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ZIELSETZUNG:

Der Ubergangsbereich zwischen vadoser Zone und Aquifer (Saturated-Unsaturated Interface
Region — SUIR) hat fiir die Beurteilung einer nachhaltigen Grundwasserbewirtschaftung eine
deutlich groRRere Bedeutung als bisher in der Literatur angenommen. Der Wasserfluss und
der Stofftransport werden aktuell mit einer innovativen Anlage zur tiefendifferenzierten
Boden- und Grundwasserbeprobung auf einem Testfeld in Wagna/Steiermark (Osterreich)
naher untersucht. Die bisher mit der neuen Probenahmetechnik ermittelten Ergebnisse
deuten darauf hin, dass die untersuchten Bereiche stark durch dynamische Prozesse
gepragt sind, welche die Sonderstellung des SUIR unterstreichen.

Das Ziel der Diplomarbeit besteht darin, die Funktionsweise der Beprobungsanlage zu
untersuchen. Dabei ist zu analysieren, ob die Messanlage im derzeitigen Ausbau den
konzeptionellen Vorstellungen zur Beprobung der SUIR entspricht. Mégliche Fehlerquellen
sollen identifiziert und Losungsvorschlage sowie Adaptionen zur alternativen Verwendung
der Anlage erarbeitet werden.

AUFGABENSTELLUNG:

Im Rahmen der Diplomarbeit soll die Beprobungsanlage im Bereich des SUIR naher
untersucht werden. Dazu sollen die bisherigen Untersuchungen ausgewertet werden.
Daruberhinaus ist mit Hilfe von Laborversuchen die Probenahmetechnik auf Laborebene zu
validieren. Feldmessvorrichtung sowie Laborexperiment sind mit Hilfe eines geeigneten
Modells durch Simulationen abzubilden.

ARBEITSPUNKTE:

1) Der aktuelle Stand der Forschung in Bezug auf tiefenorientierte Probenahme im
Bereich ungesattigte — gesattigte Zone ist zu dokumentieren und festzuhalten. Wenn
vorhanden, sind die mit dem Saugkerzenbaum der Station Wagna vergleichbare
Anlagen beispielhaft darzustellen und zu bewerten.




TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Institut fiir Grundwasserwirtschaft

2)

Der lokale Anstrom des am Feldstandort Wagna vorhandenen Saugkerzenbaums soll
mit Hilfe eines numerischen Modells (HYDRUS) durch eine 3D-Simulation einzelner
Saugkerzen detailliert untersucht werden.

Dabei ist die Untersuchung durch geeignete Modellansatze auf den entscheidenden
Ubergangsbereich (ungeséttigte Zone, Kapillarsaum, gesattigte Zone im Bereich der
Grundwasseroberflache) zu beschranken.

Die Ergebnisse sind auf Basis des Stromungsfeldes am Feldstandort Wagna,
hinsichtlich des Ursprungs der Proben auszuwerten.

Zur weiteren Validierung soll die Messeinrichtung im Labormafstab nachgebildet
werden. Dazu sind die Saugkerzen in ein Gerinne (50 x 30 x 10 cm®) zu Uberfiihren.
Folgende Teilaufgaben sind zu bearbeiten:

e Auswahl geeigneter Markierungsstoffe (Nachweis optisch und mit Hilfe der
vorhandenen Laborausstattung des Instituts fir Grundwasserwirtschaft)

e Einbau des Lockersediments in zwei geeigneten Varianten (homogener und
heterogener Untergrund)

e Auswahl eines geeigneten =zeitlichen Versuchsablaufs mit variierenden
Randbedingungen, um instationare Verhaltnisse nachzubilden

e Durchflihrung und Auswertung der Versuche

Die durchgefiihrten Laborexperimente sind mit Hilfe eines geeigneten Ansatzes
numerisch nachzubilden (Software HYDRUS).

Auf Basis der Literaturrecherche, der Untersuchungen im Labor und Feld sowie der
Ergebnisse der numerischen Simulationen soll die bestehende Anlage bewertet
werden. Darlber hinaus sind mdgliche Modifikationen sowie alternative
Anwendungsmaoglichkeiten der entwickelten Anlage zu erarbeiten.

6) Die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit sind auf einem Poster darzustellen.
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Thesen

1) Der Ubergangsbereich von der ungesittigten zur gesittigten Zone hat fiir Stofftransport
und Stoffumsatzprozesse sowie biologische und (bio-)chemische Vorgédnge eine groRere
Bedeutung, als bisher im GroRteil der Fachliteratur angenommen.

2) Eine Stoérung der Ausprdagung des Kapillarsaums aufgrund von Verdnderungen im
Kornspektrum des Aquifers oder dem Aufbau des Bodenkorpers verdndert die
Verteilung und den Transportweg eines ober- oder innerhalb des Kapillarsaum
transportierten Stoffes.

3) Mit der tiefengestaffelten Probenahmevorrichtung, wie sie im Testfeld Wagna installiert
ist, kann eine detailliert horizontspezifische Probenahme im ungesattigten Bereich, in
der SUIR und der gesattigten Zone durchgefiihrt werden.

4) Bei der Probenahme mit der derzeitigen Anlagenform inklusive Filterkies kommt es zu
einer erheblichen Stoérung der hydraulischen Verhdltnisse im Bereich des
wiederverfiillten, gesiebten Materials.

5) Nach einer Modifikation der bestehenden Anlage ist es moglich, die durch die
Probenahme entstehende Veranderung der hydraulischen Verhdltnisse im nahen
Umfeld der Probenahmevorrichtung signifikant zu reduzieren sowie den vertikalen
Umfang der Probenahme den lokalen Gegebenheiten des Aquifers anzupassen.

6) In der Literatur ist kein Instrument zur tiefenspezifischen Probenahme dokumentiert,
welches, bei gleicher oder ahnlicher Einbauweise, eine so detaillierte Beprobung der
ungesattigten Zone, der SUIR und des gesattigten Bereiches erlaubt, wie es mit der in
Wagna errichteten Anlage moglich ist.

7) Eine Implementierung der in Wagna installierten Anlage in die Laborumgebung ist als
Grundlage fiir Laborexperimente zur Nachbildung der Feldsituation moglich.

8) Mit Hilfe eines numerischen Modells kénnen sowohl die Feldanlage als auch die
Laborexperimente in ausreichendem Detailgrad fir hydraulische Untersuchungen
modelliert werden. Mit den Modelluntersuchungen ist es moglich, das Einzugsgebiet der
jeweiligen Saugkerzen zu bestimmen.
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Zusammenfassung - Abstract

Eine vertikal hochaufgeldoste Probenahme im Ubergangsbereich zwischen gesattigter und
ungesattigter Zone (SUIR) ist zu deren detaillierter Erkundung, dem Prozessstudium biologischer und
chemischer Stoffumsatzvorgange oder der Identifikation des hydraulischen FlieRverhaltens und des
Stofftransports innerhalb der SUIR anzustreben. Auf dem Testfeld Wagna, Osterreich, wurden im
Herbst 2007 zwei neuartige Instrumente zur tiefenspezifischen Probenahme installiert; die Anlagen
bestehen jeweils aus mehreren, untereinander angeordneten Saugkerzen, mit welchen eine
Beprobung des gesamten Bereiches der gesattigten Zone, der SUIR und der ungesattigten Zone
ermoglicht werden soll. Um die Funktionsweise der Anlage zu lberprifen, wurden das Prinzip dieser
Saugkerzenbdaume (SKB) in die Laborumgebung ulberfihrt und mit einem kinstlichen Gerinne
Experimente zum Stofftransport in der SUIR durchgefiihrt sowie die Moglichkeit der Probenahme mit
dem SKB evaluiert. Zusatzlich sind sowohl die Feldanlage als auch das kiinstliche Laborgerinne (inkl.
SKB) in ein numerisches Modell zur Lésung der ungesattigten und geséattigten Grundwasser-
strémungsgleichung implementiert worden, um das lokale Umfeld wahrend der Probenahme auf die
Veranderung der hydraulischen Verhéltnisse und das Einzugsgebiet der in den unterschiedlichen
Hohenniveaus situierten Saugkerzen zu untersuchen. Anhand der numerischen Modellierung war es
moglich, Fehlerquellen der bestehenden Anlage zu identifizieren und Verbesserungsvorschlage fiir
eine modifizierte Anlage sowie alternative Einsatzmoglichkeiten abzuleiten. Es konnte gezeigt
werden, dass sich der SKB in jetziger Form zur tiefendifferenzierten Probenahme im geséttigten
Bereich und mit geringen Einschrankungen in der SUIR und dem ungesattigten Bereich eignet. Die
durchgefiihrten Laborexperimente bestatigten sowohl die Relevanz als auch die Moglichkeit der
horizontspezifischen Probenahme mit einer solchen Anlage innerhalb der SUIR in Verbindung mit
Transportvorgangen. Ferner verwiesen die Experimente erneut auf die Diskrepanz zwischen der
bisherigen, noch weit verbreiteten Vorstellung und des tatsdchlich zu beobachtenden
Migrationsverhaltens eines aus der ungesattigten Zone perkolierenden (Schad-)Stoffes.

For a detailed investigation of the saturated-unsaturated-interface-region (SUIR), as well as the study
of biological and chemical processes or the identification of hydraulic flow paths and mass transport
a vertically high resolution sampling is necessary. In autumn 2007, to innovative instruments for
depth specific sample drawing were installed at the testing field in Wagna, Austria; the multi-layer-
sampling devices (SKB - “Saugkerzenbaum”) are equipped each with several suction cups arranged
one below the other for the purpose of achieving samples from the whole extend of the aquifer, i.e.
the saturated zone, the SUIR and the unsaturated zone. To verify the function of the sampling system
tracer experiments were conducted within the SUIR implementing the SKB’s working principle into
an artificial tank. Furthermore, the experiments and the testing field including the device were
transferred into a numerical model solving the unsaturated and saturated groundwater flow
equation to analyze the influence of the sampling process on the soil’s hydraulic properties and the
catchment area of the specific suction cups. It was possible to locate the existing device’s sources of
error and to derive ideas for improvement, modifications and different potential fields of application.
It could also be shown, that the present tool can be used for a multi-level sampling in the saturated
zone and with some constraint in the unsaturated zone. The experiments confirmed both the
importance of the SUIR for the solute transport and the necessity of such a multi-level sampling
device.
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Der Begriff ,hydraulische Leitfahigkeit” bezieht sich immer auf das Medium Wasser.






Die Fragen sind es,
aus denen das, was bleibt,
entsteht.

Erich Kdstner
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1 PROBENAHME IM UBERGANGSBEREICH UNGESATTIGTE-GESATTIGTE ZONE

1.1 Der Ubergangsbereich gesittigte-ungesittigte Zone - SUIR

Der Ubergangsbereich von der vollstindig gesattigten zur ungesattigten Zone wird als ,,saturated-
unsaturated-interface-region” (SUIR) bezeichnet (vgl. auch Abb. 1-1). Die untere Begrenzung der SUIR
ist jenes Niveau, bei dem der gesamte Porenraum mit Wasser gefillt ist; der Fluiddruck des Wassers
entspricht dem Atmospharendruck (p = 0) und der Wassergehalt 8 dem Sattigungswassergehalt 6,
beziehungsweise der Porosititn (6 = 6; =n). Dieser Punkt liegt meist unterhalb des
Grundwasserspiegels, da im Gebiet des Grundwasserschwankungsbereiches (GWSB), z.B. bei einem
Anstieg des Grundwasserspiegels, aufgrund der Hysterese der Sattigungs-Saugspannungs-Beziehung
bei der Wiederauffeuchtung nicht der gesamte Porenraum unterhalb der Grundwasseroberflache
vollstandig aufgesattigt wird und auch teilgeséattigte Poren zu finden sind. Diese Lufteinschlisse
stellen zudem einen Widerstand bei der Wasserbewegung dar (die hydraulische Leitfahigkeit k; des
Wassers ist kleiner als die gesattigte hydraulische Leitfdhigkeit k;) und vermindern die
FlieRgeschwindigkeit v im oberen Bereich des Grundwassers (GW).

0, O
Z
0, <6 <0 vz
l <0
SUIR \ P KS
\ A4 D= 0 .
GWSB
L 9 =0, >
9, kf,v
p>0 GW
ky = 0 ks
v-0 vy

Abb. 1-1 Ubergangsbereich gesittigte — ungesittigte Zone

Oberhalb des Grundwasserspiegels erstreckt sich die SUIR (iber den gesamten Bereich des
Kapillarsaums (KS) bis in den Bereich der vadosen Zone (VZ) hinein, wahrend sich die hydraulische
Leitfahigkeit sowie die FlieRgeschwindigkeit, einhergehend mit abnehmender Sattigung, weiter
reduziert. Der Wasserdruck ist im KS geringer als der Atmospharendruck (p < 0). Dabei wird die
Obergrenze des KS (engl. ,capillary fringe”) in der Literatur weit gefasst. Folglich kann die
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Interpretation der Hohe des kapillaren Aufstiegs bei einem spezifischen Material je nach Auslegung
des Begriffs variieren. Es sind prazise, physikalisch hinterlegte und mit entsprechenden Einrichtungen
und Gerdten messbare Parameterwerte, aber auch weniger explizite, teilweise stark subjektive
Beschreibungen zur Abgrenzung des Kapillarsaums dokumentiert. Auszugsweise sollen an dieser
Stelle einige Formulierungen angefiihrt werden; so wird der Kapillarsaum beschrieben als “the
interface between ground water and the unsaturated zone above it” [Ronen, et al., 1997] oder als
“the zone of variable moisture above the water table” [Nielsen, et al., 2000]. Weniger subjektive
Formulierungen bestimmen den Bereich des Kapillarsaums als “unsaturated zone above the water
table characterized by the height at which water flow changed from a transient to a steady state”
[Hinz, 1998] oder “as the region between the water table and the surface where the water content is
nearly irreducible” [Jellali, et al., 2003]. AuBerdem existieren klar definierte Beschreibungen des
Kapillarsaums als ,,zone of tension saturation till the height of the air entry pressure” [Gillham, 1984]
oder als “the zone of a vertical profile, with the water phase under negative pressure (p < 0),
bounded, from below, by the water table, where p = 0, with a water content 8 = 6 and bounded
from above by the minimum height above the water table at which is 8 = 6,.” [Ronen, et al., 1997].

Oberhalb der Grenze des Kapillarsaums schlie8t die ungeséttigte Zone (auch: vadose Zone, VZ) an. In
diesem Bereich koénnen, je nach Sickerwassermenge oder Evapotranspiration, unterschiedliche
Sattigungswerte gemessen werden. Meist ist die Sattigung allerdings kleiner der Feldkapazitdt O,
welche dem Wassergehalt entspricht, bei dem das vorhandene Porenwasser gegen die Schwerkraft
gehalten werden kann. Bei hoher Pflanzenaktivitdt (Transpiration) oder starker Evaporation besteht
die Moglichkeit, dass sich die Sattigung bis auf den permanenten Welkepunkt beziehungsweise den
Residualwassergehalt 6, verringert. Ist 8 < 6, so ergibt sich aus den Gleichungen ( 1-1 ) und ( 1-2)
nach [Mualem, 1976] und [Genuchten, 1980], welche sowohl die Saugspannungs-Sattigungs-
Beziehung (pF-Kurve) als auch die y-k-Beziehung (Beziehung zwischen Matrixpotential i und
hydraulischer Leitfahigkeit) beschreiben, eine ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit k,, < k. Dabei
zeigen Messdaten, dass schon geringe Unterschiede des Matrixpotentials bzw. der Sattigung in
groRRen Differenzen der hydraulischen Leitfahigkeit resultieren kénnen (vgl. z.B. Abb. 3-19, S. 48).

6, + 5O <0
by =1 T Tx @y ¥ (1)
O Y =0
. k- [1— (a-p)™mv6nmoG . (1 4 (q - 1p)"MvG6)~MmvG6]2 (12)
W) = [1 + (a . 1j))nMvG]vaG'i i

mit &, Ny UNd My = 1 — 1/nppc als empirische Parameter.

Die Vielzahl der Definitionen der Obergrenze des Kapillarsaums zeigt zum einen, dass das Gebiet der
SUIR an sich schwer abzugrenzen und hoch variabel, und zum andern die Erforschung dieses stark
fluktuierenden Bereiches kompliziert und noch nicht weit fortgeschritten ist. Die in der vorliegenden
Arbeit verwendete Definition der SUIR orientiert sich an der Beschreibung von [Hinz, 1998] als ,die
Zone zwischen dem Bereich der vollstdndigen Sattigung der Poren (6 = 65) und dem Punkt, an
welchem die hydraulische Leitfdhigkeit (und damit die FlieRgeschwindigkeit) in der ungesattigten
Zone vernachlassigbar gering ist” und tragt damit insbesondere der Relevanz des Stofftransports im
Bereich der SUIR Rechnung.
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1.2 Monitoring und Beprobung eines Systems

Um systeminterne Prozesse identifizieren und studieren oder systemspezifische (Stoff-)Parameter
Uberwachen und bestimmen zu kénnen, stellt die Beprobung des untersuchten Systems in
ausreichendem Mal und Umfang eine grundlegende Aufgabe dar. Dabei steht die Maxime, das
jeweilige System durch die Eingriffe bei der Beprobung moglichst geringen Stérungen zu unterwerfen
sowie die Messung reprasentativ fiir das gesamte System zu gestalten. Direkte Messmethoden, wie
Brunnen, Aufschliisse oder Bodenproben, sind grundsatzlich mit einer Stérung des Systems
verbunden, stellen allerdings fiir das regelmaRige Monitoring von Wasserinhaltsstoffen in Boden-
und Grundwasser, zum Beispiel zur Sicherung von Trinkwasserressourcen oder bei der Uberwachung
von Schadensfallen, das Mittel der Wahl dar. Weiterhin gilt es, eine moglichst hohe Auflésung der
Messungen zu erreichen — sowohl temporal, als auch spatial. Die zeitlich kontinuierliche
Aufzeichnung von Messwerten in hoher Auflésung stellt dabei heutzutage kein Hindernis dar, jedoch
ist die rdumliche Auflosung, unabhangig von personellem, finanziellem und materiellem Aufwand,
allein schon aufgrund der einhergehenden Stérung des Systems im Detailgrad begrenzt.

1.2.1 Behordliche Vorschriften zur Probenahme im Aquifer

Die Probenahme zur Uberwachung und
Kontrolle des Grundwasserleiters im Bereich
von Industriegebieten und Deponien, im Zuge
von Schadensfdllen oder bei anderen 0
Gefahrdungen des Grundwasserleiters ist in der

Bundesrepublik Deutschland durch U"ng.e-

] ] sattigte
entsprechende gesetzliche Vorschriften Zone
geregelt, welche von den Landern in
sogenannten ,Handbuchern” oder
,Materialien” publiziert und interpretiert Gesattigte

Ort der Beurteilung

werden. So wird der durch die Bundes- Zone
Bodenschutz- und Altlastenverordnung (§ 4

Abs. 3 BBodSchV) festgelegte  Abb. 1-2 ,0rt der Beurteilung”, ,,Handbuch Altlasten®,
,Ubergangsbereich von der Hessen [2002]

wasserungesdttigten zur wassergesdttigten Zone als Ort der Beurteilung” im ,Handbuch Altlasten”,
Hessen [2002 S. 9 ff.] ,[...] mit dem mittleren Grundwasserhichststand gleichgesetzt”. Dabei werden
»[...] Grundwasseruntersuchungen (als) eine bewdhrte Methode zur Beurteilung des Wirkungspfades
Boden—Grundwasser” angesehen. Weiterhin kann [..] bei ausreichender Erkundung des
Grundwasseranstroms und -abstroms [...] die von der schddlichen Bodenverdnderung insgesamt
freigesetzte Schadstofffracht sowie die Konzentration des Sickerwassers am Ort der Beurteilung
abgeschdtzt werden” (vgl. Abb. 1-2). AuBerdem gelten ,[...] Grundwasseruntersuchungen unter
Beriicksichtigung der Schadstoffkonzentrationen im Anstrom bzw. der Hintergrundwerte” als Basis fur
eine Sickerwasserprognose und zur , Beurteilung, ob eine schédliche Bodenveridnderung eine erhéhte
Schadstoffkonzentration am Ort der Beurteilung bewirkt hat”. Ferner wird im ,Handbuch Altlasten”,
Hessen [2002], auf Seite 42 vermerkt, dass , das Wasser innerhalb des Kapillarraums [...] nicht der
Grundwasserbewegung (folgt)”.
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Laut dem ,Material zur

Altlastensanierung und zum
Bodenschutz”, Nordrhein-Westfalen — -
[2003] ,[..] kann der gegenwdrtige __/’
Schadstoffeintrag in das Grundwasser

auch  durch  Riickschliisse  oder
Riickrechnungen aus Untersuchungen Abb. 1-3 “Abstrombereich mit Verschmutzungsfahne bei idealisierten
im Grundwasser abgeschditzt werden”  Verhiltnissen” aus: ,Material zur Altlastensanierung und zum

Bod hutz“, NRW [2003], S.61
(vgl. dazu auch Abb. 1-3). odenschutz [2003]

Vergleichbare Ausfiihrungen und Anweisungen bezlglich des Ortes der Beurteilung und der
Probenahme finden sich auch z.B. im ,Material zur Altlastenbehandlung”, Sachsen [1998].

In der ,Arbeitshilfe zur Sickerwasserprognose bei orientierenden Untersuchungen des Landes
Niedersachsen” [2003] wird die Beprobung ,der ungesdttigten Zone im Bereich unterhalb der
Schadstoffbelastung” mit Hilfe von Saugkerzen, Drucksonden oder Feldlysimetern vorgeschlagen. Fir
eine ,Abschdtzung (der Schadstoffbelastung) am Ort der Beurteilung”, dem mittleren
Grundwasserhdchststand, sei jedoch die ,, Schutzfunktion der ungesdttigten Zone“ abzuschatzen.

Bei der Interpretation der Richtlinien zur Probenahme im Aquifer bietet sich grolRes Potential zur
Diskussion und es ergeben sich folgende Fragen:

Der mittlere Grundwasserhochststand ist ein statistischer Wert und dndert sich nach langjahriger
Beobachtung (solange kein Regimewechsel erfolgt) nur noch geringfiigig.

- Ist der ,Ort der Probenahme” (der mittlere Grundwasserhochststand) von der Hohe des
Grundwasserstandes abhangig?

- Wird die (Schad)-Stoffausbreitung als vom Grundwasserstand abhangig gesehen?

- Wie werden Dichteunterschiede zwischen Grundwasser und einem Stoff bei der Probenahme
beachtet?

Die Probenahme am Ort der Beurteilung wird mit Hilfe von (teilweise) vollstindig verteuften
Filterbrunnen durchgefiihrt.

- Wie wird sichergestellt, dass ein innerhalb der SUIR transportierter Stoff mit einem Brunnen
in voller Bandbreite erfasst wird?

- Wie kann die Schutzfunktion der ungesattigten Zone ohne Kenntnis des vorherrschenden
Regimes oder einer nicht be-/erkannten Beeinflussung dieser Zone durch den (Schad-)Stoff
abgeschatzt werden?

- Wie zuverldssig sind in diesem Zusammenhang die Schlussfolgerungen zur
Ausgangskonzentration eines Stoffes basierend auf Untersuchungen im Grundwasser und
einer Abschatzung jener Schutzfunktion?

- Wenn das Wasser innerhalb des Kapillarsaums nicht der Grundwasserbewegung folgt, mit
welcher Wasserbewegung ist dann in diesem Bereich zu rechnen? Wie kann ein Stoff durch
einen stillstehenden Wasserkorper transportiert werden (auller durch die langsame
Stoffbewegung aufgrund von Diffusionsvorgangen)?
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1.2.2  Stofftransport im Kapillarsaum und der SUIR - Die Relevanz einer tiefenspezifischen
Probenahme in der SUIR

Im Gegensatz zu den Leitfaden der Landesamter beziiglich der Erfassung und Bewertung und den
damit verbundenen Vorstellungen der Migration und Ausbreitung eines Schadstoffes zeigen
verschiedene Untersuchungen kontrdare Ergebnisse und Schlussfolgerungen. Friihzeitig beschrieb
[Lippok, 1966] in Modellversuchen mit Heizol den Transport desselben oberhalb des Kapillarsaums.
Neuere Erkenntnisse aus Experimenten mit Laborgerinnen von [Silliman, et al., 2002], [Dunn, et al.,
2003], [Berkowitz, et al., 2004] oder [Dunn, et al., 2005], aus Felddaten von [Ronen, et al., 2005] oder
[Abit, et al., 2008] sowie theoretische Ausfiihrungen von z.B. [Ronen, et al., 1997] oder [Hinz, 1998]
unterstreichen die Bedeutung der SUIR fiir den Stofftransport. Darliberhinaus ist zu vermuten, dass
dieser teilgesattigte beziehungsweise durch Grundwasserschwankungen temporar unterschiedlich
gesattigte Bereich oberhalb des Grundwasserspiegels eine entscheidende Rolle bei (bio)-chemischen
Prozessen, zum Beispiel im Bezug auf den Nitratkreislauf, und biologischen Vorgangen — Stichwort
,Biodegradation”, [Lahvis, et al., 1999] — spielt, allerdings einen in den meisten Modellen und
Betrachtungen bisher vernachlissigten Bereich der Bodenzone darstellt. Uberdies wird in bis zum
jetzigen Zeitpunkt noch nicht publizierten Ausfiihrungen von [Stejskal, et al., 2003] bzw. [Stejskal, et
al., k. A.] auf die unterschiedlichen Ergebnisse zwischen der Probenahme durch Brunnen aus der
gesattigten Zone gegeniber der Probenahme mit Hilfe von Saugkerzen in der ungesattigten Zone
beziehungsweise dem Kapillarsaum hingewiesen. Ferner deutet die (iberschaubare Anzahl an
verfigbaren Publikationen (siehe auch ,Literatur”, Anhang, S. A) zum Thema auf den noch geringen
Wissensstand und den Forschungsbedarf hin. Die Definition des ,Ortes der Probenahme” ist folglich
dringend zu (iberdenken und auf Basis detaillierter, tiefenspezifischer Messungen neu zu definieren.

1.3 Anlagen zur tiefengestaffelten Probenahme

Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick zu verschiedenen Lésungsansatzen fiir eine detaillierte,
vertikale Beprobung des Boden- und/oder Grundwasserkorpers bzw. der Bereiche ungeséttigte Zone,
gesattigte Zone inklusive der SUIR und des Kapillarsaums. Dabei werden zwischen groRraumigen
Untersuchungen auf Feldskala und kleinrdumigen Experimenten mit einer Ausdehnung Uber nur
wenige Quadratmeter unterschieden.

1.3.1 Grofirdumige Untersuchungen auf Feldskala

Das Ziel dieser sich meist (ber ein Gebiet einiger hundert Quadratmeter bis Quadratkilometer
ersteckenden Untersuchungen ist (berwiegend die Beobachtung horizontaler Fliel- und
Transportprozesse. Mit Hilfe kiinstlicher, in das Grundwasser (iber Schluckbrunnen eingebrachter
oder direkt auf die Erdoberfliche applizierter Markierungsstoffe (Anionen, Farb- oder
Fluoreszenzstoffe, dotierte oder radioaktive Substanzen usw.) stehen Dispersionsvorgange, das
Reinigungs-/Filtervermaogen des Grundwasserkorpers zum Beispiel flr Uferfiltrat
(Ad-/Resorptionsvorgadnge), Salz-StRwasserinteraktion im Kistenbereich, Schadstofftransport von
Industriegebieten und Deponiekérpern bei Gefahrdung von Grundwassergewinnungsanlagen oder
auch das FlieRverhalten bei vorhandenen Storungszonen im Aquifer im Mittelpunkt der
Untersuchungen. Bei diesen Arbeiten sind mehrere Brunnensysteme mit zumeist
tiefendifferenzierter Auflosung im Grundwasserbereich realisiert. Messsysteme in der ungesattigten
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Zone sind, wenn Uberhaupt, nur an einigen wenigen Punkten situiert und damit nur selten fir
Profilauswertungen oder das Studium der SUIR geeignet im Allgemeinen nicht dafiir vorgesehen.

,Nested Wells“

Eine oftmals angewandte Methodik zur profilspezifischen Messung innerhalb der gesattigten Zone
des Grundwasserleiters ist das Prinzip der ,Nested Wells“ oder, in der Ausfihrung und
Wirkungsweise diesen sehr dhnlich, engausgebauter Mehrbrunnensysteme (Abb. 1-4 und Abb. 1-5)
1983], [Brouyere, et al., 2004], [Griggs, et al., 2003], [Legout, et

2004]). Die verschiedenen Brunnenbohrungen werden gezielt in der

bzw. Brunnengalerien ([Cherry, et al.,
al., 2007], [Martin, et al.,
gewiinschten Tiefe verfiltert und lber die restliche Brunnenwand als Vollrohr ausgefiihrt. Aufgrund
der einzelnen Bohrlochabteufung sind diese Anlagen mit einem etwas hoheren Installationsaufwand
als einige der nachfolgenden Methoden verbundenen, besitzen daflir aber den Vorteil, in
unterschiedlichster Ausbautiefe und -form angelegt werden zu kdénnen, wobei lang etablierte und
ausgereifte Filterbrunnensysteme zum Einsatz kommen. Das Probenahmevolumen richtet sich nach
dem Ausbau des Filterbrunnens und ist prinzipiell nicht begrenzt. Wiederum nachteilig kann sich
allerdings die horizontal-raumliche Segregation der unterschiedlichen Probenahmepunkte auswirken.
Auch muss die gegenseitige Beeinflussung der verschiedenen Brunnen im speziellen Fall geprift

werden.
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Abb. 1-4 Mehrbrunnensystem verteuft in verschiedenen
Niveaus, verdandert nach [Graham, 2006]

L,

Abb. 1-5 Mehrbrunnensystem verteuft in verschiedenen
Grundwasserleitern, verandert nach [Griggs, et al., 2003]
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»~Multilevel Sampler*

Ein weiteres System wird, im Gegensatz zu den o.g. ,,Nested Wells”, innerhalb einer einzigen Bohrung
ausgebaut. Die ,Multilevel Sampler” haben somit den Vorteil, nach der Probeanalyse das jeweilige
,tatsdchliche” Profil am Ort der Anlage zu liefern. Dabei gleicht sich der Mehraufwand zur
Konstruktion der vertikal hochauflosenden Anlage wohl mit jenem zum Verteufen mehrerer Brunnen
der ,Nested Wells“.

Es existieren viele verschiedene Variationen in GrolRe, Form, Verfilterung, vertikaler Auflosung oder
Probenahmevorrichtung; allein [Cherry, et al., 1983] listet drei verschiedene Typen und benennt sie
mit ,Bundle Piezometer” (mehrere, in unterschiedlicher Tiefe verfilterter Piezometerrohre sind in
einer Messstelle zusammengefasst), , Suction-type Multilevel Point-sampler” (auf 8-9m limitierte,
tiefenspezifische Punktmessungen durch angelegten Unterdruck am Filterbereich, Abb. 1-6) oder
,Positive-displacement Multilevel Point-sampler” (Lésung zur Messung in gréReren Tiefen als bis zur
Luftdruck limitierten Saughohe). Eine Weiterentwicklung des ,Bundle Piezometers” wird in [Einarson,
et al., 2002] dokumentiert, welche neben verbesserten Materialien und innovativen Filtern auch aus
vor Ort an die jeweilige Situation individuell anpassbaren Elementen besteht. Andere ,Multilevel
Sampler“-Systeme wurden u.a. von [Krajenbrink, et al., 1988], [Grossman, et al., 2002] oder [Mao, et
al., 2006] publiziert. Uberdies besteht eine weitere Méglichkeit zur tiefenspezifischen Messung
innerhalb einer vorhandenen Brunnenanlage darin, ,Packer” zu verwenden (Abb. 1-7). Dabei wird
durch aufblasbare Zellen ein Bereich innerhalb des verfilterten Rohres so abgegrenzt, dass von ober-
oder unterhalb der Messtiefe keine Beeinflussung erfolgen kann. Rein theoretisch besteht so die
Moglichkeit, gleichzeitig mehrere, tiefenspezifische Messungen innerhalb der gesattigten Zone

vorzunehmen.
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Abb. 1-6 ,Suction-type Multilevel Point-sampler”, Abb. 1-7 ,Packersystem”, verandert nach [Graham, 2006]
verandert nach [Cherry, et al., 1983]
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Abb. 1-8 ,Multilevel-Sampler-fenceline” nach [Ryan, et al., 2000]

d

In [Ryan, et al., 2000] werden ferner mehrere ,Multilevel Sampler” zu einer ,MLS-fenceline*
kombiniert, sodass eine sehr hohe, horizontale Auflésung von Tiefenprofilen entsteht (Abb. 1-8).
Allerdings ist auch bei dieser Probenahmeanlage lediglich die Messung in der gesattigten Zone
moglich.

Bei [Ronen, et al.,, 1986], und spater auch [Laor, et al., 2003], wird ein tiefenspezifisches
Probenahmesystem mit untereinander angeordneten Dialysezellen vorgestellt (Abb. 1-9). Das System
wird in das Filterrohr des Beobachtungspunktes eingebracht und nach einer bestimmten Zeit, wenn
sich das Equilibrium zwischen Dialysezelle und Umgebung eingestellt hat, wieder entfernt. Dabei
eignet sich die Anlage zur Beprobung von Wasser in der gesattigten Zone und von Bodenluft in der
ungesattigten Zone. Nachteilig bei dieser Anlage ist, dass wiederum keine Probenahme in der
ungesattigten Zone moglich ist und dass die Zeit bis zum Einstellen des Gleichgewichts innerhalb der
Dialysezelle u.U. mehrere Wochen betragen kann.

1.3.2 Kleinrdumige Experimente

Im Gegensatz zu den oben aufgefiihrten, groRrdaumigen Versuchen finden sich in der Literatur
weiterhin Experimente, die sich auf nur kleinrdumige Bereiche Uber wenige Quadratmeter
beschrianken. Diese werden nach Verbau (Eingraben, Bohren etc.) der Sensoren im Bodenkérper
([Behera, et al., 2003], [Garg, et al., 2005], [Kengni, et al., 1994], [Khanzada, et al., 1998], [Zhao, et al.,
2007], [Abit, et al., 2008]), an Aufschliissen (z.B. das Urban-Lysimeter der Ljubljana Union Brewery
[Lanthaler, 2005-2008] oder [Sgvik, et al., 2002]) oder in kinstlich angelegten, abgeschlossenen
Gerinnen [Jellali, et al., 2003] durchgefiihrt. Diese Anlagen liefern aufgrund der oftmals
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hochaufgelosten Messnetze eine hohe Datendichte innerhalb der untersuchten Bereiche. Dabei
kommen in unterschiedlichen Kombinationen und Anordnungen verschiedene Ausfiihrungen von
Saugkerzen, Tensiometern, Piezometern (innerhalb des Grundwasserschwankungsbereiches),
TDR-Sonden, Gipsblocken oder andere, auf einen konkreten Untersuchungsgegenstand angepasste
Spezialgerate zur Probenahme zum Einsatz. Die Experimente sind dadurch charakterisiert, dass
vorrangig vertikale FlieB- oder Transportvorginge, wie die Sickerwasserbewegung von der
Bodenoberkante in das Grundwasser oder der Stofftransport innerhalb der ungesattigten Zone, oder
auch Untersuchungen des Bodenluftkdrpers im Mittelpunkt der Betrachtungen stehen. Ebenso
werden, wie bei den grofRrdumig angelegten Versuchen, verschiedene, auf das Experiment
abgestimmte Tracer verwendet.

Ein groBer Nachteil bei diesen Experimenten ist die mit dem Einbau der Gerate verbundene Stérung
des gesamten Aquifers im untersuchten Bereich. Bei Aufschliissen, um die Gerate seitlich in den
Bodenkdrper einzufiihren, unterliegt dieser durch die Aushubtatigkeit nur noch zu geringen Teilen
den natirlichen Grundwasserverhéltnissen; in kiinstlichen Gerinnen ist es nicht moglich, vollkommen
ungestorte Bodenabschnitte einzubauen oder ein anndhernd natirliches Bodengeflige zu erhalten;
vertikale Versorgungsschachte stéren aufgrund ihrer Dimension, die zur Begehbarkeit nétig ist, den
Boden- und Grundwasserkorper. Zudem sind die meisten Anlagen mit einem hohen Einbau- und
Wartungsaufwand verbunden. Ferner ist die Reprasentativitat eines Versuchsstandorts fir andere
Bodenbereiche in Frage zu stellen. Zudem konnen diese kleinrdumigen, aufwendigen Experimente
nur in Ausnahmefallen an anderen Versuchsstandorten in gleicher Form und Aufbauweise wiederholt
werden.
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ialysezellen T - | b s %{_ =
\L | 23 cm
| vz
T™M-4 $5-4 y PM-4
I | O O 4;_ (o)
23 cm
T 1- J PM-5
3 I TM-5 §5-5
gem s =] 0 CO—1= 0
__________ L] —
| \ e — e
e O s
Membran - - L
| [
Scheibe / : 23 cm
Dichtring - T T™-7 SS-7 L PM-7
f — . 5 3 5
Verbindung r,/ E R
| — T™-8 SS-8 PM-8
|_ O o) —J— [e)
I — 23 cm
Teflon |_ e |—' T™-9 $S-9 PM-9
Dichtung | |_.. O O —r O
Abb. 1-9 ,Passive Multilayer-Sampler” nach Abb. 1-10 Kleinrdumiges Probenahmeprofil mit hoher
[Laor, et al., 2003] Sensorbestiickung nach [Behera, et al., 2003]; Breite ca. 5m, TM -

Tensiometer, SS — Saugkerze, PM - Piezometer
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1.3.3 Andere Probenahmemethoden

Neben den aufgefiihrten Probenahmesystemen existieren auch weitere Moglichkeiten fir das
Monitoring des Boden- und Grundwasserkorpers.

Eine nicht repetitive Variante zur Beprobung ist die Entnahme von Bohrkernen oder Bodenproben,
welche anschlieRend im Labor der Analyse unterzogen werden; diese Methode ist aber zur
kontinuierlichen Beobachtung/Probenahme nicht geeignet.

In einer Publikation von [Cherry, et al., 1983] wird ein Probenahmegerat vorgestellt, welches, dhnlich
dem ,,Direct-push“-Verfahren, ein sehr mobiles System darstellt (Abb. 1-11). Mit dem sogenannten
,Auger-head suction sampler” wird bis in eine bestimmte Tiefe gebohrt, Giber ein angelegtes Vakuum
eine Probe an der Spitze des Systems entnommen und anschlieBend bis in die nachste zu
beprobende Schichttiefe weitergebohrt oder das Gerat entfernt und an einem anderen Standort eine
weitere Beprobung durchgefiihrt. Die Probenahme mit diesem Gerat kann am gleichen Ort jedoch

nicht wiederholt werden und eine gleichzeitige Beprobung in unterschiedlichen Tiefen ist ebenfalls
nicht moglich.

\‘\\\\‘\\\"\\3\\\‘“\\\\"_

LRARRRW

Abb. 1-11 , Auger-head suction Abb. 1-12 “Vadose zone monitoring shaft” Abb. 1-13 Ausschnitt Spitze
sampler” nach [Cherry, et al., 1983]; nach [Twardowska, 1995] Saugkerzenbaum, Linge
MaRe unbekannt, Schiatzung wenige ca.0.5m

Dezimeter
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1.3.4 Instrumente zur Beprobung des gesamten Bereiches der ungesattigten und geséttigten
Zone, inklusive der SUIR

Die einzige Anlage, welche die Moglichkeit bietet, den gesamten ungesattigten Bereich, den
Kapillarsaum und die geséattigte Grundwasserzone zu beproben, wird von [Twardowska, 1995] mit
dem ,Vadose zone monitoring shaft“ vorgestellt (Abb. 1-12). Es wurde ein begehbarer Schacht
ausgehoben, wasserdicht versiegelt und von innen Saugkerzen horizontal durch Offnungen in der
Schachtwand in den Bodenkdrper eingebracht. Somit besteht die Moglichkeit, in der ungesattigten
und gesattigten Zone gleichzeitig an einem Standort zu messen. Der ,Vadose zone monitoring shaft”
kommt damit der in Wagna installierten Anlage in Konzept und Aufbau nahe, ist aber aufgrund der
relativ groben vertikalen Auflésung nicht in der Lage, die SUIR so detailliert zu beproben, wie es mit
dem Saugkerzenbaum moglich ist. Auch kommt es wahrscheinlich durch die Dimension des
Zugangsschachtes zu starken Beeinflussungen des Aquifers und der umgebenden
Grundwasserstromung.

Andere, vergleichbare Anlagen zur kontinuierlichen, detaillierten, tiefendifferenzierten Beprobung
des Boden- und Grundwasserkorpers, wie es mit den beiden Saugkerzenbdumen (siehe Abschnitt 1.4,
S. 11 ff.) in Wagna moglich ist, welche ebenso einen nur geringen Aufwand beim Einbau erfordern,
sind bis dato nicht bekannt.

1.4 Das Testfeld Wagna in der Sidsteiermark, Osterreich, und die tiefengestaffelte
Probenahme mit dem Saugkerzenbaum

Die Forschungsstation Wagna befindet sich im Murtal, etwa 50km siudlich von Graz auf
266m (iber Adria und wird im Zuge diverser Forschungsbelange seit der Errichtung im Jahr 1991 vom
Institut flir WasserRessourcenManagement, Hydrogeologie und Geothermie des JOANNEUM
RESEARCH Graz in Kooperation mit der Firma UMS GmbH Miinchen betreut. Im Zuge des Riickgangs
der eiszeitlichen Vergletscherung kam es im gesamten Murtal zur Ablagerung verschiedener, glazialer
Sedimente mit hoher raumlicher Variabilitadt in ihrer Auspragung. Der seichtliegende, mehrere Meter
machtige Aquifer, besteht hauptsadchlich aus grobsandigem bis kiesigem Material mit geringen
Feinsandanteilen (siehe auch Abb. 3-17, S. 46), wird im Untergrund durch Tertidrsedimente begrenzt
und eignet sich aufgrund seiner Beschaffenheit hervorragend fiir die wasserwirtschaftliche Nutzung,
v.a. zur Trinkwassergewinnung [Fank, 1999]. Zur Ausstattung der Station gehoéren, neben einer
Wetterstation, welche die meteorologischen Standards erfasst, mehrere, unterschiedlich ausgebaute
Lysimeter, sowie zwei, im Herbst 2007 installierte, neuartige Instrumente zur tiefendifferenzierten
Beprobung der ungesattigten Zone, des Kapillarsaums sowie des grundwassergesattigten Bereiches.
Das gesamte Testgeldnde wird fortlaufend agrartechnisch genutzt und seit 2004 in spezifischen
Kultivierungszyklen bewirtschaftet, um die Unterschiede einer organisch-biologischen und einer
konventionellen Dinung zu untersuchen und u.a. die dabei in den Aquifer imitierte Stickstofffracht
zu vergleichen [Bottcher, 2007].

Die zwei sogenannten , Saugkerzenbdume” (SKB) sind jeweils unterhalb einer organisch-biologischen
und einer konventionell bewirtschafteten Parzelle eingebracht. Im Folgenden wird lediglich der im
organisch-biologischen Feld eingebrachte Saugkerzenbaum untersucht. In einem Abstand von 11cm
sind an einem Gestdnge 24 Saugkerzen positioniert (Typ SK20, Material 70% Al,05, 30% SiO,,
UMS GmbH Miinchen, vgl. auch Abb. 1-13) und in einer Tiefe von 2.5m bis 5.1m unter der
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Gelandeoberkante in den Boden eingebracht. Der Durchmesser der Bohrung betrdagt 30cm; im
inneren Bereich (d = 20cm) der Bohrung wurde das gesiebte, ausgehobene Material wiederverfiillt;
der Zwischenbereich (20cm <d < 30cm) wurde mit einem Filterkies eines mittleren
Korndurchmessers d, = 2mm verfillt. Die untersten Saugkerzen liegen noch unterhalb des tber
16 Jahre (seit 01.01.1992) beobachteten, tiefsten Grundwasserstandes und sind in der Lage,
Grundwasserproben zu nehmen sowie den Grundwasserspiegel kontinuierlich aufzuzeichnen.
Darliber liegende Kerzen nehmen Proben des Kapillar- und Bodenwassers (ber den gesamten
Bereich des Kapillarsaums und der ungesattigten Zone bis in eine Tiefe von 2.5m unter GOK und
befinden sich oberhalb des in 0.g. Zeitraum héchsten beobachteten Grundwasserspiegels. Mit Hilfe
dieser Anlage soll eine tiefenspezifische Probenahme (iber den gesamten Bereich, von der
ungesattigten bis zur gesattigten Zone, inklusive des Kapillarsaums, ermdéglicht werden.

Anhand der beispielhaft angefiihrten, mit dem Saugkerzenbaum der Station Wagna gemessenen
Profildaten (Abb. 1-14 und Abb. 1-15) sind deutlich tiefendifferenzierte Variationen der untersuchten
Parameter zu erkennen. Um eine korrekte Auswertung und Interpretation der Profile zu ermdglichen,
gilt es, das Anstromverhalten an den Saugkerzenbaum nachvollziehen zu kénnen und festzustellen,
ob die aufgezeichneten Profildaten reprasentativ fir die entsprechenden Tiefen sind oder ob
moglicherweise Wasser aus anderen Hohenlagen zu den jeweiligen Kerzen stromt. Dazu werden in
der vorliegenden Arbeit sowohl Laboruntersuchungen zur Adaption des Saugkerzenbaums in die
Laborumgebung als auch numerische Simulationen der Experimente sowie der Feldsituation

vorgestellt.
Se50 —+—12.12.2007 NO3- ----- 12.12.2007 GWS Ses o | T 12122007PV - 12.12.2007 GWS
’ —+—27.12.2007 NO3- ----- 27.12.2007 GWS ’ —+—27.12.2007PV  ----- 27.12.2007 GWS
[maA] 02.01.2008 NO3- 02.01.2008 GWS [maA] 02.01.2008 PV 02.01.2008 GWS
264,5 - 264,5
+}-’ /
1 >
264,0 - 264,0 %>
S
Ny
AN
263,5 263,5 \
263,0 I S T
262,5 262,5 ~
262,0 262,0 T T f
0 15 30 Konz. 45 0 200 400 PV 600
[mg/I] [ml]
Abb. 1-14 Grundwasserstand GWS und Abb. 1-15 Grundwasserstand GWS und Probevolumina PV
Nitratkonzentrationen NO3 in unterschiedlicher in unterschiedlicher Beprobungstiefe

Beprobungstiefe
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2 LABOREXPERIMENTE ZUR NACHBILDUNG DES SAUGKERZENBAUMS

Motivation

Die mit Hilfe eines kiinstlichen Gerinnes durchgefiihrten Laborexperimente dienten dazu, das
Anstromverhalten an den in Wagna installierten Saugkerzenbaum zu untersuchen und die
Feldsituation in vereinfachter Form abzubilden. Ergdnzend zur durchgefiihrten numerischen
Modellierung mit dem Programm HYDRUS (siehe Abschnitt 3.1, S. 36 ff.) sollte ebenso das Konzept
der tiefendifferenzierten Probeanlage lberprift werden.

2.1 Verwendete Materialien

2.1.1 Laborsand

Fiir den bei den Experimenten verwendeten Sand lagen bereits Daten aus hydraulischen Versuchen
vor [Helm, 2007]. Im Folgenden sind einige Parameter in Tabellenform (Tab. 2-1 und Tab. 2-2), die
pF-Kurve nach Mualem-van-Genuchten (Abb. 2-1) sowie die Kornsummenlinie der Siebanalyse
(Abb. 2-2) angefiihrt. Aus den beiden durchgefiihrten Experimenten zur Bestimmung der Mualem-
van-Genuchten-Parameter ergibt sich ein Variationsbereich dieser fiir die numerische Modellierung.
Waidhrend der Laborversuche konnten dabei die Porositdt ermittelt und der Parameter a aus der
Hohe des Kapillarsaums geschatzt werden; beide Parameter lagen innerhalb der Wertebereiche der
vorangegangenen Experimenten von [Helm, 2007]. Weiterhin ergaben mehrere Experimente ([Helm,
2007]) zur Bestimmung der gesattigten, hydraulischen Leitfahigkeit den in Tab. 2-2 gelisteten Bereich
sowie weitere Materialparameter (pr Feststoffdichte, d;o KorngroRe bei Siebdurchgang von 10%,
dgo KorngroRe bei Siebdurchgang von 60%, ky,.en hydraulische Leitfahigkeit nach [Hazen, 1893]).

10000 Modellsand - Datensatz 1
v Modellsand - Datensatz 2
[hPal - = = Glasperlen
1000
100
10 I-
.
1 A Y
0,1 T T T ! T
0,00 0,10 0,20 0,30 o[- 0,40

Abb. 2-1 Saugspannungs-Sattigungs-Kurve Modellsand und Glasperlen



2 | Laborexperimente zur Nachbildung des Saugkerzenbaums Seite |14

Tab. 2-1 Mualem-van-Genuchten-Parameter Modellsand

Datensatz 0, [—] 65[-] al[ecm™] npyye [—]

1 0.099 0.371 0.109 5.89
2 0.110 0.377 0.210 3.59
Expl = 0.375 = 0.200 =
Exp2 - 0.342 = 0.167 -

Tab. 2-2 Hydraulische Parameter Modellsand

kg [m - 5_1] Prlg - Cm3] dyo [mm] deo [mm]  kygzen [m - 5_1]

2-1073-8-1073 2.616 0.8 1.42 7.42-1073

100

Sieb- |
durch-
gang

%] |

70 ~

60 -

50 ~

40 +

30 4

20 ~

10 -

0,01 0,1 1 KorngréRe [mm] 10

Abb. 2-2 Kornsummenlinie Modellsand

2.1.2 Glasperlen

Weiterhin kam bei einigen Experimenten ein kinstliches Bodenmaterial (Glasperlen mit
Korndurchmesser d = 2mm) zum Einsatz. Die in Tab. 2-3 angefiihrten, bodenhydraulisch relevanten
Kennwerte wurden ndherungsweise durch Laborversuche abgeschatzt (ks-Wert mit Darcy-
Versuchsanlage, pr mit Pyknometer, p; und n nach dem Einbau berechnet, a visuell aus Reziproke
der kapillaren Steighohe im Gerinne). Siehe dazu auch die aus Parameterschatzungen in Abb. 2-1
aufgetragene pF-Kurve.

Tab. 2-3 Hydraulische Parameter Glasperlen

ksfm-s™1 prlg-em™] pylg-em™] n[-] alem™]

4-1073 2.49 1.52 0.39 ~ 0.4
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2.1.3  Geréate und Software

Das aus rostfreiem Stahl bestehende Laborgerinne besitzt ein Fassungsvermdgen von
V =50-30-10cm? (Linge x Hohe x Tiefe). Die Daten zweier Waagen (Kern ITB 35K1IB bis max.
35kg, Sartorius MC1 bis 4kg), der Leitfahigkeitssonde (WTW-LF 96) und des Tensiometers
(Einstichtensiometer der Fa. UIT GmbH Dresden angeschlossen an Drucksensor Typ PR-41X) wurden
mit Hilfe des Programms DASYLAB (Fa. measX GmbH & Co. KG) mit einer Auflésung von 10Hz Gber
einen Analog-Digital-Wandler erfasst und als Mittelwert lGber 5s kontinuierlich aufgezeichnet. Die
Versuchsprotokolle sowie die aufgezeichneten Daten sind im digitalen Anhang angefligt (vgl. dazu
auch Abschnitt 5, S. E).

Desweiteren kamen drei Saugkerzen des Typs SMS1 der Fa. UMS Miinchen zur Probenahme zum
Einsatz (AuBendurchmesser dgyuren = 2.3mm, Innendurchmesser djpnen = 1.4mm, Lange
L =~ 50mm, poréses Material hydrophiler Kunststoff). Die Probenahme erfolgt durch Aufziehen einer
zugehorigen Spritze (Volumen V = 14ml), wodurch innerhalb des porésen Materials ein Unterdruck
nahe Vakuum entsteht und die Probenahme durchgefiihrt wird.

Die Abb. 2-3 zeigt den Versuchsaufbau im Laborkeller des Instituts fir Grundwasserwirtschaft (IGW).

Labor- Leitfahigkeits-
gerinne sensor mit
e ¥ UberlaufgefaR

Zulauf-

.. Auslaufeimer
schlduche

mit Waage

Standrohr
PC zur

Datenerfassung

Kamera
Zulaufgefall mit

Pumpe Waage

Abb. 2-3 Experimentaufbau im Laborkeller des IGW

2.14 Ermittlung des kg-Wertes der Saugkerzen SMS1

Zur Parametrisierung der Saugkerzen im numerischen Modell wurde die hydraulische Leitfahigkeit
abgeschatzt. Unter der Annahme, dass Luft kompressibel und Wasser inkompressibel ist, kann
folgender Versuch unternommen werden: Eine Saugkerze wurde so auf einer Waage
(Genauigkeit +0.1g) positioniert, dass sich das pordse Material frei hdangend in einem mit
destilliertem, entgastem Wasser gefiillten GefaR befand. Die Spritze wurde von 5ml auf 11ml

Volumen aufgezogen. Das Druckgefille ,durch” die Kerze — Innendruck der Saugkerze (% des

Luftdrucks) vs. Luftdruck (zzgl. vernachldssigbar geringer Wasserdruck p bei gefilltem
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Verbindungsschlauch: P = haiff - Puy0 - g = 0.05m - 1000kg - m™3 - 9.81m - s72 = 491Pa
entspricht ca. 0.5% des Luftdrucks, mit Hohendifferenz hy;rr, Dichte des Wassers py, o,
Erdschwerebeschleunigung g) — ist somit bekannt. Das gesamte Totvolumen (Vitges) der
Saugkerze (SK) inklusive Schlauch und Anschliisse (Anschl) bis zur Spritze wird folgendermaRen
abgeschatzt (Gleichungen (2-1), ( 2-2)).

T 2
Vtot;i = Z : (di,auﬁen - di,innen) -1 (2-1)
Viot;ges = Veot:sk + Veotsanscnt = 0.025¢m® 4+ 0.167cm® = 0.192cm® (2-2)

mit [; als Lange der Komponente i.

Das Totvolumen entspricht 3.8% von 5ml; der Einfluss auf die Druckbestimmung wird als
vernachlassigbar gering angesehen. Der Durchfluss ergibt sich aus der mit einer Auflésung von 1s
aufgezeichneten Anderung des Gewichtes der Saugkerze inklusive Spritze und Verbindungen. Die
zuriickgelegte FlieRstrecke dx entspricht der Wandstérke der Saugkerze (dx = 2.3 — 1.5 = 0.8mm),
der durchflossene Querschnitt A wird aus ( 2-3 ) abgeschétzt.

Der Versuchsaufbau ist in Abb. 2-4 skizziert. Die aufgezeichnete Volumen-Zeit-Ganglinie zeigt sich
beispielhaft flir eine der Saugkerzen (SK1) wie in Abb. 2-5 dargestellt.

A = dwana,sk * hsk (2:3)
mit dyyana sk als mittlerer Wanddurchmesser der Saugkerze.

Da das Druckgefalle, und damit der Durchfluss, nicht konstant bleibt (aus dem Behélter gezogenes
Wasser reduziert den Innendruck der Spritze), wird die hydraulische Leitfdhigkeit Gber bestimmte
Abschnitte, in denen stationdre Verhaltnisse angenommen werden, bestimmt. Es ergeben sich fir
selbige Saugkerze folgende ks-Werte (Tab. 2-4).

Die hydraulische Leitfahigkeit zeigte sich Gber die Zeit relativ konstant; die geringen Schwankungen
sind auf Messfehler der Waage zurilckzufiihren. Vergleichbare Werte ergaben sich fiir die anderen,
teilweise wiederholt durchgefiihrten Versuche und Saugkerzen. Eine Ubersicht der geometrischen

Mittel der durch die verschiedenen Versuche gewonnen k¢-Werte gibt Tabelle Tab. 2-4.

Abb. 2-4 Skizze Versuchsaufbau Bestimmung k;-Werte Saugkerzen
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Tab. 2-4 Hydraulische Leitfihigkeit der Saugkerzen (inm - s™1)

Versuchs- SK1 SK2 SK3
nummer
1 8.49-10"1° 862-10710 1.38.1071°
2 8.39.10710 8.17-10710
3 1.41-107°
19
Massei
[e]
17 -
16 -
15 -
14 -
13
&
12 T T T T T T
00:00 00:10 00:20 00:30 00:40 00:50 Versuchszeit

Abb. 2-5 Volumen-Zeit-Ganglinie fiir Saugkerze 1, Versuchsnummer 1

1,0E-08

ke

[m/s]

N +
1,0E-09 + L + + °F + F
+ + .
s 7t
1,0E-10 T T T T T T
00:00 00:10 00:20 00:30 00:40 00:50 Versuchszeit

Abb. 2-6 Zeitlicher Verlauf hydraulische Leitfdhigkeit Saugkerze 1, Versuchsnummer 1
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Die Saugkerze 3 zeigte zundchst um etwa eine Zehnerpotenz geringere Werte der hydraulischen
Leitfahigkeit als die beiden anderen Saugkerzen (Versuchsnummer 1). Es wird vermutet, dass es zu
einer Adsorption von dem im Vorversuch verwendeten Rhodamin B und einer Reduktion der
hydraulischen Leitfdhigkeit kam (vgl. Ausfiihrungen in Abschnitt 2.2, S. 20 ff.). Die Kerze wurde zur
Regeneration Uber zehn Minuten in ein Ultraschallbad gelegt und der Versuch wiederholt
(Versuchsnummer 2). Die Regeneration des porésen Materials war offenbar erfolgreich; das
ermittelte Ergebnis der hydraulischen Leitfahigkeit liegt in vergleichbarer GréRenordnung mit den
vorhergehenden Versuchen der anderen beiden Saugkerzen.

Die so erhaltenen Werte der Saugkerze sind als Naherung zur Implementierung in das numerische
Modell ausreichend genau bestimmt (fiir detaillierte Ausfiihrungen zur Erstellung des numerischen
Modells und der Parametrisierung desselben siehe entsprechende Abschnitte ab Kapitell 1, S. 36 ff.).

2.1.5 Photometrische Analyse des Tracers Brilliant Blue

Die wahrend der Experimente gewonnen Proben wurden mit Hilfe eines Photometers (Cadas 30,
Fa. Dr. Lange) auf die Konzentration von Brilliant Blue (BB) analysiert. Dazu wurde bei der
Wellenldnge A = 408nm der Extinktionswert E nach der Formel ( 2-4 ) gerateintern bestimmt.

o
E =log (l—> (2-4)
n

mit iy und i, als photometerinterne Extinktionsvariable der Blindprobe
beziehungsweise der Probe n

Auf der Basis bekannter Konzentrationen wurde eine Eichbeziehung (Abb. 2-7) aufgestellt, anhand
derer durch lineare Regression die Konzentration der Proben bestimmt werden konnte. Die
Eichbeziehung wurde zu drei Zeitpunkten (Werte ,Exp0“, ,Expl“ und ,Exp2“) mit unabhangigen
Eichlésungen aufgestellt und lieferte jeweils nahezu idente Ergebnisse.

Die Eichfunktion kann durch Formel ( 2-5 ) abgebildet und die Konzentration von Brilliant Blue cgp
Uber die gemessene Extinktion bestimmt werden.

cgplg - 1711 =0.1061-E —1.83-107* 25)

Das BestimmtheitsmaR der linearen Regression liegt nahe 1, die Eichgerade eignet sich im gewahlten
Bereich (0.001g-17! < cgp < 0.230g -171) zur linearen Interpolation. Bei Konzentrationen
unterhalb 0.001g - [~! (entspricht E < 0.011) oder oberhalb 0.23g-1"! (entspricht E > 2.2)
weicht die Eichgerade von der Linearitat ab (,,Obere Grenze” bzw. ,Untere Grenze” in Abb. 2-7); die
Extinktion ist zu gering beziehungsweise zu hoch, um vom Gerat exakt bestimmt zu werden.
Extinktionswerte E > 2.2 wurden nicht erfasst, E < 0.011 wird als cgg = 0g - [~ interpretiert.
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Konzentration [g/I] +  ExpO, 1. Wdh. X Exp0, 2. Wdh.
10 + Expl, 1. Wdh. X Expl, 2. Wdh.
Exp2, 1. Wdh. Eichfunktion

¢
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I
I
A N A N I R Obere Grenze —-—-Untere Grenze
|
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I

0,1
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0,0001
0,001 0,01 0,1 1 Extinktionswert [-] 10

Abb. 2-7 Messpunkte und Eichbeziehung fiir Brilliant Blue fiir die drei Experimentaufbauten

2.1.6  Kurzversuch Wechselwirkung Kaliumbromid KBr und Brilliant Blue BB

In zwei der Laborexperimente kam ein Tracergemisch von Kaliumbromid und Brilliant Blue zum
Einsatz. Vor Versuchsbeginn sind zur Uberpriifung eventueller Wechselwirkungen zwischen KBr und
BB Mischungslosungen beider Stoffe angesetzt und nach einigen Tagen Standzeit auf den Gehalt von
Bromid untersucht worden. Es wurden die beiden Stoffe in Reinform mit Konzentrationen von
ckgr = 10g - 171 und cgp = 1g - 171 separat als Stammldsungen hergestellt. AnschlieRend wurden
je 20ml Losung dieser angesetzten Stammlosungen in ProbegefdfRe nach Tab. 2-5 verteilt.

Die Konzentration an Bromid entsprach bei den Proben Nr. 5 und Nr. 6 der Halfte der Stammldsung
(Nr. 1). Dies bedeutet, dass es keine Wechselwirkung zwischen den geldsten Kalium- und
Bromidionen und dem Brilliant Blue gab. In den Proben, welche ausschlielRlich Brilliant Blue
enthielten, konnte keine Konzentration von Bromid nachgewiesen werden.

Ferner konnte keine Wechselwirkung anhand des zusatzlich in die Probebehalter eingebrachten
Modellsandes ebenfalls mit Kaliumbromid oder Brilliant Blue verzeichnet werden, da sich die Werte
der Konzentrationen zwischen den Proben ohne und mit Sand nicht signifikant unterscheiden.

Tab. 2-5 Analyseergebnis Wechselwirkung Kaliumbromid und Brilliant Blue

Proben- 1 2 3 4 5 6

nummer

Proben- 20ml 20ml KBr + 20ml BB 20ml BB + 20ml KBr + 20ml KBr +

inhalt KBrrein  Sand rein Sand 20ml BB 20ml BB +
Sand

cgr-[g - 171 6.44 6.50 n.v. n.v. 3.25 3.21
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2.2  Vorversuch

2.2.1 Ziel, Aufbau und Vorgehen

Um das Laborgerinne und die angeschlossenen Gerate in ihrer Funktionsweise zu testen, die
konzeptionellen Uberlegungen des Versuchsaufbaus zu iiberpriifen und gegebenenfalls Anderungen
vorzunehmen, wurde ein Vorversuch (Exp0Q) durchgefiihrt. Dabei sind alle Gerate, welche auch in
weiteren Experimenten zum Einsatz kommen sollten, in das Laborgerinne integriert worden. Ein
weiteres Ziel war, die durch das IGW bereitgestellten Daten der Modellsande zu Uberprifen sowie
Werte fir Initialbedingungen fiir die Modellierung mit HYDRUS zu gewinnen. Auch sollte die Eignung
des Tracers Rhodamin B, im speziellen das Adsorptionsverhalten an Modellsand und Saugkerzen, die
Sichtbarkeit im Modell sowie die Verwendbarkeit zur quantitativen Analyse nach der Probenahme
untersucht werden. Der Aufbau ist in Abb. 2-8 skizziert.

SK2
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Standrohre

Zulauf- 1k .

schlduche Alfslaufelmer
_ L L mit Waage

=3
Pumpe Installierte
Saugkerze
Zulaufeimer mit Spritze
mit Waage

Abb. 2-8 Skizze Aufbau Vorversuch

Fir den Versuch wurde destilliertes Wasser verwendet, das aus einem Reservoir (ber eine
Schlauchpumpe dem Gerinne mit konstanter Rate zugefiihrt wurde. Die Auslaufhdhe regelte die
Hohe des Einstaus im Gerinne, wobei das vom Tracer unbelastete Wasser bei einem bestimmten
Fillstand des Auslaufbehalters tGber einen Heber in das Zulaufreservoir stromte und damit im Kreis
geflihrt wurde.

Der Modellsand (Parameter siehe Abschnitt 2.1.1, Seite 13, sowie Tab. 2-6, Seite 21) wurde vor dem
Einbau mit destilliertem Wasser gesplilt und (iber 48h bei 110°C getrocknet. Der Sand wurde trocken
eingebaut und nur leicht per Hand verdichtet. AnschlieRend wurde das Tensiometer Ulber eine
Offnung in der Riickwand des Gerinnes in das Modell eingebracht.

Der Versuch wurde in mehrere Abschnitte unterteilt. Zu Beginn wurde der trockene Sand vollstandig
aufgesattigt und anschlieBend, ohne Pumpbetrieb, bis zu einer definierten Hohe unter freiem
Ausfluss entleert. Danach wurde die Pumpe wieder eingeschaltet und nach Einstellung stationarer
Verhaltnisse, die anhand der Ausgabewerte der beiden Waagen sowie der Leitfahigkeitssonde
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definiert wurden, zwei Tracer injiziert (Rhodamin B und Brilliant Blue) und an definierter Stelle mit
den Saugkerzen mehrere Probenahmen durchgefihrt.
2.2.2 Ergebnisse des Vorversuchs

Wahrend des Vorversuches konnten einige Parameter des Modellsandes ndaherungsweise bestimmt
werden (siehe Tab. 2-6).

Tab. 2-6 Ubersicht Parameter Modellsand, Vorversuch

Versuchs- n [_] neff [_] kf,Sand [m * 5_1] Q [l : h_l] hc,vis [Cm] hc,Bear [Cm]

nummer

0 0.437 0.248 5.5-1073 1.65 4 -5 7.24

Die Porositat n wurde nach Gleichung ( 2-6 ) bestimmt zu

oL 1472.2kg - m3
n=1-—=1—————-=0437 (26)
PF 2615.6kg - m3
mit p;, als Lagerungsdichte
und
mSand,Einbau
PL =7~ (2:7)

VSand,Einbau

Zum Ende des Versuchs wurde das Volumen, welches unter freiem Auslauf gewonnen wurde,
aufgezeichnet; mit der bekannten Einstauhdhe hgistqu, den MaBen des Gerinnes und der
Porositdt n konnte die effektive Porositat n,rr nach Gleichung ( 2-8 ) abgeschatzt werden.

Vv 0.00153m3
neff —1— Auslauf =1— m — 0.248 (2:8)
hpinstau *te " lg 0.07m-0.1m- 0.5m - 0.437

mit t; der Gerinnetiefe und [; der Gerinneldnge

Der Kapillarsaum des Sandes konnte visuell auf ca. 5cm geschatzt werden. Aus bereitgestellten Daten
vorangegangener Laborexperimente ([Helm, 2007]) ergab sich mit einer Porositdt von
n = 0.437 und der Gleichung ( 2-9 ) nach [Bear, 1988] ein mit der visuellen Abschatzung (h. ,;s) in
etwa Ubereinstimmender Wert fiir die Héhe des Kapillarsaums h. geq,- vON

045 1—-n 045 1-0437
cBear = 4o m  0.08cm  0.437

= 7.24cm (2-9)

Die mittlere Pump- bzw. Durchflussrate Q konnte mit Hilfe der Waagen der Zulauf- und
Ablaufbehilter bestimmt werden und ergab Q = 1.650 - h™1.

Aus dem Unterschied der Steighohen der Standrohre ergibt sich der Druckverlust dh = 6mm und
mit der FlieRstrecke dx = 0.5m folgt das hydraulische Gefille i = dx/dh = 0.012; aus der
bekannten Gerinnebreite b =0.1m und der Einstauhbhe hgipsiqu = 0.07m  kann der
FlieBquerschnitt A ermittelt werden. Somit ergibt sich mit dem aus den Daten der Waagen
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ermittelten Durchfluss Q die hydraulische Leitféhigkeit kr aus dem Kontinuitatsgrundsatz ( 2-11 ) und
der Darcy-Gleichung ( 2-12 ) zu
Q-dx 46-1077m?-s71.0.5m

ky = - =55.103m-s"1 (2-10)
= 4-dh_ 0.1-0.07mZ2-0.006m mes

Q:A’U (2-11)
dh 2-12
v:kfa (2-12)

Eine weitere Ermittlung des k-Wertes erfolgte im Vorfeld durch einen anderen Bearbeiter ([Helm,
2007]) und ergab als Mittelwert k; ~ 2.8 - 1073m - s~ L. Die unabhingig voneinander bestimmten

Werte liegen innerhalb des typischen Wertebereichs der hydraulischen Leitfahigkeit von Grobsand
[Bear, 1988].

Die Probenahme mit Hilfe der Saugkerzen ergab die in Abb. 2-9 aufgetragene Durchbruchskurven fir
den Tracer Brilliant Blue. Die Datenwerte 1 entsprechen der vorgelagerten Saugkerze (SK1) oberhalb
des Grundwasserspiegels, Werte 2 jener Kerze im hinteren Bereich oberhalb des GWS (SK2), Werte 3
jener im hinteren Bereich unterhalb des GWS (SK3). Die mit SK3 gewonnenen Proben wiesen weder
optisch noch photometrisch Anteile von Brilliant Blue auf. SK1 und SK2 zeigen typische
Durchbruchsverlaufe mit einem frithen Maximum und sich anschlieBend reduzierenden Werten; der
Unterschied der beiden Konzentrationsverldufe der SK1 und SK2 (geringeres Maximum, spéaterer
Durchbruch und langerer Auslauf) ergibt sich aufgrund des Abstands der Saugkerzen und der auf dem
FlieBweg auftretenden Dispersion.

Konzentration [g/I]

0,10 - ——SK1

—+=5K2

0,09 +

0,08 +

0,07 ~

0,06

0,05

0,04 -

0,03 +

0,02

0,01 +

0,00 -
00:00 00:15 00:30 00:45 01:00 01:15 01:30 01:45 02:00 02:15 02:30 02:45 03:00
Zeit nach Tracerinjektion

Abb. 2-9 Durchbruchskurve Brilliant Blue, Vorversuch
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2.2.3 Erkenntnisse aus dem Vorversuch

Aus dem Vorversuch gehen weiterhin folgende Erkenntnisse hervor: Der Versuchsaufbau wird
grundsatzlich fur die Durchfihrung weiterer Experimente und fir die Aufgabestellung als geeignet
betrachtet.

Optimiert und Gberarbeitet werden sollten:

- Befestigungen der Zu- und Auslaufschlduche; Aufhdngen selbiger, um Beeinflussung der
Waagen zu minimieren

- Verdichtung des Bodenmaterials bei Einbau noétig, da Porositdt zu hoch

- Einbau unter Uberstau zur Minimierung von Luftblasen innerhalb der gesattigten Zone

- Ausleuchtung fiir Kameraaufnahmen

Problematisch gestaltete sich die Probenahme mit den SMS1 Saugkerzen wahrend des Vorversuchs.
Die Kerzen wiesen eine nur sehr geringe Haftung im Boden auf und wurden beim etwas
kraftaufwendigen Aufziehen der Spritzen leicht in ihrer Position verdandert oder gar herausgezogen.
Im Vorversuch mussten die Saugkerzen deshalb vor jeder Probenahme neu im Boden positioniert
werden. Fiir Experiment 1 sind die Saugkerzen, dhnlich dem Aufbau des Saugkerzenbaums in Wagna,
in unterschiedlicher Tiefe um eine Metallstange befestigt, welche mit dem Gerinne fest verbunden
ist. So wurde gewahrleistet, dass die Position der Kerzen wahrend des Versuchs und der Probenahme
konstant blieb (siehe dazu Abb. 2-10).

Abb. 2-10 Konstruktion ,Saugkerzenbaum” fiir Laborversuche
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Rhodamin B ist fiir den Einsatz als Tracer in Verbindung mit dem verwendeten Sand nicht geeignet,
da es stark am Boden sorbierte und eine nur sehr geringe Ausbreitungsgeschwindigkeit zeigte. Mit
der vorgelagerten Saugkerze (SK1 in Abb. 2-8, Seite 20) konnte es erstmals ca. 10 Stunden nach der
Injektion erfasst werden. Nach Versuchsende wies diese Saugkerze eine deutliche Rotverfarbung auf,
welche sich nach mehreren Spiilvorgangen verringerte, jedoch nicht vollstandig zu entfernen war.
Auch die hydraulische Leitfahigkeit war signifikant geringer als die der beiden anderen Kerzen. Die
offenbar durch das Rhodamin zugesetzte Kerze wurde zur Regeneration flir zehn Minuten in ein
Ultraschallbad gelegt; anschlieBend ergaben sich mit den anderen beiden Kerzen vergleichbare
Werte der hydraulischen Leitfdhigkeit (siehe auch Abschnitt 2.1.4, Seite 15). Beim Ausbau konnte der
Teil des Bodens, in welchem sich ein Grofteil des Rhodamins befand vom restlichen Teil des Sandes
separiert werden. Selbst nach wiederholtem, intensivem Spilen konnte die Einfarbung des Bodens

nur geringfligig reduziert werden.

Als Alternative zu Rhodamin B kam der zur Beobachtung von Sickerwasservorgangen oft verwendete
nichtfluoreszierende Farbtracer ,Brilliant Blue”“ zum Einsatz. Die Advektion dieses Tracers war
weitaus besser wahrzunehmen und bedeutend schneller als jene von Rhodamin. Auch die Sorption
am Modellsand war eindeutig geringer; die Wiedergewinnungsrate wurde auf ca. 0.0217g bestimmt,
was etwa 109% des zu Beginn eingebrachten Tracers entsprache — der gemessene Extinktionswert
lag allerdings im Grenzbereich der Detektionsmoglichkeit des Photometers, in welchem eine hohere
Fehlerstreuung zu erwarten ist. Lediglich in den oberen, ungesattigten Bereichen des Gerinnes waren
nach Versuchsende Riickstdnde des Tracers Brilliant Blue zu erkennen; da die FlieBgeschwindigkeiten
in jenem ungesattigten Bereich sehr gering sind, wurde der Tracer nur geringfligig transportiert. Die
Sorption von Brilliant Blue wird als relativ schwach eingeschéatzt, da in den gesattigteren Bereichen
mit hoherer FlieBbewegung nur wenig Rickstande nach Versuchsende festgestellt wurden.

Zum letzten Beprobungszeitpunkt lag die gemessene Konzentration noch weit oberhalb der
Detektionsgrenze (siehe Abb. 2-9) — es ist anzunehmen, dass es bei Fortfilhrung des Experiments zu
einem weiteren, wenn auch nicht vollstdndigen Austrag aus jenen Bereichen geringer Sattigung,
geringer hydraulischer Leitfahigkeit und geringer FlieBgeschwindigkeit gekommen ware.

2.3 Experiment 1

2.3.1 Ziel, Aufbau und Vorgehen

Mit Hilfe der aus dem Vorversuch gewonnenen Erkenntnisse und den fir das kiinstliche Gerinne
sowie den Versuch abgeleiteten Optimierungen und Anpassungen wurde das Experiment 1 (Expl)
durchgefiihrt. Ziel war zum einen, die Feldsituation der tiefendifferenzierten Messanlage in Wagna
abzubilden und zum anderen, die FlieRvorgange und den Stofftransport mit dem Kapillarsaum durch
eine Stoffapplikation von der Oberflache zu visualisieren. Das Szenario soll verdeutlichen, wie bei
einer Stoffintrusion (z.B. bei Diingung der landwirtschaftlich genutzten Flachen) die Ausbreitung des
Stoffes verlauft. Abb. 2-11 zeigt den Versuchsaufbau fir Experiment 1.
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Abb. 2-11 Skizze Versuchsaufbau, Experiment 1

Das Gerinne wurde vollstandig mit Grobsand (zuvor mit destilliertem Wasser gewaschen) unter
Uberstau befiillt; das Material wurde, so gut es von Hand méglich war, mit Hilfe eines metallenen
StoRels verdichtet. In Anbetracht der hohen Fragilitdt der Saugkerzen wurde im Bereich selbiger mit
geringerem Kraftaufwand eingebaut und damit weniger stark verdichtet; der sich aufgrund der
groBeren Porendurchmesser ergebende etwas niedrigere Kapillarsaum ist in Abb. 2-15 beim
Durchgang des Tracers als geringe Storung im Stromungsverlauf desselbigen zu erkennen. Nach
Fertigstellung des Einbaus wurde der Auslauf gedffnet und der Wasserstand auf ein Niveau 7cm (iber
Gerinneboden abgesenkt. Um sicherzustellen, dass ein stationarer FlieBzustand herrscht, wurde das
Gerinne vor der Tracerinjektion iber mehrere Stunden durchflossen. Die Tracerzugabe erfolgte Gber
die gesamte Gerinnetiefe an der Oberfliche des Sandes ca. 25cm vor dem eingebauten
Saugkerzenbaum (Abb. 2-12); zur schnelleren Versickerung des Tracers wurden zusatzlich 20ml
Wasser am Injektionspunkt eingebracht. Der Verlauf der Tracerfront wurde beobachtet und die erste
Probenahme erfolgte, sobald der Tracer den Saugkerzenbaum erreichte. Im Anschluss wurden in den
verschiedenen Tiefen solange Beprobungen durchgefiihrt, bis visuell nur noch geringe Spuren des
Tracers in der jeweiligen Probe festzustellen war.

2.3.2 Ergebnisse des Experiment 1

Infolge der Erfahrungswerte zum Einbau des Modellsandes aus dem Vorversuch konnte bei
Experiment 1 ein besserer, realitdtsnaher Parameter fiir die Porositat erlangt werden (Tab. 2-7).

Tab. 2-7 Ubersicht Parameter Modellsand, Experiment 1

Versuchs- n [_] [ [%] kf,Sand [m : S_l] Q [l : h_l] hc,vis [Cm] hc,Bear [Cm]

nummer

1 0.375 1.0 46-1073 1.65 5—-6 9.37
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Abb. 2-16 Exp1, Tracerverlauf 1h30min nach Injektion Abb. 2-17 Exp1, Tracerverlauf 7h nach Injektion

Die Abb. 2-12 bis Abb. 2-17 zeigen den Tracerverlauf nach der Tracerinjektion; im Bild wurden
zusatzlich die Grenzen des Grundwasserspiegels, des Kapillarsaums sowie die ungefdhre Position der
eingebauten Saugkerzen eingezeichnet; die gestrichene Linie zeigt den Grundwasserstand, welcher
anhand der beiden Standrohre abgelesen werden kann; die gepunktete Linie symbolisiert die
Oberkante des Kapillarsaums, welcher visuell anhand der Porensattigung abgeschatzt wurde. Es ist
deutlich zu erkennen, dass sich der Tracer im oberen Bereich des Kapillarsaums bewegt und lber die
gesamte Gerinneldnge nicht im Grundwasserstrom ankommt. Die Absenkung des Tracers in der Nahe
des Gerinneauslaufs (auf rechter Seite) entsteht durch die Absenkung des Kapillarsaums; an beiden
Seiten des Gerinnes befinden sich ca. 2cm lange Abschnitte ohne Sandfillung mit freier
Wasseroberflache, welche zur beobachteten Storung des Kapillarsaums fiihren.

Nach der photometrischen Analyse konnten weiterhin die Durchbruchskurven der verschiedenen
Probenahmepunkte ermittelt werden (Abb. 2-18). Die obere Saugkerze (SK1 in Abb. 2-18) liegt genau
innerhalb der Tracerbahn, SK2 nur zu einem sehr geringen Teil; SK3, welche unterhalb des
Grundwasserspiegels Proben nimmt, lieferte keine Tracerspuren. Der Tracer Brilliant Blue wird fast
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ausschlieBlich von der oberen Saugkerze erfasst und nur zu geringen Teilen von SK2. Ferner liegt der
Konzentrationspeak der Durchgangskurve bei SK2 vor jenem der SK1, da im starker gesattigten
Bereich auf Hohe der SK2 héhere FlieRgeschwindigkeiten als im eher ungesattigten Bereich auf Hohe
der SK1 zu vermuten sind.
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Abb. 2-18 Durchbruchskurve Brilliant Blue in unterschiedlichen Tiefen, Experiment 1

2.3.3 Erkenntnisse aus Experiment 1

Wird ein Stoff in den Untergrund eingebracht (gezielt z.B. durch Diingung oder unabsichtlich bei
einem Unfall), so gilt laut den behoérdlichen Vorschriften als ,Ort der Beurteilung” (vgl. Abschnitt
1.2.1, S. 3 ff.) die Grundwasseroberflache; die Probenahme erfolgt mit Hilfe von Brunnenbohrungen.
Verhalt sich ein (Schad-)Stoff so dhnlich wie der Tracer Brilliant Blue, bewegt er sich also schon
innerhalb des Kapillarsaums, so ist es fraglich, ob dieser dann lber eine Probenahme mit einem
Brunnen im Grundwasser nachgewiesen werden kann. Damit sind weiterhin die auf Basis von
Grundwasseranalysen durchgefiihrten Riickschllisse beziglich der Konzentration des Stoffes am
Ursprungsort duerst unsicher.

Weiterhin ergeben sich folgende Fragen aus dem Experiment 1:

- Wie lange nach der Applikation bzw. in welcher Entfernung vom Applikationspunkt kommt es
stromabwarts zu einer Einmischung des Stoffes/Tracers in das Grundwasser?

- Welchen Einfluss haben Stérungszonen oder Inhomogenitaten innerhalb des Aquifers auf die
Einmischung des Tracers in das Grundwasser?

- Wie stark wird die Messung im Feld durch den eingebauten Filterkies beeinflusst?

Zur genaueren Untersuchung des Einflusses einer Filterkiesschicht wurde ein zweites Experiment
durchgefihrt.
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2.4 Experiment 2

2.4.1 Ziel, Aufbau und Vorgehen

Das Experiment 2 (Exp2) wurde in zwei Stufen unterteilt. Im ersten Teilexperiment A (Exp2A) wurde
zum Experiment1l unter identischen Randbedingungen und nahezu gleicher Position der
Tracerinjektion ein Vergleichsversuch durchgefiihrt. Ziel war es, die im Feld vorhandene
Filterkiesschicht mit Hilfe von Glasperlen nachzubilden und den Einfluss dieser auf den Tracerverlauf
und die Probenahme zu analysieren.

Im zweiten Teil B (Exp2B) wurde bei erhéhtem Grundwasserstand ein Tracergemisch (Brilliant Blue
und Kaliumbromid) im unteren Bereich des Gerinnes eingebracht. Dabei war, unter Annahme
horizontaler FlieRverhaltnisse, die Probenahme innerhalb des gesattigten Grundwasserbereiches von
Interesse.

Anmerkung: Die erste Durchfiihrung des Experiments 2A war nicht erfolgreich, die eingebrachte
Tracermenge war zu gering und der Tracerverlauf konnte nicht deutlich verfolgt werden. Daher wurde
(nach sorgfiltigem Spiilen der Tracerinjektionsstelle, Erhéhen des Grundwasserspiegels und
mehrstiindiger Splilphase) zundchst Experiment 2B durchgefiihrt. Nach Beendigung von
Experiment 2B war nach erneutem Spiilen keine Verfdrbung durch Brilliant Blue im Auslauf erkennbar
und im Modellsand kaum noch Riickstinde des Tracers zu erkennen. Anschlieffend wurde das
Experiment 2A erfolgreich durchgefiihrt.
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Abb. 2-19 Skizze Aufbau Experiment 2

Der Aufbau der Gerate und der Einbau des Materials erfolgte analog dem bei Experiment 1,
allerdings mit dem Unterschied, dass im Umfeld der Saugkerzen zwei vertikale, etwa 3cm breite
Bereiche mit Glasperlen (mittlerer Durchmesser Glasperlen d¢;,s = 2mm) verbaut wurden (siehe
Abb. 2-19 oder dunkelgriine, vertikale Bereiche in Abb. 2-20 ff.). Diese beiden Schichten, etwa 3cm
stromauf- und stromabwarts von der Position des Saugkerzenbaums, wiesen einen deutlich
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geringere Kapillarsaumhéhe h. auf, als die umliegenden Sandbereiche (h;sonq = 5cm, hegias =

2.5cm). Das Tensiometer wurde nicht erneut verbaut.

Bei beiden Versuchen der Experimentierphase 2 kam ein Tracergemisch aus Kaliumbromid und
Brilliant Blue zum Einsatz (cgg =59 171 und ckg, =5g-171). Grund dafiir war, dass der
Experimentaufbau in seiner Form mehrmals Verwendung finden sollte und eine Beeinflussung der
Messungen durch moglicherweise resorbierende Tracerstoffe ausgeschlossen werden sollte. Dabei
wurde im Experiment 2B Brilliant Blue lediglich zur visuellen Verfolgung genutzt, wahrend die
Konzentration von Bromid im Anschluss durch lonenchromatographie ermittelt wurde (vgl. auch
Abschnitt 2.1.6, S. 19).

2.4.2 Ergebnisse des Experiment 2B

Einige versuchsrelevante, hydraulische Parameter sind in Tab. 2-8 gelistet. Der Verlauf des Tracers ist
in den Abb. 2-20 bis Abb. 2-25 zusammengefasst dargestellt. Die Tracermischung (Kaliumbromid und
Brilliant Blue jeweils mit ¢; = 5g - I™!) wurde unterhalb des Grundwasserspiegels auf dem Niveau
der mittleren Saugkerze ca. 25cm stromaufwarts an mehreren Punkten, moglichst gleichmaRig tGber
die Gerinnebreite verteilt, injiziert; das Injektionsvolumen betrug 20ml.

Der Tracer wird mit der Grundwasserstromung bewegt, sinkt kurz nach der Injektionsstelle jedoch
geringfligig ab. Das Absinken kann verschieden interpretiert werden und ist wohl einer Kombination
der folgenden, denkbaren Ursachen geschuldet:

- Signifikante Dichteunterschiede zwischen dem verwendeten ,Grundwasser” und der
Tracerldésung kénnen ausgeschlossen werden. Die Absinkbewegung erfolgt lediglich auf den
ersten Zentimetern, im weiteren Tracerverlauf kann dies nicht mehr festgestellt werden (so
kann auch der Tracer weiterhin als solcher zur Beobachtung der Wasserbewegung
Verwendung finden).

- Das Einbringen des Tracers im unteren Bereich des Modellbodens musste (ber mehrere
Injektionspunkte erfolgen und war deshalb nicht gleichzeitig und mit exakt denselben
Volumina im Gerinne verteilt. Der Einfluss von im Gerinne weiter innerliegender
Injektionspunkte kdnnte die Ursache fiir die an der Vorderseite beobachtete Bewegung des
Tracers sein.

- Die Injektion erfolgte mit Hilfe einer langen Kaniile und einer Spritze. Dabei musste darauf
geachtet werden, dass die Injektion nicht zu langsam (maoglichst liber die gesamte Tiefe des
Gerinnes an mehreren Punkten gleichzeitig) und nicht zu schnell (hohe Geschwindigkeiten
beim Austritt aus der Kanilenéffnung) erfolgte. Eventuell war die nach unten gerichtete
Austrittsgeschwindigkeit die Ursache der Abwartsbewegung des Tracers.

Tab. 2-8 Ubersicht Parameter Modellsand und Glasperlen, Experiment 2A und 2B

Versuchs- Nsand [_] Ngilas [_] i [%] Q [l : h_l] hc,vis,Sand [Cm] hc,vis,Glas [Cm]

nummer

2 0.342 0.389 1.0 1.63 5-6 2-3
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Abb. 2-24 Exp2B, Tracerverlauf 1h15min nach Injektion Abb. 2-25 Exp2B, Tracerverlauf 1h30min nach Injektion

Die Storung der Tracerbewegung aufgrund des durch die Glasperlen verwirklichten Filterbereiches
oder des weniger stark verdichteten Gebiets um den Saugkerzenbaum ist nur sehr gering; es kann
beim Passieren jener Bereiche keine signifikante Ablenkung der Front beobachtet werden.

Bei der Analyse der Bromidkonzentrationen der unterschiedlichen Probenahmen konnten folgende
Durchbruchskurve ermittelt werden (Abb. 2-26). Unter der Annahme, dass sich die beiden gelosten
Stoffe Brilliant Blue und Bromid ahnlich verhalten (und als ideale Tracer definiert werden kénnen),
gleichen sich die Beobachtungen mit den Auswertungen der Probenahmen. Der Hauptteil des
Tracergemisches bewegt sich im unteren Teil des Gerinnes im Bereich der Saugkerze 3 (siehe Abb.
2-23), ein geringerer Anteil im Niveau der Saugkerze 2, wahrend im Abschnitt der obersten
Saugkerze 1 kein Tracer erkannt werden kann — so werden die héchsten Bromidkonzentrationen in
den Proben von Saugkerze 3 vorgefunden, geringere Werte in jenen von Saugkerze 2 und nur sehr
niedrige, vernachladssigbare Bromidanteile in den Probenahmen von Saugkerze 1. Die Hochpunkte
der Konzentrationskurven wurden zeitgleich registriert, unterschiedliche Transportgeschwindigkeiten
auf unterschiedlichen Hohenniveaus im geséattigten, vom Tracer durchstromten Bereich kénnen nicht



Seite |31

2 | Laborexperimente zur Nachbildung des Saugkerzenbaums

festgestellt werden. Die Wiedergewinnungsrate lag bei ca. 99% der applizierten Tracermenge, was
die Eignung von Kaliumbromid als konservativen Tracer unterstreicht. Etwa eine Stunde nach der
Tracerapplikation findet sich das Maximum der Kurve, was mit den Beobachtungen der Brilliant-Blue-

Migration in etwa libereinstimmt (vgl. Abb. 2-23).
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—+—SK1
40
== SK2
35 + = += SK3
30 - P
1 “
' A Y
25 4 ' .
20 - . .
15 - ' .
¥ A
10 N 1 q-‘
' - *
N .
5+ ! AREN .
A ~ *.
. / \"\ .
0 — —_—— : = : + ‘
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00
Zeit nach Tracerinjektion

Abb. 2-26 Durchbruchskurve KBr, Experiment 2B

2.4.3 Ergebnisse des Experiment 2A

Wie schon erwdhnt, wurde dieses Experiment im Anschluss an Experiment 2B und nach
mehrstindiger Spilphase durchgefiihrt. Die Abb. 2-27 bis Abb. 2-32 verdeutlichen, im Vergleich zu
Experiment 1 ohne ,Glasperlen-Filterkies”, dass aufgrund des im Vergleich zum umliegenden
Material nur etwa halb so hohen Kapillarsaums innerhalb der Glasperlen die FlieBbewegung des

Tracers stark gestort wird.

Die Tracerapplikation erfolgte in etwa im selben Abstand zum Saugkerzenbaum, wie bei

Experiment 1. Zu Beginn verlduft die Tracerbahn wie bei Expl — aufgrund der zuséatzlichen Injektion
von 20ml Wasser ergibt sich eine relativ schnelle Vertikalbewegung durch die ungesattigte Zone bis
zur Oberkante des Kapillarsaums und eine horizontale Mitfihrung innerhalb der oberen Zentimeter
selbigen, wahrend ein Teil des Tracers in der ungesattigten Zone verbleibt und sich nur sehr langsam

in horizontaler Ebene fortbewegt.

Zwischen beiden Glasperlenschichten und nach Austritt aus der zweiten Schicht bewegt sich der
Tracer wieder auf sein vorheriges Hohenniveau innerhalb des Kapillarsaums zuriick. Allerdings ist
eine starke Aufweitung der Tracerfront in vertikaler Richtung erkennbar — die linksseitig von den
Glasperlen zunachst recht geringe vertikale Ausdehnung ist, nach dem DurchflieBen der ersten
Filterschicht, deutlich groRer. Die geringere Hohenlage des Tracers nach der zweiten Filterschicht ist
der schon geschilderten Reduktion des Kapillarsaums und dem Einfluss des Auslaufs geschuldet.
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Abb. 2-31 Exp2A, Tracerverlauf 1h nach Injektion Abb. 2-32 Exp2A, Tracerverlauf 5h nach Injektion

Abb. 2-33 zeigt die ermittelte Durchbruchskurve an den Saugkerzen. Die beschriebene vertikale
Aufweitung der Tracerfront spiegelt sich auch in den ermittelten Laborwerten wieder: die hochsten
Konzentrationswerte werden an SK1 ermittelt, SK2 liefert geringere Werte, in den Proben von SK3
kann kein Tracer gefunden werden. Dabei wird das Konzentrationsmaximum zuerst bei SK2,
anschlieRend bei SK1 registriert. Die Rickgangskurve zeigt fir beide Messpunkte einen typischen
Verlauf. Der bei SK2 zeitiger verzeichnete Scheitelpunkt der Durchbruchskurve ist wiederum auf die
in jenem Hohenniveau, aufgrund hoherer Sattigung zu vermutenden, groReren Fliegeschwindig-
keiten zurickzufihren. Die Wiedergewinnung bei Experiment 2A war mit ca. 55% relativ gering; das
Experiment wurde fortgefiihrt, solange im Auslass eine signifikante Farbung des Wassers erkennbar
war. Abb. 2-32 lasst erkennen, dass auch nach fiinf Stunden Versuchsdauer der in der ungesattigten
Zone befindliche Tracer sich kaum verlagert hat und noch relativ groBe Mengen Brilliant Blue sich im
Gerinne befinden. Von der weiteren Fortsetzung des Experiments wurde allerdings abgesehen, da
die Verdiinnung des wiedergewonnenen Tracers zu hoch geworden und damit der Wert der
Nachweisbarkeitsgrenze bei der photometrischen Analyse eventuell unterschritten worden ware.
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Abb. 2-33 Durchbruchskurve Brilliant Blue, Experiment 2A

2.4.4 Vergleich von Experiment 1 und Experiment 2A

In Abb. 2-34 sind die Tracerbahnen aus Experiment 1 (griin eingefarbt) und Experiment 2A (rot
eingefarbt) zum direkten Vergleich Ubereinandergelegt. Zudem sind die Position des
Saugkerzenbaums, der Grundwasserspiegel (gestrichene Linie — obere entspricht jener von
Experiment 1; untere Experiment2A) und die kapillare Steighthe (gepunktete Linie — gerade
Flihrung, ohne Storung entspricht Experiment 1; geschwungene Flihrung, mit Stérung, Experiment 2)
approximiert.

Abb. 2-34 Vergleich Tracerbahnen; griin: Experiment 1 ohne Glasperlenfilter, rot: Experiment 2A mit Glasperlenfilter
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Abb. 2-35 Vergleich Durchbruchskurven Brilliant Blue, Experiment 1 und Experiment 2A

Abb. 2-35 beinhaltet die ermittelten Durchbruchskurven von Brilliant Blue an den Saugkerzen 1
(oberste SK) und 2 (mittlere SK). Die Tracerapplikation von Experiment 2A hatte eine flinfmal hohere
Konzentration (cgg = 59 - [71) als jene bei Experiment 1 (cgg = 1g - I™1). Daher ist auf der linken
Ordinate die Skala fiir Experiment 1 aufgetragen, auf rechter Seite, in einem Verhaltnis 1:5, die Skala
flr Experiment 2A. Aus Abb. 2-35 geht Folgendes hervor:

- Die Form der den jeweiligen Saugkerzen zugehorigen Konzentrationsverldaufe ist prinzipiell
identisch — starker, schneller Anstieg bis zu einem Maximalwert, Konzentrationsriickgang
Uber langeren Zeitraum und Anndherung an Grenzwert der Nachweisbarkeit (bzw. Null).

- Die Maxima der Durchbruchskurven ergeben sich fir beide Saugkerzen bei den
Experimenten zu nahezu identischen Zeitpunkten. Die gemessene Konzentration wurde
jeweils zum Zeitpunkt des Beginns der Probenahme aufgetragen — die sich somit ergebenden
,Zeitfenster” Uiberlappen bei beiden Maxima der Saugkerzen 1 und 2.

- Bei Experiment 2A sind die gemessenen Konzentrationswerte von SK2 (relativ gesehen)
deutlich hoher als bei Experiment 1. Im Gegenzug ergeben sich geringere Konzentrationen
flr SK1 bei Experiment 2A im Vergleich mit Experiment 1. Dies ist der Storung durch die
Filterschicht und der damit verbundenen und oben geschilderten Aufweitung der Tracerfront
zuzuweisen — ein Grofdteil des Tracers bewegt sich nach der Filterschicht in einem
niedrigeren Niveau und wird damit eher von Saugkerze 2 erfasst. Inhomogenitaten innerhalb
des Laborsandes konnen aufgrund der gleichférmigen Kornverteilung und gleichen
Einbauvorgehen bei den Experimenten als Ursache dafilir ausgeschlossen werden.

- Ein grofRer Teil des Tracers verbleibt bei Experiment 2A in der ungesattigten Zone und wird
nicht weiter ausgetragen, was sich in geringeren Konzentrationen im Ablauf der Kurve
wiederspiegelt.
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2.4.5 Erkenntnisse aus den Experimenten 2A und 2B

Bei einer Storung des Kapillarsaums kommt es zu einer unmittelbaren Verdnderung der
Konzentrationsverteilung der auf oder innerhalb des Kapillarsaums transportierten, geldsten Stoffe
(siehe dazu Abb. 2-34). Auf Basis des Experimentes 2A ist zu vermuten, dass es beim Anstrom an den
Saugkerzenbaum in Wagna zu einer Veranderung der Zusammensetzung des Kapillarsaumwassers
durch die verbaute Filterstrecke kommt. Daraus ergibt sich die Frage, nach welcher FlieRstrecke oder
durch welche Form einer Stérung im Kapillarsaum (feinere Ablagerungen, wie z.B. Tonlinsen oder
grobere Anteile, wie Kies) das Einmischen eines gelosten Stoffes in den Grundwasserleiter stattfindet
oder welchen Einfluss der Umfang einer solche Storung auf den Stofftransport im Kapillarsaum hat.
Auch ist zu untersuchen, wie weit der Einfluss der Stérung des Kapillarsaums durch ein Material in
den umgebenden Aquifer hineinreicht und welche Parameter das Ausmall dieser Storung
beschreiben. Diese Fragestellung gilt es durch geeignete Experimente oder mit Hilfe numerischer
Modelle zu untersuchen. Der Einfluss der Filterschicht auf die Losungsverteilung innerhalb der
gesattigten Zone wird als vernachldssigbar gering eingeschéatzt, da die Tracerfront hauptsachlich von
Saugkerze 3 und nur zu geringen Teilen von Saugkerze 2 erfasst wird (Experiment 2B).

Ferner geht aus Experiment 2A anhand der geringen Wiedergewinnungsrate und des im Gerinne
verbliebenen Tracers (vgl. Abb. 2-32) hervor, dass die FlieBbewegung im ungesattigten Bereich
duBerst gering ist.

2.5 Zusammenfassung der Laborexperimente

Zeitrafferanimationen sind im digitalen Anhang hinterlegt (vgl. Abschnitt 5, S. E).
Mit den durchgefiihrten Experimenten innerhalb des kiinstlichen Gerinnes war es moglich:
- den Tracerverlauf in der SUIR zu visualisieren,

- mit Hilfe von photometrischen und ionenchromatographischen Analysen die
tiefenspezifische Entnahme quantitativ zu beschreiben sowie

- die Feldsituation der Anlage Wagna inklusive Saugkerzenbaum und Filterbereich (Glasperlen)
nachzubilden.

Anhand des Experimentaufbaus und den Varianten desselben lieR sich erkennen und ableiten, dass:

- der Tracer, nachdem dieser die ungesattigte Zone passiert hat, im oberen Bereich des
Kapillarsaums (bzw. der SUIR), bevor dieser die Grundwasseroberflache erreicht hat, dem
Grundwasserstrom folgend, mitgefiihrt wird und

- tiefendifferenziert mit Hilfe des adaptierten Saugkerzenbaums erfasst werden kann,

- eine Storung des Kapillarsaums durch eine Verdanderung im Kornspektrum den FlieBweg und
die (vertikale) Verteilung eines innerhalb der SUIR transportierten Stoffes entscheidend
beeinflusst und

- die durch den Filterkies verursachte Storung in der Stoffverteilung bei der Probenahme mit
dem Saugkerzenbaum nachgewiesen werden kann (Vergleich Experiment ohne bzw. mit
Glasperlen).
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3 SIMULATIONEN MIT EINEM NUMERISCHEN MODELL

Sowohl die Laborexperimente als auch die Feldsituation wurden mit der Software HYDRUS 2D/3D
(Version 1.05, Fa. pc-progress s.r.0.) in einem dreidimensionalen Modell realisiert. Das Programm
HYDRUS Io6st iterativ, unter anderem, die Grundwasserstromungsgleichung im gesattigten und
ungesattigten Bereich. Ziel der Simulationen waren in beiden Fillen die Bestimmung des
Einzugsgebietes der einzelnen Saugkerzen sowie die Evaluation verschiedener Szenarien bei
Variation der bestehenden Anlage im Feld beziehungsweise eine, in der Arbeit lediglich als Ausblick
dargestellte, ungefdhre Abschatzung des Ablaufs der Laborexperimente. Die jeweiligen HYDRUS-
Modelldateien sind dem digitalen Anhang angefiigt (vgl. Abschnitt 5, S. E).

Die konzeptionellen Anforderungen zur Ermittlung des Einzugsgebietes der Saugkerzen erforderte
die Umsetzung der Situation in einem 3D-Modell: eine zweidimensionale Betrachtung, wie in Abb.
3-1 dargestellt, simulierte die Saugkerzen in unendlicher Ausdehnung in dritter Raumdimension, was
eine Umstromung der Kerzen im Ruhezustand lediglich ober- und unterhalb zulieBe, die realen
Stréomungsverhaltnisse nicht abbildete und damit die Problemstellung nicht ausreichend befriedigend
beantwortete.

Als Bodenwassermodel wurde in HYDRUS fiir alle Simulationen das Mualem-van-Genuchten-Modell
nach [Mualem, 1976] und [Genuchten, 1980] gewahlt; zur Parametrisierung siehe entsprechende
Abséatze im Folgenden.

variable flux

IS 0

variable Saugkerzen variable

boad e 0o v head

no flow
Abb. 3-1 Konzeptionelles Modell, 2D

3.1 Simulation der Gerinneexperimente

3.1.1 Motivation

Die Simulationen der Laborexperimente dienten zur Untersuchung des Einzugsbereichs der
Saugkerzen SMS1 in Experiment 1 bzw. 2 und sollten verdeutlichen, dass die Position der Saugkerzen
dem Ort der Probenahme entspricht und damit die ermittelten Durchbruchskurven nicht nur zuféllig
mit den visualisierten FlieRwegen des Farbtracers Brilliant Blue libereinstimmen. Auch zeigt dies,
dass die konzeptionelle Idee der tiefengestaffelten Messvorrichtung mit Hilfe von Saugkerzen
erfolgreich zur profilspezifischen Beprobung verwendet werden kann.
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Ferner galt es, flr die groRer dimensionierte Simulation der Feldsituation, Erfahrung und Kenntnisse
bei der Modellanwendung bezliglich numerischer Umsetzung des konzeptionellen Modelles, Initial-
und Randbedingungen sowie der Parametrisierung zu erlangen.

Anmerkung: Eine numerische Simulation des Stofftransports wurde nur ansatzweise aus Interesse mit
gegebenen Standardparametern von HYDRUS durchgefiihrt. Die Ermittlung spezifischer
Transportparameter (z.B. Dispersionsldnge, Diffusionskoeffizient u.a.) hdtte den zeitlichen Rahmen
der Arbeit (berschritten, weshalb auf eine Behandlung dieses komplexen Themengebiets verzichtet
wird. Eine Simulation inklusive Stofftransport wird als ausstehende Aufgabe, besonders unter
Beachtung der Ausfiihrungen in Abschnitt 2.4.5, S.35 ff., gesehen.

3.1.2 Konzeptionelles und numerisches Modell

Das konzeptionelle Modell ist in Abb. 3-2 skizziert. Flr die Simulation wurde die Ldnge des Gerinnes
auf 60cm erhoéht, um den Einfluss der Randbedingungen zu minimieren. Die in Experiment 2
eingesetzten Glasperlen wurden im gekennzeichneten Bereich realisiert, die Hohe des
Grundwasserspiegels ist variabel.

Als oberstromige Randbedingung wurde der aus den verfligbaren Daten abgeleitete Zufluss der
Pumpe, Uber die mit Hilfe der Standrohre erfassten Einstauhéhe und der damit bekannten
FlieRflache, als Neumann-Randbedingung (Randbedingung 2. Art) angesetzt. Der Ausfluss wurde mit
der Randbedingung ,seepage face” bestimmt. Ferner wurde im Bereich des Zu- und Ausflusses die
Mualem-van-Genuchten-Parameter des Materials unter Beachtung numerischer Stabilitdt bei der
Iteration variiert, um den Einfluss auf das innere Modellgebiet gering zu halten und gleichzeitig die an
beiden Randern des Laborgerinnes befindlichen Gebiete mit freier Wasseroberflache nachzubilden
(vgl. dazu weiterhin eingehend die Ausfiihrungen zur Simulation der Feldanlage in Abschnitt 3.2.4,
,Szenarios, Anfangs- und Randbedingungen®, S.56 ff.).

3.25 3.25
1 8 1 Glasperlenfilter
36 \ \ in Exp2

p

10 % /
30 X
N BN \
L B B
- |
constant seepage face
flux

60
Abb. 3-2 Konzeptionelles Modell, Labor, MaRe in [cm], Abbildung nicht maBstabgetreu
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Abb. 3-3 Numerisches Modell, Labor, Abb. 3-4 Numerisches Modell, Labor, 3D-Sicht; Linge 60cm, Héhe 30cm,

Ausschnitt Saugkerzenbaum Layer 13-16 Tiefe 10cm
(SK2, SK3); Hohe 3. 5cm, Breite 2. 5cm

Das Gestange zur Befestigung der Saugkerzen sowie der innere Bereich des pordsen Materials
wurden aus dem numerischen Modell entfernt und dienten somit als Stromungshindernis (Gestidnge)
bzw. zur Lokalisation der Flussrandbedingung (Saugkerzen), siehe auch Abb. 3-6, S. 41. Fir die
Parametrisierung der Randbedingung der Saugkerzen wurden wiederum Laborwerte herangezogen:
die Probenahme erfolgte nahezu kontinuierlich, das durchschnittliche Probevolumen innerhalb von
10min betrug ca. 3ml; dieser Flusswert wurde in das Modell als ,constant flux“-Randbedingung
entsprechend integriert. Es erfolgte eine vertikale Unterteilung des Modells in neunzehn Layer; im
Bereich der Saugkerzen wurde die Layerhohe fiir eine groRere Auflésung verringert (siehe Tab. 3-2).
Die Abb. 3-3 und Abb. 3-4 zeigen die numerische Umsetzung des konzeptionellen Modells.

Parametrisierung Mualem-van-Genuchten-Modell

Ausgehend von den durch hydraulische Analysen erlangten Mualem-van-Genuchten-Parametern
ergab sich ein gewisser Variationsbereich selbiger. Unter Beachtung der Beobachtungen und
Auswertungen der Experimente konnten einige der Parameter ndaherungsweise bestimmt werden;
andere Werte mussten geschitzt werden. Tab. 3-1 gibt eine Ubersicht, wie die jeweiligen Parameter
ermittelt wurden.

Tab. 3-1 Ubersicht Ermittlung Mualem-van-Genuchten-Parameter, Laborsimulation

Nr. 0r[-1  6s[-]1 alem™] nup -] kgplom-d™'] 4[]
1 Modellsand LA LA, E LA, E LA, E LA, E S
2 Glasperlen S E E S D S
3 Saugkerzen S S S S E S
4 Randbereich F F F F F F

mit LA — gegebene Werte aus vorangegangener Laboranalyse, D — (iber Darcyanlage bestimmt,
E — abgeleitet aus Gerinneexperiment, S — Schatzung, F — Gber pF-Kurve angepasste Werte
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Tab. 3-2 Vertikale Unterteilung numerisches Modell, Labor

Layer Machtigkeit [cm]  Tiefe [cm]  Bemerkung

1 4.50 4.50

2 4.50 9.00

3 2.25 11.25 Befestigung SK1

4 2.25 13.50 Bef. SK1

5 1.50 15.00 Bef. SK2 + por. Teil SK1
6 1.50 16.50 Bef. SK2 + por. Teil SK1
7 0.75 17.25 Bef. SK2 + por. Teil SK1
8 0.75 18.00 Bef. SK2 + por. Teil SK1
9 0.75 18.75 Bef. SK3 + por. Teil SK2
10 0.75 19.50 Bef. SK3 + por. Teil SK2
11 1.50 21.00 Bef. SK3 + por. Teil SK2
12 0.75 21.75 Bef. SK3 + por. Teil SK2
13 0.75 22.50 Bef. SK3 + por. Teil SK2
14 0.75 23.25 Por. Teil SK3

15 0.75 24.00 Por. Teil SK3

16 1.25 25.25 Por. Teil SK3

17 1.25 26.50 Por. Teil SK3

18 2.10 28.60

5 a0 070 -

Die Ermittlung der Parameter des Modellsandes ist in Abschnitt 2.1 und den entsprechenden

Unterkapiteln, S. 13 ff., angeflihrt. Die Parametrisierung der Glasperlen erfolgte zum Teil mit
Laboranalytik (Darcy-Versuch fir hydraulische Leitfahigkeit, Feststoffdichte mit Pyknometer fir
Porositat), partiell wurden bei der Auswertung der Experimente Parameter ermittelt
(Lagerungsdichte fir Porositdt, kapillare Steighdhe fiir a). Der Residualwassergehalt 6, und der
Mualem-van-Genuchten-Beiwert n,,; der Glasperlen wurden in Anlehnung an einen Filterkies
geschatzt.
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Die hydraulische Leitfdhigkeit der Saugkerzen wurde in einem Laborversuch naherungsweise
bestimmt (Abschnitt 2.1.4, S. 15 ff.). Die restlichen Parameter wurden von einem Schluff der
HYDRUS-Datenbank Gbernommen. Eine Sensitivitatsanalyse zeigte, dass eine Veranderung der
Parameter (auBer der hydraulischen Leitfahigkeit) keinen Einfluss auf die Leistung der Saugkerze im
Modell hat (vgl. Abschnitt 3.2.3, S. 50 ff.).

Die Mualem-van-Genuchten-Parameter der Randgebiete wurden an die Erfordernisse (schneller
Ausgleich des Einflusses der Randbedingungen), ohne physikalischen Bezug angepasst.

Die hydraulischen Materialparameter der Simulation sind in Tab. 3-3 angeflhrt; Abb. 3-5 zeigt die
Parameter in einer Grafik.

Das Laborgerinne wurde mehrere Stunden vor Versuchsbeginn durchflossen, sodass sich ein nahezu
stationdrer FlieRBzustand ausbilden konnte. Daher wurde die Simulationszeit des numerischen
Modells, mit einer Schatzung der Druckverteilung als Anfangsbedingung, fiir einen langen Zeitraum
angesetzt und ein Zeitpunkt, bei welchem stationdre Verhaltnisse existent waren, als neue
Anfangsbedingung in das Modell integriert. AnschlieBend konnte nach kurzer Modellzeit der
Zeitpunkt flr die Auswertung der Modellergebnisse festgelegt werden.

Tab. 3-3 Ubersicht Mualem-van-Genuchten-Parameter, Laborsimulation

Nr. gr [_] 65 [_] a [Cm_l] Nyve [_] ks,h [Cm ' d_l] i [_]
1 Modellsand 0.110 0.35 0.150 5 40135 0.5
2 Glasperlen 0.110 0.357 0.50 5 34500 0.5
3 Saugkerzen 0.034 0.46 0.016 1.37 6 0.5
4 Randbereich 0.010 0.80 5 5 108 0.5
10000 - .
w te . Modellsand
[hPa] N Glasperlen
R - - - Saugkerzen
1000 N
100 el !
10 \ *
\ T
—_— .
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0,1 ‘ : ‘
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Abb. 3-5 Saugspannungs-Sattigungs-Kurve fiir gewahlte Mualem-van-Genuchten-Parameter, Simulation Labor
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Realisierung des Saugkerzenbaums

Die um das Gestange befestigten Saugkerzen (der Labor-,Saugkerzenbaum®) wurde, wie in Abb. 3-6
dargestellt, konzeptionell realisiert und numerisch in das Modell integriert. Die schraffiert
dargestellten Flachen in der konzeptionellen Darstellung wurden aus dem Modell ausgeschnitten,
doppelt schraffierte Flachen stellen auRerdem den Bereich dar, an dem die Randbedingung der
Saugkerzen (,constant flux“) angelegt wurde. Die inaktive Spitze des porésen Materials der
Saugkerze wurde mit einem solchen Material parametrisiert, dass die FlieBgeschwindigkeiten
innerhalb desselben nahe Null lagen und somit vernachlassigt werden konnten.
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Abb. 3-6 Labor-"Saugkerzenbaum", MaRe in [cm]; v.l.n.r.: Foto, konzeptionelles Modell, numerisches Modell

3.1.3 Ergebnisse der Simulation des Experiment 1

Abb. 3-10 zeigt den rechten Rand des I 12% [ ] g%}g 1 E{H}E
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im An- un strom selbiger is 276,764 0775 150.0
homogen und gleichformig ausgebildet; — -3000.000 0.154 100.0
die i besgchriebene o freie” | S— L ] 0.082 . 0.0

. . ” -3000.000 0.010 0.0
Parametrisierung im Zu- und
. . . Abb. 3-7 Skala Abb. 3-8 Skala Abb. 3-9 Skala

Auslaufbereich  reduziert somit den Matrixpotential [cm] Sattigung [—] Geschwindigkeit

Einfluss der Randbedingung. [em-d™1]
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Abb. 3-10 Ruhezustand Simulation fiir Experiment 1, Rechter Modellrand: FlieBvektoren (Skala Abb. 3-9), Sattigung
(Skala Abb. 3-8); rote Senkrechte stellt Schnitt fiir Abb. 3-11 dar

Das Gefalle im numerischen Modell innerhalb des homogenen —— FlieRgeschwindigkeit

FlieRfeldes betragt i = 0.73%, weicht damit geringfligig von dem —— Sattigung

wiahrend des Experiments ermittelten Wert ab (vgl. Tab. 2-7). Es v

ist zu vermuten, dass die beim Gerinneexperiment abgelesene 0 200 (¢m/qg) 400
Druckhohe nicht dem exakten, im Gerinne vorherrschenden 201 | |
Potential entspricht, da die Standrohre Uber  [cm]

Verbindungsschlduche, welche einen zusatzlichen Druckverlust g?;g

darstellen, an das Gerinne angeschlossen sind.

Die Hohe des Kapillarsaums kann aus Abb. 3-11 ungefahr ?

ermittelt werden zu ¢ ~7cm und stimmt mit den 5 |

Beobachtungen gut tberein.

Anhand der vorgestellten Ergebnisse des numerischen Modells 0

wird die Simulation und die Parametrisierung der verwendeten

Materialien des Experiments 1 als erfolgreich angesehen. Im -5 4

Folgenden sollen fiir die verschieden situierten Saugkerzen

(unterhalb der Grundwasseroberflache und im Kapillarsaum) der -10 A

jeweilige Anstrom, die Sattigungsverhaltnisse und das

Matrixpotential anhand von Ausschnitten der dreidimensionalen 15 ‘ |
Darstellung vorgestellt werden. 0 02 4[] 04

Abb. 3-12 zeigt einen Ausschnitt der untersten, unterhalb des  Abb.3-11FlieBgeschwindigkeit

[cm - d~1] und Séttigung [—]

aufgetragen iiber Matrixpotential

sind die Geschwindigkeitsvektoren (die Farbung selbiger  [cmWS], Experiment 1, Schnitt in
Abb. 3-10

Grundwasserspiegels befindlichen Saugkerze (SK3); dargestellt

entspricht der Geschwindigkeit) und, als farbige Begrenzungen
der Zellen, das Matrixpotential.
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Abb. 3-12 Simulation Experiment 1, Detailausschnitt SK3 (Ubergangsbereich Layer 9-10); Geschwindigkeitsvektoren
(Skala Abb. 3-9), Matrixpotential (Skala Abb. 3-7)

Das Matrixpotential im dargestellten Bereich betrdgt etwa
P = 5.8cmWS; es ist erkennbar, dass das Gestdnge und teilweise die
Saugkerze  Stromungshindernisse  darstellen und sich die
Geschwindigkeit im Bereich der Umstromung aufgrund der
geringeren, verflugbaren FlieRflache erhoht (Kontinuitdtsgesetz). Die
Randbedingung (d.h. die Saugkerze) ist aktiv, was anhand der in die
Mitte des kleinen Zylinders (Randbedingung der Saugkerze)
gerichteten Vektoren zu erkennen ist — die Stérung der umliegenden
Stromungsvektoren ist allerdings nur sehr gering ausgepragt. An der
Randbedingung der Saugkerze bildet sich ein stark negatives Potential
(¥ < —2000cmWS) aus, welches allerdings schon am AuRenrand des
porésen Materials abgebaut wird. Dies geht auch aus Abb. 3-13
hervor, welche einen mit der FlieBrichtung angelegten Schnitt durch
das Modell im Bereich der Saugkerze 3 zeigt. Die Probenahme mit den
Saugkerzen erfolgt, wie bereits erwahnt, mit Hilfe eines durch Spritzen
angelegten Unterdrucks nahe Vakuum; die sehr niedrigen Werte des
Matrixpotentials der aktiven Saugkerzen sind demnach durchaus
plausibel.

Ein ahnliches Bild, wie bei SK3 im grundwassergesattigten Bereich,
ergibt sich fur SK1; das Matrixpotential im Umfeld betragt
Y = —4.5cmWS, die Saugkerze befindet sich innerhalb des
Kapillarsaums (Abb. 3-14). Erneut kann erkannt werden, dass es zu
einer deutlichen Ablenkung der FlieRvektoren aufgrund des Gestanges

und der Saugkerze kommt, die Stérung der hydraulischen Verhéltnisse

aufgrund der aktiven Saugkerze bei der Probenahme ist jedoch selbst ~ Abb. 3-13 Simulation Exp1,
. . . . . Querschnitt in FlieBrichtung
in diesem weniger stark gesdttigten Bereich oberhalb der  gyrch sk3, FlieRvektoren (Skala

Grundwasseroberfliche, im Kapillarsaum, duRerst gering. A::- 3'9;' Matrixpotential (Skala
Abb. 3-7
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Abb. 3-14 Simulation Experiment 1, Detailausschnitt SK1 (Ubergangsbereich Layer 5-6); Geschwindigkeitsvektoren
(Skala Abb. 3-9), Matrixpotential (Skala Abb. 3-7)

Das Einzugsgebiet der aktiven Saugkerzen bei der Simulation von Experiment 1 ist auf Basis der
Auswertung des FlieRfeldes schwierig zu bestimmen, dennoch ist aufgrund der erkennbar geringen
Beeinflussung der umliegenden FlieRvektoren zu schlussfolgern, dass der beprobte Bereich die
direkte Umgebung der Kerzen darstellt und die Probenahme im jeweiligen Niveau dieser erfolgt.

3.1.4 Ergebnisse der Simulation des Experiment 2

Abb. 3-15 zeigt den rechten Modellrand der Simulation des Experimentes 2; dargestellt sind
wiederum die FlieRvektoren und die Sattigung. Der Bereich der Glasperlen ist, anhand der Stérung im
FlieBverhalten und der Unterschiede der Sattigung, klar erkennbar. So ist die Geschwindigkeit im
stark ungesittigten Bereich der Glasperlen v < 0.001cm - d™1; eine FlieRbewegung ist praktisch
nicht vorhanden, die Filterschicht wirkt in diesem Bereich ,isolierend”. Das hydraulische Gefille
innerhalb des Modells betragt i~=0.8% und kommt den Beobachtungen bei den
Gerinneexperimenten sehr nahe.

Abb. 3-15 Ruhezustand Simulation fiir Experiment 2, rechter Modellrand; FlieBvektoren (Skala Abb. 3-9), Sattigung
(Skala Abb. 3-8)
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Abb. 3-16 Simulation Experiment 2, Detailausschnitt SK1 (Ubergangsbereich Layer 5-6); Geschwindigkeitsvektoren
(Skala Abb. 3-9), Matrixpotential (Skala Abb. 3-7)

Im Vergleich zu Abb. 3-14 (Simulation Exp1), zeigt sich im Bereich der Saugkerze 1 bei der Simulation
des Experiments 2 ein etwas verandertes FlieRfeld; die Vektoren sind im Abstrom starker nach unten
gerichtet und geringere FlieBgeschwindigkeiten treten im dargestellten Bereich auf. Aufgrund der
Glasperlen-Filterschicht kommt es innerhalb des Bereiches des Saugkerzenbaums zu einer Stoérung
des FlieRverhaltens. Eine Veranderung des Einzugsgebiets der Probenahme ist aufgrund der
kleinrdumigen Beeinflussung jedoch nicht zu erkennen.

3.1.5 Zusammenfassung der Simulationen der Laborexperimente

Die Simulation der Laborexperimente ist mit HYDRUS erfolgreich durchgefiihrt worden. So bestatigt
die Auswertung der Modellergebnisse die gelungene konzeptionelle Umsetzung und numerische
Integration des Gerinnemodells und des Saugkerzenbaums sowie die Parametrisierung der
verwendeten Materialien. Das Einzugsgebiet der Saugkerzen, der ,Ort der Probenahme”, ist die
unmittelbare Umgebung selbiger; das Probenahmevolumen ist im Vergleich zum im Material
befindlichen Wasservolumen sehr gering. Die in Abschnitt 1 ermittelten Durchbruchskurven
entsprechen demnach der in diesem Bereich befindlichen Konzentration.

Die Auswertung des FlieRfeldes im Bereich der, wie in Experiment 2 durch die Glasperlen realisierten
Verdanderung der Hohe des Kapillarsaums bestatigt die schon bei der Analyse der
Gerinneexperimente gewonnene Erkenntnis: eine Filterschicht bewirkt eine Stérung des
FlieBverhaltens und damit auch der Konzentrationsverteilung eines innerhalb des Kapillarsaums
transportierten Stoffes.

Als nachster Schritt, zur genaueren Untersuchung des Umfangs dieser Storung, ist eine Simulation
mit Stofftransport oder auch ein ,particle tracking” anzustreben.
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3.2 Simulation des Saugkerzenbaums im Versuchsfeld Wagna

3.2.1 Motivation

Die Simulation der in Wagna installierten Anlage mit dem Programm HYDRUS soll zur Evaluation des
in naher Umgebung der Anlage befindlichen Strémungsfeldes im Grundwasser beziehungsweise der
ungesattigten Zone und der SUIR sowie zur Abgrenzung des Einzugsbereichs der Kerzen dienen.

3.2.2 Parametrisierung des Mualem-van-Genuchten-Modells

Im Zuge der Errichtung der tiefengestaffelten Anlage in Wagna wurden zahlreiche Bodenproben
entnommen (gestort sowie ungestort) und vom Bundesamt fir Wasserwirtschaft, Institut far
Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt in Petzenkirchen [2005] auf verschiedene Parameter
analysiert. Ebenso sind langjahrige Feldmessungen fiir vorlaufige Parameterschatzungen verfigbar.

Pumpversuche im Testfeld Wagna ergaben eine gesattigte horizontale hydraulische Leitfahigkeit von
ksp=21-10"3m-s™1 =18134cm-d~*. Aus Lysimetermessungen geht hervor, daR die
gesittigte vertikale hydraulische Leitfahigkeit etwa kg, = 5-107*m - s™! = 4300cm - d~* betréagt;
der Anisotropiefaktor (horizontal-vertikal) kann demnach mit einem Wert von rund 0.2 quantifiziert

werden.

Abb. 3-17 zeigt Sieblinien verschiedener Probenahmen im Bereich des Saugkerzenbaums auf
biologischer Seite (,Wagna Ost“) in unterschiedlichen Tiefen; bis auf jene Beprobung in 320 — 340cm
unter Gelandeoberkante zeigen sich sehr dhnliche Kornverteilungen. Der (iberwiegend homogen
aufgebaute Aquifer besteht hauptsachlich aus grobsandigen sowie kiesigen Komponenten mit
geringen Anteilen an Feinsand. Lokale Heterogenitaten, wie in der Probe 320 — 340cm zu erkennen,
bei der ein geringerer Anteil kiesigen Materials vorzufinden ist, sind der glazialen Entwicklung
geschuldet.

100,0 ‘
, ——130- 170cm
Sieb-

durch. | ——170 - 180cm
gang ——180 - 220cm
(%] | ——220- 250cm
70,0 - 320 - 340cm

60,0
50,0 -
40,0
30,0 ~
20,0 ~

10,0 +
i
0,0 : f ' e

0,001 0,01 0,1 1 10 . 100
KorngroRe [mm]

Abb. 3-17 Kornsummenlinie, Ergebnisse der Profilaufnahmen des Standortes Wagna Ost [2005]
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Residual- bzw. Sattigungswassergehalt des Aquifermaterials wurde von [Fank, 1999] auf 8, = 0.035
bzw. 85 = 0.2 bestimmt. In Abb. 3-18 sind Daten zu pF-Kurven von drei unterschiedlichen Analysen
aufgefuhrt: zwei instationdare Laborversuche ungestorter Proben aus verschiedenen Tiefen
(Lab1_100-130cm, Lab2_220-250cm) sowie Feldmessungen des Lysimeters auf biologischer Seite mit
TDR-Sonden und Tensiometern in der Tiefe 180cm unter GOK (Feld_180cm). Beide Laboranalysen
zeigen, trotz vergleichbarer Materialbeschaffenheit und Versuchsdurchfiihrung, deutliche
Unterschiede. Wiederum verschiedene Resultate liefert die langfristige Auswertung der
Feldmessungen. Zwei Fragenstellungen gilt es dabei als mogliche Ursachen der auftretenden
Differenzen festzuhalten: 1) Existiert ein Skalenproblem bei den Messmethoden? 2) Wie
reprasentativ ist das jeweilige beprobte Volumen fiir den Bodenkdrper? Die Beantwortung dieser
Fragen steht jedoch nicht im Mittelpunkt der Aufgabenstellung. Auf Basis der Analyseergebnisse
wurden zwei umhillende pF-Kurven aufgetragen, welche die Variationsbreite der Parameter

umfassen (,upper” und ,lower”).

Weiterhin geht aus Abb. 3-18, den Ausfiihrungen von [Fank, 1999] (Fig. 32 & 33, S.176 ff.) sowie aus
den langjahrigen Messreihen hervor, dass in der ungesattigten Zone unterhalb 200cm unter GOK
(also im Messhorizont des Saugkerzenbaums) zu keinem Zeitpunkt, selbst wahrend langerer
Trockenperioden, Matrixpotentiale i < —100cmWS (entspricht 8 = 0.07) aufgezeichnet wurden.
Dies liegt zum einen darin begriindet, dass die ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit des sandig-
kiesigen Aquifers bei geringer werdendem Matrixpotential dulerst geringe Werte annimmt (siehe
Abb. 3-19, S. 48 sowie Fig. 38, S. 185 in [Fank, 1999]) und dadurch die Wasserbewegung stark
gehemmt wird; zum anderen sind die Phasen mit geringem oder keinem Sickerwasserfluss zu kurz,
um niedrigere Matrixpotentiale durch Austrocknung zu bedingen. Diese Beobachtung ist von
entscheidender Bedeutung fir die Kalibrierung des Modells und wird mit Hilfe des Parameters 4
(,pore-connectivity”) der Mualem-van-Genuchten-Gleichung zur Berechnung der ungesattigten
Leitfahigkeit (Gleichung ( 1-2 ), S. 2) in das Modell Gbertragen.
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Abb. 3-18 Saugspannungs-Sattigungs-Kurve, Bodenanalyse und Feldmessung Wagna sowie Umhiillende; Daten

,Feld_180cm* als Mittelwerte dargestellt (Zeitraum November 2004 bis August 2005)
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Abb. 3-19 1) — k-Beziehung des Aquifermaterials Wagna aus Lysimeter- und Labormessungen

Die zunachst ermittelten Mualem-van-Genuchten-Parameter orientieren sich an der unteren
Umhillenden (,lower“) bzw. den Felddaten und werden aufgrund der eingeschrankten
Datenverfligbarkeit im geséattigten Bereich der pF-Kurve und der Streuweite der unterschiedlichen
Analysen lediglich als Schatzungen angesehen. Eine Kalibrierung erfolgt tGber den Abgleich der
Probevolumina zwischen Simulation und Messung.

Lysimetermessungen und bodenhydraulische Laborversuche ergaben die in Abb. 3-19 dargestellte
1 — k-Beziehung; erneut sind die Umhillenden mit den zuvor gesetzten Parametern @ und n sowie
0, und 6O dargestellt. Variiert wurde der Parameter 4 zur Abbildung der Messwerte. Beide
Laborversuche (Labl_100-130cm und Lab2_220-250cm) ergeben eine vertikale hydraulische
Leitfhigkeit bei einem Matrixpotential ¥  —100cmWS von k_jgpemy ~ 2.9+ 107%m - s71 ~
2.5-1073cm - d~1. Die obere Umbhiillende (,upper”) konnte schlechter als die untere Umhiillende
(,lower”) an die Messdaten angepasst werden; bei Matrixpotentialen ¥ < —100cmWS bildet
letztere die Laborwerte im Rahmen der Parametervariation jedoch hinreichend gut ab. Die Werte
der ungesattigten vertikalen hydraulischen Leitfahigkeit liegen, dhnlich den Laborwerten, bei
k_100emy = 2.6-107%m - s71 = 2.3.1073cm - d~1. Diese Werte sind um zwei Zehnerpotenzen
geringer als die Angaben aus Fig. 38, S. 185 in [Fank, 1999], jedoch gehen letztere von einem
,Sandboden” aus — aufgrund der Kiesanteile im Versuchsgebiet sind diese geringeren Werte der
ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeit durchaus realistisch.

Um die Bohrung des Saugkerzenbaums wurde ein nicht nadher definierter Filterkies
(Hauptkorndurchmesser 2.0 — 3.15mm) eingebracht. Der Durchmesser des Filterkiesbereichs
betragt 20cm < d < 30cm. Fir diese sich durch ein enges Kornspektrum auszeichnenden
Industriekiese sind eine hohe gesattigte hydraulische Leitfahigkeit, eine sehr geringe ungesattigte
Leitfahigkeit, ein geringer Kapillarsaum sowie eine mittlere Porositdt und ein sehr geringer
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Residualwassergehalt typisch (Parameterannahmen siehe Tab. 3-4, S. 49, sowie Abb. 3-20, S. 49, und
Abb. 3-21, S. 50).

Im Inneren der Bohrung (d < 20cm) wurde der ausgehobene Boden, nach Siebung und Entfernen
der groberen Kiesanteile, wiederverfillt. Durch die Siebung des Materials sollte ein moglichst guter
Kontakt zwischen Saugkerze und Boden hergestellt werden. Die Mualem-van-Genuchten-Parameter
wurden so geschatzt, dass sich ein héherer Kapillarsaum, eine etwas geringe gesattigte hydraulische
Leitfahigkeit, aber ein weniger starker Riickgang der Y — k-Beziehung ergibt. Dazu wurden die
Parameter der ,lower“-Kurve in ebendieser Weise angepasst. AuRerdem wurde aufgrund des
geringeren GroRRkornanteils der Sattigungswassergehalt geringfiligig erhoht (Abb. 3-20).

Bei einer Simulation mit dem zuvor an die Labordaten angepassten Parameter 4 = —0.9 des
Bodensmaterials (,lower”) konvergierte der Iterationsvorgang nicht. Bei i =0 war eine
oszillationsfreie Simulation moglich. Die leicht veranderte Y — k-Beziehung kann die Labordaten
dennoch gut abbilden (Abb. 3-21). Desweiteren gibt Tab. 3-4 eine Ubersicht der durch die
vorhergehenden Auswertungen gewonnenen Werte zur Parametrisierung des HYDRUS-Modells.

Tab. 3-4 Ubersicht Mualem-van-Genuchten-Parameter, Feld

Nr. Br [_] Bs [_] a [Cm_l] Npve [_] ks,h [Cm : d_l] 1 [_]
1 Boden (,,lower”) 0.035 0.20 0.80 1.74 18134 0
2 Boden, gesiebt 0.035 0.225 0.60 1.50 9067 0
3 Filterkies 0.010 0.40 0.50 5.00 86400 0.5
4 Saugkerzen 0.034 0.40 0.02 1.37 0.357 0.5
10000 = - = - Boden ('lower')
:- = = = Boden, gesiebt
h(/P/ 'l. —Filterkies
[hPa] :‘ Saugkerzen
1000 - Lab1_100-130cm
' “ X Lab2_220-250cm
! Feld_180cm
100
10
1 s . S . \\
0,1 T T T ‘-! ‘- T T T i
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 035 ¢[-] 040

Abb. 3-20 Saugspannungs-Sattigungs-Kurve fiir gewadhlte Mualem-van-Genuchten-Parameter, Feldsimulation
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Abb. 3-21 ) — k-Beziehung, Annahmen Feldsimulation

3.2.3 Konzeptionelles und numerisches Modell

Die Modellierung des gesamten Grundwasserkorpers des Testfeldes Wagna in ausreichend hoher
raumlicher Auflosung ist aufgrund rechentechnischer Grenzen nicht moglich. Der Auswahl des zu
modellierenden Bereichs lagen folgende Anforderungen zugrunde:

- Repréasentative Reduktion der vertikalen Machtigkeit zur Bestimmung des Einzugsgebietes
der Saugkerzen

- Minimierung des Einflusses der Randbedingungen des Modells

- Variationsmoglichkeit fur verschiedener Szenarien zu niedrigem/hohem Grundwasserstand
zur Wiederspiegelung unterschiedlicher Sattigungsverhaltnisse im Bereich der Saugkerzen

Unter Beachtung o.g. MaRgaben ist das in Abb. 3-22 skizzierte konzeptionelle Modell entstanden
(Darstellung nicht maRstabgetreu; schraffierte Flichen kennzeichnen Offnungen im Modell). Die
Unterkante des Modells wurde an das natirliche Gefdlle von 0.0015 angepasst.

Anmerkung: Das in Wagna vorhandene geschlitzte Filterrohr wurde nicht im Modell realisiert.
Einerseits war die Auflésung des Modells zu gering, um die 1Imm breiten Filterschlitze zu integrieren,
andererseits wurde vermutet, dass die Anbindung des wiederverfiillten Materials an den Filterkies
sehr gering ist und dadurch einen grofsen hydraulischen Widerstand darstellt. Die méglicherweise
fehlende Anbindung der Bdden ist jedoch ebenfalls nicht im Modell zu realisieren und die Dimension
der Reduktion der hydraulischen Leitféhigkeit nicht wissenschaftlich vertretbar abzuschdtzen.

Die horizontale Unterteilung des Modells erfolgte wie in Tab. 3-5 aufgefiihrt. Im Bereich der
Saugkerzen wurden geringer Layerhdhen angesetzt; andere Modellschichten, von geringerem
Interesse, wurden gréber unterteilt.



3 | Simulationen mit einem numerischen Modell

20

Material

Gesiebtes

\

30
216.13 _— //
|

100 \ - / /

207 ]

constant | 4
flux

Seite |51

Filterkies

N

400
Abb. 3-22 Konzeptionelles Modell, Feld; MaBe in [cm], Abbildung nicht maRstabgetreu

constant flux

207.6

seepage face

Abb. 3-23 Ubersicht SK20 (v.l.n.r.): Foto Spitze SKB (Georg v. Unold, Fa. UMS Miinchen), Skizze Aufbau SK20 (verindert,
aus [UMS GmbH Miinchen, 2008]), Konzeptionelles Modell SK20, Numerische Realisierung SK20; MaBe in [cm]
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Tab. 3-5 Unterteilung Layer, numerisches Modell, Feld

Seite |52

Layer Machtigkeit Tiefe  Bemerkung
[cm] [cm]
1 15 15
2 10 25
3 3 28 Schaft SK1
4 3 31 Schaft SK1
5 2 33 Pro. Teil + RB von SK1
6 2 35 Por. Teil + RB von SK1
7 1 36 Por. Teil von SK1
8 3 39 Schaft SK2
9 3 42 Schaft SK2
10 2 44 Por. Teil + RB von SK2
11 2 46 Por. Teil + RB von SK2
12 1 47 Por. Teil von SK2
13 3 50 Schaft SK3
60 2 154  Por. Teil + RB von SK12
61 2 156 Por. Teil + RB von SK12
62 1 157 Por. Teil von SK12
63 3 160
64 3 163
65 5 168
66 10 178
67 10 188
68 10 198
69 9.6-10 207.6

Abb. 3-24 Seitenansicht Layer inkl. SKB
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Realisierung der Saugkerzen

Die Umsetzung der Saugkerzen in das numerische Modell ist, neben der Parametrisierung des
Bodens, ein fir die Simulation des Einzugsbereichs der Saugkerzen elementarer Bestandteil. Es
werden zwolf Saugkerzen im Modell modelliert, sodass jeweils die Bereiche gesattigter, ungesattigter
und Kapillarraum reprasentativ abgedeckt sind.

Die Abb. 3-23 zeigt eine Ubersicht zur Realisierung der im Feld verwendeten Saugkerzen SK20: von
links nach rechts ist die an der Spitze des Saugkerzenbaums befestigte Saugkerze, ein skizzierter
Querschnitt, die konzeptionelle Darstellung sowie die im numerischen Modell realisierte Form der
Saugkerze dargestellt. Am inneren Bereich der Kerzen (in der konzeptionellen Darstellung der
doppelt schraffierte Bereich) ist im Modell die Randbedingung ,Variable Head” (Dirichlet-
Randbedingung) angelegt.

Die Saugkerzen wurden vom Hersteller UMS Minchen in Laborversuchen parametrisiert. In Wasser

1

wurde fiir die SK20 ein Durchflusswert von Q = 12ml - bar~! - min~! ermittelt. Die durchstromte

Oberflache A wird an der mittleren Wandstérke berechnet und ergibt sich zu
A = Ayantel T Akuppe = 25.9cm? (3-1)

mit den Teilgleichungen
Avanter = 21+ (rsig = 0.5 - diygna,sk) * hsk (3-2)

2
Aguppe =21 (rSK —05- dWand,SK) (3-3)

Der Druckabfall (iber die Strecke dx = 0.3cm (das pordose Material der Saugkerzen) betragt
dh = —1bar = —1000cmWS. Damit folgt nach Umstellen aus

dh 3-4
Q=VD‘A=—kf‘E‘A (3-4)

die hydraulische Leitfahigkeit der SK20

-dx
kf,5K20 = _gh—'A =02cm-d1=232-10"8%m-s7? (3-5)

Als ,Material“ (HYDRUS-interne Bezeichnung fir die hydraulischen Eigenschaften des Bodens)
wurden, neben der zuvor ermittelten hydraulischen Leitfdhigkeit, die in Tab. 3-4, S. 49, aufgelisteten
Mualem-van-Genuchten-Parameter verwendet, welche dem Schluff (,,Silt“) der HYDRUS-Datenbank
entsprechen.

Die numerische Realisierung der Saugkerzen wurde in einem simplen Modell iberprift. In einem
Wiirfel (Volumen V = 1m3) wurde eine Saugkerze mittig in der Hohe h = 0.5m eingebracht, die
Druckrandbedingung der Saugkerze variiert und der jeweilige Durchfluss an jener aufgezeichnet. Als
umgebendes Material wurde das gesiebte Material der Anlage Wagna festgelegt (Boden ,lower”).
Bei einem konstanten Uberstau von 12.6cm erreicht eine Kerze mit dem zuvor geschatzten Wert
ks sk20 = 0.2cm - d~1! folgende, vom angelegten Potential abhingige Saugleistung (Abb. 3-25).
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35 X kf =0.8cm/d
Q + kf =0.4cm/d
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Abb. 3-25 Durchfluss-Saugspannungs-Beziehung in Abhéngigkeit unterschiedlicher ky gx,(-Werte

Aufgrund der Abstraktion des Saugkerzendesigns im numerischen Modell ergibt sich bei einer
Potentialrandbedingung von —1000cmW S und der Verwendung des zuvor berechneten Wertes der
hydraulischen Leitfahigkeit der SK20 ks gx29 = 0.2cm - d~?! lediglich ein Volumenstrom Q(wrkf,SKzo)

von Q1000,02) = 6.72ml - min~!. Die Kalibration der Saugkerzen erfolgte iiber die Variation der
hydraulischen Leitfahigkeit. Mit kf k20 = 0.357cm - d~! ergeben sich mit der Labormessung
vergleichbare Volumenstréme von Q = 12ml-bar~!-min~1. Auch die im Feld gemessenen
Volumenstréme in der gesittigten Zone (Q =~ 0.41- h™! bei ca. —600hPa entspricht Q =~ 11ml -

bar~! - min~1) ergeben dhnliche Werte.

Eine kurze Sensitivitdtsanalyse der Ubrigen Parameter (a, ny ., 05, 6;) innerhalb sinnvoller
Variabilitdtsgrenzen ergab keine Verdnderung im Volumenstrom. Auch die Variation des
umgebenden Materials hatte keinen Einfluss auf die Saugleistung der Kerze (bei gesattigten
Verhéltnissen).

Somit kann die beschriebene Realisierung der Saugkerzen im numerischen Modell in der
bestehenden Form in andere Modellvarianten lGbertragen werden.

Numerisches Modell

Eine von HYDRUS bereitgestellte Routine generiert anhand der eingegebenen geometrischen Daten
und Verfeinerungen ein konsistentes Modellgitter (Abb. 3-26 und Abb. 3-27). Tab. 3-6 gibt Auskunft
Uber die Anzahl der Gitterpunkte und Elemente des generierten, dreidimensionalen Modells.

Abb. 3-26 zeigt das generierte 3D-Modell von oben; farblich kodiert sind die unterschiedlichen
Materialien an den Knotenpunkten (dunkelblau — M1, griin — M3, hellblau — M2). Die rote Gerade
markiert einen zweidimensionalen Schnitt durch das Modell und die linke Seite des
Saugkerzenbaumes.
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Abb. 3-26 Numerisches Modell, Feld, Draufsicht Bereich Saugkerzenbaum, Darstellung ca. 40x30cm?

Abb. 3-27 Numerisches Modell, Feld, 3D-Darstellung; Lange 400cm, Héhe 207 cm, Tiefe 100cm
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Tab. 3-6 Mesh-Eigenschaften, Feld

Objekt Anzahl
Nodes 74350
2D-Elements 2048
3D-Elements 141540

ST,
pLITTTATHIT 4

Abb. 3-28 Idealer Anstrombereich Grundwasser-Multi-layer-
sampler im Pumpbetrieb; aus [Graham, 2006], figure 6, S. 6

3.24 Szenarios, Anfangs- und Randbedingungen

Szenarios

Es werden zwei Szenarios mit je zwei Varianten betrachtet: eine Phase (trocken - T) ohne
Sickerwasserfluss sowie eine Phase (feucht - F) mit Sickerwasserfluss. Beide Szenarien werden einmal
mit hohem (H) und einmal mit niedrigem (N) Grundwasserstand betrachtet. Somit ist es moglich, den
Anstrom der Kerzen in der gesattigten Zone (feuchte und trockene Varianten mit hohem
Grundwasserspiegel T-H und F-H) sowie die Strémungsverhiltnisse im Ubergangsbereich SUIR und
der ungesattigten Zone mit unterschiedlichen Sickerwassermengen (feuchte/trockene Varianten mit
niedrigem Grundwasserspiegel) zu untersuchen.

Saugkerzen, die sich unterhalb des Grundwasserspiegels befinden, werden, &ahnlich den
Ausfiihrungen von [Graham, 2006], Abb. 3-28, ausschlieBlich vom Grundwasser gespeist und aus der
Schicht entnehmen, in der sie sich befinden.

Fiir jene Saugkerzen im ungesattigten Bereich ist zu erwarten, dass bei niedrigem Grundwasserstand
und keiner Sickerwasserbewegung (Szenario T-N) sich ein Gebiet mit stark negativem Matrixpotential
in der Mitte der Saugkerzen bildet; die oberhalb angelegte ,constraint“-Randbedingung (siehe zur
Art dieser Randbedingung Ausfliihrungen weiter unten) wird entsprechend den Einzugsbereich der
oberen Kerzen pragen, die unterhalb liegenden Saugkerzen werden vom Kapillaraufstieg und dem
aufsteigendem  Grundwasser zehren. Bei Szenario F-N  (Sickerwasserfluss, geringer
Grundwasserspiegel) wird sich, je nach Sickerwasservolumenstrom, der Einzugsbereich der
Saugkerzen nach oben ausdehnen. Bei den Szenarios T-H und F-H (hohe Grundwasserspiegel) ist

damit zu rechnen, dass das Einzugsgebiet der Kerzen starker zum Grundwasser gerichtet ist.

Randbedingungen

Im Programm HYDRUS stehen dem Benutzer zwei Typen von Zulauf-Randbedingungen zur
Verfluigung: eine Dirichlet-Randbedingung (1. Art) — ,,constant/variable head” — und eine Neumann-
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Randbedingung (2. Art) — ,constant/variable flux“. Erstere halt einen festgelegten Potentialwert
aufrecht und passt den entsprechenden Fluss an, letztere funktioniert umgekehrt, halt einen
bestimmten Fluss und berechnet das sich ergebende Potential. Die Randbedingung ,,constant head”
kann bei bekannter Druckverteilung im Medium gewahlt werden, was im vorliegenden Fall nicht
gegeben ist. Aulerdem wiirde die Randbedingung 1. Art eine Absenkung des Grundwasserspiegels
bei einem Pumpvorgang nicht zulassen, sondern durch einen erhohten Zufluss ausgleichen. Zur
Berechnung des spezifischen Zufluss’ wurde folgendermalen verfahren.

Aus dem bekannten hydraulischen Gradienten i = —0.0015 und der gesattigten horizontalen
hydraulischen Leitfahigkeit ksp =21-1073m-s™t ~ 18134cm - d~! kann die
Filtergeschwindigkeit nach dem Darcy-Gesetz ( 3-6 ) berechnet werden. Der durchflossene
Querschnitt entspricht der Modellbreite multipliziert mit der erforderlichen
Grundwasserspiegelhdhe. Als Modelleingabe bendtigt HYDRUS einen spezifischen Fluss g5 an einer
Flache, welcher sich demnach zu ( 3-7 ) ergibt.

vp = —kgp+i=272cm-d? (3-6)
Vep A
qS=%= S'ilq =_ks,h'i=vD (3-7)

Bei der Auswahl der unterstromigen Randbedingung wurde die ,seepage face“-Randbedingung
gewahlt. Die ,constant head“-RB wiirde den Riickstrom in das Modell aufgrund einer
Grundwasserspiegelabsenkung  innerhalb des Modells stark Uberschatzen, da die
Grundwasserspiegelhéhe konstant gehalten wird; die ,,constant flux“-RB wiirde, unabhangig von dem
im Modell verfligbaren Wasservolumen, grundsatzlich einen bestimmten Fluss aus dem Modell
aufrechterhalten (ungeachtet der dadurch entstehenden, wohlmoéglich stark negativen
Matrixpotentiale). Die ,,seepage face“-RB reagiert auf einen schwankenden Grundwasserspiegel und
fungiert nur als Auslaufbedingung. Allerdings ist diese Randbedingung lediglich im gesattigten
Bereich der Grundwasserstromung aktiv und lasst keinen ungesattigten Fluss zu, wird in diesem Fall
aber als zweckmaRigste Losung angesehen.

Weiterhin wurde, wie schon bei der Simulation des Laborgerinnes, zur Minimierung des Einflusses
der Randbedingung auf das Stromungsfeld in einem Bereich von etwa 30cm vor dem Auslauf die
Leitfahigkeit des Materials stark erhoht. Abb. 3-31 zeigt bei dem Szenario T-H die
Grundwasserstromung und das Matrixpotential auf den letzten 150cm der rechten Kante des
Modells, der Saugkerzenbaum ist weiter Richtung Oberstrom positioniert. Die Randbedingung
beeinflusst das Stromungsfeld in einem Bereich von ca. 50cm vor dem Auslauf (entspricht ca. 130cm
nach dem Saugkerzenbaum); die Stérung weiter oberstromig ist vernachladssigbar gering.

Als obere Randbedingung wird in einigen Modellvarianten (F-N, F-H) eine Randbedingung 2. Art an
die Oberkante des Modells angelegt, um die Sickerwasserbewegung zu simulieren. Selbige fungiert
zusatzlich als ,,constraint“-Randbedingung: [Fank, 1999] zeigt, dass im Aquifer unterhalb 180cm Tiefe
das Matrixpotential nicht unterhalb ¥ < —100cm sinkt (gehemmte Wasserbewegung aufgrund sehr
geringer ungesattigten hydraulischer Leitfdhigkeit oder rechtzeitige Auffeuchtung durch
Sickerwasser); im Bereich des wiederverfiillten, gesiebten Materials ist zu vermuten, dass aufgrund
des veranderten Kornspektrums und der dementsprechend verdnderten hydraulischen
Materialeigenschaften dennoch ein etwas geringeres Matrixpotential auftreten kann. Die
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»constraint“-RB wird somit erst aktiv, wenn ein Matrixpotential Yy < —150cm erreicht wurde; an der
Oberkante des Modells wird in einem solchen Fall dieses Potential konstant gehalten, indem ein
entsprechender Fluss in das System gegeben wird.

An den Innenbereich der Saugkerzen wird eine Randbedingung 1. Art angelegt (siehe vorherige
Ausfiuihrungen in 3.2.3, S. 50 ff.). Zur Erfassung des an den Saugkerzen auftretenden Flusses stehen
allerdings nur drei unterschiedliche Randbedingungen dieses Typs zur Verfligung. Die zwolf im
Modell integrierten Saugkerzen werden in Vierergruppen auf die drei Randbedingungen, welche mit
jeweils mit einem Potential von —600cmW S belegt sind, verteilt.

HYDRUS rechnet zu dem vom Benutzer angegebenen Druckpotential zusatzlich noch das geodétische
Potential (je nach Hohe der Randbedingung) hinzu. Der an den Saugkerzen anliegende Druck wird im
Feld durch eine Vakuumstation im Lysimeterkeller konstant bei —600hPa gehalten. Befindet sich in
den Zulaufschlauchen Wasser, so ist die Beaufschlagung des geodatischen Potentials korrekt, sind die
Schldauche jedoch luftgefillt, so ist der Druck an den Saugkerzen konstant. Laut einer miindlichen
Auskunft von J. Fank und der Bestatigung von G. v. Unold (UMS Miinchen) wird der Lufteintrittspunkt

der Saugkerzen bei dem angelegten Unterdruck nicht erreicht — der ,bubble-point” liegt bei
zirka —2000hPa (Anleitung SK20, UMS GmbH Minchen, [2008]). Der Zuschlag des geodatischen
Potentials ware demnach korrekt.

200.000
181.819
163.633
145.457
127276
109.095
90.915
7274
54.553
36372
18.191
0.010

Abb. 3-29 Skala
Geschwindigkeit
[em-d~1]

119.606
100.622
81.651
62673
43696
24715
5741
-13.236
-32.214
-51.13
-70.169
-89.146

Abb. 3-30 Skala
Matrixpotential
[emW S]

Abb. 3-31 Grundwasserstromung (Skala Abb. 3-29) und Matrixpotential (Skala Abb. 3-30)
Szenario T-H, rechte Modellkante; dargestellt sind die letzten 150cm vor Auslauf
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Anfangsbedingungen

Als Anfangsbedingungen werden fiir die jeweiligen Szenariovarianten folgende Vorsimulationen
durchgefiihrt. Im oberen Bereich des Modells wurde ein Matrixpotential von Y = —90cm
zugewiesen und bis auf die Hohe des jeweiligen Grundwasserstandes erhoht. Die obere
Randbedingung war, wahrend der Simulation mit einer Laufzeit von 30 Tagen, je nach
Szenariovariante aktiv (F-N, F-H) beziehungsweise inaktiv (T-N, T-H). Die so erzielten Berechnungen
dienten als Eingangswerte (Initialbedingungen) fir die jeweiligen Varianten bei aktivierten
Saugkerzen.

In einem 2D-Modell (2x2m?, inklusive Anisotropie) wurde das Austrocknen des Bodens ,lower” und
des gesiebten Materials Uiber einen Zeitraum von 365 Tagen simuliert. In den unteren 15c¢cm wurde
ein invariabler Grundwasserstrom Uber eine ,constant flux“-RB auf der einen Seite und eine
,seepage face“-RB auf der anderen Seite nachgebildet. Im Modell wurden im oberen Bereich
unterschiedliche Startwerten des Matrixpotentials eingestellt; das Matrixpotential wurde jeweils bis
zum gesattigten Grundwasserspiegel im unteren Bereich erhoht. Ein Observationspunkt auf der Hohe
190cm (ca. 175cm liber Grundwasserspiegel) zeigt den zeitlichen Verlauf des Matrixpotentials und
der Wassersattigung reprasentativ fur die obere Schicht.

Die Abb. 3-32 und Abb. 3-33 zeigen, dass die Entwéasserung beider Béden nur sehr langsam erfolgt;
schon nach wenigen Tagen reduziert sich die Sattigung des Bodens, sodass einhergehend die
ungesattigte hydraulische Leitfdhigkeit stark zuriickgeht und die Sickerwasserbewegung zusatzlich
gehemmt wird. Weiterhin kann bei Vergleich mit Messdaten eine &hnliche Rickgangskurve
verzeichnet werden (vgl. [Fank, 1999], Fig. 33, S.178). Wird an die Oberkante des quadratischen
2D-Modells eine Flussrandbedingung zur Wiederspiegelung des Sickerwasserflusses mit
q = 0.05cm - d~1 (Median des Sickerwasserflusses fiir Jahr 2005 bei g = 0.04cm - d~1) angelegt, so
erhoht sich das Matrixpotential am Observationspunkt von 1 = —100cmWS binnen zehn Tagen auf
einen konstanten Wert von ¢y = —20cmW'S fiir den Boden ,lower” und auf ip = —45cmWS fiir den
gesiebten Boden. Auch dies entspricht in etwa den Messergebnissen von [Fank, 1999].

Anmerkung: Eine korrekte Parametrisierung eines Bodens diesen Typs fiir (un-)gesdttigte
Flieffvorgdnge ist mdéglicherweise mit dem Mualem-van-Genuchten-Modell nicht méglich. Dieser
thematische Komplex stellt einen aktuellen Forschungsschwerpunkt des Instituts fiir Geodkologie,
Abteilung Bodenkunde und Bodenphysik der Universitidt Braunschweig unter der Leitung W. Durners
[Durner, 2008] dar und soll an dieser Stelle nicht weiter erértert werden. Es geniigt jedoch
festzuhalten, dass mit der Parametrisierung des Bodens Berechnungen erzielt werden, welche gut mit
den Daten langjéhriger Feldbeobachtungen libereinstimmen.

Mit den gewdhlten Mualem-van-Genuchten-Parametern war es moglich, das Austrocknen der
oberen Bereiche des 3D-Modells nach der 30-tdgigen Vorlaufsimulation bei allen Varianten zu
verhindern; im Bodenmaterial (,lower”) wird der Grenzwert Y < —100cmWS nur geringfligig
unterschritten, im Bereich des gesiebten Materials ergibt ¥ = —130cmWS; die ,constraint-
Randbedingung ist zu keinem Zeitpunkt der Vorlaufzeit (d.h. ohne Probenahme der Saugkerzen)
aktiv. Die Abb. 3-35 bis Abb. 3-38, S. 61, zeigen beispielhaft vier Darstellungen des Verlaufs der
Austrocknung (iber 30 Tage des Szenarios T-N im vertikalen Schnitt, wie in Abb. 3-26 aufgetragen.

Anmerkung: Weitere Vertikalschnitte zeigen immer den in Abb. 3-26 bzw. Abb. 3-27, S. 55, mit roter
Gerade dargestellten Schnitt durch den, in FliefSrichtung gesehen, rechten Teil des Saugkerzenbaums.
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Abb. 3-32 Matrixpotential (linke Ordinate) und Sattigung (rechte Ordinate) in 175cm oberhalb GWS, 2D-Modell,
Material 1 (Boden ,lower*)
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Abb. 3-33 Matrixpotential (linke Ordinate) und Sattigung (rechte Ordinate) in 175cm oberhalb GWS, 2D-Modell,

Material 2 (Boden, gesiebt)
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Abb. 3-35 t=0d Abb. 3-36 t=10d

Abb. 3-39 FlieRvektoren (Skala Abb. 3-41)
und Sattigung (Skala Abb. 3-42),
Ruhezustand, Szenario T-N

Abb. 3-37 t=20d Abb. 3-38 t=30d

Abb. 3-40 FlieBvektoren (Skala Abb. 3-41)
und Sattigung (Skala Abb. 3-42),
Ruhezustand, Szenario F-H

Seite |61

Abb. 3-34 Skala
Pressure Head in
[cmW ] zu Abb.
3-35 bis Abb. 3-38
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Abb. 3-41 Skala
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Abb. 3-42 Skala
Sattigung [—]
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Flr die Simulationen im Ruhezustand (d.h. Saugkerzen sind [ Geschwindigkeit - Boden ("lower")

nicht aktiv) ergibt sich das Bild der FlieRvektoren — |...... Geschwindigkeit - Boden, gesiebt
(v > 0.01cm - d~1) und die Sattigung fiir die Szenarios T-N Geschwindigkeit - Filterkies
und F-H im Bereich des Kapillarsaums in einem - - - Séttigung - Boden ("lower”)
Vertikalschnitt wie in Abb. 3-39 und Abb. 3-40 dargestellt. T 7 - Sattigung - Boden, gesiebt

Sattigung - Filterkies

Die vertikale Sickerwasserbewegung im trockenen Szenario
ist sehr gering (im Bereich des umgebenden Bodens ist die v [cm/d]
100 1 0,01 0,0001

FlieBgeschwindigkeit v < 0.01cm - d~1), hingegen ist im s | | |

feuchten  Szenario F-H eine  deutlich  hohere
Sickerwassergeschwindigkeit zu erkennen. In beiden Fallen [cmWS]
allerdings zeigt sich, dass es kaum Sickerwasserfluss im -10
Bereich des Filterkieses gibt. Die FlieRgeschwindigkeiten
innerhalb der gesattigten Zone sind in etwa vergleichbar,
dabei finden sich hohere Geschwindigkeiten innerhalb des
Filterkieses, welcher eine hohere hydraulische Leitfahigkeit
aufweist, als die anderen Materialien. Das FlieRfeld im 0
Bereich des Saugkerzenbaums ist horizontal (im gesattigten
Bereich) und weist keine  Beeinflussung  der
Randbedingungen auf.

Wenn die Geschwindigkeit flr signifikante

10 f
(Sicker-)Wasserbewegungen bei einem Wert von 0,00 0,20 0,40 0,60

v~ 0.0lcm-d~! gesehen wird, so kann die Héhe des 0[]
Kapillarsaums im umgebenden Bodenmaterial (Boden Abb. 3-43 Séittigung und Geschwindigkeit
Llower”) und im wiederverfullten, gesiebten Material auf iiber Matrixpotential, Ruhezustand, Szenario

ungefdhr h, = 10cm sowie im Filterkies auf etwa h, = 3cm geschatzt werden (vgl. Abb. 3-43).

3.2.5 Bestimmung des Einzugsgebiets der Saugkerzen

Nach einer Vorlaufzeit von insgesamt 60 Tagen wurde die Randbedingung der Saugkerzen aktiviert.
Da der Saugkerzenbaum im Feld und damit der an den Kerzen angelegte Unterdruck standig aktiv
bleibt, wird sich, je nach Sickerwasserzufluss, im Modell ein gewisser Gleichgewichtszustand
einstellen. Der Zeitpunkt zur Auswertung des Einzugsgebiets der verschiedenen Szenarios wurde auf
60 Tage nach Einschalten der Randbedingung gelegt. In der Realitdt ist ein solcher
Gleichgewichtszustand selten, lediglich nach langen Trockenperioden, zu erwarten, da durch den
zeitlich und raumlich variablen Sickerwasserfluss standig unterschiedlich gesattigte Bereiche
auftreten. Durch die verschiedenen Szenarien sollen aber einige, mogliche Extrema nachgebildet und
die jeweiligen FlieRfelder anhand der Ergebnisse der Simulationen abgeschéatzt werden.

Zur Bestimmung des Einzugsgebiets der Saugkerzen sollen folgende Annahmen vorangestellt
werden. Das Einzugsgebiet der Saugkerzen im ungesattigten Bereich ist aufgrund sehr geringer
Wasserbewegung im Ruhezustand nahezu zylindrischer Auspragung. Die Hdhenzunahme jenes
zylinderférmigen Einzugsbereichs verringert sich aufgrund der Einwirkung der anderen Kerzen mit
zunehmender Entfernung von der Saugkerze, maximale Hohe ist die Summe aus Saugkerzenldnge
und zweimal dem halben Abstand zwischen zwei Saugkerzen.
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Der Zustrom zur Saugkerze ist —im Gleichgewichtszustand — konstant, es gilt

Q =AsgmVsg = Az vy (3-8)
mit
_ _ 2
Askm = Amanter + Akuppe = 2T Tsgy * hsgm + T T m (3-9)
AZ = AZ,Mantel + 2 AZ,Kuppe =2-m:- Tz hZ + 2-m: T‘ZZ (3-10)

mit 75k und hgy p als Radius bzw. Hohe der Saugkerze sowie mit 7; und h; als Radius bzw. H6he

des zylindrischen Einzugsgebiets der Saugkerze

Die aktive Oberflache Agg y sei die AuBenseite der Saugkerze, die Geschwindigkeit vgy sei die an der
Oberflache Agk p simulierte. Die Fldche des durchstrémten zylindrischen Einzugsgebiets Az in der
Entfernung r,; von der Saugkerze wird durch Hohe des zylindrischen Einzugsgebietes h, beschrieben.
Dabei sei letztere liber folgende Funktion beschrieben:

hSK
hz=—x—b+C (3-11)

Dabei ist x Gber das Verhaltnis der beiden Radien der Saugkerze und des Einzugsgebietes definiert als

Tz
i Tsk,m (12)
Der Parameter ¢ sei die maximale Hohe des
Ausbreitungszylinders (11lcm) wund b ein freier 1157
Formparameter. Fiir b =5 ergibt sich die Hohe des 111
Zylinders mit zunehmendem Radius wie in Abb. 3-44 hz [em] 7
dargestellt. 10 1
Die Geschwindigkeit eines sich im Einzugsgebiet einer 951
Saugkerze befindlichen Partikels wird nach 97
Gleichung (3-8 ) bei kleiner werdender Zylinderflache 8,5 1
zunehmen. Ziel ist es, jene Mindestgeschwindigkeit zu 8
bestimmen, die ein Partikel in dem zylindrischen 7,5 -
Einzugsgebiet besitzen muss, um die Saugkerze innerhalb 7
einer definierten Zeit zu erreichen. Alle langsameren und 65 -
weiter von der Saugkerze entfernteren Partikel, befinden 6
sich zwar im Einzugsgebiet, werden die Saugkerze aber
nicht innerhalb des definierten Zeitraums erreichen. >
5 | ‘ ‘ ‘
Die Bestimmung jener Mindestgeschwindigkeit wird 1 1,5 2 rlem] 3

iterativ gel6st, indem zunachst die Geschwindigkeit v, in
Abb. 3-44 Hohe des zylindrischen

Abhangigkeit des Radius 1, bestimmt wird. AnschlieBend 5 . - .
Einzugsgebiets h; mit zunehmendem Radius ',

gilt es, die Zeit zu ermitteln, die ein Teilchen an der
Position ; braucht, um zur Saugkerze zu gelangen. Dabei ist
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_ds (3-13)
LT
t2 521
j dt=f —-ds (3-14)
t1 s; YV
Mit den Gleichungen ( 3-8 ) bis ( 3-11 ) folgt
1 Tz
t=—-f Ay - dr (3-15)
Usk * Askm Jrg z
Nach Einsetzen, Integrieren und Umstellen ergibt sich
2T c hSK . TSPK _ _ 1
f=m[§(7‘zz—rszk)—ﬁ(rzz b—rssz)+§(rzg—7‘s31() (3-16)

Nun kann die Zeit bestimmt werden, welche ein Partikel von einem bestimmten Punkt der
Oberflache Ay bis zur Saugkerze (Flache Ag »/) benétigt und somit iterativ das Einzugsgebiet (bzw.
der ,kritische Radius“) abgegrenzt werden, aus welchem alle Partikel in einer bestimmten Zeit die
Saugkerze erreichen. Diese Zeit entspricht der Linge der Probenahmeintervalle (im Normalfall eine
Woche). Darliberhinaus ist es mit Gleichung (3-8) moglich, jene Mindestgeschwindigkeit zu
bestimmen, die ein Partikel am , kritischen Radius” besitzt.

In Abb. 3-48 und Abb. 3-49 werden simulierte und berechnete Geschwindigkeiten beziglich des
Abstands zur Saugkerze gegeniibergestellt. Beim Vergleich stellte sich heraus, dass ein Formbeiwert
von b = 0 den Werten der Simulation am ehesten entsprach; dies bedeutete, dass bei zunehmender
Entfernung von der Saugkerze die Hohe des zylindrischen Einzugsgebiets konstant bliebe, was in der
Realitit sicherlich nicht der Fall ist. Die beste Ubereinstimmung kann im Bereich der Saugkerzen 4
und 6, also auf mittlerer Hohe des Saugkerzenbaums, erkannt werden; in diesem Bereich scheint die
Annahme eines zylindrischen Anstroms am ehesten zutreffend. Offenbar ist die Form des
Einzugsgebietes im Bereich der (brigen Saugkerzen eine andere; so wurde das aufsteigende
Kapillarwasser (im Bereich der unteren Saugkerzen) oder das von oben perkolierende Sickerwasser
(im Bereich der oberen Kerzen) sowie eine gegenseitige Beeinflussung der Kerzen bei der
Berechnung nicht beachtet, obgleich letzteres wohl in weiterer Entfernung der betrachteten
Saugkerze von Bedeutung sein wird. Die analytische Bestimmung der Einzugsgebietsform soll
allerdings nicht Gegenstand der Fragestellung und die Abschatzung der Mindestgeschwindigkeit
anhand der getroffenen Annahmen fiir diesen Fall ausreichend sein. Wenn (berdies bedacht wird,
dass die FlieRgeschwindigkeiten innerhalb der ungesattigten Zone sehr gering sind (z.B.
v =~ 0.01cm - d~1), und die dabei zuriickgelegte Entfernung innerhalb von sieben Tagen (Linge des
Probenahmeintervalls in Wagna) lediglich ds = 0.07cm betragt, wird deutlich, dass das
Einzugsgebiet sehr geringe Ausmalle hat. Die Bestimmung der Mindestgeschwindigkeit wird im
Folgenden zumindest als grobe Naherung zur Abgrenzung des Einzugsgebietes gesehen.

In HYDRUS wird nun die Geschwindigkeit an der Saugkerze abgelesen und alle FlieRvektoren, die
einen geringeren Wert als die erforderliche Mindestgeschwindigkeit zum Erreichen der Saugkerze
besitzen, ausgeblendet. Da sich die Geschwindigkeiten an den verschiedenen Saugkerzen
unterscheiden und die Auspragung des Einzugsgebietes nicht bekannt ist, sondern nur als
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zylindrische Form angenommen wurde, ferner beim Vergleich der berechneten und simulierten

Werte beschriebene Differenzen  auftraten, wird

die Zeit zur Bestimmung der

Mindestgeschwindigkeit (und damit das Einzugsgebiet der Saugkerzen) um 50% verldangert und somit

Uberschlaglich das Einzugsgebiet fiir eine FlieRzeit von zehn Tagen bestimmt.

Anmerkung: In den Abb. 3-50 bis Abb. 3-55 sind
die jeweiligen Geschwindigkeiten an den
dargestellten Saugkerzen verwendet, um die
Mindestgeschwindigkeit zur Ausblendung nicht
an der Probenahme beteiligter Wasserpartikel
und damit das Einzugsgebiet der Saugkerzen zu
bestimmen.

Bei den Szenarien mit niedrigem

Grundwasserstand ist fir das Einzugsgebiet der

0.400 50.000 1.100
G, ..., = 1.000
- 86364 0.900

0.294 -154 R45 0.800

0.258 27277 0.700

0223 390,909 0.600

0.187 2355 051 0.500

0.152 427273 0.400

)t 00
_— w5 — e
. 631818 = 0.100

Abb. 3-45 Skala  Abb. 3-46 Skala Abb. 3-47 Skala
Sattigung [—] Matrixpotential Geschwindigkeit
[cmWS] [em-d~1]

im ungesattigten Bereich gelegenen Saugkerzen folgendes zu beobachten: die obersten Kerzen

werden vom nachflieBenden Sickerwasser gespeist und bilden ein nach oben gerichtetes

Einzugsgebiet aus (vgl. Abb. 3-50, Abb. 3-53); die in der Nahe des Grundwasser gelegenen Kerzen

dehnen ihren Einflussbereich nach unten aus und erhalten Wasser aus dem Kapillarsaum bzw. dem

Grundwasser (vgl. Abb. 3-52, Abb. 3-55); die auf mittlerer Hohe gelegenen Saugkerzen erhalten ihr
Wasser aus direkter Umgebung (vgl. Abb. 3-51, Abb. 3-54), da sich im umgebenden Bereich hohe,
negative Werte des Matrixpotential ausbilden, was daran liegt, dass die oberhalb und unterhalb

befindlich Saugkerzen das verfligbare Wasser aufnehmen und das Einzugsgebiet der mittleren

Saugkerzen begrenzen (vgl. auch Abb. 3-56).

0,009 - —SK2 - berechnet
Geschw. (‘ = X= SK2 - simuliert
[em/d] | ' ——SK4 - berechnet
% = += SK4 - simuliert
0,007 -
0,006 -
-{
0,005 -
0,004 -
0,003 -
0,002 -
0,001 -
O T T 1
0 2 Abstand
[cm]

Abb. 3-48 Geschwindigkeit vs. Abstand zur Saugkerze,
simulierte und berechnete Werte; oberer, ungesattigter
Bereich, Szenario T-N

0,012 - SK6 - berechnet
Geschw. = X = SK6 - simuliert
[em/d] SK8 - berechnet
0,01 ﬂ SK8 - simuliert
0,008 -
0,006 *

0,004 -

0,002

0 T T 1
0 2 4 Abstand 6
[cm]
Abb. 3-49 Geschwindigkeit vs. Abstand zur Saugkerze,

simulierte und berechnete Werte; unterer, ungesattigter
Bereich, Szenario T-N
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Abb. 3-50 Einzugsgebiet SK1, SK2;
FlieBvektoren (Skala Abb. 3-47),
Matrixpotential (Skala Abb. 3-46);
Szenario T-N

Abb. 3-51 Einzugsgebiet SK4, SK5;
FlieBvektoren (Skala Abb. 3-47),
Matrixpotential (Skala Abb. 3-46);
Szenario T-N

Abb. 3-52 Einzugsgebiet SK7, SK8;
FlieBvektoren (Skala Abb. 3-47),
Matrixpotential (Skala Abb. 3-46);
Szenario T-N

Abb. 3-53 Einzugsgebiet SK1, SK2;
FlieRvektoren (Skala Abb. 3-47),
Matrixpotential (Skala Abb. 3-46);
Szenario F-N

Abb. 3-54 Einzugsgebiet SK4, SK5;
FlieBvektoren (Skala Abb. 3-47),
Matrixpotential (Skala Abb. 3-46);
Szenario F-N

Abb. 3-55 Einzugsgebiet SK7, SK8;
FlieBvektoren (Skala Abb. 3-47),
Matrixpotential (Skala Abb. 3-46);
Szenario F-N
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In Abb. 3-56 ist die Situation nach 60 Tagen Simulationszeit flr das
Szenario F-N als Vertikalschnitt im Bereich des Saugkerzenbaums
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das Matrixpotential auf Hohe
der mittleren Saugkerzen stark negative Werte aufweist
(Y = =500cmWS) und im ober- und unterliegenden Bereich
aufgrund der Wiederaufsattigung durch Sicker- bzw. Grund-
/Kapillarwasser ansteigt. Dabei dehnt sich das beprobte Gebiet im
ungesattigten Bereich maximal bis zum angrenzenden
Filterbereich aus, welcher im unteren Teil der Abbildung anhand
der hohen Sattigung (rote Hintergrundfarbung) und im
dariberliegenden Gebiet durch die intensivere Blaufarbung zu
erkennen ist. Auch ist eine erhohte Sattigung im Bereich der
unteren Saugkerze zu sehen; der Einzugsbereich dieser wird stark
vom aufsteigenden Kapillarwasser gepragt.

In Abb. 3-58 ist das Anstromverhalten der Saugkerzen innerhalb
des Ubergangsbereichs vom Kapillarsaum zur gesattigten Zone
dargestellt. Dabei kann die oben ausgefiihrte Abgrenzung des
Einzugsgebiets durch Ausblenden von am Zustrom zur Kerze
unbeteiligter FlieBvektoren nicht durchgefiihrt werden, da das

Einzugsgebiet durch die Grundwasserstromung gepragt und die

Auspragung desselben nicht in solch einfacher Weise

abzuschatzen ist. Es werden die Szenarien mit hohen
Grundwasserstanden zur Auswertung herangezogen (T-H und F-H).
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird zunichst der in Abb. 3-27
dargestellte 2D-Schnitt zur Abschatzung des Einzugsgebietes

Abb. 3-56 Vertikalschnitt, Sattigung
durch die Probenahme hervorgerufene Aufstieg des Kapillar- bzw.  (skala Abb. 3-45) als Fiillung,

Matrixpotential (Skala Abb. 3-46) als
Zellbegrenzung

genutzt (in FlieRrichtung rechter Teil des Saugkerzenbaums). Der

Grundwassers findet ausschlieBlich innerhalb des wiederverfillten
Materials statt — auch in diesem Ubergangsbereich wirkt der
schnell entwdassernde Filtersand als Barriere und Abgrenzung gegeniber dem umgebenden
Bodenmaterial. Die Aufstiegsgeschwindigkeiten liegen bei etwa v < 2cm - d~1; eine Probenahme
Uber ein Intervall von sieben Tage mit einer Saugkerze im Abstand von maximal dh = 15cm von der
gesattigten Zone wiirde demnach vom Grundwasser gepragt sein.

Die in Abb. 3-60 gezeigte 3D-Ansicht des Stromungsverhaltens im
Kapillarsaumbereich dient zur Verdeutlichung des Anstroms der im teilgesattigten
Bereich befindlichen Saugkerzen; die Grundwasseroberflache ist im Bereich des
porosen Materials der ersten vollstindig dargestellten Saugkerze von unten
situiert.

-
3

Abb. 3-59 zeigt das FlieBverhalten zu den Saugkerzen, welche sich im gesattigten

Bereich des Grundwasserleiters befinden. Die dargestellten FlieRBvektoren sind
Abb. 3-57 Skala
Geschwindigkeit

erstreckt sich in Richtung des zustrémenden Grundwassers im Einbauniveau. [em-d™1]

weitestgehend gleichformig ausgerichtet und das Einzugsgebiet der Saugkerzen
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Abb. 3-58 FlieRfeld im Bereich Kapillarsaum (SK2 bis SK8); Abb. 3-59 FlieRfeld im Bereich Grundwasser (SK8 bis SK12);
FlieRvektoren (Skala Abb. 3-57), Sattigung (Skala Abb. 3-45) FlieBvektoren (Skala Abb. 3-57), Sattigung (Skala Abb. 3-45)
als Fillung, Matrixpotential als Zellbegrenzung (Skala Abb. als Fiillung, Matrixpotential als Zellbegrenzung (Skala Abb.
3-46); Szenario T-H 3-46); Szenario T-H

Abb. 3-60 FlieRfeld im Bereich Kapillarsaum (SK3 bis SK7); Abb. 3-61 FlieRfeld im Bereich Grundwasser (SK9 bis SK12);
3D-Ansicht in FlieBrichtung; FlieBvektoren (Skala Abb. 3-57),  3D-Ansicht in FlieBrichtung; FlieBvektoren (Skala Abb. 3-57),
Sattigung als Zellbegrenzung (Skala Abb. 3-45); Szenario T-H Sattigung als Zellbegrenzung (Skala Abb. 3-45); Szenario T-H
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Im Abstrom kommt es zu einer Ablenkung der FlieRvektoren aufgrund der Aktivitdt der Saugkerzen
und zum Ansaugen von Wasser, welches aus tiefergelegenen Bereichen stammt; dies wird besonders
anhand der untersten Saugkerze deutlich. Das aus dem Abstrom gefasste Wasser stellt allerdings nur
einen kleinen Teil des Probevolumens dar; das Haupteinzugsgebiet der Saugkerzen ist der direkte,
horizontale Anstrom sowie, im lateralen Bereich der Kerzen, der Anstrom aus dem Filterkies und
umliegender Gebiete gleichen Héhenniveaus.

3.2.6 Vergleich der Simulationen mit Feldmessungen

Mit Hilfe der drei verfligbaren, einzeln auswertbaren Potentialrandbedingungen wurden die
Entnahmemengen pro Saugkerze innerhalb der Simulationen der Szenarien T-H und F-H ermittelt
und mit jenen der Feldmessung verglichen. Die Reduktion der Entnahmemenge ergibt sich
beispielhaft fiir ausgewahlte Saugkerzen aus Szenario T-H, wie in Abb. 3-62 dargestellt. So lasst sich
bei den im ungesattigten Bereich befindlichen Kerzen eine Anndherung an einen stationdren Wert
nach etwa 50 Tagen erkennen, wahrend die im gesattigten Bereich, beziehungsweise nahe dem
Grundwasser, befindlichen Saugkerzen eine sofortige Kontinuitdt bei der Volumenspende der
Beprobung aufweisen.

Es wurde, unter Verwendung des Durchflusses zum Zeitpunkt t = 60d, jenes Volumen bestimmt,
welches nach einem Intervall von sieben Tagen pro Saugkerze gefasst wiirde. Das innerhalb des
genannten Zeitintervalls maximal mogliche, zu fassende Volumen betragt 600ml (Fassungsvolumen
der Probenahmebehalter in Wagna); hohere Ergebnisse wurden auf diesen Wert reduziert. Dies war
ausschlieRlich im gesattigten Bereich und der Ubergangszone zum Kapillarsaum der Fall. AuBerdem
wurden die aus Feldmessungen gewonnenen, tiefenspezifischen Daten jeweils auf die Héhe der
Grundwasseroberflache normiert und zusammen mit den simulierten Probevolumina in Abb. 3-63

aufgetragen.
ol —sK1 14000
—¢5K2
PV ——SK4 [ml/d]
| -+ 12000
[ml/d] - 5K8
SK12
7 -+ 10000
-+ 8000
-+ 6000
-+ 4000
-+ 2000
0 | ‘ ‘ ‘ | 1,
0 10 20 30 40 Slmu!atnonS-
zeit [d]

Abb. 3-62 Vergleich Entnahmemengen (Probevolumen PV) pro Saugkerze und Tag, Szenario T-H; SK1 bis SK4 auf linker
Ordinate, SK8 und SK12 auf rechter Ordinate aufgetragen
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Die Daten, welche bei der Simulation 160 - Feldmessung
gewonnen wurden, stimmen mit den 2 | Simulation T-H
Feldmessungen relativ gut Gberein. Innerhalb Hohe = Simulation F-H
des gesattigten Bereiches wird das maximale Uchrnf]WS ~6= Simulation F-N
Probevolumen erreicht, oberhalb des

Kapillarsaums werden vergleichbare 100 1

Volumina mit Hilfe der Saugkerzen gezogen. 80 -

Die Daten des Szenarios T-H, F-H und F-N 60 .

zeigen im Ubergangsbereich zur \

ungesattigten  Zone  allerdings  etwas 40 1

geringere Werte, als mit den Feldmessungen 20 4

belegt sind, auch zeigt sich die Form der *

Kurve der Simulationswerte deutlich 01 *
ausgeglichener. Eine Ursache fir die 20 1 1
beobachteten Unterschiede ist in der X
homogenen Verteilung des Materials bei der _401'0 10"0 1000 PV 10000
numerischen Simulation zu sehen; obgleich [ml/7d]

das wiederverfillte Material gesiebt und  Abb. 3-63 Tiefenspezifisches Probevolumen PV, Vergleich

grobere Kiesbestandteile entfernt wurden, Simulationswerte und Feldmessungen

sind innerhalb des Bodens Inhomogenitdten im Kornspektrum vorhanden, die im Modell nicht
explizit wiedergegeben sind. So ist auch die Anbindung der Saugkerzen an den Boden nicht mit
Sicherheit gegeben, was die Probenahmemenge reduzierte. Weiterhin kdnnen durch verschieden
starke Verdichtung des Bodens lokale Unterschiede der Anisotropie auftreten, welche ebenfalls nicht
in das Modell integriert wurden. Die Messung und Quantifizierung der bendtigten Parameter zur
Verfeinerung des Modells stellt eine grofle Herausforderung und einen hohen Aufwand dar, welcher
moglicherweise, obgleich héheren Dateninputs, nicht in groRerer Modellgenauigkeit resultiert, was
allerdings an anderer Stelle evaluiert werden sollte.

3.2.7 Simulationen ohne Filterkies

Die Auswirkungen des Filterkieses (Isolation der Anlage bei Probenahme, Stérung im FlieBverhalten
in der ungesattigten Zone) wurden mehrfach angesprochen. Beispielhaft wurden die Szenarios T-H
und F-N ausgewadhlt und ohne Filtermaterial simuliert, letzeres wurde mit dem wiederverfillten
Material ersetzt. Die Abb. 3-64 und Abb. 3-65 zeigen die Ergebnisse der Simulationen.

Bei beiden Abbildungen ist der Bereich des wiederverfillten Materials anhand des Unterschieds der
Sattigung zu erkennen (hellblaue Farbung der Zellfillung); in ebendiesem Bereich kommt es bei
Szenario T-H, dhnlich den Varianten mit Filterkies, zu einem Aufstieg von Kapillar-/Grundwasser zu
innerhalb der ungesattigten Zone gelegenen Saugkerzen. Gleichzeitig ist zu erkennen, dass es zu
einem seitlichen Zustrom von Wasser aus dem Bodenmaterial kommt. Dieser Zustrom wird bei
Szenario T-H von zuvor aufgestiegenem Grundwasser gespeist, welches nahezu parallel zur
Grundwasseroberfliche den jeweiligen Saugkerzen zustromt. Fir Szenario F-N besteht dieser
seitliche Zustrom nahezu ausschlieBlich aus Sickerwasser (vgl. Abb. 3-64).
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Abb. 3-64 FlieRfeld im Bereich Kapillarsaum (SK8 bis Abb. 3-65 FlieRfeld im Bereich Kapillarsaum (SK2 bis SK6);
SK12); FlieRBvektoren (Skala Abb. 3-57), Sattigung (Skala FlieBvektoren (Skala Abb. 3-57), Sattigung (Skala Abb.
Abb. 3-45) als Fiillung, Matrixpotential als Zellbegrenzung  3-45) als Fiillung, Matrixpotential als Zellbegrenzung
(Skala Abb. 3-46); Szenario F-N ohne Filterkies (Skala Abb. 3-46); Szenario T-H ohne Filterkies

Diese theoretische Uberlegung zur Variation der Anlage hitte den Vorteil, dass das jeweilig
tiefenspezifisch beprobte Gebiet nicht ausschlieRlich innerhalb des wiederverfiillten Materials lage,
sondern sich auf die umliegende Bodenzone ausdehnte. Ferner zeigt sich anhand der
Matrixpotentiale (Zellbegrenzung), dass die zuvor sehr hohen Werte von bis zu = —600cmW S
innerhalb des wiederverfillten Materials nunmehr ausschlieRlich in unmittelbarer Umgebung der
Saugkerzen zu finden sind; im Boden sind Werte bis maximal ¥ < —100cmWS, fiir das Szenario
ohne Sickerwasser, bzw. 1 < —40cmWS, fiir das Szenario mit Sickerwasser, zu verzeichnen. Dies
entspricht nahezu den Werten der Initialbedingungen, was bedeutet, dass die Saugkerzen einen
deutlich geringeren Einfluss auf den Boden haben, als es bei der Variante mit Filterkies der Fall ist.
AulRerdem erhohen sich die Probenahmevolumina innerhalb der ungesattigten Zone, da das
beprobte Gebiet ein groReres und damit der Anstrom zu den Saugkerzen hoher ist.

Die Stérung im Anstrom aufgrund des Materialwechsels ist auch ohne Filterkies deutlich erkennbar;
den Einfluss auf den Stofftransport gilt es in diesem Zusammenhang, v.a. unter Beachtung der
Ergebnisse der Laborsimulationen (vgl. Abschnitt 2.4, S. 28 ff.) zu Giberprifen.

3.2.8 Zusammenfassung der Simulationen der Feldanlage

Die Simulationen der Feldsituation mit dem Programm HYDRUS werden auf Basis der erlangten
Ergebnisse, auch im Vergleich mit den Felddaten als erfolgreich betrachtet. Es ist mit Hilfe der
verfligbaren bodenhydraulischen Analysen gelungen, die Materialien im Bereich des
Saugkerzenbaums, das gesiebte, wiederverfiillte Material, den Filterkies und den umgebenden
Boden, sowie die Anlage an sich in ein konzeptionelles und numerisches Modell zu tberfihren.
Anhand der durchgefiihrten Simulationen bleibt festzuhalten, dass das Einzugsgebiet der Saugkerzen,
welche sich in der ungesattigten Zone befinden zum einen von nachflieRendem Sickerwasser, zum



3 | Simulationen mit einem numerischen Modell Seite |72

anderen von aufsteigendem bzw. angesogenem Kapillarwasser gepragt ist. So bildet sich ein Bereich
auf mittlerer Héhe zwischen Grundwasseroberflache und oberster Saugkerze aus, welcher, je nach
Hohe des Grundwasserspiegels und der Menge des Sickerwassers, relativ hohe, negative Werte des
Matrixpotentials aufweist, da das Sickerwasser hauptsachlich von den oberen, das Grundwasser von
den unteren Saugkerzen abgefasst wird. Seitlich begrenzend wirkt die angelegte Filterschicht; die
duBerst geringe Sattigung und entsprechend niedrige, ungesattigte, hydraulische Leitfahigkeit
innerhalb des verwendeten, kiesigen Materials lassen praktisch keine Wasserbewegung zu und
schirmen das Beprobungsgebiet des Saugkerzenbaums vom umliegenden Material ab. Der Radius des
Einzugsgebietes der Saugkerzen in der ungeséattigten Zone kann auf wenige Zentimeter bzw. im, dem
Grundwasser naherliegendem Bereich, auf wenige Dezimeter geschatzt werden.

Im gesattigten Bereich ist eine Storung aufgrund der Filterschicht nicht zu beobachten. Das
Einzugsgebiet der Saugkerzen ergibt sich, dhnlich der Darstellung von [Graham, 2006], Abb. 3-28,
S. 56, aus dem horizontalen Anstrom der Kerzen im jeweiligen Hohenniveau, wird im unteren Bereich
des Saugkerzenbaums aber durch tiefere Schichten des Aquifers gepragt. Bei einer tiefengestaffelten
Beprobung der gesattigten Zone stammen demnach die Proben der untersten Saugkerzen, je nach
vorliegenden Gegebenheiten und Aufbau des Aquifers, nicht zwingend aus dem Niveau dieser
Kerzen, was bei der Auswertung der Proben beachtet werden sollte.
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4 EIGNUNG DES SAUGKERZENBAUMS ALS INSTRUMENT ZUR TIEFENGESTAFFELTEN
PROBENAHME UND ALTERNATIVE EINSATZMOGLICHKEITEN

4.1 Erkenntnisse aus Laborexperimenten, Felddaten und zugehorigen Simulationen

Sowohl das Laborexperiment mit dem kiinstlichen Gerinne, als auch die tiefengestaffelte Anlage im
Messfeld Wagna konnten erfolgreich mit dem Modell HYDRUS simuliert und anhand von
Messwerten validiert werden. Die Erkenntnisse der Experimente und Simulationen sind folgende:

1) Eine gegenseitige Beeinflussung der beim Laborexperiment verwendeten Saugkerzen oder
eine signifikante Veranderung der hydraulischen Verhéltnisse durch die Probenahme ist nicht
zu erkennen, die Probenahme erfolgt in der direkten Umgebung. Die ermittelten
Durchbruchskurven sind, unter Beachtung eines geringen zeitlichen Versatzes aufgrund des
Totvolumens der Zulaufschlduche, der jeweiligen Hohe der Saugkerze zuzuweisen.

2) Die Unterschiede der Konzentrationsverldufe zwischen Experiment 1 und 2A sind auf den
Einbau des Filterkieses zuriickzufiihren. Letzerer hat entscheidenden Einfluss auf die
Auspragung und Beschaffenheit der SUIR und damit den Konzentrationsverlauf sowie die
vertikale Verteilung eines innerhalb des Kapillarsaums transportierten Stoffes.

3) Der Transport eines aus der ungesattigten Zone perkolierenden Stoffes erfolgt zunachst
ober-/innerhalb des Kapillarsaums bzw. der SUIR. Es ist zu vermuten, dass die (partielle)
Einmischung eines auf diese Weise transportierten Stoffes in das Grundwasser durch
Storungen des Kapillarsaums aufgrund von strukturellen Unterschieden im Aquifer, wie einer
Veranderung der Kornverteilung (z.B. Tonlinse, Filterkies), oder anderen Hindernissen (Keller-
oder Brunnenwande), nach langerem FlieBweg aufgrund von Dispersion oder durch
Schwankungen des Grundwasserstandes erfolgt.

4) Das Einzugsgebiet der Saugkerzen der Feldanlage ist je nach Sickerwasserfluss und relativer
Hohenlage der jeweiligen Kerze zum Grundwasserstand zu beurteilen. Oben gelegene Kerzen
weisen bei allen Varianten ein nach oben ausgerichtetes Einzugsgebiet auf, Kerzen in der
SUIR werden von aufsteigendem Kapillar- bzw. Grundwasser gespeist, auf mittlerem Niveau
befindliche Kerzen zeigen einen Zustrom aus gleicher Hohe. Bei den Szenarien mit
Sickerwasserfluss (F-N, F-H) werden mehr Saugkerzen von selbigem gespeist und die Zone, in
welcher aufgrund der Probenahme hohe, negative Matrixpotentiale zu finden sind, bildet
sich in groRerer Tiefe aus, als bei den Szenarien ohne Sickerwasserfluss (T-N, T-H).

5) Der eingebrachte Filterkies begrenzt das Beprobungsgebiet der Saugkerzen. Innerhalb des
wiederverfiillten Materials entstehen durch die limitierende Wirkung zum Teil hohe, negative
Matrixpotentiale; ein Zustrom zu den Saugkerzen mittleren Niveaus ist kaum vorhanden, die
Probenahmevolumina sind sehr gering. Ein seitlicher Anstrom durch den ungesattigten
Bereich des Filterkieses ist praktisch nicht moéglich. Eine dhnlich limitierende Wirkung wird
bei dem zwischen Filterkies und gesiebten Material eingebrachten, geschlitzten Filterrohr
vermutet; die Anbindung des wiederverfillten Bodens an den Filterkies und damit der
seitliche Anstrom zu der Anlage wird durch dieses, vor allem in der ungesattigten Zone,
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deutlich erschwert. Die Anbindung der beiden Bodenkdrper kann durch eine VergroRerung
der Schlitzweite, so das Rohr aus einbautechnischen Griinden nétig ist, verbessert werden.

6) Der Radius des Einzugsgebietes der Saugkerzen im Feld kann mit Hilfe der Simulationen im
oberen Bereich (je nach Sickerwasserzustrom) sowie im Bereich der SUIR auf wenige
Dezimeter, auf mittlerer Hohe, im Bereich stark negativer Matrixpotentiale, auf wenige
Zentimeter innerhalb eines Beprobungsintervalls von sieben Tagen geschatzt werden. Das
Einzugsgebiet der sich unterhalb des Grundwasserspiegels befindlichen Saugkerzen
entspricht der Hohenlage der jeweiligen Saugkerze und ist, je nach
Grundwasserstromungsgeschwindigkeit, von unterschiedlichem Umfang.

7) Die aktuell verwendeten Definitionen zum ,,Ort der Beurteilung” sind, schon auf Basis der
Publikationen von [Silliman, et al., 2002], [Dunn, et al., 2003] oder [Berkowitz, et al., 2004],
aber auch unter Beachtung der hierbei erneut nachgewiesenen Differenzen zu den
Interpretationen des Stofftransports nach oberflachigem Eintrag, zu (iberdenken. Dabei ist,
neben der schon angesprochenen Untersuchung zum Einschichtverhalten eines Stoffes in das
Grundwasser, eine detaillierte Prifung der Messergebnisse derzeit vorgeschriebener
Probenahmetechnik im Vergleich zu tiefenspezifischen Anlagen, welche es erméglichen, auch
in der ungesattigten Zone Proben zu gewinnen, durchzufiihren. Ebenso sind die Riickschliisse
aus den Ergebnissen derzeitig verwendeter Probenahmesysteme bezliglich des Ursprungs
und Umfangs einer Stoffemission duflerst kritisch zu bewerten.

4.2 Anpassungen und Modifikationen der tiefendifferenzierten Probeanlage sowie
alternative Anwendungsmaoglichkeiten

Bei der Realisierung einer neuen Anlage mit dem Konzept einer tiefenspezifischen Probenahme
ergeben sich aus den o.g. Erkenntnissen die folgenden Punkte zur Verbesserung der Messergebnisse:

1) Von der Einbringung eines Filterkieses oder Filterrohres ist aufgrund der duRerst geringen
ungesattigten, hydraulischen Leitfahigkeit und Anbindung der Béden abzusehen. Wenn es fir
die Errichtung aus technischen Griinden nétig ist, sollte ein Material gewahlt werden, das
dem umgebenden Boden adhnelt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sich die Hohe des
Kapillarsaums entsprechend der Einbauweise und spaterer Setzungsprozesse ausbildet, was
Einfluss auf den Stofftransport innerhalb der SUIR hat (vgl. Exp2, Abschnitt 2.4.3, S. 31 ff.).

2) Gleiche Beachtung sei der Kapillarsaumhohe innerhalb des wiederverfillten Materials
geschenkt; in der Anlage Wagna war eine Siebung des Bodens aufgrund der groberen
Skelettanteile noétig, da ansonsten eine Anbindung des Materials an die Saugkerzen deutlich
schwieriger zu bewerkstelligen gewesen wdre. An einem Alternativstandort ist eine
Verfiillung mit ungesiebtem Material zu tiberdenken.

3) Ferner sollte die Anbindung der Saugkerzen (oder dhnlicher Probenahmevorrichtungen) an
den umgebenden Boden durch entsprechende MaRnahmen (Einschlammen,
Vibrationstechnik 0.3.) gewahrleistet werden.

4) Um den durch die Probenahme entstehenden Eingriff in die hydraulischen Verhéltnisse der
umliegenden Bodenbereiche moglichst gering zu halten, ist eine Reduktion der an den
Saugkerzen angelegten Potentiale, v.a. innerhalb der SUIR, zu erwagen.
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Eine Verdanderung der bestehenden Anlage ist ‘ {
lediglich in Form veranderter Betriebsart I f
moglich. Unter der Voraussetzung, dass aus dem | \\_‘\
beprobten Medium eine fiir die Laboranalyse ‘
ausreichende Menge an Sickerwasser gewonnen
wird, ist zu Uberdenken, ob die Saugkerzen

zwischen den jeweiligen Probenahmen eine
gewisse Zeit lang inaktiv bleiben sollten, damit
sich die stark negativen Matrixpotentiale durch
nachflieBendes Sickerwasser ausgleichen

konnen, um anschlieBend wieder eine
Probenahme zu ermoglichen, bei der in kurzer

Zeit genigend Probevolumen erhalten werden

kann. Eventuell ware auch der Betrieb der

gesamten Anlage bis zu jenem Zeitpunkt l\]

vorstellbar, bei dem in allen Auffangbehéltern

die fur eine Laboranalyse minimal nétige Abb. 4-1 Querschnitt Abb. 4-2 Modellkonzept
. Modellkonzept verschalte, tiefendiff. Probeanlage mit

Wassermenge vorhanden ist. tiefendiff. Probeanlage Saugplatten

Weiterhin ist bei der derzeitigen Ausfiihrung der Anlage die Anbindung der Saugkerzen an den
Boden, vor allem im Bereich des Befestigungsgestanges, und damit die Funktion selbiger fragwirdig
und wahrscheinlich nicht in vollem Umfang gegeben. So besteht die Mdglichkeit, die pordse Flache,
mit Hilfe welcher die Probenahme durchgefiihrt wird, in eine Verschalung (Abb. 4-1) einzubinden, die
zudem auch einen geringen Stromungswiderstand im gesattigten Bereich bietet. Mit einer solchen
zylinderférmigen Bauweise erlibrigte sich moglicherweise eine Wiederverfiillung beziehungsweise
stellte zumindest einen geringeren Aufwand dar. Zudem waére die Anbindung im Bereich des pordsen
Materials der Saugkerzen beim Einbau einfacher, als bei der recht komplexen Oberfliche der
bisherigen Anlage. Ferner ist die Kopplung einer solchen verschalten Variante mit dem Direct-Push-
Verfahren vor allem bezlglich der Stabilitdt der Saugkerzen zu evaluieren. Auch sind zuvor eventuelle
Wechselwirkungen des anstehenden Wassers mit der AuBenwand der Verschalung zu Gberprifen.

Eine horizontale, statt wie bisher vertikale Ausrichtung der Saugkerzen wiirde einen weiteren
Probenahmebereich innerhalb eines Héhenniveaus ermoglichen (allerdings entstanden dabei erneut
Schwierigkeiten beim Einbau und auch die Stabilitdt des porésen Materials ist bei auftretenden
Setzungsprozessen fraglich). Je nach Bodentyp und Auspragung der Kapillarsaumhohe ist aber auch
eine vertikal dichtere oder weitere Anordnung der Saugkerzen denkbar.

Neben einer Variation der Anordnung der Saugkerzen ist es auch vorstellbar, Saugplatten (Abb. 4-2),
ringformige Saugkorper oder Saugblocke anstelle von Saugkerzen zu verwenden, welche
Ubereinander angeordnet eine Profilbeprobung erméglichen. Ferner kann die Anlage mit zusatzlicher
Sensorik, wie TDR- oder Temperatursonden, ausgestattet werden, welche selber nur einen geringen
Platz bendtigt und moglicherweise auch in die Saugkoérper integriert werden kann (z.B.
Temperatursonden); die Messung der Wassersattigung ware dann allerdings nur bei inaktiver Anlage
moglich. Uberdies ist eine Reduktion der zugehérigen Gerite zu iiberdenken, um die Attraktivitét z.B.
fir Stationen geringeren Umfangs (ohne Kelleranlage) oder mobile Einsdtze zu steigern. AuBerdem
kénnte die in [Cherry, et al., 1983] prasentierte Losung zur Uberwindung der maximalen Ansaughéhe
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von 9m (vgl. ,Positive-displacement Multilevel Point-sampler”, Abschnitt 1.3.1, S.5 ff.) in die
bestehende Anlage integriert werden, um auch in groReren Tiefen Messungen durchzufiihren. Dazu
wird die in der Tiefe gewonnene Probe mit Uberdruck auf Gelindehéhe gepumpt. Auch wire eine
mit [Ryan, et al., 2000] vergleichbare Anlage eines ,Saugkerzenbaum-Zaunes” (mehrere SKBs in
Reihe) zur spezifischen Erforschung des Einschichtverhaltens eines Tracers denkbar.

Neben der derzeitigen Verwendung der Anlage in Wagna zur Uberwachung des Eintrags von
Dingemitteln, welche auf die dariberliegenden, bewirtschafteten Flachen appliziert werden, und fir
die Ergrindung stoffspezifischer Umsatzprozesse, ist eine Erweiterung der Einsatzmoglichkeiten des
Saugkerzenbaums wiinschenswert. Es offenbart sich ein groRes Anwendungsfeld in Gebieten, bei
denen das beprobte Grundwasser verschiedenen Ursprungs ist. So zum Beispiel, wenn auf Inseln der
Umfang vorhandener StiBwasserlinsen kontrolliert werden muss bzw. die Sii3-Salzwasser-Grenze zu
bestimmen ist; wenn in Folge eines Unfalles Gefahr fiir die Grundwassernutzung durch die Intrusion
eines Schadstoffes in den Boden besteht; wenn eine Beschadigung der Versiegelung von Deponien
vermutet wird oder wenn die verschiedenen Abflusskomponenten bei einem Regenereignis zu
identifizieren sind, um Riickschlisse auf die Entstehung von Hochwasserwellen zu ziehen. Weiterhin
eignet sich die Anlage dazu, gezielt den Ubergangsbereich ungesittigte/gesattigte Zone zu beproben
und damit Erkenntnisse zu Umsatzprozessen chemischer und biologischer Art, dem Stofftransport
und dem Einschichtverhalten eines Stoffes sowie zum allgemeinen Systemverstandnis der SUIR zu
gewinnen und stellt damit eine kostengiinstige, einfach und zeitnah zu installierende sowie gering zu
wartende Alternative zu sonst flr diesen Zweck speziell konzipierten Lysimetern oder aufwendig
anzulegenden Aufschliissen dar.

4.3 Ausblick - weiterer Forschungsbedarf mit einer tiefenspezifischen
Probevorrichtung unter Beachtung des Stofftransports im Kapillarsaum

Die Planung modifizierter Anlagen auf Basis von Simulationen mit HYDRUS ist ein mogliches
Vorgehen fir die Gewinnung optimaler Messergebnisse. Insbesondere die Modellierung des
Stofftransports, inklusive der Ermittlung der zugehorigen Parametersatze, ist zur Optimierung der
Anlagenform und -bauweise anzustreben. So kann die Parametrisierung eines Stofftransportmodells
mit Tracerexperimenten und entsprechenden Messungen im Feld einhergehen. Ebenfalls kann die
Fragestellung der Einmischung eines Stoffes in den Grundwasserstrom, auch unter Beriicksichtigung
von Dichteunterschieden, Untersuchungsgegenstand sein.

Des Weiteren ist die Uberpriifung der Anwendungsméglichkeit des Mualem-van-Genuchten-Modells
zur Berechnung der Wasserbewegung in der ungesattigten Zone bei sandigen bis kiesigen
Bodenformen notwendig. Auch dafiir bieten sich Experimente im Labor, vorzugsweise mit
monolithischen, ungestérten Bodenkorpern, neben einer zusatzlichen Evaluation der Mualem-van-
Genuchten-Theorie unter Verwendung alternativer Bodenwassermodelle, wie zum Beispiel
,modified van Genuchten” nach [Vogel, et al., 1988], ,,Brooks-Corey” nach [Brooks, et al., 1964] oder
,Dual-Porosity” nach z.B. [Durner, 1994], an. Das verwendete Bodenmodell sollte dabei, unter
Beachtung der vorgestellten Ergebnisse beziiglich des Stofftransportes im Kapillarsaum, allerdings in
der Lage sein, die hohe Variabilitat der SUIR gut abzubilden.

Schlussendlich ist es ebenfalls notig, die Eignung eines, wie bei den Laborexperimenten
verwendeten, Gerinnes zur Abbildung des zweidimensionalen Stofftransports zu tUberpriifen.
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Simple Modellierung des Stofftransports der Gerinneexperimente (Exp1 und Exp2A) als Ausblick

Ziel dieser Simulationen, bei denen die von HYDRUS gegebenen Standardwerte des Stofftransports

verwendet worden, war es nicht, eine vollstindig geschlossene Stoffbilanzierung durchzufiihren

sondern vielmehr, unabhdngig von der imagindren Konzentrationseinheit, die Ergebnisse der

Simulation mit denen der Experimente prinzipiell zu vergleichen.

Die Modellierung ergab die in Abb. 4-5 dargestellten Durchbruchskurven des Tracers
der jeweiligen Saugkerzen. Die simulierten Durchbruchskurven verlaufen in dhnlicher
Form, wie jene, welche bei den Experimenten bestimmt worden (vgl. dazu auch
Abb. 2-35, S.34). Bei SK1 und SK2 sind bei beiden Experimenten signifikante
Unterschiede in der Hohe der Konzentrationsmaxima erkennbar, wobei scheinbar
wiederum, bei gleichen Randbedingungen, eine stirkere Einmischung des Stoffes in
die gesattigte Zone wahrend des Passieren der Glasperlenschicht erfolgt, was bei der
Simulation des Experimentes 2A in einem geringerem Konzentrationsmaximum bei
SK1 und einem folglich hoherem Maximum bei SK2 resultiert. Ebenso liegt der bei
SK2 zu beobachtende Peak vor jenem der SK1 und auch der Durchgang der Kurve

erfolgt schneller, da im Niveau der SK2 eine grofRere Sattigung vorherrscht und
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Abb. 4-3 Skala
Konzentration
[mmol - cm3]

grofRere FlieBRgeschwindigkeiten auftreten. Die SK3 liefert nur sehr geringe Konzentrationen, welche

wohl unterhalb der Detektionsgrenze lagen.

Der Tracerverlauf am rechten Rand des Modells ist in den Abb. 4-5 und Abb. 4-6 dargestellt und
gleicht ebenfalls den Beobachtungen der Experimente; die Glasperlen stéren sowohl den Verlauf der

Geschwindigkeitsvektoren, als auch die Tracerbahn. Auch kommt es im Abstrom der beiden

Filterschichten nicht zu einer Einmischung des Tracers in den Grundwasserstrom, sondern zu einem

weiteren Transport innerhalb der SUIR bei gleichzeitiger vertikaler Aufweitung der Tracerfront.

Weiterhin finden sich Videos dieser Simulationen im digitalen Anhang (vgl. Abschnitt 5, S. E).
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Abb. 4-4 Durchbruchskurven Stofftransportsimulation
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Anmerkung zur Simulation des Stofftransports: Negative Konzentrationen entstehen dadurch, dass
bei der Simulation zu hohe Werte eines Stabilititskriteriums, der Peclet-Zahl (Verhdltnis von
Advektion zu Dispersion, vgl. ( 4-1 ) aus [Liedl, 2007]), auftreten. Ist die Gitterweite Ax im Vergleich
zur Dispersion D zu klein (Zielwert Ax < 2 - D /|v|), wird das Modell numerisch instabil. Um dieses zu
vermeiden, wdre eine Verfeinerung der Gitterweite von Néten. Die erzielten Ergebnisse der Simulation
sollen hier allerdings als Ausblick geniigen und als Hinweis fiir mégliche, detaillierte
Stofftransportuntersuchungen beziiglich der zu realisierenden Gitterweite dienen.

<A
Pe:leTx (41)

Abb. 4-5 Konzentrationsverlauf (Skala Abb. 4-3) als Zellfiillung, Geschwindigkeitsvektoren (Skala Abb. 3-9) und Sattigung
(Skala Abb. 3-8 ) als Zellbegrenzung fiir Experiment 1 ohne Glasperlenfilter; rechter Gerinnerand, zwei Stunden nach
Tracerinjektion; gepunktete Linie entspricht Kapillarsaum, gestrichene Linie entspricht Grundwasserspiegel

Abb. 4-6 Konzentrationsverlauf (Skala Abb. 4-3) als Zellfiillung, Geschwindigkeitsvektoren (Skala Abb. 3-9) und Sattigung
(Skala Abb. 3-8 ) als Zellbegrenzung fiir Experiment 2A mit Glasperlenfilter; rechter Gerinnerand, zwei Stunden nach
Tracerinjektion; gepunktete Linie entspricht Kapillarsaum, gestrichene Linie entspricht Grundwasserspiegel
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Struktur digitaler Anhang

Zum Dokument gehort ein digitaler Anhang, dessen Aufbau sich folgendermaRBen gestaltet.

Tab. 5-1 Struktur digitaler Anhang

Pfad Beschreibung
.\DA_MWalther.pdf Diplomarbeit als pdf-Dokument
..\Codec und Player\* Anwendung (VLC Player) und Codec (Xvid 1.1.3) zum

Abspielen der Videos

..\Experimente\* Daten der Experimente
..\Experimente\Versuchsprotokolle\* Versuchsprotokolle fiir Exp0, Exp1, Exp2A, Exp2B
..\Experimente\Datenaufzeichnung\* Mit PC erfasste Daten der Waagen, des Tensiometers

und der Leitfahigkeitssonde aller Experimente

..\Experimente\Videos\* Kameraaufnahmen der Laborexperimente im Zeitraffer
.\Modelle\* Daten der Modelle
.\Modelle\HYDRUS_Daten\* Dateien der HYDRUS-Modelle, Laborexperimente mit

Stofftransport (Expl und Exp2A) und der Szenarios des
Saugkerzenbaums im Feld (T-N, F-N, T-H und F-H)

.\Modelle\Videos\* Videos der Simulationen des Stofftransports der
Experimente 1 und 2A

Anmerkung: Fiir die Wiedergabe der Videodateien wird der Codec ,Xvid 1.1.3“ benétigt. Sollten
Probleme beim Abspielen mit dem Windows Media Player auftreten, wird zundchst empfohlen, die
Anwendung ,VLC Player” und, wenn das Abspielen weiterhin fehlschléigt, im Anschluss den Codec zu

installieren.
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