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VORWORT

As Folge anthropogener Eingdffe in den WasserlaeisIati, z. B. idolge

LandnutzungsAnderungen, Gewiissemusbau Siedlungstlitigkeit USW. haben sich die At und

die Intensitiit des Stoffeintmges in Bode& Gmndwasser sowie in die Oberfltichengewiisser

erheblich gewandek. Entspuxhend sittd mhlreiche waswwntw“ Iratlliche Fragestelhntgen im

Spannungsfeld zwischen steigenden Ans@chen bei der Wassermrtznng und dem Gebot einer

nachhaltigenBewirtschathntg dieser begmwten Ressource zu behandeln.

Es ist bekaun~ cM3 aufgmnd der periodisch wechsehtden Milieubedingungen gemde den

-hen ~e~~en efie bwondere Bedeutung fi den Stoffhaushalt mkommt. Neuere
Entwickhutgenbei den Pmz.ehntetsuchungen in den Grenzr%men zwischerx

● ungesattigter Bodenzone und Grnndwasser

. Grundwasser und Flie13gew5sser

● FlieRgewasser und Sohle (Interstitial)

standen im Mittelpunkt des diesjMrigen DarmMdter Wasserbaulichen KoMqniums

(DAWAKO), das am 14. und 15. Oktober 1999 vom Institut fiir Wasserbau und
Wasserwirtschatl der ‘IIJ Darmstadt veranstrdtet wmde. Der Begriff ,,Gmzdiume’< wutde

be~t gewiihlt und ist nicht nur dhmdich atii%sen. L6sung,sans5tE ftir ein nacbhaltiges

Umweltmanagement weden zunehmend in Koopemtion zwischen Ingenieur-, Natur- tmd

SOzialwissenschafllem entwickelt. Entsprechend zeichnen sich die Vortttige dmh

weitgehend tmnsdisziplinik Problembetmchtungenaus.

1 Grenzraum ungesattigte Bodenzone

Fhe& und Auslmihmgspmzesse in natiidichen B&len stellen einen wesentlichen

Eintragspful alar, dessen ALxchiitzung in nahwn allen umweltmievanten Fmgestelhmgen von

grolkr Bedeutung ist. Die vorgestelken At&&e znr Beschreibung mdgebender
Mechanismen reichen von Feldbeobachtnngen (Harres, Darmstad$ Gimmi, Zih-ich) iiber

grofkkalige Laborexperimente (Gimmi, Ziirich, KiimpL Damrstadt) bis zur nurnerischen
Simulation @ammel, Hohenheh, IQimp~Darmstadt).

Die herausmgende Bexleutung der diumlichen Variabihtiit der bodenhydraulischen

Eigenschaften auf die Stofl%erlagemng wird in allen Vortdigen dentlich. Vor dem

Hintergrund des enonnen Aut%andes, die tiinnliche Variabilitiit von B&len himeichend m

erfkssq stellt sich immer noch die Fmge nach der Vodwmageftigkeit deteminktischer und
stcdasdscher Modelle. Im Zusammenhang mit der Bodenvariabilidit wurde das Problem der

unterschiedlichen Skalen von allen Refe~nten herausgearbeitet. Einerseits ist mw

zg~ ~~ Neinere Betrachtwjsskalen zu viiblen, um Einzelpmzesse isolieti
betrachten zu kormen. Gleiclrzeitig miissen

integrierende Betmchtungen im hydmlo@chen

werden, um die Wechselwirlmngen zwischen

vemtehen.

1

auf der Ebene der Wirkongsfomhung

MaBstab (z. B. Einzugsgebiet) dumhgeiiilut

den unterscbiedlichen Pmzessen besser zu



2 Grenzraum Grundwasser - Flie13gewasser

Schadstoffeintrtige uber die unges%tigte Bodenzone erreichen tliiher oder spater das

Gmndwasser, das Gegenstand des zweiten Themenblocks ist. In diesem werden Aspekte von

Gmndwasserkontaminationen (IQ@ Kassel), des Einsatzes natiirlicher Tracer zur

f3esdmmung von Flie13geschwindigkeiten und Aufknthahszeiten bei der Ufdtmtion

(Debnert, Dresden) sowie der Erfassung der Schadstoffquelle bei mineralolbelasteten

Sdadensfiillen (Tlndlner, Ziirich) vorgestelh. Rolland, Cottbus, geht in seinem Beitmg auf

die Frobleme bei der geochen-khen Chmkterisiemng von Bmnnkohlekippen im L.ausitzer

Brannkohlerevier und denm Bedeutnng tlir ein nachhaltiges Grundwassermanagement ein.

Die Besclueibung von Metbanmig@ionsvor@ingen im Untergrund (Breiting, Bmunschweig)

scblielkmdas Themenkomplex Grnndwasser ab.

Dleser Bei@gsblock zeigte, cM3 gemde bei Untersuchungen zur Stoffausbreitung ein

detailliertes Monitoring bei der Durchfhbmng von Tmcerexperimenten erforderlich ist. Was

die Besctilbung des reaktiven StofRmnsportes a.nbelangt, werden demeit gm~e

Anstrengnngen untemomme% urn bessere Proze13vo@dhrngen zn entwickeln. Die

bgung und Veritizierung dieser Ans5tze im FeldmaMtab erweisen sich als

aukordentlich schwierig. Der Gmnd hierllir sind die Vielzabl von Eintl@@3en (z.B.

Redoxpotenti& mikmbielle Aktivitiit usw.), dynamische Randbedingungen und Ietztlich die

Unkenntrrisder genauen Beschaffenheitdes Aquifkres.

3 Grenzraum Gewassersohle - Uferbereich

k ktzte Themerdxneich befd3t sich mit den hydraulkchen und stotllichen

Wechselwirkungen zwischen Oberflachenwasser, Uferbereich und Interstitial. Fischer, Kassel

und Le& Damwtad4 stellen eine Erknndungsmethode basierend auf Muhilevel-Sonden vor,

nm dle Austanschprozesse im Interstiti~ dem Gmaanm zwischen FM und Gmndwasser zu

quantifizierm. Auf einer grdkren Skala stellt Holfelder, Darmstadt, den hydmnlischen

Austausch zwischen ObertMchenwasser und Gnrndwasser in einer eingedeichten Flu13auean

der Elbe vor. Kern, Stuttgmt, geht in seinem Beitmg auf fluviale Sedimentahlasten und die

Gefahr einer Freisetzung ein. Aus einem Forschungsvorhaben an der an der Elbe pdisentiem

Thiel, Marburg und Krebs, Darmstadt, eine Vorgehensweise, urn die Auswhknngen von

Bubnen aufsemitemestriwhe Biotope zu quantifizieren.

Die Beitdige dieses Themenbereiches demonstrienm, tie die Wechselwirkungen zwischen

Oberflachenwasser, Sediment und Gmndwasser vor allem von den sedimenteigenschatlen

geptigt werden. Hierki wird zwischen hydmulisch regulierten (@xrlentes Flie13en uber

grobkornigen Substrate) und biochemisch regulierten (Stillwassmonen in Auen,

Fhr8miindnngsbereichen mit Feinsedimentablagemngen) Systemen unterschieden und ilne

Relevanz iiir den Gew5ssemtotlbaushalt anband von Fallbeispielen verdeutlicht. Die

Unterxuchungen belegen, da13der Austausch zwischen Bettsedimenten nnd Fhd3wasser eine

wesentliche StellgM3e bei der natiirlichen N51rmtoffi@ention ist. Gleichermafkm ist das

Intemtitial als Grenzraum zwischen Oberfkachengewiisser und Grundwasser ein Lebensnuun

von enormer Bedeutung tlir die okologischen Fnnktionalitit und Integrhtit von

Fliel@3v5swrn.

Alle Beitige rnachen deutlic~ da13 ein weitgehendes Ve@indnis der relevanten FlielJ ,

Tmnsport- und Umsetzungsprozesse - gemde in aquatischen Grendiumen - dle
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Vommsetzung ~ ein nachhaltiges Umwektnanagement ist. Aufgrund da Komplexit5t der

vorgefundenen Prozesse ist dies= Vemtiindnis im.r intwdiszipti m emrbeiten. Die

vorgestelken Beitkige dokumentierwr integmtive Am&e und deuten die zukii&ige

Wawawntw‘ hatlliche Forschungskonzeptionan.

Das gesamte DAWAKO 1999 wurde von Herm Dr.- Ing. Hector Montenegm korrzipiert,

organisiert und durchgetlihrt. Ich danke Herm Dr. Montenegro fiir seine hervorragende

Leistung und sein grdes Engagement.

Darmstadt, August 2000 Prof. Dr.- Ing. Ulrich Zanke
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Der Einfluf3 unterschiecWcher Landbewirtschaftung auf den Stoffhaushalt

in der ungesiittigten Bodenzone

Mit dem Einfluf3 von BeWirtschrdhmgsmethcdenauf den SMumMt in Agrartikosystemen

und damit auf das Gmndwasser bef- sich seit Jahren zalrlreiche agrmwissenschaflliche-

und bodenkundliche Institute im In- und Auskmd. Danelmr existiert neuerdings ein

SonderForschungsbereich der DFG zn diesem Themenkomp!ex. Im folgenden wetien dazu -

nach einem &rblick uber einige gmndlegende Gesichtspunkte – neue Ergebnisse eines

interdiszipliniiren Forschungsprojektes der TU Dannstadt vorgestellt. Dabei wird versuch~

die mit der jeweiligen Whtschaftsweise (konventionell oder biologischdynamisch) auf

SandfMchen in Verbindung m bringenden Untemchiede in Stoflhaushalt und Stoffhampofi

20 erarbeiten.

1 Konzept und Ziele des Projektes

JiI den Diskussionen iiber Umweltprobleme nehmen kritische &d3emngen gegeniilxx der kon-

ventionellen Landwirtschatl ZU. Dieser wird vorgewotie% class sie zahlreiche

Umweltbelastongen verorsacht, weil sie u.a. durch Fhubereinigongsmahalrmeu

Bewirtschatlungsrru%hode~ tiiingung und Einsatz von Giille nnd Pfknrzensehutitteln

eine Fiille negativer Folgewkkungen erz.eugt. Dam iihlt nicht nur die Ausdiumung einzelner

Landschafiem die Vemichtnng von Biotopen oder die Initiierung einer Bodenerosiom sondem

such die Verdichtung des Bodens, die Stthung des Lutl- und Wasserhaushaltes, die

Reduziemng der Bodentiuchtbarkeit, die Anreicherung von Schadstoffen in Kuku@urzen

und Trkkwwser, die Eutrophienmg von Flie13- und %illgewtisse~ die Versauerung des

Bodens und vieles mehr. Frederic Vester geht sogur davon ans, class dies alles in letzter

Konsequenz z-u einer Schadigung der Volkswirtschafi sowie der mensehlichen Nahmng,

Gesnndheitund Erhohmg tlihrt.

Nlcht bedacht werden dabei i.d.IL die Zw5nge, die auf der Landwirtschatl lasten

(insbesondere durch EG-Richtlinien nnd pditische Vorgaben) und an denen sie sich - aus

Chiinden der Existenzsichemng - orientie~n mull Demgegenuber steht eine auf einer

allgemeinen Gese4scbatlskritik nnd einer ditTusen Zukurdkmgst bemhende - manchrnal &t

ideologisierte - positive Hervorhebung altemativer W@haftsweisen. Methoden des

biologischdynamischen Landbans werden ak nachhakige und umweltschonende Formen der

Landbewirtsehatlung betmchtet. Es wird in mhheichen Publikationen aufgem class diese

Wirtschaftsweisen u.a zu einer Erhohung der Artendiversitiit pflanzlicher, tierischer und

riikrobieller Grganismengesellschaften und damit zu einer hohemm Stabilitfrt der

Agrar6kosysteme tlibrt und vor allem, class dnrch sie eine Vermindemng von Stoflhansfem

sowobl ins Grundwasser ah such in Nahmngspflanzen verbunden ist. L&term wird als

bilfleich zur Vermindemng von Umweltpmblemen und zur Ve&ssemng der Gmnd-,

Trinkwasser- und Nahmngsqualit%en angesehen. H&dig whd nicht mehr getigt ob dies

wirklichin allen Ftillensuch so M
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Dies hat dazu gefiil@ class unter Federfiihmng des Instituts flir Wasserbau und Wasserw&

scbafi der TU Damnstadt seit 1994 eine intediszipliniire Fomchungsgmppe’ das Projekt ,,Sa-

niemng der landwhtschafllichen FMchen und des Gmndwassm in der Rhein - Main - Region

durch okologischen Landbau sowie Vennarktung der Anbauprodukte” bearbeitet. Eingebettet

war dieses Projekt zunachst in den Forschungsschwerprnkt ,,Okologische Zukuntlsforschung

in Hessen<’.Nach dem Ruckzug des Landes aus diesem Progmmm iibernabm dankenswerter-

weise die Faudi-Stifiungdie Re&irram“emng.

Das Pmjekt besteht aus einem sozialwissenwhaftlichen und einem natur- und

ingenieunviswnschaftlichen Teii. L.etzterer besclriiiligt sich mit Bodeneigenschaflen und

Durchsickemng von Wasserrinhaltsstoffen bei okologischer und herkommlicher

Landbewirtschailung. Dabei interessiert insbesondere die Frage, ob und wie verschiedene

Methoden der Landbewirt-schaftung Stotlhaushalt und Stofiierlagerungen in der

ungesiittigten Boderrzone beeirrtlussen und ob aus den Erkermtnissen Handlungsstrategjen

znrn Schutz und zur Saniemng landwirtschafilich genutzter Flachen und des Gmndwassem

tiir den Untersuchungsrmnnentwickelt werden konnen.

2 Merkmale der verschiedenen Anbaumethodeu

Neben den Begriffen biologkhdyrramischer- bzw. okologischer Iandbau werden in der

Literatur haufig synonym die Bezeichnungen biologischer -, organischbiologischer oder

altemativer Landbau verwendet, obwohl sich jede dieser Wirtschatlsweisen - allerdings meist

nur pmktuell - in Zielen und Methoden unterscheidet. In der bier dargestellten Untersuchtmg

wird eine konventionelle mit einer biologischdynamkch bewhtschatleten Patzelle

verglichen. Daher sollen bier kurz die wichtigsten Merkmale des biologisch - dynamischen

Landbaus skizziertwerden.

Unter biologisch - dynarnischem Landbau wird eine auf Rudolf Steiner zuriickgehende

Whtsch&weise verstanden. Bei dieser wird der landwktschaftliche Betrieb (vielseiti~ mit

Viehhakung) als ein Grganismus mit geschlossenem l&islauf angesehe~ in welchem dem

Boden die wichtigsteRolle zukommt.

Als obemtes Ziel wiKI die Bodenfiuchtbarkeit tbnrudiert. Der Enexgie- und Rohstoffeinsatz

soil dabei auf ein Minimum reduziert werden. Durch schonende Bearbeitung soil die

Bodenfimna geschiitzt werden. Synthetische Diingemittel und Unkmutbddimpfimgsmittel

kommen nicht mm Einsatz. WI der o@sehen Substanz hat die Rottelenknng mit

Kompostprtipamten eine zentmle Bedeutung. Die Unkrautbekirnptig efiolgt iiberwiegend

mecbanisch sowie durch breite Fmchttblgen.

Der P&arzenschutz geschieht rn6glichst vorbeugend, vor rdlem durch Schonung und Ptlege

von Niitzlingen. Daneben werden Hornkiesel-, Hornmist- und Schachtelhalmprlipamte smvie

natiirliche Substanzen (z. B. pyrethrum, Schwefel u.a.) verwendet. Gediingt wird weitgehend

uber Kompost. Vor rdlem Stickstoff wird nur orgarrisch gebunden eingesetzt (Stallmist,

Homsptie, Brermesseljauche) oder durch Leguminosenanbau im Boden angereicheti.

1Diese bes tand von Seitender TO Dmnstadt aus dem ht. f. Wasserbau tmd Wasserwirtschaft (W. Scbroder, D. Kunze, H.

Montenegro), dem fnst. f. Geographic (O. Seuffert, H, P, Harres, L, E, Harms), dem Inst. f, Botanik (A, Schwabe-
Kratochwil, C. Storm), dem Fachgebiet Wasserversorgung und Grundwasserschutz (J. Jager, C. Brockmarm) und der
Arbeitsgruppe Chemische Analydk aus dem Fachbereich Materialwissenschaften (H. Ortner, P. Hoffmann, H, Hock).

Daneben waren das Inst. f. Eindliche Strukturforschung (H. Priebe, A. Hoi]) von der J.W.Gd&hiversiditFmnk@
die Siidhessische Gas- und Wasser AG und die Stiftung ,,Land urn die Stadt” (E. Miildich) beteiligt.
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Insgesamt werden NiihrstotR in organischer Bindung bevorzugt (z. B. tierkche Abtllle>

daneben werden Algenka~ Rohphosphat, Basakmehl USW. benutzt. Zur Fordemng der

Bodenprozesse werden zus%zlich spezifische Pflanzenpriiparate (u.a. KamiUe, Eicheurinde,

EkMrian) verwend~ @lPERT, K. 1990, S. 7), Die Schadlingsbek%npfimg wird auf ein

Mindestma13 beschriinkt. ,Jlauptziel des Wirtscbaftens ist neben der Iandwirtschatlichen

Emugung die Gesunderhaltung dieses ganzen Kreislaufes (zwischen Boden - Ptlanze - Tier -

- Menseh). Dabei wird ganz bewutl auf die Erzielung von H6chsteMigen nnd

H6chstleistungeu verzichtet, urn eine moglichst umweltsehonende Pmdnktion von

gesnndheitlich unbedenldichen und biologkch hochwertigen Lebensmitteln zu ermoglichen<’

(ARBE~GmINSCHAFT OKOLOG~LANDBAU, 1995, S. 2).

Ein Vergleich dieser typischen Merkrnale mit denen des konventionellen Landbaus reigt Ta-

belle 1. Iusgesamt Eisst sich feststellen, class sich die konventionellen und alternative Land-

baurnethoden haupt.%cblich irn Hinblick auf Diingung und Pflanz.enschutz unterscheiden.

Dies bedeutet alk%ings nicht, class sich bei den altemativen Landbaumethoden potentielle

G&hen iiir den Naturhaushak (etwa durch Nitmtauswaschungen in das Gmndwasser)

Zwangslaufig ansschlielkm. Dies zeigt sich such in bisher dmchgefiihrten

Vergleichsuntersuchungen.

3 Ergebnisse anderer Vergleichsuntersuchungen

%lchen Untersnchungen kann man entnehme~ class sich eine - bezngen auf stoflhaushalts-

und stofllmmportbeeinflussende Pammeter - vielseitige konventionelle landwhtschaftliche

Bewir@chailnng in zabheichen bodeuphysikalischen und bodencherrrischen Pamrnetem nur

nnwesentlich von einer akemativen BewhtschaRung unterscheidet (Tabelle 2). Bei einigen

dieser Vergleicbsuntemuchnngen wnrde nicht auf die Existenz weitgehend identischer Bodew

verhiiknkse geachtet. Nach Ansicht der Projektgruppe konnen jedoch pedogenetische

DitTemrziemngen durchaus gruvierende Folgen fiir den Stofftnmsfa haben. Daher miissen

nicht unbedingt Anbauuntemchiede fiir Abweichungen im Stoffhaushalt vemntwortlich s@.

Moglichenveise kommt (neben den klimatischen Rabmenbedingungen) den vorgegebenen

Naturrauddctoren (v. a Bodenat, Bodentyp) ein nicht m unterschitmnder Stellenwert ZU.

Auch um dieser Frage nachzugehe~ wurde das bier beschriebene Pmjekt durchgefiilut.

4 Regionaler Bezug und Rahmenbedingungen

Die Messungen wmden in einem ansgew5Mten Gebiet iu Griesheim westlich von Dannstadt

vorgenomme~ (Bild 1). Das Untersuchungsgebiet liegt in einem seit langer Zeit landwirt-

schatllich genutzten Raum (insbesondere Gemiise nnd Sonderkukuren). Irn hoch verdichteten

Wirtsclra&ranm Rhein-Main kommen Standorten tie diesem besondere Bedeutung ~

zumal solche tiir die Versorgung der Zentren mit unterwhiedlichsten Agrarprodnkten,

Brauch nnd T&kwasser, Erholungs- und Regenemtionsriiumen etc. mukifmktional

beansprncht werden. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Niihe zu Entnahmebrunnen eines

Wasserwerkes der Sudhessischen Gas- und Wasser AG.

2Es mu!3bier vorausgeschkkt werden, class sich die Ergebfisse auf diesen Raum, seine Natumaumsbukturen und .mrallem

auf dle unrersuchten Betriebe und Ackerscldiige beziehen und daher mu bedingt aufandere %mdorte iibertragen weden
k&men. Daneben werden - wie a.ch bei anderen Vergleichsuntemuchungen -,,nurTeilas@&bz.v. EnzeIkonqmentm

der Bewirtschafhmgsweisen in Form von Exaktvergleichen (Parzellenversuche) ,., uad nicht die Systeme in tier

Ganzheit untersucht” (LINDENTHAL, T. und HED,P., 1993, S. 7S).
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Tabelle 1: Vergleich typischer Merkmale im konventionellen und biologisch

-when Landban (ver+indertnach Hmres, L.E., 1997)

IKONVENTIONELLE lBIOLOGISCH –DYNAMISCHE

ILANDWIRTSCHAFT l-~TSCwT

Stoffeintrage Haupts5chlich durch minendische Verzicht auf chemisch-synthetische
Diingung (v.a. NPKM) und Diingemittel, Agrochemikdien u
Agmchemikalieq drmeben org. Hormone, Einsatz spez
Diingung (u.a. Giille, Komposte, Kl&r-Ptlanzcnpriiparate, orgrmische Diinger
sclrlm) (z.B. Mist Kompost, Jauche), gezielte

Rottesteuernng, natiirliche Stickstoff.
anreichemng,Hornsp5ne

Beregnung Abhingig von der angebauten Krdtuq Selten (tie)

bei Sonderkultnrcn (Gemuseq z. T.
Obst) regeti~ig und rntensiv I

N@ehanisierung /l sehrhoher Grad der Mechanisiemngin IAbMngig von der Feldgro13egering bk

Bodewbearbeitnng allen Arbeitsstnfen (u. a Bearbeitrmg, ebenfalls hoc~ iiberwiegend
Pflege und Ernte), haufig schwere schonende

Geriite Bodenberrrbeitung

Frnchtfolge m Ausgewogenund vielseitig tit hohem

Heterogenitat der

Produkte

Durchschnittliche

Betriebsgrof$e

Personaleinsatz

Natiirliche biologische

Artenvielfalt auf den

NutztKachen

Anf~gkeit del

Knlturen

und Erzeugnisse

Alueptanz in der

Offentlichkeit

hUtSpOti und

Vermarktung

Ertrage

Zielsetzuug del

Em.euger

,~hflosophie”

!Anteil bodenverbessemderPflarrzen

gering(Monokrdturcn) IHoch (viele verschiedeneProdukte aut

engem Raum)

hoch (otlmalsIKlein (Runilienbctriebe)

Produktionsgenossensehatlen)

Gering Deutlich erhoht

relativgering %nviegend hoch dnrch vielseitig~
Fruchtfolgeund Nutzung (u. a. aucb ak

Brachtliiche)

extrem both (wegen Monokulturen Gering (wegen Diversitat unc

scbnelleVerbreitungvon Schiidlingen) Fruchtfolgen) und natiirlichel
biologischerArtenvielfdC ,,biologische
schidlin@&nrpfun!#’

Ihock aber abnehmend(,,tmbedingtnot- Mittel, aber ansteigend(alternativeMe.
wendig znr Versorgung der Massen”) ~oden ~~d -e~end ,,w)

~

Transport z. T. uber weite Strecke~ ~erwiegend
Vermarktrmg fast ausschliefilich iiber (Dfie~e~_]

IbetriebenenLandwirtschafi

Maximiemng der Ertriige (bzw.ISchaffrmg von geschlossenen
Maximiemng Schonung de]
Untemehmensgewinne) Ressourcen,

Unternebmensgewinn
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Tabelle 2 Auf Anbaumethoden zuriickilihrbare Untemchiede verschiedener
=mischer und bodenphysikalischer Parameter. (veriindertnach Homes,L.E., 1996)

Bodenchemie und Bodem)hvsik. .
Parameter Anbaubedingte Bodenl Quelle

Unterschiede Standorte
*keiae nicht identische Bodentypen * D&z u.Weigelt (1986)
*keine * s. 0. Gehlen (1987)

Base* * keine *S. ~, * D1ez u, Weigelt(19S6)

Sattigung *keine * s. 0. * Gehkm (1987)

PH-Werte * > auf altern. Flachen *s. 0. * D1ez u. Weigek( 1986)
* > auf altern. Fkichen *parabra~erden auf Lijll * Mider et SL(1995)
* > ~“f altem. Fliichen * nicht identische Bodent ypen * L.anst. f, Pflanzenbau

FOrChheii (1986)
*keine *Lo13standorte * Konig u. Sunkel ( 1989)

* keine * nicht identische Bodentypen * Geblen (1987)

Phosphor- * > w f konv. Fl?ichen * s. 0. * Diezu.Weigelt(1986)

gehalte * > auf konv. Fliicben * Parabraunerden auf Lo13 * Mider et al. (1995)

* keine * nicht identische Bodent ypen * Gehlen (1987)

Kalium- * > a“f konv. F15chen *s. 0. * Dkz u. Weigelt (1986)

gehalte * >auf konv. Flichen *Pambraunerden auf Lo13 * M$der et al. (1995)
* > auf konv. Fliichen * nicht identische Bodentypen* * L.anst. f. Pflanzenbau

Forchheim (1986)
* keine * s. 0. * Gehlen (1987)

Magnesium * >auf a]tem. F12ichen * s. 0. * Dkz u. Weigelt (1986)
* > auf a,ltern. FHchen * s. 0. * L.anst. f. Pflanzenbau

gehalte lbrchheim (1986)
* keine * s. 0. * Gehfen ( 1987)

Gesamt N * keine * LN3standorte * K6nig u. Sunkel (1989)
* keine * nicht identische Bodentypen * GcMcn (1987)

c/N - * keine * LN3standorte * K&nig u. Sunkel (1989)

VerhWnis *kekre * nicht identische Bodentypen * Welp (1993)

* kekre * s. 0. * Gehfen ( 1987)

Pot. Nitrat- * > aufkonv. Flachen * Lo13standorte * Konig u. Sunkel (1989)
auswaschun * > ati konv.F15chen * nicht identische Bodentypen * Patllath (1993)

g
Ammonium * keine * s, 0. * Paffrath (1993)*

gehalte
Schwermeta * keine * s. 0. * Diez u. Weigek (1986)

11- * keine * Lo13standorte * Kihrigu Sunkel(1989)
gehalte *keine * nicht identische Bodent ypen *Welp u. Mimmer (93)

Nmin * keine * s. o. * PalTrath (1993)*

Gehalte
Porengro13e * keine *s. 0. * Borchert ( 1986)

n * keine * s. 0. * Gehlen (1987)

Porew * keine *S. 0. * Borchert(19S6)

volumen * keine * Parabmunerden auf L613 * Mider et al. (1995)
* keine * nicht identische Bodent ypen * Gchlen ( 1987)

Bodendicht * keiie *S.o. * Borchert (1986)
e * keine * Parabramerdenauf LoB * M&der et al. (1995)

Aggregat- * <aufdtem. FMchen * nicht identische Bodentypen * Borchert (1986)

stabtitat * keine * Lf43standorte * K6uig u. Sunkel ( 1989)

* keine * Parabratmerden auf Lo13 * Mader et al. (1995)
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Da es sich im Untemuchungsgebiet um ausgedehnte Saudflachen handelt (Bild 1), setzt die

agmwktxhaitliche Nutmng eine regelm513igeDiingung und Bewiissenmg voraus. Die Sande

(v. a. ,~ltere’< - und ,~iingem Flugwnde<’) vefigen uber eine geringe WasserhalteE@keit

und eine scblechte N5hrstoff@eichemng. Eine Auswaschung aufgebmchter Stoffe ist daher

leichtm6glick

Da - tie enviihnt - bei bisherigen Vergleichsuntersuchungen hauiig nicht auf die

Homogeniti% wichtiger stofhurshaltsbeeinflussender Parameter (tie beispielsweise

Bodenaui%au und Bodendifferenzierung) geachtet vwrde, hat die Arbeitsgruppe Wert darauf

gele~ class auf den Untemuchuugsfliichen in Griesheim weitgehend gleiche

Rahmenbedingmgen herrschten. Urn solche zu erhalte~ wurden vor Beginn der eigendichen

Untemuchungen die B6den mit Hilfe eines engmaschigen Probemstem kartiert. Es zeigte sich,

class auf den vollig ebenen Sandfliichen gmvierende Untrmchiede im Bodendbau existie~

die dadmvh znstande komm~ class es sich um ein eiugeebnetes ehemaliges Diinernelief

handel~ bei dem hautig iiltere kalkhaltige Flugsande unter jiingeren kalkfreien Sanden liegen.

Bodentypologisch liel.kn sich die meisten B6den als gebiinderte Sandbraunerden ansprechen.

Die Tiefknlage der kalkbakigen Horizonte wechselt ldeirdliichig. Gleiches gilt such fi

Tiefenlage, M5chtigkeit und Ausbikhmg von Bt-Horizonten. Da beiden Pammetern eine

wichtige Rolle Sowolrl bei Stoffverlagemngen als such bei

Mobilisierungedhnrnobilisiemngen zukommc wurden die Me13parzellen auf weitgehend
gleichenB6den angelegt (Bild 2).

%

$s4

~ Bodenprofile an den dtei Stander@ Linkx BRA, Mitkx OLB, Rechts KLB

Alle B&ten verfiigen uber meln-em, meist geringm5chtige Bt-Horizonte sowie unterlagemde

kdkhakige (und dichter gelagerte) ,~tere Flugsande”. Die biologischdynamkche bewirt-

schaflete Versucbsparzelle befiudet sich auf einem Acker des Eichwaldhofes, der seit 1948

nach den oben beschriebenen Richtlinien bewirtschatlet wird. 13arbeitet werden knapy 100

ha Davon entfidlen etwa 2/3 auf Ackerland und 1/3 auf G~and. Der Viehbesatz betriigt zur

Zeit 1~ Gro13vieheinheitenje Hektar.

5 Material und Methode

Auf einer der ackerbaulich genutzten Parzellen des biologkchdynamischen Landbaus sowie

auf einem konventionell bewirtschafteten Acker und auf einer FEiche mit Dauerlmche (NSG

14



Griesheimer Diine) wnrden 3 Me13felderangelegt. Anssehen und Aufbau der Me13feldersind

in den Biklem 3 und 4 doknmentiert. Urn ein Betreten der Me13parzelle m verhindern,

(Verdichtung des Oberboden$ Zerstomng des Bewuchses etc.) wurde eiu Holzsteg angelegt,

von dern aus die Geriite abgelesen und gewartet worden sind. Auf den Parzellen t%ud eine

kontinuiediche Erfkssung folgenderPammeter statt

des Niedemchlags- (und Beregnungs)eintmgs (FWviometer, NiedemchlagssclneibeC

Mmmelgef%i!k),

— der Bodenfeuchte (Neutronensonde 25 cm - Abschnitte bis 320 cm unter der GOF sowie

gmphimetrisch),

— der Bodensaugspannun~ (Tensiogmphffensiogeber in 55 und 110cm Tiefe).
— und der Bodentempemturen (Thermofiildedl%errnoscbreiber in 5,20 und 55 cm Tiefe).

Bild 3“ Foto Me13feldin der Bmche-

3Dle Saugspanmmgswerte wurden alle 3 Minuten aufgezeichnet und viertelsdindlich ds arithmetic chesMM dieserWerte
im Datalogger gespeichert.

15



.WM.

B~ Aut%auder Mefifelder im Grnndriss tmd Schnitt

keben -en die ~lmtiorrs~ten @ww~@l@=@ ~~t. Regemig
(sechsmal pro Jahr) wurden Bodenwaswproben (je zwei Saugkemn in 55,85, 110, 150,200

und 300 cm Tlefe) und Bodenpmfile (h 300 cm Tiefe, je I%fil 8 Horizonte&hichten)

gewonnen. Dariiber hinaus fand eine horizontbemgene Ermittlung der Bodendichte

(Stechzylinderproben) statt. AuJ3erdem wurden regelrnMig die biologischen und

mikrobiologkchen Parameter (ober- und unterirdische Biomasse, pflanzensoziologische

Aufbahmen der Kukw- und Segetalpflanzen, Diaspo~nba& Lebendkeimzahlen der B6den)

eriMtund kartiert.

Analysiert wtnden die Bodem, Wasser- und Pflanzeninhaltsstoffe (Emtepredukte) sowie die

Diingemittel und das Bergnungswasser. Dabei vwnde Chlorid, Phospha4 Sulfat, Nitmt, Nitrit,

Ammo- org. N-Verbindung~ Nti, Na, K, Mg, Ca, Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb, Hg (Ge-

samtgehalte und Eluate) sotie der Komgdkmverteilnngen, pH-Werte, Hunmsgehalte, Gliih-
verluste, Carbonatgehalte und Pestizide bestimmt. Nach I%sc~uf$ der

G&indenntemuchungen fhnd eine numerische Modellienmg der Bodenwasserverhiiltnisse mit

dem Programm Hydms 2D statt.
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6 Ergebnisse4

Niederschlagsuntersuchungen

Die Messuugen des Input-Parameters Nlededdagseintrag (Menge und QuaMit) ergab die in

Tabelle 3 dargestellten Ergebnisse. Trotz unterschiedlicher Niedersclda~n und

stellenweis kleinr+inmig begrenzter Niedemchla&felder zeigte es sich, class die Nieder-

scl-dagseintdigeauf alla Pamellen anniihemd gteich hoch waren. Lediglich die im konventio-

nellen Landbau wesentlich hoheren Beregnungsgzdxmim Sommer 1995 (im August doppelt

soviel Bemgnungswawer wir natiirliche Nieded@e) moditizierten dieses Bild. Wie sich

Ml den Untersnchungen zum Stcdlhaushalt zcigte, komnmn diesen erhohten Wassergaben

eine zentrale Rolle llir den Stofftransport in der ungesiittigten Zone 4 da sie die effektive

Sickerwassermenge stark erhohen. Dadurch steigen - trotz z.T. 5hnlicher Grundgehalte in den

%den - die verlage~n Stoffiengen insbesondkm auf der konventionell genutzten FMche

deutlichan.

Bemerkenswert waren jedoch neben diesen Mengernmterschieden vor allem die Unte~chiede

in den Konzentrationen der einzelnen Ver.bindungen. Durch Mukiplikation der Konzentratio-

nen mit den Wasserrnengen in den einzelnen Sammelget%ilkm(Summe aus trockener und

nasser Deposition) wude die eingetmgene StoKinenge in #ha x Monat Iiir die eirrzelnen

Parzellen ermittelt ~abelle 4). Auch wenn diese Werten nur als semiquantitativ anzusehen

sin~ machen sie doch deutlic~ class

— sich die Wate im biologiwhdynamischen Landbau und auf der Dauerbmche weitgehend

gleiche~ und classtie

— auf der konventionellen FKche z.T. betdichtlich uber &nen der beiden anderen Parzellen

liegen (gmu hemo~ehobene Flachen).

%nit tinden sich bereits bei diesen - meist als konstant betrachteten Inputpammetem - gn.md-

legende UnteAkxie, die fiir

konnen.

Stoffhaushaltsdifferazienmgen eine viichtige Rolle spielen

4Die chemischen Analysedaten wurden groRtenteils im FG Chemische Analytik (FB materiaIwissenschafien der TUD) von
Hock, H., Hoffmann, P. und Ortner, H.M. erarbeitet
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Tabelle 3: Niederschlage und Be~gnungen auf den Me13pmrellen im
Untermchnngszeihaum

Jahr Mmat Niederschlags.(+ Beregmmgs) menge (mm)

KLB 033 BB.4
1995 01.-27. Juli 45 (+ 29) 44 44

~wt 51(+91) 53 (+8) 53
September 92 90 92
Oktober 41 40 41

Ncwember 32 34 33
Dezember 46 46 46

1996 Januax 03 02 01
Februar 37 38 38
Mtiz 17 15 16
APriI 14 (+17) 14 14
Mai 76 79 77
Jti 40 (+8) 40 40
JI.di 69 73 61

Au@.$t 51 49 52
Sunnne 15.6.–31,12,95 307 (+ 120) 307 (+8) 309

(ohne 28.07.-
31.07)

1.1.–31.08.19% 307 (+25) 310 299
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MS Ursache lassen sich zwei Randbedingtmgen erkennen. So zeigt sich an den

Chloridkonzentmtionen (Bild 5) im Niedemchlagswasser, class diese auf der FEche des

konventionellen Landbaus jeweils nach den Beregmmgen im Somrner 1995 extreme Peaks

aufiveisen.Dies gilt such fiir die Juliwerteim biok@c&dynamischen Landbau.

m Chloridkonzentrationen in den Niedemclrlagsproben des
Untemuchungszeitraurns

Das Beregnungswasser starnmt ans dem obersten Grundwasserleiter, der durch

Versickemngen von autkeitetem Rheinwasser aufgeflillt wid. Die Ergebnisse Zeig% class

nicht nur die Beregnnngsmenge, sondern anch die Wass.qualitlit bei StotlHiissen in der

unges3ttigtmZone zu beriicksichtigenist.

Der zweite wichtige Faktor Ei13tsich an den pH-Werten der Niederschlagsproben erkennen

(Bild 6). So liegen auf der Brache in den %mmermonaten die pWWerte durchwegs deutlich

unter denen der kmdwktschaftlichen Flach% wed die geschlossene Vegetationsdecke ond

die umgmrz.enden Heckerrziige somrnerliche Verwehnngen kalkbaltiger Sande eingmuzen.

Daher konnen diese die Niederschlags-pH-Werte bier nur unwesentlich abpuffem. Dies zeigt

sich v.a. im Somrner 1995 und abgeschwacht anch im Sommer 1996. W5hrend dieser Zeit

wird such deutlick class das nicht windgeschiitzte hie Feld der konventionellen

Landwktschatl verstiirkt dem Input von Stoffen aus den benachbarten Ackern ausgesetzt ist,

was z.T. I@mlchtliche Modifikationen bei den Eintragspammetern vemrsacht, obwohl die

Parzdlen nur wenige 100Meter voneinander entfmt liegen.
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pH-Werte der Niederschlagsproben

9,

M pH-Werte in den Niedekrlagsproben des Untersuchungszeitmums

Bocienuntersuchungen

In dem gekappten und eingeebneten Diinenrelief des ohert%ichennahenUntergmnds variieren

die Basislagen der karbonathaligen ~tem Flugsande - und somit die Carbonatgehalte - auf
allen FE&hen @ild 7). Diese standortlichen Differenzierungen hedingen such Abweichuugen

in den Tiefenlmrven der pH-Werte und beeinflussen durch Imrnobilisienmgsvo@inge die

Verlagemng einzelner Stoffe (z. B. Cadmium).

Wiihrend sich diese Pamrneter weitgehend nnabhiiugig von der Bearheitungsmethode darstel-

len, lassen sich die Hunmsgehalte mitNutzungsaspekten korrelicmm. Zwar variieren diese

unteminander ebenfall$ dennoch wird deutlich, class sie in den obmn Schichten generelI in

der Reihdolge Bmche, biologischdynamiwhe Fliiche, konventionelle l%che fkllen. Somit

verliigt - beim Vergleich der beiden agmrisch germtzten Paczellen - die akemativ gernrtzte

Fkiche im Oberbeden uber signitkant hohere Humusgehalte (Bild 8). Die kleine~n Werte auf

der konventionell bewirtschatleten Flache werden mit starkem Pflanzenentzug und geringerer

organischer Diingung in Zummrnerrhang gebmcht. Diese Sachverhalte spielen - tie noch

gezeigtwid - eine wichtige Rolle bei Stotlhaushaltsfiugen.
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KLB

OLB

BRA

H21.6.1995

E31.8.1995

❑ 06.01.1996

E!2.4,1996

H31.7.1996

B 18.9.1996

■ 30.10.1996

Carbonatgehalte in den Boden der drei Me13parzellen (die fortlaufenden
E%obenahmetermine erfassen die Langserstreckun.g der jeweiligen Parzelle) aus:
Hock, H., 1999, S.187)



4

3,5

l\ D

— BRA

––– OLB
3

----- .KLB

~“f’ ‘n cm

13Qj& Humusgehalte auf den drei Parzel len

Neben diesen Parametem wurden bei den Bodenproben die Konzentrationen von Kationen,

Arrionen sowie verschiedenen organischen Verbindungen gemessen. Der Gehalt an den unter-

suchten Organochlorpestiziden, Stickstoff-Phosphor-Pestiziden, Phenylharnstoff-Pestizi-

den und Phenoxyalkancarbonsauren 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 ~~kg nachgewiesen. Es handelt sich

urn ein seit 1991 zugelassenes Insektizid, &asj edoch 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 Schwermetallanaly sen lie13en sich nur schwache anbaubedingten Unterschiede

nachweisen. Trotz der, in der konventit wellen Landwirtschaft verstarkt praktizierten,

sommedichen Beregnungen sind Iang”ahrigt Verarrnungen des Bodens an den untersuchten

Kationen nicht zu beobachten (Tabelle 5), obwohl bei einzelnen Elementen gro13ere

Verlagerungsmengen auffielen. Die substratabhangigen hohen Carbonatgehalte in Tiefen ab

ca. 1 Meter (d. h. mit Beginn der kalkhaltigen alteren Flugsanddecken) wirken hierbei durch

ihre pH-Wert erhohenden Eigenschaften als Zonen der Immobilisation. Damit sind v. a.

Standorteigenschaften dominant, wahrend unterschiedliche Einfhisse der Anbaumethode

untergeordnet bleiben. Anzumerken ist allerdings, class sich an den Schwermetallkon-

zentrationen die friihere militarische Nutzung des gesamten Untersuchungsgebietes als

Schie13platzvielfach erkennen Ian (u.a. durch deutlich iiber der geogenen Grundlast liegende

Bleigehalte).

Auch bei den mittleren Konzentrationen VO]-,Natrium zeigen sich kaum Unterschiede zwi-

schen allen Parzellen. Lediglich Kalium wejst auf den Iandwirtschaftlich genutzten Flachen

deutlich hohere Gehalte auf als auf der Brache. Allerdings unterscheiden sich such bier die

beiden Wirtschaftsweisen kaum.
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Tabelle 5: Mittlere KonzentmtioneneinzelnerKationen in den BiMenin mgkg TG

Mittfere Konzentrationem einmdner Kationen in den
Element Biiden in mglkg TG

KLB 6LB BRA

Blei 27,0 21,9 26,9

Knpfer 4,7 5,0 4,4

Cadminm 0,519 0,497 0,392

Nickel 6,5 7,3 7,0

Zfnk 24,6 24,6 23,1

Chrom 15,1 16,7 13,1

Natrium 90,0 88,7 83,8

Kalium 3288 3188 1344

Wiihrend 8ich somit in den uber den gesamten Untersuchumgszeitmumgernhtdten Konzentra-

tionen kaum Diffkmrzen ergeben, weisen die Tiefenverteihmgskurven aber – zumindest bei

einzelnen Elementen - auf die Existenz anbaubedingter Unterschiede lrin. Exemplarisch sei

dies fiir Cadmium dargestellt (Bild 9), welches diingungsbedingt auf der konventionell

genutzten Flache iiber deutlich hohere Gehalte in den 0berb6den verfiigt als auf dem

biologisckdynarnisch genutzten Acker.

W Tiefenverteihmgskurven der Cadmiumkonzentitionen auf den beiden
agmrwhchafliich genutzfen Parzellen zu 6 verschiedenen Z.eitpunkten (am Hams, L.E.,
1997)
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Vorrate an mineralischem Stickstoff (Nti)5

Zusiitzlich m den bisher beschrieben Untemuchungen auf den Me13flacheni%nden 1996 elf

Probenahmen auf den Ackerachlagen statt, tan den Nti-Gehalt (Nitmt- und Ammonium-

StickstoR) zrr ermitteln (HERGET 1997). Eri-h13twmden die Bodenhorizonte 0-30 und 30-60

cm. Es zeigte sicQ da13die Amrnoniurn-Gehalte (nit Ausnahme des Fri-ihjahres) sehr gering

sind, da die Nitdtikation aufgrund der neutmlen bis schwwh aamen Bodenverhaltmiase

I - IK&ZU vdk+t%dig v~~ N.in WM folglich &h h Nhmt und seine _ geptigt.

Bild 10 zeigt den Jahresverlanf

120-
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Bild 10 Jahresgang des Nmin-Vorrates in den B6den in kgha—.

Man erkennt die auf der Brache ganzjiibrig niedrigen Gebalte. Beim KLB nnd OLB zeigt sich

demgegenuber die iiir ackerbanlich genutzte Standorte typische Dynamik mit Maxima irn

April @iingung) und Ende August (Mineralisation der Emteiickst%de). Der KLB weist

dabei erheblich hohere Werte auf ala der OB, im Herbst kormnt bier mm

mineralisationslxdingtenNitmtsehub noch die mineralische Diingung der Nachfiucht.

Hohe Nmti-Gehrdte im Friihjahr sind notwendig tlir die Entwickhmg der Knkurpflarrzen. Auf

den sandigen B&den mit geringer Sorptiomkapazitit unterliegt Nitrat aber such potentiell der

Auswasehung. Dies gilt vor allem iiir die Nti-Vomtite im Herbst und Winter, da bier keine

Aufhahme dumb die Anbaufiiichte mehr etiolgt.

Im Hinblick auf eine mtigliche Gmndwaswrgeftidnng dumb Nitm-Auswaschung krssen

sich die Ergebnisse tie folgt bewertem Die N~-Voni% der Brdche sind mit dnrchsehnittlich

6 kg/@a*60 cm) sehr rriedrig, so da13ganzjiihrig kanm eine Auswaschungsgefkhr bestehen

di.irfte. 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 Da@+) haben jedoch gezeig$ da13 zu diesem Zeitpunkt der Bedarf der

SAutor Dr. Christian Storm, Institut fii Botanik, TU Darmstadt
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aufivachsenden Nachtiucht sehr niedrig ist. Diese Nitrat-Vorr+ite sind daher skwk

auswaschungsget?hrdet.

Bodenwasseruntersuchungen

Aus zabkeichen Ah&en (z.B. WmSOui& G. u. Rmm’rs, H. J.; 1990) ist bekarmt, class

besondem unter gediingten landwirtschafflich genutzten %ndbtiden ohne

Zwischentiuchtanbau mit hohen Auswaschungsruten speziell von Stickstoffkerbindungen6 zu

nxhnen ist. Darauf lassen such die m verscbiedenen Zeitpunkten aufgenommenen

Tiefenprofile der Nitratkorrzentmtionen scblielkn von denen bier exemplarisch die

Kurvenverliiufezwischen dem 21.06 und 05.09.1995 dargestellt sind (Bild 11).

E

— ‘6LI
—m.E
. . . s!+

Bild 11: Ausgewiihlte Tiefenprofile der Nitratkonzentmtionen

Die Hauptauswaschungsperiode von Nitrat auf den Ackerbbden liegt zwischen der Emte einer

Fmcbt und der Hauptvegetationsperiode der tiolgenden Frucht. Derrn die descendenten

Sickerwasserbewegungen sind aukhalb der Vegetationsperiode @ringer bzw. fehlender

Ptk-mzenbewuchs) im Winterhalbjahr am stlirksten ausgept%gt. ,,W51nend dieser Zeit steigt

die Sickerwassermenge such parallel zur Gemmtniederschlagshohe des Standortes an” (Hr?.8,

J., ET AL, 1992, S. 11). Wiilrrend der Vegetationsperiode verhindert die Evapotmmpimtion

einen demrtigen Bodenwasserverlauf meist vollfidig. Ein hoher Wasserbedarf der

Kuh.npfkurzenkann ~. mit einer sommerlichenBeregmmgabgedecktwerden.

Aus Bild 11 Iassen sich zwar Differenzm zwischen den beiden Bewktschafhmgsformen

erkennen. Es wird aber deutlich, class sich die Maxim& onzentmtionen kaum unterscheiden.

Lediglich am 05.09.1995 ubertrifll die Nitratkonzentmtion in 200 cm Tiefe auf der

6Daher wurden, urn den Nitratanteil im Bodenwasser zu verringem, Minimierungsansiitze (z. B. DIERCKS,R., 19S6)
vorgeschlagen. Dazu zahlen: Vermeidung unnotiger fiberdiingung (N.~.-Metlmde),DiingerstatTelung,Bkittdiingmg,

Beachtung des L6s1ichkeitsgrades der Stickstoff-llinger, Zwischentiuchtanhau und die Rehktion des Autbringms von
Jauche und Giille in der vegetations freien Zeit.
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konventionell bewittschafteten Flache die We~ auf der biologise~dynamischen

Be*hatllrng deutfich Der Einflu13 der unterschiedIichen Diinger und

Beabeitungsmahahmen ist demnach, bezogen auf die Quantitiit der Nitmtproblematik

vemachliissigbar. Alkxdings scheint die Verlagemng der Nit@+pi@n bei der

konventionellen Bewirtschaflung schneller zu verlanfen. Da& sind jedoch vemmdich die

Beregmmgen verantwortiich. Es mti offen blei~ inwiefem sich diese Pmzesse bei einer

gleichartigen Beregnung im biologisc~dynamischen Landbau verhaken wiirden und ob es

dann dort zu einer NrnlichenVerlagerungkommen wiirde.

Bezogen auf Nitmt ergab sic~ class 1995 auf dem konventionell genutzten Acker im

Vergleich tit der akemativ kmvktschatleten Panelle vor allem die ba-egnungsbedingt

grolken Sickerwassetmten die Verlagerungsmengen7 erhoht haben. lla 1995 die

Nitratkonzentmtionen im Bodenwasser durchsdmittlich weitgehend gleich waren (Bild 12),

mu13 man davon ansgehen, class diese offenbar ziemlich anbaumethodenunabhiingig sind.

Damit kommt der Beregnung dumb die dadurch ausgelosten hoheren Sickerwassenriten eine

zentmle Rolle fih die Nimtausvmschung aus dem Wurzehaum ZU. Der Einflu13 der

Bcxegnung war somit grt%r als die untemchiedlichen Mengen und Eigenschaften der

Diingemittel.

Die KinstJiche Erhohung der Bodenwassennenge clutch Beregnung ist allerdings kein

Merkmal der konventionellen Anbaumethode. Auch im biologisckiynamischen Landbau

wurde - alledings in viel geringerem Ma13e - beregnet. Der ausschliel.31icheEinsatz von

hokigenen organischen Diingem kann im biologiwkdynamischen Landbau - auf die

Nitratproblematik bezogen - m einem Mnlichen Konflktpotential fiihren vie in der

konventionellen Landwirtschaft. Die Untersuchung im Ixregnungsamen Jahr 1996 zeigen

dariiber hinaus den grden Einilu13, den die Wahl des Anbaupmduktes tiir die

Nitmtproblematik besitzt (Bild 12). Ptlarrzliche Eigemehaften (wumelsystenl

Tmnspiratonstate, Prim5rpmduktion) spielen dabei eine wichtige Rolle. Unter dem 1996

angebauten Roggen war die Sickerwassermenge deutlich geringer als unter Kartoffeln. So

kam es – trotz der z.T. hoheren Konzentrationen - nur zu geringen Verlagerongen der

oberfl%hlich eingebmchtenStickstoffiwrbindungen.

i%iiche Zusammenhiige ergaben sich bei den anderen Anionen sowie bei den Kationen, de

nm mittlerm Gehalte Bild 13 zeigt. AufEillig ist bier rdlerdings, class einzelne Ionen @ei

anniihemd gleichen Gehaltem auf den verschiedenen Paczellen) im Boden der humusreicheren

Oberbodenschicht der altemativen l%che verst5rkt adsorbiert werde~ so class bier weitaus

geringem Mengen in das Bodenwasser iibetireten als im Bereich der konventionellen

Landwirtschaft. Daher kommt es dort zu schnelleren Verlagemnge~ die stark tit den

Beregnungen und der zu vemnrtenden ~miittigung der vorhandenen Austausche@atx

korrelieren.Bild 14 zeigt dies am Beispielder Tiefenverteilungskurvenvon Kahn.

7Da die Sickerwassennengen mit den insta.llierten Me!3einrichtungen nicht erfa13twerden konnten, konnen I&e ddaillietten
Angaben iiber die Mengen der verlagerten Stoffe gemacht werden.
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Mmlere Konzentrmionen
am Bodenwasser 1996 in mgll
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Bild 12: Mittlere Konzentrationen ausgewiihlter Verbindungen im Bodenwasser
(gemitteltiiber alle Tiefenstien und Zeitpunkte)
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Bild 13: Mittlere Konzentmtionen ausgew5hker Kationen im Bodenwasser
iiber alle Tief@fkn und Zeitpunkte)
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Bild 14: Ausgew5MteTiefenprofileder Kaliumkonzentmtionen

Bodenwasse*aushalt

Urn den Bodenwasserhaushak zu erfhssen und zu moddlieren, wtnden die Speichereigew

schaften der Boden (lWssergehalts- und SaUgspannungshnven) sowie die ungesiltigten Leit-

Eihigkeiten(Dnmhl%sigkeitssigenschatlen)im Lalmr ermittelt.

Die bisher dnrchgeiiihrten Wasserhanshaltwmtemuchungen zeige~ class die Bodenfeuchte auf

der Parzelle des biol.-dyn. Landbaus wiihmnd eines Trockenjahres im Oberboden signitikant

g@er ist als irn konventionellen Landba~ Dadnrch erhohen sich gegenuber diesem die

Evaporationswerte wkihrend sich die Tiefensickemng verringert. Haupteintlu13fAtoren datlir

sind offknbar die hoheren Humnsgehalte sowie bodenstmlctwelle Unterschiede. Die

Modellierungist noch nicht abgeschlossen.

Obwohl der Boden im biol.-dyn. Landbau ein hoheres Wasserhaltevermogen hat, zeigt sich in

Versickenmgsveranchen, class bier bei Wassaibmtau pro Zeiteinheit mehr Wasser schneller

in den Untergnmd abgefiihrt wird als im konv. Landbau (Bild 15). Dies kann einerseits auf

Bodenverdichtnngen (schwere GeMte) im konv. Landbau und anderemeits auf giinstigere

Porenverhiiltnisse (dnrch hohere Biotnrbatio~ schonendere Bodenbearbeitnng u.a) im bioL-

dyn. Landbau zuriickgeiiihrt werden. Die Sickergeschwindigkeiten sind in der Brache am

scbnellsten. Eine mogliche Erkhmng ist durch den im Naturschutzgebiet vemmtlich erhohten

(Durchwumehmg, Bodenfinma) Grobporenanteil gegeben, der bevorzugte Sickerleitbalmen

rnarkht. Die Entwickhmg der Eindringtiefen verlauft entsprechend, am mschesten in der

Bmche, am langsamsten irn konventionellen Landbau. Der okologische Landbau liegt

dazwischen.
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Bild 15” Eindringtiefenund Infiltmtionsmtenaufden drei Parzellen-

Auch aus den Untersuchungen der Schwennetallgehalte von Roggenpflanzen (IComer, %mk

Wurzeln) ergaben sich keine eindeutigen Unterscbiede. Hier lagen bei Nickel, Kupfer und

Blei die Konzentmtionen in den konventionell prodnzietten Pflanzen iiber denen der

biologisch-dynamischen. Bei Chrom war es genau umgekehrt. Die zukissigen Grenzwerte

weden jedoch bei allen Elementen bei weitem nicht encicht

7 SchluRfolgerungen

Insgesamt wird deutlich, class offenbar - bezogen auf die antlmgs atigewofime Lehfrage -

Hinstliche sommerliche Beregmmgen im Bereich der betmchteten Sandi%chen besonde~ bei

den Arrionen Nitmt, Sulfkt und Chlorid sowie den mobilen AUralimetallen Natriurn und

Kalium dumhweg einen grdkren Einfltd3 auf die pedogene Stoffdynamik ausiiben als

Modi6kationen der Landbewirtschaflung, tie sie durch die beiden unterscbiedlichen

Anbaumethoden repr%entiext werden. Wahrscheinlich spielen die Beregnungsereignisse nicht

nur desha.lb eine besondere Rolle, weil sie die Sickerwassarnenge unrnittelbar erhoben,

sondem auc~ weil die g~”iihrige Durchfeuchtnng der Grobporen den Versickemngsanteil

des Niedemchlags erhoht.

Es wurde deutlic~ class Vergleichsuntemuchungen dieser Art die Existenz weitgehend

gleicher Rahmenbedingungen (u-a. Bodentypq Horizontmerlanale) und die genaue Kenntnis

der Inputpamrneter (v.a. bei Untemcbieden) erfordem.

Die These, class der okologische Landbau nachhaltiger ist, mu8 aUerdings diffemzieti be-

tmchtet werden. So zeigen die mittleren Sickerwasserkonzentrationen des Nitrats keinen

ptiignanten Unterschied zwischen OLB und KLB. Beide iiberschreiten den Grerrzwert der

Trinkwasserverotdnung erheblich und iiibxen m betihtlichen Gmndwasserbelastungen – itn

Gegensatz zur Brache. Daher muJ3man folge~ class auf sandigen BiMen jede Art von Acker-

ba~ unabhiingig von der BeWirtsctigsfom nicht als nachbaltige Wirtschaftsweise be-

trachtet werden kann.

ES zeigte sich weiterl@ class die beim KLB stiirker eingesetzten Beregmrngen die Sicker-

wassermengerr und damit die Nitmttiucht signitikant erhohen. Hinzn komrnen eirrzelne, ver-
meidbare Belastungsspitzen insbesondere beim Diingen der Nachtiucht irn KLB Nitmtbe-

lastungen des Gmndwassers lassen sich aber nur durch Brache oder extensive
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Griirdandnutzung Wirksam

Sickerwasserkonzentrationen

Belastung des Grundwrrssers.
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Klaus Hanmel, Jochen Gross, Gerd Wessolek und Kurt Roth
.

Ausbreitungsprozesse in natiirlichen Boden:

Modelliernng

Zusammenfassung

Die r%rnliche Heterogenitit der Wassergeschwirrdigkeiten

Tracerexperimente und

IllIIllIIIIIIIll1[111I11
DEOIGE6L15

ist von zentraler EEEfi–g—tii—

den StofRranspmt in natiirlichen B6den. Gegenw&tig von ein-dimemionaleu Mwlellen nur

unzmeichend beschrieben, sollte man bessere Prognosen erhalten, wenn die spezitische

Mumiiche Variabilitiit eines Bodens direkt beriicksichtigt wird. Urn diese Hypothese zu

testq sinndierten wir den zwei-ditnensionalen Tmnsport eines Bromid-Tmcem rnit dinmlich

und zeitlich tiablem Wasseffluss. Dazu benutzten wir Eingabedate~ die in einem

Feldexperiment zum Brornidtransport erhoben wurden. Heterogenitiit wurde auf zwei

unterscbiedlichen rSurnlichen Skalen angenommen. Auf der g@eren Skala wurden die

Bodenhorizonte rds Gebiete mit korrstanten tnittlemr Eigenschaften definiert. Dieser

Grobstmbr warden feinere Stmkturen uberlagert, die aus einem riinnlich korrelierten und

mit gemessenen hydmulischen Eigerrschaflen konditiorriefin Zufallsfeld von

Skaliemngsfakkmm abgeleitet wutden. %mdationen mit homogenen und hetemgenen

Horizonten zeige~ class sowobl grobe ak such feine Struktnren zu den beobachteten

experimentellen Ph5nomenen beitmgen. Solche sind die horizontal Umverteihmg des

Tracers, besondm in der Ntie von gekrtirnmterr Horizontgrenzen, und pdiferentielle

Stoffdnrchbriiche, welche die Felddispersion wesendich bestimmen. Der Vergleich zwischen

Sirnolations- und experimentellen Ergebrrixsen z.eigt, class chamkteristische Eigenschatlen der

Konzentmtionsverteihrng reproduziert werden konneu wenn die hydraulische Varialilhiit des

Boderrs beriicksichtigt wird. Mkrdings ist die quantitative iibereinstimmung begrer@ weil

die Konzentmtiorrsverteilung sehr empfindlich auf die lokalen hydraulischen VerhMmisse

reagiert. D&e wurden durch die Messnngen nur unvollstiindigbeschrieben.

1 Einfiihrnng

Sogar fi einen Tracer, einen Stoff, tiir den weder chernische noch biologische Pmzesse zn

beriicksichtigen sind, ist die quantitative Bedreibmtg des Tmnsports im Boden dativ

unsicher. Diese ist ein Folge der & unges5ttigte Bdden typischen extremen Spanne der

Wassageschwindigkeiten zwischen trockenen und feuchten Bedngungen und zwischen

(hydmuliseh) unterschiedtichen Materiatieu die hiiufig nnd stark wechsehr konnen. Dachrmh

wird die direkte Messnng aufiendig wenn nicht unpmktikakl. Eine Reihe von

Feldexperimenten (Schulii et al., 1987; Flury et al., 1994) bat gezeigt, class die lokale

vextikale Dispersion stark vom Messvohrrnen abhiingt. Sie ist im allgemeinen ilk ein kleines

Vohnnen, etwa eine Bobrlochprobe, kleiner als fiir ein FeId. Typischerweise wird der Tracer

wiihrend des Tmnsports kontinuierlich horizontal utnverteilt, sodass Tmcernrasse dort

konzentriert w@ wo Wrorrdinien konvergkmn. Diese Plrlinomene siid offensichtlich die

Folge von grtilken Strukturen wie Bodenhorizonten (van Wesenbeeck and KachanosQ

1994), die zn entsprechenden Mustem der Konzentmtionsvefiilung tiihren. DeshaIb sind die

Probenvol- tie sie nonnalerweise im Labor verwendet werde~ oft m kle~ urn die

tmnsportrelevanten Struktnren ausreichend zu erfkssen. An solchen Proben gemewene
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Tmnsportparameter sin~ zumindest fiir den Tmnsport auf der Feldskal~ von geringerer

Bedeutung. Ein-dimensionale Tmnspatmodelle gehen von idealtypischen Verteilungen &r

Wassergeschwindigkeiten ans, die beispielsweke zw volls%ligen mhmi~h~g

(Konvektions-Dispemions Gleichung) ftihren oder latetrde Durchmischung ansschliekn

(Strorn@hrenmodell (Jury and Roth 1990)). Diese Bedingungen sind in natiirlichen B6ckn

selten anzutreffe% entsprechend oft liefbrn diese Modelle unbefriedigende Vorhersagen. In

dieser hit haben wir untecsncht, wie gut der Tracertmnsport in einem Boden mit

ausgeptigter Horiz.ontiernng unter Feldbedingungen modelliert weden @ wenn die

diumliche Stmktur der hydmulischen Bcdeneigenschatlen zugmndegelegt wird. Ansgehend

von lokale~ hydraulkchen Messungen und der Erfkssung der Horizontgmrzen benutzten wir

eine hiemrchische Beschreibung von Heterogenit5t. Anhand dieser Beschreibung haben wir

hoch aufgeltkte Vetteilungen der hydrzudischen Pammeter m erzeugt, tie sie tlir die

Simulationbentitigtwerden. Eine ausflilrrlichereDarstelhrnggibt Hammel et al.(1999).

2 Material und Methoden

Experiment und Probenahme

Das Transportexperiment fand in Blumberg, 15 km nordostlich von Berlin statt. Unter

glazialen und periglazialen Bedingungen entstaude~ weist der 130den (Albic Luvisol nach

FAO Klassifizkmng) eine deutliche Horizontiemng 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 Horizonte~ vertikal orientierte Eiskeile (S) d.

Der Standort ist eben und war wiihrend des Tracerexperiments unbewachsen. Kliitische

Daten zur Berechnung der Nettoinfiitmtion aus Niederschlag und Evapmation wurden tiglich

erhoben.

Im Oktober 1992 wurde 5.63 g Im2 Lhbiumbmmid xusamrnen mit etwa 1 mm Beregtmng

ausgebmcht. Naeh einer Transportzeit von 165 Tagen wurde das Transekt im April 1993

heprobt. Insgesamt wurden 869 Gewichtsproben zur Bestinunung der Bromidkorrzentration

entnommen, 110 Nechzylinder (lIN cm3) Rir die Bestimmung von Wasserchamkteristik und

Lagemngschchte, 80 Stechzylinder tlir die Bestimmung der ges%igten hydmulischen

LeitEihigkei\ und schlie131ich9 gM3ere Stechzylinder (250 cm3) fi die Bestimrmrng der

ungesiittigtenhydrauhschenLeitftigkeit (Abb. 1).

Abbildwm 1: Untersuchtes Trnnsekt mit Bodenhorizonten (Gm13buchstaben) und
Beprobungsraster (Kreise 100 cm3 Stechzylindw au Bestitnrnung der hydraulischen
Funktione~ Punk@ Gewichtsprobenzur Bestimnumg der Bromidkonzentmtion).
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Lokale Dynamik

Wir betmchten einen starren Boden auf der Kontinuumssk@ der an einem beliebigen Punkt

im Raurn durch die hydraulischen Funktion~ die Wassemharakteristik und die (isotrope)

hydmulische Leitt?ihigkeit beschrieben wird. Dabei vernachliissigen wir die Hysterese der

hydrauliwhen Fmrktionen und gehen von der Richardi+Gleichung zur Beschreibung der

Dynamik des Bodenwassm aus. Die lokale Dynamik des Stofilranspmts beschreiben wir

durch die Konvektions-Dispersions Gleichnng, wobei wir annehmen, class das gesamte

Wasservolumen am Transport beteiligt ist. Fluss- und Transportproblem wuden mit einem

FiniteElemente Verfklrren (Simunek et rd., 1994) bzsv. mit Paticle Tracking (Roth and

Hamrnel, 1996) gelost.

Hydrmdische Heterogenitiit und Pammeterisienmg

Urn die Variabilitiit der hydmulischen Funktionen m besehreibe~ baben wir einen

Skaliemngwmtz gewiihlt. Hierbei werden die lokalen hydmtdischen Funktionen m einem

Refmnzmstand mit Hilfe eines Skaliemngsvektom in Beziehung gesetzt. Folglich werxlen

die hydratdischen Funktionen an einem beliebigen Grt durch diesen Vektor und die

Refmmdimkdonen vollst2indigbeschrieben. Wir nahmen w class die Horizonte A, B und S

sehwach stationiir sind, d.h. class innerhalb eines Horizonts Mhlelwert und Varianz einer

hydraulischen Variable keinen rtiumlichen Trend besitzen. Da die Horizontabfolge gerichtet

ist und so notwendigerweise ein Trend entsteht, ist das betrachtete zwei-dimensionale System

3/~werm such aus Station&enElementen aufgebaut3/Aals gaozes imtationw.

-m 01

Abbildung 2 Wasserchamlcteristik ( ((m) (~ WasseugehalQ (m: Matrixpot@
obere Reihe) und hydmulische Lekftigkeit K ((m) (untere Reihe) tiir die Horizonte & S
und B (Messwerte Symbolq Linieu gefitteteRefermzkurven).

Als Parametersiemng haben wir das Modell von van Genuchten (1980) mit 6 Prrrametem

benutzt. Die Refemrzlanven und -pamrneter ergaberr sich rds Anpassung dieses Modells an
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alle verliigbamr hydcmdischen Daten ans einem Horizont. Entsprechend erhielten wir die

lokalen Pammeter aus der Anpassnng der lokalen Messwerte, wobei zwei Parameter auf den

Referenzwerten konstant gehalten wuden. Obwohl dadnrch die ZaM der Freiheitsgrade der

lokalen Pamrneterisiemng eingesclniinkt wurde, war die vefiliebene Flexibilitit ansreichend

um die Variabditiit der Messwerte gut abzubilden. Schlie131ich berechneten wir 4

Skaliemngsf&toren als Funktion von Iokalen 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) E@-2chtlich.

Da uns nur wenige Messungen zur Vefignng stande~ schien Inteqmlation zwischen den

Messstellen wenig sinnvo~ um hoher aufgehste Verteihmgen der hydmulischen Funktionen

Zu erhalten. Wir benutzten deshalb stochastische Simulation um realitlitsmhe

Re@sentationen (Realisiemngen) der riknnlichen hydmulkchen Variabilitit mit ausreichend

gtder Auflosung zu erhaken. Urn Mnnlich korrelierte Zufallsfelder der Skaliemngshktcmn

zu emargen, werden neben den Erwartnngswerten die Anto- und Kreuzkorrelationsfimktionen

benotigt. Wegen der geringen Datendichte pro Horizont waren die empirischen Funktionen m

nnscharf, um Funktionstyp und -pamrneter zu identifiziemn. Wir waren deshalb gezwunge~

grobe ScMtzungen vorzunehmen. Als Funktionstyp wWen wir das exponentielle

Autokovwkanzmodell tit der vertikalen Kom4adonsEnge (z = 0.1 m. Fiir die horizontaien

Konelationskingen w~ten wir % entsprechend der empirischen Bandbreite % (x = 0.2 m und

(x = 0.5 m. Wir haben somit eine anisotmpe Autokov&mAu&ion mit begrenzten

Korrelationsskalen verwendet. Fiir Orte, deren Entiemung kleiner als die Korrelationsliinge

@ sind die Skaliemngsfdctoren ~ch, wtilnend sie fiir @k Entiemungen kknnlich

unabliingig werden. Die empirischen Korrelationen zwischen SkaEemngsftiren waren

meist klein, sodass wir riiumliche Kreuzkorrdationen nicht beriicksichtigt hnben. Nachdem

wir autokorrelierte Realisiemngen der Skaliemngsfictoren tit den empirischen Mittelwerte%

Varianzen und den oben angegebenen Korrelationsl%gen erzeugt hatten, worde diese noch

tnit den lokalen Messwerten konditioniert.

Simulationen

Wasserbewegung und Stotltmnsport wurden in einem 3.2 m tiefen und 20 m kmge~ zwei-

dimensionalen Gebiet simnliert (Abb. 1). Dieses Gebiet wurde mit horizontalen und

vertikalen Rasterabstiinden von 0.05 m bzw. 0.025 m dislmetisiert. Der Wasseffluss durch den

oberen Rand war dinnlich homogen. Sein zeitlicher Verlauf folgte der Nettointiltmtion (Abb.

3). Die gesamte Simultationsdauer betrug 195 Tage, der Tracer wurde am 30. Tag als

Stof@ds auf den obcmn Rand des Sitmdationsgebiets gegekxm. Die kurnukitive

Nettoinfiltmtion zwischen Tmcerapplikation und Probenahme betmg etwa 200 mm. Urn den

Effekt der Horizontverteilung isoliert betmchten zu konnen, wurden Sinulationen ilk

Horizonte mit kinmlich konstanten (homogene Horizonte) und variablen Eigenschrdten

(heterogeneHorizonte) duwhgetiihrt.
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Abbildun~3: Nettoinfiltmtionauf dem Standofi Blumberg wtiend der Simulationspiode.
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Transport

Die sinurlierten Konzentrationsverteihmgen fiir homogene und heterogene Horizonte sind

stark unterschiedlich (Abb. 4). Im Falle homogener Horizonte ist die StofNerlagerung eng mit

der Horizontgrenze A-B korreliert. Diese ist makroskopisch horizontal, so class die laterale

Mawemnnverteikmg ldein ist und der Tmnsport im wesentlichen ein-dimensional statttindet.

Nur an den Sandkeilen kommt es m whnelleren Dumhbfichen. Diese liken beim

Konzentmtionsprofilzu einem ldeinen Pe& der dem Hauptpeak sichtbaxvorameilt.

u, k ?rlq

Abbilchmg4 Simukte Verteihmg der Bromidkonzentmtion Q normalisierte
horizontal Massenverteilung IWMO, und mittlere Konzenttationsprotiie (mxhts) fiir
homogene und heterogene Horizonte.

Fiir hetemgene Horizonte zeigen die Simulationen deudiche horizontale Umv@eihrng.

Schnelle Stoffdurchbtiche sind nicht nur an den Sandkeilen sondem such an anderen Stellen

m beobrrchten. Dort haben sich aufgrund der lokalen hydrauhschen Heterogenitiit

Fliefikadle, d.h. Bereiche mit hoheren Wassergeschwindigkeite~ ausgebildet. Die

Konzentrationsp@le sind zwar tie zuvor rrsymmetrisch. Jedoch sind die Profile insgesamt

glatter, was auf die intensiv~ Dudmischung der Stothasse zwiickzufiihren ist. Hinzu
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komm~ daR der langsamere Teil der Traeermasse nahe der Bodenobafliiche dumb z.eitweilig

aufsteigende Wasserbewegung (Evaporation) zwiitzlich verlangsamt wird. Die (W der

gesamten Konzentmtionsverteihmg berechneten) Felddispemion liegt in dlen Fiillen weit uber

den (vorgegebenen)lokalen Werten.

Vergleich zwischen gemessenen und simulkrten Konzentrationsvefieilungen

Abbildung 5: Gemessene und simuliek Konzentmtionsve~ilungen Ct und
horizontal Massenverteihmg M/MO am Ende der Simulationsperiode (t = 195 d). Die
sirmdierten Vefihmgen wurden in glekher Weise beprobt tie im Experiment. Die
gestricheltenLinien begrenzen das experimentelle ,Jvlessfenstef(.

Urn einen sinnvollen Vergleich xwischen gemessenen und simukten Vateilungen m

ermt$glichq haben wir die simtdkxten Konzentmtionsverteihmgen in gleicher Weise
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,,beprobt” tie dies im Experiment geschah, Dadurch gingen Details der Verteihrng und ein

Teil der Tracermaw % derjenige ausserhalb des experimentellen ,JWs.sfensters” % verloren.

Die so zostande gekommenen Konzentmtionsvetteihrngen (Abb. 5) unterscheiden sich

deshalb von denjenigen in Abb. 4. Die experimentde Wiederfiudnngsmte liegt bei 78 %.

Wahrscheinlich hat ein Grdteil der fehlenden Masse das untere Ende des ,Jlessfensters”

bereits iiberschritten.

Konzentrationsverteilung

Die gemessene Korrzentmtionsverteilung zeigt ansgeprtigte horizontale Umverteikrng der

Tracermasse. Dieses Phiinomen wird qualitative von den Sirmdationen mit heterogenen

Horizonten repmduziert. In weit geringe~m MaJ3 trifil dies fiir die Sinndationen mit

homogenen Horizonten zu (Abb. 5). Allgemeirr ist die gemessene horizontale Umverteilung

s15rker, was m hi5hemmSpitzenkonzentmtionen in Kumulationsgebieten (z.B. bei x = 10 m)

und weiteren Abstiinden dazwischen tZlnt. Folglich ist die iibmidmrnung zwischen

Simulation und Messung tlir die breiteren Stmkturen ((x = 0.5 m) besser. Dieses Ergebnis

wird durch die horizontal Autokomelation der Konzenttntionen (nicht dargestellt), die einen

quantitative Vergleich der Konzentrationsmuster erlauben, bestMigt. Wesentlich schlechter

als die Stmktur der Konzentratiorxwerteilnng wurden die lokalen Konzentmtion selbst

~roduziert. Dle mittleren qnadratischen Fehler waren in allen Fallen hoch. Entsprechend

rriedrig (0.25 - 0.5) war such die Correlation zwischen gemesserxm und sirnulierten

Konzentrationen.

Tiefenprofile und TransportParameter

Wesentlich besser als bei den lokalen Konzentmtionen war die ubereinstirmmrng zwischen

gemessenen und sinndierten mittlerm Tiefenpmtilen (nicht dargestellt). Weniger beim

mittleren quadmtischen Felrler als bei der systernatisch abweichenden Form der Tiefenpmfile

tiir homogene Horizonte zeigt sick class die Sirmdationen mit hetemgenen Horizonten der

gemessenen Konzentmtionsverteilong rkiher kommen. Dieses Bild wird von den

Massenwiederiindnngsmten bestiitigt Experimentell wiedergefimden wurden (fir einen

ansgewaldten Teil des ,JWessfenste&’) 71 ‘A, die entsprechenden simtdierten Werte sind 78 ‘A

fiir homogene und 68 ‘Y. fir heterogene Horizonte ((x = 0.5 m).

Znr weiteren Charakterisiemng der Konzentrationsverteilung wnrden die Transportpammeter

mittlere Transportdktanz (Verlagemng des Masserrschwerpunkts) und Varianz der

TmnsportdAanz (Stoffdisperxion) berecbnet. Urn aussagefibige Werte zu erhalten, haben wir

den Teil des ,JWessfenstem” zwischen x = 25 und 27 m (Abb. 1) ausgewahlt, wo tiefer

beprobt wurde nnd die experimentelleWiederfindongsrate nahe bei 100 V. lag.
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Tabelle 1: Tmnsportpammeter

Mittlere Tmmpmtdktanz [m]

Variarrzder Transportdistanz [mz]

Mittelwert nnd Varianz der Transportdistanz stimmen fiir das ansgewlihlte Teilgebiet gut mit

den Messwerten uberein cab. 1). Dies @ anch llir die Simulation mit homogenen

Horizonte& was wir wegen den deutlichen Abweichungen bei der Konzentmtionsverteihmg

und den Tiefenprofikmmehr als zuf?illigdenrrals kausd iuteqmtieren.

3 Schlussfolgerungen

Ausgehend von der zagmndeliegenden hydmulischen %mktur wunle die komplexe dimnliche

Konzentmtionsvateilung eines konservativen Stoffes in einem natiidichen Boden numerisch

modelliert. Wenn such diewr Ansatz am konzeptioneller Sicht anderen iiberlegen ist, so

eriiotiert er ein hohes Ma13an standortspezifischer hrformati~ die derzeit ofi nicht veriligbm

ist.

Fiir den bier betrachteten Fall wurden kontinuierliche Felder von hydmulischen Eigenwhatkm

emeugt, die auf wenigen lokalen Messungen, Annahmen iiber denm tiiumliche Struktur und

der gegebenen Amrlichen Anordrmng der Boderrhorizcmtebasie~. Die Sinndationen zeige~

class grobe Stmkturen tie die gut wasserdurclrkissigen Sandkeile Pfade tiir whnellen

Transport sein konnen und so die Felddispa,ion weit uber die lokale Dispersion anwachsen

lassen. Wiilrrend diese Pfade vor allem in der N~e von Horizontgrenzen wirksam sind, fiihrt

feinedcalige Variabilitiit m zusiitzlichen und kontinuiedicheren Pfkden fiir schnellen

Transport. Dadnrch wachst die Felddispemion weiter an und es kommt zu spiirbarer

horizontalerMassenumverteilung.

Die Chamkteristika der gemessenen Konzentmtionverteihmg lassen sich durch die

Sinndationen znnrindest qualitative nqmduzienm. Dies zei~ class wlche A@itze prinzipiell

praktikabel und in der Lage sind, komplexe Tmrrsportvor@nge abbzubilden. Es gibt jedoch

einige kritische Annahmew tie die Vemachliissigung der Gasphase und die Annahrne einer
stamen Bodenmatrix, die ihte Anwendung unter entsprechenden Bedingungen einscln%ken.

Wtind die qualitative iibeteinstimmung zwischen Memng und Simulation ermutigend ist,

eriiordert die Verbessemng der qnantitativen iibereinstimmung die genauere Beschreibung der

achen Verteihmg der hydmulischen Bodeneigenschatlen. Fottschritte in dieser Richtung

werden deshalb wesentlich von methodischen Entwickhrngen abh&gen, diese Parameter 3A

sei es direkt oder indirekt 3/4effektiver m erf%sen.
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Thomas Gimmi und Hatmes Fliilrler

Stofftansport in der ungesattigten Zone

1 Einleitung

Der Bode~ d.h. die diinne, IAebte Grenzschicht zwischen Atmosphh nnd felsigem

Untergrun~ M din wichtiges Kornpartiment im globalen Kreislauf des Wassas. Wie Wasser

und damit such geloste Stoffe dnmh diese Grerrmcbicht verlagert werden und somit ins

Grundwasser gelangen, wird jedoch erst ansatzweise verstande~ man ist noch weit davon

entfemt, den Flus von Wasser und Stoffen durch den Boden im allgemeinen Fall vorhemag~

zu konnen.

Ein Teil der Frobleme flibrt daher, class der oberste Teil des Bodens meist nicht

wassergesWigt ist Fiir diese ungesittigte Zone Mugen die hydmnlischen Eigenschaften stark

von der aktuellen Wassers5ttigung und sornit vom Fliessregirne ab, was zu Nichtlinearitiiten

bei der mathematischen Modelliemng fiihrt. Wesentlich gravierender ist jedoch die Tatsache,

class der Boden sehr viele Heterogenitien unterschiedlicher Griirsenordnungen aufweist –

man denke beispielsweise an unterschiedliches gedogisches Ausgansmaterial, an

Schichtungen in einem Bodenprofil, das Auftreten von Wurzeln oder untemchiedlicher

Komgrossen – und zudem horizontal eke sehr grosse, vertikal jedoch rnrr eine relativ geringe

Ausdehrmng hat. Diese Eigenschatlerr machen bereits ldar, class es pmktisch urrrnoglich ist,

nit einem Laborexperiment das “typiwhe” Verhalten eines Bodens in Bezug auf Wasseriluss

und MMmnsp@ zu ermitteln.

2 Feldexperimente

Am Fachbereich Bodenphysik &s hrstitutes & terrestrische Okologie wurden in den letzten

Jahmn eine Reik von Felduntemrchungen – z.T. im Stil von smeerring tests – durchgefiihrg

urn die Variabilitiit des Ausbreitungsverhakens von Stoffen in B6den auf der Protilskala (l-2

I&) zu erfkssen. Zur Markienmg der Fliesspfde wurden neben anderen Tmcem tier such

Farbtracer eingesetzt. Typischerweise wurden steady stateVemuche durchgefiihrt, bei &nen

eine bestimmte Fkiche tichst wihrend kingerer Zeit mit gleichbleibender Rate mit Wasser

beregnet wurde. Andrliessend tie die Beregnung bei gleicher Rate rnit einer Tracerlosung

fortgesetzt. Neben steady state-Vemuchen wurderr such einige tmnsiente Experiment

gemacht. Nach Aufgraben der Fkiche wurden vemchiedene Profilansichten oder horizontrde

Schnitte fotografiert, um die Farbstofiedeilung festzuhalten. Mit Methoden der Bildanalyse

kormten diese Verteikrngen schliesslich quantiiiziert werden (llny et al., 19W, Foner, 1997,

Kasteel, 1997). Abbildnng 1 zeigt ein Beispiel eines solchen Farbstofiemuchs in einem

!hndbode~ bei dem in einer Zeitspanne von 7 h 41 mm Liisung ausgebracht wurde. Die

unterschiedlichen Anfangwassergehalte im linken und im ~hten Teil des Biides (links tiefer

als rechts) wirkten sich deutlich auf die Ausbnitungsmuster aus. Die Farbverteilung in einem

scblufligen Boden rrnch 36 mm in 25 h sieht man in Abbildung 2. Die Redate all dieser an

unsmm hrstitut durchgetlihrten Fabtracervemnche lasserr sich mit den folgenden Aussagen

Zmamrrlentksselz
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*Nichts scheint unrnoglich Pmktisch

werden.

● Sebr heterogener Wassertluss auf

die Regel zu seirrals die Ausnahme.

= Generdl Iassen sich Zonen

jedes erdenkliche Fliessmuster konnte beobachtet

einer Skala von etwa 1 d (Pr&lskala) scheint eher

mit vemAkdenen F1iessr@mes unterscheiden

Konvergierender Fluss (timneling flow), ptiferentieller Fluss oder dispqierender

Fluss. Ember fdhtt zu einer Entmischungszone durch Konvergenz der Stromliniem

zweiter zu einer Tmnsmissionszone rnit stark eingescbkhktem latemlem Austausch und

lelzterer m einer Dispersionszone charakterisiert dumb intensive latemle

Ddmlischung.

Abbildurw 1: FabstofNe~ilung nach InfWution von 41 mm Farblosung in 7 h in
einen sandigen Boden. Der Bereich links im Bild war anf%@ch trockener als der Bereich
rechts im Bild (Arrfangswassergehalte im oberen Bereich links etwa 0.05-0.12, rechts etwa
0.15-0.22).
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Abbildnng 2 Farbstotl%erteihmg im Oberboden nach Intiltmtion von 36 mm
Farblosung in 25 h in einen schlutligenBoden.

● k Pmfddktanzerr ist die latende Durchmischnng sehr oft relativ gering. Dies Iiiwt

auf relativ grome vedikale Korrelatiomlingen der tmnspotilevanten Stmkturm im

VerMikniszur geaamterrTmnsportdistanzdumb den Boden schliessen,

3 Modellierungsansatze

Neben solch phiinomenologischen Aussagen m6chte man ans den Experimented natiirlich

such quantitative In60nnationen ableiten, die tiir das Pmzessvemtiindnis und somit zur

Beurteihmg von Modellen niitzlich sind. Es gibt bereits heute tie game Anmbl von

Modellarrs5tzen, die Fliessmuster oder zumindest gemittelte Korrzentmtionsvetiihmgen in

der Art der beobachteten generieren konnen. Dazu gehoren beispielsweise

Melmegionenmodelle (z. B. Steenhuis et al., 1988; Dumer und Fliihler, 1996; siehe such

Fliibler et al., 1996), Netzwerkmodelle, Zellautomaten oder diflisionslimitierte Aggregation

(Fhny und Fliihler, 1995). Die flir diese Modelle benotigterr Pammeterwerte konnen jedoch in

der Regel nicht unabhiingig bestimmt werden und hiingen ofi anch von spezifischen

experimentellen Be&ngungen (beispielsweise Fliessmte) ab. Es wird natiirlich such vemuch~

Wasserflnw und Stofltranspnt durch ein heterogenes Medium mit stochastischen Methoden

m beschrei~ bei denen die Verteihmg und Korrelationsl#nge der hydrdschen Parameter

bekannt sein miissen. Die Ermitthmg dieser Funkdonerr ist jedoch extrem zeitauiivendig.

Zudem weist diese Methode mehrere kritische Punkte auf. Emtens ist die Messung der

Pammetdunktionen an Proben einer bestimmten Minimal@kse gebunden. Heterogenitiiten

auf ldeinerer Skala konnen durchaus Fluss bestimmend sein, werden aber so rricht erfhsst

(siehe z.B. Kasteel, 1997; Ferrer, 1997). Zweitens ist es nicht in jedem Fall moglich, korrekte

Korrelationsliingen entscheidender Stmkturen mit quasi “blinder”, ~gelmiissigen Beprobung

auf einem Gitter zu ert%+scn,da solche Stmkturen u.U. tortuos sind. Und drittens wird bei

einer stochastischen Modelliemng meist von stationiWn und ergodischen Verhdtnissen

ausgegangen. Heterogenit5ten auf einer Skala grtisser oder gleich gross tie das

Feldexperiment konnen so nicht adiiquat beriicksichtigt werden. Gerade Feldexperimente auf
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einer Skala von etwa 1 t# bilden jedoch kaum ergodische VerMknisse ab, weder in

horizontalernoch in vextikalerRichtung.

Ein Feldexperiment in einem Pseudogley gab Hinweise, welche Art der Modellienmg

diinftig mehr Erfolg versprechen konnte. Abbikkmg 3 z.eigt ein Detail der

Frubstoflinfiltmtion (36 mm m 25 h) in 60-80 cm Tiefe (Giihwiller, 1997; Gimmi et al.,

1997). Es wurde klar ersichtlich, class der Wassertluss unter den gegebenen Verhaknissen

pmktisch mrr in den rrusgebleichten Zonen stattfmd, tie das such ervwtet wurde. Eine

determinktk he Erfassung der dreidimensionalenAnordnung dieser gebleichterrStmkturen

Abbildung 3: FtubstotTv@eihmg im Untetboden (60-80 cm) des schhrffigen Bodens
von Abbildung 2, nach Intlitration von 36 mm Farblosung in 25 h. Vor allem irn rechten
Teil des Bildes sieht man, class die dunkle Farbe nur enthmg der gebleichten Zonen m
findenist.

zusammen mit einer Bestimmung der entsprechenden hydnudischen Pammeter tie wohi

eine wesentlich znverliiigere Prognose des Stofftransportes durch diesen Boden erlauben,

als dies aufgrundvon in einem regehniissigenRaster ermittekenEigenschailerrmoglich wike.
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4 ‘Intermediate Scale’ Laborexperiment

Eine gute M@ichkeit zur ~rpriifimg solcher Ar@itze

mittleren Skal~ die sich zwischen der Feld- und der Skala

sind Laborexperimente auf einer

ldeiner Saulen bewegt. Wir iiilken

einen 70 cm x 45 cm x 5 cm (L3nge x Hohe x Tiefe) grossen Tank mit Standardelementen

dreier verschiedener Sande, wobei ein einzelnes Element jeweila eine Dimension von 5 cm x

0.5 cm x 5 cm batte und tit einem Winkel von 45° zur Horimntalen eingebaut tie (Ursino

et al., 199~ Gimmi et al., 1999). Das Remkat war ein quasi zweidimensionales heterogenes

Medium. Farbtraeervemuche bei unterschiedlichen Flossraten gaben Auakunfl uber die

Fliesspfade in diesem stmktmierten Medium. Relativ scbmale Stof@rke wurden an

verachiedenen Orten anfgegeben. In dieaem Experiment ist daa VerMknis von

Korrelationsltigen der Struktnren zur Grosse des gesamten Tanks relativ gm~ was nicht

unwiach M fiir viele Feldex~rimente auf der Profilskala. Es iat deshrdb nicht mtiglich, die

lokale Trawmusbreitung ohne Kenntnisse der lokalen Stmkturen xn prognostizieren. Die

gerraue, detemumab“sche Beschreibung der Anordnung der Sandelemente bei gleicbzeitiger

Kenntnis der entsprechenden hydmtdiachen Eigenachatlen erlaubt bingegen eine Prognose der

Verlagemngageschwindigkeit und Diaprsion iiber die relativ kurz Distanz zwiachen

TankoberfMcheund unte~m Rand.

5 Ausblick

Otl iat man Ietztendlich nicht am Stotlmnsport auf der Pmiilskala interesaiert, son&m

m6chte Aussagen uber beispielaweiae regionale Belastungen machen. Falls auf dieser

regionalen Skrda die auf der Plotskrda beobachteten Stmktmelemente gleichmiissig aufhete%

genugt eine Beschreibung der Anfhetemwahrscheirrlichkeiten iiir entsprechende Prognosen.

Falls sie jedoch nicht gleichmiiwig autlreten oder weitere Stmkturelemente antlauche~

miissen diese vermutlich wiedemm determinisdsch bescbrieben und mit den effektiven

Eigenschaften der Plotskala kombiniert werden
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Markns Kiimpf,Tilman Holfelder, Hector Montenego

Bodenfeuchtedynamik in geschichteten Boden

(Oberflachenabdichtungssysteme)

1 Einfiihrung

OberfXachenabdichtungen ilk Deponien und AMasterr haben @m& die A@rrberL den

Eintrag von Itedemchlagsvmsser in den Deponiekorper zm Imrnobfisierung der Schadstoffe

nnd Gasemissionen in die AtmospMre zu verhindern. Sie bestehen ans zwei Kornponenten

Der Rekukiviemngsschicht rnit Vegetationsdecke (Wasserhaushaltsxhicht) und dem

eigentlichen Dichtungselement, meist mit Enh%i.ssemngsschicht. Die Zuordnnng von

hydmulischen Funktionen zu den einzelnen Elementen einer Oberfkhenatxlichtung tlihrt

allerdings m gegeneinander sehr wharf abgegrenzterr Horizonten mit vollig kontriimm

boderrhychzwdischenEigenschaflen. Bei Kapillarspermn bemht dariiber hinans die dichtende

Wirkung auf dem ausgepkigten Texturunterschied. Die vertiefte numerische Anrdyse der

Fliiise iiber derartige Texturgrenzen, die den Wasserhnushalt einer Obert%achenabdichtnng

ma13geblich&einflusse& ist Gegenstand dieses Beitrages.

2 Kapillamperren

Das Institut tiir Wasserbau und Wasserwirtschaft der TU Dannstadt etiorscht seit Beginn der

90iger Jahre Ka.@arsperren als eine alternative Moglichkeit der AIMchtung zu den bindig-

mineralischen Regelsystemen. In Kapillarqxmen wird die twdenhydmulische Eigenscbatl

daI3 im ungesiittigten Zustand ein feinerer Boden bei gleicher Saugspannung durchliissiger

sein kanrr als ein gr6berer Boden, teehrrisch genutzt. Hierbei wird das feinere Materia~ die

Kapillatwhicht, uber dem gttiberen, dem Kapilkirbloclc angeordnet witd. Die Abschirrn-

wirkung bemht auf dem ausgepdigten Textumntmc hiexl in der Schichtgrenze zwischen

beiderr Materialien. Im ungesiittigten Zustand unterbrechen KapillarktWe die vertikale

Wasserbewegumg, da mrr bei sebr niedrigen Saugsparrnungen Wasser in den grobkomigen

Krrpillarbloek eindringen karq der ein sehr geringes Wasserhakevennogen besitzt. Daher

weist mit Ausnahme sehr rriedriger Kapillardriicke die Kapillamchicht eine deutlich hohtxt

Sattigung auf als der Kapillarblock. Entsprechend ist der tlieLhvirksame Quedmht in der

Kapilknschicht wesetttlich grokr und es bildet sich ein Durchliiigkeitsuntersehied von

mehrererr 10er Poterrzen zwisehen den beiden Schichten aus. Die Neigung der Schichtgrenze

iiihrt iniiolge der Gravitation zurn lateralen Fhrt3. Die Barrierewirkung geht verlo~ werrn bei

absinkenden Kapillar&icken der Kapillarblock Wmiihlich Wrrsser aufhimmt und dessen

hydmulischeLeM5higkekanwiichst.

Urn die hydmulische BelaStung der Kapilkwsperre auf ein systemverbiigliches Ma13 zu

minimie~ mut3in einer Einthchdichhrng die Wasserhaushaltsschicht

(Relo.dtiviemngsschicht) den einsickemden Niedemchlag zwisehenspeichem und

perkolierendes Bodenwasser gediirnptl an die Kapillarsperre abgeben (Bild 1). In

Verbnnddichtungenlam dies das zweite Dichtungselementwidwngwoll iibernehmen.



Urn repriisentative Aufichliisse uber die

Deponiebedingungen zu gewirme~ wurden

Wirksamkeit von Kapillarsperrensystemen unter

Versuchsfelder tit Kapillamperren auf der ah+

Altlast eingestuikn Deponie “Am Stempel” (Landkreis Mraburg-Biedenkopf) und auf der

ehemaligen Deponie “Monte Scherbelino” bei FranM-nt a. M. errichtet. Beide

Felduntemnchungen belegen die hohe Dichtwirkung von Kapillmspeuensystemen gegenuber

versickerten Niedemch15gem

.,.. ,, ... .. . . . . ..:.
,,,. .., ’,,. .. ,,. ,

,, ,. . . .. . . .. . .

~ Skizze eines einfachen Kapillarspmemsystems

Inskcmdele die langitige% kontinuierlichen und detaillietten Klima- und

AbfluJ3messnngen auf dem Versnchsfeld der Depmie “Am Stempel” gewiiinen einen

hervormgenden Einblick in das Systemverhaken von Oberflachenabdichtungen. Das

Vemuchsf51d@ld 2) bedeckt auf einem 10 m bmiten Streifm einen Teil des nordwestlichen

Deponiehanges auf seiner gesamten Ilinge (50 m). Der obere Hangabschnitt mit ca. 20 m

L./inge ist rnnd 10° bzw. 1:5,7 geneigt, der untere, mud 30 m lange Abschrritt ist mit einer

Neignng von 16° (1:32) wesentlich steiler.
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cberer Hangabschnitt ca. 20 m, Neigung: 1:5,7 unterer Hangabxhniti ca. 30 m, Neigung 1:3,3

1 ,

+@B.

Legende

F
Profit mit Tensiometer und TDR Sonden Qo:

1

Ql: I

Bodentemperaturpro fil QKS ~K~ $QI

1
Neutronensonde

QKB Kapiltarblockab fiu13

w Skizze des Autbaus des gekapselten Versuchsfeldes auf der Deponie “Am
Stempel”

Mit der Eint%sung in eine HDP13Wanne und dem Einbau zu.Wzlicher Rigolen am FhmgM3

konnen in diesem Versuchsfeld die integralen Abfliisse aus allerr Elementen der

OberMchenabdichtung gemesserrwenJen.

Zur Versuchsardage AM eine spezielle Beobachtungsstatio~ in der Tensiometer und TDR-

Sonden exokt in den einzelnen Elementen der Abdichhmg positiorriert werden konnten. Die

Boddeuchte im Vemuchsfeld wird zw%tzlich iiber 5 kings des Hanges rriedergebmchten

Neutronensondenmelhdue verfolgt. Ein PI@ zur Messung der Bcdenternpmtur reicht bis

in 6 m Tiefe und ertMt damit such die Temperature des oberen Deponiekorpem. Zentml in
Fel&nitte werden die meteomlogiwhen CM3en Luftdmc~ L@temperatur, Aative

Luftfeuchte, Globalstmhkmg, Windgeschwindigkeit und -richtung sowie der NiedeWNag

gemessen.

Der Kapillarblock besteht am ernem Basak-Edekwechsand der K6rrmng 0,7/2 ~ ein

Ldnse&ment der Komong 0/1 wurde als Kapillarwhicht eingebaut. Die Filterstabilit5t

zwischen beiden Materkden ist nach der Fiherregel von T=@ gegebem Die

WasserhaushaRsscbicht ist aus einem eirrzige% jedoch relativ heterogenen Substrat aufgebaut. -

Die Hauptbestandteile bilden SchlutTe und Sande des Rots (verwittmter BuntsandsteirI) und

Tonagglomemte (Harres 1996, in Jelinek 1997). Die Wasserhaushaltsschicht warde nicht

qualitiziert (wndem nur dtnch ~n tit den Baumaschinen) verdichtet. Bild 3 zeigt die

mittlemn Komsummenkurven der beim Bau des Versuchsfeldes entnornmenen Proben. Die

Me13ergebrrissem Abflii.ssen, Bodenzustand und ldimatischen Grolkm sind umfkssend in

IGimpf (1999) dargestelk.
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3 Numerische Simulation des Versuchsfeldes der Deponie “Am Stempel”

Die numerischen Untersuchungen m den Felduntersuchungen haben als wesentlichea Zie~

diese Daten tnit Hilfe nnmerischer Methoden auszuwertq mu den Entwurf optimal auf die

ldirnatischen Verhiiknisse und die Standottpamtneter abzustimtnen und damit deren

Abschirmwirkung m verbessem. Dies gilt in besondetem MaBe flir Kapillamperren, da

aufgmnd deren Wkkungsweise das latemle Abfiduvennogen begmzt ist, wiihrend bei den

ubrigen Dichtungs@emen eine hochdurchkissige Entwiissenmgsschicht eirre Driinage

gewiihrleistet.

Stitegie zur Parameteridentifikation

GmmkAtAich konnen die Flie13prozesse im Versuchsfeld zweidimensional vettikd-ebenen

behandelt werden. Die Auswertung aus grol.lskaligen Versucbfeldem deutet an, dal tlir eine

Jntqretation der beobachteten Bodenwasserdyrtamik eine Differenziemng der

verschiedenartigen Fliet3mecbfmismen (MatrixfluJ3, Feuchteverlagenrng entlang bevorzugter

Flie!3pfade, Makroporenflul+ JarVies 1991, Bronstert 1994, Germann und Biirgi 1996, Roth

und Hammel 1996) erforderlich ist (Kiimpf 1999). Fiir Grundsatzuntersuchungen ist ein

physikalisch fundiertes Modell einmsetm L mit dem die Auswirkungen unterachiedlicher

Amrahmen hinsichtlich Bodenaufba~ Ar&mgs- nnd Randbedingungen auf die

Wasserbewegung untersucht werden konnen (Fayer u.a. 1992, Montenegro 1995). Diese

tiordemngen erfiillt daa Finit&Elernent-Modell (FEM) HYDRUS-2d (Simtiek u.a. 1996).

IU HYDRUS-2D werden die bodenhydmulischen Eigerrschaften mit dem auf 9 Pammeter

erweiterten Mualemvan GenuchtemModell abgebildet, das eine flexible Beschreibung der

hytischen Eigerrschatlen eines Bodens gestattet. Tempe@mmintlu13 und Hysterese

werden jedoch nicht beriicksichtigt.
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Die Simulation der ungeslittigten Bodenwasserbewegung erfordert a@rund der aufmetenden

gmlkn Gmdienten eine relativ ftie ortliche Auf16sung (Diskretisierung). Dies gilt in

besonderem Md3e bei seharfen Texhugrenzen itn Bodenaufba~ wie sie ‘ in

Oberi%cheuabdichtungen grunckiitzlich vorkommen. ~olge der damus resukierenden grolkn

Elementanzabl nimmt die Operationalitiit der numerischen Mcdelliemng grdskaliger

Versuchsfelder ab. Ein intensives Pamnwtemtudium ist nicht moglich. Die Stmtegie mr

Parameteridentitikation zielte damuf ab zuniichst zu iiberpfi~ ob die Entkopphmg der

Flie13pmmsse von Wasserhaushaksschicht und Kapillarspexre eine geeignete Methode

darstelk, die Gpemtionalitiit der numerischen Behandlung m steigem. Das intensive

Pammetemtudimn am entkoppeken Modell und der anschlielkxkm Gegenubemtelhrng mit

den Ergebnissen des Gesamtmodells des Versuchsfeldes und den Fekhnessnngen sollten

abschlie13end kkiren, ob auf diesem Wege die ma13gebenden Prozesse identifiziat und

geeignet pammetrisiert werden konuen. Hierzu waren znnkhst die bodenhydmulkchen

Parameter der Wasserhaushaltsschicht auf der Grundlage der Feldmessungen sowie der

iiblichen Laborverfkhren m schiitzen. Die bodenhychradischen Eigenwh@en der KapiUar-

spene (KapilIamchicht und KapiMrblock) entstammen Kippritmenvemuche~ die flir die

bautechnische Eigramgspriifimg dumhzufiihren sind. Die in demrtigen grof.kkdigen

Laborversuchen identifizietin bodenhydmnhschen Kenngr613en sind such im HangmaRstab

einer Deponie giiltig (Kiimpf und Montenegro 1997, IQmpf 1999).

Entkopplung des Systems

In einer homogenen Wasserhaushaltsschicht findet uberwiegend eine vertikale

Feuchteverlagemng statt, die quasierndimensional behandek werden kann, wiihrend die

latemlen FlieBvorgiinge in der Kapilkirsperre zwingend zweiditnensional modelliert werden

miissen. Bei der Entkopplung dieser beiden Kompartimente ist besondem darauf zu achten,

da!3 die relevanten FlieRvorg5nge und Wechselwirkungen an der Schnittstde hinreichend

abgebildet werden. Giinstige Voraussetzungen fiir eine Entkopphmg eroffnen Bereiche tie

die Unterkante der Wasserhaushaltsschicht, die von der Schwerkraftentwiissenrng dominiert

werden. Zu beachten ist hierbei, da13an der Grerrze zwischen Wasserhaushaltsschicht und

Kapillarschicht der Textumnterschied die Wasserbewegung beeinflussen kann. Urn mogliche

Effekte am ~ergang von der Wasserhaushaltschicht zur Kapillarsperre m erfaswn, wurde

der obere Bereich der Kapillamchicht in der eindimensionalen Moddliemng mit

beriicksichtigt. Die Absickernng aus der Wasserhaushaltsschicht wnrde deshalb an dem der

Schichtgrenze zur Wasserhaushaltsschicht nWrstgelegenen Knoten in der Kapillarschicht

abgegrifh. Dieser Zntld3 bildet die hydrdsche Bekwtung der Kapilkmpene ab, mit der

das Modell der 50 m langen Kapillarspent in der anschlie~enden 2d Simulation beam%chlagt

wird. Die bodenhydraulischen Pammeter der Wasserhanshaksschicht wmden in einem ersten

Schritt aus der Auswertung der RetentionsbeziehunggescMtzt.

Urn die Zukissigkeit des Ansatzes m iiberpriife~ wurde die entkoppelte Baechnung, l-d

Sirmdation der Wasserhausbaltsschicht rnit einer trachlaufenden 2-d Modelliemng der

Kapilkmperre, einer 2-d Simulation des gesamten Versuchsfeldes gegeniibergestellt. In

beiden Sinudationen waren Anfkngs- und Randbedingungen sowie die bodenhydmuhschen

Eigenschatlen soweitmoglich identisch.
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Die Darstdlungen der Iscdinien der saugspammng in der 2-d Simulation und die

saugspannungavesteiluogen fiber die Hohe der OberMchenabdichtung im obem und unteren

Hangabschnittzeigt Bild 4.

Saugspannung [m] Saugspannung [m]

o 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6

0 I I I o 1 I I I

L=4m L=40m

0.5— 0.5—

l—
Wasserhaushalts-

l— Wasserhaushalts-

~
schkht schicht

a)
% 1.5
i=

1.5—

2 2
Kapiitarschicht

2.5 — KapiEarblock
I

2.5 — Kapillarblock

= Isolinien der Saugspannung ond %ugspannungsprotil am Hangkopf (L=4m)
und am Han@B @40m)
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Es wird deutlich, dd die Wasserhaushaltsschicht in weiten Bereichen vertikal durchsickert

wird (konstante Saugspannung, hydrauhscher Gradient = 1). Insbesondere @t es damuf
hinznweiq M3 tmtz der fein iiber grob Anordnung von Wasserhaushaltsschicht und

Kapillrn-scbicht an dieser Texturgrenze kein Kapillamperreneffekt auftritt. Im Gegenteil, die

Durch15ssigkeitseigenschatlen der Ka@mchicht bedinge~ da13 die Zusickemng aus der

Wasserhaushaltsschicht baeits bei relativ geringer Sattigung (hohe Saugspannung) in der

Kapilkwschicht abgetlihrt werden kann. In den ma13gebenden Zeitdkanen sind die

Saugspannungen in der Wasserhaushaltsschicht stets deutlich niedriger als in den oberen

Bexeichen der Kapillarscbicht. Molgedessen bauen sich unmittelbm iiber der Scbichtgrenze

in der Wasserhaushaltsschicht vergleichsweiw hohe hydmtdische Gradienten in Richtung der

Kapillampsne ati, die die Zusickernng zur Kapilknsperre beschleunigen. hr der

Kapillarschicht selbst wird alarm die typische, auf den Kapillampemeneffekt zuriickzuiiilnende

hydrostatische Druckverteilung bechchtet. Die hydrostatkche Druckverteilung hat am

Hangkopf anf@md der geringen abmfihrenden Wassermenge nm im untenm Bereich der

mdl~hicht eingestellt, hangabwti geht der Saugspannungsverlauf iiber die gesamte
IW%htigkeit in eine hydrostatische Dmckverteiluug uber. Die Saugsparrnungsverteilung im

Kapilkublock ist in allen Abschnitten des Versuchsfeldes uber die Hohe konstant. Sie nehmen

mm Han@ iniiolgeder sich in der KapillarschichtakkmmdierendenAbfliisse stetig ab.

Der saugspanmmgsvedauf in der Kapilladricht wirkt sich in geringem Umfang auf die

hydmulische Belastung der Kapillamperre aus. Dumb die zunehmende Sattigung der

Kapillarschicht hangabwMs nehmen bei hoheren Abfliissen die Saugspannungen im unkxen

Hangbereich in einem Ma13eab, da13sich die hydraulischen Gradienten an der Schichtgrenze

zwischen Wasserhaushaltsschicht und Kapilkirschicht e~as verringem. Da in der

Wasserbaushaksschicht rrahezu VollsWigung herrwht, bedeutet eine Abnabme der

Gradienten gleichzeitig eine entsprechende Abnahme der Zusickemng. In der l-d Behandlung

wird jedoch die Situation am Hangkopf mit den etwas hoheren Gradienten iiir die

hydmulische Belastung des Gesamtsystems nachgebiklet (vollstMdige

Gnwitationsentw/iswmng).

Abweichungen in der Saugspannungsvekihmg gegeniiber der eindimensionalen

Moddliemng &r Wasserhaushaltsschicht sind am Hangfid3, im Bereich des

Neigungswechsels und am Hangkopf zu erkennen. An HangM3 Mrrt der geringe

hangpamllele FM &q daR ein Teil des Niede~chlags, der unmittelbar vor der

Knnststoffdichtungsbahn der Entwiisserungsrigole versickert, als Intertlow (Zwischenabflu13

in der Wasserhaushalsschicht abgeflilnt wird nnd nicht die Kapillarsperre hydmulisch

belastet. Die geringen latemlen Fliisse flihren direkt am Hangkopf zu geringeren

Bodetieuchten. In abgeschwachter Form gilt dies such ftir den Bereich des

Neiguugswechsels, wo eine geringe IMimvirkung idolge des GefWeanstieges im unteren

Hangabschnitt emielt wird. In diesen Bereichen ist die vertikale Perkolationsgeschwindigkeit

geringfiigig reduziat. Dies wirkt sich im Vergleich zur l-d Simulation vor allem lxi

Absickemngsspitzen aus. Infolge der nicht konstanten Verteilung der vertikalen

Flie13geschwindigkeitenuber die Feldkinge Mien die Absickemn~pitzen in der 2-d

Simulation urn bis m 20 ?4. niechiger ans @ in der l-d Simulation. In der ubrigen Zeit sind

die DWkrenzen dagegen nur gering (Bild 5). Insgexnnt zeigen die Ergcbrrkse, dd eine

Entkopplung grumklitxlichmoglich ist und die Zusickemn@ynamik sehr gut abbiklet.
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Der wesentliche Vorteil einer l-d Behandlung der Wasserhaushaltswhicht liegt in der

enormen Einspomng von Rwhenzeit. Wiihtend auf einem PC Pentium II 266 MHz die l-d

Simulation der Wasserhaushaltsschicht tit nachgeschaketer 2-d Simulation der

Kapillamperre von 3 Jahren nur wenige Tage in Anspmch nimm~ erforckt die 2-d

Modellierung des gesamten Versnchsfeldes mehrere Wochen bei einem Sinndationszeitmum

von 4 Monaten. Nur durch die Entkopphmg der Flie13prozessein Wasserhaushaksschicht und

Kapillarsperre war ein intensives Paramete@ndium in der zur Vertligung stehenden Zeit

lniiglich.
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m Absickerung ous der Wasserhaushaltsschicht in der 1-d und 2-d Simulation
(gemittelteAbsickenmg)

Wasserbewegung in der Wasserhaushaltsschicht (Modellkalibrierung)

Am entkoppelten System tie ein umf%greiches Studium der Systempammeter

dnrchgefiilnt. Die besten Simuktionsergebnisse wurde in denjenigen L&fen emiel~ in denen

die Pammete&itze der Wasserhaushaltsschicht aus den in-situ Messungen itemtiv an die

AbfluMaten ongepa13t wmden (Witzsche 1998). Es war im wesentlichen eine leichte

Erhohung der im Feldma!3stab bestimmten ges+ittigten hydmulischen Leitf%higkeit

etiorderlic~ om die bestmogliche kinstimmung zwischen den gemessenen und den

berechneten Abfliissen zu emeichen. Auf%illig gering ist das speichemutzbare Porenvohnnen

der Wasserhaushaltsschich~ das jexloch aufgrund der weiten KorngrN3envetieilung und der

maschinellenVerdichtung der Wasserhausbaksschichtplausibel erscheint (Tabelle 1).
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Tabelle 1“ Bodenhydrdsche Pammeter des Versuchsfeldes der Deponie “Am Stempel”-
nach Mualemvan Genuchten

bodenhydraulischeParameter

rx [l/m] n [-] Q [-1 0s [-] k, [m/s]

Oberboden 10 1,4 0,14 0,28 4. 10-”

!Wasw%ans- 3 1,4 0,14 0,26 5 10-x

haksscbicht

Kapillamcbich 4,1 4,3 0,09 0,35 3,2. 10-’

t

Kapillarblock 23 7,2 0,03 0,34 6. 10-4

Dennoch kann die Bescbreibung des Wasserhaushaltes des Versuchsfeldes der Deponie “Am

Stempel” in der numerischen Simulation nur in Teikispektcn ids sehr @, in anderen

wiedemm nnr als unbetiiedigend bezeicbnetwerden (13ild6).

Auikzmdentlich gut wird die AbfluMamkteristik der Kapillampcme in der Simulation

wiedergegeben. Auch im numerischen Modell bleibt die Abschirmwidcung der Kapillarspewe

b~ nahe an das maximale latemle Abfhbmermogen der Kapillarspme @Minkapazitit)

erhalten und ist nach einem Durchbmcbsaeignis msch Wiederhergestellt. Die Ddinkapazitit

betdigt im Modell 101 I./(d m) und weicht damit nur geringfiigig von dem in-situ bestimmten

Wert von 106 l(d m) ab. Auch die ansteigeaden KapMarblc&abfliisse bei

Kapillarscbichtabfliissen nahe der Ddinkapaziti werden im Modell mit grder

hreinstimmung mit den Feklmessungen abgebildet. Insgesarnt besttligen die

Sinndationsergebnisse die -~gbarkeit bodenhydmuhscher Parameter ilir Kapillarsperr~

die in malktabsrelewmten Kipprinnenvemuchenidentifiziertwerden.
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m Gegenuberstelhmg der beredrneten und der gemessenen Abfliiese der
Kapillamperre im Winter 1993/1994

Die AbfluBmessungen auf den Versuchsfeldem zeigen, da13 eine hangpamllele

Flie13komponente in der Wassefianshaltsschicht in der Gro13enordnung von 10 Y. der

Absickemng zur Kapillarsperre auftritt. Irn Rahrnen der Parameterbestimmung kormte diesee

FIielkerhdten im Modell nur iiber die Vorgabe einer makroskopischen Arrisotropie im

Verhi+hrk von 1:10 wiedergegeben werde~ was ein ergiinzendea Parameterstudium am

Gesamtmodell erforderlich machte. Unter Berhchichtigung der vorherrschenden Gradienten

tiilnte die identifizkrte mnd I@fach hohere hangpamllele Durchliiasigkeit bei der Percolation

m niihemngsweise identischen horizontalen und vertikalen Geschwindigkeitskomponenten.

Die Flie13bahnenin der Waeeerhaushaltaschicht sind hierdurch mn etwa 45° hangabwMa aus
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der Vertikalen abgelenkt. Dieses VerhWrris der Geschwindigkeitskomponenten ist

niihernngsweise fiir tie relevanten Flielkust%de bei der Percolation giiltig. Dnrch diese

latemle Verlagemng wird die effektive Flie131iingein der Wasserhau&altsschicht deutlich

verltige~ wodurch die Miltmtionstlont langsamer in grd.kre Tiefen vorriickt und die

Absickenmg aus der Wa.sserhaushaksschicht spiiter einsetzt . Femer ergibt sich im untemn

Bereich ein Streifen einer der Mlichtigkeit der Wasserhaushaltsschicht entsprechenden L2nge

(infolge des 45° - Winkels), der nicht mehr die Kapillarsperre beaufkchlagt sondem als

Intefflow aus der Wasserhaushaltsscbicht im Vemuchsfeldgefdt wird.

Nicht ganz zukiedenstellend wird die Dynamik der Abfliisse wiedergegebe~ die in den

Feldmessungen deutlich ausgepkigter verltifi als in den numerischen SimuMionm. Die

Ursache iiir dieses weniger befliedigende Modellverhalten wkd in der nicht vollstiindig

korrekten Abbildung der Flie13prozesse in der Wasserhaushahsschicht gesehen. Es liegen

jedoch keinerlei Hinweiw hervor, dat3 die Ursache fiir dieses Modellverhalten in fehlerhafi

bestimmten bodenhydradischen Koeilizienten m sehen ist. Verschiedene Pamrnete&itze der

Wasserhaushaltsschicht fiilutm m einer sehr iihnlichen Chamk@kdk der simulierten

Kapillamchichtabfliisse. Auch mit der ldeW gen Variation der bodenhydraulischen

Eigerrschatlen in einem enveiterten eindimensionalen Modeli der Wasserhaushahsschicht

konnten die simulieti Abfliisse den gemessenen Werten nur gmduell angeriihert werden.

Walnscheirdicher erscheint, dd eine nicht vollst%dig korrekte Modellstmktnr diese

Di&repanzen verumacht. Es Iiegen begriindete Hinweise vor, daR mit der Beriicksichtigung

grdriinniger Stmkturen in der Wasserhaushahsschicht das Absickerongsverhalten deutlich

verbessert abgebiklet werden kann. Die ungleiclrmii13igeVerteihmg der Boddeuchte deutet

an, da13in der W-rhaushaltsschicht Zonen unterschiedlicher Durchliissigkeit vorliegeu die

das Absickerungsverhahen in einem biskmg unterscbiitzten Ma& beeintlussen @impf 1999).

Denkbar ist such, dd dmch die Iagenweise Verdichtnng der Wasserhaushaltsschicht an

diesen Lagegrenzen piifemtielles FlieRen begiinstigt wird (,fiurneling, Kung 1990). Sowohl

gro13dinmige %mkturen als such priiferentielles Flie13en fiihren zu einer Auflosung der

Perkolationsfi-ont, was die gemessenen Abflulhrven wesentlich verbessert m beschreiben

v-.
GrundsAtzlich einen geringen Eirrtlu13 auf die %ndationsergebnime bat im Rahmen

moglicher Datenunsicherheiten die Ve~ilung der Wurzeltiefe. Wesentlich fiir die

Berechnungsergebnisw ist alledin~ ob die Wurzeiverteilung iiber Texturgrerrzen hinweg

korrekt ertM3t wird. Nur durch die gwingiiigige Ausdehnung der Wmzeltiefe uber die

Texturgrerrze zwischen Oberboden und Wasserhaushaltsscbicht war es moglich, wewntliche

Charakteristika der Kapillarschichtabfliisse aus den Feldmessungen im Modell wiedergeben

zu konnen.
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4 Schlussfolgerung

Die durchgefiihrten numerischen Untemuchnngen zum Wasserhaushalt von

OberfEichenab&chtungen erlauben Ruckschliisse auf grundsAzliche Aspekte der

Wasserbewegung in geschichteten B6den. Eine grof$e Bedeutung kommt der korrekten

Erf&sung der bodenhyrhmdischen Eigenschrdten bei Teikiittigung q urn die

We&s&virlmugen zwischen den Bodenschichten hinreichend zu erfmsen. Texturbedingte

Unterschiede in den bodenhydmnlischen Eigensch&en konnen die vertikale Verkigemng von

Bodenwmser Sowohl beschleunige~ tie an der Schichtgrenze zwischen

Wasserhaushaltsschicht und Kapillarsckicht beobachtet, als such behindem. Insbesondere in

Herbst und Frtihjahr, wenn bei mittleren Bodenf6uchten such eine hohe Verdunstung moglich

ix bestimmen in hohem Ma13e die bodenhydrmdischen Eigenschaften der otwfkichenuahen

Horizonten, ob Bodenwasser iiberwiegend zwischeugespeicheti wird und darnit vermehrt der

Verdunstung zur Verliigung steht oder erhebliche Anteile in tiefere Bodenzonen perkolieren.

In den Sommermonaten beeinflussen bodenhydrzadkhe Kontmste insbesondem den

kapillaren Aufstieg. Allein bei weitgehender Sattigung waren die Einfliisse der Bode*

schichtung von nntergemdneter Bedeutung. Dann zeigt sich, da13 iibnlich tie bei einem

homogenen Bodenmdbau, da13 die Wasserbewegumg primiir iiber die ge~ttigte Leitf3@keit

gesteuert wird.

Sind die Bodenschichten geneigt, so kann es dmiiber hinaus durch den FM entlang der

Texturgrenzen zu einer deutlichen lateralen Verlagemng von Bodenwasser kommen. Dies gilt

sowohl fiir fein-uber-grob Schichtungen (Kapillamperreneffekt) als such fiir geringer

durchliissige, stauende Bereiche. An den Endpunkten der Texturgrenzen wird das Wasser

dann infolge der Aofsiittigung dmch den lateralen F1u13dann msch in grolkrt Tiefen

verlagert. In6hmtionsfronten Iosen sich hierdumh in schneller und langwner tlieJ3ende

Abschnitte auf

Die Sinndationen zeige~ da13 die gemessenen AbfluNmrven erst tit der Kenntnis der

Imdenhydmulischen Eigensclxdlen mit ibrer iiurnlichen Variabilitiit mit &m numerischen

Medell zufikdenstellend abgebildet wetien konnen. Urn dieses Ergebnis erzielen zu konnen,

war ein erheblicher Aniivand &i der Modellerstelhrng sowie umhssende bodenhydmulische

IMormationenaus den Felduntemuchungenefiorderlich.

In geschichteten B6den kommt den bodenhydrzndischen Pammeter eine zentrale Bedeutung

fiir eine hinreichende Beschreibung der Wasserbewegung ZU. Wenn ein himeichendes

Pararnetentudi~ z.B. wegen besclMnkter RechenleistungeU am Oesamtmodell nicht

moglich is~ kann eine Entkopphrng des Systems die Operationalitit der numerischen

Bearbeitnng wesentlich steigem. Modelltechnisch bieten sich hierzu insbsonde~ Zonen an,

die vom Gmvitationsflu13 dominkzt werden (hydmulischer Gradient = 1). Nach den

Untersuchungsergebnissen stellen sich demrtige Situationen vor allem direkt nnterhalb von

Textnrgrenzen ein. Demrtige Scbnittstellen gewiihrleisten such, da13 die Wechseltilamgen

zwischen den Bodenschichten weitgehend beriicksichtigtwerden konnen.
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Hydraulic Delineation of Possible Groundwater PollutioII trom an

Industrial River

- ABSTRACT

Inmost but the driest regions in the world, the dominant rivers rue 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 pkmt create an

‘unnatuml’ industrid river, shifting the natural balance between the river stream and the

surrounding gronndwater aquifer in such a way that sections of the river may become an

in@%ent or loosing stream during long dry seasons, thus creating the potential for aquk%r

contamination. This appears to be the case for the industrird Fen!-zolbway n“ver in Taylor

county, Florida, which is loaded from the outfidl 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 particle

tracking modeling was carried out. The hydraulic intemction 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 timction

analytical solution of the 2-D tmnsient gmundwater flow equation is used. Both time-varying

Dirichlet bounckuy 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 migmtion 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 (iniluent) stnmn. The last

situation occurs especially during multiyeat-long time spans with less-than-normal
precipitation which, for Flori~ happens during times between major El Niiio occmrences;

i.e. during La Niiia years.

1 INTRODUCTION

The Fenholloway river is a small industrial river located in Taylor county in Northwest

Florida (Fig. 1). The river 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 ft3/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 und Riot#e, 1991) that are formed during the cellulose manufacturing

process. The organic

Ek2 Study region with Fenholloway river and location of ‘B’-paper mill. Also
depicted are the three USGS stmrn 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
Hrdogen) organic compounds. In spite of Watt’s and Riotte’s detailed chemical analysis of the
Fenextract, in general, and of NPTOX, in particulm, their exact chemical composition is far

from being cknit%d, being often at the chemical detection knit.
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 Heahh Departments. Although most of the
wells showed negative results, some of the wells were positive, i.e., had tmce 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 rivetfaquifer system was

catried 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 riverkiquifer
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 gronndwater contamination due to the Buckeye

effluent into the Fenholloway river, and in order to prevent future health risks horn polluted

residential water wells within a certain corridor along the river, FDEP is pnxently considering

connecting those residents to public water supply lines. However, such a plan requires an

‘engineering-approach’ delineation of the possibly contaminated aquifer stipe along the

Fenholloway river that can be established under various hydmnlic and hydrological

conditions as they (1) may have wmrrmd in the past, (2) may be prevalent in the present and

(3) may be imminent in the future under various best- and ‘worst-case’ scenarios.

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 tecent data obtained from a five-month gronndwater and stream survey of the

study region. Estimates of the possible spatial extensions of a contaminant plume emanating

tiom 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 hydrologicsd field study

of the Fenholloway nver/aqnifer system in the first six months of 1994. Beginning in January,

1994, over a timespan of about two months, about 40 snrficial 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 Suwarmee 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 Dk+solvedSolids
(TDS) was gathered at some river lecations 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 p~sent 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 dmwdown 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 obse~es a typical
stagnation point behavior.
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~ Observed water table contours (in tl) for 5/25/1994. The two cross-sections are
shown in Fig.5.

~ Modeled water table contours (in it) using the steady-state hydraulic flow
model RESSQ.

Based on these observations, both the 2D analytical steady-state hydmulic flow model

RESSQ (Javandel et al., 1984) and the steady-state version of the MODF’LOW model
(M.Donald and Harbaugh, 1984) were used to obtain a basic understanding of the regional
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gronndwater flow pattern and of the irrtluence of the Buckeye production wells on the Iatter.

Fig. 4 illustrates the mcdeled water table contours of the
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‘ix-z&w
IkQ 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 pmtially penetrating pumping wells of the paper mill (cf. Koch et a[., 1994, for
details). These models provide prelimimuy estimates of the average hydraulic conductivity of

the aquifer (K = 250 jMday) , 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 (e&aent) stream over the total dumtion of the field smvey. 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 obsenws 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 obwwed hydraulic stream-aquifer is tha~

unlike for normal climatic years in northern Florid% 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

‘nortd efluent stteam.

Historical hydrological data

As the spring -1994 hydrological field data did not hint of a sitnation 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 occnned 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; c)

precipitation and d) El Niiio sea-surfacetemperatures.
a) Groundwater elevation akta

64



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 ptuticular 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-miUs pumping

rate due to operational fluctuations of the factory’s production. One noticeable feature of Fig.

6 is the persistent drop of the gronndwater table during the 1966-1969 and 1987-1991 drought

years. For the last drought period-at tie end of which the instrumental study of Watis md

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 re+gession analysis
(Koch et al, 1994) indicates, moreover, a pronounced constant decrease of the groundwater

table by severat 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 ~oundwater pumping of the

B-factory.

48 ,
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~ 1960-1992 monthly groundwater table fluctuationsin three wells
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b) Streamjlow aadgage w

Daily gauge heights and, particukmly, infemxl shadow 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 streatnflow 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 tiver gauge heights at

the station ‘AT FOLEY’ (Fig. 8) illustrate also the various major dry periods of the last 20

years.
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~ 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 integation-, 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 minfall,
the analysis of the historical rainfall variations protides a basis of a proposed ‘worst-case’

drought scenazio. The cumulative yearly precipitation rates shown in Fig. 9 (leji parwo

illustrate some cyclic recmmnces of wet and dry years, with several dominant

mukiyear-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 mnkivariate

time-series analyses of the various data (cf. Maidnrent, 1992). Autocorrelations of

groundwater table elevations and precipitation, as well as cross-comelations between these

two variables were calculated. The latter hint of a significant lag-period of the ~oundwater
table response to variations of the pwipitation.

d) El Niiib sea-suqface alrta

While originally recognized as a lccal phenomenon in the eastern part of the Southern Pacific,

El Niiio Southern Oscillation (ENSO) effects are increasingly being made responsible for
anomalous weather-pattern on a global scale, such as extremely high monsoon reins 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 Halpeti, 1986; 1987).

On the other hand, some El Niiio 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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strearnflow rate which because of its integrating effect is a better hydrological parameter for
quantifying long-term climatic variations --- in northern Florida duriug 1986-1989 is related

to this El Niiio episede 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 temperate

(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 Niiio recurrences ---are clearly visible, with the 1982-1983

F&l I.,& panel 1957-1994 cumulative yearly precipitation at station PERRY, Right
panek 1974- 1993 monthly anomalies of the sea snrthce 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 medel (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 rechwge 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 dry season is responsible for a

groundwater table drop, with a minimum river gauge still sustained through the paper mill’s
high effluent 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 aquifer and where tie
stream-bed might be chying out completely during an extreme drought, as is often the case for

the section of the Fenholloway river upstream of the paper miU’s discharge point.

Prior to the transient simulation of the historical data records, steady-state MODFLOW
calibration models, employing the ‘river package’ , were nrn using the spring-1994 field data

as calibration target (see previous section). Further details on these medels and the setup of
following Wnsient models, i.e. grid, calibration parameters and boundary conditions used are

presented in Koch (1994) and Sun et al. (1997).

Model results Delineation of ‘staticwaterlines’

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 mode~ with the

most important hydraulic pmuneters as indicated Hydraulic conductivity K.90-120 ftlday,

river conductance kr=20000 ft2/day, thickness of the upper (unconfined) aquifer b=1000 ft,

and storativity (spxitlc yield) S=0. L 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 stteam-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 isotine and watch it

moving upstream (in eastern direction) as time increases. At simulation day 240 (top 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 fmm the river, i.e.,
the latter is becoming injZuent, i.e., it becomes a Zoosing stream. Therefore, lateral migration

of river contaminants into the aquifer becomes now possible.
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Two envelopes on each side of the river that define the hydraulic boundaries (barrie~) which
river water cannot smpass 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 obsewed during the 1999-1990 drought season in US-well

#444--- and, as Figs. 6 to 8 show, also several times befote in the period 1960-1990 during
long dry seasons--, the water lines have extended to about 1.5 to 2 miles in northern and

southern direction from the river. After 800 days of dry-season simulation, the groundwater
table has decreased tinther (to rather unrealistic low values that have not been obseved in the

30-year time span of interest) and tie 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 iucteasing S.

Green’s fiction 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 Feuholloway 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 pnrpae, a new semianalytical hydraulic

streamaqnifer model has been developed.
The two panels of Fig. 11 illustrate the underlying conceptual model. The left panel of Fig. 11

shows a ID 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 af&ersome time since

the beghming of the dry season, a river particle will be advected ‘down-gmdient< (in the y-

directiou) 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 avetage course of the Fenholloway rive~ i.e., perpendicular to the paper

plane. The total horizontal patticle movement will be the superposition of these two

directional components, as illustrated in Fig. 11, n“ghipanel. The whole process is dynamic

because, as the pticle propagates into the aquifer, it will sense different piezometric heads
which themselves are changing over time, due to seasonal variations of rainfall recharge. Iu

fact, during the wet season, the hychmdic gradient will ~verse itself (the river becomes a

gaining stream again) and the river particle may pardy move back towards the river bed.

However, by then it already has irreversibly contaminated au aquifer corridor along the river.
With this conceptwd 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 dymic interaction. Leji: ID cross-section perpendicular to the

stream; Right: Superposition of particle movements pe~endicular to the stream and parallel

to the direction of the regional groundwater gradieti.
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Ei.d.L Conceptual model for river / aquifer dynamic interaction. LeR ID cross-
section perpendicular to the s@am; Right Superposition of paticle movements
pmndicular to the stre~ md parallel to the direction of the regional groundwater
gmdient.

Mathematically, the model is based on a Green’s function analytical solution of the 1-D

tmnsient groundwater flow equation for the hydraulic head /z(y,~, using the method of images

and the supe~osition principle (cf. Koch et al., 1994; Koch and Cekirge, 1996, for details) .
The method of images is used to incorporate assumed or measored river gauge heights as

spatially and time-varying Dirichlet boundary conditions, whereas the superposition principle

is employed to add the regional grourtdwater head lr,-(x,y,t) to obtain the total solution htOZ

(zYJ) = h(Y,f) + h.,(x,y,t). The model encompasses a time-dependent sourcekink term N(t)

that is related to the effective intiltmtion recharge of the gronndwater aquifer. Initial

conditions for hydraulic heads are specified from assumed or measured aquifer water-table

elevations fitted by a Dupnit-Forchheimer fnnctionaJ 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 h,e(x,y,t) and integmted over time to provide total
path-lengths of stream particles through the groundwater aquifer. The positions of the two
extteme envelopes on both sides of the stream for a large number of river particles will then

delineate the two ‘dymic water lines’.

Implementation artd setup of the model (wet/&y cycle).

The coding, numerical implementation and practical setup of the Grexm’s function particle

tmcking 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 hi~)

is assumed and tie bounday condition J’@) is set equal to the river gage elevation above the

average water table at the bottom of the stream bed. To mimic possible long-tenu changes of

the net recharge of the aquifer owing to seasonal and muhiyeru variations of the climatic

pattern in Florida (such as those due to El Nifio and La Niiia events), and especially cyclic

changes from a wet to a dry season and vice vers~ a time-dependent source function N(t) of

the form N(t) = NO* sin (2EI t fl~ is applied in the model. Here NOis the maximal sonrdsink

rate of the net recharge process and TOis tie period of the wetklry 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 TOfor the wetkky

interchange will lead to a significant lateral penetration of river patticles into the smrounding
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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 gronndwater table elevations, river gauge heights and

precipitation in Figs. 6- 9 illustrates that these wmiables have, in addition to the normal

seasonal cycle (with a pericd of about six months), longer cycles with mtdtiyear periods of

changes from highs to lows and vice versa. As discussed in Section 2.2, for Flori@ these
long-term variations are most likely related to the El Nliio/Southem 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% cart be

expected in an El Niiio and a La Nifia year, respectively (Ka!-syaand Dracup, 1993; Sun,

1996). This, consequently, implies that in a La Niiia year, a lower groundwater table is to be

anticipated within the study region. Since the stream gauge elevations for the Fenholloway
river remain relatively constan~ due to the large industrial discharge (see Figs. 7 and 8), a

reverse hydraulic gradient from the stream towards the aquifm, i.e. an itrfluent stre~ cart be
crented 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 TO of 1000 days for the wetkky season cycle, which mimics

appmirnately the length of the long-term El Niiio/La Nifia cycle (Fig, 9) and, therefore,

represents a kind of ‘worst-case’ scenario, has been used n this calculation. The movements

of the river particles have been tmcked 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 whichj fium steady-state MODFLOW calibrations, was found to be the most

appropriate for the upper confine~ sandy aquifer with embedded limestone fiactnres, is used.

The amplitude No of the cyclic effective rwharge flrnction was adjusted during the calibration

phase of the particle tracker in such a way that the observed historical, long-period

gronndwater table fluctuationsof Fig. 6 areroughly matched.

The two panels ditler in the mtios of the lengths of the dry- versus the wet time periods within

one cycle. The strong influence of the relative dumtions of the dty versus the wet years on the

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

dnmtions 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 chy period is much longer than the wet period and the

particle will have more time to move into the aquifer before pattly returning when the wet .

season follows. A detailed description of these and other considemtiom that are required for

the apptupriate calibration and verification of the patticle ttucking model can be found in

Koch et al. (1994) and Koch and Cekirge (1996) wherea sensitivity study is also presented.

The envelopes of the extreme endpoints of all particle tracers on each side of the shwrm

delineate the ‘ajvzamic water-lina’ and ‘sandwicli the maximal corridor of possible aquifer

pollution caused by the industrial Fenholloway river. Fig. 12 illustrates that the pmticle

tracking sirmdations shown (and numerous other ones discussed in Koch et al, 1994) result in

‘pollution corridors’ that are somewhat narrower than those obtained from the ‘st@”c water

lines’ of the txansient MODFLOW simulations in the pmvions section. The ‘worst-case’
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dynamic water lines of Fig. 12 should, therefoue, provide water-pkmrring agencicxi with

realistic guidelines for where to dmw the ‘saitest’ limits of the proposed public water supply

lines for the nixidentsthat are living along the Ferrhollowayriver.

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

riverlgroundwater interaction has been undertaken in order to define the boundaries (water

lines) of a possibly polluted aquifer-corridor rdong the Fenholloway river. 2D and 3D
steady-state and transient simulation using analytical and numerical models of the coupled

river/gronndwater aquifer system were carried out. Various conceptual models of this system

that might lead to hydmulicconditionsprone to aquifer contamination

from river water were tested using hydrological and meteorological data fi-om historical

records as well as from a five-month groundwater and stream survey of the ~gion.

Ukimately, extreme esdmates 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

dii%rent approaches. The first one is based on the use of transient MODFLOW simulations

and mimics a dmp of the water table elevations during a long dry season. This approach

defines the ‘static water lines’ as the saddle point of the hydmulic gradient. The second

modeling option is based on a new model for dynamic streamlaquifer particle tracking, using

a Chen’s function methodology. Using this technique ‘dynamic water lines’ = defined by

the end-locations of river particles tracked over a long time period for a specified c@. and wet

season scenario. The water lines defined by the two model approaches we consistent with

each other ove~ though the static water lines define a namower zone for the possibly

contaminatedcorridor along the Fenholloway river than the dynamic waterlines.
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Fk12i Results of dynamic particle tracking over a total integration time of 35 years, a
recurrence period of To =1000 days, and hydraulic conductivity of K=50 mklay. The right
inset shows the position of the initial tlee-stm%ce gmundwater table. The lefl inset
illustrates the transient cycle of the recharge source fiction that mimics the changes from
wet to dry years and vice versa. For tiuther details see text.

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 bistoricaJ climatic and hydrological conditions. In order to establish

possible ‘worst-case’ contamination scenarios and to serve as a guideline for waterquality
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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 Niiio occnrrencex i.e. during La Niiia

years. Under such extreme conditions the modeling results show that lateral migration of

contaminants close to the industial 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, numerous 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 behg

originally classified as a purely industrial (class V) river, Florida EPA has rescinded this
statue in 1997 and reclassified the Fenholloway to a class III, 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 req~ 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 Wated wastewater to ensure
nattmd levels of dissolved oxygen are maintained in the river.

c) 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 salhity and increase dissolved oxygen

levels.

Among these three options, the pipeline option c) , 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 estnaxy 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 prccess, which in any case is not

anymore up to the state-of-the-art technology.
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Vertikale Konzentrationsprofde in minera161belasteten Aquifern

Bedeutung fiurdie Bewertnng des biologischen Schadstoffabbans

Die “Dual Pumping Technique” als neue Methode zur Messung von vertikalen

Konzentretionsprofilen in vollverfilterten Grundwasserpegeln

Kurzfassung

Mineralole bzw. Mineralolpmdukte Sind eine hautige Ursache von

(imudwasserkontaminadonen. Bei der %niemng solcher Standorte nutzt man hiiufig die

biologische Abbaubarkeit von Mineralolprodukten im Grundwasser. Da 01 auf Gmnd seiner

geringeren Dichte auf dem Gmndwasserkorper aufschwimmt, bescln%nkt sich die

(irnndwassedcontamination auf die Bereiche nahe &s Gmndwasserspiegels. Fiir eine genaue

Untersuchung dea Kontaminationsausmasses bzw. flir eine Bewertung des %niemngw-tiolges

ist es &her erforderlich, die Konzentmtionen der Schadstoffe und der an den

Abbaureaktionen beteiligten WmserinM tsstoffe mit hoher vertikaler Auflbsung m messen.

Da die meisten dieser Standorte nur mit vollverfilterten Gmndwassapegeln vemehen sind, ist

ein Vergieich von KonzentrationeL gemessen an Pegeln mit untemchiedlich kmger

Filterstrecke, zumindest erschwert.

Die ,Jlual Pumping Technique” (D~ wnrde als neue und kostengiinstige Methode znr

Messung vertikaler Konzentrationsprofde im Gmndwasser vorgestellt. DalxX werden die

vollverfdtertcn Pegel gleicbzeitig mit zwei Pnmpen beprobt. Eine Pumpe befindet sich nahe

des Gmndwassempiegels und die andere nahe des Pegelbodens. Ausserdem ist die Kenntniss

der vertikale Verteilung des Zuflnsses in den Bmnnen erfotierlich. Urn die Anwendbarkeit

der DFf fiir die Untersuchung von minemlolkontamiuierten Standofien, ausgestattet mir

Pegeltikstrwken von weniger als 1~ zu untemuche~ wtnde in Menziken, Schweiz ein

Vergleichsexperiment in einem nit Diesel kontaminierten Kiesaquifer dumhgetlihrt.

Zuslitzlich zur DPT wurde eine etablie~ Rammsondentecbnik als Ref~nzrnethode

angewandt. Der Vergleich der gemessenen Konzentmtionen von acht verschiedenen

WasserkMtsstoffen zeigte eine gute Ubrxeinstimmung der vatikalen Konzentmtionspmfile

zwisehen beiden Methoden. Dies zeigt, class die DPf zur Messung von vertikalen

Konzentmtionspmlilenim Grundwasser geeignet ist.

1 Bedeutung von vertikalen Konzentrationsprofiien im Grundwasser fiir

die Bewertung der biologischen Sanierbarkeit mineralolbelasteter

Standorte

Ausbreitung der Schadstoffe im Untergrund und Entstehung von

Konzentrationspmfilen

Eine Hauptquelle ftir die Vemchmutzamg von Aquife~ stellen Minemlolpmdukte alar. Diese

Scbadstoffe gelangen meist in fliissiger Form in den Untergmnd. Auf Gmnd der im Vergleich

m Wasser geringen Dichte der Mineralole schwimmt die fliissige Olphase auf der

(hundwasserotmfliiche aufobne weiter in den A@er einzudringen__ ----

I1111111111111111I11111IIIIIIIIII
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Dumb eine allm5Miche L&ung gektngen die besser loslichen Minemlolkstandteile (z.B.

Benzo~ Toluol, Xylol) in das Gmndwawer und werden durch die Gmndwrrsstmtromung

weitertransportiert. Da die Olphase jedoch nur mit dem in der Nihe des Gmndwassempiegels

befindlichen Grundwasser in Kontakt @eten kann, werden nur diese Wasserschichten

kontaminieit. Dadurch entsteht ein deutlicher vertikaler Schadstoflkorrzentmtionsgmdient mit

hohen Konzentmtionen im Berebh onmittelbar unter dem Gmndwasserspiegel und mit

zunehmen~ Tiefe abnehmenden Konzentrationen. Dieser vertikale Konzentrationsgmdient

wird bei Aquifkren mir vemacbliissigbmr Ve@aktr6mung lediglich dumb diffusiv-

dispersive Pmzesse verringert, sodass such im Abstromberich der Schadstofllhbne mit einern

deutlich ausgeprtigtenKonzentxationsprofilder Schadstoffe gerechnet werden muss.

Ein Gmwteil der Minemlolbestandteile ist im Gmndwasser biologisch abbaubar. Dabei

werden die Schadstoffe bei Anwesenheit geeigneter Gxidationsrnittel dumb die in dem

Aqyifer vorkommenden Mikmmganismen oxidiert und dadumh mineralisieti. Zu wichtigsten

Gxkkrtionsmittel im Gmndwasser Alden SauerstoE Nitmt und Suh%t. Da diese mikmbielle

katalysierten Abbaweaktionen nur in den durch die Scbadstoffe belasteten

Gmndwasserschichten ablaufen, werden die datiir bentkigten Gxidationsmittel such nur in

diesen Bereichen verbnmcht. Dadurch entsteht such ilk die Gxidationsmittel eirr ve~les

Konzentmtionspmtil, tit geringen Konzentmtionen nahe des Gmndwasserspiegels und mit

der Tiefe zunehmendenKonzentmtionen (Eganhouse et aL, 96).

Messung von Konzentrationen im Grundwasser

Die Untemuchung des biologischen Abbaus von Mineralolbestandteilen in einem Ac@er und

somit die Abschatzung des Risikos, das von solch einer Schadstofthlrne ausgeht, basiert zu

grossen Teilen auf der Auswertung von Gmndwasserproben des belasteten Aquifers. Dabei

wird mm einen der Abbau der organischen Schadstoffe und mm anderen die Zehmng oder

Production der anorganischen Reaktionspartner untersucht. Bei vielen Standorte konnen diese

Gmndwasserpmben nur aus vollvertilterten Beobachtungspegeln entnommen werderq da eine

Ausriistang der Standorte mir sogenannten MuMLevel-Pegeln zu kostenintensiv wiire.

Konzentrationen von Wasserirrhaltsstofkn in diesen Gmndwassqxohen stellen unabhiingig

von der Position der Pumpe in Pegel somit lediglich einen (zutlussgewichteten) Mittelwert

uber die L&ge der Filterstrecke dar (Barczewski und Marshall, 89). Die vdkale

Ansbmitang der zu untersuchenden Stoffe karm auf diese Weise nicht erfasst werden. Bei

dem Vergleich von Werten verschiedener Beobachtangspegel mit untemcbiedlich Iangen

Filters&xken kann sonrit nicht ennittelt werde~ ob ein Untemchied in den gemessenen

Konzentmtionen durch eine mikrobiell katalysierte Abbameaktion oder lediglich durch die

Mittelung iiber unterschiedliche Wasserschichten zustande kommt. Eine genaue Ekwertung

des Schadstoffabbausist somit nicht m@lich @kartin-Hayden undRobbins, 97).

Am Beispiel des heizolkontaminierten Standortes Studen, Schweiz Eisst sich die Problem@

die bei fehlender Kenntniss der vertikalen Konzentmtionsprotle entsteh~ vemnschaulichen.

Konzentmtionsmessungen in Gmndwasserprobq entnmnmen aus Pegeln entlang der

zentmlen !M6mungslinie, ergaben, class fir alle an den Abbaureaktionen beteiligten

Substanzen einschliesslich der Schadstoffe bereits im unmittelbaren Abstmm des direkt rnit

Heiz.61 kontaminierten A@erbereiches die gleichen Korrzentmtionen gemessen wurde~ tie

irn Anstrom der Contamination (Bolliger et al., 99). Dies wiirde damuf hindeuten, class

79



lediglich der urrmittelbm mit der fliissigen Olphase in Kontakt tretende Grundwaswrkoqw

kontaminiert ist uud durch hohe Abbauruten bedingt eine iiber diesen Bereich

binausreichende S&adstofffihue nicht existiert. Fiir die Bewertung des von diesem Staudort

ausgehendeu Risikos W* dies ein positives Ergebrriss. Ve@eicht man die gemewenen

Korrzentmtionen jedoch tit der L2nge der Filtemtrecke der jeweiligen Pegel, so stellt man bei

vielen Substauzen eine deutliche Correlation zwischen der L5nge der Filterstrecke und den

gemesseuen Kouzeutmtionen fest. Es liisst sich demnach nicht endgiiltig bmrteilen, iuwieweit

die gemessenen Kouzentmtionsuuterschiede durch den biolo@chen Abbau der Schadstoffe

oder lediglich durch eiue Durchmischung von Gnmdwasser aus verschieden tiefen

Grundwassemcbichtenhervorgerufkrrden.

Urn dermoch Informationen iiber die vertikale Ausbreitung von gelosten Stotlkn im

Grnndwasser zu erhalten, wurde eiue Vielzahl von Methoden (z.B. Packer Systeme, Mukiport

Sock Samplem, Passive Sampler, Sepamtion pumping Technique oder

Rammsondeumethoden) entwickek und deren Auwendbarkeit uutersucht (Zemer und

Teutsch, 95). Diese Methoden sind in der Anwendung jedcch rnit erheblichem Autlvand

verbtmde~ sodass sie selten zu Auwendung gelaugeu.

2 DIE DUAL PUMPING TECHNIQUE (DPT)

Beschreibung der Messmethode

Die DPI wurde erstmals von (Rapp et al., 98) vorgestellt und erfolgreich angewaudt. Das

Prirrzip der DIT bemht darati, einen volkerfilterten Grundwassapegel mit zwei Pumpen

gleicbzeitig zu beproben. Dabei wird eine Pumpe nahe des Gmudwasserspiegels und die

anderen nahe des Pegelbodens angebmcht. Die Pumpraten der einzelnerr Pumpen werden

individuell variie~ wobei die Gesamtpumprate komtant gehalten wird. Die zentmle G&se

Qhierbei ist das Pumpraterrverliikrriss y , deflniert als y, = -
Q, + Q,

mit Q~ uud Q~ als der

Pumpmte der oberen bzw. untmm Pumpe. Der Index t bezeichnet irn folgenden immer Wate

die der oberen Pumpe zugeordnet Werten, der Index b die der untereu Pnmpe. Zwischen den

Pumpen bildet sich eine Trwmstmrnlinie im Pegel aus. Wasser, welches oberhalb der

Trenrrstrornlinie in den Pegel etim~ gekmgt m der oberen Pumpe, werm das Wasscr

untedxdb dieser Trerrustmmline in den Pegel stromt, wird es durch die untere Pumpe

entuommen. Die Lage der Trernrstrornliuie hiingt von dem jeweiligen Pumpmtcnverhiiltniss

ab. Diese Lage kanu entweder durch ein Flowmeter direkt gemessen oder aus der vertikalen

Vertcilung des Zustmms des Wassers in den Pegel errecbnet werden. Bei der Beprobung des

Pegels werden fiir verscbiedene Pumpratenverh5hrisse Wasserproben von beiden Pumpen

gleicbzeitigeutnommen.

Die Umrecbmrug der gemessenen Konzdrationsdaten in ein

etiolgt gerniissden Gleichungen

vertikaks Korrzentrationsprofd

dC(y,)
Cj(z(?’l)) = W,) + —Y,

dyt

Und

dC(y,) Y,
Cb(mh)) = Wb) +—

dy,
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wobei c...(ZC..)) die berechnete Korrzentration in &r Tiefe Z(..) ist. Z(..) ist die Tiefe der

Trennstromline des jeweiligen Pnm@enverhiiltnkses und C(.) sind die gemessenen

“(”””) efi~t ~ dwh Interpolation der gemessenenKonzentrationen. Die Ableitungen —
d...

Korrzentmtionen in Abhiingigkeit vom PurnpratenverMkniss. Man erhiilt sornit zwei Pdile,

die jeweils auf den Korrzentmtionsmessungenvon einer der Pumpen abhiingen. Urn eirr dumb

die Messdaten von beiden Pumperr abgestiitztes Konzentrationsprofd zu erhalten, berechnet

man absehliessend den gewichteten Mittelwert Cint(z(..)) aus diesen zwei Prdilen geniiss der

Gleichung:

Cti(z(y, )) =’+(Z(Y,))O–Y,) + %(4 Y,))7’,.

Feldexperiment Menziken

Da die DPT bisher nur in Gnrndwasseqregeln mit relativ langen Filterstrezken (ea. 40m)

angewandt wurde und die dort untersuchten vertikalen Korrzentrationsgmdienten in

hinreichendem Abstand vom Gmndwasserspiegel lage~ war es notwendig die Anwendbarkeit

der DPT unter fih Mineralolkontaminationen typischen Bedingungen (Fikerstrecken deutlich

ldeiner als I@ Konzentrationsgmdienten unmittelbar unterhalb des (%undwassaspiegels) m

iiberptiifen. M wurde an einem rnit Diesel kontaminie~n Standort in MenAken, vhweiz
(Abb. 1) eirr Feldexperiment durchgefiihrt. Dieser Kiesaquifer wurde 1988 durch ca. 100001

Diesel vemnreini~ von denen nach den untemommenen Sofotienmgsrnamahmen noch

ca. 5(MO1irn Untergrnnd verblieben. In der Vergangenheit wurden der biologische Abbau der

Schadstoffe dmch Nitratinjektion in das Grundwasser aktiv untemtiitzt (L%nkeler et al., 99).

1995 wurden diese Aktivitiiten jedoch eingestellt und seither nur noch regelmiissige Messung

zu Beobachtung der Contamination durehgefiibrt.

Der Pegel KB3 wurde tlir die DPT Messungen gewiihlt. Der Pegel Iiegt im Zentmrn des

kontaminierten Be~iches und ist iiber seine gesamte Liinge von ca. lom vetiltert, davon ca.

6m unterhalb des Gmndwasstmpiegels (Abb. 2). Bei einer Gesamtpumpmte von 301Mn

wmden bei den Pumpratenverhiiknissen y=O; 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 0,30; 0,35; 0,40;

O~Q 0,60 und 1 Wasserproben entnommen. Da die Arnrliche Auflosung der durchgefiihrten

Flowmetermessungen rricht ausreichend war, wnrde die Lage der Trennstmmlinien unter der

Annahme einer iiber die Ltinge der Filterstreckehomogenen Zufluwve@ihmg errecbnet.

Parallel .za den DPT Messungen wurden in unmittellxmer Niihe des Pegels KB3 Messungen

mit einer Rammwndenmethode (Kretzer, 92) durchgeftihrt. Diese Methode wurde bereits

erfblgeich zur Messung von vertikalen Konzentmtionsprofilen im Gmndwasser angewandt

(Kretzer und Niederleithinger, 95) und diente als unabhhgige Refkxenz tlir die Qualitiit rnit

der DPT bestimmten Profile. Das Prinzip dieser Rammsondentecbnik bemht daranf, einen am

_-ge ~festigten Sonderrkopf sukzessive in den Untergrund bine~ urn
bei den gewiinschten Tiefen eine Wasserpmbe zu entnebmen. Die so gewormenen

Konzentmtionsdaten sind tlir die jeweilige Tiefe repri%entativ mit einer Autlosung von

lediglich 20cm. Auf diese Weise wurden Wasserproben aus den Tiefen 4,5rn, 4,8rn, 5.(@

5,4nz 6.@ 6,5m und 7.Omunterhalb der Geltideoberkante entnommen.

Die gewonnen Wasseqxoben wurden auf die Anionen Nitmt, Sulfat und CMond, die

KationenNatriw Kaliw Magmwiumund Kalzium sowie die Alkahm@“ “““tbin analysiefl.
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Ein Vergleich der Ergebnisse der beiden Messmethoden zeigt gmndsilzlich eine gute

Minstimmung der tit der DPT bestimmten vertikalen Konzentmtionspmfile mit den

durch die Rammsonden gemesxmen Referenzpmfilen (Abb. 3-4). Bei einigen Substarrzerr ist

erne konstante Verschiebung der DPT Profile gegeniiber den Rammsondenprotilen

festznstellen, die Konzentationsgmdienten stimmen jedoch sehr gut iiberein. Die gemessenen

Konzentratiorrsgmdienten stimmen mit der Annahme iibere~ class der mikmbiell katalysiefie

Schadstoffibbau bei Mineralolkontarninationen des Gmndwassm lediglich in &n

Aq@rbereichen nahe des tidwassmpielgels statttindet.

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

Das in Merrziken dnrchgeiiihrte Feldexpaiment deutet darauf bin, class die DFT geeignet ist,

vertikale Korrzentmtionsgmdienten in Gmndwaaser such unter den in Meuziken

vorhertschenden hydrogeologischen Bedingungen zu messen. Die DFT stellt demnach eine

neue und kostengiirrstige Alternative m bisherigen Messmethoden alar. Es ist somit moglic~

. bei durch Mineralolprodukte kontaminierten Aqnifemn vertikale Konzentmtionsprofde mit

hoher rhrrdicher Auf16sung m mesaen nnd somit Messwerte von Grundwasserpegeln mit

verschieden langen Flterstrecken ackiqnat zu vergleichen. Die Bewertung des Risikos, class

von w einem kontaminierten Standort ausgeht, wird damit erleichtert.
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Hydraulische Aspehte bei der Untersuchung der Uferffltration in der

Elbaue bei Torgau

1 Einleitung
II I III IIIIIIIIIIIIIIIII

DEOIFE640
Zur AufkErung von FlieN Transport- und Umwtmngsprozssen in aquatischen Grenzdknnen

werden Gmndwasserme&tellen ernchtet, Wasserstide gemessen nnd Kennwefie im

Grundwasser bestimmt. Aus den Ergebnissen lassn sich emte Erkenntnisse zum

Stromungsregirne im Gmndwasswleiter gewinne~ die mit Hiltk von geohydnmliwhen

Modellen ubeqxiitl und weitenmtwickelt werden. Die Datengrundlage fiir diese Modelle ist

unterscbiedlich. Sie biingt von der Anzahl der Bohmngen, dem Bohrver&hren, der Giite der

Auswertung U. ab. Nach der Kalibriemng stehen die Modelle fiir Untersuchungen von

Stimung und Stoftlmnspwt zur Verfiigung.

Aus Au&ands@nden wetin geohychmdische Modelle meist ausschlielllich mit HiKe von

Wasserstandsdaten kalibriert. Das erh6ht die Gefti, Modellfebler m ubersehen. Zur Verifi-

cation der Modelle ist es deshalb sinnvoll, die Gmndwassemtr6mungsgeschwindigkeit an

ausgewiihken MeBstellen m messen. Dafiir stehen zabkeiche MarkiemngsverMmm zur

Ver@ung. In diesem Beitmg wird das natiirliche Isotop Radow222, im folgenden als Radon

bezeichne~ als natiidicher Tracer im Gmndwasser verwendet, urn das Verhalten des

Ufdikmts m untersuchen. Die Ergebnk haben Auswirkungen auf das geohydrmdische

Modell und die Auswertung der Gnmdwasserbewhaffenheit am Standort Torgau.

2 Mefistellenbau und Grundwasserprobennahme

Koordinaten- und Hohensysterne

Wenn beirn Me13stellenbau und der Gmndwasserprobennahme Febler gemacht werden,

konnen nachfolgende Arbeiten, z.B. geohydmulische Modelliemngeq ergebnislos bleiben

oder zu fakehen S&kd3folgemngen fiihren. Die hydmulische Situation in einem

Gmndwasserleiter kann anband von zentimetergenauen Wasserstandsmessungen an mehreren

Gmndwasserme!3stellengut beschrieben werden. Urn so wichtiger ist ea, dd Lage und Hohe

der Me13stellenfehlertiei bekannt sind. In den neuen Bundesliindem gibt es aus historischen

Griinden verschiedene Koordinate~ und Htihensysteme, die bei der Zusammenstelhmg von

Altdaten baiicksichtigt werden miissen (Dehnert und Nestler 1996). Das Problem besteht vor

allem darin, diese unterschiedlichen Kocmlinatensysteme in den Altdaten zu erkenneq da sie

sich teilweisesehr iihnlichsind.

Bessel berechnete 1840 ein emtes Erdmtationsellipsoid. Die Bessd-Koordinaten sind ein 3°-

Streifemystem. Sie sind in den alten Bundesliindem ohne Unterbrechung amtliches Koor-

tistem Und we~n als System m 83 bezeichnet. Topographische Karten werden als
Normalausgabe (N) hemusgegeben. In der DDR etiolgte 1970 eine Ausgabe topogmphischer

Karten als Ausgabe AV (Ausgabe Volkswirtschaft).



l@ssowski berechnete 1942 ein genaueres Erdrotationsellipsoid. Die Krassowski-

Koordinaten gibt es als 3°-Streifensystem nnd als 6°-Streifensystem. Sie wurden in der DDR

1953 tit der Ausgsbe AS (Ansgabe Staat) parallel mm weiterbestehenden Bessel-System

eingefiibrt. Sie waren geheim und wurden haupts&hlich militirisch vetwendet. Die

Umrecbnnng des KrassowsM3°-S@ifensystems in das System RD 83 fiir den Raurn

Torgau erfolgt nach folgenderBeziehung

neuer Hochwert = alter Hochwert -588,3 m

neuer Rechtswert = alter Rechtswert -22,2 m

Seit 1991 arbeiten die Landesvetmessungsiimter an der Utnstelhmg der Ausgaben (AS) nnd

(AV) der DDR auf die bundesdeutsche Normalausgabe (N).

Anch bei der topograplrischen Hohe von Me13stellen ist Vorsicht gebotetx Die topographi-

schen Katten in den neuen Bnndesliidem beziehen sich unabhfigig vom Koordinatensystem

auf den Kronstiidter Pegel, das “Hohennormal” (a. Die Wasser- nnd SchitTabrts3mter

geben die Pegelst5nde der Elbe bezogen auf den Arnsterdamer Pegel “NomralNnll” (rnNN)

an. Das tritll anch auf viele Bohmngen nnd geologiwhe Schnitte m. Die Unnechnung vom
~- in das NN-System ist ortsabhiingig nnd etiolgt mit einer Umrechnungskrute des

Landesvermessungsamtes. Fiir die Umrecbnnng der Hohe im Raum Torgau gilt NN = HN +

18 cm. hrt 35 km entfemten Riesa gilt NN = FIN + 15 cm.

Me13stellenarten

Nach der Systematisienmg der Gmndwassermelklellen des DVWK gibt es voll verfdterte

Melktellen, meln%ch verfdterte MeRstelle~ Me13stellenbiindel, Me13stellengmppen nnd

Sonderrnefistellen (DVWK 1997). Die Wahl einer falschen Mel.lstellenart kann das

hydranlische system ‘Grundwasserleiter” ernpfindlich stiien und zn Mschen
Untersuchnngsergebnissen _ weil vettikale Potentiakmterdiede von wenigen

Zentimetem n-r Kurzschln13stromungenflibmn konnen. Aukrdem sind tlir Untersuchungen

zur Uferlikmtion tiefenabhiingige Pmbennahmen efiorderlich. D&h siud nur Met3stelle~
gmppen nnd Sondenne13stellen, bedingt such Me13stellenbiindelgeeignet. Hier ein Beispiel

(Grischek et al. 1993) Zwei Gmndwasserme13stellen eines alteren Uferfikratme13pmfils in

Mei13enwaren als Mefktdengruppen mit tier in unterschiedhchen Tiefen verfilterten Eitrze!-

melktellen ausgebaut. In der Mitte dieser Meiktellengmppen befmden sich voll veriilterte

Versuchsbmnnen. Diese Versnchsbmnnen sollten Markiemngsversuche und andere

Forschnngsmbeiten ermoglichen. In allen Me13stellen wnrden hohe Nitratwe~ zwischen 40

und 120@ angetroffen. Nachdem die Versuchsbmrrnen mit Feinsand verliillt wurden,

gingen die Nitmtwerte in zwei MeRstellen ganz und in einer Me13steUeauf 20 m~ tick

Lediglich die am tiefsten vertilterte Me13stelle fiilute weiterhin Nitratwerte von 120 mg’1.

Damit war das Stimungsverbalten aufgekltht. Dle Elbe wurde an dieser Stelle untetimt.

Die Nhratwerte lielkn sich auf den Weinanbau auf dem gegeniiberliegenden Ufer

znriickllihren. Die Versuchsbmnnen hatten hydraulische Knrzsclrliisse irn Grundwasserleiter

ermugt nnd die BeschatTenheitsverteilungim Uferiikrutverlldscht.

Weiterhin ist m beriicksichti~ dat3 sich an Me13stellenmit langen Fdtem mittlere Potential

einstellen. Isohypsenplane, die unter Verwendung von Wasserstandsdaten solcher Me13stellen

konstrniefi werde~ konnen m Fehlintapretationen tlilrren.
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Optimales Abpumpvolumen

Bei der Bestimrmmg des optirm4en Abpumpvolumens wird auf Vorschlag des DVWK

zwischen einem Bes&affrnhei& und einem hydrzudischen Kriterium unterschieden (DVWK

1997). Unter dem Beschaffenheitskriterium versteht man die Korrstanz geeigneter

Leitkennwerte tie elektrische Leitftigkeit, Ternperatur, pH-Wert oder Sauerstoffgehalt beim

Abpumpen einer Grnndwassennetktelle. Als hydraulisches Kdterium whtl die mehr als

einmalige Emeuemng des Vohnnens des Fiherrohrs und der Filtemchiittung errpfohl~ die

arrhand der Gleichung tlir einen Kreiszylinder abznsehiitzen ist. Das hydrdische Kriterimu

der Gnmdwasserprobennahme kann mit Hilfe der natiidichen Radonaktivit%Aonzentration

des Gnmdwassers bestimmt werden (Debnert et al. 1997, 2000).

Radon ist ein mdioaktives Edelgas ruit einer Halbwertszeit von 3,8 Tagen. Es entsteht im

Gestein des Grundwasserleiters innerhalb der Zerfallsreihe des UrarE238 durch Zerfall des

Mutterisotops Radium-226. Ein Teil des Radons gelangt durch Rucksto13effeMebeim Alpha-

Zerfall oder durch Diflirsion an der Komoberfkiche ins Grundwasser. Radon ist in jedem

Leckergesteirrsgmndwasserleiter in untemchiedlichen Korrzentrationen anwesend. Die

Radonemanation eines Koms ist abhiingig von der Komentmtion und der Verteihmg des

Mutterisotops Radium-226, der Korngrot3eund der Form der Konwbertlache.

An einer Grundwassennelk+telle treten chei chamkteristische Radonaktivitiitskorrzentmtionen

auf. Das Grundwasser vefigt uber eine durch die Emanation des Grundwasserleiters

hervorgetiene Radonaktivh%skonzentmtion. Im Wasser des Porenraums der Filterschiittung

wird die Radonaktivititskonzentmtion von der Emanation des eingebauten Filtermaterials mit

ublichenveise @&rem Komdurchmesser und anderer Herkunft bestimmt. Im Filterrohr und

irn nicht vertiherten Standrohr der Grundwassenne13stelle geht die

RadonaktiviWskonzentration gegen Null, weil im Standwasser kein Radon gebildet wird.

Radon ist daher ein idealer Leitkermwat zur Bestimmurrg des Anteils des Standwassers und

des Wassers aus dem Porenmmn der Filterschuttung beirn Abpumpen einer

Gmndwassermet3stelle. Das Radon karm im Fordemtrom der pumps wwohl oftline an

einzelnen Grundwasserproben (Freyer et al. 1997) als such online gemessen werden.

3 Verhalten von Uferfdtrat der Elbe im Grundwasserleiter

Das Verhaken von Ufertiltrat der Elbe Wurde anhand der natiirlichen

Radonaktivitlitskonzentmtion des Grundwassers untersucht und in der Zeitsdrrhl

Gnmdwasser 1/99 ausfiihrlichdargestellt (Delmert et al. 1999).

Untersuchungsgebiet

Die Ellxwe bei Torgau gehort’ zum Mitteldeutschen Altmoriinengebiet. Der bis 55 m niichtige

Gmndwasserieiter besteht aus fluviatil-glazitluviatilen Sedimnten und holoz+inen Elbe-

schottem. 1991/1992 warden an zwei Bmrmengalerien des Wasserwerkes Torgau-Ost die

Me13profile TorgawOst I und II enichtet. Die 2 km kmgen profile queren die Elbe und

verlaufen iiber den jeweils zentralen Bmnnen einer Bmnnengalerie ins Hinterland. Die

Me13stelengmppen ermoglichen eine tiefenabfigige Probennahrne in 5 Horizonten. Das

MeRprotilTorgawOst I de 1995 durch eia Intihrationsmet3protil er@rzt. Dabei wurden in

Ufern5he der Elbe tlinf zusiitzliche Grundwasserme13stellenim Abstand von jeweils 5 m

imtalliett. An jeder Gmndwawerme13stelle”erkurben verloren eingebaute Membmnpumpen

eine zusiitzliche Probermahrne zwei Meter oberhalb der Filter. Kemstiick des
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In61tmtionsmet3profiles sind drei Kohnationsme!3stelle~ die mit Hilfe von jeweils drei

Membmnpumpen eine Pmhennahrne unter dem FluBbettder Elhe ermoglichen.

Theoretische Grundlagen

Radon ist irn Grundwasser von Lockergesteinsgrondwasserleitem permanent anwesend.

Obertliichenwawer, besondem in Fliissen, entlilt im Vergleich m Grundwasser nur wetrig

Rado@ weil das mobile Edelgas in die AtrnospMt-e entweicht. Beirn Durchstromen eines

Gmndwassedeitem nimmt infihiates, radonarmes Obertllichenwasser kontinuierlich Radon

auf, bis sich ein Gleichgewicht zwischen A@a.hrne und radioaktivem Zerfkll einstdlt. Wenn

man die Gleichong tiir das Anwachsen der Aktivit&skonzentmdon von Radon dorch Zerfall

des Mutterisotops Radknn-226 nach der Zeit auflosg kann unter bestimmten Vonwss&mngen

die Aufenthaltszeit des Uf@tmts berechnet werden (Hoehn und von Gunten 1989). Benotigt

wird die vom Oberfkichenwaser nnbeeintluNe Radonaktivititskonzentmtion ~, die an einer

vom Oberflichengewlisser ausreichend entiernten Met3stellebestimrnt wid.

Bezieht man such die Anfangsaktivitiitskonzentration ~ des infikrierenden
Oberflachenwassm em ergibt sich die AufenthakszeitM des Uferfikrakx

~= Fehler! In( Fehler! ). nit

& =Aktivitlkskonzentrationmm Zehpunkt t

& =Aktivitiitskonzentmtionim Gleichgewicht

k= mdioaktive Zerfallskonstante, k ~= 0,18 d‘1

Das Zeitfenster fiir dieses Verthbren reicht bis 15 Tage nach der Infiltmtion.

Geogen bedingt niedrige Radonaktivititskonzentrationen

Niedrige Radonaktivitiitskorrzentmtionen in der NMe ehtes Obdlachengewiissetx konnen

such geogene Ursachen haben und sind rricht immer auf die Infiltmtion von Fhd3wasser

zwiickztdliku Die niedrigen Radonaktivitlitskotrzentmtionen am Mel@-oiiITorgawOst I,

die von der Elbe bis auf die Sohle des Grundwasserleiters und weiter in Richtung Bmnnen

we~ suggerie~n einen Flie13weg, der nicht existiert. Anhand ve~hi~ener

Wasserinhaltsstoffe tie EDTA und Atrazin konnte gez.eigt werden, M der Hauptflie13weg

des Uferliltrats in den oberen Metem des Grrmdwasserleitax von der Elbe mm Bmnnen

tlihrt. Aus diesem Beispiel wird die Empfehhmg abgeleitet, bei in der Niihe eines Fl~

aoftretenden niedrigen Radonaktivhiitskonzentrationen im Gmndwasser zaniichst de~n

Ursache festzustelle~ bevor diese zur Bestimmung von Aufknthakszeiten vou Uffitmt

herangezogenwerden.

Radonaktivititskonzentrationen wiihrend einer Hochwasserwelle der Elbe

Wiihrend des Dumhgangs einer Hochwa.swwelle &r EM am Infiltrationsmet3protil wurden

die Radomktivititskonzentmtionen im Gmndwasser zu vemchiedenen Zeitpunkten bestimmt.

Ausgangspunkt war eine Phase verhWnisru5J3ig langsarner Gtundwasserstrbmung, bei der

sich an jeder Met3stelle die vom OberMchenwasser weitgehend unbeeinfhkn

Radonaktivititskorrzentrutionen eingeatellt batten. Wahrend der arrsteigenden Hoch
wasserwelle fielen die Radomktivi%konzentmtionen an allen Me13stellendumb das schnell

intiltrierte Elbewasser stark ab. Dwch weitere Stichtagsmesmngen wurde veramchauhcht,

tie ein Teil des Infilttats weiter m Richtung Bmnnen timte und sich nach dem Durchgang

der Hochwasserwelle wieder eine fiir das Untersuchungsgebiet typische, dumb die Brurmen

verursachteInfiltrationbei Mittelwasser einstellte.
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Abb. 1 zeigt die Differwrzen der Radorraktivititskonzentmtionen im Gmndwasser zwischen

dem 12.7.1996 und dem 13.06.1996. Die elbeferner gelegene Mellstellengmppe 4 reagierten

mit einer Abnahme der Radonaktivititskonzentmtion um etwa 4 Bq/1 sensibler auf den

Durchgang der Hechwasserwelle, als die elbetier gelegenen MelWellengrrrppen 18 und 19.

Hier nahmen die Radomktivititskonzentmtionen rmr zwischen 12 und 2,8 B@ ab. Demns

folgt, dd es an diesem Me13profil einen schlechter dmchstrbmten Bereich gib~ der von

Ufdtrat nrrdlossen wid. Kontinuiediche Mewxrngen der Tempemmr mit HMe von

Datenloggern haben die Existenz diews schlwhter durch stromten Bereiches verifrziert. Sie

zeige~ dd Temperaturiindemngen dort deutlich spatcr einheten ak an beidseitig davon

gelegenen Melktellen. Die Existmz eines solchen 13cmiches md bei Auswertungen zur

Wasserbeschaffenheit und bei geohydraulkhen Modellierungenberiicksichtigtwerden.

mNN

85
Bq/1 ansteigende Hochwasserwelle MW

Abb 1“ Differenzen der Radonaktivitiitskonzentrationen im Gmndwasser-
InfiltmtionsmeBprofil des Me13profiles TorgawOst I zwischen dem 12.7.96 und
13.6.96 (aus Dehnert 1998)

am
dem

Bestimnwng der Infiltrationsgeschwindigkeit

Die Radonaktivitiitskonzentmtion an der Kolmationsme13stelle2/1 wurde von 1994 bis 1996

tiir vemchiedene hydrauhsche Situationen gemessen. Sie lag in diesem Zeitmum zwischen 1,4

nnd 16,8 Bq/1. Da die htichste gemessene Radonaktivititskonzentmtion nach einem uber

28 Tage weitgehend gleichbleitxmdem Elbewassemtand und ohne Bnmnefiordenmg

bestimmt wurde, wkd sie als vom Oberflachenwasser unbeeintlu13t angesehen. Mit dieser

RadonaktiviWskonzentration wurde tiir alle verbleibenden Me13werte der

Kohnationsme%telle die Aufenthakszeit be~chnet. Diese schwankte zwiwhen 0,4 und

10,4 d. Die zugehorigen Irrtiltmtionsgewhwindigkeiten wurden unter der Armahme einer

senkrechten Stromung mit 2 m/d und 0,1 nid bestimmt. Beispielsweise stieg die

In61tmtionsgeschwindigkeitwiihrend des Hochwassers von 0,1 m/d auf 1,7m/d an, urn dann

kontinnierlichauf0,6 tid m Edlen

91



Es iat absehbar, M unter Einbeziehung einer Otdinemessung der Radona.ktivit&,-

korrzentration ein Irrfiltmtionsmonitor zur kontinuiedichen Aut%eichnung der

Inflltmtionsgeschwindi@eit von Obertliichenwasser entwickelt werden kann. Eine solche

SondermeJWeLlewtire fiir die geohydrauhsche Modekrung der Uf@tration besonders bei

instationiirenVerhiiltnissenhilfieich.

Zusammenfassung

1.

2.

3.

4.

Voraus@zung iiir die Untetsuchung der Uf~tmtion sind tiefenorientiert ausgebaute

Gmndwassermelktellen und eine sorgi%ltige,repr%entative Gmndwasserprobennahme.

Die Radonaktivititskonzentmtion des Gtundwassem kann als Leitkermwert zur ~er-

wachung des hydraulischen Kriteriums der Gmndwasseqxobermahme herangezogen

werden.

Die Radonaktivit&.konzentmtion des Grundwassera eignet sich zur Beurteikrng von

Grundwassemtriimtmgenin aquatischenGrmz&rmen.

An einer flulkdrlennahen Kohnationame13stelle kann mit Hilfe der

Radonaktivit$itskonz.entration des Uferfdtmts die Itdiltmtionsgeschwindigkeit des

Obeffliichenwassers bestirmnt weden. ~
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Wolfgang Rolland

Zur Problematic der Ermittlung geochemischer Parameter und deren ‘“

Verteilungsmuster in den Kippen des Braunkohiebergbaus ‘ -

1 Problemstellung

Das Phanomen saurer Bergbauwasser (acid mind drainage) ist seit Iangem bekannt und

Gegenstand intensive Forschung in den letzten Jahrzehnten. Einen Eindruck einer derartig

gepragte Landschatl mag beispielhail mit dem in Abb. 1 dargestellten Ausschnitt aus dem

Lausitzer Braunkohlerevier vermittelt werden. Die Kenntnis iiber die bier ablaufenden

geochemischen Gleichgewichtsprozesse ist relativ weit fortgeschritten (z.B.: Wisotzky 1994,

Alpers und Biowes 1994, LUA 1995). Mit entsprechenden geochemischen Modellen (z.B.:

phreeqc, wateq4t) lassen sich diese Vorgange in O D-Reaktoren nachbilden, Modelle zur
Beschreibung des reaktiven Stofftransportes existieren in Form vereinfachter

Bahnlinienmodelle (Kolling 1990, Schopke 1999) und in Kopphrng mit geohydraulischen

Model[en als 2 D- (1-Eifneret al. 1997) bzw. 3 D-Modelle (Brandt 1996).

Abb, 1: Kippe und Restsee des Tagebaus B&walde (Austritte saurer Kippenwasser sindc
durch die Rotftibung zu erkennen) (Photo: Mike Hemm)

1im folgenden zusammenfassend als Pyrit bezeichnet

IllIIII IIIIllI IIIIIIII
DEOIGE639
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Der initiale Reaktionsschritt und damit ,,Ausloser” der gesamten Problematic, die Oxidation

der Eisendisulfide Pyrit und Markasits, bedarf jedoch einer kinetischen Proze13betrachtung

(Singer und Stumm 1970), bei der eine Vielzahl dynamischer Randbedingungen (z.B.

Oz/COZ-Diffusion und Konvektion, Wasserhaushalt, Verinderung des geochemischen Milieus

durch die Reaktion und Folgeprozesse, Einfliisse der Mikrobiologie) Beriicksichtigung finden

miissen.

Auch hierzu liegen inzwischen Ansatze zur modellhaften Beschreibung (unter Annahme

unterschiedlicher konzeptioneller Prozehorstellungen) vor (z.B.: Prein 1994, Wisotzky und

Piehler 1995). Eine Kopplung von kinetischer Proze8beschreibung fiir die ungesattigte Zone

mit einer gleichgewichts-thermodynamisch basierten Beschreibung des reaktiven

Stofftransportes ilk die gesattigte Zone wurde von Wunderly et al. (1996) vorgestellt.

Im Folgenden SO1l dargestellt werden, welche Moglichkeiten und Grenzen zur

Parametrisierung dieser Modelle bestehen, urn in der ausgedehnten Lausitzer

Bergbaufolgelandschaft (Flache der Grnndwasserabsenkung: 2100 kmz; bergbaulich

beanspruche Flache: 760 km’; Kippenflache: 550 km’; ,Restseeflache: 210 km’) zu einer fir

die Prognose der Restsee- und Grundwasserbeschaffenheit ausreichenden Sicherheit zu

gelangen.

Zur Veranschaulichung der Problematic mogen die Abb. 2 und 3 dienen. Aus der ersten

Abbildung ist zu erkennen, class sich im Zuge der Umlagerung der Deckschichten mittels

Forderbr-iicken u.a. folgende Eigenschaften gegenuber den urspriinglichen geologischen

Verhaltnissen verandert haben:

Mischung verschiedener stratigraphischer Einheiten

Transformation der natih-lichen Struktur (Grundwasserstockwerke) und Lage (annahernd

horizontal) in eine technogen gepragte Struktur (Kipprippen)

Zunahme des Porenvolumens durch Auflockenmg

Oxidation eines Anteils der Pyritvorrate und geochemische Folgereaktionen wie

Pufferung und Mineralumwandlung (Neubildungen und Zerstonrngen)
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Abb 3“ Typiwhe Wechsellagemng quartiber und terti5rer Substrate (@w. deren-
Mischungsformen) in Forderbriickenkippen(Photo Wolfgang Rolkmd)

Irn Folgenden wird die Problematic venchiedener methodischer An&m vergleichend

diskntiert und ein ,,genetischer” Ansatz zur Berechnung der fiumlich dit%renzietin
hydrogeochemischenZusamrnensetzung einer Tagebaukippevorgestellt.

GrunMtzlich bieten sich zwei methodiwhe Wege am

1)

2)

2

Stichprobenmtige Beprobung der Kippeuko~er znr Gewinnung vemchiedenster Proben

der Wasser- und Festphase (z.B. Schopke 1999, Griinewald et al. 1999, LUA 1995) und

deren Analyse smvie eine Sch%zung der Repiisentativitiit mittds Statistischer Methoden

oder durch e@nzende Stmkhmdysen (z-B. mittels geophysildischer Methoden)

(Gerke et al. 1999, Voigt et al. 1999, Matschak 1969)

Rekonstruktion der Kippengenese und Quantitiziemng der dabei ablatienden

physikalischenund geochemischenTeilprozew.

Mit Blickrichtong auf bodenphysikalische Eigenschaften werden dermtige

Untemuchungen bexeits sein Jahmehnten dmchgefiihrt (Leibiger 1964, Kaubisch 1986)

Eine demrtige Vorgehensweise beziiglich der geochemischen Prozesse wurde von

Wisotzky (1994) tlir die Tagebaue des Rheinkmdes entwickelt.

Moglichkeiten und Grenzen zur Charakterisierung der Geochemie von

Braunkohlekippen durch stichpunktartige Beprobung

All diesen Methoden ist gemein, class sie aufgmnd des geringen durch sie mpdiwntierten

Vohunens such bei noch w hoher Beprobnngsdichte imrner nor von bedingter Aussagekmtt

sein konnen. In den Gebieten des %niemngsbsxgbaus, in denen der weiter unten dargestellte

/’
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Abb. 2: Schematischer ‘iMrnittdurch einen Lausitzer Bmnkohletagebau

Die Folgen sind

neuartige Systemmstiinde und Pmzessablatie in den Sedimenten aufjgrund von

Mischungsvorgiingeund geochemischenUmsatzprozessen

newntige Verteikmg von System.zuWnde~ die durch eine ,~Nlige” Hetemgenitit im

mkmskdigen Be~ich (Mischung innerhalb einer Kipprippe) und eine ,@mkturelle”

Hetemgenitit im MalMab von mehreren 10er Metern (Verschiedenartigkeit der einzelnen

Kipptippen) gekennzeicbnet M. Dieser Befund steht dem Ziel entgegen, gmk%mige

Kippenkomplexe hinsichtlich ibres Stoftinventam zu chamkterisieren bzw. Umsatz- und

Tmnsportprozesse in den Einzugsgebieten von Restseen zn quantifukren. Dies zu

verdeutlichen clientAbb. 3.
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akeroative Ansatz aufjyund der rticht mehr rraclrmvollziehenden

duwhfiibrbar ist, bestehenjedoch derzeit bislang keine altemativen Ansiitze.

a) mittels Festphasenanalysen, Eluaten und Saulenversuchen

AbHufe nicht mehr

Festphasenanalysen bieten die eirrzige Moglicbkeit, den Stofl%orrat und damit das maximale

Austragspotential zu bestimmen. Unsicherheiten bestehen jedoch in der Regel bei der

Bestimmung der Tmnsferraten in die geloste phase und den Transportmten. Aus Eluaten nrit

variablen Festphasen – L&ungsmittel –Vedkiltrriswn und Isothermen lassen sich die

Ttarrsferparameter in O-D Reaktoren und die Retardationsprarneter in 1-D S5nlen schiitzerr

(Schopke 1999) und in Shlenversuchen validieren. Es bleibt jedoch f~tzuhalten, class derart

aufwendige Laborversuche eher mit der Zielstelhmg der Pmzessanalyse denn zur Ermitthrng

repfisentativer Kippenparameter durchgetiihrt werden.

b) mittels Grundwasseranalysen

tlundwasseraualysen eignen sich in hervormgender Weise, das geochemische Milieu zu

chamkterisieren. Mittels inverser Modelliemng ist es moglic~ die zugrundeliegetde

FestphasenzwamrneEtig qualitative und semiquautitativ (eine semiquantitative Aussage

ist danrr moglic~ wenn die gelosten Spezies eine Unter-sMigung beziiglich der

kongmierenden Minemlpba= autieisen und die Austauscherbelegung vernachliiigbar

gering ist) zu bestimmen. So ist es such moglich, Minerale, die sich aufgrund ihrer Gr613e

oder ihres amorphen Characters (da Neubildungen) tricht mit anderen Methoden nachweisen

laser+ zu erkennen und in der Modelliemng zu beriicksichtigen. Die in einer Analyse erfasste

GmndwasserbcscMerrheit ist eine auf einen definierten Zeitranm bemgene Eigerrscbatl, die

durch die aktnellen geochemischen und hydmlogischertihydmulischen Randbedingungen

bestimmt ist. Dies ist insbesondere im Bergbaugebiet tit seinen sebr dynamkhen

Verhaltissen m beachten. Aus diesem Gmnd bediir-fen die so gewonnenen Ergebnisse einer

weitreichenden Ir@pretation, z.B. insbesondere hinsichtlich der Gmndwassergenese

(Urspraug aus Sickerwasser, aufsteigendes Liegendgmndwasser, seidicher Eirrstrom in die

Kippe, Mischwasser verschiedenen Ursprungs), um ftir prognostische Zwecke eingesetzt zu

werden.

Typischerweise werden durch Gmndwiisser die mittleren Eigenschaflen eines grdkren

Volnmens widergespiegelt als dies FeststotTproben vermogen. Im Fall des Lausitzer

Bergbaugebietes muss jedoch die vertikale Repkisentativitiit in Frage gestellt werden. Die

Kippen sind ofhnals nur an ibrer Basis tit Gmndwasser erliillt, die GW-Analyse

dementsprechend rnrr ein Abbild der bier existierenderr geochemischen Verh5hnisse. Wie

jedoch weiter unten ausgefhhrt ~ ist in den Lausitzer Kippeu im Gegensatz zu denen im

Rheinischen Revier, von einer horizontakn Schichtung der geochernkchen Situation

auszugehen,die so nicht erfkxstwird and m Fehleinschiitzungenflilrrenkanu.

3 Quantiftierung der physikalischen und geochemischen Teilprozesse

wahrend der Kippengenese

Altemativ zor direkten Beprobung besteht die Moglicbkeit, aus der Genese der Kippen deren

&nnlich diilkmzie~ Zmarmn~ zu berecbnen. Als Beispiel datlir werden die in den
Jabren 1997-99 im Tagebau JiinschwaldedurchgeflibrtenArbeiten dargestellt.

Irmerhalb eines Tagebaus kommt es in verschiedenen Phasen zum Kontakt pyrithaltiger

Sedimente tit 0, und damit zur deren Oxidation (siehe Abb. 2). Die Intensitit der
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Pyritverwitternng ist dabei sowohl eine Funktion der geoIogisch/bodenkundlichen
Gegebenheiten als such der technologischen Randbedingungen. Die einzelnen Phasen, die

ablaufenden Prozesse und die jeweilige Bestimmungsmethodik sind in Tab. 1

zusanuuengestellt.
~ Teilprozesse des Pyritumsatzcs uud Metho&n zu deren Quantitiziemng in
einem typischen Lausitzcr Bnxsnkohlebagbau

‘r
Phasen

innerhalb dei

Tagebaus

Physikalische

Und

chemische

Prozesse

Abh&gig

von

Bestim-
mungs-

methode

Wesentliche

Merkmale

Vorfeld- Exposition Exposition

entwiisser der der

w B6schungen Boschungen

in der Gmbe an

Randschlau

then
Difliwiver und Dtffusiver und Difiimiver und
konvektiver konvektiver konvektiver
GastmnsPort G@xansp@ Gastmnqoct

Deckschicht- Expositionszeit = Expositionszeit =
M2chtigkeit f(Ger2tetechnik, f(GenUetechnik,
Entwiitwrtem Oxidierbarkeit der Oxidierbarkeitde]
Porenvolumen Disultide) Dimdfide)

nur konv. 0>- I Bestinmmng der I Bestimnmma de

Ei”myg a“s Reaktions!&tik, Reaktionsk;netik,

WvAssertem Ausmrtung der Auswemmg de

Porenvokmmn Tagebaw Tageba&

technologies tecbnologie

eimnaliger kmzfristigmProzess, mittelfristig

Prozess Wirkt iiber die andauemder

Mtihtigkeit der %ozess,

sandigen tertkiren r%ndich en]

Deckschichten begK?IUt

Verkippung

%einscfduss u

ier Kippe

uftgefiilltem

Porenvohrmen

Saectm”ng de

32-Gehakes in

uffgetiillten

Porenvolumen

:inmaliger Pmzm

,vhkt iiber di

:esarnte

Kippenniichtig.

ceit

Exponierte

Kippenoberi15che

Diflisiver und konvektiver

Gastmnspoti

S“bstmt,

Expostionszeit =

f(Gmndwaswrwiederamstieg bzw.

Deckscbichtatiag)

Mcdellierung da Py’itwmemmg
.acb Klassifikation der Subs@ate

und FlachenidentitWation

[siebe Abb. 4)

kmgtiistig wirksamer Prozess

dauert an bis nun

Gnmdwassenvkdemmtieg,kann

dumb quar&e Deckschichten

stark gemindm VW&”

Die Wirkung der Vorfeldentv,&scrung E&t sich aus dem konvektiv in das entwiisserte

Porenvolumen eingetmgenen Oz schatzeL da aufgruud der Deckschichtmiichtigkeit die

Ditlkion itn .Zsi@um zwischen Gmndwassembsenknng und Abbaggernng vemachliissigbar

gering ist.

Zur Ermittlung der Expositionszeiten an den Boschungen wtmien Untersuchungen zur

Reaktiouskinetik dutchgefiilnt und die Ge&etechnologie in ilner Wirkung auf die

Expositionszeit ausgewertet. Diese Untersuchungen (Oxidierbarkeit verschiedener tettiiirer

Sedimente, Wirkung der GettiteMmveise) sind its Rolkmd et al. (1998) und Rolkmd et al.

(1999) dargestellt uud sollen bier uicht vertiefend diskutiert werden.

Die Verkimmng MM m eiuem Einschlut3 von 02 im uugesXtigten PorenvolumeU der sich

aus der Lagemngsdichte und dem mittlenm Wasscrgehalt ermitteln liisst.

Die Sedimente blellxxs an der Kippenobcrflache dauerhatl dem 02-Kontakt ausgesetzt,

SQkmge keine diffusionshcmmenden pyritfieien Deckschichten aufgebracht werdcrr. Die

Tiefknreichweite und Iutensitit der Pyritoxidation wird bestimmt dumb die Textur der

Substrate, die Oxidierbarkeit der Mincmle und die Geschwindigkeit des

Gmndwasserwiedemnstieges bzw. den endgiikigen Grnndwasserfhuabstand. Die

Vorgeheusweisezur Quantifiziemng dieses Pmzesses kann tie folgt beschrieben wetien
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Aus bodenkundlichen Krrrten wurden die fiir das

notwendigen parameter abgeleitet und eine

Parametrisiemng der nicht kmtierten Bereiche

Pyritoxidationsmodell SAPY (Prein 1994)

Suhstratldassiiikation vorgenommen. Die

erfolgte mittels Anrdogieschliixsen aus

Lnftbildem und fiir das kiinfkige Tagkoufeld iiber ein Mischungsmcdell. Die einzelnen

Schritte sind in Abb. 4 dargestelk

Abb. 4: Methodik zur Berechnung der auf der Kippenoberfkiche
Pyrhverwittemng

ablaufenden

Die Aggregation der Teilergebnisse erfolgte unter Zugmndelegung eines vereinfachenden
Mischungsmodells ftir verschiedene Kippenbereiche mittels des GIS ARC-INFO. Die

einzelnen Informationsebenen sind in Abb. 5 dargestellt.
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Layer 1: Jehmss.cheiben

Layer 2 ~ Vo!umina ““d Zusamrnensetzung de,
ver.$ch, strat. Einheiten

Layer 9 verfullte Randschl$uche

Layer 10 Ex@tionszeiten Brikken- md
Grubenabraum

Layer 11: Kippenaumau (M&hungsregel]

Layer 12-13: H6he der Kippenbasls und .obwmche

Layer 14: Beschaffenheit l(ippenobermche

Layer 15 Expasitionszeit Kippenoberfiache

L

Abb 5“ Datenebenen im GIS zur Besclueibung der Pyrilumsetzang im Tagebau-
Jtischwalde

Bikmziert man die Umsatzprozesse flir den gesamten Tagebau ergibt sich folgendes

(siehe Abb 6):

Bild

Abb 6 Anteile der verschiedenen Prozesse an der Pyritoxidation irn Tagebau-
J5nschwalde

Es ist m erkenne~ da!3 der uberwiegende Anteil der Oxidation rricht wiibnmd des

eigentlichen Tagebaubetriebes eriiol~ sondern erst nach der Verkippong dumb die Diffk40n

und Konvektion von 02 uber dle Kippenobertlache. Da davon nur der oberer Bereich des
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Kippenkorp erfiifit

den I@en ausbilden.

Es ist jedoch such

,

wird werden sich als Folge geochemisch stratifizierte Grundwiisser in

f=tznste!le~ class sich

systematische geochernische Ve@ihugsmuster

dienen.

t @

nicht nur horizontal sorrdem such vedcal

auspkigen. Als Beispiel dafiir mag Abb. 7

-[FTfiba*l&dt, 1.1 ,.,1s ,s ..-.

Iii
@m..! ,
w,, ...

., 7,.,CC “d 8

,m.l,, rms
,,6.,s. -,s
!mm.” m,, Gesamtumsetzung von Pyrit-S in der FB - Kippe
m!+. m,
w.,. mIs durch die primare Pyritverwilterung

Abb 7: FWunliche Verteikmg der priniiren Pyritverwittemng (ohne Beriicksichtigung-
der Oxidation auf derKippenoberflache)im Tagebau J&hwalde

Deutlich m erkennen sind sowohl Bereiche die dumb die geologischen VerhWniw

beeinfhdlt sind (quardire Rinne nordwestlich von Gosda) ak such technologische Eirdliisse

(~ke Oxidation irn Bereich des Drehpunktes siidostlich von GrWch auf~d langer

Expositionweiten.

4 Discussion

Der bier vorgestellte ,,genetische” Ansatz zur riiumlich di&ererrzierten Beschreibung der

Geochemie von Braunkoblekippen stelh nicht in jedem Fall eine Ahernative zur
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,Jnventarisiemng mittels Beprobung” alar, weist jedoch eiuige Votteile ad, die es sinuvoll

erscheinen ktssq in noch aktiven Bergbaugebietendiese Vorgehensweise m preferieren. “

MS wesentliche Vorziige konnerrgenannt werden

● Moglichkeit der tich differerrzierten(3-D) Beschr@ibuug

● Moglichkeit der Wichtung der einzelnenTeilpmzesseund damit

● der gezieltenPkrnungvon Gegenma13nahmen(fills notwendig)

● Moglichkeit der Fo~ho4btmg im Fall neuer Randbedingungen oder such in Form

detaiilier-terer Beschreibung der Pmzessablaufe auf-d neuer wissenschdtlicher

Erkenntnisse

. Moglichkeit der Pmguose fiir kiintlige Tagebaufelder

Es SO1ljedoch darauf hingewiesen wede~ class bislang noch eine Reihe von D&ken

Eestehen.Dies sind in e~r Linie

● das Gesamtergebnis ist nicht, bzw. m spa$ validierbar

● die Quantitizierung einz.dner Teilprozesse (insbes. Pyritoxidation auf der

Kippenober&iche) ist bislang noch mit einer zu hohen Unsicherheit M&et. Dies betrifft

sowohl die zu stark vereinfachende Prozessabbikkmg im Modell, als such die SchMzung

der Parameter im FeId.
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T. Breiting,R. Hinkelmann, S. Manthey, R Hehnig

Methanausbreitungsvorgange im Untergrund

~~usammenfassung

~Gegenstand dieses Behmges sind Methanmigmtionsvor@inge im UnterWd. De

: MethadMselzung aus der Steinkohle vemrsacht in der Regel eine natiirliche Gasmigration

znr ErdobertMche. Diese Metbarrmigmtion an der Erdoberikiche kormen zo einer Geflhrdung

vou Merrschenlebn und zu einer Beeintichtigung der Nutzung von Bauwerken tiibren. Eirr

gezieltes tiolgreiches Abfiihren &s Gases ist danrr mit erheblichen Kosterr vedxrnden, wenn

irn Vorfeld z.B. Versuchsbdrungerr notig sind. ZuHintlig soil gestiitzt durch rmmmerische

Sinu.dationen die Vorerkundung verbessert werdq um so massiv Kosten eirrzusparen. Mit

einem Zweiphasenstr6munsmodell, bestehend aus einer Gasphase (Methrrn-Lufl Gernisch)

und einer Wasserphase, SO1ldleser Proze%s untersucht werden.

Arrhand zunlicbst eini%cher geologischer Stmkturen wird ein Prozessverstihlnis entwickel~

wobei der Einfluss von Inhomogenitiiten des Gebirges sowie St6rungszonen auf vertikale

Gas-str6mungen schwerpunktardg untersucht werden. TVeniger durcbkissigere Schichti

haben eine stauende Wirkung und fiilrren m einer horizontalen Ausbreitnng der Gasphase. Ob

eine Umstr6mung oder ein Eindringen statttindet, hiingt von verschiedenen Faktoren ab.

St5mngszonen im Gegensatz dazu bilden bevorzugte Fliesswege am.

Der rmmmerische Algorithms des Simulationspm_es, der B6wdtefl d=

~ Pmgmmmsptems MUFTE.UG M wird kmz erkiutmt und in zukiinftigen Arbeiten soilen

~ eine Modellkalibrierungund damuf aufbauend Prognoseberechnungendorchgefiilntwerden.&,&_\w:
1 Einleitnng

Methanmigmtiorrsprozesse aus einer Lagerst5tte an die Erdobertliche sind rnsbesondere alarm

von Intemse, werm sich das Methan z.B. in geschlossenen Riiumen arneichern kann.

Hintergmnd ix das Methan in Konzentrationen von 4-16 VO1.-’?4O explosiv i% sowohl als

such hohe Methawkonzentmtionen zu einer Verd@gung von Lutlsauemtoff tiihren und es

somit zu Ersticknngen kommen kann. Dies wird spikernoch niiher erlautert.

Die heimischen KohlelagemMten sind vor m. 3(XI MiIlionen Jabren gebikiet wmden und

dnrch den Prozess der Inkobhrng zu Steinkohle geworden. Wiiluend dieses Prozesses der

Inkohhmg bildeten sich unter Luftabschluss Gase, tie z.B. Methan. Ein grosser Teil des

physikalischchemisch gebundenen Metbans hat sich nach der Inkobhrng iiber sehr krngsame,

difhsive Prozesse aus der Steinkohle gelost. Es ist aber ein nicht m vemachEissigender Rest

(ca- 16%) an Methan such heute noch in der Steinkohle vorhanden. Durch den heutigen

Abbau &r LagerstMen durch den Menschen wird der Gebirgsdmck dmstisch reduziert, was

eine Zerstorung des Lagernngsverbandes der Kohle znr Folge hat. Diese Druckentlastung geht

weit iiber den eigentlichen Abbaubereich hinaus. Iniiolge dessen kommt es m einer

dmmatkchen Efiohung der Methan&isetzung im Gebirge, die sich uber einen Zeitmnm von

Jabren bis Jalrzzehntenerstrecken karm.

llllllllllllllllllllllllllllllll
DEOIGE638
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Bei in Betrieb befindlichen Schachtanlagen wird diese Methanlkisetzang weitestgehend

durch die Bewetternng abgetlihrt, d.h. es wird Mndig Friscblufi iiber die ScMchte in das

Gmbengebaude zugeilihrt und verbrauchte L@ inkhrsive Methrm abge~ (siehe Abb. 1).

Beim Abwetien einer Schachtanlage weden in der Regel die Schiichte koh~iv verfiillt. hn

Gegensatz zu liiihen Gepflogemheiten werden heutzutage die kohiisiven Fiills&den mit

passiven Entgasungseimichtungen vemehen. Dies fiihrt zu einer Verminderung der

Methangasgefahr an der Erdoberflache, da das sich noch bildende Gas durch diese

Einrichtung zum grossen Teil entweichen kann. Da es aber Bemiche im Grabengebtide

geben kann, die nicht in Verbindung mit den Schiichten stehe~ ist die Gefilrr nicht

vollsttindig abgewehrt. Kann das unmittelbar entstehende Methangas tich nicht iiber die

ScMchte entweichen, stromt es durch das Deckgebirge an die Erdobertlache. Dabei migriert

es nicht nur durch die gesiittigte, sondem such durch die ungesiittigte Bodenzone, da die

Dichte von Methan geringer ist ak die von Lti.

Der Austritt von Methan an der Edoberfliiche kann zu folgendenProblemen ftihren

●

●

●

Arm4cherung von Metban in Baugmben (zB. bei Rohr- und Kanalverlegung) und damit

die Moglichkeit der Bildung von explosionst31rigenGemischen, als such der Verdrtingung

des Lutlsauemtoffes (+ Erstickungsgefti)

Anreichemng von Metban in geschlossenen R&men und Bildung von explosionsfiihigen

Getnischen oder sauerstoffhrmerLufl (* Erstickungsgefbhr)

Kiimmerwucbs (gehindertesPtlanzenwachstom)

In bebauten Gebieten konnen Methanausgasungen also m einer Beeintriichtigung der

Nutzung von Bauwerken und zur Gefiilntiung von Menschenletxm Iiihren. So ist es schon m

Explosionen bei Schwei13ar&iten in Baugmben und zu Erstkkungen in Wohnungen

gekommen.

Abb. 1: A~~d

Urn solchen Gefahren vorzubeugen, werden Sichemngsma13nahme~ tie z.B. die Verlegung

von GasdtSnagen um H@r, ergriffen. Dies ist z.T. mit einem erheblichen Kostenaufwand

verbuaden.

Es gibt nur wenige Moglichkeite~ das Ausbrehaugsverhalten von Methan im Untergnmd zu

beeintlussen. Eine andete Moglichkeit das Ausgasungsverhrdten m beeinflussen, ist das

kontmktes Austreten an der Erdobertlache herbeimtlihren. Hietzu bieten sich zwei

Moglicbkeiten an. Dle eine ist es, Entlastungsbohmngen in das Grubengebiiude abzntien.

Diese Moglichkeit bietet sich an, wenn der oberste Abbau in geringem Abstand zur
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Erdobertliche Iiegt. Des Weiteren kann versucht werden, Entlastigsbdmmgen in

“Gassammelstnd@ren” (z.B. geologische Domstmktm n) m setzen. Diese Variante bat

allerdings auf@md der schlechteren Durcbliissigkeit des Gebirges im Gegensatz zum Stollen
einen nicht so hohen Einflussradius. AuBerdem miissen die geologischen Ver&iknisse

detailliert bekanrrt sein. Da demrtige Sichemngsmalhahmen einen hohen finanziellen

Anfivand mit sich bringq sollte ihre Eflizierrz und “TreflMcherheit”gesteigeti werden. Hier

setzt nun die nnmmerische Modelliemng von Gas-Wasser-Str6mungen irn Untergmnd als

m@iches Hiifsmittdn an.

Die Zieketzung der rmrnmerischen Simulation besteht aus der Beschreibung der

Ausbreitungs-vor@inge von Methan im Untergrund. DaZU scdlen &s natiliche

Riickhaltevermogen des Untergrunds und Austrittsorte tie such -zeiten in die Biosphfi

bestimmt sowie eine Quantitlzienmg von Austrittsmengen durchgetlilnt werden. Damuf

aufbauend konnen dann optimie~ Sicherungs-mahhrnen (z.B. optimale Positioniemng von

Bohmngen) ergriffenwerden.

Die abmbildenden galogkchen Strukturen sind aniwtrop und inhomoge~ ggf sind such

gmhtkunige Kliifte bzw. Storungszonen m beriicksichtigen. Weiterhin hat die

Methanquellstirke aus der Steinkohle einen entscheidenden Einfluss auf das

Migrationsverhalten und die Austrittsmengen. Fiir die nummerische Modelliemng ist ein

Zweiphasenansatz fiir die Phasen Wasser und Gas erfordedich. Die Gaspha.w besteht aus

einem MethawLutlgemisch. L&nngsvorgiinge von Wasser in Gas und umgekel@ wozu eine

ZweiphasemDreikomponenten Formuliemng (Wasserpbase Komponenten Wasser, Meth~

L@ Gasphase: Komponenten Methan, Lu~ Wasser) benotigt wiirde, konnen zunachst

vernachhsigt werden. Die Modelliemng wird mit dem Programmsystem MUFfE_UG

(Hehnig (1997 [3]] Helmig et al. (1998 [4])) durchgefiilrrt, das an die spezielle Problematic

der Methanausgasung angepasst werden musste. Da die geologischen Strukturen in Gas-

Wasser-Systemen einen wesentlich gr@eren Einfluss auf die Str6mungs- und

Transportprozesse haben als in (reinen) Grundwawrstro“’mungen, werden zunachst eim%che,

tlir die Systeminterpretation aussagek@ige geologische VerhWmisse untersucht. In Form

von Sensitivi&sanalysen kann so ein Prozessvemtiindnis entwickek werden, indem die

dominanten Parameter und Pmzesse in Abhlingigkeit der gecdogischen Struktmen identitiziert

werd~ wobei zunehmend reale Daten zu inte~eren sind.

Der Beitmg ist wie folgt gegliedert. In Kapitel 2 wird der rnrrumerischeAlgorithms erkiutert.

Kapitel 3 entMlt zwei Anwendungsbeispiele. Die bisherigen Ergebnisse sowie ein Ausblick

aufmkibftige Ar&iten wird in Kapitel 4 geliefeti.
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2 Nummerischer Algorithms

Dle Grundgleichungentlir die Stimung zweier nicht mischbarer Fluide in Pm&en Medien

bzw. im Untergrund sind dumb die Massenerhaltung (G1. 1) und das vemllgemeinerte Darcy-

Gesetz (G1. 2) gegeben. Im Fall von Gas-Wasser-Stromungen bildet Wasser die benetzende

Phase (w) und Gas die nicht benetzende Phase (n).

am%) +V.(pav=) =P.%
at

in QxI,a=w,n (G1.1)

v= = -k(vP. -P.g), a= w, n (G1.2)

In diesen Gleichungen kennzeichnet ~ die Porositit, p die Dichte, S die unbekarmte

Sattigung, t die Z.eit, v den Stromungsvektor, q Quell- oder Senkterme, Cl die

Raumdimensiom I die Zeitdimensio% L die dative Perrneabiliti~ w die dynamkche

ViskosiEi~ ~ den absoluten Permeabilititstensor, p den unbekarrnten Dmck und g die

Schwerkmft.

Dariiberhinaus werden zwei Nebenbedingungen benotigt. Der Hohlmum hn pmtisen Medium

ist vollstidig mit den beiden fluiden Phasen gefiillt (G1. 3). Weiter ist die Dmckdiffetenz

zwischen den beiden Phasen eine Funktion des Kapillardrucks PC(G1.4).

SW+S. =1 (G1.3)

pW+pn = pC (G1.4)

Wird G1. 2 in G1. 1 eingesetzt und werden die beiden Nebe&d@un gen G1. 3 und G1. 4

beachtet, so fiibrt dies auf die Dmck-S5tt@ngsfbrmukrung. Die Auswahl der

PrMirvariablen @, % oder P., M) efiolgt i.d.R. uber geeignete Rattdbedingungen. Es

existken vemchiedene Funktionen zur Besehreibung der konstitutiven Beziehungen von

Kapilkmkuck und Sattigung sowie von relativer PermeabiliW und Mttigung (z.B. Hehnig

(1997 [3])). Zur L&mug der beiden gekop@en nicht-linearen Dii3enmtialgleichungen

miissenAnt?mgs-und Randbedingungenvorgegeben werden.

Das zweidimensionale Untersuchuugsgebiet kann wahlweise mit Vierecken undkder

Dreiecken vemeizt werden. Im Raum werden die Gleichungen mit einem sog. Box-Verfidnen,

das auf einer Finite-VolumemMethode basiefi diskretisit@ wobei tiir die Flusstenne ein

Fully-Upwind-Vdhluert eingesetzt wird. In der Zeit whd ein implizites Euler-Verfkhren

verwendet. Die beschriebene Vorgeherrsweise tlilnt auf ein nicht-lineares, diinn bewtztes,

algebmisches Gleichungssystem ilk jeden Zeitschtitt, das je nach Gittemetzmtlosung sehr

tiele Unbekarmte haben kann. Die Gleichungslosung erfolgt mit einer auken Newtow

Itemtion in Vedindung mit einem innem Mehrghterverfalnen. Die in diesem Kapitel kwz

beschriebenen Methoden und Verfkhren sind Bestandteil des modularen Progmmtnsystems

MUFTE.UG, das iiir die Modelliemng von verschiedenen Arten von Mehrphasmtimmtgs-

und -tmnsportprozessen in heterogenen pori%en Medien eingesetzt werden karm. Weitere

Wormationen konnen Helmig (1997 [3]) sowie Hehnig et al. (1998 [4]) entnommen werden

3 Anwendungsbeispiele

Itn folgenden werden aus einer Vielzahl von durchgeflihrten Sirmdationen (Breiting et al.

(1999 [2])) zwei Modellvarianten vorgestelk
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● teilges%tigtesSystem

● voll wassergesiittigtesSystem.

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

Es werden znnachst die Parameter angegeben, die llir beide Varianten gleich sind. Fiir Wasser

wurde die Dichte pw mit 1000 k~m3 und die dynamische Viskositiit ~ mit 0.001 Pars

angesetzt. Beim Gas wurde ein 50 0/0 Lutl-Methan Gemisch angenommen und entsprechend

eine Dichte von pn = 0.9 kg/m3 und eine dynamkche Viskositiit von ~ = 1.4 Pa-s aus einer

arithmetischen Mittelbildung bmtimmt. Die Pomsitiit rp betkigt 48 O/O.Es sind die

konstb-tiven Beziehtmgen nach van Genuchten verwendet worden. Detadlierte Informationen

kormen aus Breiting et al. (1999 [2]) entnommen werden.

Modellvmiante 1: Teilgesattigtes System

In diesem Beispiel sollen die Auswirkungen einer Hetemgenit% (bogenfionnige, geringer

dnrchliksige Schicht mit Loch) auf eine wtikale, aufiviirts genchtete Gasstr6mung, die durch

eine Gasdmckdifferenz zwischen dem oberen und unteren Rand, hervorgetim wird,

untersucht werden. In Abb. 2 sind das System sowie die Randbedingungen dargestellt, wobei

die unterschiedlichen Ma13sti%ein horizontaler nnd vertikaler Richtung m beachten sind. Das

eigentlich interessiernde Gebiet umtlwst nur die rnittleren 50 m. Zur Vermeidung von

Randeinfliissen bei Vorgabe von Randbedingungen ist das System &her an beiden Seiten um

25 m verliingat worden.

In Anlehnnng an spiker zu untemuchende mde Anwendungsfiille, liir die bereits

umfangreiches Datenmaterial vorliegt, wurden die Permeabilitiit des Bodens tit Kb = 7.5”10-

13mz nnd die der Heterogenit5t mit l?A= 7.5s10-15m2 angesetzt. Die van Genuchten Parameter

et und n wurden aus vorhandenen Komsummenkurven abgeschatzt. Sie betragen fiir den

Boden u = 0.00030 l/Pa und n = 3.5 sowie fiir die Heterogenitiit cc = 0.00015 l/Pa und n =

3.5. Weiter wnrde eine Restwasser-siittigung von 0.15 nnd eine Restgassiittigung von 0.01

angenommen.

Es mussen an jedem Rand je eine Randbedingtmg fi die Wasser- und die Gasphase

vorgegeben werden. Diese Randbedmgungen konnen vom Dirichlet-Typ sein und die

ZustandsgrN3e selbst, bier den Gasdrnck pn oder die Wassersiittigung Sw, vorgeben, oder sie

ktinnen vom Neumann-Typ sein und den entsprechenden Fluss vorschreiben. Am oberen

Rand sind tlir den Gasdruck in Anlehnung an den spiker m unkmuchenden AnwendtmgsfW

zeidich maximal autlretende Lufldrnckschwankungen vorgegeben worde~ wiihrend dieser
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Rand & Wasserfhrss undurchliissig ist. Die beiden seitlichen Mnder sind sowohl tiir den

Gas- als such iiir den Wassertluss undurchliissi~ gleiches gilt am unteren Rand flir die beiden

seitlichen Bereiche. Im mittleren Bereich am unteren Rand ist eine Wassersiittigung von SW=

0.25 und ein 1.05 father atmospharischer Luftdmck fiir die Gasphase vorgeschrieben. Der

dem System aufgezwungene vetiikale Gasdmckgradient iiegt im Bemich realer zu

erwartender VerhWnisse. Als Anfangszustand Iiegt im gesranten System eine

Wassers&tigung von S. = 0.25 vor. Das Mo&llgebiet wurde mit 3072 rechteckigen

Elementen diskretisiert.

In Abb. 3a ist im Perrneabilititsfeld die Heterogenitit rnit ihrem Loch @ m erkenrmz In

Abb. 3b ist die Gasdmckverteihmg mm Zeitpunkt, als am oberen Rand atmosphiirischer

Luftdruck vorherrschte, gegeken. Bei einem System ohne Heterogenitiit stellt sich im

gesamten System eine nahezu lines Gasdruckverteihmg uber die Hohe ein (Breiting et al.

(1999 [2])).

a.)

b.)

c.)

Abb. 3: Permeabilitiitsfeld, Gasdmck- und (lasgeschwindigkeitsverteilung am
oberen Rand fi Modellvariante 1

Man erkennt bier die stauende Wirkung der Heterogenhiit tie such die Vermindemng der

Stauwirkung durch das Loch. Die Heterogenitiit beeinflusst das Stimungsgeschehen lateml

betrachtet nur in einem ~cht Ideinen Bereich. Da in geringer horizontaler Entiemung von der

Heterogenitiitwieder fast lineare GasdmckverMiltnissevorliegen.

In Abb. 3C sind die Geschwindigkeiten der Gasphase am oberen Rand dargestellt. Beim

System ohne Heterogenit5t werden im Be~ich zwischen 30 m und 70 m konstante

Geschwindigkeitsve~ihmgen angetroffen (Breiting et al. (1999 [2])). Irn Bereich der
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Heterogenhiit wird die Geschwindi@eit tie erwartet erheblich reduziert, im Bereich des

Loches teilweise. Die Hetemgenitit hat jedoch kaum einen Etiuss auf die Maxima der

Gasgeschwindigkeiten am obtmm Rand. Die zeitliche Variabilitiit der Gasgeschwindigkeit

folgt der Randbedingung am oberen Rand Bei geringem Lutldmck ist die

Gasgeschwindigkeit hoch und bei hohem Luftdruck ist sie niedrig. Ein solches prinzipielles

Verhalten wird such in der Natur beobachtet.

- Modellvas-kmte 2: Voll wassergesatdgtes System

Anhand dieses Beispiels sollen die Auswirkungerr einer geringer dudksigen Schich4 die

iiber einer hoher durclrkissigeren Schicht angeordttet ist und eine Storung aufiveist, auf die

Zweiphasen-stt6mmtgsverMknisse, die sich infblge einer Gasquelle einstelle~ untersucht

werden. Das System und die Randbedingungen sind in Abb. 4 zu seh~ wobei wiedemm die

unterschiedlichen Ma13sdibe in horizontaler und vertikaler Richtung m beachten sind. Das

eigentlich interessierende Gebiet umthsst nur die mittleren 100 m und wurde ebenfalls zur

Vermeidung von Randeinfliissenan beiden Seitenverliingertund zwar bier urnje 21Xlm

Aus gleichen Erw@mgen tie bei Modellvariante 1 wurden die Permeabilitit der unteren

Boderrschicht mit KU = 1-10-]3 r# und die der obemr Bodenschicht mit ~ = 1-10-15 mz

angesetzt. Die van Genuchten Pamrneter betragen fiir die untere Scbicht a = 0.00030 l/Pa

und n = 3.5 sowie fiir die obere Scbicht IX= 0.00015 l/Pa und n = 3.5. Weiter tie eine

Restwasse&ittigungvon 6 Y. und keine Restgassllttigungangenommen.

Abb 4- System und Randbediigungen fiir Modellvariante 2-.

Das System ist am unteren und an den seitlichen Riindern uber Vorgabe der

Randbedingungen Gasfluss gleich null und Wassertluss gleich null undurchkissig. Am oberen

Rand ist die Gassiitdgung auf null gese@ und der Wasserdmck betigt 500000 Pa. Dies

entspricht einer Wassem&de von 50 m bzw. den Dmckverhiiltnissen in 50 m Tiefe in einem

Wassergetittigten System. Zu B@nn der Simulation ist das gesamte System voll

wassergesiittigt. Das Modellgebiet wurde mit 2560 rechteckigenElementen diskretisiert.

Zu Begirm der Simulation wird eine station&e Gasquelle mit einer Queiktiirke von knapp 2

Liter Gas pm Stunde ‘eingeschaltet’. Die Ergebnisse der Zweiphasenstr6mungsbe~chnungen

nach 100 Tagen Modellzeit sind in Abb. 5 dargestellt. Das Gas verdriingt das Wasser und

steigt schnell und t%t ‘ungehindert’bis mm Sdichtwechsel auf Dort stellt sich ein Auf-u

ein, der m einer Iateralen Ausbreitnng des Gases flibrt. Nach ~rwindung des
Eindrirrgdracks gelangt das Gas in die undurciWi.ssigere Schicht und breitet sich dent

Iangsameraus.
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Die Stomng hat eine Art ‘Schornsteimvirkung’und begrenzt die laterale Ausbreitung des

Gases auf der rechten Seite. Der hor-izontale Eirdlnssbereich der Quelle ist verhM-uisnW3ig

ldein und betriigt nur ca. 20 m. Die Gasquelle bewirkt eine Dmckerhohung irn System, wenn

man sie mit den urspriinglichen hydrostatischen Verbiiknissen vergleicht. Die

Gasgeschwindigkeiten z.eigen nach oben und sind am Schichtwechsel aufgnmd eines gden

Druckunterschiedes iiber einen kleinen Be~ich am gdlen. Am rechten Rand ist die

Entkwtung uber die Storrmgszone erkennbar. Die Wassetimumgsvektoren sind um ein

Vielfiches kleiner als die Gasstr6mungsvektorenund bier nicht von weiterem Intermse.

Abb. 5: S%igungs-, Druck- und Geschwindigkeitsverteilung nach 100 Tagen ilk
Modellvarkmte ~ links ilk die Gasphase, rechts fiir die Wasserphase

4 Ergebnisse und Ausblick

Irn Rabmen der bier vorgestellten Gkx+Wasser-SirnuMionen im Untergrund ist

schwerpunktardg der Einfluss von Heterogenitiiten und St6mngsmmen auf vertikal, auft%rts

gerichtete Str6mungen der GasPhase (MethmLuft Gernisch) untemucht worden.

Undundrksigere Schichten haben eine aufstauende Widmng und fiihren zu einer

horizontalen Ausbreitung der Gasphase. Ob eine Umstromung der undurchkissigen Schichten

stattfhdet oder ein Eindringen h- n-dgeblich von den Penneabilit&sunterschieden, den

DmckverMknksen und den geologischen Stmkturen ab. Storungszcmen haben eine

druckentlastende Wirkung und stdlen bevorzogte Fliesswege &r. Anhand dieser eintkcheu

geologischen Stmkhnen ist ein Verst&dnis iiir die dorninanten Parameter und Prozesse

gewonnen worden.

In die bisherigen Arbeiten sind bereits zunehtnend Daten realer Anwendungstlille integriti

worden. Im niichsten Schritt wird tie Modellkalibriemng fiir ein ausznwtihlendes

Modellgebiet angestrebt, wobei wesentlich komplexere geologische Stmkturen beriicksichtigt
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werden miissen. Darauf aufbauend kiirnen dann

Positionierong von EntlastungsbohrungeL

prognoseberechnunge~ z.B. zur Optbkll

durchge~ worden. Weitergehende

Fragestelhmgen werden zeigen, ob MelnphasemMehrkomponenten Sinudationen oder

Modellkopplun@ tit Stimuugen in offenen Schachten oder Stollen tiordedich sein

werden.
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Jochen Fischer und Dietrich Borchardt

Wechselwirkung zwischen Interstitial und Oberflachenwasser

1 Einleitnng II I II I III IIllIIIIII I II
Begriff und Bedeutung DEOIGE637

Unter dem hyporheischen Interstitial (@p [gt.]: unte~ ‘nie~~-me~-iitcmwnun pat.]:

Zwischernaum) versteht man die geWtigten Sedimente im Sold- und Ufe&reich von

Flie13gewiisseW in denen sich Gmnd- und Obertliichenwasser mischen. Im hydrologischen

Sirme bandelt es sich urn eine r&nnlich und zeitlich dynamische kgangszone zwischen

Aquifw and Obe@ichengew&ser, die durch stadce hydraulische, geochemische und

biologkche Gradienten gekermzeichnet ist (Oko@Konzept von GtBERT et al. 1990,

VERVIERet al. 1992). Die okologische Funktionali@ und EigenstMdigkeit dea hyporheischen

Interstitial als wichtiger Teillebmmun-n unsmr Flie13gewiisserworde er-st in den sechziger

Jahretr unsms Jahrhunderts erkarmt (ORGHIDAN 1959, SCHWOERBEL 1961). Die

charakteristische Lebensgemeinschatl aus Kleinkrebsen, Milben und anderen Elementen &r

wirbelloserr Mesofauna tie ak Hyporheos bcschrieben und vom Makrozoobenthos

abgegrenzt. Daneben ist der Porerrraum des Gewdsserbettes Kinderstube und Refigiahaum

flir viele Gewasserorganismen. Insbesondere Ilk Kieslaicher tie die BacMorelle oder den

La&s ist ein gut durchstrtimtes Interstitial von irnerrser Bedeutung tlir eine erfolgreiche

Reproduction (INGENDAHL1999).

Aus gewkrgiitewirtschaftlicher Sicht stehen heute folgende Fragen im Mittelpunkt der

Betmchtung
● tie wirken sich wasserwirtschatlliche MaBnahmen auf dle okologische Integritiit des

Interstitial aus und
● welche Bedeutnng kommt dem Interstitial als durcMossener Festbettreaktor bei der

Stoflietention in unsemr Flie13gew5ssernbzw. bei der Ufertiitratgewinnungm.

Die Wechselwirkungen zwischen Grund- und Oberflichenwasser - mit dem Interstitial als

~rgangszone - sind also in bide Richtungen zu beleuchten. Vor dem Hintergrund der

EiniWmng der EU-Wassenahmenrichtlinie, bei der Gewiisser und Aquifer zukinRig

gemeinsam bewirtrchatlet werden sollen, gewinnt die Etiorschung der Austauschvorgiinge

miitzlich an Bedeutmrg(BORCWT 1999).

Austauschmechanismen und ihre Bedeutu.ug

Die gmlkiiumige hydraulische Anbindung von Gmnd- und Oberflichenwasser wird von den

hydmgeologischen Gegebenheiterr irn Einzugsgebiet sowie von authropogenen Eingriffkn

bestimmt. Wiihrend in quellrrahen Gew%sembsdmitten Exliltmtionsvorgiinge dominierm

sind Richtung und Stiirke des Austausches in andenm Gew5ssexabschnitten erheblichen

riiumlich und zeitlichen Variationen unterlegen. Als wichtige Stell@3en treten bier die

Morphologic des Gewiiwerbettes und die Abflukustinde hemor. Mit den sich im Gewds
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ser15ngsveriauf gerichtet veriindernden Stimungs- und Substmtverhahrrissen ergeben sich

zwangsli-iufigVeschiebungenin der Bedeutung einzelnerAustauschmechanismen(Abb. 1).

Gefallelangsprofil

Stau

& &

~~

Bedeutung hydra ulisch regulierter Bedeutun9 biochemisch re9ulierter/

Austauschprozesse katalysierter Austauschprozesse

Abb 1“ ~demngen der Anstaussystemeigenschaflenirn Gewi%serkingsvedauf-

Sind in turbnknt tlief3enden Ober- nnd Mittell&rfen mit gmben Substmten vorwiegend

hydraulisch bedingte Austausd@inomene wirksam, korumt es in Whvasserbereicherr oder

in Miindnngszonen gfolkr l%isse mm ~nviegen biochemisch angetriebener

Wechsehvkknngen.

Urn die Wechselwirkungen zwischen Oberfliichenwasser und Interstitial in ibrer garrzen

Bandbreite darzustelle~ sollen in diesem Beitrag Fallbeiapiele zu lxiden E-men vorgestellt

werden. Verglichen werden Untersnchungen an einem fiei flielkule~ hypofithralen

Lahnabdnitt oberhalb von Mrrrburg (hydraulisch reguliert) (BORCW4RDT& FISCHER1999b,

SmGmt et al. 1999) und aus einem Staubemich der epipotamalen Fulda bei Kassel

(bimhemisch regnliert)(BORCHARDT& FIscwm 1999a).

Dle dominrrnten Austauschmechanismen zwischen Interstitial und freier Welle entstehen an

einem Mittelgebirgsgewiisser entlang von Kolk-StromschnellerASequenz. Durch die

natiirliche Abfolge von Qnerbtien ergeben sich Gefalle- bzw. Dmckgmdienten, die einen

Wedmel von ein- und auastrtimenden Fltd3waaser durch die Gewisserbettsedimente

erzwingen (THIBODEAUX& Bow? 1987, WHrn3 1993) (Abb. 2). Auf kleinerer

MMstabsebene spielen tnrbulenzgesteuerte Dichteschwankungen eine Rolle, die in

mesa.iktigen Zntkllsmustem’ im MiUisekundenbaeich EinfluJ3 auf die oberflachennahen

Austauschvorgiinge nehmen konnen (DITTRICH1998). Insgesamt wird der Austausch geloster

Stoffe hydratdischnqyliefi.
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w Austauschprozesse an einer Pool-RMe-Sequenz eines turbulent fliel.lenden
Gewiissm (L@ysclmitt). Erliiutemngenim Text.

Die Austauschmechanismen zwischen Sediment nnd Wasserkorper in einem Staubereich sind

dagegen ganz anderer Nator (Abb. 3). Hier konnen sich starke biochemische Barrieren

zwischen Sediment nnd Wasserko~r antbauen, die oft nur durch eine wenige Millimeter

dicke Gmrzschicht (oxidiate Grmzlamelle) voneinander getrennt sind. In eutrophen

Gew%sem baut sich ein starkes RedoxpotentialgefMe zwischen Wasserldrper und Sediment

auf W&rend im ansreichend beliitleten Wasserkopr verstiirkt Minemlisationsprozesse

ablaufe~ bei denen Sauerstoff, Nitrat und dreiwertiges Eisen als Elektronenakzeptoren

diene~ dominieren unter den reduzierenden Bedingnngen in entrophen Unterwasserbbden

Fermentationsprozesse mit organkchen Substanzen und SuKat aLs Elektronenakzeptoren. Der

L6sungsinhalt des Porenwassem ist folglich giinzlich andem Natur rds der in der fieien

Welle. Durch das hohe Konzentmtionsgeftie zwischen beiden Komprntimenten komrnt der

Ditlbsion als Tmnsportmechanismus eine g@ere Bedentung m & im hydmulisch

regolierten System. Insgesamt ist die Ditlision als Transportsystem dennoch

geringbedeutend. Ein hoherer Austansch karm dagegen dnrch Gasblasenkonvektion oder

Bioturbation zustande kommen. Emtere errsteht insbesonde~ dumb Stickstoff- oder

Methangasbildung in anaeroben Mirnentbemichen. Unter Bioturbation versteht man den

dnrch gmbende Bodenbewohner (SchIammr61uwMirmer, Zuckmuckenkuven etc.)

verursachten Anstausch. SchlieNich vermitteln wasseqJflanzenzwischen dem

Porenwassermnm und der fieien Welle und stelkn mit tin Besdinden somit ebenMls ein

Stotbnsportsystem alar.
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_ Austausdprozesse der Sediment-Wasser-Kontaktzone in
Stillwasserbereichenvon Fliissen.Erlau~emngenim Text,

Die relafive Bedeutung der einmlnen Austauscbmechanismen ist in Tabelle 1

zusammengeM3t. Die Darstellung erhebt keinen Anspmch auf VollstM@keit und ist in ihrer

Wertung stark von den ortlichen Randbedingungen des betrachteten Gewassmystems

abliirrgig.

Tab. 1: relative Bedeuiung von Anstauscbmechanismen zwischen Intemtital und
0berf15ehengewassec +++ grd, H mittel, + gering O ohne, ? tiaglich. Generalisiert nach
NUSCHet al. (1991), ALBRECHTet al. (1997), DITITUCH(1998).

Austauschmechanismus hydraulisch bioehemisch
reguliertes System reguliertes System

hydraukscherDmckgtndient w +
%romungsemsion + +
TwbulerrzgesteuerteDmckschwankungen +? o
hydmdymmisehe Dispersion + o
Diff@ion o +
Biottubation +? #

Gasblasenkonvektion o +
Austausch fiber Wasserpflanzen 0? +?

Katalytisch wirkende Redoxprozesse o tt+
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Stofflux zwischen Oberflachenwasser und Interstitial

Die Bedeutun& die hate dem Interstitial fiir den Stoflhaushalt von Flie13gew&sem

beigemessen wird, ergibt sich aus der grden Aufwuchsflache des interstitiellen Kiesbettes fiir

aktive Biofihne und der langen Kontaktz.eit des Wassem mit dem Sediment. Ein gut

durehstr6mtes Interstitial karm dadurch als effizienter Festbettreaktor aufgefdt werden.

Umgekehrt ist der interstitielle Lebeusmum abMingig vom Zustmm von Sauerstoff und

organischem Material aus der freien Welle. Die Wechselwirhmg sind also in beide

Richtungen von essentieller Bedeutnng ilk die okologische FunktionaMfrt eims

Flie13gewiissers.

Der Flux eines W@@warnetm zwischen Interstitial und tleier Welle lii13t sich als eine

Funktion aus Umsatzleistung und Austausehmte damtellen. Dais Verhiiknk dieser beiden

Gr613enzueinander und die Richtung, in die der bicwhemische Urnsatz verkiu& entscheiden

dariiber, ob das Intemtitial als Stoffsenke, oder -speicher fimgiefi Hinweise hierzu ergeben

sich ans dem Verlauf des Vertikalgradienten eines Stoffes zwischen dem Oberfliihenwssser

und Sediment (s. u.).

2 Fallbeispiel Lahn

Die vorgestellten Untersuchungen sind Teil eines interdiszipliniiren Fotxchuugspmjektes der

Universit&en Darmstad~ Karlsmhe, Marburg und Kassel mit dem Thema “Okosystemare

Zusammeuhiiuge h Hyporhitlual eiues authropogen belasteten Fliegewiissem”. Ziel des
Teilprojektes Stofthau&alt (Kassel) ist es die interstitiellen Massenurnsik wichtiger

stoftlicher Pammeter m quautifizienm und ihre gewiissergiibvkwhaftliche Relevanz n

bewerten. Femer sind die Ergebnisse Gmudlage fiir die Eutwiclduug numerischer Modelle

(BORCHARDT& REICHIZRTim Dmck), mit deren Hilie die SystemeigenschaRen und die

tigbarkeit der Ergebnisse analysiert werden kormen.

Untersuchungsgebiet

Der betmchtete Labnabschnitt befmdet sich im I@% MarbursBiederrkopf irn Bereich der

KEiranlnge Lahnta!-G6ttingen. Das Eiruugsgebiet hat eine Gr613evon 448 km2, der MNQ

bettigt 0,57 ~/s. Der Fhd3 hat eine Breite von 10-15 m nnd ist durch eine Abfolge von Kolk-

StromsehnellerSequenzen gekerrnzeichnet (“Pool” und “Riffle”), tie sie ilk hyporhitbmle

Gew&serabschnitte typisch sind.
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~ Untersuchter Lahnabschnitt und Aufbau der Me13strcxke.

Die Untmuchungsstmcke hat eine Ausdehnung von 450 m und ist dnmh zwei Ritlle mit

damvischen liegendem Pool begmmzt (Ritlle A und Riffle B in Abb. 4). In den Pool miindet

der IGiiranlagenablati, so da13der Riffle A eiue Refanzsitnation markie~ wiilnend an Riffle

B MawenumsMze und Anstausch bei erheblicher stofllicher Belastung untersucht werden

kormen. Die Kkimnlage mit 15000 EW erzargt bei NiedrigwassembfluJ3eine Einwobnerlast

von 26,3 EWil.

Methodik

Fiir die Interstitialwasseqxobenahme wnrden Edelstahlsonden mit tier Entnahmetiefen (5, 15,

25 und 45 cm) flir Interstitialwasserpmben in das Sediment gerammt (Abb. 5). Durch

Autktzen von Verliingenmgsstiicken konnten im Stmmshich zusiitich die Sedhnenttiefen

55, 65, 75 und 95 cm bepropt werden. Gema13der Arbeitshypothew (s. Abb. 2) wnrden je drei

Querprofile pro Riffle beprobt Eirrstr6mbereic~ Scheitel, A=mbereich. Riffle A umFd3t

die profile I-III, der Pool das lvte und Riffle B die Profile V-VII (Abb. 4). Ein Querprotil

bestand je nach Gewiissermorphologie aus 3 bis 7 Sonden.
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w Aufbau &r Muki-LevePIntemtitialsonde zur tiefendifferenziert~ sin-damn
Probenalrme in Gewassmedirnenten (links) nit Unterdmckkasten (rechts). Aus LENK et
al. (1999).

Irn Rahmen mehrtiigjger MeNcampagnen

Interstitialwndenfeldes statt. Die Ableitung der

zu %rnrnelbehiiltem am Ufer (s. Abb. 5). Dle

fad eine simukane Beprobung des

Pmben etiolgte dabei uber TeflonschMrche

Probenentnahrne wrrrde durch Anlegen eines

moderaten Unterdruckes (0,2 bar) herbeigeftihrt. Nach der Erfassung chemisch-physikaler

Pammeter zur Bemrteilung von Urnsetzungsprozmserr im %dimen~ tiolgten Tmcerversuche

zur Errnhdung der hydmulischenAustauschmtenzwischen F1u8und Intemtitial.

Fiir die Emtellung von Sauemtof%nassenbilanzen im Interstitial wurden Messungen des

Sauerstoffgehaltes in der freien Welle sowie Daten uber den Sauerstoft%erbmuch im

Sediment (Respiration) benotigt. Die Bestimmung &r Respimtionsrate dolgte mit Hilfe

einer kiesgetliliten PVC-Rohre @inge: 1,0 m Durchmesse~ 0~ m), die fiir drei Monate in der

Lahn inkubiert wurde. Ziel dabei war, einen Hinstlichen intemtitiellen ‘T&aktor” mit einer

labntypischen Bakteriengeminschaft aufzubaueu an dem die Bestimrnung der

Respimtionsrate im Labor realisiert werden konnte.

Eini-lu13 des interstitiellen Stoilinsatzes aufdie Wasserqualitit der Lahn

Fiir die qualitative Bewertung der Stoflbsiitze im Interstitial sind in Abb 6 die

Vertikalgradienten einiger gewiissergiitewktschaillich relevanter Pammeter in Riffle B

(unterhalb der IWrardage) dargestellt.
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M Vertikalgadienten einiger gewlissergiitewirt.whafilich devanter Parameter in
Riffle B unterhalb der Kkirar@e. Infiltmtionszone: Mittelwerte aus 7 Sonde~
Extiltrationsznne Mittelwerte aus 5 Sonden (Sexlimenttiefen > 45 cm nur
Einzehnessungen). Die z. T. erheblichen Standardabweichungen ergeben sich aus der
unvollMindigenEinmischungdea Kiiimnlagendaufs im Flut3querproiil.

Die Daten wurden im Juli 1999beiNiedrigwasserabflu13(0,59 r#/s) erhoben. Es ergaben sich

ilk alle Parameter stake Konzentratiorrsabnahmen insbesondere in den oberen

%dimentscbichten. Unter sommerlichen Ternperatur- und Abfltiverhiikniwen Met in den

Labme&nenten offensichtlich ein erheblicher Abbau an Ntihrstoffen nnd zehrungsfihigen

Substanzen statt (StoffSenke). Es ergaben sich aber keine klar erkermbaren Unterschiede

zwischen den Messungen im hypothetischen Einstin und Ausstr6mbreich.

Dmckpotendahneswngen tit Piezmnanometem zeigte~ W an Riffle B sin advektiver

Transport dominiert ohne ldar erkennbare Infdtmtions- nnd ExfiItmtionslxxeiche (mall.

Mitteihmg Saenger). Weiterhin aufTallend M die offenbar simukan ablauiknde Nitrifikation

nnd Denitritikation. Die im Interstitial mefibaren Sauerstoifkonzentmtionen bewegen sich

selbst in tief.atn Schichten noch deutlich uber 3 mg’1, so daJ3 keine nennenswerte

Denitritikation stattfinden sollte. Untemuchungen mit ionensensitiven MiknAektmden zeigen

aber, cM3 beide Prozesse Mutig in riumhch voneinan&r getrennten Mikrozonen von
Biofilmen ablaufe~ die sehr unterschiedliche 02-Milieuverh&nisse aufweisen k6rmen

(JENsm et al. 1994, LQRENZENet al. 1998).

me Bedeutung der anfgezeigten rnterstitiellen Abbauprozewe ilk den Stoflhaushalt der Lahn

wird von der GrN3snordnung des hydrmdischen Anstrmwhes zwischen Interstitial und

flielkmder Welle bestimmt. Mit Hilfe der Tracerdaten (s. LENKet al. in diesem Band) konnte

gezeigt werden, dd bei Niedrigwassembflu13weniger als 1 % des obefflacMlch abflielknden

Wassers die Riffle-Sedimente durchstimen. Auf der Malktabsebene einer Kolk-

StromschnellerW.equenz karm der Einflnf3 der StoiTwechselvor@ingeim Irrtemtitkd auf den

FM folglich nur gering win. Bei der Betrachtung der wmmarkchen Effekte uber gr613em

Flie!Jstreckensindjedoch sdirkereWechselwirkungen m erwarten.
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Welche Korrsequenzen hat diese unerwartet geringe Austauschmte fiir die 02-Versorgung des

Interstitial? Durch die Stoffivechselaktivitiit heterotropher Organismen wird Sauerstoff irn

Sediment verbmucht. Die Emeuerung des verbrauchten Sauerstoi% karm nur durch die

Nachlief-g aus der fieien Welle dolgen. Eine Sauerstoi%nassenbilanz iiir das Interstitial

betmchtet das Verhiiknis von Sauerstoflinput zur Respimtion. Fiir letztere wurde in der

labninkubierten Sedimentilne ein Wert von 0,28 g 0z/m3*h bestimmt. Der Oz-Input ergab

sich aus der kontinuierlichen sauerstot%nessung im Flu13wasser und dem hydnudischen

Austauwh (Gmndhge: Porosit5t des Sediments 23 ‘%. [ermittelt aus Gefrierkemen],

vertikaler Austausch 0,14 nvlr ~racerdaten]s. Beitmg Lenk et al. in diesem Band).

0,04 I
18.08. 20.08. 22.08. 24.08. 26.08. 28.08.

~ Sauerstoi%nassenbikmz im Interstitial der Lahn bei sommerlicher
Niedrigwmsdihmn g im August 1997.Erlauterungen im Text.

Bezogen auf die obeze Austauschzone (0,4 m) des Iniiltrationsbereiches des Riffles ergab sich
aus diesen Daten fir eine Messung im August 1997 eirr mittleres Verhiiknis von 02-

input/Respimtion von 2,43. Das bedeutet, && im zeitlichen Mittel noch ameichend

Sauemtoff im Interstitial vorhanden war (02-Gehalt = O mgll, wenn das Verhiiltnis den Wert 1

annimmt). Durch die hohe Aktivit5t benthischer Algen am Tage, entstehen aber starke

Schwankungen in der 02-Ganglinie der Lahn. Ike spiegeln sich such in der Berechnung der

Massenbilanz wider. In stark eutrophierten Gew5ssem karm die 02-Vemorgnng des

Interstitial in der Nacht kritisch werden. Weitaus wnsitiver reagiert das System aber auf

Prozesse, die den hydraulischen Austausch hembsetzen.

daher starken Einfltd3auf den Metakdismus im Interstitial.

Kohnationsmcheimmgen nehmen
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3 Fallbeispiel Fulda

Die IWiradage der Stadt Kassel leitet ihrer Abwiisser 11 km oberhalb der Staustufe

Wahnbausen in die Fokla. W iiir die vorgestellterrUnterwchungen der Fuldasedimente

war die Frage, welchen EinfluJ3 temponir im Sediment festgelegte N&rstoffe auf die

Gew&ergikesituationin derS-e habenkonnen.

Untersuchungsgebiet

Mit einem Einmgsgebiet von 7000 lm/ ist die Fulda im nntemwhten Abschnitt bereits dem

Epipotannl zuzuodnen. Der mittlere Niedrigwasserabfl@ betigt 20 dk. Mit 330000 EW

erzeugtdie IWiranlagebei NiedrigwasmabfluBeine Einwohnerlastvon 165 EW/1.

Die Must&e hat eine Ausbauthllhohevon 8,5 m und beeinfluN bei Norrnalstaudie Fulda

auf%iits bis zur Stadtschleuse Kassel. Umfhngreichere Feinsedimentablagemngen beghmen

etwa 8 km oberhalb des Stanes. In dessen Oberwasser bestehen sie m fmt 85 “Aaus Ton und

SCblUfT(FRISCHE 1993).

Methodik

Fiir die Fmgestelhmg war die Bew@ung der langfiktigen Milieubedingmgen in der

Sediment-Wasser-Kontaktzone in bezug auf die Sauerstoffgehake bedentsam. Hierzu wurden

kontinniediche Oz-Messnngen der Hessischen Landemstalt tiir Umwelt im Obenvasser des

Staues ausgewertet. Die tiefendifferenzierte Analyse vou Sediment nnd Potenwasser dolgte

bier mit Hilfe eines Skcbzylindem. Nach der Wrgung des Sedimentkemes konnte das

Material rnit einem Kolben aus dem Stechrohr heamsgetickt und schichtweise abgetrermt

werden. Durch Dmckfikmtion in einer Stickstoffktmospliire wurde Porenwasser fi die

chemische Amdyse gewonnen. Lan@rrige Me13reihen an verschiedenen Stationen zwischen

KHranlage und Stautie dnrch den Kasseler Entw&wtmgsMxieb ermoglichten

aufscbhdkeiche Ntioffichtvergleiche. Die benotigten AMhd3messungen an der

Stauhakung wurden vom Wasser- und SchitlYahrtmmt, Harm. Miindeq zur Ver@ung

gestellt.

Einflu13 des iuterstitiellen Stoffhmsatzes auf die Wasserqualitit der Fulda

Die Auswerhmgen der kontinuierlichen Sauemtotlkssrmgen an der Obertliche und uber

Gmnd des Staustufenoberwassers ergab, cW3 sich im Unterschied zn Standgewiissem keine

thwnische Schichtung im Stau ausbildete. Das Tiefenwasser blieb m“iihrig sauemtoflkeich.

Reduzierade Verhiiltnkse entstanden aber bereits 2-4 cm unter der SedimentoberMche.

Dadnrch kam es nun Authr eines starken biochemischen Gmdienten zwischen Sediment

und Wasse~hase.
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m Redox@entialgetMle (&) und Vertikalgmdienten von N5hmtoffen und Eisen
2+ in der Sediment-Wasser-Kontaktzone der Ftdda (Staustufe Wahnhausen). E&utemngen
im Text.

Die Damtdhmg der Vertikalgradienten einiger gewiissergiitewirtscbattlich relevanter

Pammeter in der Sediment-Wasser-Kontaktzone zeigt, dal.1die FuMasedimente iiir Nitmt eine

starke Senke damtellen, wiihrend Ammonimn und Phosphor in Mm viel hoheren

Konzentmtionen im Porenwasser als im Fhd3wasser vorliegen (Abb. 8). Das vollige

Vemchwinden des Nitrats im Sediment ist die Folge einer intensive Denitrifikation. Die stark

negativen Redoxpotentiale bieten entsp~chend giinstige Voraussetzungen dazu. Synoptsich

betmchtet sind die Fuklasedirnente somit je nach Pammeter Stoffkenken und -speicher

zngleich.

Im Unterscbied zu den Untersuchungen an der Lahn standen keine direkten Informationen

uber die Hohe des Austausches zwischen Sediment und Fluhvasser in der Fukia zur

Ver-@ung. Indirekte Hinweise ergaben sich jedoch aus dem Vergleich der Nhrattlachten

verschiedener Stationen zwischen KEimnlageund Stanbereich.
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Stauwurzel Oberwasser

Statistischer Vergleich der NOJ-N-Fmchten auf der
und Oberwasserder Staustufe (8 km). Dle tnittlere

z Min-Max

U 25?4.-75%

* Median

Flielktrecke zwischen
N03-N Tagestlachten

nehmen sigifikant ab (t-Test, p<0,05; n = 160).

Hiernach zeigte sick dat3 in den Sommermonaten bereits auf einer Fliet3streckevon nur 8 km

eine geringe, aber signifikante Abnahme der NhratsticNt3Tmcht in der fieien Welle autlrat -

ein starkes Indz fiir eine enorme Retentionswirkung der Sedimente auf den Nitratgehalt der

Fulda (Abb. 9). Eine BesW@ng der Fmchtabnahme durch eine dkekte Messnng der

Denitrifikationsmte (Acetyienhemmtest), bedeutete, dd auf der genarmten Flie13streckeetwa

20 I-Y. der Gesamtsticlwtoffernissionder KliimnlageKassel elirniniertwiirden (!).

4 Ausblick

hr Vabffendichungen des Umweltbundesamtes zur aktuellen Niihrstof&elastung der

Flie13gew%serDeutschkmds wird auf die z. T. erstaunlich hohe Retention von Niilrrstoffen

von bis m 78 % tlir P und N hingewiesen (MOHAUPT et al. 1996, Abb. 10).

A

Tieflandgewasser

80

Mittelgebirgs-

0 ➤

Abflu13spende (l/s*km’)

Abb 10: Abhiingigkeit der Phosphonetention vom spezifischen Abflu13 in verschidnen
Gew2ssertypen. Aus MOHAUPT et al. ( 1996), vetindert.

Dabei sind die Retentions- und Abbauprozesse umso st&ker, je kleiner die AbfluBspende und

damit je hoher die Aufenthakszeit des Wassers in &r Landschall ist. Die eigentliche

Kausdanalyse fiir diese Retentiorrsleistung steht jedoch emt am Anfkng. Die in den
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Beispielen aufgezeigterr Weclrsehvirkungen zwischen Sediment und tieier Welle konnen

entscheidend zmn VerWindnk dieser gewissergiitewirtschatilich wichtigen Frage tit

beitmgen. Nur das ProzessverstMnis auf experimentell erM3baren Skalenniveaus

erm@lich4 zukiMig Ma13nahmenim Einzugsgebiet in ilner Wirkung iiir das Gesamtsystem

Flie13gew&wrrichtig einzuschiitzen.

Zusammenfassung

Die Wechsehvidomgen zwischen Sediment und Obertlachenwassersind gepriigt von den
/ vorherrschendenSdimenteigenschaften. Im vorliegenden Beitmg wini zwischen hydmulisch

und bicchemisch regulietin Austauschsystemerruntemchieden und ibre Relevarrz fi den

Gewiissemtoilhaushaltanhand von Fallbeispielenverdeutlicht.

Hydraulisch regulierte Systeme (turbulencesFlie13enuber grobkomigen Substrate)

> Das Oberflachenwasser iibt eine kritische Kontmlle auf den Metabolisms im

Interstitial aus (Einbahnstm13e bei der Sauemtoiftemorgung der intemtitiellen

Lebensgemeinschaften)

> Das Interstitial hat eine StofTsenkenfumktion@estbettreaktor), die aber nur auf

gro13ererMalMabsebene (Selbstreinigungsstrecke) erkermbar wird.

Biochemisch regtdierte Systeme (Stillwassemmen in Auen und FM3miinduugsbereichen

mit Feiusedimentablagerungen)

> Die Sediment-Wasser-Kontaktzone ist eine such auf ldeinen Ma13stabsebenen

wirksame StellgtWe fiir den Gew%serstoflhaushalt

> Stoffkenkem und StoiTspeicherhktionen sind gleichermalkn bedeutsam

(lWihrstoffestlegungund -fieisetzung ~-Riicldosung!] sind mtiglich).

Fazit Der Austausch zwischen Bettsedimenten uud FkrBwasser ist eine wesentliche

Stellgr6Bc bei der natiirlichen Niibrstoffietention. Gleichemm13en ist das Interstitial ais

Okoton zwischen Gmndwasser Oberfkichengewiisser ein wichtiger Lebensmum und

schiitzenswerter Bestandteil der okologischen Funktionalitiit uncl Inte@St unserer

Flie13gewiisser.
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Martin Le~ Nicole Saenger und Klaus Triibing xDE015986118x

Hydraulische Austauschvorgiinge im Interstitial

Abstract / Zusammenfassung

Hydraulische Anstauschprozesse zwischen FM und Intemtitial sind fiir stotlliche

Umsetznngspmzesse und tlir die im Lebensaulm Fh@ohle angesiedelten

Lebensgemeinschaflen von aukxordentlicher Bedeutung. Der Dnrchflti steuat den in- urrd

output stotllicher Komponenten und ~gelt gmndlegende Milie$ubedingungen tie
%uerstoffgehalt, Temperatureund pH. Femer ist der Emtmg von partiludiitem organischen

Material von essentieller Bedeutung fiir die Fauna hn Interstitial. Umgekehrt kann die Surnrne

stdicher Umsetzungen im Interstitial such die Gew&serqualitiit im gesamten

Flie13gewiiwerokosystembeeintlukn (Selbstreinigung). Die Prozesse des Austausches sind

ruaMtabsabhiingig. Man kann hierbei Makro-, Meso- und Mikroebenen voneineander

untemcheiden. Austauschpmzesse der Makmebene heinhalten den Aueraum inklusive der

semiterrestrischen Zone und werden mdgeblich von Wasserst5nden in der Fhd3aue

angetrieben. Prozesse der Mesoebene werden von morphologischen Stmkturen tie

Kiesquerb5nke (riffles) gesteuefi die analog zu kiinstlichen Staukorpem um- und unterstrtimt

werden. Mikroskalige Austauschprozesse werden dnrch hydromechanische Dispmion und

r

ente Druckschwankungenin Gang gehahen.

Im Rahmen eines von der Dcutschen Forwdmngsgemeinschatl (DFG) geforderten

interdisziplitiiten Fomchungspmjektes unter Beteiligung der Universitliten Marb~

Karlsmhe und Kassel (s. Beitmg von Fischer & Bodnrdt in diesem Hetl) werden an einer

Untersnchungsstrecke an der Lalm mesoskrdige Austauschprozesse in ernem hyporhithmlerr

Gewti.ssaubschnitt nntersncht. Das Ziel der Untersuchung des Insitutes llir Wasserbau und

Wasserwirtschaft der TUD ist die Identitiziemng hydmulischer Prozsse im Interstitial sowie

die Quantifiziemng der DurcMiisse, wodutch weitergehende Untersnchnngen zum

Stoilltaushak von Interstitial nnd Gewiisser ermoglicht werden. Im untersuchten Abschnitt

handelt es sich weitestgehend urn eine Infiltmtionsstrecke mit gegeniiber dem FlieJ3gewiisser

deutlich rednziaten Fliefigeschwindigkeiten, Messungen der Austauschmten zeigen, dd der

Gesamtaustaus&pmze13 irrklusive des stofllichen Umbans als eine Einbahmtde von

Flie13gewWer m Interstitial angesehen werden kann. D. h., der hydmuhsche Austansch an

dem untemuchten ritlle ist durch Infiltmtion nnd Stoflletention gepM~ die aber nur auf

L (hna&t5bigen Skalen quantitativebedeutsam sein konnen.

1 Relevanz hydraulischer Austauschprozesse

Die Relevanz hydraulischer Anstauschpmzesse zwischen hyporheischen Intemtitial und

Flie13gew&ser Iiegt im Transport stofflicher Komponenten und der davon abh5r@gerr

Urnsetzungspmzesse begriindet. Femer werden dntch die Intemktion von Grund- mit

Flut3wasser die Umweltbediigungen fiir reaktive Pmzewe und flir die im Interstitial

angesiedehenLebensgemeinschaflentmt3geblichgepriigt (Brunke 1998).
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Interaction mit
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prozessen
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+

Spsicherung

+
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~z usamrnenhiinge des hydraulischen und stofichen Auskmsches zwischen
Oberfliichengewiisserund Interstitial (nach Bmrrke 1997).

her Tmnsport stcdllcher Komponenten beinhaltet sowohl geloste Stoffe als such pddh-e

Feststoffe, beide zusarnmen stellen den in- und output ins und aus dem Interstitial dar (Bild

1). Die Stoffe lassen sich femer in organischen und nichtorganischen Anteil differenzimn.

Niihrstoffe und organische Substanzen erhhnm irn “intetstitiellen Reaktor” eine intensive

Umsetzung. Nichtoganische S@ffe, tie beispielsweise min&he Feststoffe wirken

insbesondere itu Hinblick auf Ver5mlemng &r Durclrfhkigenschatlen des hyporheischen

Interstitkds. Beispielsweise kann der Eintmg feitptikuliirer Feststoffe das

DmdtM3vermogen vermindem und fiihrt im Falle einer Kohnation letztlich zu einer

Blockade des hydrtudischen Austausches. Dynankhe Vetidernngerr des

Durchfhd3vermogens sind otl von hydrologischen Zylden (Hochwasser-Niedrigwasser) und

dem darnit verbundenen Stotlmnsport abhtigi~ konnen aber such kiinstlich durch

anthropogenen EinM3 (z.B. Eintrag von Feststoffkn aus difihsen und punktnellen Quelle)

verursacht werden.

Die Austaueclnichtung im Interstitial kann sowolrl von Exfiltration von Grundwasser in das

Flu13wasserals such von einer Infiltion in umgekelnte Richtung ge@igt sein. Hiiufig sind

weclrsdseitige, d.h. zeitlich ond tiumlich vmiable Ein- und Ausshi5mpmzesse in einer

Flielktrecke zu Ixobachten. In jedem Fall ist das hyporheische InteMhial dnmh Gradienten

gepriigt, die durch die oben- und untenliegenden Flie13koqxz beeinfltit werden @urrke

1995). Je nach Inteneitit der Austauschprozesses, d.h. iu Abhiingigkeit von

lhnsetzungspro~ Speichemng und Austanschmte kann der interstitielle Austausch zu

einer relevanten GrMe innerhalb des Stotlhaushaltes eines Flie13gew&ers wenlen.
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Skakm
Anstauschprozesse miissen nach ihrem Skalermiveau differenzkt werden. Man harm gmb in

3 verscbiedene Skalen unterscheiden, der Makro-, der Meso- und der Mikroebene (Edwards

1998- Bild 2).

Makroakala Makroskala

~ Ma13stabsebenen des hydratdischen Austausches .zwischen Interstitial und
flielkmderWelle (nach Edwards 1998).

Die Makroebene bezieht sich auf eine GrMenordrnmg von mehreren Dezimetem bis

Kilometem. Als Beispiel lMt sich gern513Bild 2 die Dnrch und Unterstimung 1995) . Die

Flielkichtung wird m~gebiich von den Wawerstlinden im Fhe13gew&wr bestimmt, soweit

mndliche Grrrndwasserzufliisse oder Sedimentstmkturen die Stimnngsfelder rricht ablenken.
Eti weiteres Beiapiel dieser MaBstabsebene stelk die tief~dige DurchstrOmung

aufgeschutteter Beckensedirnente alar, die obew und undiegenden von weniger bis nicht

durchliissigen Materialien begrenzt sind @rrnke 1998). Im oben liegenden Bereich kommt es

La. aufgmnd der Schichtgumzen zuniicbst zu einer Eirrs@mnng in das Lockergeste~ nach

unten hirr str6mt das verxickerte Wasser auf~d der nach oben steigenden Schichtgrenze

wieder aus.

Mesoskalige Auatauschprozesse erstrwken sich iiber mehrere Meter bis wenige Meter.

Analog zu kiirrdich in den Flie13wegeingebauten Wehrkorpem kommt es im L.2ingsverlauf

uber dem Scheitelpunkt n einem steileren hydmulischen Gmdien@ der wiedemm zur

Unter- und Umstiimung antreibt. Morphologische Stmkturen der Gewiisserbettbildung und

natiirliche Stankorper tie Kiesqnerb%ke, Totholz oder such Bibed-e stellen

Querbindernk.se in urrseren Gew%sem alar, die je nach Abflu13situationund Sedimentstmktur

zu einer Durchstrtinung des FhrRhettes flihren kormen (Harvey & Bencala 1993, Boukon

1993, Bmnke 1997). Zurneist kommt es innerhalb eines Flie13gewiissembscbnittes

natiirlicherweise nicht nur zu einer singuhren Au&auung sondem m einer Sequerrz von
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StaukorpeW die zu einem kaskadenatigen Verlauf des Waswrspiegek tlilnen nnd in ihmr

Summe zu einer betrichtiichen Versickemngs- bzw. Dnrchsh6mungsmenge fiihren konnen.

Mikroskalige Prozesse auf KomgrWenniveau wurden in der Literatur bisher nor sehr wenig

envh~ doch kommt getade dem oberflachermahen Horizont sehr gde Bedeutung m. Es

bandelt sich urn eine biologisch sehr aktive Zone, die durch hohe stotlliche Umsatzraten

charakterisiert ist urrd eirr leicht erreichbares Refirgkan bzw. Habitat tlir Organismen des

Benthos und des Hyporheals darstellt (Schwoerbel 1961). Antriebsproz.esse des rnikroskaligen

Anstausches sind die hydromechanische Dispmion nnd tnrbulente Dmckschwankongen

(Dhtrich 1997). Die hydromechanische Dispersion fiihrt zu einer Ablenknng von

Wasserteilchen bzw. Tmnsportkorpem iiber oder unter die Sedimetttk6mer (je nach zu

betmchtender Austauschdchtung), wiibrend tudxdente Dmckschwanknngen in sogenannten

burst- und sweep Sequenzen zu rhythmischen ~r- und Untedruckaufbm auf der

Gew&semohle fiih.ren, wodnrch die Wasserteilchen Anpress- und LiMoiMe in schnellem

Wechsel erfahren. Die Medranismen mikroskaliger Anstauschpmzesse sind empirisch rnrr

schwer zu ertksen und miissen daher themetisch abgeleitet oder modelltechnisch untersucht

werden. Angaben iiber Austauschmten der oberfkichennahen Zone, die den Anteil am

gesamten hydraulkchen Austausch zwischen Interstitial und Oberflachengew&ser

beschreiben,sind in der Litemturb~her noch nicht zu fmden.

Gmndsiitzlich kiimen sich tie Prozesse unterscbiedlicher Ma13stabsebenen gegemeitig

iiberlagem (Bencala et al. 1993, Bmnke 1997, Edwards 1998). Untersuchungen, die

hydraulische Anstauschprozesse eri%ssen solle~ sollten streng genommen alle Ebenen

erthsse~ was methodisch zu einem hohen Au&and flihrt. Es gilt viehnehr die gmndkitzlich

ma8geblichen Prozesse anhand der spezifischen Forschungsziele eines Projektes und des

jeweilig geviihlten Natnrmumes zu erketmen und damus die tigeblichen Prozesse

abzuleiten. Im folgenden weden Ziele, Methodik und einige Ergebnisse des von der

Deutschen Fomchnngsgemeirrschaft (DFG) gefbrderten interdisziplin5ren

Forschungsprojektes an der Oberen Lahn dargestellt.

2 Untersuchungsstrecke

Die Untersuchungsstreckeist Teil der hyporbithmkn Gewiisserregion der oberen Lahn bei

Samau. Sie umftit auf einer Laufstreckevon ca. 450 m zwei Kiesquerblinkennd einen Kolk

(im folgenden Nflle und Pcnl genatmt - Bild 3). Der mittlere Niedrigwaswubflti betr@t

0,57 m3/s, der Mittelwasserabflnf3 liegt bei 7,3 m3/s (D@sches Gew&werkundliches

Jrshrbuch 1993). Die bier dargestellten Ergebnisse beziehen sich anf die Untersuchungen an

Riftle 1, anhand dessen die Austauschprozesse irn Mngsverlauf eines Riffles wiihrend der

Niedrigwassqhase irn August 1997 aufgezeigt wetden solien. Die Motphologie des Riffles 1

weist oberwasserseitig des Scheitels ein leicht negatives Gefdle auf und fMt im Arrschln13

nnterwasserseitig ab. Die untersuchten Sedimente bis ca. 1 m unter Gewiiwmohle sind durch

B16cke nnd Kies gekennzeichnet, deren Zwischerrriinme mit Feinsedimenten geftillt sind. In

clan bier dargestelken Untersnchungszeitmum (August 1997) lag der Abflu13dmuhgiingig mn

den mittlerenNkdrigwmsembfluf.1.
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U Untersuchungsstrecke an der oberen Lahn bei Sarnau
Ziffi Tmnsekte/Que~rofile 1 bis 7

(MarbUrg) - romische

U Installationsaufbau der Intemtitialwnde und der TempemturfMler rnit
Datrdo~er

Methoden

Irn Vordergrund der Geliindeerhebungen steht die Erhssung der Ein- und Ausstrhmnen

iiber den Riffle (Nksrrskala). Zu diesem Zweck wurden bis 95 cm krnge Intemtitialwnden

(nudfilevel) in &i hintereinmder geschaketen Qwaprofile (im folgenden Transekte genarrnt
— s.a. Bild 3) uber den Riffle verteilt (Saenger et al. 1997). Sie dienen der Erfassnng von

Tmcdurchgangshven im Sediment. Zukitzlich wurden in einem Tiefenprofil bis 260 cm
untia der Gew5ssersokle Tempemturfihler gese~ mn die Ergebnisse aus den
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Tmcervemuchen m validieren und zus%diche Erkermtnisse uber die Tieftitmtion zu

gewirrnen(Bild 4 – Lenk et al. 1997).

4 Sondentechnik

Mittels Interstitialsondenist es moglich nrr verschiedenen Stellen in vertikalen Pmiilen

simukan Porenwasser aus dem Interstitial m entnehmen. Zu diesem Zweck werden die

Entnabmehorimnte der Intemtitirdsondenmit Teflonschlauchen versehen und diese zu am

Ufer Mndlichen UnterdnrclwammelbehWemgefiilut. Durch einheitliche Schlauchvolumina

und Unterdmcksammelbehiilterist es moglich sinndtan Porenwasser aus allen Tieferr und

verschiedenen Bereichen des Riffles Porenwasser m entnebmen. Die Entnahmetiefen der

Sonden betigt 5, 15, 25 und 45 cm. Mit einzdnen Tief~nden im Strornstrichkonnen

zw%tzlich die Sedimenttiefen 55, 65, 75 und 95 cm beprobt werden. Die
Porenwasserentnahrneclient nun einen der Analyse gewissergiitewirtschatllich relevanter,

stofllicher Parameter(BorchaM et al. 1997, s.a. J. Fkcher & D. Borchardtin diesem Heft).

Zum anderen wetien Unmittelbar im Anschlu13 an die stotlhaushaltliche

PorenwasserentnahmeTmcerversuche tit dem Markiemngsstoff Uranin durchgefiihrt, die

der Beurteihmg der hydmulischenProzesse dienen. Zur Dnrchflilmmg der Versuche wird der

Markierungsstoff ca. 1 km oberhalb des Riffles A kontinuirlich iiber 3 Stunden in das

Oberflachenwasser gegeben. Das rnit Tmcer durchmischte Wasser stromt anschlielknd iiber

die Untersnchungssbecke und tlilnt m einer zeitlich und kiurnlich diff%rzierten Vetteihmg

von Tracerkorrzentmtionen. Wiilmmd des Tmcerdurchgangs werden in Ianger werdenden

Intervallen Pmben aus dem Interstitial entnommen, so da.13 m jeden etilnen

Entnahmepunkt der Tracerverlauf in Form von Durchgangskurverr darstellbar wM. Die

Kurven lassen sich anschliel.kmdstatistischauswertenund vergleishen.

Zus5tzlich werden die Interstitialsonden zur Messung vertikaler Dmckgmdienten und zur

Entnahme von Gefiierkernen (ffeeze-core) verwendet (Lenk et al. 1999b, Saenger & Lenk

1999). Die Messung der Drnckgmdienterr wird iiber eine irn Flut3bett mobil inskdlierte

Dtuckkufe (Pkzomanometer) durchgefiilnt. Die Gefiierkeme werden hergestellt, indem der

innere Hohlmurnder Interstitiakonde mit fliissigemSticl@offver-fiilltwird.

5 Temperaturmessung

Zur Temperaturmessung wurden pt- 100 Fiihler bis in eine Tiefe von 260 cm unter

Gav%sersohle eingebaut und diese zu einem am Ufw befindlichen Datalogger gefiil@ so

dat3 kontimrierlich iiber das gesarnte Jahr Daten aufgenommen werden kormen. Die

Me13punktewurden im Transekt I neben die Entnabmesonde I 3a (rechtsseitig im Tmnsekt I)

gesetzt. Dle Tiefen betmgen O, 25, 45, 90, 150, 200 und 260 cm unter Gewiissmohle. Mit den

Men lassen sich Tagesamplituden des Tempemturverlaufes in verschiedenen Tiefen

darstellen. D5rnptimg und Phasenverscbiebung der TempenXwganglinien im Vertikalpmfd

lassen unter der Annahme, dd der konvektive Transport im potisen Medium des Interstitial

mat3geblich den Temperaturverlauf steue~ Ruckschliisse auf hydraulische Austauschprozesse

m (Lenk & Saenger 1999a).

Jede der beiden Methoden (hrrcervemuch Temperaturmessung) weist spezifische Vorteile

au~ die es W1 der Interpretation der Ergebrrisse m nutzen gilt. Die Interstitialsonde liefert

aufgrund der hohen _chen Atrfhmg an Entnahme-, sprich Me13punkterr eine gute

Datengrundbge zur riknnlichen VariaMit5t der hydraulischen Austauschprozesw. Ein
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weiterer Vorteil der Sondentechnik ix CM Messungen zu Stoilhaushalt und Hydmuhk an

diumlich identischenMe13punktendurchgefiihrtwerden.

Bei hoheren Wasserstiinden ist die Porenwrrsserentnahme jedoch aufgmnd der

Unzugiiuglichkeit der FlukMe nicht mehr moglich. Zwiitzlich ist die DumhWrrung der

Tracerversuche an einen hohen logistischen und personellen Auiivand gebundeq so da13die

Tempemtumonden einen zusiitzlichen Aspekt mr zeitiichen Variabilhiit Iiefm. Der Einbau

und Betrieb von Dataloggem zur Tempmfwrfiwsung ist dagegen garrzjtig m6glich-
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Im folgenden Werden einige Ergebnisse aus den Tmcervemuchen und der

Piezomanometermessung wiihrend der Niedrigwmserphase des Augustes 1997 dargestell~ um

die Austauchmedanismen iiber den L.2ngsverlauf des Riffles aufmzeigen. Die

Gegenubemtelhrng der Tmcerdaten mit der Auswetig aus der TempemtumnEmichmrng

erm@icht eine Plausibilit%spiifung der Ergebnisse. Die gewonnenen Ergebnisse sind u.a.

Gmndlage fiir die stoflbaushaltlichen Interpretatione~ tie sie bei Fischer & Borchardt (h

diesem Hell) dargestellt sind.

7 Tracewersuche

Bild 5 zeigt ein digitales Geliindemodell des Riffles 1 (Minien) mit der Lage der

Interstitialsondenund des Uingsschnittes, mit Hilfe dessen die longitudiualenund vertikalen

Stimungsproz.esseiiberdem Mile verdeutlichtwerdensoIlen.

In Bild 6 sind die vertikalen Konzentmtionsverliiufean drei chamkteristischenZeitpunkten

wiihrend eines Tmerversuches dargestellt. Deutlich ist die in den solrlerrnah gelegenen
Horizonten (5 cm und 15 cm Tiefe) der Tmnsekte I und II unrnittelbare Einslr6mung des

Fluf3wassem anhand der fiiih detektierten und vergleichsweise hohen Korrz.entrationswe@ zu
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erkennen. Im Transekt III ist der Tracer zuriichst rnrr in 5 cm Tiefe in geringeren

Konzenttationen nadrzuweisen. Die tieferen Horizonten erreicht die Tmcerfiunt erheblich

spater und insbesondere im Tmsekt III ist der Tracer in den beiden tieferen Horizonten erst
12 bis 21 h nach der Tracerzugabe in sehr geringen Konzentmtion nachzuweken (auf@nd

der einheitlicheaSkala slier Diagmmme in diesenBildem nicht erkennbrnj
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m-$ $
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U Tmcerkorrmntmtionen des Intemtitiak im Stromstrich des Ritlles
chamkteristischenZeitpmrkten w5hrend des Tracervemnchesam 20. August 1997:

Azudrei

a) 3 Stunden nach der Tmcetzugabe ca. 1 km oberhalb der Entrrahmestelle - der Tracer flietit

wiilnend der Entnabme mit dem Oberflii.chenwaweriiber den Riffle.

b) 4,5 Stunderr nach der Tracerzugake ca. 1 km oberhalb der Entnabmestelle - der Tracer

flielk wNrrendder Entriabmemit dem Obertliichenwasseruber den Riffle.

c) 12 Stunden nach der Tracerzugabe CL 1 km oberhalb der Entnabmestelle - es flie13t

wiihrend der Entnahme ObertEichenwasserohne Tracer uber den Riffle.

8 Piezomanometer

Mit HiEe der Piezomanometermessung lassen sich Flie13wege konstmie~~ die die

Str6mungsvo@nge modellhatl abbilden. Bild 7 beinhahet den inte@ierten Eingsscbnitt der
vertikalen Dmckgmdienten wiihrend des Tracerversuches.Die Potentiallinien ergeben sich

aus den Messungen der Dmckgradienten bis in eine Tiefe von 95 cm irn Stromstrich der

Transekte I bis III. Aufgund der punktuellen Messung und der interpolierten dhrmlichen Dar
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stelhmg ist davon ausz.ugehen, dd lokole HeterogeniWen der %dimente Unzureichend

beriicksichtigt sind, die gmben Flielkichtmgen iiber den L@sverlauf jedoch gut abgebildet

werden konnen. Dle Betmchtung der Tmxrckrrchgiinge und der Dmckpotentiale IWrren zu

dem gemeinmmen Ergebnis, dd von Tmnsekt I bis II in die oberen Sedimentschichten (ea.

erste 20 bis 30 on) direkt intiltriert ~ wiilrrend in Transekt III lediglich in 5 cm Tlefe eine

Etiomrichtung vorliegt. Ein @entielles Ausstr6men ist in keinem Bereich des

nntersuchten 12ings.whnittesnachzuweise~ so dd entgegen der aus der Literatur abgeleiteten

Ausgangshypothesesich der Riffle als dominante Intikmtiorrsstrwkeerweist.
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~ Potentialdriicke - interpolierte Darstdlung aus der Messung der vertikalen
Druckgmdienten in den Tmnsekten I bis III vom 23.8.1997.

Der Blick auf die tiefdiegenden Horizonte erlaubt die Interpretation, dd auf der Oberseite

des Riffles (Tmnsekt I bis II) inMriertes Wasser ab einer Tiefe von 20 bis 40 cm zuniichst in

eine flu@arallele Richtung weiterstimt, urn untenvassmeitig der RifWscheitels (Tran@cte

II – III) mit einer leicht aufsteigenden Tendenz weiterzniliesen. Die aus den Tmcerkurven

nach IL&3S (1992) ennittelten Abstandsgeschwindigkeiten aus dem gleichen IAngsschnitt

liegen im Mittel bei 0~ n-ulr (Minimum = 0,02 @ Maximum OS mh) und sind

envartungsgernii13gegeniiber den Flief3geschwindigkeitenim Gewiisserdeutlich reduziert.

9 Temperaturdaten

Bild 8 zeigt die Messnng der Tempenlmverltife im August 1997 in den Tiefm O – 260 cm

unter der Gewiissmohle. Die Messung erfolgte in einem dominanten Etirnbereich des

Riffles (s. Krewz in Bild 5). Die zeitliche Versatz der Tempemtmarnplituden mit zunebmender

Sedimentiefe bis 95 cm zeigt den Eintlti des inlikriemden Fhd3wassers und deckt sich mit

den Beobachhmgen der Tm.cervemuche. In den tiefer gelegenen Schichten wird das Bild

komplizierter, da znniichst in 150 cm Tiefe keine tagesperiodischen Schwankungen mehr

auftreten. In 260 cm Sedimenttiefe sind dagegen wieder schwache Tagesamplituden

nachweisbar. Das Verschwinden der Periodizhiit in 150 cm Sedimenttiefe wird als Ausdmck

abnehmender DurcWigkeit in einem begrenzten Bereich interpretiert. Dies fiihrt zu einer

Reduziemng der konvektiven Dnrchstr6mumg. Daf3 es sich hierbei aber nur urn eine lokale
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Heterogenitkit in der Sedimen~ und nicht urn erne %hicht~oze handeln @ zeigt

das schwache Wiedemuftmten der Tagesrhythmik in 260 cm Tiefe.

m. Gemessene Tempemturgiingedes Intemtitialsirn August 1997 im Transekt I.

Bild 9 Berechnete
areich) - links

Te~e_.

Abstandsgeschwindigkeiten im Tmnsekt I (rechtseitiger
Ergebrrisse aus Tracerversuchen und rechts Eqgebnisse aus

Bdd 9 zeigt die ermhtehen Abstan&gewhwindi@ei~n aus Son&n~~ Und

Tempx-aturrnessrmg unter der Vom.w+zamg, dal.1 Tracerdurchgiinge und TemperatmverEufe
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dnrch konvektive und dispemive Strtimungsprozesse erkliiar sind. Die Ergebtrkse aus den

Tiefen 25 cm und 45 q die mittels beider Methoden an einer benachbarten Stelle des Riille

ermittelt wurden, Iiegen in der gleichen GriMenordrnmg (0,13 – 0,19 rnh).und sprechen ilk

die Vergleichbarkeit der Tecbniken. Deutlich wird auc~ daR bis in die tieferen Zone des

Riffles (Ausnabme 150cm) 5bnlicheFlie13geschwindigkeitenvorherrschen.

10 Zusammenfasung und Ausblick

In der vorIiegenden Arbeit wurden Austauschvo@nge zwischen 0bert15chenwasserund dem

Intasdtial entlang einer Itiflle-Pool-Sequenz nntemucht. Die vergleichende Auswertung von

Tracervecmche&Plezomanometermessungund Temperatmmessnngfiihren m dem Ergebnis,

da13an Riffle 1 entgegen der Ansgangshypothese (@n- und Austr&nprozessim Uingsverlauf

des Riffles) eine Intiltrationsstrwkeist und keinen eindeutigen Ansstr&nbe~ich Mnhaltet.

Dieses Ergebnis bestitigt sich such aus den Auswertungen der zusiitzlichen Intemtitialsonden

im Ufdmeich (Lenk in prep.). Anfgmnd der geringer werxlenden hydmulischen Gmdienten

bei steigendem Abflnt3 kann weiterhin davon ausgegangen werde~ da13 such Ml anderen

Abflu13shuationen einseitige IntiltmtiousPoxsx die A~hvorg~ge ~ Wffle 1

dominken. Die errechneten Abstandsgeschwindigkeiten im Porenmum des Interstitial (0,1 –

0~ mlh) sind im Vergleich zu den im Obertlichengewiisser auttretenden Geschwindigkeiten

(ea. 0,1 -0,5 nis) deutlich reduziert und fiihrtm im betmchteten Beispiel dazn, dd der Anteil

des interstitiellen Dnmhflusses geringer als 1 % des Gesamtabflusses war. Auf der Grundlage

dieses Ergebnisses konnten erste Massenbiltiemgen stofiamhatich relev~t~

Pammeter durchgetlihrt werden (Sauerstofiemorgung des besiedelbaren Interstitial und

Bikurzen znr Bewrxtung der intersthiellen Niilnstoftletention tlir die Gew%sm). (Fischer &

Borchadt in diesem Heft).

Die tit dem dargestellten Methoderrset gewonnenen Ergebnisse sind irn gegenseitigen

Vergleich pkmsibl, so da.8 davon ausgegangen werden w dali die am Institnt fiir

Wasserbau und Wasserwirtschaft entwickehen Methoden zur Erfhssung &S

Porenwassertkdks im Interstitialein geeignetesInstrumentarinmdarstellen.

Im nech laufenden Forschungspmjektes sollen aus der Sicht der HydmulildHydrologie Fmgen

hinsicbtlich

a) der zeitlichenVariabihtiitin Abhi@gkeit untemchiedlicherstationiirerAbfliisse,

b) der Einschiitzungder Austauschprozessewtind instationiirerAbflnBsituationennnd

c) der zeitlichen Variabilitit in Abhiingigkeit des Sedimenttmnsportes und damit der

Veriindemng der DorchfluOeigenschaflendes Porenmnmes im Intemtitkdgeldiirtwerden.

d) Weiterhin sollen die Prozesse in einem numeriwhen Modell abgebildetwerden.

Zur Jw’ung der ersten Fmge wurden bereits Tracervemuche wahrend da

Mittelwassembfluks durchgetlihrt. ZusWlich sind bier gemde dle Auswertungen der

Tenqxxaturg%ge von Bedeutung, die such aufgezeichnet werden konne~ wenn aufgmnd

hoher Wasserst%de das FluBbettnicht mehr begehbar ist.

Die in der Natur gewonnenen Ergebnisse dienen letztlich der Erstelhmg eines geeigneten

mnnerisch mathematischen Modells, das u.a. zur Bemteihmg des Pmze13geschehenswiihrend

instationikerAbflu13situationenverwendet werden wE.
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Der Sedimenttmnsport im Hinblick auf die VerWenmg der interstitielIen Dudd5ssigkeit in

der Untersuchtmg@mcke wird gegenwiirtig dnmh das Embringen von Sediientfallen

untemnchtund soil durch numerische BeRcbrmngsverEtin besser eingesch5tztwerden.

Aukrdem sollte zukik&ig den mikmskaligen Austauschpmzessen mebr Aufinerksamkeit

geschenkt werden. Es gilt m ld%en, welche Mechanismen diesen Austausch antreiben, tie

both die obertlichennahen Auskmscbmten sind und welchen Antel sie am interstitie!len

Austauschprozess haben.
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Okologische Bewertung der Sohlbettstabilitat

1 Einfiihrung

In der Vergangenheitwurden mm Teil gmlk Mengen von %had- und Belastungsstot%nin

die Bhrnengewiisser eingeleitet. Ein Gro13teilder emittierten Stoffe wie Schwermetaile,

diverse organische Mikroschadstoffe und Phosphorverbindungensind sehr sorptiv, so rid
feinkornige, kohiisive Schwebstoffe als Tr/igeqxutikel diewr umweltilevanten Chernikalien

fhngierm. In timungsbemhigten Zonen fiilute die Ablagemng von feinkomigen

Schwebstoffen daher zur Ameichemng persistenterSchadstoffe an der Gewiissasohle. Sokhe

Sedimentvemnreinigungen sind in Deutschland tlir zahheiche Talsperre~ gestaute

Flnt3streckenund Fiie13gewiswrmit Bubnenfeldemdokumentiert.

In jiingemr Zeit wurde die Emission von Schad- und Belastungstoffen– vor allem aufgmnd

der Fortscbritte beim technischen Gewiisserschutz – dmstisch reduzieti. Hierdurch kormte

anch die BelaStung rezenter %xlimentablagemngendeutlich verringat werden. Gleichzsitig

wurden die al@ hochkontaminierten Sedimente vielemts durch die weniger belasteten

jungen Ablagemngen uberdec~. Die okologisch bedenklichen Spurenstoffe sind in solchen

Fiillen durch die ~rdeclmng mit Jung.sediment von der Bioz6nose im Wasserkoqxr und an

der sedimentobertliiche r%rnlich getrennt. Begiinstigend kommt hirrzu, da8 viele

Schadstoffgmppen unter den chemischen Milieubedingungen in den aquatischen Sedimenten

durch Adso@ions- und Fiilkmgs-prozesse in partikukirer Form stabil gebonden sind. Irn Falle

einer stabilen Sedimentlagemng ist alarm nur mit einer geringen BelaStung des Wasserkorpers

m rechnem

r..-Bel den- beschriebemrr fluvialen Sedimentaltlasten besteht jedeek die Gefahr, ckd3diese durch

den Stimungsarygiff bei Hochwasser fleigelegt und anfgewirbelt werden. Dnrch die Erosion

der Aksedimente konnen gmlk Schadstof@ools mktiviert und in zuvor unbelostete Bereiche

des Gewiissef”okosystems oder auf hrtlutungsflachen verfmchtet werden. Die Gewiissergiite

kanrr hiertimch grolkiiumig nnd langfiistig beeintichtigt wetien. Die hochbelasteten

Aksdimente sind somit vor allem bei Hochwasser eine potentielle inteme Schadstoffquelle,

hinter der die Bedeutung extemer StoffeintMgeheute vielerorts zuriicktritt.

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

besonderes Augenmerk auf die von %dimentakkisten ausgehende Geftidung der

Gewiissaqnalitiit m richten. Hierzu muli sowolrl das Erosionsrisiko als such das i5kologische

Geffirdungspotential kontamirrierter Sedmente bewertet werden. Auf@rnd des

geschichteten %chrnentaufbaus mull die Bewerhmg der GeWissemedimente dabei

tiefenorientiert eri%oken.L-J-



2 Erosionsrisiko und Sedimentmobiliiit

Znr Abschiitzung des Erosionwisikos und der Sexlimntmobilitiit miissen zmn einen die im

Gewiisser autlretendensohlnahen Stimungsk@e Mmnnt sein. Zum anderen mdi Kenntnis

iiber das Erosionsverhalten der abgelagerten Sedimente erlangt werden. Die sohlnahen

Stimungskriitle, die im Gew&ser auttreten, konnen beispielsweise mit Hilfe numerischer

Modellsimubtionen auf der Grundlage von Naturmessungen zuverliissig ermittelt werden.

Das Emsionsverhalten feinkomiger, kohtisiver Sedimente, die vor dem Hintergmnd von

%iiientkontaminationen im Mittelpunkt des Interesses stehen, karm bislang noch rrichtmit

allgemeingiiltige~ iibertmgbam Beziehungen aus den Sedimenteigenschaflen abgeleitet
werden. Daher ist tiir feinkornige Sedimente eine experirnentelle Ermitthrng des

Erosionsverhakensnotwendig. In Hinblick auf die %limentmobilitit sind daki sowohl die

Emsionstabilhiit, d.h. Erosionsgrenzsverteals such Erosions@en in Abhiingigkeit von der

Sohlbeanspruchungvon Interesse. Die Ermittluugbeider Gr613enkarm sowohl in situ als such

irn Labor efiolgen. Dabei und bei der ktigung der Ergebnisse auf das Gew&ser treten

vielschichtige Probleme auf (Abb.1). Die WalII eines geeigneten S@ns zur Ennitthrngdes

Erosionsverhaltenswirdsich daher aus der spezifkchen Fmgestellung ergeben.

Abbildung 1:

Pro~’Ldnnem
natiirliche E

Gew%sersohle
Testsedirnent

Ouuo

Kritische EMiisse und Zusammeubiiuge bei der ex~rimentellen
Untersuchung des Erosiousverhaltens von Gewlissmedimenten (nach D- 1999).

Mit Blick auf die oben .kizzierte Frugestelhmg nach der Mobilitiit von Sedimentaklasten

erscheinen die folgenden Anfordenmgen tlir die experimentelle Ermittlung des

Erosionsverhakensbesondemwichtig

. TlefmabhtingigeErgebukse zur Emsionsstabililtit

. ~ertragbadceit der Ergebnisse anfdas Gewiisser (Turbule~ nat. Lagemng)
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Urn den genannten Arfiorderungen weitestgehend

System (Str6mungskanal zur Ermittlung der

Gew%sersediienten) entwickelt (Kern et al. 1999a).”

3 Kombinierte Sedimentbewertung

gtxecht m werde~ wurde das SETEG-

tiefenabh@igen Erosionsstabilitiit von

Ml HiEe des SETEG-Systetm wird es mtig!ich, Sedimentaltlasten nicht nur nnter

okologischen Gesichtspunkten sondem such hinsichtlich des Erosionsrisikos zu bewerten.

Dies miindet in eine kombinie~ Bewertungsstmtegie (Abb.2), mit der die komplexe

Problematic umfassender beurteilt werden katm (Haag et al. 1999a).

Im Zuge der vorgesdlagenen Bewertungsstmtegie werden an den einzelnen

Sondiemngspunkten jeweils mindestens zwei Sedimentkeme entnommen. Die Pmbenahrne

erfolgt tit 150 cm langen Sto13r6hren(Innendurchmesser 13,5 cm). Dabei wird gewiihrleiste~

da13die natiirliche Lagemng der Sediments weitgehend beibehalten bleibt (niiheres siehe Haag

et al. 1999a). Anschliefkmd werden ohne weitere Pmbenaufbereitang die vertikalen

Dichtepmtile beider Kerne mit Hilfe einer beriihmngslos arbeitenden Gamma-Stmhl-

Dichteme13ardageaufgenommen. Die Lagemngsdichte des Sediments ist primiir eine Fnnktion

des Porenmumauteils und somit der Komgr6Benverteilung. Folglich kann anhand der

Dichteprofile ubaptifl werde% ob die au einem Sondiernngspunkt entnormnenen

Sedimentkeme swlimentologisch lihnlich geschichtet sind und smnit die wechselseitige

~rtmgung der an ibnen gewonnenenErgebnisse zukiig ist.

I Entnahme von zwei benachbarten
Sedimentkernen I

I

Vertikalprofile der Lagerungsdichte
(@trahl-Me13syetem) I

[
Bewettung des Erosionsrisikos

[

Bewerlung des okologischen
Gef2ihrdungspotentials

1

I Integrale Bewertung kontaminierter Gewassersedimente I
Abbildung2 Strutegie zur kombinierten Bewertang kontaminierter
GevAeaemedimente.
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Die tiefknabhiingige Erosionsstabilit2it wird an einem Sedimentkem im SETEG-System in

Form der kritischen Erosiorrsschubspannung iiir einsetzende Massenerosion ermittelt. Aus

dem Vergleich der Erosionsgrerrzwetie mit den Sohlenschubspannungen im Gew%ser kann

abgeschiitzt werdeu ob die untemuchten Ablagemngen prinxipiell erosionsge%lnrlet sind.

Das Erosionsrisiko hiingt dtiber hinaus von Erosionsmten und von der Hiiuf@eit md Dauer

ab, mit der die Erosionsgrenzwerte im Gewikser uberschritten werden.

Zur cherniscltokologischen Untemuchung wird der zweite sedimentkem in einzelne

Tiefensegmente zerlegt Zur Bewertung der tikologischen Get%hrdung, die von den

kontaminierten Sedimenten irrsbesondere im Falle einer Reaktiviemng ausgeh~ stehen

zablreiche adiiquatechemischnumerische und okotoxikologischeVerfi-dnenzur Verfiigmg.

Aus der Zusarnmenschau der hydrauhschen und der okologischen %&mentbewertung kann

das Gefihrenpotential der untem.rchten Sedimente umhssend bewertet werden. Die

Anwendung der vorgesdlagenen Stmtegie wird nacMolgend anhand von zwei Fallbeispielen

erihtefi.

4 Fallstudien

Stauhaltung Lauffen am Neckar

In der StauhakungLaufkn am Neckar Iiegen grolk Mengen konti@er Ahsedimente, die

hochgmdig mit Schwermetallen, vor allem Cadmium belastet sind und ein hohes

i5kotoxikologisches GefArenpotential bergen (Kern 1997, Hollert & Braunbeck 1997).

Anhand von insgesarnt 29 Sedimentkemen aus der Staubidtung wurde das

Get%dungspotential der Sedimente in der Stauhaltung umfassend bewe-t (nMeres siehe
Haag et al. 1999b).

Chemisck-okologkche Untemchungen haben gezeigt, CM die Ablagemngen in der

Stauhaltung ein aukst heterogenes Bekistungsmusterauiiveisea An einzelnen Stellen

stehen hochkontaminierte,tikologisch aulkrst bedenldiche Ahsedimente direkt an der

%dimentobertlache~ wohingegen der Wechsel von Jung- m Ahsediment andemorts

erstunterbalbderSondiemngstiefevon ca. Im erfolgt.

Abbildung 3: Bandbreite kritischen Erosionsschubspannungen im Vergleich tnit den
in der StauhaltungLauftkmautltetenden Sohlenschubspannuogen.
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Auf Grundlage des Kontaminationsgmdes mit Cadmium und Kupfer wurden die untersuchten

Sedirnente in Jung- und Altsedimente untczteilt. Die Aksedimente zeigten sich mit

durchscbnittlichen kritischen Emsionsschubsparmungen von ca. 6 Pa erosionsstabiler als die

Jungxdimente, die im Mittel bei ca. 4 Pa erodiefien. In Abbildung 3 wkl die Bandbmite der

ermittelten kritischen Erosionsschubqxmrmng (@ mit der tiumlichen Bandbreite der

Sohlenschubsparmung in der Stauhakung verglichen. Bis zum Fiinffhchen des

Mittelwassmbflusses (TMQ bei Lauffen=88~s-1) liegen die Sohlenschubspamnmgen (To)

unterhalb der kritischen Erosionswerte, so da~ keine nennenswerte Erosion zu erwarten ist.

Bei Abflussen zwischen 400 und 1100 m3 s-’ iiberlagem sich die W@&ereiche von Tound

~.,e. Alle untemuchten Sedimente – such die gut korrsdidierten Aksedimente mit maximalen

zc,e-Werten von ca. 9 Pa – sind bei Abflussen iiber 1100 m3 s-* (s HQ5) als prinzipiell

erosions-geftidet eimustufen.

Auf Gnmdlage aller Untemuchungsergebtrisse ist zu schliefk~ da13 zurnindest lokal stark

kontaminie~ Sedimente tit hohem okologischen Gefihrdungspotential oberflacherrnah

anstehen. Diese kormen durch extreme Hochwassser remobihsiert und in schwiicher belastete

unterstromige Bereiche des Fkd3systems ver-iiachtet werden. PrinzipielJ kormen such tiefer

Iiegende Altsedimente dmch die Stromungslaiifle, die bei Hochwasserereignissen anftrete~

erodiert werden. Ob diese tiefa Iiegenden Sedimentscbichten mkiinftig fi-eigelegt und

remobilisiert waden, M@ iiber die bier erhobenen Parameter hinaus in hohem Ma13evon der

Hihrtlgkeitund Interrsititexttemer Abflulk-eignisse ab.

Stauhaltung Rheinau am Rhein

In dem bei Niedrigwasser timungsbemhigten rechtsutligen Bereich der Stauhaltung,

unmittelbar vor dem Wehr Rheinau haben sich Feinsedimente abgelagert, die einen 1 km

langen und bis zu 7 m rniichtigen Sedimentriicken bilden. Diese Feinsedimente sind in

tieferen Schichten mit unterschiedlichen orgarrischen und anorganischen Mikroscbadstoffen

verumeinigt. Ziel der Untersnchungen war es, das Remobilisiemngsrisko der uberlagemden

Deckschichten und der hochbelasteten Altsedimente abzusch%zen (niiheres siehe Kern et al.

1999b).

Hierzu wurden an 3 Sondiemngspunkten 5 Sedimentkeme auf ihr tiefenabh%giges

Erosionsverhalten kin untersucht. Die oberflichennahen Sedimente weisen kritische

Erosionswhubspammngen von ca. 2 Pa aufl In tiefimn Sedimentschichten steigen die

Erosionsgrenzwertean und liegen unterhalb 80 cm zwischen 6 und 10 Pa.

2-Dimensionale Str6mungssinnrlationen zeigte~ dd innerhalb der Sedimentationszone stark

unterschiedliche Sohlschubsparmungen aufketen. Dle Str6mun@rii& sind an der linken

I@ke des Sednentriickens deutlich grN3er als an der rechten Flanke. Besonders exponiert

ist die untere Spitze des Sedimentkeils Ml Rh-km 248,9. Entlang der Iinken Flanke des

Sedimentriickens und dort besondem bei Rh-km 248,9 ist das Erosionsrisiko somit deutlich

erhoht.

Aus dem Vergleich der sohlnahen Str6mungskMfte mit den kritischen Erosionsgrerrzen (Abb.

4) wird deutlich, da13an der rechten Fkmke des Sedimentriickens selbst bei stark erhohten

Abfliissen nur die erosionslabileren obertlichennahen Ablagemngen erodiert werden konne~

nicht aber die tieferen konsolidierten Schichten. An der lirrken Fkmke ist baeits bei einem

mittleren Hochwasser (MHQ=2811 m3/s) ein Abtrag der Sedimentdeckschichten zu erwarten.
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Die tieferen Aksedimente an der zur Fhd3mitte abfallenden Flanke

sind gmndsfdzlich als emsionsgeftidet einmstufe~ wenngleich

der Sedimentationszone

eine fEichendeckende

Erosion such bei einem 203jiihrlichenE~ignis nicht zu erwarten ist.

i
y.-.-- .....,4 .--.- . . ..."................-.-....,.,-"-,..-,.,.. .,.. . -.-... ”.,..-.-,.

i

Erosicm$$taMiMtder stark
kc.nsolidiertenStiltnfmre
In wafierer Sdimentti.fe

1077 2811 3500 4530 5000 5500

Abbilduruz4: Vergleich der sohlnahen Stromungskr%te
Sedimentein der StauhaltungRheinau

Eros,onsstabtliit der
abernachennahen
Sed,nwnle

J5hri!chkeit (geschafzt)
Abflu!3 [m%]

mitder Emsionsstabhtit
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Interaction zwischen Flull - und Grundwasser in einer FluOaue an der Elbe

bei Lenzen

1 Einleitung

F Bereich der Bnmdenburgischen Elbtalaue bei Lerrzen werden im Rahrnen eines vom

i BMBF gefkbten ioterdisziphntiren Forschungsvorhaben &Ueit M@icMeiten ~

VergriMemng von Retentionsflachen dnrch Riickdeichung und znr Wiedefiemtelhmg einer

natiirlichen FIukumlandschaft untersucht. Bei Untersuchungen znr Entwicklung der

Bio.zhnose in Auen stellt der Wasserhaushalt ernen dominierenden Standortfaktor alar, der

vorwiegend von der Wassastandsdynamik im FM und im Grundwasser bestirnmt wird.

Deichbau und Meliomtiommalhabmen ermoglichen es, diese Standortfaktoren im Hinblick

auf eine landwirtscbaftliche Nutznng zu steuem. Urn die m erwartenden Vedindemngen ab-

schatzen zu kiime~ ist es erforderlic~ die zeitlich veriinderlichen Wechselwirlamgen

zwisehen Flnf3 und Gmndwasser im Ausgangsmstand zu erfhmen und im Hinblick auf die

projektierte Ausdeichung m prognostizieren. In diesem Beitmg wird basiemd auf den

Ergebnissen eines numerischen Grundwassermodells die Intemktion zwischen Fhr13wasser

und Gxundwasser im Hinblick auf den Eintrag von Stotlkn aus &r Elbe in das Grundwasser

untemucht. Hierbei sollen typische Ausb~itungsmuster identifiziert und die Mevanten

riiumlichen und zeitlichen Skalen in ihrer GiiBenordnung abgeschitzt werden. Hierzu wird

L
ein weiteres numerisches Modell (HYDRUS2D) flir die Tmrrsportberechnungvenvendet.

2 Hydraulische Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet erswckt sich von Lenzen bis Wustmw, erngegrerrzt von den

Fliissen Elbe und L6cknitz (s. Abb. 2). Charakteristisch fiir die Flulkuren in diesem Gebiet ist

der gute hychrudische Kontakt zwischen Obertlachenwasser und Grundwasser uber die gut

durcblFrssigenSande an der Flukh.le. hn Allgemeinen tlie!kn der Aue Iaterale Randzufliisse

m und geben so die genemlle Flie13richhmgvom Einnrgsgebiet mm Fhd3 vor (Entlashrng in

der Aue). Im Untersuchungsgebiet liegt als Folge iutensiver kukurtecbnischer Malkrabmen

eirr besonderer Fall vor. Der Mittelwasserstand der L6cknk liegt unter dem der Elbe. Die

L6&nitz stellt in diesem Fall den eigentlichen Vortluter in der Aue alar. Durch eine Reihe

kleinerer Wehre sowie den Schopfwerkbetrieb in Gaam konnen der Wasserstand nnd die

Wasserfhlnung soweit gesteuert werden, da8 eiue Be- oder Entwiissemng der eingedc4chten

Be~iche uber das Gmbensystem erfolgen kann.

Chamkteristisch tlir FhrBauen ist weiterhin die Auelehmdecke, die auf den gut durchkissigen

TdiWungen aufliegt. Die Bodemchichtung karm kmdseitig vom Deich m artesisch gespam-

ten Bereichen ilihren (s. Abb. 1). An welcherr Stellen uud wieviel Wasser nun die Auelehnt-

decke durchdringt (“-W-”), &=@ vom vorherrwhenden

~EO\GE634
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hydnmdischen Gradienten sowie

von Stonmgen und Fehlstellen ab.

Bei Wasserstdsschwaukungen

von der Deckschichtniichtigkeit und dem Vorhandensein

kommt es zu einem hrgang von gesparmten zu

ungesprrrmten Verhiiltnissen (s. Abb. 1). Diese Zustandsiinderungen beeinflussen nachhaltig

die Gmndwasserstimung. Reichweite und Ausbreitungsgeschwindigkeit von

Gmndwasserdmckwellen infolge Wasserstandsfinderungen im FM Mngen vom aktnelleu

Zustand des Aquifers ab.

Die von den Fliefigewiissem iuduzieti Gmndwasserstamlsschwankungen haben

weitgehende Auswirkungen auf den Wasser- nnd Stollhaushalt in Auen (kapillam Aufstie&

Quahnwasser, Redoxpotential USW.). Das Verstiindnis dieser Prozesse soil mit Hilfe des

Grundwassermodells erweitert werden (Montenegro et rd., 1999).

I-teLErmd-i alk?r-ckkh

Abb 1“ Verdkakchnitt dnmh einen Talaquifer (Grundwasserzustand bei-
unterschiedlichenFM3wasserst%den)

3 Datenerhebung
Zur Untersuchuug der Flie13prozesse wurden von untersclriedlichen Aktenren Daten

znsammengetmgq z.B. Waswrstiinde in den Obertliichengew&wrn und im Grnndwasser,

Geometrie des Grabensystems, meteorologische Daten nnd hydrogeologische

Bodenkermwerte. Diese Zusammeustelhmg nnd die weitere Vemrbeitung dieser Daten ist in

Montenegro et al. (1999) anstiilrrlich dargestellt. Im folgenden SOIIkom auf den Autbau des

Beobachtungsnetzes sowie auf die Erstelhmg des Grundwassermodellseingegangenwerden.

Grundwassers&de

Nach eingehender Ortsbegehung wurde fi das Untemuchungsgebiet ein Beobachluugsnetz

von 12 Grundwasserrnelktellen f~gelegt (s. Abb. 2). Hierbei SO1leine flacheuorientierte Be-

obachtung der Chundwasserdynarnik bei moglichst uurnittdbarer Erfassnng der Grundwasser-

verliiknisse einzelner Untermrchungsstandorte erzielt werden. Eiue ortsamiissige Bohriinna

wurde mit der Enichtung von 12 Beobac-pegeln m eine Tiefe von ca. 5 m unter

G&indeoberkrmte bei 1 m Fikemtrecke (ISiesbekigfilter) beaufkagt. Elf MeRstellen wurden

mit antomatischen Dataloggem zur Erfksnng des Grundwasserstandes (Orphimedes, Fa. Ott)

bestiickt, die eine hochaufgeloste Erthssnng (MelMervall 8 Strrnden) der Gmndwasser-

standsdynruik erlanben.
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Abb 2: ~micht uber das Untersuchungsgebiet und Lage der Grundwasserme13stellen-

Anhand der Wasserstandsbeobachtungen in Abb. 3 erkennt man deutlich die ausgeptigte

_ der ~dwasmde, welche den sehr guten hydrmdkchen Kontakt zwischen der
Elbe und dem Gmndwasser besditigen. Die staugeregehe L&knitz weist eine weitaus

geringere Dynamik ati, beeinflusst aber die Dynamik der GmndwasserstMde im Nahbereich

m iihnlichemMa13e.

Hydrogeologische Bodenkennwerte

Beim Einsatz eines instationiiren Grundwassermodells sind die Dur&&xigkeits- sowie die

Speichereigenschaflen zu charakterisieren. E&ere konnten aus alteren Pumpvemuchen m

einer mittlem Dumhliissigkeit von 3*10-4 m/s bis 5*10-4 mis abgeschatzt werden

(Montenegro und Holfelder, 1999). Die Speicheqmmmeter und Leakagekoeffrzienten

(Austausch Flu13-Gmnd~r) sind kaum &ekt bestimmbar. Sie wurden im Rahmen einer

manuellen Modelleichung und einer damn anschliefkmden inversen Pammeterbesdmmung

gewonnen.
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Abb. 3“ Wasserstide elbnaher Gmndwasserme13stelen-

4 Erstellung des Grundwassermodells

Eine zeitlich differerrzierte Abbiklung dieser Dynamik setzt den

Finhe-Elemente Moddls vomus. Mit dem numerischen Modell

Einsatz eines instationiiren

wird fi diskrete Punkte

(Netzknoten) der zeitliche Verlauf des Gmndwmsmtandes im gesamten

Untersuchungsgebiet berechnet, aus dem sich andere GrWen (z.B. Flurabstlinde, FlieJ3ge-

schwindigkeit~ u.a.) ableiten lassen.

Eingesetzt wurde eirr horkxmtiebenes Modell, mit dem sich der @rgang

gespannthmgespannt adiiquat beschrelben EiI.3t(Odenwa14 1994). Als zus%zliche Eingabe-

gde ist die rtiumkhe Verteihmg der Deckschicbtmiichtigkeiten etiorderlich. Diese wurde

anhand von ca. 560 Bohrprofile~ welche vom Institut tiir Bodenkunde, Universidit Hamburg

autbereitet wurden, generiert. Die Aquiferbasis wmde aus der hydrogeologischen Studie im

Rahmen der Untemchungen mm Endlager “Gorleben” auf 50 m unter NN abgeschatzt

(13G~ 1994). Die Topographic des Modellgebietes liegt in Form eines digitalen Geliinde

Modells vor, wodurch eine etliziente Netzdkkretisiemng ermoglicht wird. Das Untersu-

chun~gebiet wurde durch ein ortlich verfeinertes F&Dreiecksnetz mit Kantenliingen von
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etwa 50 - 100 m diskretisiert, welches eine sehr genaue Abbildung der komplexen

Gebietsgeometrie und des Grabensystems erlaubt (s. Abb. 4).

Abb. 4: Finite Elemente Netz unter Beriicksichtigungdes Gmbeasystems

AuQrund des unmittdbanm hydraulischen Anschhrsses der Flie13gewiisser an das

Grundwasser bieten sich diese als nordliche und sudliche Modellriinder an. Das

Untersuchungsgebiet wnrde willkiirlich irn Westen durch eine ak Damm ausgebaute

Verbindungsstde und im Osten dumb die kiiieste Verbindung zwischen Elbe und L6clmitz

i%stgelegt.Fiir den ostlichen Rand wird angenommen, dafi die tiieste Verbindung senkrecht

m den Fliissen eine Randstromlinie darstellt, was vor dem Hintergmnd des

Wasserstandsunterschiedes der zwei Gewiisser in unmittelbarer Niihe plausibel ist. Fiir den

wesdichen Modellmnd ist gmndsiitzlich ein RandausfluB aus dem Gebiet z-u erwarten. Bei

Vorgabe einer Randbedingung dritter Art wird eine Durchstromung dieses Randes

ermoglicht. Eine Kontmlhnoglicbkeit dieses Ansatzes bieten die Beobachtungsmel.ktellen in

diesem Bereich.

Die hydranlische Interakdon der ObertlachengewMser mit dem Grundwasser wird mit

einem Leakageansatz abgebiidet. Leakagefaktoren von Oberi%chengewiissem, die den

Austausch chamkterisiere~ sind praktisch nicht direkt mehbar und mussen bei der

PammetelbwtimmLmg im Rahmen einer Modellkalibriemng gewonnen werden. Die

Entstehung von Quahnwasser wird im Modell ebenfalls tit dem Leakag-tz abgebildet.

An Stellen an denen nun Einen die Deckscbichtm2chtigkeit relativ gering ist (<lm) und an

denen nun Andem Qnahnwasser im Gel&de beobachtet wurde, wird ein Austritt von

(lrundwasser zogelassen. Hierdurch WM das Grundwasser bei Hochw~ser ~ diewn
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Bereichen entlastet,

austreten wiirde.

Die rihrmliche und

und das hydmulische Potatkd ist niedriger als wenn kein Qualmwasser

zeitliche Vateihmg der Grundwasserneubildung stellt gmnds%zlich erne

wesentliche Eingangsgr@e ti ein Gmndwassermodell alar. In Fluhrensystemen spielt diese

Wasserhaushaltskomponente auf~d der mlichtigen Auelehmdeckschichten eine eher

untergeordnete Rolle. ES wurde dermoch eine geringe jahreszeitlich bezogene

Gmndwassemeubildung in AbM.ngigkeit von der Deckschichtm5chtigkeit beriicksichtigt (130

bis 200 mrda).

5 Kalibrieruug uud Validierung des Modells

Im Rahmen einer Modellkalibrkrung fi einen kmzen Zeitmum (01.07.98 bis 15.02.99)

wurden Modellpammeter (Tiansmissivitiit, durcM@virksame Porositiit und

Leakagefaktoren) errnittelt. Zur ~erpriifang der ZuverMssi@eit der ermittelten Pammeter

(Modellvalidienmg) de anschiie!knd ein liingerer Zeitraum (22.07.97 bis 01.07.98 sowie

15.02.99bis 31.07.99), der andere hydraulische Bediigungen aufwies, simtrkt.

Jede Modellienmg eines natiirlichen Systems beinhaltet gmndsiitzhch eine Reihe von

Urrsicherheiten. Zum einen sind die in die Berechnung eingehenderr Fkdurmessungen

fehkrhatl, znm anderen stellt das Modell aufgrnnd von Annahmen und Appmxirnationerr nur

eine Niihemng der Natur alar. Im vorliegenden Fall kormte das kaliirierte Modell auf einen

gemessenen Zustan~ der nicht zur Kalibriemng diente, angewendet werden. olme

Modhlziemng der hi der Kalibriemng bestimmten Aquiferpammeter kom die

Beobachtungen trotz untmchiedlicher hydrologischer Bed@ungen iufiolge von Hcxh- und

Niedrigwasse~erioden realit%snah abgebiklet werden (s. Abb. 5).

Abb. 5: gemessene und sirmdierte Gmndwassemtiinde der Me13stellen GW06 und
GW11

Insgesamt kanu die Abbildung der Gmndwassemtand.@mmik im Modell Lenzen als

ausgemichnet bewertet werden. Die mittlere Abweichung an den Me13stellenbetmg ca. 10

CQ was im VerhWnis m den teilweise sehr groJ3enGmndwasseManckiinderungen von uber

2 m (vgl. Abb. 5) ein sehr gutes Modellergebnis darstdlt. Eine ausfdhdiche Darstdlung der

inversen Parameterbestimmung und der Modellvalidiemng ist in Montenegro et. al. (1999)

wiedergegeben.

6 Hydraulische Wechsehvirkungen und Ausbreitungsprozesse
Die Kermtrris der zeitlichen Dynamik des Wasseraustausches zwischen Gmndwasser und

Oberfliichengewiisser ist eine Gmudvoraus@zung um die Stoffein- und -austr5ge in der Aue
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besser zu verstehen. Ein Gmndwassermcdell ennoglicht es, diesen hychzudischen Austausch

zu quandfie~n. Abb. 6 zeigt dle dynamischen Wechsehvirkungen zwischen den Fltissen

bzw. dem Gmbensystem und dem Gmndwasser wiihrend des Zeitraumes vom 22.07.97 bis

31.10.98. Man sieht deutlich, da13Hochwasserphasen sich unmittelbar auf das hydrmdische

Geschehen im Grundwasser auswirken, was den engen hydmulischen Kontakt von FM und

Aue belegt. Hierbei kann je nach hydmulkchen Bediigen mal Iniihration (positives

Vomeichen) mrd Exfiltmtion (negatives Vomeichen) vorhenschen und zwar sowohl an der

Elbe als such an der L6cknitz. Da keine Wasserstide im Grabensystem gemessen wenlen

konnten WM es im Modell erst im HochwasserfM hydmulisch wirksam. Einmrd

angespmng~ vermag es jedoch Wassermengen in der GrN3enodmmg des

Gesatntaostauschesder L6cknitz abzufilrren.

W$ibrend des Beobachtungszeitraumes findet vorwiegend eine Infiltration aus der Elbe und

eine entsprechende Exfihration in die L&kni!z statt. Diese generelle Feststelkmg spiegelt den

unterschiedlichen Mittelwassmtand (MIV) wieder. Der MW der L6cknitz liegt als Folge von

Meliomtionsmahabmen tiefw als der MW der Elbe, die Locknitz ist dementsprechend

hydratdkch gesehen der Voffluter in diesem Untemdmngsmum.

‘lW ~rabensystem

‘~
-1000 1 v

,

Abb 6: Zu- und Abfliisse iiber die l%inderzu Elbe, L6cknitz sowie im Grabensystem-

Zum Stofftmnsport fanden hn Rahmen des Vedmndpmjektes keine Untersuchungen statt, da

diese eine aufivendige hrstrnmentiemng vomssetzen und im Kontext der

Deicluiickverlegung nicht als vordringlich angesehen wurden. Die folgende Stndie bemht

allein auf hy@hetischen ~rlegungen ond SO1lkeinesfalls su~enere~ dah Feklmessungen

unnotig seien. Es geht M der folgenden Damtellung viehnehr darum, typische

Austxeitungwnuster m ekennen und die relevanten riiumlichen und zeitlichen Skalen in ilner

Grol%nordnungabzuschiitzem

Urn die Auswirkungen schnelI wechselnder Randbedingungen auf Ausbreitnngsprozewe im

FluB-AuerX3ystem niiher zu untersucheu wurde ein hypothetisches Tnwerexperiment auf

Grnndlage der Advektions-D~mions- Gleichung numerisch simukat. Die

TmnspoI&recbnung erfolgte eindimensional und bildet einen 200 m langen Stn4fen von der

Elbe in das Vorland hinein ab (s. Abb. 2). Das Szenario sah einen quasi trapetiormigen

152



Tracerpnls vor, der in 8 Tagen seine maximale Konzentration erreichte, diese 14 Tage

konstant hielt und arrschlielkndwieder in 8 Tagen auf Null rednziette@.Abb. 8).

Die hydmulischen Randbedingungen wurden aus dem kalibrkrten -d Wassermodell

ubemommen und bilden somit die Situation wiihrend der Hochwasse~hme vom M&z 98

(vgl. Abb. 3) realktisch ab. Als Randbdngungen wurde auf der Einstromseite (Elbe) der

d, am vorkmdseitigen Rand ein ZufluJ3 vorgegeben.zeitlich vetiderliche Gmndwassmtan

Die verwendeten Modellpammeter sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Hydrauhwhe Mode8parameter

Dumhl$issigkeitkf 8.5. 10-4 mls

Flie13wirknne PorosiW n 0.19

hn~~~e Di_M~t ~1. 0.10 M

Transversal Dispersiviti$t~T 0.01 M

In Abb. 7 ist die riinmliche Korrzentrationsverteihmg wiihrend des hypothetischen
T~rexped,rnentes zu verscbiedenen Zehpnnkten dargestellt. Ein idealer Tnwer wiirde

wiilrrend eines Hochwassermignisses nach ca. 45 Tagen etwa 8 m im Gmndwasser verlagert

wenlen. Die Abscl&zung dieser Verlagemngsstrecke M@ nnter anderem empfindlich vom

Leakagepammeter ab. Die Fortscbrhtsgeschwindigkeit ist entsprechend der sich &demden

Randbedingungen nicht konstant, die Front bewegt sich zwischen dem 45. nnd dem 85. Tag

kamn. Anschlielkmd iindert sich die Ausbreitungsrichtung entsprechend der gewandelten

hydraulischen Bedingungen und es komrnt m einer Ruckverlagemng der eingetmgenen

Konzentrationsfiontin Richtung Elbe.
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Abb. 7: Stoffausbreitungwiihrend einer Hochwasserphase

Urn die Amwirkungen der Wwerstandsdynarnik auf die

Konzentrationsganglirrien zu veukntlichtq wurde der zeitliche Verlauf

in einer (hypothetischen) Bmbachtungsmelktelle in einer Entfmnmg von

Auswertung von

der Stofierlagerung

10 m vom Elbufier.
in Abb. 8 dargestellt. Eine Interpretation dieser Zeitreihe, insbesondere des Tailings, wiire

ohne detaillierteKenntnis des sich umkebrenden %r6mungsfeldeskanm sinnvoll.
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Abb. 8: Konzentrationsgan@riein 10 m En&mung vom Fhd3ufm

Prognose znr Deichriickverlegung
Die oben dargelegten Ausftihmngen m den Messungen und der Grundwassermodellierung

bestatigen eine ausgepriigte Gmndwasserdynam& die mat3geblich von der Intemktion mit der

Elk, J...6cknitzwwie dem Gmbensystem gesteuert wM. Eine DeichriickverIegung stellt einen

Vieles umfksenden EingriiT in das hydraulische System dar und wird sich auf den

bestehenden Gebietswasserhauslxdt auswirken. Dle Kenntnis der Wechsehvirkungen

zwischen OberfXichengew%ser und Gmndwasser uud insbesondere die diunrliche und

zeitliche Verteihrng der ~rstauung nach Deichriickverlegung sind die Vonurssetzung liir

Pmgnosen in Hinblick auf Veriiuderungen der derzeitigen standortlichen Bedingungen der

Griinkmdvegetation und die Entwickhmg der Auenbioz6nose @otentielle Wuchsmte von

Hartholz- und Weicbholzauenw51dernsowie Gtlenlandvegetation)im Ruckdeichtmgsgebiet.

Bei einer Deicbriiclwerlegung sollen im Projektgebiet FMrinnen geschaffen werden (s. Abb.

9), welche die Auelehmdecke durchstohen und somit die hydraulische Interaction zwischen

Obertlachengew%ser und Grundwasser im ~rflutigsfhll stark vergrokn. Urn die Folgen

dieser Mat3nabme auf die Entwickhmg von Biozonose und Landwktschaft quantitative

bewerten zu konnen, sind Prognosen zur Veriinderung der Grundwasserdynarnik wiilwend

zukikdtigerHoch und Niedrigwasserperioden erforderlich.
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Abb 9“ Lage der Deichtrasse, der Schlhze und der FMrinnen bei einer Ruckdeichungs-
variante

Im Fall eines Hochwassers werden die VordeicMtihen iibertlutet. Werrrr die Deichlinie

weiter in das Land verschoben wird, verschiebt sich der CM, an dem Wasser in das

Gmndwasser intiltriert, landeinwikts. Eine Verkiirznng der Flie13streckeim Boden ist eine

Folge, die die Dynamik des (%undwassem hinter der neuerr Deicblirrie erhohen wird.

Insbesonder in dem 13mich urn den neuen Deich und im neuen Deichvorland ist mit einer

Erhohung der Grundwasserst%de bei und nach einem Hochwasser zu rechnen (s. Abb. 10).

Diese ~denmg der hydmulischen Intemktion hat entsprechend such Auswirkungen auf den

Stofttranspmt. Es ist m erwarten, class wesentlich mehr Stoffe in den Aquifer eingemcht

werden, als dies jetzt der Fall ist. Die Verweilmit der Stoffe wird aufgmnd des stiindig

wecbselndenhyduudischenGradientenim Aquifer relativ lang sein.

,+.++ .f...+~.+-.+-p.j

Abb 10 Simulierte Ganglinie des Pegels GW12 vor (Variante 1) und nach (Variante 2)-
einer Deicbriickverlegung
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8 Schlufifolgerungen
Die vorliegende Untersuchung basiert auf der Beobachtung von Gmndwasserme%tellen tit

hoher r%nnlicher und zeitlicher Auflosung. Mit Wile eines 2-D Gmndwassermodells konnte

die Gmndwasserstandsdynamik im Untersuchungsgebiet sehr detdliert abgebildet werden.

Ma13gekxl hiefi war die gute hydrdische Chamkterisiemng des Unterwrchungsgebletes,

die gute Kenntnis des Aufbaues (Deckschichtrniichtigkeiten) und die hirrreichende Auf16sung

der Wasserstiinde nach Raum und Zeit.

Es ist unstritti~ dali Vorhersagen von Austauschvor@ngen zwischen FluB und Gmndwasser

nur auf Gmndlage von WaswMandsbeobachtungen mit Unsicherheiterr behafkt sind. Eine

Vemachl&sigung der brgiinge von gespannten zu ungespannten ZuWinderr wiirde

beispielsweise eine iilrnlich gute Anpassung der beobachteten Wasserstandsdynarnik mit

jedoch anderen hydraukschen Pammetem liefem. Dies hiitte EinfluJ3 auf die ausgetauschten

Wassermengen und mithin auf die Reichweite der sirrndierkn Verlagemngstiunt. Weitere

Modeilfehler ergeben sich zwangsliiufig aus dem Ansatz, die in der Natur dreidhnensional

ablaufenderr Austauschpromsse Iediglich in einem I-D Transpatmodell nachzubilden. Zu

beriicksichtigen sind des weiterwr Heterogenit%en im Untergmnd, die bei der Untemuchung

von Tmnsportprozessen jedoch nicht zu vemachliissigen sind. Diese Unsicherheiten lassen

sich nur auf Gmndlage von Tmcerexperimenten irn Feld abschatzen. Dennoch lassen die

Beobachtungen und das eingesetzte numerische hrstmmentarium eine Reihe qualitative

Beobachtungenund Erkenntrrisseuber die gnrndlegendenAustauschmuster in Fhd3auenau

● Wassmtand#indemngen im FM konnen sehr schnelle und weitreichende Auswkkungen

auf das Gmndwasser haben (Wegner, 1997). Hierbei breiten sich jedoch vonviegend

Dmckwellen im Untergrund aus, ohne da13 nennenswerte Wassermengen ausgetauscht

werden. Dennoch konnen periodisch wecbselnde ZustandMndemngen zu n%n-dich

weitmichenden Ver5ndemngen des chemischen Milieus in der ungesiittigten Boderrmne

tiibren

a Der tat.%chliche Austausch zwischen F1u13-und Orundwasser stellt ebenfalls einen sehr

dynamischen Proze13 alar. Entsprechend der Vorgesdichte im Gmndwasser (.lWsserstand

des entwickelt sich ein zeitlich veriinderlicherund Gradient) und des Flu13wawmtan

Austausch in oder aus dem Gmndwasser. Je nach hydrauhschen Bedingungen wird sich

die Verlagerung der eingetmgenen Tracer&mt nach einiger Zeit verkrngsamen oder die

Flie13richtnng umkehren. Durch diese periodischen Veriindemngen der

Ausbreitungsrichtung erfhbren eingetmgene Stoffe eine vergleichsweise lange

Atienthaksdaner irn Nahbereich der FM3ufkr. Diese Beobachtung mii13te sich such im

biochemischenMilieu abbilden.

~ Das Gmbensystem spielt eine wichtige Rolle beim hydmukschen Austausch. Insbesondere

hinter dem Deich Iiegende Grtiben bewirken im HochwassertM eine Entlastnng des

hydmulischen Potentials im Gmndwasser. Dies hat jedoch eine Erhohung des in das

Vorland weisenden hydmulischen Gradienten zur Folge, wodurch die Infdtmtionsrute

ansteigt. Ohne Entlastungs@xm wiirde sich der FM3wassemtand direkt (abziiglich

geringer Emtrittsverluste) auf den Gmndwassemtand abbilden. Der sich einstellende

Orundwasserxtrmd wire zwar hoher als beim Vorliegen eines Entlastungsgmberrs, der

hydrdische Gradient und dle InfikmdonsmteWren allerdings geringer.
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■ Es ist durcbaus iiblich, irn Rabmen von Tmrrsportmodelliemngen im Gmndwaaer von

einem stationiiren Flie13znstand, der rnhtlere Verhiltnisse reptisentie~ anszugehen.

Insgesamt zeigt die Untersuchun~ da13 fiir auenokologkche Fragestellungen diese

Armahmen kaum zieladiiquat sind. Die in Fhd3auen typischerweise vorkommende gro13e

Wasserstandsdynrrmik fiihtt auf der Ebene der Stollieriagemng zu sehr komplexen

Ansbreitungsmusternj die ohne explizite Beriicksichtigung der Wasserstandsdynarnik

kaum m interpretieren sind (whiting und Pomeranets, 1997). Eine detailliertere

Urrtersuchung dieser Flie13- und Ausbreitungsprores.se kann nur auf Gmdage

hinreichend aufge16ster Tmcereqerimente erfolgen (Dehnett, 1998). Das im Rahmen

dieser Untemuchtmg vorgestellte numeriwhe Instmmentarium emcheint gut geeignet, um

bei Felduntersuchungen die Lage der Mehstellen sowie die erforderliche reitliche

Autlosnng der Messungen in Abhiingigkeit von den hydmnlischen Randhedingungen

festzukgen.
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Martin Krebs

Ausvvirkungen von Buhnen auf semiterrestrische Flachen – Feldbeprobung

und numerische Modellierung

,=l=xEinleitung
J An der mittlererr Elbe bei km 418 und 427 wurden flinf Bubner&elder

hydro- und morphodynamkhen Merkmalen ausgew5blt und nach
nach untemchiedlichen

einem umthngreichen
Me13pm_ beziiglich Abiotik und Biotik untersucht (siehe such Beitrag des Teilprojektes

Biologic). Aufgenommene abiotische Felddaten wie sedirnentanalyseq ADCP-
Geschwindigkeitspmfile und ADV-Messungen werden verwendet, urn numerische ModeUe

tiir hydro- und mo~hodynamsbhen Fmgestellungen arrzupassen und die Mek-gebnisse zu

uhqxiitlen bzw. Szenarien m berecbnen. Dabei sind besonden diejerrigen Veriindemngen

} Gegenstand der Untersuchung die das Hochwasser im November 1998 vernrsachte.
L__.—.——

Abbl : semiterrestrischeFkichen in einemBuhnenfeld-

2 Vorbetrachtende Modellierung
Im ersterr Schritt wurde die Abtlusschamkteristik der EKre d.h. Geschwindi@eiten in den

Buhnenfeldem, in der Niilre der Buhnen und such im Strom durch 2D HN Modehechnungen

nachgerechnet. Diese Ergebnisse wnrden tit Messwerten am den Untersuchkn

Streckenabschnitten sowie PegelauEeichnungen verglichq wobei Sich eke gn~

kinstimmung der vormus-berechneten Geschwindigkeiten ergab, die Pegelkurven fmt

genau vornusberechnetwurden.
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Abb 2 moddlierte Wasserspiegellagen und Verifikadon am Pegel Sandau 11 km vor-
Mode11ausla13

hn zweiten Scbritt wurden morphodymunische Berechnungen durchgefiil@ zuniichst an

einfacher Geometrie urn das Modellverhalten zu stndiere~ spater unter Annabme der echten

Topographic vor und nach einem Hochwa.sser. Das Hochwasser wurde nicht in allen

Einzelheiten ok Randwett vorgegeben, sondem wnrde durch ein einfhches Ereignis, von

allerdings gleicher Arnplihide, vergleichbar einem Hochwasserirnpuk oder einer einzelnen

Hochwassenvelle vorgegeben. WMrend bei den vereinfachenden Versuchen das Augenmerk

vor ailem auf den Errosiorrsstellen im Kopfbereich des Kolkes lag (dieser sollte sich heraus-

bilden) bestand das Interesse bei realer Topogmphie auf den mo~hologischen Ver5ndemngen

im _ Buhnetield. Die obige Abbildung zeigt gut die mo~hodynarnkche Al&it% in
den Flachwasserbereichen des Bubnewfeldes. Aus okologischer Sicht heraus mti das Modell

in der Lage win, diese Vetiinderungen qualitativewiederzngeben urn Proguosen etwa uber die

Besiedhmg einer lwstimmten Benthosart durcbzufhhren. Da im aqnatischen Bereich

Flief3geschwindigkeit und Komzusammensetmng m den wichtigsten Parameter ziihle% &

Abb. 3: Modelliefier Kolk (rot = tief) und Kolk aus topogmphischerAntimhrne



3 Modellierung der natiirlichen Verhaltnisse
Die Abbildnngen auf der linken Seite demonstrieren die Vedinderuugen der Topogmphie

eines Buhnenfeldes vor nnd nach den Eimvirkungen des Hochwassm vom November 1998.

Die Situation wnrde damutlin modelliert nnd versucht den Abflusszustand m isolienm, der

diese Vrsiindemng hervodxichte. Die bisherigen Ergebnisse erzeugen Auflandnngen hinter

den Bnhne~ die als richtig angesehen werden und durch eine Hochwassmvelle in der

Gro13enordnung eines HQ 3-4 liegen. Weitere Fmgestellungen tie etwa warm die

ansgepdigten Kolke hinter den Bnhnendumhbriichen entstehen und warm diese wieder

verlanden bzw. das Feld einen Anfkngszustand tieder erreicht hat, sind gegenwiirtig Stand

der Untersuchnng. In der nnteren Abbildnng ist die modellierte Situation konespondierend

der oberen Abbildung daqgestellt. Dabei ist vor altem auf die Leebereiche der Buhnen m

achteq in denen sich Anlandung% durch farbliche Heworhebungen dargestellt sind.

Geschieke an der offenen Seite des Buhnenfeldes (Str6mung im Bild von unterr nach oben)

werden a@enommen und fehlen in der Sitnation nach dem Hochwasser. Anch dies ist durch

die Berdunrng richtig wiedergegebenworden,

Abb. 4: mo~hodymamische Vekindemng nach einem mittleren Hochwasser 98 / 99,
anfgenommendurch geod%ischeAufoahme
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Abb 5 Ver5ndemng nach einem mittleren Hochwasser 98 / 99, Ergebrriss der-
morphodynamischenBezechmmg

4 Einzelmessungen im Vergleich zur Modellierung der Hydrodynamic im

Buhnenfeld
Gemessen wurden Geschwindigkeiten mit dem ADCP im Hauptstrom und in den

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

Technik aus Sicht der Hydrometric widergeben. Ein Vergleich der gemessenen nit
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Abb 6“ Vergleich tit ADV gemessener und 2D HN berechneter Geschwindigkeiten an-
vedriedenen St&n im Buhnerrfeld

berechneten Geschwindigkeiten in einem Buhnenfeld zeigt die Z13.ChsteAbbildung. Die ersten

beiden Saukmgruppen stehen iiir Pmbestellen mit hoher Geschwindigkeit (an den

Buhnenk6pfen)., die ntichsten drei Gruppen ilk Bereiche mittlem Geschwindigkeit sowie die

letzten fiinf llir @sche Flachwassdxmiche. Diese Ergebnisse sind ak ermutigend

einzuscli%zenwas die Proguose okologischer Prozessen aus dem Mcdell heraus angeht.
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5 Ausblick
Die guteDatensituation und ihre hohe zeitliche und riiumhche Dichte geben der Modellienmg

eine gute Datengrundlage znr Veriiilcation der Hydro- und Morphodynarnik. Das

Vorhandensein validierter Modeile fiir Lebensraumsitnnlationeq basierend auf ebenso

~lchen Un@-hwgen da TeilpmjeRe Biologic, ist ein notwendiges Kriterium fiir
ein Entscheidungsinstrumentdas bei wasstxbaulichenEingriffen eingesetztwerden kann.
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Carsten Thiel, Michael T. Dirksen, Elidetz Wunsc~ Tom Assmuth

Auswirknngen von Buhnen auf semiterrestrische Flachen –

Makrozoobenthos und Carabidozonose der Buhnenfelder

1 Einfiihrung
Die Tieflandregionen @tir Fliisse sind heute auf weiten Strecken von muwnmchen

Mahbmen geprtigt. D1e Lebensgemeinschaften der urspriinglichen Auen haben auf die

anthropogen uberfonnten Gegebenheiten reagiert.

Das bedeutet nicht etw~ daJ3 sich die Arten der urs@inglichen Auenfauna in hen

Okologischen Anspri,ichen adaptiert lkkten. Viehnehr wird eine Veitindemng der

z usammensetzungder Biozbnosendeutlich.

Bexlingt wird die Veiindemng &r Bioz6nosen in den aquatischen und semiterrestrischen

Bereichen des Gewii.wm von einer Vielz.a.blvon Umweltvariablen.

Dle Modellienmg der dominierenden Umweltvariablen Morpho- und Hydrodynamic sowie

die Simulation der Reaktionen der Lebensgemeinschaften auf die ~demng der Verhiiltnisse

im Buhnenfeld ist Inbalt unseres interdiszipliniimr Pmjektes. Dieses ist eingebettet in den

~schungsverbund Elbe-Okologie und wird vom BMBF gefirdert.

2 Die Untersuchungsobjekte

Das Untersuchungsgebietliegt im Grenzbereich der oberen zur unteren Mittelelbe (Abb, 1).

.,,

Abb. 1“ Das Untersuchungsgebiet: ~michtskarte und Kartenausschnitt-

1111111III IIll1111Ml
DEOIGE632
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Hier befinden sich gleiclmitig die Untersuchungst15chen weiterer Projektnehmer im

Forschungsverbund Elbe-Okologie, so da13 vergleichbare Rahmenbedingungen tiir

verschkxleneForschungsinhake gegeben sind.

Die kwndinierte Bepmbung durch mehrere Projektnehmer legitimieti einen DatenabgMch

und ist im Sinne einer okonornischenVorgehensweise.

Fs wurden fiinf Buhnenfelder rnit untemchiedlichen Charakteristika ausgewiihlt, um

moglickst ldare Aussagen zu ~derongen in der Biozbnose des Makrozoobenthos (.Biozonose

der Gew&se~ohle) und der Uferfauna (Carabidae - LaufMer) Ml hoher dimnlicher und

zeitlicherAut16sungder me13barenUmweltgmdiententreffen zu kormen.

3 Probentechnik
Aquatischer Teil - Makrozoobenthos

a) Weichsubstmt

lk AirW-Sampler finrktioniat nach dem Prinzip der LuRheber-Pumpe und client der

tliichenbezogenen Bepmbung der Gew%semohle in Tiefen zwischen 0,5m und 3m. In

geringeren Waswrtiefen wird das Stechrohr eingesetzt.

b) Hartsubstmt

Durch Abbiirsten von Buhnensteinen sowie die Untemuchung von Hinstiich exporrieti

Totholz werden Besiedler von Hatsubstmten gesammelt.

c) Eklektoren

Die fliichenbezogene Erfassnng der Imagines aquatisch lebender Insekterrkmen erfolgt mit

HiKevon Fangzelten(Eme~enzfhlen).

Terrestrischer Teil - Uferarthropoden

a) Bodenfidlen

Uferbewohnende Arthropoden werden in iiurnlich und zeitlich hoher Aut16sung entsprechend
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ilner Aktivitiitsdichteen%sst.

b) P&wenwa “ologischeAufnahmen

Die l@unik der Uf-dorte bedingt die Ansiedhmg angepasster Pflanzengesellschailen.

In vielt%ltigerWeise sind die Ufertiere von der Zusammensetzung, dem Deckungsgmd, der

Wuchshohe etc. der Ufervegetation beeintluszt bzw. davon abbiingig.



4 Parameterspektrum und Charakteristika der beprobten Buhnenfelder
Bei der Auswahl der Probentlichen wanm wesentlich

untemchkdlichdiflemzkrte Stimungsmosaiken innerhalbder Buhuenfelder
Hydrodynamic und Sedimentbewegungen

Baumaterial der Buhnen
- Oberfkichenstmktur
Zustand der Buhnen

u.U. hydrodynamkhe Besonderheiten (z.B. Durchbriiche)
Substrate in den Buhnenfeldem

o@scher Gehal$ Stromungswiderskmd
Substmte und Vegetation der Ufer

Raumwiderstand
Topogmphie der BuhnenFelder

Ausdehrmngder semiterrestrischenFEchen irn Wnsserwechselbereich
Vegetatiomstruktur des Ufa

Schutz, TempenXurgmdientenfiir Uftiere etc.
Sedimentautlagemngund Spiilsaom

organischesMaterial als wesentliche Nahrnngsressource ilk Ufertiere

Die Beeinflussung der Biozbnosen durch die Umweltvariablen liegt awf der Hand. Jede

Tiemtt der Lebensgemeinschaften zeichnet sich durch spezifische HabitatpMferenzm mit

mehr oder weniger engen Tolemnzen aus.

Entspricht ein vorgefnndenes Habitat diesen Anspriichen, siedelt sich die Art an. ~dert sich

das Pammetergefige, wird dies toleriert, oder die Art ist kiinftig nicht mehr mpriisentiert bzw.

pflanzt sich bier nicht mehr foti.
Die Mitglieder des Atenspektmms kormen aufgmnd des Besiedhmgsdrucks am

Nehengewiissem und den quellniihe~n Regionen der Fliisse irnmer wieder ergiinztwerden.

5 Anbindung an das numerische Modell
Das Autwortverhalten einer einzelnen Art, Kohorte oder Gilde auf die ~demng einer

einzeluen Umwekvariablen EM sich als responseI@rve damtellen und als Polynom

formulieren (Abb. 2).
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Abb. 2- response-Kmven von Makrozoobenthos-,&ten. Die Kurven lassen sich als-
Polynom darstellen.

Auf diese Weise ertiolgt die Einbindung der biologischen Daten in das mo~ho- und

hydrodynamischeModell der TU Darmstadt, Institnt iiir Wasserbau und Wasserwirtschafi.

Mit der Integration der biotischeq abiotischen und autikologischen In60rmationen in die

Modelliening lassen sich folglich Szenarienberechnen und okologischeQuaWiten ableiten.

Dies soil dam diene~ Prognosen zu Habitatsitionen zu emtellen. Hiemon ausgehend soil

vomnsgesagt werden, welche Bioz6nose sich unter den angenommenen Be&ngungen

einstdlen v-id.

Dariiber hinaus EN das Modell Pmgnosen zur Substratschichtung ~rflutuugsdauer und

Pioniervegetationm.

6

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

7

Vorgehensweise bei der Erstellung des Prognoseinstruments

biotische und abiotische Datenerf%suug (FEchenkug, Zeithezug, hohe r%nnliche und

zeitliche Auflosung, Ortskonstanzder Pmbestellen)

Erl%sung von Randbedingungerr

Autbereitung der Umweltpammeter

Analyse der autokologischen Daten (Habitatpriiferenzen, Toleranzen, Verbreitungsmnster

etc.)

Mukivariate Statistik @DA, PCA, CC~ CA etc.) zur AnaIyse der mukifiktonellen

Abhtingigkeitenvon Gil&n (fonktionelleArtengruppe)und Strukturen

Verkni,iptlrng der biotischen nnd abiotischeu Pammeter mit dem numerischen morpho-

und hydrodynamischenModelI

Emtellungvon Bewertnn@riterien (Prognoseinstrnment)

Zusammenfassung der ersten Ergebnisse

Aquatischer Teil

ErsteErgebnisse zeige~ da13 kansale und fbnktionale Zusammenlfinge zwischen den

Biozonosenund den abiotischen Pammetem nachweisbar sind.
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Aki Beispiel ilk die Substmtptiferenzen sind in Abb. 3 die Abundanzen von seche

CbironanidemArten in Abhiingigkeit von den Subetmttypen der ftinf Buhnetieldex’

dargeatdlt. Die Tolemnzen einzelner Men gegenuber den Varianzen bei Komdurchmeeeer,

Str6mungs~echwindigkeit und organiachemGebalt variieren@pezifkh

Besiedlung des Weichsubstrata der Buhnenfelder

(ChironomidaeausEmergenzfallen)

)
$

)
~
. )a
c
.

2
m
2.
2

Ekm 425 Ekm 427
.9 er!nwStrmwa .,,,,,. Stran..g

kIelnarKmndurcbnw,mr WOW,Kwnd.rChmeS=r
hc.her.arg.n,$ch.rGeh,lt 9enn9er.w.n!=her Geh.lt

Entsp~chend tritt Nanocladius bicolor an nahezu allen Pmkstellen

au~ wiihrend Cricotopus sylvestrz”s nur an stimungsbemhigten

Komdurchmesser und hohem organiechemG&It gefimdenwurde.

Untemchiede in der Besiedlung der vielMtig stmkhnierten Buhnenfklder lassen sich auf ein

komplexes Gefiige von Umweltfidctoren.z@cl&ihren.

Aue ersten Analysen wird die Rolle der Str6mung als naturgemiks dominienmder

Umweltpammeter des Fliessgewiiesem deutlich. Alle weiteren Parameter sind ihr

untergeonlnet.

Die dariiber hinaue biologiwh rnamgeblichen Einfluasgtiksen lassen sich artspezdiach meist

auf wenige mhrzieren.

in ah Buhnemfeldem

Stellen mit ldeinem

Dominierende Tiergmppen

In den Weichsubstmtproben (Sand, Schl- Kies) stellen Oligochaeta (Wenigbomter) dae

dominierende Taxon.

Das vorgefimdene Hartsubetmt der untereuchten Gebiete wird pti von Chironomidae

(Zuckmiicken) und Cmstacea (Krebstiere) besiedelt.
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Auf dem exponietien Tothokz treten Chironomidae in erheblichen Quantit5ten auf, Cmstacea

und die aquatischen Larven vieler Insekten (insbes. Ephemeropte~ Trichoptem) sind

ebenhlls zahlreich reptisentiert.

Insgesamt beschreibt das unkmuchte Material im Vergleich zu Proben aus iilrnlich gden

Fliissen eine arteniirmereBiozonose.

Dies gilt zumindest tlir das Probenjahr 1998. In 1999 stellen sich die Lebensgemeinschaflerr

deutlich diverser alar.

Eine mogliche Ursache iiir diese Diskrepanz karm die in 1998 aussergewohrdich lang

anbahende Niedrigwasserperiode sein, mit der eine Aufkonzentmtion der Schadstoffe

einherging. Aus der ekn%dls hohenm organischen Belastung pm Volumen resaltiate eirr

reduzierter Sauerstoffgehalt.

Terrestrischer Teil

Zu den haufigsten Taxa der temstrkchen Fauna in den Wasserwechselzonen gehoren

uferbewolmende Cambidae (LaMdifer), Collembola (Springschwiinze), Antbicidae
(Bliitenkafer)und Saldidae(Uferwanzen).

Insbesonderedie Carabidae und die Anthicidae zeigen deutlich zonierte Verbreitungsrnuster.

Die irrnedtalb der Buhnentielder kleirniiumig stark variierenden Pamtneter

Substmtbeschaffenhei~ Bodetieuchte, Vegetationstruktur und Flumbstand sind wesentliche

Eintln13groJ3en.Diese Pamrneterhiingenunmittelbar vom hydmdynamischenCkschehen ab.

8 Ausblick

Urn komplexe Systeme sirrnvoll und okonornisch analysieren und mcdellieren m konn~ ist

intedisziplinlire Fomchungunumg%glich,

Das mo~ho- und hydrodynamische Modell wird nach der Integmtion der biotkchen und

abiotischen Daten als aussagekditliges Prognoseinstmment zur Entwicklung

umwekvertdiglicherer Buhnen dienen und drank einen wertvollen Beitmg iiir die

anwendungsorientie~ Fomchungund Planung leisten,
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(l%kenntnisseans einer siedlungswassenvktschrdllichenFallstudie)

~ Einleitung

D~ ganzheitliche Betmchtung der Wasserwirtschrdl in urbanen Gebieten ist SOWOhl in der

Forschung als such in der Praxis neu. Zwischen der Beabeitung eirres Forschnngsprojektes

und eines Ingeniemprojektes gibt es gmndsiitzliche DifTemnzq trotzdem sind wir der

Meinung, class es beziiglich der interdiszipliniimmAspekte und der ganzeitlichen Betmchtung

der Wasserwktschail sowohl in der Forschnng als such in der Praxis ii.hnlicheProbleme gibt.

Aus die,sem Gmnde wird in dieser Arbeit versucht ulxr einige Erfahngen aus dem

_d_plin&en und garrzheitlichenForschungsprojektzu berichten.

2 Generelle Entwasserungsplanung – Neue Richtlinie
Im .Jahre 1989 wnrde in der Schweiz eine neue Richtlinie uber Generelle

Entw&semngspkanrng (GEP) eingetlihrt. Sie tiihrt zu bedeutenden hdemngen bei der

Plarnmg der Siedhmgsentwiksemng, sowohl irn Umfhng als such irn Pkunrngsvorgehen

selbst. Jrn Ve@eich .zum traditionellen “Generellen Kanalisatiorrsprojekt” (GKP), wo die

Kanahsation im Vordergrond stan~ umfkst die Siedlungsentw$isserungnach GEP neben dem

Einzngsgebiet und dem Kanalisatiorrsnetz such die Kkimrdage, das Gmndwasser und der

Vortluter.

Urn das Emrbeiten von vielen neuen Auf@hen irn Rahrnen der Generellen

Entwiimemngsplanung zu erleichtem hat die EAWAG eirr Fomchungsprojekt eingeleite~ in

dem als Fallbeispiel in der Gemeinde Fehmhorf (Kanton Ziirich) die Siedlnngsentmi%serung

integml, d.h. eingebettet in ihr Umfel~ analysiert werden wllte @rejci et al. , 1994).

3 Das Studiengebiet Fehraltoti der Ist-Zustand
Fehmhorf (Kanton Ziirich) ist eine Gemeinde, die iiber lange Zeit ca. 1000 Einwohner hatte,

die erst in den letzten 30 Jahrerr auf uber 4000 Einwohner zunahmen (Figur 1). Die Gemeinde

WM dnrch eigenes, reichlich verfiigbares Gmndwasser tit Trmkwaser versmgt,

entsprechend hoch liegt such der spezifische Wasseroerbmuch (im Jalrre 1991: ca. 500

l/E.Tag). Die Siedlungstlichen werden vorwiegend irn Midrsystem in den Oberlauf der

Kempt, die LuppmeU entwissat. Der Entwiisserungskomtbrt der Gemeinde ist hoch,

Engpasse in der Kanalisation sind keine bekannt. Das in die Vortlut entkrstete Mischwasser

wird entsprechend dem schweizenschen Standard iiber Regenuberlmdbecken eingeleitet. Das

Abwasser wird in einer modemen Kliirardage gemeimam rnit Abwasser aus

Nachbargemeinden gdnigt. So dargestellt, ergibt sich das Bild einer weitgehend

entwiisswungstechnisch sarrierten Gemeinde, tit grossziigigerr

siedl~ti~~chen ~~en.

IIIIII IIIIIllIIIIIIIII
DEOIGE631
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Eiz!!!L Entwickkmg der Bevolkemng in Fehmltorf und in einigen umliegenden
Gemeinden

Das Abflussre@me und die Morphologic der Luppmen sind dumb Stauhaltung, eine
Wasserableitang im Oberkurf (ehemals Energiegewimmng), durch Meliomtion des heute
landwirtschaftlich genutzten Landes, die Nutztmg des Gmndwassers und die Begmdigung des
Gew%sem stark durch den Menschen geprtigt. ~r huge Zeitrikrme und Fliessstrecken fiillt
heute die Luppmen tmcken, eingeleitetes Mischwasser fiihrt gelegentlich m Fischsterben. Die
Dauerkurve der spezifischen Abfliisse in der Luppmen irn Vergleich zn einem natumahen
Referenzgew5sser (Fignr 2) zeigt deutlic~ class die Wasseriiihmng in der Luppmen sehr
geriug ist. W~end 407. der Zeit erreicht dle Luppmen dle ilk den Schutz der
Wasserorgankmen erforderlichen30 I/s Waswxllihmng nicht.

= Dauerkurve der spezifischen Abfliisse der Luppmen (1991/1992) im Vergleich
zu Abfliksen eines naturnahen Refemrzgewiissers in 5bnlichen topographischen und
Mmatischen Verhiiltnissen. Der minimal etioderliche Abfluss in der Luppmen wird von
Okologen auf 30 I/s geschatzt.
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Die lokale Gmndwassemutzung hat regionale Bedeutung Heute expotieti Fehrakorf
Gmndwasser in die umlie~enden Gemeinden. Die intensive Nutzung des Gmndwassers hat
im Lade der Jahre zu einer ~bsenkung des Gmndwassa geEihrt (Figur 3;.

Y.@!L3 Jiihrliche Mittelwerte des Pegels im Pumpwerk Geeren und Menge des
geforderten Grundwawm in Fehmltorf

Die Iage des Gmndwasserspiegels bestimmt in Fehmltorf weitgehend den Basis-Abfluss m
der Luppruen. Das hydrogeologische Uingenprotil (Figur 4) zeigt deutlic~ class durch eine
Vergrbssemng der WasserfWmng im Gkerlauf (Verringung der Wasserableitung) und eine
Anhebung des Grundwassem (durch Reduktion der Grunwassefiorderung) dir’
Trockenstrecken und die Trockerrzeitenvermindem wiirden.

Eaa Hydrogedogisches Uingenprofil der Luppmen im B=ich des
Siedlungsgebietes von Fehmltorf Die “Trockestrecken” fiihren v.a. im Sommer und im
Herbst kein Waser. Im Jahre 1991 waren diese Abschnitte ca. 130 Tage fast trockew sie
werden v.a. durch die Lage des Gmndwasserspiegels gepriigt.

4 Beispiele der Problemanalyse
Die Fallstudie Fehraltorf beilwste sich v.a. mit der Siedlungsentwiissemng es iibermscht
daher, class die meisten der identifizierten Probleme v.a. aus der Sicht der umfkssenden
Wassenvirtscbaft analysiert werden konnen.
Der Kl&mlage wird zuviel Fremdwasser zugeleitet

Uber Sickerleitungen und undichte Kanal@io~ die im Gmndwasser Iiegen, Wird &r
KEranIage viel unbelastetes Fremdwasser mgefiihrt. Dieses Wasser fehlt irn Gmndwasser
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und als Basisabfltrss der Vor@ es vermehrt das abgeleitete Mischwasser, fiibrt dadurch zu
liiutigemn Entiasiungen und es vermindert die Leistung der Kkiranlage durch erhohte
hydrdische BelaStung. Die Quellen dieses Fremdwassem sind weitgehend bekannt aus dem
Zustandsphm der Kanalisation aus dem JaIne 1991. Ursachen sind unsachgemiisse
13auausfiibmng und Altemn~ die sich in einzelnen Quartieren stark Iiiufeq sowie die
Saubenvasserleitnngen(z.B. die Bmnnenuberlaufe).
Der gTosse Fremdwassemnfkll in “nassen Perioden” (nach Regenereignissen und wiihrend
S&neeschmelze) Ribrt zu einer vempiiteten Entleemng von Regenuberlautbecken nnd damit
zu vennehrter Entlastung von Mischwasser. Fignr 5 gibt einen ~rblick iiber die
unbetiiedigende Funktion eines Regeniiberlaufbeckerrs.

I
$

22.6Lwl 23,$3M0 !34.$mm 25.5.mm 2$3.6Dw 37%6MM

Eia!?5 Unbefi-iedigende Funktion ernes Regerdiberlautbeckens: Grosse
Fremdwasserabflusse im Kanal verhindem die Entleernng des Regerdmkens. Oberx
RegenintensiWen. Mitte Abfluss durch die Drosselstreck in Richtung Kliiratdage. Das
Becken wird entleert (Purnpen), wenn der DnrcMuss in der Drosselstrecke <60 I/s wird.
Der Einiluss des Fremdwassers ist v.a. am 24.6. deutlich. Aufgmnd der Tagesgiinge nnd
der Nachtminima des Schmulzwassemnfalls kann der Anteil des Fmmdwassers gescl&zt
werden. Unten: Das Regenbecken bleibt wabrend ca. 45 Stunden dauemd gefiill~ die
Entleemng setzt emt 13 Stunden nach dem letzten Regen ein. Das Vollstehen des Beckens
tiikate m zwei unnotigen Entlastungen von “altem”, 02- fleien Mischwasser in
Luppmen.

Fremdwasser beeinfkrsst bier den Gewissemchutz sehr breit Vermindemng
Gmndwassemeubddung nnd des Basisabflusses der Gew%ser, zwktzliche Belastung
Gew5sser mit Mischwasser, Verringerung der Leistung der KHranlage, Erschweren
Betriebes der Siedkmgsentw%semng.

die

der
der
des
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Mischwasser uberlastet dle Vortlut

~r lange Strecken tilt die Lupfen heute irn Sommer und im Herksttrocken(Figuren2 und
4). Da die Entlastung von Mischwasser wiilnend einem Regenereignis sdr viel raseher
anspriugt als die Entwiissemng der offenen Fkichen, wird Mischwasser otl ins &t troekene
Gew&ser eingeleitet. Das fiihrt zn Sauerstofiinmgel und gelegentlich zu Fischsterberr als
Folge der erhohten Konzentmtionen von Ammoni@Ammoniak (NH3). Figur 6
dokumentieti das Geschehen wiihrend einem klaufereigrris, das m einem Fischsterben
getlihrt hat.



33.9. 12.% w.% X4,% E%% ki% ?7.%

E&!!4 Abflussmenge, Ammonium- und Ammoniak-Konzentmtionen und geloster
Sauerstoff (im Wasser und im Interstitial) in der Luppmen als Folge eines Regens mit
Mischwasse~inleitung. Dle Entlastnng von Mischwasser ist rnit Pfeilen markiert. Gr6ssere
w assermengen aus dem Einzugsgebiet erreichen die Luppmen mit grosser Ver-zbgemng.
Dieses Eieignis hat zu einem Fischsterbenin der Lupmmen gefiihrt.

Als Folge der Entlastung ist die Luppmen sichtbar rnit Gmbstoffen und Sedrnenterr belastet.
Zudem wird nttterhalb eines Industriebetriebes haufig stark verschmutztes Mischwasser
entlastet.
Diese ~rkrstnng des Gewassas ergibt sich, obwohl der Umfang der technischen
Vorkehmngen fiir die Behandlung des iiberlaufenden Mischwassers den schweizerischen
Standard ubersteigt.
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Irn Oberlauf der Luppmen wird Wasser abgeleitet

Im Oberlauf der Luppmen erlaubt eine alte Konzession
Elektrizit?it und Miihle, heute Teiche) in ein anderes

Wasser m Nutzuug (fRiher
Einzugsgebiet abzuleiten. Die

urspiinglich vorgesehene Nutzung ist heute nicht mehr von Bedeutung, allerdings haben sich
im Laufe der Jahrzehnte kiinsdiche Gewiisser gebildet, die ins lokale Landschaftsbild
eingepasst sind.
Die Konzession SO1lan die lokale Gemeiude iibergehe~ diese plant das Wasser fiir eine
Schautiine im Inneren eines Restanmnts zu nutzen und mch gr6sseren Investitionen in
einem Kleinkrafhverk ca. 200’000kwh pro Jahr zu produzbn.
Die Konzession ist grossziigig - der Luppmen dib4en bis zu 200 I/s Wasser entzogen werden,
sodass diese meist nur noch wenig, durch die Fassung durchsickemdes Restwasser fiihrt. Bei
Trockenwetter fiihrt heute die Luppmen an dieser Stelle wesentlich weuiger &s 200 M.. Hier
stellt sich die Fmge, tie alte Rechte und ein Kleinkratlwerk gegen die Fordemng nach
wassertiihnmden Gew%sern gewogen werden.
Die Morphologic der Luppmen ist nicht naturnah

Als Folge von Begmdigungen und Metiomtionen ist die Luppmen im Utield der Siedhmgen
von Fehmltorf stuk verbaut.
Eine biologische Bestandsaufbahme (Figur ‘7) in einem natnmahen Abschnitt der Luppmen
oberhrdb der Wasserentnahme (LP) und im Siedhmgsgebiet oberhalb (LFO) und unterhalb
(@W) der ersten Mischwasserentlastung zeigt deutlick class die morphologischen
Unterschiede zwkchen natumahem und verbaukm Gew5sser einen dominanten Einfluss auf
die benthische L&ensgemeinschafl haberL wiihrend der Eintlw einer Mischwassereinleitung
auf Benthos kaum identitlziert werden kann. Die hydrologisch extreme und rnorphologiwh
monotone Luppmen erlaubt nur wenigen robusten Arteu ein dauerhafces @rle@ es stellt
sich eine verannte “Rmnptbiotinose” ein.

w m LHJ

Figur 7: Zmarnrnensetzung der Biozonosen an der Stellen LP (naturn@ obedralb der
Wasserentnahme), LFO (in Febmkorf, okahalb der MischWassereinleitung) und LFU (in

Fehrakorf, unterhalb der Mischwasseminleitung).

Das Grundwasser wird stark genutzt

In Felmdtorf wird heute Gmndwasser fiir den Eigenbedaf (ea. 5001 pm Einwohner und Tag)
und Iiir den Expmt in die mnliegenden Gemeinden gefordert. Diese Nutzung hat zum
Absinken des Grundwassempiegels gefiibrt (llgur 3). Da der Gmndwassmspiegel unterhalb
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von Fehraltorf an die Obefflache tritt (Figur 4), geht das geforderte Grundwasser v.a, der
Exfikmtion und damit der Wasserliihmng der Lnppmen verloren und nicht dem ‘konstant
geblielxwrr unterirdkchen Grundwasserabfluw. Alles gefirderte Gmndwasser wird entweder
expordert oder erst am Ausgang des betmchteten Einzugsgebietes iiber die Kliirurdage in die
Gewiisser znriickgeleitet - es macht irn JaJnesrnhtel 30 -40 W ans und feblt als Basisabfluss
in den Gew5ssem. Aus der Sicht des Gew%serxchutzes sollte die Luppmen immer mindestens
ca. 30 I/s Wasser fiihren (siehe Figur2).
Hier stehen sich die Interessen der lokalen und regionalen Waswversorgnng, der
Grundwassemchutz und der Gew&mschutz gegeniiber.

5 Beispiele der Losungen

Reduktion des Fremdwassers / Infiltration von Regenwasser

Dumb die Saniemng der Kanalisation und die zunehrnende Vem.ickerung von Regenwasser
konnen die Fremdwasser- nnd Mischwassermengen reduziert werden. Das nntemtiitzt die
Neubildung von Gnmdwasser und die Reirrigungsleistnng der K&anIage und verringert die
Entlastung von Mischwawer.
ReduMon der Wasserableitung im Oberlauf der Luppmen

Da die Rechte mr Ableitung von Wasser im Oberlauf der Luppmen hente nicht mehr im
umpri-inglichenSinne genutzt werdeQ sollte die Ableitung auf das MhimdmM reduziert und
dadnrch die Wasserfidmmg der Luppmen verbessert werden. Dadnrch veriindert sich die
gesarnte Wasserbikmz des betrachteten Einzugsgebietes, insbesondere wird die Bildung von
Gnmdwasser durch Infiltration unterstiitzt und die Trockenstrecken der Luppmen werden
verkiirzt.
Verbesserung des morphologischen Zustandes der Luppmen

Massnalnnen znr Verbesserung der Morphologic der Luppmen sind erst sinnvoll, nachdem
das hydrologische Regime der Luppmen verbessert wird. Ohne diese “Renaturiemng” ist aber
keine markante Verbessemng des biologkchen Zustandes der Luppmen m erwarten.
Die Orundwassefiorderung SO1lreduziert werden

Durch Autldiimngsmassnahmen nnd entsprwhende Tarifgestakung soil das Sparen von
Wasser in der Region begiinstigt und soweit mogIich SO1lder Verkauf von Gmndwaswr in die
nmliegenden Gemeinden veningert werden. Der Ausfall von Einnahmen durch die
Verringerung des Verkaufkvon Wasser kann durch Tarifmpassungen kompensiert werden.
lle Siedlungswasserwirtschaft muss in der Plammg beriicksichtigt werden

Die Gemeinde Fehmkorf will weiterhin wack dh. die Siedhmgsfliichen und der
Wawrbdrf werden zunehmen. Damit dies mit den Iokalen hydrologischen Verhiiknisserr
vereinbar ist, miissen Planer und Siedhmgswasserwirtschaftler vermehrt zusarnmenarbeiten.
In neuen Quartieren muss streng auf die Venneidung von Regenwassanbleitungen geachtet
werden. Daneben miissen Massnahmen zur Veningemng des WasserbedarEs realisiert
werden.

6 Umfassende Analyse verhindert nicht effiziente Mallnahmen
A@rund der Resultate der Studie konnte auf eirrige, im Generellen Kaualimtionsprojekt
(GKP) aus dem Jahre 1979 vorgesehenen Massnahmen verzichtet werden. “Gemiiss dem GKP
aus dem Jahre 1979 hatte man die Investitionen auf 1.75 MiUonen gescbi%zt (F’r&basis
1991). Der neue Kostenvomnschlag des Ingerrieurbiiros D&F AG ~chnet fir das
redimensionerte Projekt mit Au&endungen von nnr noch 908’000.- Fr. Die mutmasdiche
Einspamng betr%,gtalso 840’000.- Fr. Ausserdem hat sich ergeben, class verscbiedene mdere
vorgesehene Massnahmen nicht oder nur teilweise m realisiemn sind. Femer kann ein Teil
der Messeinrichtongen tiir die Fallstudie von der Gemeinde weitergenutzt werden. Auch der
Gemeindennteil am Forschungsprojekt kam nmd 100’000.- Fr giinstige~ er betmg effektiv
geniiss Abrechrmng nur 239’000.- Fr. Dieser Autkmd wird vom Gemeindemt unter anderem
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such als Beitmg m einem wirkungsvollem Umwekschutz verstanden”
Winterthurer Tagesz.citung“Der Larxlbote”Nr. 242 am 22.Oktober 1996).

7 Erkenntnisse aus der Interdisziplinaren Bearbeitnng

Im Lau6e des Projektes hat sich gezeigt, class da Rabmen, in dem

(Auszug ans der

die Probleme der
Siedlungsentwiissemng betmchtet werden miissen, laufend erweitert wurde. Die
Wasserversorgong oder die Siedhrngsentw%aung darf nicht mehr isoliert, sondem die
Wasserwirtsebaft der urbanen Gebiete ah Ganr.ea, integriert in ihr politisch~
technisches uud okoiogisches Umfeld betrachtet werden muss.
Die GEP-A@aben beriibren vemchiedene Fachgebiete Kanalisationstec@

Abwasserbehandlung, Gew&ser- und Gmndwassemchutz, Gew2isser6kologie,

Hydrogeologie, Mess-, Steuer- und Regelw@eclrn& IAorma@ WirtSChaR und PoMlc

AUe enviilrnte Bereiche konnen nicht von Fachleuten einer Richtnng (z.B. von Baw oder

Kukuringenieuren) bewiiltigt werden, such werm diese sich bemiihem die breite GEP-

Problematik sich (u.U. such autodidaktisch) einzueignen. Bei tmditioneller GKP-Bearbeitung

konute der Bau- oder Kukuringenieux diese Aufgabe ohne Unterstiitzung von Fachleuten

andtxer Richtung bewWigen. Auch in neuen GEP versuchen die Ingenieuie moglichst viel

selbst m machen und deswegen erinnem die bisherigen GEP immer noch stark ao die

traditionellen GKP’s. Dle interdisziplinare Zusanunenarbeit bei Bearbeituag von GEP-

Projekteu ist deswegen notweudig.

Bei der Bearbeitung der FaUstudie FA habcn Fachleute vemchiedener Richtungen rnitgewkkt

Ingenieure (Siedhrngswasserbau, Siedlungshydrologie, Kukurtec@ Elektmtechrrik),

Fliesswasser-Biologe~ Physiker, Wonnatiker und Hydrogeologen. Es hat jedoch relativ

kmge Zeit gedaue% bis die Kommunikation zwischen den einzdnen Disziplinen als

Pmduktive interdiszipliniire Znsammenarbeit bezeichnet werden konnte. Die Schwierigkeiten

in der Kommunikation zwischen Fachleuteu aus verschiedenen Gebieten sind v.a. dureh

ihre untersehiedliche Arbeits- und Denkweise bedingt. Dieskziiglich sind in der

folgendenTabelle 1 unsere Beobachtungenund Meinungen aufgeliilnt.
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Tab 1: Ausgangslagebei &r Bildung einer intcrdiszipliMreuArbeitsgruppe-

Aspekt Ingenieure Biologen Physiker

Bevorzugte induktiv I Induktiv I dcduktiv

Vorgehensweise

Autbereitung von analytisch, abcr stark Deskriptiv betont analytkch

Wissen vereinfkchend

Typische korrzeptuell (physk Em@risch physikdisch

ErkEirungsmodelle I idschesAnakrgon) I @atistische I (@udtungssiitze)

Zwmmenhiinge)

Komplexitlit des I negiert I Betont verzdlgemeinefi

Problems wird ...

Wissensvermittlung Mwginal massiv ublich

durch Litemtnr

Ziel der Arbeit die praktische L&ung Der Wissenszuwachs der Problem-

(kkungsmicntiert) (wissensorieutiext) msarrrmctrhang

(problemorientiert)

Fachlicher Praktikem Wissenschatllem Wisserrschaftlem

Austausch v.a. ndt

Klassische Arbeits- Abschtigen Feldbeobachtungen analytischeModelle

methode (“sichemSeite”)

Bei der intmdiszipliuiircn Zusammenarbeit im Projekt Fehralorf ging es v.a. um die

Kommunikation zwischen den Ingeniemn und den Biologen. Urn das gegenseitige

Verst5ndnis zu untcrstiitzen wurden fiir die Projektdauer die am Pmjekt betciligtcrr Biologen

in das Pmjektteam intcgriert (eine Biologin kam von der Limnologischen Abtcikmg der

EAWAG in die Ing. Abteihrng, wo sie La. such weitere Biologkshrdenten und -PraMkanten

bcttwte). Der t5gliche Kontakt und die Konfkmtation rnit der Denkweise der anderen

Fachleutc habcn rricht nor zu zunehmendem VemtWkris und Anerkennung, sondem such m

wichtigen Anregungen fiir die Projektbcarbeitung gefiihrt. Die interdiszipliniire

Zusammenarbeit muss deswegen gelernt und trainiert werden. Dies verkmgt die

Bereitschaft der Beteiligten, kostet Zek und Geld. Der Wert eines eingespielten Teams kann

deswegcn auf mehrere Hunderttausend Franken gescliitzt werden. AUerdings je erfahrener

und “eingespielter” dieses Team ist, desto effienter und darnit such “billiger” arbeitet.

Dies ist im Hinblick auf die (h Ve@eich mm tmditionellen GKP) wesentlich autivendigere

GEP-Bearbcitungwichtig.

So betrachtet ist die Interdisziplinaritat sicher mehr als nur ein Schlagwort. !
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GESAMTVERZEICHNIS
der bisberigen ,,Technkchen Berichte iiber Ingenieurhydrologie und Hydraufik””)

Nr. 1/1965
H. Lachel

Nr. 2/1966
J. Bock

Nr. 3t1967
P. Unger

Nr. 4/1968
W. Tiedt

Nr’. 5[1969

(yergriffen)
U&r das Kriechverhalterr destillierter Bitumina uuter Zugnurdelegmrg der Theorie der Iiiearen
Viskosit&

Einflrd3 der Querschuhtsform auf dle Widemtmrdsbeiwerte offener Geritme

(vergriffen)
Beredmrmg inatatiorriirer AbffuOvorgarrge in nrrtiklichen Garimren rmter Verwendung eiues von
der Gerirmefonrr rmabtigigen RauMgkeitama13es

(vergfiffen)
Berecbmmg des huninaren und turbulenten Reibrmgswiderstandes konzentrischer und
exzerrtrischer Ringspalte

R. Schroder Haufkkeitsamlyse hydrologischer Daten
B. Scherer

Nr. 6/1970
D. Krause

Nr. 7/1971
W. Tiedt

Nr. 8/1972
M. T. Monzavi

Nr. 9/1973
B. Scherer

Nr. 10/1973
diverse Autoren

Nr. 11/1974
E, ZKcbke

finverze~es H61e-Shaw-Modell fiir instatiorrike Gmudwasserstromungerr tit filer Oberiliiche

EinfluJ3 der Trassierurrgselemente auf den Spiegelverlauf in gekrihmnten Schu13-
rirmen

Hydrodynamische Untersuchung des Teiltlilhrugsproblems, GesetzmM3igkeiten des Ablluaaea
in teclrrisch rauhen Kreisgeritmen bei Iaminarer uud turbulenter Stromung

W1derstandsgesetz auf statistischer Basis fiir extreme natiirliche Rardrigkeiten in Druckrobren

Dle Entwickhmg und Anwendung eindimenaionaler Modelle der Zrveidmensionalen
Gmndwasaerbewegmrgen in FluJ3-,Graben- uud Drairrrriihe

(vergriffen)
Sarrmrkmg von Krrrzberichten 1965-1972

(vergriffen)
Widerstandsmiudemde Wirkrmg hocbrnokkrdarer Zusiitze beim Trausport Nervtonscher
Fliissigkeiten in geschlosserren ~eitungcn

R. Scbr6der Uber das hydrau~sche Wlderstandsverhalten von Beton- mrd Stahlbeton-
D. Knauf rolrren im Ubergangsbereich
H. Lather Konstmktionshllfe fib %romuugsnetze ebener Potentiala~6mmgen mi~els Ele-

mentarstromuugen
H. Lather EinfluB von Teilftillungs~ad und von Wanddicke des porosen Robrmantels
M. T. Monzavi auf die Ergiebigkeit von Betotillterrobren
H. Lather Untersuchrmg zur Ermitthrng der AbfluJ31eistuug portm’ Betonfiltemobrc unter
K. J. Ueker natiirlichen Bedingumgen
G. Euler Berecbmmg von Hochwasserabkiufen mit Nahennrgsverfahr’en mrd Anwen-
A. Koussis dung -
H. Lather Neuere Metboden der Wissensvennitthmg iur Fach ,,HydrauIik”, erlautert am Lebrbeispiel

,,Hydrostatik rhrmhch gekriimmter Obertlicben”

*) Bestelhmgen beim
Institut fiti Wasserbau und Wasserwirtschaft

Fachgebiet Ingenieurhydrologie und Wasserbewirtschafhmg
Petersenstra13e 13, D-64287 Darmatadt
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Nr. 12/1974
H. J. DaUwig

R. Schriider

Nr. 13/1974
D. BeIke

Nr. 14/1975
G. Euler

Nr. 15/1975
A. Koussis

Nr. 16/1975
G. Lass

Nr. 17[1976
D. Krrauf

Nr. 18/1977
H. Bisdroff

Nr. 19/1977
I. Drrvid

Nr. 20/1977
diverse Autoren

Nr. 21/1978
O. Gleselex

Nr. 22/1978

GESAMTVERZEICHNIS (Fortsetzung)

Flie!3fommhr und Formbeiwert - eine !whi:che Untersuchung iiblicher Bereclnrwngsmethoden fir
Gerkmestr6mmrgen

Wirkung periodischer Wandwelligkeiterr auf den Stromurrgswidemtand

(vergriffen)
Die statistische Analyse von Gmrrdwasserstanden mit dem Ziel der Extremwertprognose

(vergriffen)
Die Simulation der Nlederschlagsauftelung ftir Hochwasserabflu8-Modelle

Ein verbessertes N$ihermrgsverfahren zur Berechnmrg von Hochwasserablirrfen

Berechmmg von Horizontaltikcrbmnnen mit beliebig angeordneten Filterrohren

(vergriffen)
Die Abflrd3blldmrg in schrreebedeckten Einzugsgebieten des Mittelgebirges

Dle Berechmurg von Pntentialfeldem mit der Rsndlntegralmethode, dargestelh am Beispiel der
ebenen Grmrdwasserbewegmrg

Grmrdwasserfassungsanlagen mit Filterrohren

(vergriffen)
Sarmuhmg von Kumberichterr 1972-1977

Eiird3 der aqrrivalenten Sandraubigkeit auf rhe Lage des Wechselspmngs bei Umlenkung eines
frei fallenden nmden Fliissigkeitsstrahls an einer ebenen Platte

R. Schroder Forschmrgsarbeiten des Instituts fiir Hydraulik und Hyrhologie
D. Belle Simulation zur Nutzraumoptinriemng einer Talsperre
G. Euler
G. Erder Ein detailliertes mathematisches Modell zur Simulation von HochwasserweL
R. Wackemmnn Ien am Beisuiel der N1dda
T. Brandt Der Austa~sch von Oberfliichen- und Gnrndwasser
R. Scbriider Gestaltmrg von Offshore -Bauwerken iiir die Kiihlwasserversorgung thermischer Krsfhverke
H. Lather Zmrr Problem des Regenwasserabflusses auf Fahrbahnen
F. Tbiele
W. Tledt Dnrckspiiler/Spiilkasten - ein Beitrag zzrrHydrardii zweier Spiilsysteme der Sardt&teclmik
O. Gieseler Hydraulische und mecharrische Verfahren zur Ermitthnrg vorr Rmddgkeiten

Nr. 23[197S
A. Holderbaum Hydrardische Untersuchung mr Ermittkrtrg der Wasswflrndicken auf bereg-

neten FahrbabnoberfMchen
Nr. 2411979

T. Bmrrdt Modell zrrr Abflu13ganglirrierrsimrdation mrter besonderer Beriicksichtigrmg des
grundwasserbiktigen Abflusses

Nr. 25/19S0
N, K6nemarm Der wechsels.eitige Emflu13von Vorhmd und Flu13bett auf das Wlderstandsverhalten offener Gerirme

mit gegliederten Querschnhten
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GESAMTVERZEICHNIS (Fortsetzung)

Nr. 26/1981
R, Wackermann Em Rasterverfalrren mit flachenvariabler Systemfunktion znr Simulation von

Hochwasaerganglinien aus gro13enEhuugsgebieten

Nr. 27/1981
A. Holderbaum Modellversuche mm AbfluB von Niederschlagswasser auf Verwindnugs-

strecken

Nr. 28/1982
H. J. Dallwig Zur Leistungsfdhigkeit von KelchiiberEaUen

Nr. 29/1982
R. Schr6der
H. Lather
H. Lather
R. Schri6der
H. Lather

H. Lather
B. Si5huSerr
H. Bischoff
H. Lather

H. Lather
B. SMmgen
H. Bischoff
F. Zior
H. Lather
H. Gerdea
H. Lather
F. Zior
H. Lather
H. Lather
E. Zaachke
H. Lather
B. Sobmen

frrmerqoriam Hames Lather - Geleitwofi
Uber dle viskoelastischen Eigenschafien von destilliertem Bitumen
Experimentelle Erfabnmgen mit Filterrofrren als Grmrdlage ihrer hydraufi-

schen B~messrmg
Grundwasserabflti mit fi’eier Obertliche, Auszug aus dem Textbuch zur Tecbnkchen
Hydraulik
Anwendung der Raudintegralmethode znr Berechurmg der Leistungsfahig-

keit von teilgefiillten Rohren

Verallgemeinertes Berechmmgaverfahren nach Dupuit-Forchheiruer ilk Grundwaaserleiter
beliebig hoher Dnrchliissigkeit
Auwendung der Feldintegralmethode zur Berechnuug der Durchstromnug

von Steinschiittd5mmen

Em neues Mef3verfahren fik dle Beatkmmmg der OberfKachemanf@keit von
Kanalwandungen
Dle Berechmmg dreidimensionaler Grnndwasaerstromnng mit Mitteln der
ebenen Potentialtheorie
Entwicklung einer kondnktometrischen Sonde znr Messung von Wasser-
fifmdlcken auf Fahrbahaoberf15chen
Schiffalutsbedingte Wasserdruckausbreitung in Kanalb6schnngen

Die Bereckmurg der Ergiebigkeit von Drainagesystemen in horizontal ausge-
delmten Grundwasaersvstemen

H. Bisch~ff
H, Lather
H. Lather

Nr. 30/1983
diverx Autoren

Nr. 31/1983
F. Thiele

Nr. 32/1984
U. HOfer

Nr. 33/1985
G. Euler
C. Heinzehmnm
D, Jacobi

Nr. 34/1985
H. Gerdes

Nr. 35/1986
diverae Autoren

Zw Begriindung der Konzentrationszeit aus der Sicht der Hydtmdik
Humor im Wasserbaulichen Versuchswesem Versuchsanorchmng zur Bestimrmmg der
aquivalenten Sandrauhigkeit von %einzeu~ohren

Mmmfnng von Knrzberichten 1978-1983

Fabrbafm15ngsentwiissenrug im Stra13engerinne nud ein Entwnrf fiir zukihtilge Richtltilen
mu Bemessnng

Begirru der Sedmentbewegurrg bei Gewissersohlen mit Rlffelu oder Dihren

Die Berechmmg des Schmutzwasacrabflusses aus Niederschliigetx Eme
vergleichende Darstelhmg und Wertrmg der Modellansiitze

Berechmmg dreidmensionaler Gnmdwasserstromuug mit Mhteln der ebenen
Potentialtheorie am Beispiel des Sickerstollens

Stofftransport im Wasser - Dannstidter Wasaerbauliches Kolloqrrium 1985:
Zusammenstelhnrg der Referate
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GESAMTVERZEICHINIS (Fortsetzung)

Nr.36/1986
R. Schr6der Diskontinuierliche Abflu13vorg&rge in Freispiegelrirmerx Rarrdwalzen
R. Schr6der Die tnrbrdeate Stromung inr freien Wechselsp~ Deckwalze
c. Kraus Walzenbilduug im Kolk

Nr. 37/1987
C. Heinzehrumn Transportbeginn auf geriffelter Sohle nnter dem Einfla13 einer statiorrar
U. H6fer gleicbf&rnigen Striimrrng nit iiberlagerter Schwallwelle

Nr. 38/1987
F. ZiOr RegenwassembfluJ3 auf Fahrbahrrobeflicherx experimentelle und theoretische

Untersuchungen

Nr. 39/1987
B. SNmgen Das Forrnbeiwertkonzept zur Berechmmg des Flie13widerstandes in Rohren und Gerinnen

Nr. 40/1988
diverse Autoren Losungsrmaatze zu aktuellen Problernen im Wasaerbau - Darrnstadter Wasaerbauliches

Kolloquimn 1987 Zusannnenatelhrng der Referate

Nr. 41/1987
G. J. Wei13 AbfluJ3- und Wasserstandssteuerrmg in offenen Gerirmen rnh Hilfe aelbstregrdierender

Schwimrnktkper

Nr. 42/1989
H. Zai13 Sirnrdation ereigrrisspezifischer Eirrfliisse des Nlederschlag-Abflni3-Prozesses von

Hochwasserereignisaen kleiner Ehzngsgebiete mit Niederachlag-Abflu&Modellerr

Nr. 43/1990
diverse Autoren Hyrkadlk und Hydmlogie im Stadtbauwesen- Darmstadter Wasaerbau-

liches Kolloquirnn 1989 Zusannnenstelkmg der Referate

Nr. 44/1990
H. Wegner Steuemng fik kfeine Hochwasaerachutzriiurne

Nr. 45/1991
U. Drechsel Reprasentanz turd ~bertragbarkeit von Niederschlagsersatzbelastungen an’ Durchfdhrnng von

Sdmnrtzfrachtberechnmrgeu

Nr. 46/1991
J. Lang Analyse und Simulation des Feuchtekontinuums auf Stra13enoberfliachen

Nr. 4711992
G. J. Wei13 Sohlenbeanspnrchung rmd Sedimenttransport rnrter Einzelwellen

Nr. 48/1992
C. Heirrzehnann Hydraulische Untersuchung iiber den Einflu13 benthischer Diatomeeutihne

auf Striimungswiderstand und Transpoctbeginw ebener Sandsohlen

Nr. 49/1993
J. Kiifdbom Wachstrnn and Wanderrrng von Sedimentriffeln

Nr. S0/1995
M. Schuster Transportkritische Schubspannungen bei verschiedenen Sohlenzustanden, insbesondere unter

Nr. 51/1993
dk’erse Autoren

Eiruelwellenbelastfig bei station&er Grrrrrdstriimung

(vergrifferr)
Dezentraler Hochwasserriickhalt - Darmsdidter Wasserbauliches Kolloquinrn
1992: Znsanunenstelhmg der Referate
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Nr. 5211994
N. Engel

Nr. 53/1995
diverse Autoren

Nr. 54/1996
S. Wallisch

GESAMTVERZEICHNIS (Fortsetzung)

Hydrologische Simulation der Abfltdhmnsformation in Kanalisationsnetzen

Die modellgestihzte Bewirtachaftung intensiv genutzter Ekugsgebiete -
Darmatidter Wasserbauliches Colloquium 1994 Zuaammenstelhmg der Reikrate

Ein mathematischen Model] zm Berechmmg der hydromechaniachen Beanapruchung von
Riffelsohlen



GESAMTVERZEICHNIS (ISSN0340-4005)
der bisherigen ,,Wasserbau-Mitteilungen der TH Darmstadt”*)

(teilweise Kurztitel)

Heft liN13rz 66 (ver@iffen)
Bassler, F. Vorwort des Herausgebers
Lm&r, R. Hochwasserentlastrmg von Staustufen durch Schiffsschleusen
Bassler, F. Beginnt die Epoche der Gezeitenkraftwerke?
Elshazlii S. Dle Bedeutnng der Wasserkrafi tT3rdie igyptische Wirtschafi

Heft .Z/Juli67 (vergriffen)
Uhlig, D. Probleme des Iandwirtschaftlichen Wasserbaus in Lybien
Bassler, F. Emchikke vom ICID-Kongre13 in Indien
Sauer, H.-D, Zentral messendes Wasserstands-Registrierger2t ftir Mod$lle mit instationarer Stromung
Bawler, F. Dle Nutzuug von Meerwasser in der Kattara-Senke/Agypten

Heft 3/De2. 68 (ver~iffen)
Miiller, J. Weltregister der Pumpspeicherkraftwerke
Bassler, F. Wassenvirtschatlliche Sonderaufgaben in Entwickhmgs15ndem
Bayer, E. Die Versuchsetilchtungen des Instituts fir Wasserba” und Wasser.wirtschafi
Mider, Ch. Die Exkursionen des Lebrstuhls fiir Wasserbau nud Wasserwirtschaft
Bassler, F, Scheme for Qattara DepressionLEgypt

Heft 4/Aug. 69
Bayer, E. Gestaltnug der Rampenbauwerke ftir Fhdh%hren

Heft 5/Nov. 69
Sauer, H.-D. Industriewasserentnahme aus schwebstoffreichen Fliissen

Heft 61OM. 70
Schriider, W. Aushaugefillebemessung alluvialer Bachstrecken nach dem Sandtransportvennogen

Heft 7/Feb. 71
Miiller, J. Auswirkungen eines Unterbeckens fih Pmnpspeichenmg auf die Wasserwirtschafl
Bassler, F. Nuklearausbru~h rmd Pmupspeicherung als Kostenfaktoren der Wasserkrafianlage in der

Kattars-Senke/Agypten

*) Selbstkostenpreis DM 40,- je Hefi. Bestelhrngen beim

Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft, Fachgebiet Wasserbau
Rundeturmstm13e 1, D-64283 Dannstadt,

per Fax 0615 1/16-3223, per e-rnaik zeitler@hrz3.hrz,tu. dammadt.de
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I GESAMTVERZEICHNIS(ISSN0340-4005) (Fortsetzung)

Heft 8/Jrrti71
Bassler, F. 10 Jahre Lehre und Forschmrg in Wasscrbau rmd Wasserwirtschaft an der Terlrnischerr

Hochschrde Darrnstadt
Mader, Ch. Modellversrrche zrrr Urngestaltmrg des Mains bei Aschaffenburg
Scbrnidtke, R. Proiektstudie zur Regekmg des Rio Mantaro in der Hochebene von

Humcayo/Pern -
Schroder, W. Projektstudle zur Ufersichenrng rmr Amazonas bei Iqnitos/Pern
Sulser, P. Gedarrken zu den Exkrrrsionen eines Wasserbaulehrstuhls
Tarrbert, U. Modellversrrche fiir Hochwasserentlastungsanlsge Staudarmn Pora Honda/Ecuador
Uhlig, D. Das Bewisaerungsprojekt Al Hassa/Saudi Arabien
Bassler, F. Strrdteneirrfiihrmrg Barringenieurwesen, Fachgebiet Wasserbau urrd Wasserwirtschaft

Heft 9/Nov. 71
Mader, Ch. Stromurrgen durch Lrrftblasenschleier in stehenden mrd fliefienden Gewiissem

Heft 10/Aug. 72
%hrnidtke, R. Eirr Kosterrzurechmrrrgsmodell flir wasserwirtschatlliche Mehmvcckprojekte

Heft 11/Dez. 73 (vergriffen)
Sulser, P. Bertibrnngslose Wasserstandsmessung rnittels korrtimrier]icher Kondensator-

urnladung
Bi5mer, R. fntemationale Prrrnpspeicherbibliogmpbie 1900 bis 1960
Bassler, F. Solar Depression Power Plant of Qattara/Eqypt
T&rbert, U. Der Abfhrt3 in Schu&irmenversuchen
Bassler, F. Pmnpspeicherkrafiwerke an schiftlraxen WasaerstraJ3en u. a.

Heft 12/Apr. 74
Taubert, U. Wasserwktschaftliche Systemanalyse des Wikrnefrarrshalts vorr Fliissen

Heft 13/Dez. 75 (vergriffen)
Bassler, F. Neue Vorschliige fiir dle Entwickhmg der Kattara-Serrke/.kgypten
Bassler, F. New Proposals to Develop Qattara DepressiodEgypt
Bihrer, R. Moorentwasserrmg in Fimrkmd
Bomer, R. hrterrratiomle prrrnpspeicherbiblio~aphle 1961 bis 1965
GrSb, E. Konstmktion und Umbau einer Klpprkrne
Sulser, P. Die Wasserbau-Exlmrsionen des Irrstitnts in den Jahren 1970 bis 1975, Forschrmgavorhah$rrrrnd

Verofkrrtlichrrngen 1970 bis 1975

Heft 141M+irz77
Krieael, E. Wasserwirtschaftliche Aspekte therrnischer Energieqrrellen

Heft 15/ilfai 77
B6mer, R. Eiisatzmoglicbkeiten der Mehrzweckpnrnpspeichenmg in ErrtwickhrrrgaKndem

Heft 16/Juli 77 (vergriffen)
Franzina, V. Der SickenvasaerabfluJ3 aus Miilldeponien - Ein mathematisches Modell

Heft 17/ Arrg. 77 (.ergriffen)
T6nsmarrn, F. Verringennrg des Feststoffbetriebs in Errtnabrnebauwerken an B5chen

Heft lS/Dez. 77 (ver@ffen)
Bassler, F. Die Energiequellen Fluss- und Meerwasser
Baaaler, F. Speisnng der Schlffrdrrtakanale mit Scheitelhalnrng
u.a.
Bassler, F. 100 Jafrre Bardngenierrrweaerr
Arab Republic
of Egypt : Qattam Depression
Bassler, F. Titigkeiterr als Ordirrarius fir Wasserbau rmd Wasserwirtschaft

Heft 19tDez. 78
Srrlaer, P. Dmcklufteinleitmrg in Fliisse zrrr Steuerrnrg des Geschiebetransports

Heft 20/Jrrrri79 (vergriffen)
Frie&lch Bassler 70 Jahre/Arrsprache urrd Aufaiitze m stirrer Emeritierrrrrg
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Heft 21/M&z 81
D6ring, M. Einfliisse der Wassernrrtzung thermischer Kraftwerke auf Gew%se!

Heft 22/Aug. 83
Albert, W. Solarteich - Kollektor und W5rmespeicher
Gonsowski, P. Bodenluftkompressiorr bei Wasserinfiltration
Gonsowaki, P. Selbstdkhtumg von Flie13gew%sern
Kaiaer, W. Modellversuch HSV-Entlastwng Sosetalsperre
Wleland, H.
Krier, H. Erfahrmrgen bei Beregnnngsanlagen im Hessischen Rled
Krier, H. Erosionsbeginn bei kohisiver Wasserlaufsohle
Wieland, H. Modellversuch zwHochwasser-Entlas@g der Kutie-S~me/Hwz

Heft23/Sep.84 (vecgriffen)
Kaiser, W. FlielJwiderstandsverhalten in Gerinnen mit durchstrtimten Ufergehi51zzonen

Heft 24/Feb. 85 (vergiffem)
Darmsdidter Wasserbatdiches Kolloquiwu 1984 ,,Hochwasser am Oberrhein”

Heft 25/Aug. 87
W1eland, H. Hydraulische Bemessung von Tosbecken lib ~berfallstrahlen und der Druckbelastung der Sohle

Heft 26/Feb. 87 Darmstiidter Wasserbaufiches KoIloquiwm 1986 ,,P1anungsansitze Okologie - Wasserwirtschaft, so
nicht ! - wie dann?c’

Heft 27/Juli 87
Kder, H. Zrrm Langzeiterosionsverhalten koidisiver FlielJgew5saersohlen

Heft 28/Sep 87
Gomowski, P. Der EinfhdJ der Bodenluftkompression auf dle vertikale Infiltration von Wasser in Sanden

Heft 29(Dez. 89 Darmstirdter Wasserbauliches Koiloquimn 1988 ,,Flie13gmvi@er - Stiilgewasser”

Heft 30/Dez.89 (vergriffen)
Albert, W. D]e Gebietsverdunstung von Waldstandorten am der Simulation von Grundwasserganglinien

mit kiimatischem Bodenwasserhausha ltamodell

Heft 31/Feb. 90
WeilJ. J. Berilcksichtigung der Hysterse der Wasserspannung bei der Berechnung der vertikalen

Wasserbewegung in natirlichen Sandb6den

Heft 32/M4rz 90 Festsctnit? mm 60. Geburtstag von Prof. Dr.-Ing, Josef Mock

Heft 33/Arrg. 90
Theune, Ch. Hydrological and Economical Aspects of Agronomically Productive Percukwion Systems

Heff 34/De2. 90 (vergriffen)
Darrnstiidter Wasserbatdiches Colloquium 1990 ,,Umweltvertriiglichkeitspriifung in der
Wasserwirt schaft”

Heft 3WNOV.91 (ver~iffen)
Nuding, A. Fliefiwiderstandsverhalten in Gerinnen mit Ufergebiisch - Entwickhmg eines FlieBgesetzes tiir

FlielJgewiisser mit rmd ohne Geh61zufer, nnterbewmderer Bedicksichtigung von Ufergebiiach
Heft 36/Dez. 91 Dmrnatiidter Wasaerbauliches KolIoquium 1991 ,,Boden- urrd Grnndwasserschutz -

anwendrrngsorientierte Forschung und Verfahren”

Heft 37/Marz 92~.
Umrrermann, Ptrinomenologische Untersuchungen bei der Erosion einer koh%iven

5. Sofde

Heft 38/Dez. 93 Darrnst?idter Wasserbauliches Kolloquimn 1993 ,.Okologisch orientierte Gewissemanierung und -
pflege”

Heft 39iDe2. 93~
Bodenhrftstr6mung in teilgesattigten B6den

Rodriguez, E.
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,

Heft 40/Dez. 95 Dannatiidter Wasacrbardiches Kolloquirmr 1995 ,,Hochwassergefalrren am Obenhein” und
Fachseminar ,,Abflu13abhtigigkeit der morphologischen und biologischen Verhaltnisse von
Flie13gewaasem bei Niedrigwasser”

Heft 41/Juli 99
von der Hude, Dle Kapillarapeme als Oberflichenabdichtmrgssystem von Deponien und
14. Altlasten - Rhmenversuche und Bemessungsregeln

Die Reihe der ,,Wasserbau-Mltteihrrrgen der TH Dannstadt” wird zwammen tit den ,,Tecbnischen Berichten fiber
Ingenierrrhyrkologie mrd Hydraulik” als ,,Mitteihmgcn des Inatituta fiir Wasaerbau rmd Wasserwirtschaft der TU
Darmstadt” (ISSN 1430-3434) fortgeaetzt. Die neue Nmnerierung ergibt sich aus der S-e der Hefte beider
Vorgangerreihen.
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GESAMTVERZEICHNIS (ISSN 1430-3434) **)

Heft 96/1996 (vergriffen)
Triibing, K. Okomorphologische Kemrgr6fkr fib die Stmkturvielfalt von FIie13gewissem

Heft 97/1997
Jelinek, D.

Heft 98/1997

Heft 99/1997

Heft 100/1998
Kilian, T.

Heft 101/1997
Doring, M.

Heft 102/1998
Schmidt. T. R.

Heft 103/1998

Heft 104/1998
Bettmsrm, Th.

Heft 105/1998
Seid, A. H.

Heft 106/1999
Zanke, U.

Die Kapillarsperr’e als Oberflachenbarriere tlk Deponien und Aklasten - Langzeitstudien und
pmktische Erfafmmgen in Feldversucherr

Darmstadter Wasserbauliches Kolloquimn 1996 ,,Numerische Simulationcn im Wasserbau”

Berichte mu Ingenieurhydrologie und Wasserbewirtschaftung

Abfhdkharakteristika und potentiell rratiirliche Geriemegmrrehi13formen hessischer
Flie13gewasser

Die romische Wasserleitung von Pcmdel im Val d’Aosta/Italien. Bestandsaufirahme des
Bauwerks aus dem Jake 3 v. Chr.

Einflui3 der Wandratilgkeitsstmktur auf die Geschwintlgkeitsverteilrmg ausgeblldeter,
turbulenter Stromungen in Kreisrohren

Darmstidter Wasserbauliches Colloquium 1997 ,,Betrieb mrd Steuemrrg von Speichem turd
Stauhaltungen unter sich %rdemd.n Randbedkrgungen”

Dezentrale Regenwasserbewirtschaftung und deren Auswirkungen auf die Regen-
wasserbeharrdlung in urbanen Gewassereinzugsgebieten

Modelling the Influence of Shrkrkage Cracks on Overland Flow

Zur Physik von stromungsgetriebenem Sediment (Geschiebetrieb)

Heft 107/1999
Obermson, I. Modellienmg des Wasserhaushaltes von Deponien vorbehandelter Sledhmgs-

abfalle

Heft 108/1999 Darmsdidter Wasserbauliches Kolloquirrm 1998
Mischwasserbehandhmg - Pkumng, Priifirng, Vollzug -

Heft 109/2000
K3mpf, M. Flie13prozesse in Kapillarsperren zur Oberfliichenabdichtwrg von Deponien und Altlasten -

Gmndlagen ZUIhydrardisch.n Bemessung

Heft 110/2000
Lempert, M. Em GIS gekoppeltes rasterbasiertes Modell zw Berecbmmg des Wasserhaus-

haltes kleiner Eirrzugsgebiete

Heft 111/2000 Darmstidter Wasserbauliche Kolloquimn 1999 ,,Flie13-und Ausbreitungsvorgarrge in aquatischen
Grenzrimnerf’

Heft 112/2000 lC43-Jahr-Feier des Instituts fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft mit Festvortrag von Prof. Dr.-kg,
Dr.-Ing. E.h. J. Plate
(In Vorbereib.mg)

Heft 113/2000
Mehler, R. Mkchwasserbehandhmg - Verfiifrren und Modelliemng

Heft 114/2000
Lenk, M. In Vorbereitung

Heft 115/2000
Saenger, N. Identif&ation von Austauschprozessen zwischen Flie13gewi%ser und hyporheischer Zone
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Heft 116/2000
Sicker, H. hr Vorbereitmrg

**) Bestelhmgen beim

Institrrt fiir Wasserbau rrnd Wasserwirtschaft
Fachgebiet Ingenieurhydrologie turd Wasserbewirtschafturrg

Petersenstra13e 13, D-64287 Darmstadt

oder
Institut fti Wasserbau urrd Wasserwirtschaft, Fachgebiet Wasserbau

Rundetunnstra$e 1, D-64283 Darmstadt,
per F=. 0615 1/16-3223, ~ e-mail zeitler@hrz3.bcz.tu-darrnstadt.de

Selbstkostenpreis DM 40,-- je Heft


