde. Ziel dabei war, einen kiinstlichen interstitiellen “Reaktor” mit einer
lahntypischen ~ Bakteriengemeinschaft  aufzubauen, an dem die Bestimmung  der
Respirationsrate im Labor realisiert werden konnte.

Einfluf} des interstitiellen Stoffumsatzes auf die Wasserqualitit der Lahn

Fir die qualitative Bewerting der Stoffumsitze im Interstitial sind in Abb 6 die
Vertikalgradienten ~ einiger gewissergiitewirtschafilich relevanter Parameter in Riffle B
(unterhalb der Kléranlage) dargestellt.
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Abb 6: Vertikalgradienten einiger gewdsserglitewirtschaftlich relevanter Parameter in
Riffe B unterhalb der Kliranlage. Infiltrationszone: Mittelwerte aus 7 Sonden,
Exfiltrationszone:  Mittelwerte aus 5 Sonden (Sedimenttiefen > 45 com nur
Einzelmessungen). Die z T. etheblichen Standardabweichungen -ergeben sich aus der
unvollstindigen Einmischung des Klidranlagenablaufs im FluBquerprofil

Die Daten wurden im Juli 1999 bei NiedrigwasserabfluB (0,59 rﬁ/s) erhoben. Es ergaben sich
fiir alle Parameter starke Konzentrationsabnahmen insbesondere in den oberen
Sedimentschichten. Unter sommerlichen Temperatur- und Abflufverhiltnissen findet in den
Lahnsedimenten  offensichtlich ein erheblicher Abbau an Nahrstoffen und zehrungsfihigen
Substanzen statt (Stoffsenke). Es ergaben sich aber keine Kklar erkennbaren Unterschiede
zwischen den Messungen im  hypothetischen Einsttdm und  Ausstrdmbereich.
Druckpotentialmessungen mit Piezomanometern zeigten, da an Riffle B ein advektiver
Transport dominiert ohne klar erkennbare Infiltrations- und Exfiltrationsbereiche (mdl
Mitteilung Saenger). Weiterhin auffallend ist die offenbar simuitan ablaufende Nitrifikation
und Denitrifikation. Die im Interstitial mefbaren Sauverstoffkonzentrationen bewegen sich
selbst in tieferen Schichten noch deutlich iiber 3 mg/l, so daB keine nennenswerte
Denitrifikation  stattfinden * sollte. Untersuchungen mit ionensensitiven Mikroelektroden zeigen
aber, dal beide Prozesse hiufig in rdumlich voneinander getrennten Mikrozonen von
Biofilmen ablaufen, die sehr unterschiedliche O,-Milieuverhiltnisse aufweisen konnen
(JENSEN et al. 1994, LORENZEN et al. 1998).

Die Bedeuting der aufgezeigten interstitiellen Abbauprozesse fiir den Stoffhaushalt der Lahn
wird von der Groflenordnung des hydraulischen Austausches =zwischen Interstitial und
flieBender Welle bestimmt. Mit Hilfe der Tracerdaten (s. LENK et al. in diesem Band) konnte
gezeigt werden, daB bei Niedrigwasserabfluf weniger als 1 % des oberflichlich abflieBenden
Wassers die Riffle-Sedimente durchstrtdmen. Auf der MaBstabsebene einer Kolk-
Stromschnellen-Sequenz kann der Einflu der Stoffwechselvorginge im Interstitial auf den
FluB} folglich nur gering sein. Bei der Betrachtung der summarischen Effekte tiber grofere
FlieBstrecken sind jedoch stitkere Wechselwirkungen zu erwarten.
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Welche Konsequenzen hat diese unerwartet geringe Austauschrate fiir die O,-Versorgung des
Interstitials? Durch die Stoffwechselaktivitdt heterotropher Organismen wird Sauerstoff im
Sediment verbraucht. Die Emeuerung des verbrauchten Sauerstoffs kann nur durch die
Nachlieferung aus der freien Welle erfolgen. Eine Sauerstoffinassenbilanz fir das Interstitial
betrachtet das Verhdltnis von Sauerstoffinput zur Respiration. Fiir letztere wurde in der
lahninkubierten Sedimentrdhre ein Wert von 0,28 g O/’ *h bestimmt. Der O;-Input ergab
sich aus der kontinuierlichen Sauerstoffimessung im FluBwasser und dem hydraulischen
Austausch  (Grundbge: Porositit des Sedimentes: 23 % [ermittelt aus Gefrierkernen],
vertikaler Austausch: 0,14 m/h [Tracerdaten] s. Beitrag Lenk et al. in diesem Band).
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Abb 7. Saverstoffinassenbilanz  im  Interstital der Lahn bei  sommerlicher
Niedrigwasserfiihrung im August 1997. Erlduterungen im Text.

Bezogen auf die obere Austauschzone (0,4 m) des Infiltrationsbereiches des Riffles ergab sich
aus diesen Daten fiir eine Messung im August 1997 ein mittleres Verhiltnis von O,-
input/Respiration von 243. Das bedeutet, daB im zeitlichen Mittel noch ausreichend
Sauerstoff im Interstitial vorhanden war (O»-Gehalt = 0 mg/l, wenn das Verhiltnis den Wert 1
annimmt). Durch die hohe Aktivitit benthischer Algen am Tage, entstehen aber starke
Schwankungen in der O,-Ganglinie der Lahn. Diese spiegeln sich auch in der Berechnung der
Massenbilanz wider. In stark eutrophierten Gewdssern kann die O,-Versorgung des .
Interstitials in der Nacht kritisch werden. Weitaus sensitiver reagiert das System aber auf
Prozesse, die den hydraulischen Austausch herabsetzen. Kolmationserscheinungen nehmen
daher starken Einflu auf den Metabolismus im Interstitial.




3 Fallbeispiel Fulda

Die Kildranlage der Stadt Kassel leitet ihrer Abwésser 11 km oberhalb der Staustufe
Wahnhausen in die Fulda. Anla fiir die vorgestellten Untersuchungen der Fuldasedimente
war die Frage, welchen EinfluB temporir im Sediment festgelegte Nalustoffe auf die
Gewissergiitesituation in der Staustufe haben knnen.

. Untersuchungsgebiet

Mit einem Einzugsgebiet von 7000 knf ist die Fulda im untersuchten Abschnitt bereits dem
Epipotamal zuzuordnen, Der mittlere Niedrigwasserabfluf betrigt 20 nt'/s. Mit 330000 EW
erzeugt die Klaranlage bei NiedrigwasserabfluB} eine Einwohnerlast von 16,5 EW/L

Die Staustufe hat eine Ausbaufallhdhe von 85 m und beeinfluit bei Normalstau die Fulda
aufwirts bis zur Stadtschleuse Kassel. Umfangreichere Feinsedimentablagerungen beginnen
etwa 8 km oberhalb des Staves. In dessen Oberwasser bestehen sie zu fast 85 % aus Ton und
Schiuff (FRISCHE 1993).

Methodik

Fiir die Fragestellung war die Bewertung der langfistigen Milieubedingungen in der
Sediment-Wasser-Kontaktzone in bezug auf die Sauerstoffgehalte bedeutsam. Hierzu wurden
kontinuierliche O,-Messungen der Hessischen Landesanstalt fiir Umwelt im Oberwasser des
Staves ausgewertet. Die tiefendifferenzierte Analyse von Sediment und Porenwasser erfolgte
hier mit Hilfe eines Stechzylinders. Nach der Bergung des Sedimentkemes konnte das
Material mit einem Kolben aus dem Stechrohr herausgedriickt und schichtweise abgetrennt
werden. Durch Druckfiltration in einer Stickstoffatmosphire wurde Porenwasser fiir die
chemische Analyse gewonnen. Langjdhrige MeBreihen an verschiedenen Stationen zwischen
Kldranlage und Staustufe durch -den Kasseler Entwisserungsbetriecb ermoglichten
aufschlufreiche  Nahrstofffrachtvergleiche. Die  benGtigten  Abflufmessungen an  der
Stauhaltung wurden vom Wasser- und Schifffahrtsamt, Hann. Miinden, zur Verfiigung
gestellt. :

Einfluf} des interstitiellen Stoffumsatzes auf die Wasserqualitit der Fulda

Die Auswertungen der kontinuierlichen Sauerstoffmessungen an der Oberfliche und {iber
Grund des Staustufenoberwassers ergab, dal sich im Unterschied zu Standgewissern keine
thermische Schichtung im Stau ausbildete. Das Tiefenwasser blieb ganzjdhrig sauerstoffreich.
Reduzierende Verhiltnisse entstanden aber bereits 2-4 cm unter der Sedimentoberfliche.
Dadurch kam es zum Aufbau eines starken biochemischen Gradienten zwischen Sediment
und Wasserphase.
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Abb 8&: Redoxpotentialgefille (Ep) und Vertikalgradienten von Néhrstoffen und Eisen
2" in der Sediment-Wasser-Kontaktzone der Fulda (Staustufe Wahnhausen). Erliuterungen
im Text.

Die Darstellung der Vertikalgradienten einiger gewdssergiitewirtschaftlich  relevanter
Parameter in der Sediment-Wasser-Kontaktzone zeigt, da die Fuldasedimente fiir Nitrat eine
statke Senke darstellen, wihrend Ammonium und Phosphor in sehr viel hoheren
Konzentrationen im Porenwasser als im FluBwasser vorliegen (Abb. 8). Das vollige
Verschwinden des Nitrats im Sediment ist die Folge einer intensive Denitrifikation. Die stark
negativen Redoxpotentiale bicten entsprechend giinstige Voraussetzungen dazu. Synoptsich
betrachtet sind die Fuldasedimente somit je nach Parameter Stoffsenken und -speicher
zugleich.

Im Unferschied zu den Unfersuchungen an der Lahn standen keine direkten Informationen
Uiber dic Hohe des Austausches zwischen Sediment und FluBwasser in der Fulda zur
Verfligung. Indirekte Hinweise ergaben sich jedoch aus dem Vergleich der Nitratfrachten
verschiedener Stationen zwischen Kliranlage und Staubereich.
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Abb 9: Statistischer Vergleich der NO;-N-Frachten auf der Fliefistrecke zwischen
Stauwurzel und Oberwasserder Staustufe (8 km). Die mittlere NO3-N Tagesfrachten
nehmen signifikant ab (t-Test, p<0,05; n = 160).

Hiernach zeigte sich, dal in den Sommermonaten bereits auf einer Flieflstrecke von nur 8 km
eine geringe, aber signifikante Abnahme der Nitratstickstofffracht in der freien Welle aufirat -
ein starkes Indiz flir eine enorme Retentionswirkung der Sedimente auf den Nitratgehalt der
Fulda (Abb. 9). Eine Bestitigung der Frachtabnahme durch eine direkte Messung der
Denitrifikationsrate (Acetylenhemmtest), bedeutete, daB auf der genannten Fliestrecke etwa
20 % der Gesamtstickstoffemission der Kliranlage Kassel eliminiert wiirden (!).

4 Ausblick
In VerSffentlichungen des Umweltbundesamtes zur aktuellen Néhrstoffbelastung der

FlieBgewdsser Deutschlands wird auf die z. T. erstaunlich hohe Retention von Nihrstoffen
von bis zu 78 % fiir P und N hingewiesen (MOHAUPT et al. 1996, Abb. 10).

Tieflandgewéasser
~ 80

Ubergangs-/

Mischtypen

Mittelgebirgs-
gewaésser

Retention/Emission [%]

0 >
Abfluspende (I/s*km?)

Abb 10:  Abhfngigkeit der Phosphorretention vom spezifischen Abflu in verschiednen
Gewissertypen. Aus MOHAUPT et al. (1996), veréndert.

Dabei sind die Retentions- und Abbauprozesse umso stirker, je kleiner die Abfluflspende und

damit je hoher die Aufenthaltszeit des Wassers in der Landschaft ist. Die eigentliche

Kausalanalyse fiir diese Retentionsleistung steht jedoch erst am Anfang. Die in den
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Beispielen aufgezeigten Wechselwitkungen zwischen Sediment und freier Welle konnen
entscheidend zum Verstindnis  dieser gewissergiitewirtschafilich  wichtigen Trage mit
beitragen. Nur das Prozessverstindnis auf experimentell erfaflbaren Skalenniveaus
ermbglicht, zukiinftig MaBnahmen im Einzugsgebiet in ihrer Witkung fir das Gesamtsystem
Fliegewdsser richtig einzuschétzen.

Zusammenfassung

Die Wechselwirkungen zwischen Sediment und Oberfliichenwasser sind gepriigt von den
vorherrschenden Sedimenteigenschaften. Im vorliegenden Beitrag wird zwischen hydraulisch
und biochemisch regulierten Austauschsystemen unterschieden und ihre Relevanz fiir den
Gewiisserstoffhaushalt anhand von Fallbeispielen verdeutlicht.

Hydraulisch regulierte Systeme (turbulentes FlieSen iiber grobkdmigen Substraten):

» Das Oberflichenwasser tibt eine kritische Kontrolle auf den Metabolismus im
Interstitial aus (EinbahnstraBe bei der Sauerstoffversorgung der interstitiellen
Lebensgemeinschaften)

» Das Interstitial hat eine Stoffsenkenfunktion (Festbettreaktor), die aber nur auf
groferer Mafistabsebene (Selbstreinigungsstrecke) erkennbar wird.

Biochemisch regulierte Systeme (Stillwasserzonen in Auen und FluBmiindungsbereichen
mit Feinsedimentablagerungen):

» Die Sediment-Wasser-Kontaktzone ist eine auch auf kleinen Mafstabsebenen
witksame StellgréBe fiir den Gewiésserstofthaushalt

> Stoffsenkenr und  Stoffypeicherfinktionen sind  gleichermafen  bedeutsam
(Nahrstoffestlegung und -freisetzung [P-Riickiosung!] sind méglich).

Fazitt Der Austausch zwischen Bettsedimenten und FluBwasser ist eine wesentliche
StellgrdBe bei der natiulichen Néhrstoffretention. GleichermalBen ist das Interstitial als
Okoton zwischen Grundwasser Oberflichengewdsser ein wichtiger Lebensraum und
schitzenswerter Bestandteil der Okologischen Funktionalitt wund Integritht unserer
FlieBgewdsser.
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Hydraulische Austauschvorginge im Interstitial

Abstract / Zusammenfassung

Hydraulische ~ Austauschprozesse zwischen Flu und Interstitial sind fiir stoffliche
Umsetzungsprozesse und  flr die im  Lebensraum  FluBsohle  angesiedelten
Lebensgemeinschaften von auflerordentlicher Bedeutung. Der Durchfluf stewert den in- und
output  stofflicher Komponenten und regelt grundlegende Miliefubedingungen  wie
Sauerstoffgehalt, Temperatur und pH. Femer ist der Eintrag von partikuldrem organischen
Material von essentieller Bedeutung fiir die Fauna im Interstitial. Umgekehrt kann die Summe
stofflicher Umsetzungen im Interstitial auch die Gewdsserqualitit im  gesamten
FlieBgewdsserokosystem beeinfluBen (Selbstreinigung). Die Prozesse des Austausches sind
mafistabsabhéingig. Man kann hierbei Makro-, Meso- und Mikroebenen voneineander
unterscheiden. Austauschprozesse der Makroebene beinhalten den Aueraum inklusive der
semiterrestrischen Zone und werden maBgeblich von Wasserstinden in der FluBlaue
angetrieben. Prozesse der Mesoebene werden von morphologischen Strukturen wie
Kiesquerbénke (riffles) gesteuert, die analog zu kiinstlichen Staukdrpern um- und unterstromt
werden. Mikroskalige Austauschprozesse werden durch hydromechanische Dispersion und

ente Druckschwankungen in Gang gehalten,
Im Rahmen eines von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderten
interdisziplindren ~ Forschungsprojektes  unter  Beteiligung der  Universititen Marburg,
Karlsruhe und Kassel (s. Beitrag von Fischer & Borchardt in diesem Heft) werden an einer
Untersuchungsstrecke an der Lahn mesoskalige Austauschprozesse in einem hyporhithralen
Gewisserabschnitt untersucht. Das Ziel der Untersuchung des Insitutes fiir Wasserbau und
Wasserwirtschaft der TUD ist die Identifizierung hydraulischer Prozesse im Interstitial sowie
die Quantifizierung der Durchfliisse, wodurch weitergehende  Untersuchungen  zum
Stoffhaushalt von Interstitial und Gewidsser ermdglicht werden. Im untersuchten Abschnitt
handelt es sich weitestgehend um eine Infiltrationsstrecke mit gegeniiber dem FlieBgewdsser
deutlich reduzierten Fliegeschwindigkeiten. Messungen der Austauschraten zeigen, dafi der
Gesamtaustauschproze8 inklusive des stofflichen Umbaus als eine EinbahnstraBe von
FlieBgewdsser zu Interstitial angesehen werden kann. D. h., der hydraulische Austausch an
dem untersuchten riffle ist durch Infiltration und Stoffretention gepriigt, die aber nur auf
imafistibigen Skalen quantitativ bedeutsam sein kénnen,

1 Relevanz hydraulischer Austauschprozesse

Die Relevanz hydraulischer Austauschprozesse zwischen hyporheischen Interstitial und
Fliegewdsser liegt im Transport stofflicher Komponenten und der davon abhiingigen
Umsetzungsprozesse  begriindet. Ferner werden durch die Interaktion von Grund- mit
FluBwasser die Umweltbedingungen fiir reaktive Prozesse und fiir die im Interstitial
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Bild 1: Zusammenhiinge des hydraulischen und stofflichen Austausches zwischen
Oberflichengewisser und Interstitial (nach Brunke 1997).

Der Transport stofflicher Komponenten beinhaltet sowohl geloste Stoffe als auch partikuldre
Feststoffe, beide zusammen stellen den in- und output ins und aus dem Interstitial dar (Bild
1). Die Stoffe lassen sich ferner in organischen und nichtorganischen Anteil differenzieren.
Nihrstoffe und organische Substanzen erfahren im ‘“interstitiellen Reaktor" eine intensive
Umsetzung. Nichtorganische Stoffe, wie beispielsweise mineralische Feststoffe wirken
insbesondere im Hinblick auf Veriinderung der DurchfluBeigenschafien des hyporheischen
Interstitials. ~ Beispielsweise ~ kann  der  Eintrag  feinpartikulirer  Feststoffe  das
DurchfluBvermdgen vermindern und filut im Falle einer Kolmation letztlich zu einer
Blockade  des  hydraulischen  Austausches. Dynamische  Verinderungen des
Durchflulvermdgens sind oft von hydrologischen Zyklen (Hochwasser-Niedrigwasser) und
dem damit verbundenen Stoffiransport abhingig, konnen aber auch kiinstlich durch
anthropogenen Einflu (zB. Eintrag von Feststoffen aus diffusen und punktuellen Quelle)
verursacht werden.

Die Austauschrichtung im Interstitial kann sowohl von Exfiltration von Grundwasser in das
FluBwasser als auch von einer Infiltration in umgekehrte Richtung geprigt sein. Haufig sind
wechselseitige, dh. zeiflich und riumlich variable Ein- und Ausstrdmprozesse in einer
FlieBstrecke zu beobachten. In jedem Fall ist das hyporheische Interstitial durch Gradienten
geprigt, die durch die oben- und untenliegenden FlieBkorper beeinfluBt werden (Brunke
1995). Je nach [Intensitit der Austauschprozesses, dh. in Abhéingigkeit von
Umsetzungsprozessen, Speicherung und Austauschrate kann der interstitielle Austausch zu
einer relevanten GroBe innerhalb des Stoffhaushaltes eines FlieBgewdssers werden.
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Skalen

Austauschprozesse miissen nach ihrem Skalenniveau differenziert werden. Man kann grob in
3 verschiedene Skalen unterscheiden, der Makro-, der Meso- und der Mikroebene (Edwards
1998 - Bild 2).

Makroskala Makroskala

Mikroskala

Bild 2: Mafstabsebenen des hydraulischen Austausches zwischen Interstitial und
flieBender Welle (nach Edwards 1998).

Die Makroebene bezieht sich auf eine Grdflenordnung von mehreren Dezimetern bis
Kilometem. Als Beispiel Lift sich gemiB Bild 2 die Durch- und Unterstrémung 1995) . Die
FlieBrichtung wird mafBgeblich von den Wasserstinden im FlieBgewésser bestimmy, soweit
randliche Grundwasserzufliisse oder Sedimentstrukturen die Strdmungsfelder nicht ablenken.
Ein weiteres Beispiel dieser MaBstabsebene stellt die tiefgriindige  Durchstrdmung
aufgeschiitteter Beckensedimente dar, die oben- und umliegenden von weniger bis nicht
durchliissigen Materialien begrenzt sind (Brunke 1998). Im oben liegenden Bereich kommt es
ua. aufgrund der Schichtgrenzen zunichst zu einer Einstromung in das Lockergestein, nach
unten hin strdmt das versickerte Wasser aufgrund der nach oben steigenden Schichtgrenze
wieder aus.

Mesoskalige Austauschprozesse erstrecken sich iiber mehrere Meter bis wenige Meter.
Analog zu kimstlich in den FlieBweg eingebauten Wehrtkdrpern kommt es im Lingsverlauf
tber dem Scheitelpunkt zu einem steileren hydraulischen Gradienten, der wiederum zur
Unter- und Umstrdmung antreibt. Morphologische Strukturen der Gewdsserbettbildung und
natiiliche ~ Staukdrper wie Kiesquerbéinke, Totholz oder auch Biberddmme stellen
Querhindernisse in unseren Gewissern dar, die je nach AbfluBsituation und Sedimentstruktur
zu einer Durchsttdmung des FluBbettes filhren konnen (Harvey & Bencala 1993, Boulton
1993, Brunke 1997). Zumeist kommt es innerhalb eines FlieBgewdsserabschnittes
natiilicherweise nicht nur zu einer singuldren Aufstauung, sondermn zu einer Sequenz von
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Staukdrpern, die zu einem kaskadenartigen Verlauf des Wasserspiegels filhren und in ihrer
Summe zu einer betrichtlichen Versickerungs- bzw. Durchstrémungsmenge fiihren kdnnen.
Mikroskalige Prozesse auf Korngrofenniveau wurden in der Literatur bisher nur sehr wenig
erwdhnt, doch kommt gerade dem oberflichennahen Horizont sehr groBe Bedeutung zu. Es
handelt sich um eine biologisch sehr aktive Zone, die durch hohe stoffliche Umsatzraten
charakterisiert ist und ein leicht ermeichbares Refugium bzw. Habitat fir Organismen des
Benthos und des Hyporheals darstellt (Schwoerbel 1961). Antriebsprozesse des: mikroskaligen
Austausches sind die hydromechanische Dispersion und turbulente Druckschwankungen
(Dittrich  1997). Die hydromechanische Dispersion filrt zu einer Ablenkung von
Wasserteilchen bzw. TransportkOrpern fiber oder unter die Sedimentkdmer (je nach zu
betrachtender Austauschrichtung), wihrend turbulente Druckschwankungen in sogenannten
burst- und sweep Sequenzen zu rhythmischen Uber- und Unterdruckaufbau auf der
Gewidssersohle fiihren, wodurch die Wasserteilchen Anpress- und Lifikeifie in schnellem
Wechsel erfahren. Die Mechanismen mikroskaliger Austauschprozesse sind empirisch nur
schwer zu erfassen und miissen daher theoretisch abgeleitet oder modelltechnisch untersucht
werden. Angaben Uiber Austauschraten der oberflichennahen Zone, die den Anteil am
gesamten  hydraulischen  Austausch  zwischen Interstitial und  Oberfliichengewdisser
beschreiben, sind in der Literatur bisher noch nicht zu finden.

Grundsitzlich konnen sich alle Prozesse unterschiedlicher MaBstabsebenen —gegenseitig
iiberlagern (Bencala et al. 1993, Brunke 1997, Edwards 1998). Untersuchungen, die
hydraulische Austauschprozesse erfassen = sollen, sollten streng genommen alle FEbenen
erfassen, was methodisch zu einem hohen Aufwand filrt. Es gilt vielmehr die grundsitzlich
mafigeblichen Prozesse anhand der spezifischen Forschungsziele eines Projektes und des
jeweilig gewidhlten Naturraumes zu erkennen und daraus die mafBgeblichen Prozesse
abzuleiten. Im folgenden werden Ziele, Methodik und einige Frgebnisse des von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefbrderten interdisziplindren
Forschungsprojektes an der Oberen Lahn dargestelit.

2 Untersuchungsstrecke

Die Untersuchungsstrecke ist Teil der hyporhithralen Gewisserregion der oberen Lahn bei
Sarnau. Sie umfaflt auf einer Laufstrecke von ca. 450 m zwei Kiesquerbénke und einen Kolk
(im folgenden Riffle und Pool genannt — Bild 3). Der mittlere NiedrigwasserabfluB betréigt
0,57 m3/s, der Mittelwasserabfluf liegt bei 7,3 m3/s (Deutsches Gewisserkundliches
Jahtbuch 1993). Die hier dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf die Untersuchungen an
Riffle 1, anhand dessen die Austauschprozesse im Lingsverlauf eines Riffles wihrend der
Niedrigwasserphase im August 1997 aufgezeigt werden sollen. Die Morphologie des Riffles 1
weist oberwasserseitig des Scheitels ein leicht negatives Gefille auf und fillt im Anschluf}
unterwasserseitig ab. Die untersuchten Sedimente bis ca. 1 m unter Gewissersohle sind durch
Blocke und Kies gekennzeichnet, deren Zwischenriume mit Feinsedimenten gefiillt sind. In
dem hier dargestellten Untersuchungszeitraum (August 1997) lag der Abfluf durchgiingig um
den mittleren Niedrigwasserabfluf.
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Bild 3: Untersuchungsstrecke an der oberen Lahn bei Sarnau (Marburg) - romische
Ziffern: Transekte/Querprofile 1 bis 7

Mutti-Level | {Temperatur
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15¢cm

25¢em

45em

20 cm

Bild 4: Installationsaufban  der Interstitialsonde wund der Temperaturfiihler mit
Datalogger

3 Methoden

Im Vordergrund der Gelindeerhebungen steht die Erfassung der Ein- und Ausstrdmzonen
iiber den Riffle (Mesoskala). Zu diesem Zweck wurden bis 95 cm lange Interstitialsonden
(multi-level) in drei hintereinander geschalteten Querprofile (im folgenden Transekte genanmt
— sa. Bild 3) {iber den Riffle verteilt (Saenger et al. 1997). Sie dienen der Erfassung von
Tracerdurchgangskurven im Sediment. Zusitzlich wurden in einem Tiefenprofil bis 260 cm
unter der Gewissersohle Temperaturfiihler gesetzt, um die Ergebnisse aus den
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Tracerversuchen zu wvalidieren und zusitzliche Erkenntnisse t(iber die Tiefeninfiltration zu
gewinnen (Bild 4 — Lenk et al.1997).

4 Sondentechnik

Mittels Interstitialonden ist es moglich an verschiedenen Stellen in vertikalen Profilen
simultan Porenwasser aus dem Interstitial zu entnehmen. Zu diesem Zweck werden die
Entnahmehorizonte der Interstitialsonden mit Teflonschifiuchen versehen und diese zu am
Ufer befindlichen Unterdrucksammelbehéltern gefiihit. Durch einheitliche Schlauchvolumina
und Unterdrucksammelbehilter ist es méglich simultan Porenwasser aus allen Tiefen und
verschiedenen Bereichen des Riffles Porenwasser zu entnehmen. Die Entnahmetiefen der
Sonden betrigt 5, 15, 25 und 45 c¢m. Mit einzelnen Tiefensonden im Stromstrich kénnen
zusitzlich die Sedimenttiefen 55, 65, 75 und 95 com beprobt werden. Die
Porenwasserentnahme dient zum einen der Analyse ~gewdssergiitewirischafilich relevanter,
stofflicher Parameter (Borchardt et al. 1997, s.a. J. Fischer & D. Borchardt in diesem Heft).
Zum  anderen  werden  unmittelbar im  AnschluB an  die  stoffhaushaltliche
Porenwasserentnahme  Tracerversuche mit dem Markjerungsstoff Uranin  durchgefiiht, die
der Beurteilung der hydraulischen Prozesse dienen. Zur Durchfiihrung der Versuche wird der
Markierungsstoff ca. 1 km oberhalb des Riffles A kontinuirlich @iber 3 Stunden in das
Oberflichenwasser gegeben. Das mit Tracer durchmischte Wasser strdmt anschlieBend iiber
die Untersuchungsstrecke und fiiht zu einer zeitlich und ridumlich differenzierten Verteilung
von Tracerkonzentrationen. Wiahrend des Tracerdurchgangs werden in linger werdenden
Intervallen Proben aus dem Interstitial entnommen, so daB fiir jeden einzelnen
Entnahmepunkt der Tracerverlauf in Form von Durchgangskurven darstellbar wird. Die
Kurven lassen sich anschlieflend statistisch auswerten und vergleichen,

Zusitzlich werden die Interstitialsonden zur Messung vertikaler Druckgradienten und zur
Entnahme von Gefiierkernen (freeze-core) verwendet (Lenk et al. 1999b, Saenger & Lenk
1999). Die Messung der Druckgradienten wird Uber eine im FluBbett mobil installierte
Druckharfe (Piezomanometer) durchgefiihrt. Die Gefrierkemne werden hergestellt, indem der
innere Hohlraum der Interstitialsonde mit flissigem Stickstoff verfiillt wird.

5 Temperaturmessung

Zur Temperaturmessung wurden pt-100 Fihler bis in eine Tiefe von 260 cm unter
Gewissersohle eingebaut und diese zu einem am Ufer befindlichen Datalogger gefiihtt, so
daB kontinuierlich #iber das gesamte Jahr Daten aufgenommen werden konnen. Die
Meflpunkte wurden im Transekt I neben die Entnahmesonde I 3a (rechtsseitig im Transekt I)
gesetzt. Die Tiefen betragen 0, 25, 45, 90, 150, 200 und 260 c¢m unter Gewissersohle. Mit den
Daten lassen sich Tagesamplituden des Temperaturverlaufes in verschiedenen Tiefen
darstellen. D#mpfing und Phasenverschiebung der Temperaturganglinien im Vertikalprofil
lassen unter der Annahme, dafl der konvektive Transport im pordsen Medium des Interstitials
mafigeblich den Temperaturverlauf steuert, Riickschliisse auf hydraulische Austauschprozesse
zu (Lenk & Saenger 1999a).

Jede der beiden Methoden (Tracerversuch, Temperaturmessung) weist spezifische Vorteile
auf, die es bei der Interpretation der Ergebnisse zu nutzen gilt. Die Interstitialsonde liefert
aufgrund der hohen riumlichen Auflosung an Entnahme-, sprich Mefpunkten eine gute
Datengrundlage zur rdumlichen Varmabilitit der hydraulischen Austauschprozesse. Ein
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weiterer Vorteil der Sondentechnik ist, da Messungen zu Stofthaushalt wnd Hydraulik an
rdumlich identischen Mefpunkten durchgefiihrt werden.

Bei hoheren Wasserstinden ist die  Porenwasserentnahme jedoch aufgrund  der
Unzugiinglichkeit der Flufisohle nicht mehr mdglich. Zusitzlich ist die Durchfiihrung der
Tracerversuche an einen hohen logistischen und personellen Aufwand gebunden, so dafl die
Temperatursonden einen zusétzlichen Aspekt zur zeitlichen Variabilitit liefem. Der Einbau
und Betrieb von Dataloggern zur Temperaturerfassung ist dagegen ganzjdhrig moglich.

340]
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Bild 5: Digitales Geldandemodell des Riffles 1.

6 Ergebnisse

Im folgenden werden einige Frgebnisse aus den Tracerversuchen und  der
Piezomanometermessung wihrend der Niedrigwasserphase des Augustes 1997 dargestellt, um
die Austauchmechanismen iiber den Lingsverlauf des Riffles aufzuzeigen. Die
Gegeniberstellung der Tracerdaten mit der Auswertung aus der Temperaturaufzeichnung
emdglicht eine Plausibilititspriifung der Frgebnisse. Die gewonnenen Ergebnisse sind u.a.
Grundlage fiir die stoffhaushaltlichen Interpretationen, wie sie bei Fischer & Borchardt (in
diesem Heft) dargestellt sind.

7 Tracerversuche

Bild 5 =zeigt ein digitales Gelindemodell des Riffles 1 (Isolinien) mit der Lage der
Interstitialsonden und des Léngsschnittes, mit Hilfe dessen die longitudinalen und vertikalen -
Strdmungsprozesse iiber dem Riffle verdeutlicht werden sollen.

In Bild 6 sind die vertikalen Konzentrationsverliufe an drei charakteristischen Zeitpunkten
wihrend eines Tracerversuches dargestelit. Deutlich ist die in den sohlennah gelegenen
Horizonten (5 ¢m und 15 cm Tiefe) der Transekte I und H unmittelbare Einstromung des
FluBwassers anhand der friih detektierten und vergleichsweise hohen Konzentrationswerte zu
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etkennen. Im Transekt HI ist der Tracer zuniichst mur in 5 om Tiefe in getingeren
Konzentrationen nachzuweisen. Die tieferen Horizonten erreicht die Tracerfront erheblich
spéter und insbesondere im Transekt IIT ist der Tracer in den beiden tieferen Horizonten erst
12 bis 21 h nach der Tracerzugabe in sehr geringen Konzentration nachzuweisen (aufgrund
der einheitlichen Skala aller Diagramme in diesen Bildemn nicht erkennbar).

h4

)

B )y

Bild 6: Tracerkonzentrationen des Interstitials im Stromstrich des Riffles A zu drei
charakteristischen Zeitpunkten wihrend des Tracerversuches am 20. August 1997:

a) 3 Stunden nach der Tracerzugabe ca. 1 km oberhalb der Entnahmestelle - der Tracer flieft
wihrend der Entnahme mit dem Oberflichenwasser iiber den Riffle,

b) 4,5 Stunden nach der Tracerzugabe ca. 1 km oberhalb der Entnahmestelle - der Tracer
flieBt wihrend der Entnahme mit dem Oberflichenwasser tiber den Riffle.

¢) 12 Stunden nach der Tracerzugabe ca. 1 km oberhalb der Entnahmestelle - es fliefit
wihrend der Entnahme Oberflichenwasser ohne Tracer iiber den Riffle.

8 Piezomanometer

Mit Hilfe der Piezomanometermessung lassen sich FlieBwege konstruieren, die die
Stromungsvorgénge modellhaft abbilden. Bild 7 beinhaltet den nterpolierten Léngsschnitt der
vertikalen Druckgradienten wiahrend des Tracerversuches. Die Potentiallinien ergeben sich
aus den Messungen der Druckgradienten bis in eine Tiefe von 95 cm im Stromstrich der
Transekte I bis IIl. Aufgrund der punktuellen Messung und der interpolierten rdumlichen Dar
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stellung ist davon auszugehen, daf lokale Heterogenitidten der Sedimente unzureichend
beriicksichtigt sind, die groben FlieBrichtungen fiber den Lingsverlauf jedoch gut abgebildet
werden kdnnen. Die Betrachtung der Tracerdurchginge und der Druckpotentiale fithren zu
dem gemeinsamen Ergebnis, daB von Transekt I bis IT in die oberen Sedimentschichten (ca.
erste 20 bis 30 an) direkt infiltriert wird, wihrend in Transekt T lediglich in 5 cm Tiefe eine
Einstromrichtung  vorliegt. Ein potentielles Ausstrtdmen ist in  keinem Bereich des
untersuchten Léngsschnittes nachzuweisen, so dafl entgegen der aus der Literatur abgeleiteten
Ausgangshypothese sich der Riffle als dominante Infiltrationsstrecke erweist.

Druckhdhen:

® MeBpunkt

5.00 10.00 15.00 20.00 2500 30.00 3500 40.00 4500 50.00

Bild 7: Potentialdriicke - interpolierte Darstellung aus der Messung der vertikalen
Druckgradienten in den Transekten I bis IIT vom 23.8.1997.

Der Blick auf die tieferliegenden Horizonte erlaubt die Interpretation, dafl auf der Oberseite
des Riffles (Transekt I bis II) infiltriertes Wasser ab einer Tiefe von 20 bis 40 cm zunéichst in
eine flufiparallele Richtung weiterstrdmt, um unterwasserseitig der Rifflescheitels (Transekte
II — I) mit einer leicht aufsteigenden Tendenz weiterzufliessen. Die aus den Tracerkurven
nach KASS (1992) ermittelten Abstandsgeschwindigkeiten aus dem gleichen Langsschnitt
liegen im Mittel bei 02 m/h (Minimum = 002 mh; Maximum 05 mh) und sind
erwartungsgemif gegeniiber den FlieBgeschwindigkeiten im Gewdsser deutlich reduziert.

9 Temperaturdaten

Bild 8 zeigt die Messung der Temperaturverlaufe im August 1997 in den Tiefen 0 — 260 cm
unter der Gewdssersohle. Die Messung erfolgte in einem dominanten Einstrdmbereich des
Riffles (s. Kreuz in Bild 5). Die zeitliche Versatz der Temperaturamplituden mit zunehmender -
Sedimentiefe bis 95 cm zeigt den Einflu des infiltrierenden Fluiwassers und deckt sich mit
den Beobachtungen der Tracerversuche. In den tiefer gelegenen Schichten wird das Bild
komplizierter, da zunfichst in 150 cm Tiefe keine tagesperiodischen Schwankungen mehr
aufireten. In 260 cm Sedimenttiefe sind dagegen wieder schwache Tagesamplituden
nachweisbar. Das Verschwinden der Periodizitit in 150 cm Sedimenttiefe wird als Ausdruck
abnehmender Durchlissigkeit in einem begrenzien Bereich interpretiert. Dies fitlhit zu einer
Reduzierung der konvektiven Durchstrdmung. Dafl es sich hierbei aber nur um eine lokale
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Heterogenitit in der Sedimentstruktur und nicht um eine Schichtgrenze handeln kann, zeigt
das schwache Wiederaufireten der Tagesrhythmik in 260 cm Tiefe.

Uhrzelt
o o o o o ) o o o
N S O KN & S : S S
§ N R\ & $ S & S F
24,00 + + 24,00
0cm H i
22,00 A AAA. } 90-95 om 4 22,00
i } i ;
® 2000 7o} A l%n A«p abfX 1 20 00
g
< )
$ 18.00 X Py L\ 18,00
o N
§ 16,00 16,00
= i
12,00 ; SN SNSRI S SO R, S, 14,00
b
12,00 } § 12,00
A Y
? 0“‘9 o‘":'a ®
Q" P &
Datum
0 cm 40 45¢cm 90 - 95 6M e 150 CM i 260 €M
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Bild 9 zeigt die ermittelten
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durch konvektive und dispersive Strémungsprozesse erkldrbar sind. Die Ergebnisse aus den
Tiefen 25 cm und 45 cm, die mittels beider Methoden an einer benachbarten Stelle des Riffle
ermittelt wurden, legen in der gleichen GroBenordnung (0,13 — 0,19 m/hjund sprechen fiir
die Vergleichbarkeit der Techniken. Deutlich wird auch, daB bis in die tieferen Zone des
Riffles (Ausnahme 150 cm) ghnliche FlieBgeschwindigkeiten vorherrschen.

10 Zusammenfasung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden Austauschvorginge zwischen Oberflichenwasser und dem
Interstitial enflang einer Riffle-Pool-Sequenz untersucht. Die vergleichende Auswertung von
Tracerversuchen, Piezomanometermessung und Temperaturmessung filhren zu dem Ergebnis,
daB an Riffle 1 entgegen der Ausgangshypothese (Ein- und Austromprozess im Langsverlauf
des Riffles) eine Infiltrationsstrecke ist und keinen eindeutigen Ausstrombereich beinhaltet.
Dieses Ergebnis bestitigt sich auch aus den Auswertungen der zusitzlichen Interstitialsonden
im Uferbereich (Lenk in prep.). Aufgrund der geringer werdenden hydraulischen Gradienten
bei steigendem AbfluB kann weiterhin davon ausgegangen werden, daB auch bei anderen
AbfluBsituationen ~ einseitige  Infiltrationsprozesse  die  Austauschvorgénge am Riffle 1
dominieren. Die errechneten Abstandsgeschwindigkeiten im Porenraum des Interstitials (0,1 —
0,2 m/h) sind im Vergleich zu den im Oberflichengewdsser auftretenden Geschwindigkeiten
(ca. 0,1 — 0,5 m/s) deutlich reduziert und filhrten im betrachteten Beispiel dazu, daB der Anteil
des interstitiellen Durchflusses geringer als | % des Gesamtabflusses war. Auf der Grundlage
dieses Frgebnisses konnten erste  Massenbilanzierungen  stoffhaushaltlich  relevanter
Parameter durchgefiihrt werden (Sauerstoffversorgung des besiedelbaren [Interstitials und
Bilanzen zur Bewertung der interstitiellen Néhrstoffretention fir die Gewdsser). (Fischer &
Borchardt in diesem Heft).

Die mit dem dargesteliien Methodenset gewonnenen FErgebnisse sind im gegenseitigen
Vergleich plausibl, so daB davon ausgegangen werden kann, daB die am Instiut fir
Wasserbau und  Wasserwirtschaft  entwickelten ~ Methoden  zur  Erfassung  des
PorenwasserfluBes im Interstitial ein geeignetes Instrumentarium darstellen.

Im noch laufenden Forschungsprojektes sollen aus der Sicht der Hydraulik/Hydrologie Fragen
hinsichilich v

a) der zeitlichen Variabilitéit in Abhiingigkeit unterschiedlicher stationdrer Abfliisse,

b) der Einschitzung der Austauschprozesse wihrend instationgrer AbfluBsituationen und

¢) der zeitlichen WVariabilitit in Abhiingigkeit des Sedimenttransportes und damit der
Verinderung der DurchfluBeigenschaften des Porenraumes im Interstitial geklént werden.

d) Weiterhin sollen die Prozesse in einem numerischen Modell abgebildet werden.

Zur Klirung der ersten Frage wurden bereits Tracerversuche wiahrend des
MittelwasserabfluBes  durchgefiibrt. Zusétzlich sind hier gerade die Auswertungen der
Temperaturginge von Bedeutung, die auch aufgezeichnet werden konnen, wenn aufgrund
hoher Wasserstande das FluBSbett nicht mehr begehbar ist.

Die in der Natur gewonnenen Ergebnisse dienen letztlich der Erstellung eines geeigneten
numerisch mathematischen Modells, das w.a. zur Beurteilung des Prozefgeschehens wéhrend
instationdrer AbfluBsituationen verwendet werden soll.
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Der Sedimenttransport im Hinblick auf die Verinderung der interstitiellen Durchlissigkeit in
der Untersuchungsstrecke wird gegenwértig durch das FEinbringen von Sedimentfallen
untersucht und soll durch numerische Berechnungsverfahren besser eingeschiitzt werden.

Auflerdem sollte zukiinftig den mikroskaligen Austauschprozessen mehr Aufinerksamkeit
geschenkt werden. Es gilt zu kldren, welche Mechanismen diesen Austausch antreiben, wie
hoch die oberflichennahen Austauschraten sind und welchen Anteil sie am interstitiellen
Austauschprozess haben.
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Okologische Bewertung der Sohlbettstabilitiit

1 Einfithrung

In der Vergangenheit wurden zum Teil grole Mengen von Schad- und Belastungsstoffen in
die Binnengewdsser eingeleitet. Ein GroBiteil der emittierten Stoffe wie Schwermetaile,
diverse organische Mikroschadstoffe und Phosphorverbindungen sind sehr sorptiv, so daB
feinkOrnige, kohdsive Schwebstoffe als Tréigempartikel dieser umweltrelevanten Chemikalien
fingieren. In strfomungsberuhigten Zonen filhite die Ablagerung von feinkdrnigen
Schwebstoffen daher zur Anreicherung persistenter Schadstoffe an der Gewdssersohle. Solche
Sedimentverunreinigungen sind in  Deutschland flir  zahlreiche Talsperren, gestaute
FluBstrecken und FlieBgewisser mit Buhnenfeldern dokumentiert.

In jiingerer Zeit wurde die Emission von Schad- und Belastungstoffen — vor allem aufgrund
der Fortschritte beim technischen Gewésserschutz — drastisch reduziert. Hierdurch konnte
auch die Belastung rezenter Sedimentablagerungen deutlich verringert werden. Gleichzeitig
wurden die alten, hochkontaminierten Sedimente vielerorts durch die weniger belasteten
jungen Ablagerungen {iberdeckt. Die Okologisch bedenklichen Spurenstoffe sind in solchen
Féllen durch die Uberdeckung mit Jungsediment von der Biozonose im Wasserkdrper und an
der Sedimentoberfliche ridumlich getrennt. Beglinstigend kommt hinzu, daf viele
Schadstoffgruppen unter den chemischen Milievbedingungen in den aquatischen Sedimenten
durch Adsorptions- und Fallungs-prozesse in partikulérer Form stabil gebunden sind. Im Falle
einer stabilen Sedimentlagerung ist dann nur mit einer geringen Belastung des Wasserkorpers
zu rechnen.

\"B"E? den-beschriebenen fluvialen Sedimentaltlasten besteht jedeek: die Gefahr, daB diese durch
den Stromungsangriff bei Hochwasser freigelegt und aufgewirbelt werden. Durch die Erosion
der Altsedimente kdnnen grofie Schadstoffpools reaktiviert und in zuvor unbelastete Bereiche
des Gewdsserdkosystems oder auf Uberflutungsflichen verfrachtet werden. Die Gewissergiite
kann hierdurch grofrdumig wund langfristig beeintriichtigt werden. Die hochbelasteten
Altsedimente sind somit vor allem bei Hochwasser eine potentielle interne Schadstoffquelle,
hinter der die Bedeutung externer Stoffeintréige heute vielerorts zuriicktritt.

Aus der beschriebenen Belastungs- und Immissionssituation ergibt sich die Notwendigkeit,

besonderes Augenmerk auf die von Sedimentaltlasten ausgehende Gefihrdung der

Gewdésserqualitit zu richten. Hierzu mul3 sowohl das Erosionsrisiko als auch das dkelogische

Gefihrdungspotential  kontaminierter ~ Sedimente  bewertet werden. Aufgrund  des

geschichteten  Sedimentaufbaus muB die Bewertung der Gewdssersedimente dabei
| tiefenorientiert erfolgen.
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2 Erosionsrisiko und Sedimentmobiliit

Zur Abschitzung des Erosionsrisikos und der Sedimentmobilitit miissen zum einen die im
Gewisser aufiretenden sohlnahen Strdmungskiifie bekannt sein. Zum anderen mufl Kenntnis
iiber das FErosionsverhalten der abgelagerten Sedimente erlangt werden. Die sohinahen
Stromungskrifie, die im Gewdsser aufireten, konnen beispielsweise mit Hilfe numerischer
Modellsimulationen auf der Grundlage von Naturmessungen zuverldssig ermitielt werden.
Das Frosionsverhalten feinkomiger, kohdsiver Sedimente, die vor dem Hintergrund von
Sedimentkontaminationen im Mittelpunkt des Interesses stehen, kann bislang noch nicht mit
allgemeingiiltigen, ibertragbaren Bezichungen aus den Sedimenteigenschaflen abgeleitet
werden. Daher ist fir feinkOmige Sedimente eine experimentelle Ermitthing des
Erosionsverhaltens notwendig. In Hinblick auf die Sedimentmobilitit sind dabei sowohl die
FErosionstabilitdt, d.h. Erosionsgrenzwerte als auch FErosionsraten in Abhéngigkeit von der
Sohlbeanspruchung von Interesse. Die Ermitthang beider Grofen kann sowohl in situ als auch
im Labor erfolgen. Dabei und bei der Ubertragung der Ergebnisse auf das Gewdsser treten
vielschichtige Probleme auf (Abb.1). Die Wahl eines geeigneten Systems zur Ermittlung des
Erosionsverhaltens wird sich daher aus der spezifischen Fragestellung ergeben.

R Reproduktion
natiirliches P nachgebildetes
Stromungsfeld Ubertragbarkeit ? Stromungsfeld
+—
. Pm‘lbzlnahme'_|
G:zg;l;l:?:hle . Testsediment
Ubertragbarkeit ?
in situ Labor
Abbildung 1: Kritische Einflisse und Zusammenhiinge bei der experimentellen

Untersuchung des Erosionsverhaltens von Gewiéssersedimenten (nach DVWK, 1999),

Mit Blick auf die oben skizzierte Fragestelling nach der Mobilitit von Sedimentaltlasten
erscheinen die folgenden Anforderungen fiir die experimentelle Ermitthing  des
Erosionsverhaltens besonders wichtig:

« Tiefenabhéingige Ergebnisse zur Erosionsstabililtat

+  Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf das Gewiisser (Turbulenz, nat. Lagerung)




Um den genannten Anforderungen weitestgehend gerecht zu werden, wurde das SETEG-
System  (Strdmungskanal zur FErmittlung der tiefenabhingigen Erosionsstabilitit von
Gewissersedimenten) entwickelt (Kem et al. 1999a).*

3 Kombinierte Sedimentbewertung

Mit Hilfe des SETEG-Systems wird es méglich, Sedimentaltlasten nicht nur unter
okologischen Gesichtspunkten sondern auch hinsichtlich des Frosionsrisikos zu bewerten.
Dies miindet in eine kombinierte Bewertungsstrategie (Abb.2), mit der die komplexe
Problematik umfassender beurteilt werden kann (Haag et al. 1999a).

Jm Zuge der vorgeschlagenen Bewertungsstrategie werden an den  einzelnen
Sondierungspunkten jeweils mindestens zwei Sedimentkerne entnommen. Die Probenahme
erfolgt mit 150 cm langen Stofirdhren (Innendurchmesser 13,5 cm). Dabei wird gewihrleistet,
daf} die natiirliche Lagerung der Sediments weitgehend beibehalten bleibt (ndheres siche Haag
et al. 1999a). Anschlieflend werden ohne weitere Probenaufbereitung die vertikalen
Dichteprofile beider Keme mit Hilfe einer berihrungslos arbeitenden Gamma-Strahl-
Dichtemeflanlage aufgenommen. Die Lagerungsdichte des Sediments ist primir eine Funktion
des Porenraumanteils und somit der KomgroBenverteilung. Folglich kann anhand der
Dichteprofile iiberpriift werden, ob die an einem Sondierungspunkt entnommenen
Sedimentkerne sedimentologisch dhnlich geschichtet sind und somit die wechselseitige
Ubertragung der an ihnen gewonnenen Ergebnisse zulfissig ist.

Entnahme von zwei benachbarten
Sedimentkernen

Vertikalprofile der Lagerungsdichte
(y-Strahl-MeBsystem)

Sohinahe Vertllfalproflle_ fj?r Vertikalprofile der Sediment-
Erosionsstabilitét

Strdmungskréfte (SETEG-System) Sedimentqualitét qualitatskriterien

Bewertung des 6kologischen ]

[ Bewertung des Erosionsrisikos ) { Gefahrdungspotentials

Integrale Bewertung kontaminierter Gewéssersedimente

Abbildung 2: Strategie zar kombinierten Bewertung kontaminierter
Gewissersedimente.
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Die tiefenabhingige Erosionsstabilitiit wird an einem Sedimentkern im SETEG-System in
Form der krtischen Erosionsschubspannung fiir einsetzende Massenerosion ermittelt. Aus
dem Vergleich der Erosionsgrenzwerte mit den Sohlenschubspannungen im Gewésser kann
abgeschiitzt werden, ob die untersuchten Ablagerungen prinzipiell erosionsgefihrdet sind.
Das Erosionsrisiko hiingt daniber hinaus von Erosionsraten und von der Haufigkeit wd Dauer
ab, mit der die Erosionsgrenzwerte im Gewdsser tiberschritten werden.

Zur chemisch-6kologischen Untersuchung wird der zweite Sedimentkern in einzelne
Tiefensegmente zerlegt. Zur Bewertung der kologischen Geféhrdung, die von den
kontaminierten Sedimenten insbesondere im Falle einer Reaktivieung ausgeht, stehen
zahlreiche adidquate chemisch-numerische und Skotoxikologische Verfahren zur Verfiigung.

Aus der Zusammenschau der hydraulischen und der Gkologischen Sedimentbewertung kann
das Gefahrenpotential der untersuchten Sedimente umfassend bewertet werden. Die
Anwendung der vorgeschlagenen Strategie wird nachfolgend anhand von zwei Fallbeispielen
erdutert.

4 Fallstudien

Stauhaltung Lauffen am Neckar

In der Stavhaltung Lauffen am Neckar liegen grofle Mengen kontaminierter Altsedimente, die
hochgradig mit Schwermetallen, vor allem Cadmium belastet sind und ein hohes
Skotoxikologisches Gefahrenpotential bergen (Kem 1997, Hollet & Braunbeck 1997).
Anhand von insgesamt 29 Sedimentkemen aus der Stawhaltung wurde das
Gefihrdungspotential der Sedimente in der Stauhaltung umfassend bewertet (ndheres siehe
Haag et al. 1999b).

Chemisch-6kologische Untersuchungen haben gezeigt, dal die Ablagerungen in der
Stauhaltung ein duferst heterogenes Belastungsmuster aufweisen. An einzelnen Stellen
stehen hochkontaminierte, dkologisch #uBlerst bedenkliche Altsedimente direkt an der
Sedimentoberfliche an, wohingegen der Wechsel von Jung- zu Altsediment andemorts

erst unterhalb der Sondierungstiefe von ca. 1m erfolgt. »

0 iy i
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Abbildung 3: Bandbreite kritischen Erosionsschubspannungen im Vergleich mit den

in der Stauhaltung Lauffen aufiretenden Sohlenschubspannungen.
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Auf Grundlage des Kontaminationsgrades mit Cadmium und Kupfer wurden die untersuchten
Sedimente in Jung- und Altsedimente unterteilt. Die Altsedimente zeigten sich mit
durchschnittlichen kritischen Erosionsschubspannungen von ca. 6 Pa erosionsstabiler als die
Jungsedimente, die im Mittel bei ca. 4 Pa erodierten. In Abbildung 3 wird die Bandbreite der
ermittelten  kritischen Erosionsschubspannung (T.e) mit der rdumlichen Bandbreite der
Sohlenschubspannung  in  der  Stavhaltung  verglichen. Bis zum Finffachen des
Mittelwasserabflusses (MQ bei Lauffen=88nr’s™) liegen die Sohlenschubspannungen (o)
unterhalb der kritischen Erosionswerte, so dal keine nennenswerte Erosion zu erwarten ist.
Bei Abfliissen zwischen 400 und 1100 m® s iiberlagern sich die Wertebereiche von 1o und
Tee. Alle untersuchten Sedimente — auch die gut konsolidierten Altsedimente mit maximalen
T.e-Werten von ca. 9 Pa — sind bei Abfliissen iber 1100 m’ s (= HQs) als prinzipiell
erosions-gefdhrdet einzustufen.

LAuf Grundlage aller Untersuchungsergebnisse ist zu schlieen, daf zumindest lokal stark
kontaminierte Sedimente mit hohem Okologischen Gefihrdungspotential oberflichennah
anstehen. Diese konnen durch extreme Hochwassser remobilisiert und in schwicher belastete
unterstromige Bereiche des Flufisystems verfrachtet werden. Prinzipiell kénnen auch tiefer
liegende Altsedimente durch die Stromungskrifte, die bei Hochwasserereignissen aufireten,
erodiert werden. Ob diese tiefer liegenden Sedimentschichten zukiinflig freigelegt und
remobilisiert werden, hingt iiber die hier erhobenen Parameter hinaus in hohem Mafe von der
Héufigkeit und Intensitit extremer Abfluereignisse ab.

Stauhaltung Rheinau am Rhein

In dem bei Niedrigwasser stromungsberuhigten rechtsufrigen Bereich der Stauhaltung,
unmittelbar vor dem Wehr Rheinau haben sich Feinsedimente abgelagert, die einen 1 km
langen und bis zu 7 m michtigen Sedimentriicken bilden. Diese Feinsedimente sind in
tieferen Schichten mit unterschiedlichen organischen und anorganischen Mikroschadstoffen
verunreinigt. Ziel der Untersuchungen war es, das Remobilisierungsrisko der iibetlagernden
Deckschichten und der hochbelasteten Altsedimente abzuschéitzen (niheres siche Kemn et al.
1999b).

Hierru wurden an 3 Sondierungspunkten 5 Sedimentkeme auf ihr tiefenabhingiges
Erosionsverhalten hin untersucht. Die oberflichennahen Sedimente weisen kritische
Erosionsschubspannungen von ca. 2 Pa auf In tieferen Sedimentschichten steigen die
Erosionsgrenzwerte an und liegen unterhalb 80 cm zwischen 6 und 10 Pa.

2-Dimensionale Strdmungssimulationen zeigten, dafl innerhalb der Sedimentationszone stark
unterschiedliche Sohischubspannungen aufireten. Die Strdmungskrifte sind an der linken
Flanke des Sedimentriickens deutlich groBer als an der rechten Flanke. Besonders exponiert
ist die untere Spitze des Sedimentkeils bei Rh-km 248,9. Entlang der linken Flanke des
Sedimentriickens und dort besonders bei Rh-km 248,9 ist das Erosionsrisiko somit deutlich
erhht.

Aus dem Vergleich der sohlnahen Stromungskrifte mit den kritischen Erosionsgrenzen (Abb.
4) wird deutlich, dal an der rechten Flanke des Sedimentriickens selbst bei stark erhohten
Abfliissen nur die erosionslabileren oberflichennahen Ablagerungen erodiert werden konnen,
nicht aber die tieferen konsolidierten Schichten. An der linken Flanke ist bereits bei einem
mittleren Hochwasser (MHQ=2811 m®/s) ein Abtrag der Sedimentdeckschichten zu erwarten.
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Die tieferen Altsedimente an der zur FluBmitte abfallenden Flanke der Sedimentationszone
sind grundsitzlich als erosionsgefihrdet einzustufen, wenngleich eine flichendeckende
FErosion auch bei einem 200 jahrlichen Ereignis nicht zu erwarten ist.

20 /
18
Maxima im Bereich der /
(hei. Rh-ka/

) /

Erosionsstabilitat der stark
linke Flanke des i

Schubspannung [Pa]
3

uckens in gréRerer Sedimenttiefe
Erosionsstabilitat der
oberflachennahen
Sedimente
12)77 2811 3500 4500 5000 5500 Abflut [m’/S‘]
Abbildung 4: Vergleich der sohlnahen Strémungskrifte mit der Erosionsstabilitét der
Sedimente in der Stauhaltung Rheinau
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T. Holfelder, H. Montenegro, B. Wawra

Interaktion zwischen Fluf3- und Grundwasser in einer FluBaue an der Elbe
bei Lenzen

1 _Einleitung

i Im Bereich der Brandenburgischen Elbtalaue bei Lenzen werden im Rahmen eines vom

i BMBF  gefSrderten  interdisziplindren  Forschungsvorhaben derzeit Moglichkeiten zur
Vergrofierung von Retentionsflichen durch Riickdeichung und zur Wiederherstellung einer
natiirlichen ~ FluBauenlandschaft untersucht. Bei Untersuchungen zur Entwicklung der
Biozbnose in Auen stellt der Wasserhaushalt einen dominierenden Standortfaktor dar, der
vorwiegend von der Wasserstandsdynamik im Flu und im Grundwasser bestimmt wird.
Deichbau und Meliorationsmafnahmen erméglichen es, diese Standortfaktoren im Hinblick
auf eine landwirtschaftliche Nutzung zu steuern. Um die zu erwartenden Verfinderungen ab-
schitzen zu konnen, ist es erforderlich, die zeitlich verfinderlichen Wechselwirkungen
zwischen Fluf und Grundwasser im Ausgangszustand zu erfassen und im Hinblick auf die
projektierte Ausdeichung zu prognostizieren. In diesem Beitrag wird basierend auf den
Ergebnissen eines numerischen Grundwassermodells die Interaktion zwischen FluBwasser
und Grundwasser im Hinblick auf den Eintrag von Stoffen aus der Elbe in das Grundwasser
untersucht. Hierbei sollen typische Ausbreitungsmuster identifiziert und die relevanten
rdumlichen und zeitlichen Skalen in ihrer Griflenordnung abgeschitzt werden. Hierzu wird
ein weiteres numerisches Modell (HYDRUS2D) fiir die Transportberechnung verwendet.

2 Hydraulische Verhiltnisse im Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich von Lenzen bis Wustrow, eingegrenzt von den
Fliissen Elbe und Locknitz (s. Abb. 2). Charakteristisch fiir die FluBauen in diesem Gebiet ist
der gute hydraulische Kontakt zwischen Oberflichenwasser und Grundwasser iiber die gut
durchldssigen Sande an der FluBsohle. Im Allgemeinen flielen der Aue laterale Randzufliisse
zu und geben so die generelle Fliefirichtung vom Einzugsgebiet zum Fluf vor (Entlastung in
der Aue). Im Untersuchungsgebiet liegt als Folge intensiver kulturtechnischer MaBnahmen
ein besonderer Fall vor. Der Mittelwasserstand der Locknitz liegt unter dem der Elbe. Die
Locknitz stellt in diesem Fall den eigentlichen Vorfluter in der Auve dar. Durch eine Reihe
kleinerer Wehre sowie den Schopfwerkbetrieb in Gaarz konnen der Wasserstand und die
Wasserfiihrang soweit gesteuert werden, dafl eine Be- oder Entwiisserung der eingedeichten
Bereiche iiber das Grabensystem erfolgen kann.

Charakteristisch flir FluBauen ist weiterhin die Auelehmdecke, die auf den gut durchlissigen
Taifiillungen aufliegt. Die Bodenschichtung kann landseitig vom Deich zu attesisch gespann-
ten Bereichen flihren (s. Abb. 1). An welhen Stellen und wieviel Wasser nun die Auelehm-
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hydraulischen Gradienten sowie von der Deckschichtmichtigkeit und dem Vorhandensein
von Stérungen und Fehlstellen ab.

Bei Wasserstandsschwankungen kommt es zu einem Ubergang von gespannten zu
ungespannten Verhéltnissen (s. Abb. 1). Diese Zustandsinderungen beeinflussen nachhaltig
die Grundwasserstromung. Reichweite und Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Grundwasserdruckwellen infolge Wasserstandsinderungen im Flu$ héngen vom aktuellen
Zustand des Aquifers ab.

Die von den FlieBgewiissern induzierten  Grundwasserstandsschwankungen  haben
weitgehende Auswirkungen auf den Wasser- und Stoffhaushalt in Auen (kapillaren Aufitieg,
Qualmwasser, Redoxpotential usw.). Das Verstindnis dieser Prozesse soll mit Hilfe des
Grundwassermodells erweitert werden (Montenegro et al., 1999).

neuer Deich alter Deich
Locknitz Filutinne Elbe w HW

Abb.1:  Vertikalschnitt ~ durch  einen  Talaguifer  (Grundwasserzustand  bei
unterschiedlichen FluBwasserstidnden)

3 Datenerhebung

Zur Untersuchung der FlieBprozesse wurden von unterschiedlichen Akteuren Daten
zusammengetragen, z.B. Wasserstinde in den Oberflichengewdssern und im Grundwasser,
Geometrie  des  Grabensystems,  meteorologische  Daten und  hydrogeologische
Bodenkennwerte. Diese Zusammenstellung und die weitere Verarbeitung dieser Daten ist in
Montenegro et al. (1999) ausfiihrlich dargestellt. Im folgenden soll kurz auf den Aufbau des
Beobachtungsnetzes sowie auf die Erstellung des Grundwassermodells eingegangen werden.
Grundwasserstinde _
Nach eingehender Ortsbegehung wurde fiir das Untersuchungsgebiet ein Beobachtungsnetz
von 12 Grundwassermefstellen festgelegt (s. Abb. 2). Hierbei soll eine flichenorientierte Be-
obachtung der Grundwasserdynamik bei moglichst unmittebarer Erfassung der Grundwasser-
verhiltnisse einzelher Untersuchungsstandorte erzielt werden. Eine ortsansissige Bohrfirma
wurde mit der Emichtung von 12 Beobachtungspegeln in eine Tiefe von ca. 5 m unter
Gelindeoberkante bei 1 m Filterstrecke (Kiesbelagfilter) beaufiragt. EIf Mefstellen wurden
mit automatischen Dataloggern zur Erfassung des Grundwasserstandes (Orphimedes, Fa. Ott)
bestiickt, die eine hochaufgeloste Erfassung (MeBintervall 8 Stunden) der Grundwasser-
standsdynamik erlauben.
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Abb. 2:  Ubersicht iiber das Untersuchungsgebiet und Lage der Grundwasserme Bstellen

Anhand der Wasserstandsbeobachtungen in Abb. 3 erkennt man deutlich die ausgepriigte
Dynamik der Grundwasserstinde, welche den sehr guten hydraulischen Kontakt zwischen der
Elbe und dem Grundwasser bestitigen. Die staugeregelte Locknitz weist eine weitaus
geringere Dynamik auf, beeinflusst aber die Dynamik der Grundwasserstinde im Nahbereich
in dhnlichem Mafle.

Hydrogeologische Bodenkennwerte

Beim Einsatz eines instationdren Grundwassermodells sind die Durchlissigkeits- sowie die
Speichereigenschafiten zu charakterisieren. Erstere konnten aus #lteren Pumpversuchen zu
ciner mitfleren Durchlissigkeit von 3*10% m/s bis 5*10° m/s abgeschitzt werden
(Montenegro und Holfelder, 1999). Die Speicherparameter und Leakagekoeffizienten
(Austausch FluB-Grundwasser) sind kaum direkt bestimmbar. Sie- wurden im Rahmen einer
manuellen Modelleichung und einer daran anschlieflenden inversen Parameterbestimmung
gewonnen.
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Abb. 3: Wasserstinde elbnaher Grundwassermefstellen

4 Erstellung des Grundwassermodells

Eine zeitlich differenzierte Abbildung dieser Dynamik setzt den Einsatz eines instationfiren
Finite-Elemente Modells voraus. Mit dem numetischen Modell wird fiir diskrete Punkte
(Netzknoten)  der  zeitliche  Verdauf des  Grundwasserstandes im  gesamten
Untersuchungsgebiet berechnet, aus dem sich andere GrofSien (zB. Flurabstinde, FlieBge-
schwindigkeiten, u.a.) ableiten lassen.

Eingesetzt wurde ein horizontabebenes Modell, mit dem sich der Ubergang
gespannt/ungespannt adiiquat beschreiben 146t (Odenwald, 1994). Als zusitzliche Eingabe-
grofBe ist die riumliche Verteilung der Deckschichtmichtigkeiten erforderlich. Diese wurde
anhand von ca. 560 Bohrprofilen, welche vom Institut fir Bodenkunde, Universitit Hamburg
aufbereitet wurden, generiert. Die Aquiferbasis wurde aus der hydrogeologischen Studie im
Rahmen der Untersuchungen zum Endlager "Gorleben" auf 50 m unter NN abgeschétzt
(BGR, 1994). Die Topographie des Modellgebietes liegt in Form eines digitalen Geldnde
Modells vor, wodurch eine effiziente Netzdiskretisierung ermdglicht wird. Das Untersu-
chungsgebiet wurde durch ein Orflich verfeinertes FE-Drejecksnetz mit Kantenlingen von
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etwa 50 - 100 m diskretisiert, welches eine sehr genaue Abbildung der komplexen
Gebietsgeometrie und des Grabensystems etlaubt (s. Abb, 4),

2

Ji

Abb. 4: Finite Elemente Netz unter Beriicksichtigung des Grabensystems

Aufgrind  des  unmittelbaren  hydraulischen  Anschlusses der FlieBgewdisser an  das
Grundwasser bieten sich diese als nordliche und siidliche Modellriinder an. Das
Untersuchungsgebiet wurde willkiielich im Westen durch eine als Damm ausgebaute
Verbindungsstrale und im Osten durch die kiirzeste Verbindung zwischen Elbe und Locknitz
festgelegt. Fiir den Ostlichen Rand wird angenommen, dafl die kiirzeste Verbindung senkrecht
zu den Fliissen eine Randstromlinie darstellt, was vor dem Hintergrund des
Wasserstandsunterschiedes der zwei Gewdisser in unmittelbarer Nihe plausibel ist. Fiir den
westlichen Modellrand ist grundsitzlich ein RandausfluB aus dem Gebiet zu erwarten. Bei
Vorgabe einer Randbedingung dritter Art wird eine Durchsttdmung dieses Randes
ermdglicht. Eine Kontrollmdglichkeit dieses Ansatzes bieten die Beobachtungsmefstellen in
diesem Bereich.

Die hydraulische Interaktion der Oberflichengewiisser mit dem Grundwasser wird mit
einem Leakageansatz abgebildet. Leakagefaktoren von Oberflichengewissern, die den
Austausch charakterisieren, sind praktisch nicht direkt meBbar und miissen bei der
Parameterbestimmung  im Rahmen einer Modellkalibrierung gewonnen werden. Die
Entstchung von Qualmwasser wird im Modell ebenfalls mit dem Leakageansatz abgebildet.
An Stellen an denen zum Einen die Deckschichtmichtigkeit relativ gering ist (<lm) und an
denen zum Anderen Qualmwasser im Gelinde beobachtet wurde, wird ein Austritt von
Grundwasser zugelassen. Hierdurch wird das Grundwasser bei Hochwasser in diesen
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Bereichen entlastet, und das hydraulische Potatial ist niedriger als wenn kein Qualmwasser
austreten wiirde.

Die thumliche und zeitliche Verteilung der Grundwassemeubildung stellt grundsitzlich eine
wesentliche Eingangsgrofe fir ein Grundwassermodell dar. In FluSauensystemen spielt diese
Wasserhaushaltskomponente  aufgrund  der michtigen  Auelehmdeckschichten eine  eher
untergeordnete  Rolle. Es wurde dennoch eine geringe jahreszeitlich bezogene
Grundwasserneubildung in Abhéingigkeit von der Deckschichtmiichtigkeit beriicksichtigt (130
bis 200 mm/a).

5 Kalibrierung und Validierung des Modells

Im Rahmen einer Modellkalibrierung fiir einen kurzen Zeitraum (01.07.98 bis 15.02.99)
wurden Modellparameter (Transmissivitit, durchfluBwirksame Porositit und
Leakagefaktoren) ermittelt. Zur Uberpriifing der Zuverlissigkeit der ermittelten Parameter
(Modellvalidierung) wurde anschlieBend ein lingerer Zeitraum (22.07.97 bis 01.07.98 sowie
15.02.99 bis 31.07.99), der andere hydraulische Bedingungen aufwies, simuliert.

Jede Modellierung eines natiirlichen Systemns beinhaltet grundsatzlich eine Rehe von
Unsichetheiten. Zum einen sind die in die Berechnung eingehenden Naturmessungen
fehlethaft, zum anderen stellt das Modell aufgrund von Annahmen und Approximationen nhur
eine Niherung der Natur dar. Im vorliegenden Fall konnte das kalibrierte Modell auf einen
gemessenen Zustand, der nicht zur Kalibrierung diente, angewendet werden. Ohne
Modifizierung der bei der Kalibrierung bestimmten Adquiferparameter konnten die
Beobachtungen trotz unterschiedlicher hydrologischer Bedingungen infolge von Hoch und
Niedrigwasserperioden realititsnah abgebildet werden (s. Abb. 5).
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Insgesamt kann die Abbildung der Grundwasserstandsdynamik im Modell ILenzen als
ausgezeichnet bewertet werden. Die mittlere Abweichung an den MeBstellen betrug ca. 10
cm, was im Verhiltnis zu den teilweise sehr groflen Grundwasserstandsanderungen von iiber
2 m (vgl Abb. 5) ein sehr gutes Modellergebnis darstellt. Eine ausflirliche Darstellung der
inversen Parameterbestimmung und der Modellvalidierung ist in Montenegro et. al. (1999)
wiedergegeben.

6 Hydraulische Wechselwirkungen und Ausbreitungsprozesse
Die Kenntnis der zeitlichen Dynamik des Wasseraustausches zwischen Grundwasser und
Oberflichengewdisser ist eine Grundvoraussetzung um die Stoffein- und -austrige in der Aue
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besser zu verstehen. Ein Grundwassermodell ermdglicht es, diesen hydraulischen Austausch
zu quantifizieren. Abb. 6 zeigt die dynamischen Wechselwirkungen zwischen den ' Fliissen
bzw. dem Grabensystem und dem Grundwasser wihrend des Zeitraumes vom 22.07.97 bis
31.10.98. Man siebt deutlich, dafl Hochwasserphasen sich unmittelbar auf das hydraulische
Geschehen im Grundwasser auswirken, was den engen hydraulischen Kontakt von FluB und
Auve belegt. Hierbei kann je nach hydraulischen ' Bedingungen mal Infiltration (positives
Vorzeichen) mal Exfiltration (negatives Vorzeichen) vorherrschen und zwar sowohl an der
Elbe als auch an der Locknitz. Da keine Wasserstinde im Grabensystem gemessen werden
konnten wird es im Modell erst im Hochwasserfall hydraulisch wirksam. Einmal
angesprungen, vermag es jedoch Wassermengen in der Grdflenordmung  des
Gesamtaustausches der Locknitz abzufiihren.

Wehrend des Beobachtungszeitraumes findet vorwiegend eine Infiltration aus der Elbe und
eine entsprechende Exfiltration in die Locknitz statt. Diese generelle Feststellung spiegelt den
unterschiedlichen Mittelwasserstand (MW) wieder. Der MW der Licknitz liegt als Folge von
Meliorationsmainahmen tiefer als der MW der Elbe, die Locknitz ist dementsprechend
hydraulisch gesehen der Vorfluter in diesem Untersuchungsraum.
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Abb. 6: Zu- und Abfliisse iiber die Rénder zu Elbe, Licknitz sowie im Grabehsystem

Zum Stoffiransport fanden im Rahmen des Verbundprojektes keine Untersuchungen statt, da
diese eine aufwendige Instrumentierung  voraussetzen und im  Kontext - der
Deichriickverlegung nicht als vordringlich angesehen wurden. Die folgende Studie beruht
allein awf hypothetischen Uberlegungen und soll keinesfalls suggerieren, daB Feldmessungen
unnétig seien. Es geht bei der folgenden Darstelung vielmehr darum, typische
Ausbreitungsmuster zu erkennen und die relevanten rdumlichen und zeitlichen Skalen in ihrer
Gréflenordnung abzuschiitzen.

Um die Auswirkungen schnell wechselnder Randbedingungen auf Ausbreitungsprozesse im
FluB-Auen-System nidher zu untersuchen, wurde ein hypothetisches Tracerexperiment auf
Grundlage der Advektions-Dispersions-Gleichung numerisch simuliert. Die
Transportberechnung erfolgte eindimensional und bildet einen 200 m langen Streifen von der
Elbe in das Vorland hinein ab (s. Abb. 2). Das Szenario sah einen quasi trapezformigen
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Tracerpuls vor, der in 8 Tagen seine maximale Konzentration emeichte, diese 14 Tage
Kkonstant hielt und anschliefend wieder in 8 Tagen auf Null reduzierte(s. Abb. 8).

Die hydraulischen Randbedingungen wurden aus dem kalibrierten Grundwassermodell
iibemommen und bilden somit die Situation wihrend der Hochwasserphase vom Mérz 98
(vgl. Abb. 3) realistisch ab. Als Randbedingungen wurde auf der Einstromseite (Elbe) der
zeitlich verindediche Grundwasserstand, am vorlandseitigen Rand ein ZufluB vorgegeben.
Die verwendeten Modellparameter sind in Tabelle 1 dargestelit.

Tabelle 1: Hydraulische Modellparameter

Durchliissigkeit ke 85- 10™ ms
Fliewirksame Porositit n 0.19

Longitudinale Dispersivitit oy, 0.10 M

Transversale Dispersivitit oy 0.01 M

In Abb. 7 ist die riumliche Konzenirationsverteilung wéhrend des hypothetischen
Tracerexperimentes zu verschiedenen Zeitpunkten dargestellt. Ein idealer Tracer wiirde
wihrend eines Hochwasserereignisses nach ca. 45 Tagen etwa 8 m im Grundwasser verlagert
werden. Die Abschitzung dieser Verlagerungsstrecke hingt unter anderem empfindlich vom
Leakageparameter ab. Die Fortschrittsgeschwindigkeit ist entsprechend der sich &ndernden
Randbedingungen nicht konstant, die Front bewegt sich zwischen dem 45. und dem 85. Tag
kaum. Anschliefend #ndert sich die Ausbreitungsrichtung entsprechend der gewandelten
hydraulischen Bedingungen und es kommt zu einer Riickverlagerung der eingetragenen
Konzentrationsfront in Richtung Elbe.
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Abb. 7: Stoffausbreitung wihrend einer Hochwasserphase

Um die Auswirkungen der Wasserstandsdynamik auf die  Auswertung  von
Konzentrationsganglinien zu verdeutlichen, wurde der zeitliche Verlauf der Stoffverlagerung
in einer (hypothetischen) Beobachtungsmefistelle in einer Entfernung von 10 m vom Elbufer
in Abb, 8 dargestellt. Eine Interpretation dieser Zeitreihe, insbesondere des Tailings, wiére
ohne detaillierte Kenntnis des sich umkehrenden Strdmungsfeldes kaum sinnvoll.
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Abb.8:  Konzentrationsgangfinie in 10 m Entfernung vom FluBufer

7 Prognose zur Deichriickverlegung

Die oben dargelegten Ausfihrungen zu den Messungen und der Grundwassermodellierung
bestitigen eine ausgeprigte Grundwasserdynamik, die mafigeblich von der Interaktion mit der
Elbe, Locknitz sowie dem Grabensystem gesteuert wird. Eine Deichriickverlegung stellt einen
Vieles umfassenden Eingriff in das hydraulische System dar und wird sich auf den
bestehenden  Gebictswasserhaushalt auswirken. Die Kenntnis der Wechselwitkungen
zwischen Oberflichengewisser und Grundwasser und insbesondere die riumliche und
zeifliche Verteilung der Uberstauung nach Deichriickverlegung sind die Voraussetzung fiir
Prognosen in Hinblick auf Verinderungen der derzeitigen standortlichen Bedingungen der
Griinlandvegetation und die Entwicklung der Auenbiozbnose (potentielle Wuchsorte von
Hartholz- und Weichholzavenwéldem sowie Offenlandvegetation) im Riickdeichungsgebiet.

Bei einer Deichriickverlegung sollen im Projektgebiet Flutrinnen geschaffen werden (s. Abb.
9), welche die Auelehmdecke durchstoBen und somit die hydraulische Interaktion zwischen
Oberflichengewdsser und Grundwasser im Uberflutungsfall stark vergroBern. Um die Folgen
dieser MaBnahme auf die Entwicklung von Biozonose und Landwirtschaft quantitativ
bewerten zu konnen, sind Prognosen zur Verinderung der Grundwasserdynamik wéhrend
aukiinftiger Hoch- und Niedrigwassetperioden erforderlich.
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Abb.9:  Lage der Deichtrasse, der Schlitze und der Flutrinnen bei einer Riickdeichungs
variante

Im Fall eines Hochwassers werden die Vordeichflichen uberflutet. Wenn die Dejchlinie
weiter in das Land verschoben wird, verschiebt sich der On, an dem Wasser in das
Grundwasser infiltriert, landeinwirts. Eine Verkiirzung der Fliefistrecke im Boden ist eine
Folge, die die Dynamik des Grundwassers hinter der neuen Deichlinie erhohen wird.
Insbesonder in dem Bereich um den neuen Deich und im neuen Deichvorland ist mit einer
Erhdhung der Grundwasserstiinde bei und nach einem Hochwasser zu rechnen (s. Abb. 10).
Diese Anderung der hydraulischen Interaktion hat entsprechend auch Auswirkungen auf den
Stoffiransport. Es ist zu erwarten, dass wesentlich mehr Stoffe in den Aquifer eingeracht
werden, als dies jetzt der Fall ist. Die Verweilzeit der Stoffe wird aufgrund des stindig
wechselnden hydraulischen Gradienten im Aquifer relativ lang sein.
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Abb. 10: Simulierte Ganglinie des Pegels GW12 vor (Variante 1) und nach (Variante 2)
einer Deichriickverlegung
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8 Schlufifolgerungen

Die vorliegende Untersuchung basiert auf der Beobachtung von Grundwassermefistellen mit

hoher riumlicher und zeitlicher Auflosung. Mit Hilfe eines 2-D Grundwassermodells konnte

die Grundwasserstandsdynamik im Untersuchungsgebiet sehr detailliert abgebildet werden.

Maflgebend hierfiir war die gute hydravlische Charakterisierung des Untersuchungsgebietes,

die gute Kenntnis des Aufbaues (Deckschichtmichtigkeiten) und die hinreichende Auflésung

der Wasserstinde nach Raum und Zeit.

Es ist unstrittig, da Vorhersagen von Austauschvorgingen zwischen Flu8 und Grundwasser

nur auf Grundlage von Wasserstandsbeobachtungen mit Unsichetheiten behaftet sind. Eine

Vemachlassigang der Uberglinge von gespannten zu ungespannten Zustinden wiirde

beispielsweise eine #hnlich gute Anpassung der beobachteten Wasserstandsdynamik mit

jedoch anderen hydraulischen Parametern liefern. Dies hétte Einfluf auf die ausgetauschien

Wassermengen und mithin - auf die Reichweite der simulieten Verlagerungsfront. Weitere

Modellfehler ergeben sich zwangsldufiz aus dem Ansatz, die in der Natur dreidimensional

ablaufenden Austauschprozesse lediglich in einem 1-D Transportmodell nachzubilden. Zu

beriicksichtigen sind des weiteren Heterogenititen im Untergrund, die bei der Untersuchung
von Transportprozessen jedoch nicht zu vemachldssigen sind. Diese Unsicherheiten lassen
sich nur auf Grundlage von Tracerexperimenten im Feld abschitzen. Dennoch lassen die

Beobachtungen und das eingesetzte numerische Instrumentarium eine Reihe qualitativer

Beobachtungen und Erkenntnisse {iber die grundlegenden Austauschmuster in FluBauen zu:

*  Wasserstandséinderungen im FluB konnen sehr schnelle und weitreichende Auswirkungen
auf das Grundwasser haben (Wegner, 1997). Hierbei breiten sich jedoch vorwiegend
Druckwellen im Untergrund aus, ohne daB nennenswerte Wassermengen ausgetauscht
werden. Demnoch konnen periodisch wechselnde Zustandsinderongen zu  réumlich
weitreichenden Verdnderungen des chemischen Milieus in der ungesittigten Bodenzone
fiihren

= Der tatsichliche Austausch zwischen FluS- und Grundwasser stellt ebenfalls einen sehr
dynamischen Prozef8 dar. Entsprechend der Vorgeschichte im Grundwasser (Wasserstand
und Gradient) und des FluBwasserstandes entwickelt sich ein zeitlich verdndetlicher
Austausch in oder aus dem Grundwasser. Je nach hydraulischen Bedingungen wird sich
die Verlagerung der eingetragenen Tracerfront nach einiger Zeit verlangsamen oder die
FlieBrichtung umkehren. Durch diese petiodischen Verdnderungen der
Ausbreitungsrichtung ~ erfahren  eingetragene  Stoffe  eine  vergleichsweise  lange
Aufenthaltsdaner im Nahbereich der FluBufer. Diese Beobachtung miiite sich auch im
biochemischen Milieu abbilden.

® Das Grabensystem spielt eine wichtige Rolle beim hydraulischen Austausch. Insbesondere
hinter dem Deich legende Griben bewirken im Hochwasserfall eine Entlastung des
hydraulischen Potentials im Grundwasser. Dies hat jedoch eine FErhShung des in das
Vorland weisenden hydraulischen Gradienten zur Folge, wodurch die Infiltrationsrate
ansteigt. Ohne Entlastungsgriben wiirde sich der FluBwasserstand direkt (abziiglich
geringer Eintrittsverluste) auf den Grundwasserstand abbilden. Der sich einstellende
Grundwasserstand wére zwar hoher als beim Vorliegen eines Entlastungsgrabens, der
hydraulische Gradient und die Infiltrationstate wiéren allerdings geringer.
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» Es ist durchaus iiblich, im Rahmen von Transportmodellierungen im Grundwaser von
einem stationdiren Fliefzustand, der mittlere Verhiltnisse reprisentiert, auszugehen.
Insgesamt zeigt die Untersuchung, daB fiir auendkologische Fragestellungen diese
Annahmen kaum zieladiquat sind. Die in FluBauen typischerweise vorkommende grofe
Wasserstandsdynamik  fiihrt auf der Ebene der Stoffverlagerung zu sehr komplexen
Ausbreitungsmustern, die ohne explizite Beriicksichtigung der Wasserstandsdynamik
kaum zu interpretieren sind (Whiting und Pomeranets, 1997). Eine detailliertere
Untersuchung ~ dieser FlieB- und  Ausbreitungsprozesse kann nur  auf Grundlage
hinreichend aufgeldster Tracerexperimente erfolgen (Dehnert, 1998). Das im Rahmen
dieser Untersuchung vorgestellte numerische Instrumentarium erscheint gut geeignet, um
bei Felduntersuchungen die Lage der Mefstellen sowie die erforderliche zeitliche
Auflésung der Messungen in Abhingigkeit von den hydraulischen Randbedingungen
festzulegen. ’
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Auswirkungen von Buhnen auf semiterrestrische Flichen — Feldbeprobung

und numerische Modellierung

1 _ Einleitung
i An der mittleren Elbe bei km 418 und 427 wurden fiinf Buhnenfelder nach unterschiedlichen
{ hydro- und morphodynamischen Merkmalen ausgewshlt und npach einem umfangreichen
MefBprogramm beziiglich Abiotik und Biotik untersucht (siche auch Beitrag des Teilprojektes
: Biologie).  Aufgenommene  abiotische  Felddaten wie  Sedimentanalysen, ADCP-
§ Geschwindigkeitsprofile und ADV-Messungen werden verwendet, um numerische Modelle
% fir hydro- und morphodynamsichen Fragestellungen anzupassen und die MeBergebnisse zu
iiberpriifen bzw. Szenatien zu berechnen. Dabei sind besonders digjenigen Veriinderungen
Gegenstand der Untetsuchung, die das Hochwasser im November 1998 verursachte.

i
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Abbl.; semiterrestrische Flichen in einem Buhnenfeld

2 Vorbetrachtende Modellierung

Im ersten Schritt wurde die Abflusscharakteristik der Elbe dh. Geschwindigkeiten in den

Buhnenfeldern, in der Nahe der Buhnen und auch im Strom durch 2D HN Modelrechnungen
wurden mit Messwerten aus den untersuchten

nach-gerechnet. Diese Ergebnisse
verglichen, wobei sich eine gute

Streckenabschnitten  sowie ~ Pegelaufzeichnungen
Ubereinstimmung  der  vorraus-berechneten Geschwindigkeiten ergab, die Pegelkurven fast
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Abb. 2: modellierte Wasserspiegellagen und Verifikation am Pegel Sandau 11 km vor
Modellauslal

Im zweiten Schrit wurden morphodynamische Berechnungen durchgefiihit, zunfichst an
einfacher Geometrie um das Modellverhalten zu studieren, spater unter Annahme der echten
Topographie vor und nach einem Hochwasser. Das Hochwasser wurde nicht in allen
Einzelheiten als Randwert vorgegeben, sondern wurde durch ein einfaches Ereignis, von
allerdings gleicher Amplitude, vergleichbar einem Hochwasserimpuls oder einer einzelnen
Hochwasserwelle vorgegeben. Wihrend bei den vereinfachenden Versuchen das Augenmerk
vor allem auf den Errosionsstellen im Kopfbereich des Kolkes lag (dieser sollte sich heraus-
bilden) bestand das Interesse bei realer Topographie auf den morphologischen Verinderungen
im ganzen Buhnenfeld. Die obige Abbildung zeigt gut die morphodynamische Aktivitdt in
den Flachwasserbereichen des Buhnen-feldes. Aus Skologischer Sicht heraus mufi das Modell
in der Lage sein, diese Vetiinderungen qualitativ wiederzugeben um Prognosen etwa iiber die
Besiedlung einer bestimmten Benthosart durchzufilbren. Da im aquatischen Bereich
FlieBgeschwindigkeit und Komzusammensetzung zu den wichtigsten Parametern zihlen, ist
deren richtige Berechnung besonders wichtig.

Abb. 3: Modellierter Kolk (rot = tief) und Kolk aus topographischer Aufhahme
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3 Modellierung der natiirlichen Verhiltnisse

Die Abbildungen auf der linken Seite demonstrieren die Verinderungen der Topographie
eines Buhnenfeldes vor und nach den Einwirkungen des Hochwassers vom November 1998.
Die Situation wurde darauthin modelliert und versucht den Abflusszustand zu isolieren, der
diese Verfinderung hervorbrachte. Die bisherigen Ergebnisse erzeugen Auflandungen hinter
. den Buhnen, die als richtig angesehen werden und durch eine Hochwasserwelle in der
GroBenordnung  eines HQ 3-4 liegen. Weitere Fragestellungen wie etwa wann die
ausgepriigten Kolke hinter den Buhnendurchbriichen entstehen und wann diese wieder
verlanden bzw. das Feld einen Anfangszustand wieder erreicht hat, sind gegenwirig Stand
der Untersuchung. In der unteren Abbildung ist die modellierte Situation korrespondierend
der oberen Abbildung dargestellt. Dabei ist vor allem auf die Leeberciche der Buhnen zu
achten, in denen sich Anlandungen, durch farbliche Hervorhebungen dargestellt sind.
Geschiebe an der offenen Seite des Buhnenfeldes (StrSmung im Bild von unten nach oben)
werden aufgenommen und fehlen in der Situation nach dem Hochwasser. Auch dies ist durch
die Berechnung richtig wiedergegeben worden, i

Abb.4:  morphodynamische Verinderung nach einem mittleren Hochwasser 98 / 99,
aufgenommen durch geoditische Aufnahme
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Abb.S:  Verindeung nach einem mittleren Hochwasser 98 / 99, Ergebniss der
morphodynamischen Berechnung

4 Einzelmessungen im Vergleich zur Modellierung der Hydrodynamik im
Buhnenfeld

Gemessen wurden Geschwindigkeiten mit dem ADCP im Hauptstom und in den

Flachwasserbereichen der Buhnenfelder mit einem ADV, beides Methoden die den Stand der

Technik aus Sicht der Hydrometrie widergeben. Ein Vergleich der gemessenen mit

80,00

1 VergleichADV gemessen (blau) - Modellrechnung Aug. 98 (rot) -
Modellrechnung Mai99 (gelb)
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Abb. 6.  Vergleich mit ADV gemessener und 2D HN berechneter Geschwindigkeiten an
verschiedenen Stellen im Buhnenfeld

berechneten Geschwindigkeiten in einem Buhnenfeld zeigt die nichste Abbildung. Die ersten
beiden Saulengruppen stehen fiir Probestellen mit hoher Geschwindigkeit (an den
Buhnenkopfen)., die néichsten drei Gruppen fiir Bereiche mittlerer Geschwindigkeit sowie die
letzten finf fiir typische Flachwasserbereiche. Diese Ergebnisse sind als ermutigend
einzuschéitzen was die Prognose dkologischer Prozessen aus dem Modell heraus angeht.
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5 Ausblick

Die gute Datensituation und ihre hohe zeitliche und rdumliche Dichte geben der Modellierung
eine pgute Datengrundlage =zur Verifikation der Hydro- und Morphodynamik. Das
Vorhandensein validierter Modelle fiir Lebensraumsimulationen, basierend auf ebenso
umfangreichen Untersuchungen des Teilprojektes Biologie, ist ein notwendiges Kriterium fiir
ein Entscheidungsinstrument das bei wasserbaulichen Eingriffen eingesetzt werden kann.
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Auswirkungen von Buhnen auf semiterrestrische Fliichen —
Makrozoobenthos und Carabidozonose der Buhnenfelder

1 Einfithrung
[ Die Tieflandregionen groBerer Fliisse sind heute auf weiten Strecken von fluBbaulichen

MaBnahmen geprigt. Die Lebensgemeinschaften der urspriinglichen Auen haben auf die

anthropogen tiberformten Gegebenheiten reagiert.

Das bedeutet nicht etwa, daB sich die Arten der urspriinglichen Auenfauna in ihren

okologischen  Anspriichen adaptiert héitten. Vielmehr wird eine Verinderung der

Zusammensetzung der Biozonosen deutlich.

Bedingt wird die Verdnderung der BiozOnosen in den aquatischen und semiterrestrischen

Bereichen des Gewiissers von einer Vielzahl von Umweltvariablen.

Die Modellierung der dominierenden Umweltvariablen Morpho- und Hydrodynamik sowie
. die Simulation der Reaktionen der Lebensgemeinschaften auf die Anderung der Verhiltnisse
| im Buhnenfeld ist Inhalt unseres interdisziplinfiren Projektes. Dieses ist eingebettet in den
{_Forschungsverbund Elbe-Okologie und wird vom BMBF gefordert.

2 Die Untersuchungsobjekte
Das Untersuchungsgebiet liegt im Grenzbereich der oberen zur unteren Mittelelbe (Abb. 1).

p Exm 425

Ekm 419

Ekm418

o 9.2 a2

Abb.1:  Das Untersuchungsgebiet: Ubersichtskarte und Kartenausschnitt
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Hier befinden sich gleichzeitig die Untersuchungsflichen weiterer Projektnehmer im
Forschungsverbund ~ Elbe-Okologie, so daB  vergleichbare Rahmenbedingungéen  fiir
verschiedene Forschungsinhalte gegeben sind.

Die koordinierte Beprobung durch mehrere Projektnehmer legitimiert einen Datenabgleich
und ist im Sinne einer Skonomischen Vorgehensweise.

Es wurden finf Buhnenfelder mit unterschiedlichen Charakteristika ausgewdhlt, um
moglichst klare Aussagen zu Anderungen in der Biozonose des Makrozoobenthos (Biozdnose
der Gewissersohle) und der Uferfauna (Carabidae - Laufldifer) bei hoher rdumticher und
zeitlicher Aufldsung der mefbaren Umweltgradienten treffen zu kénnen.

3 Probentechnik

Agquatischer Teil - Makrozoobenthos

a) Weichsubstrat

Der Aidifi-Sampler funktioniert nach dem Prinzip der Luftheber-Pumpe und dient der
flichenbezogenen Beprobung der Gewdssersohle in Tiefen zwischen 0,5m und 3m. In
geringeren Wassertiefen wird das Stechrohr eingesetzt.

b) Hartsubstrat

Durch Abbiirsten von Buhnensteinen sowie die Untersuchung von kiinstlich exponiertem
Totholz werden Besiedler von Hartsubstraten gesammelt.

¢) Eklektoren
Die flichenbezogene Erfassung der Imagines aquatisch lebender Insektenlarven erfolgt mit
Hilfe von Fangzelten (Emergenzfallen).

Terrestrischer Teil - Uferarthropoden

a) Bodenfallen

Uferbewohnende Arthropoden werden in riumlich und zeitlich hoher Auflésung entsprechend
ihrer Aktivititsdichte erfasst.

b) Pflanzensoziologische Aufnahmen

Die Dynamik der Uferstandorte bedingt die Ansiedung angepasster Pflanzengesellschaften.
In vielfiltiger Weise sind die Ufertiere von der Zusammensetzung, dem Deckungsgrad, der
Wuchshéhe etc. der Ufervegetation beeinflusst bzw. davon abhéingig.
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4 Parameterspektrum und Charakteristika der beprobten Buhnenfelder
Bei der Auswahl der Probenflichen waren wesentlich:

unterschiedlich differenzierte Strémungsmosaiken innerhalb der Buhnenfelder

- Hydrodynamik und Sedimentbewegungen

Baumaterial der Buhnen

- Oberflachenstruktur

Zustand der Buhnen

- u.U. hydrodynamische Besonderheiten (z.B. Durchbriiche)

Substrate in den Buhnenfeldern

- organischer Gehalt, Strémungswiderstand

Substrate und Vegetation der Ufer

- Raumwiderstand

" Topographie der Buhnenfelder

- Ausdehnung der semiterresirischen Fléchen im Wasserwechselbereich

Vegetationsstruktur des Ufers

- Schutz, Temperaturgradienten fiir Ufertiere efc.

Sedimentauflagerung und Spiilsaum

- organisches Material als wesentliche Nahrungsressource fiir Ufertiere

Die Beeinflussing der Biozonosen durch die Umweltvariablen liegt auf der Hand. Jede
Tierart der Lebensgemeinschaften zeichnet sich durch spezifische Habitatpriferenzen mit
mehr oder weniger engen Toleranzen aus.

Entspricht ein vorgefundenes Habitat diesen Anspriichen, siedelt sich die Art an. Andert sich
das Parametergefiige, wird dies toleriext, oder die Art ist kimfig nicht mehr reprisentiert bzw.
pflanzt sich hier nicht mehr foit.

Die Mitglieder des Artenspektrums konnen aufgrund des Besiediungsdrucks — aus
Nebengewissern und den quellniheren Regionen der Fliisse immer wieder ergénzt werden.

5 Anbindung an das numerische Modell

Das Antwortverhalten einer einzelnen Art, Kohorte oder Gilde auf die Anderung einer
einzelnen Umweltvariablen 148t sich als response-Kurve darstellen und als Polynom
formulieren (Abb. 2).
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Abb.2:  response-Kurven von Makrozoobenthos-Arten. Die Kurven lassen sich als
Polynom darstellen,

Auf diese Weise erfolgt die Einbindung der biologischen Daten in das morpho- und
hydrodynamische Modell der TU Darmstadt, Institut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft.

Mit der Integration der biotischen, abiotischen und autdkologischen Informationen in die
Modellierung lassen sich folglich Szenatien berechnen und 8kologische Qualitiiten ableiten.

Dies soll dazu djenen, Prognosen zu Habitatsituationen zu erstellen. Hiervon ausgehend soll
vorausgesagt werden, welche Biozonose sich unter den angenommenen Bedingungen
einstellen wird.

Dariiber hinaus 148t das Modell Prognosen zur Substratschichtung, Uberflutungsdauer und
Pioniervegetation zu.

6 Vorgehensweise bei der Erstellung des Prognoseinstruments

1. biotische und abiotische Datenerfassung (Flichenbezug, Zeitbezug, hohe riumliche und
zeitliche Auflosung, Ortskonstanz der Probestellen)

2. Erfassung von Randbedingungen

Aufbereitong der Umweltparameter

. Analyse der auttkologischen Daten (Habitatpriferenzen, Toleranzen, Verbreitungsmuster

etc.)

5. Multivariate Statistik (RDA, PCA, CCA, CA etc) zur Analyse der multifaktoriellen
Abhingigkeiten von Gilden (funktionelle Artengruppe) und Strukturen

6. Verknilipfing der biotischen und abiotischen Parameter mit dem numerischen morpho-
und hydrodynamischen Modell

7. Erstellung von Bewertungskriterien (Prognoseinstrument)

o

7 Zusammenfassung der ersten Ergebnisse
Aquatischer Teil

Erste Ergebnisse zeigen, dal kausale und funktionale Zusammenhinge zwischen den
Biozonosen und den abiotischen Parametern nachweisbar sind,
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Als Beispiel fir die Substratpriferenzen sind in Abb. 3 die Abundanzen von sechs
Chironomiden-Arten in  Abhiingigkeit von den Substrattypen der fiinf Buhnenfelder
dargestellt. Die Toleranzen einzelner Arten gegenitber den Varianzen bei Komdurchmesser,
Stromungsgeschwindigkeit und organischem Gehalt variieren artspezifisch.

Besiedlung des Weichsubstrats der Buhnenfelder
(Chironomidae aus Emergenzfailen)

Abundanz {Individuenfy

1_H_H_8

1M
1_X8.E7
28.07]
3.0HE |

3.X1F.8

3.%0 €7

Ekm 418
Ben 4199 |
k428 Exma2s  Exmazr
- geringe Stromung - starke Strdmung
- Keiner - grofer
- hoher organischar Gehait ~ geringer organischer Gehalt

Entsprechend tritt Nanocladius bicolor an nahezu allen Probestellen in allen Buhnenfeldern
auf, wihrend Cricofopus sylvestris nur an stromungsberuhigten Stelien mit kleinem
Kotndurchmesser und hohem organischem Gehalt gefunden wurde.

Unterschiede in der Besiedlung der vielfiltig strukturierten Buhnenfelder lassen sich auf ein
komplexes Geflige von Umweltfaktoren zurtickfithren.

Aus ersten Analysen wird die Rolle der Siwdmung als naturgemiss dominierender
Umweltparameter des Fliessgewdssers deutlich. Alle weiteren Parameter sind  ihr
untergeordnet.

Die dariber hinaus biologisch massgeblichen Einflussgrossen lassen sich artspezifisch meist
auf wenige reduzieren.

Dominierende Tiergruppen

In den Weichsubstratproben (Sand, Schlamm, Kies) stellen Oligochacta (Wenigborster) das
dominierende Taxon.

Das vorgefundene Hartsubstrat der untersuchten Gebiete wird primdr von Chironomidae
(Zuckmiicken) und Crustacea (Krebstiere) besiedelt.
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Auf dem exponierten Totholz treten Chironomidae in erheblichen Quantititen auf, Crustacea
und die aquatischen Larven vieler Insekten (msbes Ephemeroptera, Trichoptera) sind
ebenfalls zahlreich repréisentiert.

Insgesamt beschreibt das untersuchte Material im Vergleich zu Proben aus #hnlich groBen
Fliissen eine artenéirmere Biozonose.

Dies gilt zumindest fiir das Probenjahr 1998. In 1999 stellen sich die Lebensgemeinschaften
deutlich diverser dar.

Eine mogliche Ursache fiir diese Diskrepanz kann die in 1998 aussergewdhnlich lang
anhaltende Niedrigwasserperiode sein, mit der eine Aufkonzentration der Schadstoffe
einherging. Aus der cbenfalls hoheren organischen Belastung pro Volumen resultierte ein
reduzierter Sauerstoffgehalt,

Terrestrischer Teil

Zu den hiufigsten Taxa der terrestrischen Fauna in den Wasserwechselzonen gehdren
uferbewohnende ~ Carabidae  (Laufkifer), Collembola  (Springschwiinze),  Anthicidae
(Blitenkéfer) und Saldidae (Uferwanzen).

Insbesondere die Carabidae und die Anthicidae zeigen deutlich zonierte Verbreitungsmuster.

Die  innerhalb  der  Buhnenfelder  kleinrdumig  stark  variierenden  Parameter
Substratbeschaffenheit, Bodenfeuchte, Vegetationsstruktur und Flurabstand sind wesentliche
EinflulgroBen. Diese Parameter hingen unmittelbar vom hydrodynamischen Geschehen ab.

8 Ausblick

Um komplexe Systeme sinnvoll und Gkonomisch analysieren und modellieren zu kénnen, ist
interdisziplingire Forschung unumggingtich,

Das morpho- und hydrodynamische Modell wird nach der Integration der biotischen und
abiotischen ~ Daten  als  aussagekriftiges  Prognoseinstrument  zur  Entwicklung
umweltvertriglicherer Buhnen dienen und damit einen wertvollen Beitrag fiir  die
anwendungsorientierte Forschung und Planung leisten,
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Vladimir Krejci , o
Ist die Interdisziplinaritit mehr als ein Schlagwort ?

(Erkenntnisse aus einer siedlungswasserwirtschaftlichen Fallstudie)

1 Einleitung

i’\];ile ganzheitliche Betrachtung der Wasserwirtschaft in urbanen Gebieten ist sowohl in der
Forschung als auch in der Praxis neu. Zwischen der Bearbeitung eines Forschungsprojektes
und eines Ingenieurprojektes gibt es grundsdtzliche Differenzen, trotzdem sind wir der
Meinung, dass es beziiglich der interdisziplinfren Aspekte und der ganzeitlichen Betrachtung
der Wasserwirtschaft sowohl in der Forschung als auch in der Praxis dhnliche Probleme gibt.
Aus diesem Grunde wird in dieser Arbeit versucht iiber einige FErfahrungen aus dem
{_’uiterdlszxphnaren und ganzheitlichen Forschungsprojekt zu berichten.

ST

2 Generelle Entwiisserungsplanung — Neue Richtlinie

Im Jahre 1989 wurde in der Schweiz eine neue Richtlinie {iber Generelle
Entwisserungsplaming  (GEP) eingefiihrt. Sie filhrt zu bedeutenden Andermngen bei der
Planung der Siedlungsentwisserung, sowohl im Umfang als auch im Planungsvorgehen
selbst. Im Vergleich zum traditionellen "Generellen Kanalisationsprojekt” (GKP), wo die
Kanalisation im Vordergrund stand, umfasst die Siedlungsentwéisserung nach GEP neben dem
Einzugsgebiet und dem Kanalisationsnetz auch die Kliranlage, das Grundwasser und der
Vorfluter.

Um das FErarbeiten von vielen neuen Aufgaben im Rahmen der Generellen
Entwésserungsplanung zu erleichtern hat die EAWAG ein Forschungsprojekt eingeleitet, in
dem als Fallbeispiel in der Gemeinde Fehraltorf (Kanton Ziirich) die Siedlungsentwésserung
integral, d.h. eingebettet in ihr Umfeld, analysiert werden sollte (Krejei et al. , 1994).

3 Das Studiengebiet Fehraltorf: der Ist-Zustand

Fehraltorf (Kanton Ziirich) ist eine Gemeinde, die iiber lange Zeit ca. 1000 Einwohner hatte,
die erst in den letzten 30 Jahren auf iiber 4000 Einwohner zunahmen (Figur 1). Die Gemeinde
wird durch eigenes, reichlich verfiigbares Grundwasser mit Trinkwasser versorgt,
entsprechend hoch liegt auch der spezifische Wasserverbrauch (im Jahre 1991: ca. 500
VETag). Die Siedlungsflichen werden vorwiegend im Mischsystem in den Oberlauf der
Kempt, die Luppmen, entwissert. Der Entwiasserungskomfort der Gemeinde ist hoch,
Engpidsse in der Kanalisation sind keine bekannt. Das in die Vorflut entlastete Mischwasser
wird entsprechend dem schweizerischen Standard iiber Regeniiberlaufbecken eingeleitet. Das
Abwasser wird in einer modemen Kliranlage gemeinsam mit Abwasser aus
Nachbargemeinden gereinigt. So  dargestellt, ergibt sich das Bild einer weitgehend
entwésserungstechnisch sanierten Gemeinde, mit grossziigigen

siedlungswasserwirtschafilichen Infrastrukturen.
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Figurl:  Entwicklung der Bevblkerung in Fehraltorf und in einigen umliegenden
Gemeinden

Das Abflussregime und die Morphologie der Luppmen sind durch Stauhaltung, eine
Woasserableining  im  Oberlauf (ehemals Energiegewinnung), durch Melioration des heute
landwittschafitich genutzten Landes, die Nutzing des Grundwassers und die Begradigung des
Gewiissers stark durch den Menschen gepriigt. Uber Jange Zeitrdume und Fliessstrecken fillt
heute die Luppmen trocken, eingeleitetes Mischwasser filhrt gelegentlich zu Fischsterben. Die
Dauetkurve der spezifischen Abfliisse in- der Luppmen im Vergleich zu einem naturnahen
Referenzgewdisser (Figur 2) zeigt deutlich, dass die Wasserfihrung in der Luppmen sehr
gering ist. Wibrend 40% der Zeit emeicht die Luppmen die fir den Schutz der
Wasserorganismen erforderlichen 30 Vs Wasserflihrung nicht.
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Figur2;  Dauerkurve der spezifischen Abfliisse der Luppmen (1991/1992) im Vergleich
Zu Abflissen eines naturnahen Referenzgewidssers. in Zhnlichen topographischen und
Kimatischen Verhilinissen. Der minimal erforderliche Abfluss in der Luppmen wird von
Okologen auf 30 Vs geschitzt.
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Die lokale Grundwassemutzung hat regionale Bedeutung: Heute exportiert Fehraltorf
Grundwasser in die umliegenden Gemeinden. Die intensive Nutzung des Grundwassers hat
im Laufe der Jahre zu einer Absenkung des Grundwassers gefiihrt (Figur 3).
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Figur3:  Jihtliche Mittelwerte des Pegels im Pumpwerk Geeren und Menge des
geforderten Grundwassers in Fehraltorf.

Die lage des Grundwasserspiegels bestimmt in Fehraltorf weitgehend den Basis-Abfluss in
der Luppmen. Das hydrogeologische Langenprofil (Figur 4) zeigt deutlich, dass durch eine
Vergrdsserung der Wasserfihrung im Oberlauf (Verringung der Wasserableitung) und eine
Anhebung des Grundwassers (durch Reduktion der Grunwasserforderung)  dir
Trockenstrecken und die Trockenzeiten vermindern wiirden.

Figur 4: Hydrogeologisches ~ Lingenprofii der Luppmen im  Bereich  des
Siedlungsgebietes von Fehraltorf. Die "Trockestrecken" filhren va. im Sommer und im
Herbst kein Wasser. Im Jahre 1991 waren diese Abschnitte ca. 130 Tage fast trocken; sie -
werden v.a. durch die Lage des Grundwasserspiegels gepréigt.

4 Beispiele der Problemanalyse

Die Fallstudie Fehraltorf befasste sich v.a. mit der Siedlungsentwisserung; es {iberrascht
daher, dass die meisten der identifizierten Probleme v.a. aus der Sicht der umfassenden
Wasserwirtschaft analysiert werden konnen.

Der Kldranlage wird zuviel Fremdwasser zugeleitet

Uber Sickerleitungen und undichte Kanalisation, die im Grundwasser liegen, wird der
Kldranlage viel unbelastetes Fremdwasser zugefiihit. Dieses Wasser fehlt im Grundwasser
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und als Basisabfluss der Vorflut; es vermehrt das abgeleitete Mischwasser, filhrt dadurch zu
hiofigeren Entlastngen wnd es vermindert die Leistung der Kldranlage durch erhohte
hydraulische Belastung. Die Quellen dieses Fremdwassers sind weitgehend bekannt aus dem
Zustandsplan der Kanalisation aus dem Jahre 1991. Ursachen sind unsachgemisse
Bavausfiihrung und Alterung, die sich in einzelnen Quartieren stark hdufen, sowie die
Sauberwasserleitungen (z.B. die Brunneniiberldufe).

Der grosse Fremdwasseranfall in "nassen Perioden" (nach Regenereignissen und wihrend
- Schneeschmelze) flilit zu einer verspiteten Entleerung von Regeniiberlaufbecken und damit
1 vermehrter Entlastung von Mischwasser. Figur 5 gibt einen Uberblick fiber die
unbeftiedigende Funktion eines Regeniiberlaufbeckens.
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Figur3:  Unbefiedigende Funktion eines Regeniiberlaufbeckens: Grosse
Fremdwasserabfliisse im Kanal verhindemn die Entleerung des Regenbeckens. Oben:
Regenintensititen. Mitte: Abfluss durch die Drosselstrecke in Richtung Kliranlage. Das
Becken wird entleert (Pumpen), wenn der Durchfluss in der Drosselstrecke < 60 I/s wird.
Der Einfluss des Fremdwassers ist v.a. am 24.6. deutlich. Aufgrund der Tagesgiéinge und
der Nachtminima des Schmutzwasseranfalls kann der Anteil des Fremdwassers geschétzt
werden. Unten: Das Regenbecken bleibt wihrend ca. 45 Stunden dauernd gefiillt, die
Entleerung setzt erst 13 Stunden nach dem letzten Regen ein. Das Vollstechen des Beckens
fibrte zu zwei unndtigen Entlastungen von '"altem", O2-freien Mischwasser in die
Luppmen.

Fremdwasser beeinflusst hier den Gewdsserschutz sehr breit: Verminderung  der
Grundwassemeubildung und des Basisabflusses der Gewisser, zusdtzliche Belastung der
Gewisser mit Mischwasser, Verringerung der Leistung der Klaranlage, Erschweren des
Betriebes der Siedlungsentwisserung.
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Mischwasser tiberlastet die Vorflut

Uber lange Strecken fillt die Lupfen heute im Sommer und im Herbst trocken (Figuren 2 und
4). Da die Entlasng von Mischwasser wihrend einem Regenereignis sehr viel rascher
anspringt als die Entwisserung der offenen Flichen, wird Mischwasser oft ins fast trockene
Gewisser eingeleitet. Das filt zu Sauerstoffinangel und gelegentlich zu Fischsterben als
Folge der erhohten Konzentrationen von Ammonium/Ammoniak (NH3). Figur 6
dokumentiert das Geschehen wihrend einem Uberlaufereignis, das zu einem Fischsterben
gefiihrt hat.
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Figur6:  Abflussmenge, Ammonium- und Ammoniak-Konzentrationen und geldster
Sauerstoff (im Wasser und im Interstitial) in der Luppmen als Folge eines Regens mit
Mischwassereinleitung. Die Entlastung von Mischwasser ist mit Pfeilen markiert. Grossere
Wassermengen aus dem FEinzugsgebiet erreichen die Luppmen mit grosser Verzbgening.
Dieses Ereignis hat zu einem Fischsterben in der Lupmmen gefiihit.

Als Folge der Entlastung ist die Luppmen sichtbar mit Grobstoffen und Sedimenten belastet.
Zudem wird untethalb eines Industriebetriecbes hiufig stark verschmutztes Mischwasser
entlastet.

Diese Uberlastung des Gewiissers ergibt sich, obwohl der Umfang der technischen

Vorkehrungen fiir die Behandlung des iberlaufenden Mischwassers den schweizerischen
Standard iibersteigt.
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Im Oberlauf der Luppmen wird Wasser abgeleitet

Im Obetlauf der Luppmen erlaubt eine alte Konzession Wasser zur Nutzung (friiher
Flektrizitit und Miihle, heute Teiche) in ein anderes Einzugsgebiet abzuleiten. Die
urspriinglich vorgesehene Nutzung ist heute nicht mehr von Bedeutung, allerdings haben sich
im Laufe der Jahrzehnte kiinstliche Gewidsser gebildet, die ins lokale Landschafisbild
eingepasst sind.

Die Konzession soll an die lokale Gemeinde ibergehen; diese plant das Wasser fir eine
Schauturbine im Inneren eines Restaurants zu nutzen und nach grosseren Investitionen in
einem Kleinkraftwerk ca. 200'000 kWh pro Jahr zu produzieren.

Die Konzession ist grossziigig - der Luppmen diirfen bis zu 200 I's Wasser entzogen werden,
sodass diese meist nur noch wenig, durch die Fassung durchsickerndes Restwasser fithrt. Bei
Trockenwetter filhrt heute die Luppmen an dieser Stelle wesentlich weniger als 200 Us. Hier
stellt sich dic Frage, wie alte Rechte und ein Kleinkraftwerk gegen die Forderung nach
wasserfiihrenden Gewiissern gewogen werden.

Die Morphologie der Luppmen ist nicht naturnah

Als Folge von Begradigungen und Meliorationen ist die Luppmen im Umfeld der Siedlungen
von Fehraltorf stark verbaut.

Eine biologische Bestandsaufnahme (Figur 7) in einem naturnahen Abschnitt der Luppmen
oberhalb der Wasserentnahme (LP) und im Siedlungsgebiet oberhalb (LFO) und unterhalb
(LFU) der ersten Mischwasserentlastung zeigt deutlich, dass die morphologischen
Unterschiede zwischen naturnahem und verbautem Gewiisser einen dominanten Einfluss auf
die benthische Lebensgemeinschaft haben, wihrend der Einfluss einer Mischwassereinleitung
auf Benthos kaum identifiziert werden kann. Die hydrologisch extreme und morphologisch
monotone Luppmen erlaubt nur wenigen robusten Arten ein dauerhaftes Uberleben, es stellt
sich eine verarmte "Rumpfbiozonose" ein.

M Crisiaces [ Otigoctuers B Ephemercpiers M Diptemn
{Flohkrehys} {rmer) (ompsliieger)  {Dwdfitga)

Thipchnes M Plocoptens B ruicdieis Mo
Bl {ulnficgen} (Ssrudelwiirmes)

Figwr7:  Zusammensetzung der BiozOnosen an der Stellen LP (natumah, oberhalb der
Wasserentnahme), LFO (in Fehraltorf, oberhalb der Mischwassereinleitung) und LFU (in
Fehraltorf, unterhalb der Mischwassereinleitung).

Das Grundwasser wird stark genutzt

In Fehraltorf wird heute Grundwasser fiir den Eigenbedarf (ca. 500 1 pro Einwohner und Tag)
und fir den Export in dic umliegenden Gemeinden gefordert. Diese Nutzung hat zum
Absinken des Grundwasserspiegels gefiiirt (Figur 3). Da der Grundwasserspiegel unterhalb
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von Fehraltorf an die Oberfliche tritt (Figur 4), gelt das gefSrderte Grundwasser va. der
Exfiltration und damit der Wasserfilrung der Luppmen verloren und nicht dem konstant
gebliebenen unterirdischen Grundwasserabfluss. Alles geforderte Grundwasser wird entweder
exportiert oder erst am Ausgang des betrachteten Einzugsgebietes iiber die Kliranlage in die
Gewisser zurlickgeleitet - es macht im Jahresmittel 30 - 40 Is aus und fehlt als Basisabfluss
in den Gewdssern. Aus der Sicht des Gewdsserschutzes sollte die Luppmen immer mindestens
ca. 30 I/s Wasser fiihren (siehe Figur 2).

Hier stehen sich die Interessen der lokalen und regionalen Wasserversorgung, der
Grundwasserschutz und der Gewésserschutz gegentiber.

5 Beispiele der Losungen

Reduktion des Fremdwassers / Infiltration von Regenwasser

Durch die Sanierung der Kanalisation und die zunehmende Versickerung von Regenwasser
konnen die Fremdwasser- und Mischwassermengen reduziert werden. Das unterstiitzt die
Neubildung von Grundwasser und die Reinigungsleistung der Kldranlage und vemingert die
Entlastung von Mischwasser.

Reduktion der Wasserableitung im Oberlauf der Luppmen

Da die Rechte zur Ableitung von Wasser im Oberlauf der Luppmen heute nicht mehr im
urspriinglichen Sinne genutzt werden, sollte die Ableitung auf das Minimalmass reduziert und
dadurch die Wasserfilhrung der Luppmen verbessert. werden. Dadurch verdndert sich die
gesamte Wasserbilanz des betrachteten Einzugsgebietes, insbesondere wird die Bildung von
Grundwasser durch Infiltration unterstitzt und die Trockenstrecken der Luppmen werden
verkiirzt,

Verbesserung des morphologischen Zustandes der Luppmen

Massnahmen zur Verbesserung der Morphologie der Luppmen sind erst sinnvoll, nachdem
das hydrologische Regime der Luppmen verbessert wird. Ohne diese "Renaturierung" ist aber
keine markante Verbesserung des biologischen Zustandes der Luppmen zu erwarten.

Die Grundwasserforderung soll reduziert werden

Durch Aufklarungsmassnahmen und entsprechende Tarifgestaltung soll das Sparen von
Wasser in der Region beglinstigt und soweit moglich soll der Verkauf von Grundwasser in die
umliegenden Gemeinden verringert werden. Der Ausfall von Einnahmen durch die
Verringerung des Verkaufs von Wasser kann durch Tarifanpassungen kompensiert werden.
Die Siedlungswasserwirtschaft muss in der Planung beriicksichtigt werden

Die Gemeinde Fehraltorf will weiterhin wachsen, dh. die Siedlungsflichen und der
Wasserbedarf werden zunehmen. Damit dies mit den lokalen hydrologischen Verhiltnissen
vereinbar ist, miissen Planer und Siedlungswasserwirtschafller vermehrt zusammenarbeiten.
In neuen Quartieren muss streng auf die Vermeidung von Regenwasserableitungen geachtet
werden. Daneben miissen Massnahmen zur Vemingerung des Wasserbedarfs realisiert
werden.

6 Umfassende Analyse verhindert nicht effiziente MaBinahmen

Aufgrund der Resultate der Studie konnte auf einige, im Generellen Kanalisationsprojekt
(GKP) aus dem Jahre 1979 vorgesehenen Massnahmen verzichtet werden. "Geméss dem GKP
aus dem Jahre 1979 hatte man die Investitionen auf 1.75 Millionen geschitzt (Preisbasis
1991). Der neue Kostenvoranschlag des Ingeniewrbiiros D&F  AG rechnet fiir das
redimensionerte Projekt mit Aufwendungen von nur noch 908'000.- Fr. Die mutmassliche
Einsparung betréigt also 840'000.- Fr. Ausserdem hat sich ergeben, dass verschiedene andere
vorgesehene Massnahmen nicht oder nur teilweise zu realisieren sind. Ferner kann ein Teil
der Messeinrichtungen fiir die Fallstudie von der Gemeinde weitergenutzt werden. Auch der
Gemeindeanteil am Forschungsprojekt kam rund 100'000.- Fr giinstiger; er betrug effektiv
gemiss Abrechnung nur 239'000.- Fr. Dieser Aufwand wird vom Gemeinderat unter anderem
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auch als Beitrag zu cinem witkungsvollem Umweltschutz verstanden" (Auszug aus der
Winterthurer Tageszeitung "Der Landbote" Nr. 242 am 22.0ktober 1996).

7 Erkenntnisse aus der Interdiszipliniren Bearbeitung

Im Laufe des Projektes hat sich gezeigt, dass der Rahmen, in dem die Probleme der
Siedlungsentwisserung  betrachtet werden miissen, laufend erweitet wurde. Die
Wasserversorgung oder die Siedlungsentwéaserung darf nicht mehr isoliert, sondern die
Wasserwirtschaft der urbanen Gebiete als Ganzes, integriert in ihr politisches,
technisches und ékologisches Umfeld betrachtet werden muss.

Die GEP-Aufgaben beriihren verschiedene Fachgebiete: Kanalisationstechnik,

Abwasserbehandlung, Gewisser- und Grundwasserschutz, Gewisserdkologie,
Hydrogeologie, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik, Informatik, Wirtschaft und Politik
Alle erwihnte Bereiche konnen nicht von Fachleuten einer Richtung (zB. von Baw oder
Kulturingenieuren) bewiltigt werden, auch wenn diese sich bemiihen, die breite GEP-
Problematik sich (uU. auch autodidaktisch) einzueignen. Bei traditioneller GKP-Bearbeitung
konnte der Bau- oder Kulturingenieur diese Aufgabe ohne Unterstiitzung von Fachleuten
anderer Richtung bewiltigen. Auch in neuen GEP versuchen die Ingenieure moglichst viel
selbst zu machen und deswegen erinnern die bisherigen GEP immer noch stark an die
traditionellen GKP's. Die interdisziplinire Zusammenarbeit bei Bearbeitung von GEP-
Projekten ist deswegen notwendig,

Bei der Bearbeitung der Falistudie FA haben Fachleute verschiedener Richtungen mitgewirkt:
Ingeniewre  (Siedlungswasserbau,  Siedlungshydrologie,  Kulturtechnik,  Elektrotechnik),
Fliesswasser-Biologen, Physiker, Informatiker und Hydrogeologen. Es hat jedoch relativ
lange Zeit gedauert, bis die Kommunikation zwischen den einzelnen Disziplinen als
produktive interdisziplindre Zusammenarbeit bezeichnet werden konnte. Die Schwierigkeiten
in der Kommunikation zwischen Fachleuten aus verschiedenen Gebieten sind v.a. durch
ihre unterschiedliche Arbeits- und Denkweise bedingt. Diesbeziiglich sind in der
folgenden Tabelle 1 unsere Beobachtungen und Meinungen aufgefiihrt.




Tab.1: Ausgangslage bei der Bildung einer interdisziplindren Arbeitsgruppe

Aspekt Ingenieure Biologen Physiker
Bevorzugte induktiv Induktiv deduktiv
Vorgehensweise
Aufbereitung  von | analytisch, aber stark | Deskriptiv betont analytisch
Wissen vereinfachend
Typische konzeptuell (physi- | Empirisch physikalisch
Erklirungsmedelle | kalisches Analogon) (statistische (Erhaltungssitze)
Zusammenhiinge)

Komplexitiit des | pegiert Betont verallgemeinert
Problems wird ...
Wissensvermittlung | Marginal massiv iiblich
durch Literatur
Ziel der Arbeit die praktische Losung | Der Wissenszuwachs | der Problem-

(I6sungsorientiert) (wissensorientiert) zusammenhang

) (problemorientiert)

Fachlicher Praktikern Wissenschaftlerm Wissenschaftlern
Austausch v.a. mit
Klassische Arbeits- | Abschitzungen Feldbeobachtungen analytische Modelle
methode ("sichere Seite™)

Bei der interdisziplindren Zusammenatbeit im Projekt Fehmalorf ging es va. um die
Kommunikation zwischen den Ingenieuren und den Biologen. Um das gepenseitige
Verstindnis zu unterstiitzen wurden fiir die Projektdauer die am Projekt beteiligten Biologen
in das Projektteam integriert (eine Biologin kam von der Limmnologischen Abteilung der
EAWAG in die Ing. Abteilung, wo sie u.a. auch weitere Biologiestudenten und -Praktikanten
betreute). Der tigliche Kontakt und die Konfrontation mit der Denkweise der anderen
Fachleute haben nicht nur zu zunehmendem Verstindnis und Anerkennung, sondem auch zu
wichtigen  Anregungen flir die Projektbearbeitung gefiihit. Die interdisziplindire
Zusammenarbeit muss deswegen gelernt und trainiert werden. Dies vedangt die
Bereitschaft der Beteiligten, kostet Zeit und Geld. Der Wert eines eingespielien Teams kann
deswegen auf mehrere Hunderttausend Franken geschiitzt werden. Allerdings je erfahrener
und "eingespielter" dieses Team ist, desto effizienter und damit auch "billiger" arbeitet.
Dies ist im Hinblick auf die (im Vergleich zum traditionellen GKP) wesentlich aufwendigere
GEP-Bearbeitung wichtig.

So betrachtet ist die Interdisziplinaritiit sicher mehr als nur ein Schlagwort. !
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