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5 Grundwassermarkierungsversuche

5.1

Markierungsversuche im Grundwasser zahlen
schon seit Jahrzehnten zu den Standarduntersu-
chungsverfahren in der Hydrogeologie. Sie werden
einerseits durchgefthrt, um rein qualitative Aussa-
gen Uber den Grundwasserleiter zu erhalten. Ande-
rerseits kann die Auswertung von Tracerversuchen
auch quantitative hydraulische Ergebnisse liefern,
wie z. B. FlieBgeschwindigkeiten und Aquiferpara-
meter. Zu den qualitativen Aufgaben gehéren u. a.
die Abgrenzung unterirdischer Einzugsgebiete, die
Bestimmung der FlieBrichtung, die Ermittlung von
Zusammenhangen zwischen méglichen Gefahrdun-
gen und Grundwasserfassungen. Markierungsver-
suche lassen Zusammenhange zwischen Grund-
und Oberflichenwasser erkennen und sind beson-
ders fur Fragen der Schutzzonenabgrenzung und fiir
die Trink- und BrauchwassererschlieBung von Be-
deutung.

Allgemeines

5.2 Planung und Durchfiihrung
von Markierungsversuchen

Als Markierungsmittel steht eine groBe Anzahl ver-
schiedener Stoffe zur Verfiigung. Sie lassen sich in
die Gruppe der I8slichen Stoffe und der sogenannten
Triftstoffe einteilen. Die léslichen Stoffe umfassen
Farbstoffe, Salze, Schaumstoffe, Geruchsstoffe, ra-
dioaktive Isotope und inaktive Isotope. Bei den Trift-
stoffen handelt es sich u.a. um gefarbte Barlappspo-
ren, um schadlose Bakterien oder um Polystyrol. Je-
des Markierungsmittel hat seine ihm eigenen Vor-
und Nachteile; u.a. sind Triftstoffe nur beschrankt
einsatzfahig, da sie in groBem MaBe ausgefiltert
werden kdnnen.

Einidealer Markierungsstoff (Tracer) sollte gut 16s-
lich bzw. aufschwemmbar, leicht zu behandeln und
ungefahrlich sein und darf nicht unappetitlich wirken.
Er darf mit dem Tragergestein nicht reagieren, muB3
noch in sehr groBer Verdinnung nachweisbar sein
und darf weder zerfallen noch sorbiert werden. Au-
Berdem sollte er dieselben physikalischen Eigen-
schaften wie Wasser besitzen. Da es einen solchen
Stoff nicht gibt, hangt die Wahl des Tracers in jedem
Einzelfall von der Aufgabenstellung, dem Versuchs-
feld, der Art des Nachweises usw. ab. Grundsétzlich
ist darauf zu achten, ob der vorgesehene Tracer be-
reits als Grundlast im Grundwasser vorhanden ist
und damit den Nachweis und die quantitative Erfas-
sung erschwert.

Inder Praxis ist Uranin (= Natriumfluoreszein) zumin-
dest in Baden-Wirttemberg einer der am meisten
verwendeten Tracer. Uranin ist ein fluoreszierender,
unechter Farbstoff, der lichtempfindlich ist. Bei sau-
ren Wassern mit pH-Werten unter 6 kann Uranin von
Tonen absorbiert werden. AuBerdem gibt es Hin-
weise darauf, daB Uranin durch starke Oxidation und
auch durch anaerobe, nicht coliforme Enterobakte-
rien abgebaut werden kann (SAYER 1991).

Um eine quantitative Auswertung von Markierungs-
versuchen zu ermoglichen, ist sorgfaltigste Ver-
suchsplanung und -durchfiihrung notwendig. Da es
ideale Markierungsstoffe nicht gibt, ist ein Tracer
einzusetzen, dessen Sorptions- und Zerfallsverhal-
ten weitgehendst bekannt und mathematisch erfaB-
bar ist.

Die Tracereingabe kann entweder méglichst rasch
(Diracscher StoB) oder aber kontinuierlich Gber ei-
nen langeren Zeitraum erfolgen. Der Markierungs-
stoff sollte (iber die gesamte Aquifermachtigkeit und
nicht in die ungesattigte Zone eingegeben werden.
Weiterhin kénnen Tracerversuche nur dann exakt
mit analytischen Verfahren ausgewertet werden,
wenn von einem linearen oder radialen Grundwas-
serstrémungsfeld ausgegangen werden kann. Bei
letzterem wird zwischen einem konvergenten (im
Absenktrichter eines Entnahmebrunnens) und ei-
nem divergenten FlieBsystem (Schluckbrunnen) un-
terschieden.

Bei der Tracereingabe ist die Eingabemenge so zu
dosieren, daB einerseits die Tracerkonzentration an
den Austrittsstellen nicht zu Beeintrdchtigungen von
Trink- und Brauchwasserfassungen fiihrt und ande-
rerseits deutlich oberhalb der Nachweisgrenze des
verwendeten Tracers liegt. Die Inhomogenitat der
meisten Kluftgrundwasserleiter macht die Dosierung
auBerst schwierig, da {iber stark wegsame Kiliifte
hohe Ausbreitungsgeschwindigkeiten mit entspre-
chend hohen Konzentrationen auftreten kénnen. Zur
Uberschlagigen Berechnung der Eingabemenge gibt
es in der Literatur verschiedene empirische Ansétze
(HOLTING 1980, LEIBUNDGUT 1981,KAss 1992), die je-
doch nicht miteinander vergieichbar sind.

Um quantitative Versuchsergebnisse zu erhalten, ist
es unabdingbar, die Beprobung in so dichten Zeitab-
stdnden durchzufiihren, daB der gesamte Tracer-
durchgang verfolgt werden kann. Theoretisch ge-
niigt es, die Wasserproben in logarithmischen Zeit-
abstanden zu entnehmen. Die Gesamtbeprobungs-
zeit richtet sich nach dem Auftreten des Konzentrati-
onsmaximums (tcmax); Sie sollte — selbst bei einem
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homogenen und isotropen Aquifer — mindestens
2 - tcmax betragen. Da in Kluftaquiferen wegen star-
ker lokaler FlieBgeschwindigkeitsdnderungen und
infolge wechselnder hydrologischer Bedingungen je-
doch mit mehreren Konzentrationsmaxima zu rech-
nen ist, muB dort wesentlich l&nger beprobt werden .

5.3 Analytische Lésungen fir
den Tracertransport

5.3.1 Physikalische Grundlagen

Die Forschungsschwerpunkte bei Markierungsver-
suchen orientieren sich zum einen an der prakti-
schen Durchfiihrung von Feldversuchen, d. h. an der
Verbesserung der Versuchstechnik, am Nachweis
und der Erprobung neuer Tracer (z. B. ScHuLz 1957
und KAss 1976), zum anderen jedoch auch an der Si-
mulation der Tracerausbreitung im Grundwasser
bzw. der Ermittlung von gechydraulischen Parame-
tern, vgl. SAuTY (1977), SToBER (1980) und JAKOWSKI
(in Vorber.).

In einem Aquifer wird der Transport einer gelésten
Substanz (Tracer) von der mechanischen Disper-
sion, der molekularen Diffusion, von Turbulenzen so-
wie von Sorptions-, Desorptions- und Zerfallsvor-
gangen bestimmt. Zusammengenommen flhren
diese Vorgange zu einer mehr oder weniger raschen
Vermischung und Verteilung des Tracers im Stré-
mungsfeld.

Eine mechanische Dispersion entsteht in jedem
durchstromten Aquifer, weil sich die FlieBgeschwin-
digkeiten in den einzelnen Poren, Kliften oder Spal-
ten in ihrer GréBe und Richtung standig andern.
Demgegeniiber geht die molekulare Diffusion auf
die Brownsche Molekularbewegung zurlick. Beide
Vorgange werden mathematisch zusammengefaBt
und als hydrodynamische Dispersion bezeichnet.

In einem Aquifer kdnnen Turbulenzen dann auftre-
ten, wenn der hydraulische Gradient sehr groB ist,
das kann z. B. in BrunnennZhe der Fall sein, zumal
wenn eine gute bis sehr gute Durchléssigkeit vor-
liegt. Mit Turbulenzerscheinungen ist aufgrund der
Verteilung und Geometrie der FlieBkanale bevorzugt
in Karstgebieten zu rechnen. Sorptions-, Desorp-
tions- sowie Zerfallsvorgédnge (radioaktiver Zerfall,
chemischer Abbau u.a.) sind sowohl vom Markie-
rungsstoff als auch von den physikalischen und che-
mischen Eigenschaften des durchstrémten Gesteins
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abhangig. Sie kdnnen u. U. bei geeigneter Tracer-
wahl umgangen werden, so daB man i. allg. bei der
mathematischen Simulation von Markierungsversu-
chen den VermischungsprozeB allein auf die hydro-
dynamische Dispersion zurlickfliihren kann. Diese
Dispersion hangt von den pysikalischen Gesteinspa-
rametern, den Fluideigenschaften und von der effek-
tiven FlieBgeschwindigkeit (u) ab (vgl. Kap. 2.2.3,
Abb. 7). In einem dynamischen Dispersionsregime
mit homogenem FlieBen in einem idealen Aquifer
verhélt sich die Dispersion proportional zur Ge-
schwindigkeit:

D=a-u [m?s] (5.1)
Der Proportionalitatsfaktor a(m) wird als Dispersivi-
tat bezeichnet und ist nicht mit dem Leerlaufkoeffi-

zienten (Kap. 4) zu verwechseln.

Da die Vermischung des Tracers raumlich erfolgt, ist
die Dispersion ein dreidimensinaler Vorgang: Die
drei Hauptkomponenten in x-y-z-Richtung werden
mit longitudinaler Dy, transversaler Dt und vertikaler
Dispersion Dy bezeichnet. Die rdumliche Aufspal-
tung der Dispersivitat erfolgt analog.

5.3.2 Differentialgleichungen des
Massentransports

Der Transport einer geldésten Substanz im Grund-
wasser kann mit einer allgemeinen Massentrans-
portgleichung (Bear 1979) beschrieben werden. Um
diese Differentialgleichung analytisch zu I6sen, muB
sie vereinfacht werden. Dazu werden folgende An-
nahmen getroffen:

— der Markierungsstoff ist ein idealer Tracer (vgl.
Kap. 5.2)

— die Tracereingabe erfolgt in den geséttigten
Grundwasserbereich (Aquifer)

— der Aquifer ist homogen, isotrop, horizontal gela-
gert und unendlich ausgedehnt

- die effektive FlieBgeschwindigkeit ist konstant
(horizontales FlieBsystem); eine Ausnahme bil-
den radiale FlieBsysteme (vgl. Kap. 5.2)

— das Darcy-Gesetz ist giltig

Diese Randbedingungen besagen, daB sdmtliche im
folgenden behandelten Lésungsansétze nur flr die
Festgesteinsaquifere gelten, deren Kliifte bzw. de-
ren Hohlrdume statistisch zuféllig, gleichmaBig ver-
teilt sind. Um das Homogenitétskriterium eines re-
prasentativen Elementarvolumens (REV, vgl.
Kap. 2.2.1) Ubertragen zu kénnen, missen Entfer-



AGIA

Geologisches Landesamt Baden-Wirttemberg

Informationen 6/94

nungen zwischen Eingabe- und Ausgabestelle we-
sentlich gréBer sein als in Porenaquiferen.

Die Massentransportgleichung fur ein horizontal-
paralleles Stromungsfeld vereinfacht sich zu:

8 _p .8C
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Fur ein radialsymmetrisches Strémungsfeld mit den
Zylinderkoordinaten r, © (x=r cos ©; y=r sin ©;z=2)
gilt:
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Fur die analytische Lésung dieser Differentialglei-
chung missen die Anfangs- und Randbedingungen,
wie z. B. die Geometrie des Untersuchungsfeldes
und die Art der Tracereingabe, definiert werden.

5.3.3 Lésungen der Differential-
gleichungen

Bei der Durchflihrung und Auswertung von Feldver-
suchen sind analytische Lésungen fiir den Praktiker
besonders vorteilhaft:

— Von den meisten analytischen Lésungen lassen
sich einfache Naherungsldsungen herleiten, die
fur rasche Uberschlagsrechnungen bei der Ver-
suchsplanung und -durchfiihrung unentbehrlich
sind.

— Anhand der analytischen L&sungen lassen sich
Typkurven erstellen, die es erlauben, die Ver-
suchsdaten direkt optisch mit den entsprechen-
den Losungen zu vergleichen. Mit den Typkurven
kénnen auch mathematisch weniger Geschulte
Feldversuche ohne groBen Zeitaufwand auswer-
ten.

— Die notwendigen Restriktionen der Eingangsbe-
dingungen ergeben mehr oder weniger Prinzipl6-
sungen. Bei der Auswertung von Feldversuchen
wird daher von vornherein keine (iberméBige Ge-
nauigkeit vorgetauscht.

Eine tabellarische Zusammenstellung der einzelnen
analytischen Losungen ist z. B. in SCHWEIZER, STO-
BER & STRAYLE (1985) enthalten. Unter der Voraus-
setzung einer konstanten Aquiferméachtigkeit lassen
sich aufgrund der Tracereingabe und der Art des
FlieBsystems folgende Falle unterscheiden:

— Dauer der Tracereingabe: kurz oder lang andau-
ernd

— Art des FlieBsystems: horizontalparallel oder ra-
dial

Bei einem horizontalparallelen FlieBsystem wird zwi-
schen einem ein-, zwei- und dreidimensionalen Fall
der Tracereingabe unterschieden. Beim eindimen-
sionalen Fall soll der VermischungsprozeB des Tra-
cers nur parallel zur FlieBrichtung erfolgen. Beim
zweidimensionalen Fall tritt zum longitudinalen noch
ein transversaler Vermischungsprozef. Beim dreidi-
mensionalen Fall erfolgt die Tracerzugabe punktfér-
mig in den Aquifer, so daB die Vermischung dreidi-
mensional erfolgt. Im radialsymmetrischen FlieBsy-
stem wird zwischen konvergentem und divergentem
Stromen unterschieden (vgl. Kap. 5.2).

Fir die genannten Falle gibt es geschlossene analy-
tische Lésungen, die sich in dimensionsloser Form
als Typkurven darstellen lassen (Sauty 1977). Dar-
Uber hinaus gibt es Naherungsldésungen, die nur un-
ter definierten Bedingungen, z. B. ab einer Mindest-
entfernung zur Eingabestelle oder fiir bestimmte Dis-
persivitdten, angewandt werden diirfen. In der Praxis
wird haufig unter Vernachlassigung dieser Bedin-
gungen mit einem einfachen statistischen Verfahren
—der Summenkurve des Tracerdurchgangs —ausge-
wertet (Anwendungsbeispiel s. Kap. 5.4).

5.3.4 Sorption und Zerfall eines
Tracers

Streng genommen darf bei keinem Tracer- oder
Schadstofftransport mit einem ’idealen Tracer’ ge-
rechnet werden, da nahezu alle Substanzen unter-
schiedlich starken Sorptions- und Desorptionsvor-
géngen oder Zerfallserscheinungen unterliegen.
Beide Vorgange kdnnen in den Massentransportglei-
chungen durch temperaturunabhangige Ausdriicke,
sogenannte Isothermen, beriicksichtigt werden.

Da sich der Sorptionsvorgang beispielsweise in Ab-
hangigkeit von der Tracerkonzentration oder von der
bereits sorbierten Tracermenge vollziehen kann, gibt
es mehrere Sorptionsisothermen, von denen drei
herausgegriffen werden, vgi. BEAR (1979):

Bei der Freundlich-Isotherme ist die Sorption pro-
portional zur Tracerkonzentration:

Ce=K.CVm (5.4)

K und m sind Konstanten, Cg entspricht der sorbier-
ten Tracerkonzentration.
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Die meist verwendete lineare Gleichgewichtsiso-
therme

Cs=K-C (5.5)

entsteht fir m = 1. Bei der Langmuier-lsotherme ist
die zeitliche Sorptionsanderung ebenfalls proportio-
nal zur Tracerkonzentration. Dieser Vorgang ist je-
doch irreversibel.

8Cs

= (5.6)

=K -C
Aus der Literatur sind bisher kaum Angaben Uber die

im speziellen Fall anzuwendenden Sorptionsisother-
men zu entnehmen.

5.4 Auswertung der
Durchgangskurven

5.4.1 Vergleich der FlieBgeschwin-
digkeiten

Bei den meisten Markierungsversuchen wird der
Tracer nicht kontinuierlich, sondern stoBférmig dem
Grundwasser beigegeben. MiBt man den zeitlichen
Verlauf der Tracerkonzentration an einer Beobach-
tungsstelle, so ergibt sich eine Durchgangskurve,
wie sie in idealisierter Weise Abb. 7 zeigt. Diese
Durchgangskurve wird als Grundlage fur die Aus-
wertung mit Typkurven benétigt. Durch Integration
entsteht daraus die Summenkurve des Tracerdurch-
gangs, die fiir die statistische Auswertung benutzt
wird.

Wie in Kap. 2.2.3 beschrieben, lassen sich aus Tra-
cerkurven verschiedene Abstandsgeschwindigkei-
ten ermitteln, die wie folgt gegeneinander abge-
grenzt werden:

Als Abstandsgeschwindigkeit v, bezeichnet man die
Geschwindigkeit eines Wasserteilchens in der
HauptflieBrichtung zwischen zwei Punkten (vgl.
Tab. 3).

Infolge der hydrodynamischen Dispersion gibt es je-
doch mehrere Mdglichkeiten, Abstandsgeschwin-
digkeiten aus Markierungsversuchen zu definieren.
Man unterscheidet (vgl. Abb. 7):

— maximale Abstandsgeschwindigkeit vpax, die
durch das erste Eintreffen ty54x des Tracers be-
stimmt ist,
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— wirkungsvolle, dominierende oder modale Ab-
standsgeschwindigkeit vomayx, die Gber den Zeit-
punkt tcmax des Konzentrationsmaximums be-
rechnet wird

— mediane Geschwindigkeit vip s, die durch den
Zeitpunkt tg 5 des 50-%-Tracerdurchgangs be-
stimmt ist

— mittlere Abstandsgeschwindigkeit v. Sie wird be-
rechnet als Mittel aller Einzelgeschwindigkeiten:

©

‘[? C(i) * dt

(5.7)

GroBenordnungsmaBig liegt die mittlere Abstands-
geschwindigkeit zwischen der medianen und der do-
minierenden Abstandsgeschwindigkeit. Die aus dem
Darcy-Gesetz abgeleitete effektive Geschwindigkeit
(u) wird falschlicherweise oft mit der medianen Ge-
schwindigkeit gleichgesetzt. SCHWEIZER, STOBER &
STRAYLE (1985) vergleichen die dominierende, medi-
ane, mittlere und effektive Geschwindigkeit aus Mar-
kierungsversuchen miteinander und stellen fest, daB
nur fiir Bereiche mit groBer Entfernung von der Ein-
gabestelle und mit geringen Dispersivitdten (x/oy >
100), die verschiedenen Geschwindigkeiten quasi
identisch sind. Dieses Ergebnis ist besonders wich-
tig flr die Auswertung der Summenkurve mit dem
statistischen Verfahren. Wahrend man aus dem Typ-
kurvendeckungsverfahren direkt die effektive Ge-
schwindigkeit erhalt, 1&Bt sich aus der Summenkurve
nur die mediane Geschwindigkeit ermitteln, die je-
doch wesentlich kleiner ausfallen kann als die effek-
tive Geschwindigkeit!

5.4.2 Anwendung der Summenkurve

Die Auswertung der Summenkurven des Tracer-
durchgangs mit dem statistischen Verfahren stellt
nur fir den eindimensionalen Fall einer kurzen Tra-
cereingabe (vgl. Kap. 5.3.3) ein gutes N&herungs-
verfahren (Abb. 14) dar, wird jedoch wegen seiner
einfachen Handhabung in der Praxis am haufigsten
angewandt. Fir die Auswertung bendtigt man eine
normierte Summenkurve (vgl. Abb. 6), die aus den
Versuchsdaten nach Gleichung (5.8) berechnet wird
und sich dem Ordinatenwert 1 asymptotisch nahert.
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Abb. 14: Durchgangs- und Summenkurve des Markierungsversuchs Kesselquelle
Eingabestelle — Doline im Wald, Gewann Auchtweide (TK25: 7722, R: 35 27 520, H: 53 46 080); MeBstelle — Kesselquelle (TK25: 7722,
R: 3533 820, H: 53 43 630); Abstand zur Eingabestelle — 6760 m; Markierungsmittel — Eosin
Vit mediane Geschwindigkeit (Gl. 5.9); D — longitudinale Dispersion (Gl. 5.10); ¢y — longitudinale Dispersivitat (Gl. 5.1 mitu =V J

t) (Ci.s + C)

C. ZI: (ti+1 -

(ties = 1) (Ciyy + C)

(5.8)

Aus dem Zeitwert tg5 des 50%igen Tracerdurch-
gangs (Cgr = 0,5) und der Entfernung zur Eingabe-

stelle x 1Bt sich die mediane Geschwindigkeit v,

berechnen.

X

Viers, = T [m/s]  (5.9)

Aus der Zeitdifferenz zwischen Cg = 0,841 und Cg =
0,159 (doppelte Standardabweichung) wird die lon-
gitudinale Dispersion (D) bestimmt:

Vlgs (togs — to16)?
8 tg5

D, = [m2/s] (5.10)

In Abb. 14 ist dieses Auswerteverfahren an einem
Markierungsversuch im Karstaquifer des WeiBjuras
der Schwiabischen Alb erlautert.

5.4.3 Auswertung mit Typkurven

Entsprechend den Auswerteverfahren von Pump-
versuchen (Kap. 6) besteht auch fiir Markierungsver-
suche die Moglichkeit, analytische Losungen des
Tracertransportes in dimensionsloser Form als so-
genannte Typkurven darzustellen. Dabei wird die di-
mensionslose Konzentration Cr gegen die dimen-
sionslose Zeit tg halblogarithmisch flir verschiedene
Scharparameter aufgetragen. Fir die Auswertung
muB die gemessene Tracerkonzentration normiert
(Tracermaximum Cmax = 1) und halblogarithmisch
gegen die Zeit aufgetragen werden. Sodann wird die
MeBwertkurve mit den Typkurven verglichen. Dies
erfolgt durch Horizontalverschiebung der beiden
Kurven gegeneinander. Aus den zeitlichen Uberdek-
kungspunkten, der tatsachlichen Zeit t und der di-
mensionslosen Zeit tg sowie aus dem Scharparame-
ter, der von den Anfangs- und Randbedingungen
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abhangt, lassen sich die Aquiferparameter ermitteln.
Die Vorgehensweise wird im folgenden an einem

‘——‘ R
=

Beispiel erlautert. In diesem Falle ist die Pecletzahl
(Pe=r. u/Dy)der Scharparameter der Typkurven.
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Abb. 15: Auswertung des Uranin-Markierungsversuches in der TB 1 Saulgau (TK 25: 7922; R: 35 35 700; H: 53 19 450)
mit Typkurven (radialer Abstand zwischen Eingabe- und MeBstelle r = 430 m)

— MeBdaten Ig t (h) gegen CR (Skala unten); —

Beispiel: Markierungsversuch im thermalen WeifB-
jura-Aquifer bei Saulgau

Im Rahmen eines Langzeit-Pumpversuches wurde
aus einer Thermalwasserbohrung bei Saulgau ein
Markierungsversuch gestartet, um eine hydraulische
Verbindung zwischen zwei Thermalwasserbohrun-
gen zu errechnen. Dazu wurden 2 kg Uranin einge-
geben. Zu Beginn des Versuches lagen konstante,
radial-konvergente Strémungsverhéltnisse vor, weil
aus der Beobachtungsbohrung im Mittel Q = 29 I/s
geftrdert wurden. Erst nach 6800 h (9 Monaten) an-
derte sich der Forderbetrieb.

Abb.15 zeigt deutlich, daB der den radial-konvergen-
ten Stromungsverhalinissen adaquate Tracerdurch-
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— — —Typkurven Ig tg gegen Cg (Skala oben)

gang ab diesem Zeitpunkt beendet ist, weil mit einer
zusatzlichen Férderung aus der Eingabebohrung
begonnen wurde. Der erste Teil der MefBdaten |4t
sich mit einer Typkurve zur Deckung bringen, deren
Scharparameter Pe = 5 betragt. Der Deckungspunkt
zwischen Daten und Typkurve hat die Koordinaten t
= 5,25 - 103h (MeBdaten) und tg = 109 (Typkurven).
Aus diesen Angaben lassen sich die Aquiferparame-
ter wie folgt ermitteln:

— Konvektionszeit:

tk =ty = 5,25 - 108 - 3600s/10°

=18,9 - 106s (5.11)
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— durchfluBwirksame (r14) oder kinematische Poro- u(r) = Q
sitat: 2n-r-H - n,
_ 29 -10° m%/s
. t-Q _189-10°%-29 - 103 m3/s = 27-430m-35m 0027
¢ m-r2H - (430 m)2- 35 m
= .10°® =
—27% (5.12) 1,14 -10° m/s =1 m/d (5.13)
Darin bedeuten r die Entfernung zwischen den  — longitudinale Dispersion
Bohrungen und H die Aquifermachtigkeit, beides
in:Metern, DL (1) = u (F) - /Pe = 9,78 - 104 m2/s
— effektive Geschwindigkeit im Abstand r: =85 m2/d (5.14)
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Abb. 16: Zusammenstellung longitudinaler Dispersionswerte in Abh&ngigkeit von der effektiven FlieBgeschwindigkeit
Nach Labor- und Feldwerten aus Lockergesteinsaquiferen und dem WeiBjura-Karstaquifer der Schwabischen Alb
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— longitudinate Dispersivitat
o, =Dy (r)/u(r)=86m (5.15)

Da wahrend des Markierungsversuchs ein radiales
Strémungsfeld vorlag, ist die effeklive FlieBge-

schwindigkeit zwischen den beiden Bohrungen von
der Distanz zur Entnahmestelle abhangig. Sie nimmt
in Richtung auf die Foérderbohrung zu. Daher ist auch
die longitudinale Dispersion eine entfernungsabhan-
gige GréBe, vgl. Gl. (5.1) .

10° ¢
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Abb.17: Statistische Auswertung von Markierungsversuchen in Karst- und Kluftaguiferen Baden-Wirttembergs.
Beziehung zwischen Entfernung und longitudinaler Dispersivitat (JAKOWSKI, in Vorber.)
O - WeiBjura (59 Werte); A - Keuper (5 Werte); x - Muschelkalk (39 Werte); O - Buntsandstein (7 Werte)
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5.5 Vergleich von Labor- und
Feldwerten

Die meisten geohydraulischen Auswertungen von
Markierungsversuchen wurden bisher in Porenaqui-
feren durchgefiihrt. Daneben liegen jedoch auch
zahlreiche Versuchsergebnisse von Karst- und Kiluft-
aquiferen vor. Besonders haufig wurden der Malm-
karst der Schwabischen Alb und der Muschelkalk
der Géulandschaft untersucht. Versuche wurden
auch im Keuper, im Buntsandstein und vereinzelt im
Grundgebirge durchgefiihrt.

Eine Zusammenstellung von Labor- und Feldwerten
der Dispersion im Lockergesteinsgrundwasserleiter
ist in SCHWEIZER, STOBER & STRAYLE (1985: Abb. 9a,
b) dargestellt. Vergleicht man damit Werte aus dem
Karstaquifer des WeiBen Juras (Abb. 16), soist deut-
lich zu erkennen, daB die Dispersionen aus dem
Malmkarst bei gleichen FlieBgeschwindigkeiten um
ein bis zwei Zehnerpotenzen grdBer sind als die
Werte aus Kiesaquiferen.

Der EinfluB der zuriickgelegten FlieBstrecke auf die
longitudinale Dispersivitat wurde fiir Porengrund-
wasserleiter von SCHWEIZER, STOBER & STRAYLE
(1985: Abb. 10) untersucht.

Entsprechende Untersuchungen flr Karst- und Kluft-
grundwasserleiter erfolgen zur Zeit am GLA im Rah-
men einer Dissertation (JAKOWSKI, in Vorber.). Ana-
log zu den Porenaquiferen ist auch fir die in Festge-
steinsaquiferen ermittelten Dispersivitdtswerte (vgl.
Abb. 17) eine Zunahme mit der Entfernung zur Ein-
gabestelle festzustellen, was mit dem wachsenden
EinfluB der Makrodispersion zu erkléren ist. Die gré-
Bere Streubreite der Dispersivitaten im Muschelkalk
und Malm IaBt sich mit der unterschiedlichen Verkar-
stung der Aquifere erklaren. Die bisherigen Untersu-
chungen von JAKOWSKI ergeben jedoch keinen Hin-
weis darauf, daB sich die Dispersivitat in Kluft- und
Karstaquiferen einem Grenzwert nahert, wie dies fiir
Porengrundwasserleiter beschrieben wird. Es ist zu
vermuten, daB ein Plateauwert erst bei Entfernun-
gen oberhalb ca. 25 km zwischen Eingabe- und Be-
obachtungsstelle auftritt, die mit Markierungsversu-
chen in Baden-Wiirttemberg nicht erreicht wurden.
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