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Kurzfassung In einem Porengrundwasserleiter aus Nieder-
terrassenschottern bei Pratteln, Schweiz, wurde ein Markie-
rungsversuch mit Uranin durchgefiihrt, um die Gefahrdung
eines Trinkwasserbrunnens durch ein 760m talaufwérts
gelegenen Ablagerungsstandort zu bewerten. Dabei wurde
eine maximale Abstandsgeschwindigkeit von 127m/d und
ein Wiedererhalt von 0,93 % festgestellt. Der Tracer wurde
auch in zwei intermedidren Beobachtungsbrunnen nachge-
wiesen. Diese Studie diskutiert die Ursachen dieser hohen
FlieBgeschwindigkeit. Durch drei verschiedene analyti-
sche Modelle konnten die Durchgangskurven simuliert und
Transportparameter bestimmt werden. Erst die Anwendung
eines zweidimensionalen numerischen Modells (FEFLOW)
mit vereinfachter Geometrie liefert aber eine hydrogeolo-
gisch konsistente, mogliche Erkldrung aller Versuchsergeb-
nisse. Demnach handelt es sich vermutlich um einen relativ
homogenen Grundwasserleiter. Der steile Gradient (6 %o)
und die hohe Durchlissigkeit (3-102m/s) verursachen die
hohen FlieBgeschwindigkeiten. Der Hauptteil der Tracer-
wolke stromt seitlich an den Brunnen vorbei. Durch spater
durchgefiihrte Kleinpumpversuche wurde diese Modellvor-
stellung weitgehend bestdtigt. Diese Befunde sollten bei
Schutz- und Sanierungskonzepten beriicksichtigt werden.
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Tracer experiments and modelling for risk assessment
of a drinking water well

Abstract A tracer experiment with uranine in a gravel
aquifer aimed to assess the risk of a drinking water well near
Pratteln, Switzerland, resulting from a contaminated site
760 m further upgradient. The experiment revealed a maxi-
mum linear flow velocity of 127m/d and a mass recovery
of 0.93%. The tracer was also detected at two intermedi-
ate monitoring wells. This paper discusses the causes of
this high flow velocity. Three different analytical models
allowed simulation of the breakthrough curves and determi-
nation of transport parameters. A two-dimensional numeri-
cal model (FEFLOW) with simplified geometry provided
a hydrogeologically consistent and probable explanation of
all results. The aquifer is most likely relatively homogene-
ous, the steep hydraulic gradient (6 %o) and high conduc-
tivity (3-102m/s) cause high flow velocities, and most of
the tracer passed northeast of the wells. Recently conducted
small scale pumping tests largely confirmed this conceptual
model. These findings should be considered for future pro-
tection measures.

Keywords alluvial aquifer - flow velocity - scale effect
groundwater protection - tracer test - analytical and numeri-
cal modeling

Einleitung

Bei der Ausweisung von Trinkwasserschutzzonen in Poren-
grundwasserleitern wird die Verweilzeit meist als wichtigs-
tes Kriterium herangezogen; in der Schweiz gelten 10, in
Deutschland 50 Tage zur Abgrenzung der Zone II. Auch
fiir andere Fragen des Grundwasserschutzes sind Verweil-
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zeiten und FlieBgeschwindigkeiten von groer Bedeutung.
Durch hydraulische Uberlegungen und numerische Modelle
konnen diese abgeschitzt werden; allerdings sind die Er-
gebnisse immer nur so gut, wie die Eingangsdaten und Mo-
dellvorstellungen. Oft ist die Geometrie und Heterogenitét
des Grundwasserleiters nicht ausreichend bekannt, sodass
Modellrechnungen teils unzutreffende Geschwindigkeiten
liefern, selbst wenn sie die gemessenen Grundwasserstinde
hinreichend gut reproduzieren (Schuler et al. 2006, Kerrou
et al. 2008). Markierungsversuche erlauben es, Verweil-
zeiten direkt zu messen, allerdings nicht fiir den gesamten
Einzugsbereich, sondern nur fiir die jeweilige Verbindung
zwischen Eingabe- und Probennahmestelle. Erhohte Ge-
schwindigkeiten, oft entlang praferenzieller FlieBwege, sind
vor allem (aber nicht nur) fiir mikrobielle Kontaminationen
problematisch (Maxwell et al. 2007, Taylor et al. 2004).

Diverse Studien (z.B. Ptak & Schmid 1996, Zlotnik et
al. 2001, Regli et al. 2003) befassen sich mit der Strémung
und dem Stofftransport in heterogenen Porengrundwasser-
leitern, wobei oft eine Kombination von detaillierten hy-
draulischen Tests (oft mithilfe von Multi-Packer-Systemen),
Multitracerversuchen, geophysikalischen Methoden (z.B.
Georadar oder elektrische Tomographie) und Simulations-
modellen eingesetzt. Bei angewandten Fragen, z. B. bei der
Abgrenzung von Schutzzonen, wird oft eine weniger auf-
wendige Methodik verwendet.

Haufig wird ein Meter pro Tag (m/d) als typischer Wert
fiir die FlieBgeschwindigkeit angegeben, mit einer Band-
breite von etwa 10cm/d in méaBig durchldssigen Sedimen-
ten, wie glaziale Sande oder Ldssablagerungen, bis iiber
10m/d in sehr gutdurchldssigen Schottern (Fetter 2001,
Matthess & Ubell 2003). Besonders hohe Geschwin-
digkeiten werden von alpenrandnahen, glaziofluviatilen
Grundwasserleitern berichtet, beispielsweise 10—40m/d
im Thurtal (Hoehn et al. 2007) und 3—100 m/d im Bleniotal
(Hoehn & Cirpka 2006), beides in der Schweiz. Noch ho-
here Geschwindigkeiten wurden bei einem Markierungs-
versuch in einer Bergsturzmasse in Osterreich gemessen:
113 m/h auf einer Distanz von 900 m (Sinreich et al. 2002).
Bergsturzmassen sind aber keine typischen Porengrund-
wasserleiter.

Im Rahmen einer Studie bei Pratteln, Schweiz, wurde
im Zustrombereich eines Trinkwasserbrunnens ein Mar-
kierungsversuch durchgefiihrt, bei dem es darum ging, den
Einfluss eines Ablagerungsstandorts 760 m talaufwérts des
Brunnens abzuschétzen. Der Tracer kam bereits 6 Tage
nach der Eingabe am Brunnen an, was einer maximalen Ab-
standsgeschwindigkeit von 127 m/d entspricht. Die Durch-
gangskurve konnte dank der vorausschauenden Probennah-
mestrategie detailliert erfasst werden. Dieser Beitrag geht
der Frage nach, wie diese hohen Geschwindigkeiten zu er-
kldren sind, wobei zwei gegensitzliche Ausgangshypothe-
sen formuliert werden konnen:
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» Entweder insgesamt erhdhte Geschwindigkeiten in einem
— im hier relevanten Betrachtungsmafstab — relativ ho-
mogenen Grundwasserleiter;

* Oder lokal erhohte Geschwindigkeiten in einem stark he-
terogenen Grundwasserleiter, z. B. schmale Kiesrinnen,
eingebettet in eine geringdurchldssige Umgebung.

Durch hydrogeologische Uberlegungen und durch analy-

tische und numerische Modellierung der Ergebnisse des

Markierungsversuchs werden diese Hypothesen iiberpriift.

Abschliefend werden die Konsequenzen fiir den Grund-

wasserschutz diskutiert. Kleinpumpversuche, die nach Ab-

schluss dieser Studie durchgefiihrt und fiir die Modellierung
nicht beriicksichtigt wurden, ermdglichen eine unabhéngige

Uberpriifung unserer Resultate.

Untersuchungsgebiet und Problematik

Das Untersuchungsgebiet liegt bei Augst-Pratteln im Raum
Basel, auf der Siidseite des Hochrheintals und am Ausgang
des Ergolztals, das von Siiden aus dem Tafeljura einmiindet.
Der Grundwasserleiter besteht aus 20 bis 30 m méchtigen
Niederterrassenschottern. Die ungeséttigte Zone ist meist 15
bis 25 m machtig, die gesittigte Zone etwa 5 bis 10 m. Beres
et al. (1999) haben mithilfe von Georadar die interne Struk-
tur solcher Sedimente in der Region Basel untersucht. Neben
Kiesrinnen und horizontal geschichteten Bereichen konnen
dort auch recht massive Kiesablagerungen auftreten. Unter
den Schottern liegen im Untersuchungsgebiet geringdurch-
lassige Keupermergel. Bei den Deckschichten handelt es sich
oft um kiinstliche Aufschiittungen. Die Geldndeoberfldche,
die Grundwasseroberflidche und der Felsuntergrund fallen in
nordwestlicher Richtung mit etwa 6 %o zum Rhein hin ab.

Parallel zum Rhein, in etwa 650m Entfernung von des-
sen Ufer und quer zum Grundwasserabstrom des Ergolz-
tals, befindet sich eine Reihe von vier Pumpbrunnen mit
Forderleistungen von 5.0001/min (Remeli), je 1.8001/min
(Loli 2 und 4) und 4.8001/min (L6li 6). Parallel zu dieser
Brunnenreihe befindet sich etwa 300 m siidostlich, also im
Zustrombereich der Brunnen, eine Reihe von Grundwasser-
messstellen (Abb. 1).

Im Pumpbrunnen Remeli wurden in den letzten Jahren
Schwermetalle nachgewiesen; Details konnen hier nicht
preisgegeben werden. Als Schadstoffquelle kommt ein be-
lasteter Standort 760 m siidostlich des Brunnens in Frage.
Dort wurden zwischen 1964 und 1967 diverse Abfille auf
offenem Feuer verbrannt (,,Brennstelle). Im Februar 2006
wurde im unmittelbaren Abstrom dieses belasteten Stand-
orts eine Grundwassermessstelle eingerichtet. Diese Studie
befasst sich nicht mit spezifischen Schadstoffen oder Riick-
halteprozessen. Vielmehr geht es darum, die grundsitzli-
chen Zusammenhénge zwischen der Brennstelle und dem
Brunnen zu charakterisieren.



Grundwasser — Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie (2008)

Augst
A!
Y. Remeli!
Loli2 %
g g - “ _ &
Loli 4_- “‘ ;] 2
Loli 6 \
m \\’UT"
P \‘
[ LY
\“
\“
‘\
\.‘:Eih_gabéslta@
‘\‘A
Pratteln “,
500 m 1 km

Pratteln

A A
Eingabestelle
280'965 J.13 Remeli
2?01I T ]
260{ I | T
10 m E
250| - 1 T 1 1 i - I- = 1§ I § |
= = = o = = = = (=] =
©c o <2 <o 9o 9o o 9o 9O 9
S &8 ® ¥ B ® R ® & 8
Legende

m Forderbrunnen Niederterassenschotter

Beobachtungs-
brunnen

A Eingabe Farbstoff |

Grundwasserkorper

] Grundwasserstauer

Abb. 1 Karte und schematischer hydrogeologischer Profilschnitt des Untersuchungsgebiets, mit Lage der Eingabestelle (direkt beim belasteten

Standort gelegen), sowie der Beobachtungs- und Pumpbrunnen.

Markierungsversuch
Versuchsaufbau

Um zu kléren, ob die Schadstoffe im Pumpbrunnen Remeli
von der Brennstelle stammen kdnnten und um das FlieBge-
schehen und den Stofftransport im Grundwasserleiter zu cha-
rakterisieren, wurde am 3. 10.2006 ein Markierungsversuch
durchgefiihrt. Dazu wurde der Fluoreszenzfarbstoff Uranin
(CAS 518-47-8) ausgewidhlt, da dieser eine niedrige Nach-
weisgrenze besitzt (~0,01 pg/l), toxikologisch unbedenklich
ist und sich im Grundwasser weitgehend konservativ verhalt
(Késs 2004). Es wurde 1kg Uranin in 10 1 Wasser aufgeldst
und in den Beobachtungsbrunnen (115 mm Innendurchmes-
ser) direkt beim belasteten Standort ins Grundwasser ein-
gegeben. Die Eingabe erfolgte mittels eines Schlauchs, der
im Bereich der Filterstrecke (23—33 m u. GOK) auf und ab
bewegt wurde (09:30 bis 10:10 Uhr). AnschlieBend wurde
mit 120 1 Wasser nachgespiilt (bis 10:30 Uhr).

Im Trinkwasserbrunnen Remeli wurden 51 Tage lang
Wasserproben entnommen, zundchst téglich, spater in gro-
Beren Abstinden. Bei jeder zweiten Kampagne wurden
auch die benachbarten Brunnen L6li 2, 4 und 6 beprobt. Die
Grundwassermessstellen wurden ebenfalls beobachtet, teils
durch die Entnahme von Wasserproben, teils durch Bohr-
lochfluorimeter (GGUN-FL24). Vor dem Versuch wurden
Blindproben entnommen, die alle negativ waren. Die mitt-

lere Pumprate im Brunnen Remeli betrug wihrend dieses
Zeitraums 21,21/s. Die Proben wurden am CHYN mit ei-
nem Spektralfluorimeter (PerkinElmer LS 50 B) analysiert.

Ergebnisse

Bereits 6 Tage (d) nach der Eingabe wurde im Pumpbrun-
nen Remeli erstmals Uranin nachgewiesen (Abb. 2, Tab. 1).
Die Maximalkonzentration (0,33 ug/l) wurde in drei aufei-
nanderfolgenden Proben nach 10-12 Tagen erreicht. Da-
nach sank die Konzentration ab, bis nach 51 Tagen nur noch
0,01 png/l gemessen wurden. Aus diesen Zeiten und der Di-
stanz ergibt sich eine maximale Abstandsgeschwindigkeit
von 127m/d und eine dominierende Abstandsgeschwindig-
keit von 63—-76m/d. Der Wiedererhalt (R) wurde aus der
Pumprate (Q), dem zeitlichen Verlauf der Konzentrationen
(c) und der Eingabemenge (M) berechnet:

Demnach wurden 9,3 g bzw. 0,93 % des Uranins wiederge-
funden.

In zwei Grundwassermessstellen, J.13 und J.22, konn-
te ebenfalls ein Uranin-Durchgang beobachtet werden
(Abb. 2), wihrend in den iibrigen Messstellen kein Uranin
nachgewiesen werden konnte. Der erste Nachweis erfolgte
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Abb. 2 Uranin-Durchgangskurven der beiden Grundwassermessstellen (J.13 und J.22) und des Pumpbrunnens Remeli.

Offene Kreise: Messwerte, Linien: modellierte Durchgangskurven.

jeweils nach 4 Tagen, woraus sich eine maximale Abstands-
geschwindigkeit von 125 bzw. 130m/d ergibt. Das Maxi-
mum wurde nach 7 bzw. 9 Tagen gemessen, was einer do-
minierenden Abstandsgeschwindigkeit von 71 bzw. 58 m/d
entspricht. Die grofiten Unterschiede wurden bei der Maxi-
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malkonzentration festgestellt: 0,35 pg/lin J.13 und 5,08 pg/l
in J.22, der nordostlichsten Messstelle.

Diese Befunde deuten darauf hin, dass der Hauptteil der
Tracerwolke (ca. 99 %) seitlich, in FlieBrichtung rechts bzw.
norddstlich, an den Beobachtungs- und Pumpbrunnen vor-
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Tab. 1 Ergebnisse des Markie-

rungsversuchs fiir die beiden Parameter Symbol Ergebnisse Einheit

Grundwassermessstellen J.13 J.13 J22  Remeli

und J.22 und den Pumpbrunnen

Remeli sowie Transportparame- Grunddaten Entfernung zur Eingabestelle L 500 520 760 m

ter, die mithilfe eines einfachen Pumprate (nahezu konstant) Q n. a. n. a. 21,2 I/s

Advektions-Dispersions-Mo- Zeit Ersteinsatz t, 4 4 6 d

df:.lls (ADM) 'und dgs Zweibe- Zeit Maximum (Peak) t, 7 9 10-12 d

geelﬁ}sls(-z%%g]l\il;?ﬁm;}:tsvlﬁﬁien. Max'imalkonzentration - Crnax 0,35 5,08 0,33 ng/l
maximale Abstandsgeschwindigkeit Vinax 125 130 127 m/d
dominierende Abstandsgeschwindigkeit Vo 71 58 63-76 m/d
Wiedererhalt R n. a. n. a. 0,93 %

ADM mittlere Abstandsgeschwindigkeit v 60 32 46 m/d
mittlere Verweilzeit to 8 16 16 d
Dispersionskoeffizient 1.850  2.791 4.111 m*d
Dispersivitit o 31 86 88 m
Bestimmtheitskoeffizient R? 0,919 0,984 0,938 -
2BUM mittlere Abstandsgeschwindigkeit (mobil) v, 69 50 68 m/d

mittlere Verweilzeit (mobil) tm 7 10 11 d
Dispersionskoeffizient (mobil) D, 1.146 1.713 1.712 m*d
Dispersivitit o 16,6 34,0 25,3 m
Verteilungskoeffizient B 0,64 0,62 0,61 -
Transferkoeffizient ® 0,78 1,44 1,27 -

beigestromt ist und den Brunnen Remeli sowie J.13 und
J.22 nur gestreift hat.

Analytische Modellierung
Verwendete Modelle

Um quantitative Informationen iiber den Stofftransport zu
erhalten, wurden die gemessenen Uranin-Konzentrationen
durch drei verschiedene eindimensionale (1D) analytische
Modelle simuliert: ein konventionelles Advektions-Disper-
sions-Modell (ADM) (Kreft & Zuber 1978), ein Multi-Dis-
persions-Modell (MDM) (Maloszewski et al. 1992) und ein
Zweibereichs-Ungleichgewichtsmodell (2BUM) (Toride et
al. 1993). Auch wenn der Stofftransport im Grundwasser im-
mer ein dreidimensionaler Prozess ist, ist die Verwendung der
zitierten 1D-Modelle zur Abschétzung von Transportparame-
tern durchaus iiblich und legitim (Késs 2004). Die Annahmen
und Grenzen der verwendeten Modelle werden diskutiert.

Das ADM kommt mit nur zwei Anpassungsparame-
tern aus. Der advektive Transport kann durch die mittlere
Verweilzeit t, oder die mittlere Abstandsgeschwindigkeit
(v = I/ty) beschrieben werden. Die Dispersion in FlieBrich-
tung wird durch den (longitudinalen) Dispersionskoeffi-
zienten D oder die (longitudinale) Dispersivitit (o = D/v)
ausgedriickt.

Das MDM basiert auf der (oft nicht gerechtfertigten) An-
nahme, dass mehrere getrennte FlieBwege vorhanden sind,

die sich erst an der Probennahmestelle wieder vereinen,
beispielsweise Kliifte oder Karstrohren (Maloszewski et al.
1992). Auch in Porengrundwasserleitern konnen getrennte
FlieBpfade vorhanden sein, z. B. in Form von Kiesrinnen, die
zu Durchgangskurven mit mehreren Maxima fiihren. Diese
konnen durch die Uberlagerung mehrerer ADM-Kurven si-
muliert werden (z. B. Seaman et al. 2007). Fiir jede einzelne
Kurve miissen die Werte fiir t, und D bestimmt werden.

Das 2BUM geht davon aus, dass der Stofftransport von
einem mobilen und einem immobilen Fluidbereich beein-
flusst wird, zwischen denen ein Austausch stattfindet, der den
Transport verzogert, was zu einem Tailing fiihrt. Im vorlie-
genden Fall konnten Kiesrinnen oder -lagen als mobile Be-
reiche fungieren, wahrend das Wasser in feinkornigen Berei-
chen relativ immobil ist. Bei den immobilen Bereichen kann
es sich aber auch um kleinrdumigere Zonen handeln, bis hin
zu Adsorptionswasser. Bei konservativem Transport benotigt
das Modell vier Anpassungsparameter: v und D, Verteilungs-
koeffizient § (0 < p < 1, hohe Werte stehen fiir einen hohen
Anteil mobilen Wassers), und Transferkoeffizient © (o > 0,
hohe Werte bedeuten intensiven Austausch). Daraus werden
die mittlere Abstandsgeschwindigkeit und der Dispersions-
koeffizient fiir den mobilen Fluidbereich berechnet (v,, = v/p
bzw. D,, = D/B). Fiir die mathematische Beschreibung des
Modells verweisen wir auf Toride et al. (1993).

Fiir die Modellanpassungen wurde das Programm CXT-
FIT verwendet (Toride et al. 1999). Dabei wurde jede Durch-
gangskurve einzeln angepasst, d.h., fiir jede Kurve ergibt
sich ein unterschiedlicher Satz von Anpassungsparametern.
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Dies ist ein wichtiger Unterschied zur numerischem Model-
lierung, wo mit einem einzigen Satz von Parameterwerten
alle drei Durchgangskurven gleichzeitig modelliert wurden.

Ergebnisse und Diskussion
der analytischen Modellierung

Durch das ADM konnte der Hauptteil der Durchgangskurven
gut simuliert werden, wéihrend das Tailing weniger gut er-
fasst wurde, v. a. fiir J.13 aber auch fiir Remeli (Abb. 2). Die
mittleren Abstandsgeschwindigkeiten sind mit 32—60m/d
deutlich geringer als die dominierenden Abstandsgeschwin-
digkeiten (Tab. 1). Die Dispersivitét liegt in einem Bereich
zwischen 31 m fiir J.13 und 86—88 m fiir J.22 und den Pump-
brunnen. Die Asymmetrie der Kurven, die hohen Dispersi-
vitdten und das Tailing deuten auf Heterogenititen im Un-
tergrund hin, die den Stofftransport verzogern.

Brouyere et al. (2005) konnten zeigen, dass auch eine ver-
zogerte Eingabe bzw. der verzogerte Abstrom eines Tracers
aus der Eingabestelle zu einem Tailing fithren kann, was auch
in diesem Fall, trotz der Eingabe direkt in die Filterstrecke
und der Nachspiilung, nicht ausgeschlossen werden kann.

Mit dem 2BUM wurden bessere Anpassungen al-
ler Durchgangskurven einschlieBlich des Tailings erzielt
(Abb. 2), was sich in hoheren Bestimmtheitskoeffizienten
R? niederschldgt (Tab. 1). Dieser Befund deckt sich mit Er-
gebnissen aus Karstgrundwasserleitern, wo ebenfalls mit
dem 2BUM bessere Anpassungen moglich waren (Field &
Pinsky 2000, Goppert & Goldscheider 2008). Dies bedeutet
aber nicht unbedingt, dass dieses Modell die Transportpro-
zesse im Grundwasserleiter besser beschreibt als das ADM;
vielmehr kann die bessere Anpassung auch eine Folge der
hoheren Anzahl freier Parameter sein.

Fiir die drei Durchgangskurven wurden Verteilungskoef-
fizienten P in einem engen Bereich von 0,61-0,64 ermittelt.
Demnach wiren rund 2/3 des Grundwassers, das den Trans-
port des Uranins beeinflusst, als mobiler Fluidbereich anzu-
sehen und etwa 1/3 als immobiler Bereich. Bei den immobi-
len Bereichen kann es sich um lokale feinkdrnige Bereiche
auf unterschiedlichen MaBstdben handeln.

Die Transferkoeffizienten ® sind variabler (0,78-1,44)
und zeigen einen recht intensiven Austausch zwischen bei-
den Fluidbereichen an. Auch wenn das Modell eine grobe
Vereinfachung der Realitét darstellt, deuten die Ergebnisse
doch auf eine gewisse Heterogenitét des Untergrundes hin,
jedoch mit einer Dominanz schnell flieBender Grundwasser-
bereiche, die mit langsameren im Austausch stehen.

Die Uranin-Daten des Pumpbrunnens konnten auch durch
ein MDM mit zwei Kurventeilen simuliert werden (Abb. 3,
Tab. 2). Die mittlere Abstandsgeschwindigkeit des ersten
Kurventeils betriagt 58 m/d, diejenige des zweiten 28 m/d.
Der erste Kurventeil représentiert dabei 68 % des gesamten
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Abb. 3 Gemessene Konzentrationen (Punktsymbole) am Pumpbrun-
nen und Simulation der Durchgangskurve mit einem Multi-Disper-
sionsmodell (MDM), das zwei getrennte FlieBwege annimmt. Die
diinnen schwarzen Linien reprasentieren die beiden ADM-Kurven;
die dicke graue Linie ergibt sich aus der Uberlagerung.

Wiedererhalts im Brunnen (also 68 % von 9,3 g); der zwei-
te Teil enthdlt die restlichen 32%. Auch das MDM deutet
also darauf hin, dass der Transport des Uranins zu etwa 2/3
von schnell flieBendem Grundwasser bestimmt wird, es aber
auch Bereiche mit langsameren Geschwindigkeiten gibt. Ob
es sich dabei aber eher um immobile Fluidbereiche handelt
(Annahme des 2BUM) oder um unterschiedlich schnelle
FlieBwege, die sich trennen und wieder vereinigen (Annah-
me des MDM), oder doch um eine verzogerte Eingabefunk-
tion, kann allein durch die analytische Modellierung nicht
geklart werden.

Numerische Modellierung
Vereinfachtes numerisches 2D-Modell
Numerische Modelle werden hiufig dazu verwendet, beob-

achtete oder vermutete Phdnomene in vereinfachten Sys-

Tab. 2 Ergebnisse der Modellierung mit dem MDM.

Parameter Symbol Ergebnisse Einheit
1. Kurventeil 2. Kurventeil

mittlere Abstands- v 58 28 m/d

geschwindigkeit

mittlere Verweilzeit to 13 28 d

Dispersions- D 2.527 930 m*d

koeffizient

Dispersivitit o 43 34 m

Anteil am Wieder- - 68 32 %

erhalt

Bestimmtheits- R? 0,974 0,830 -

koeffizient
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temen zu untersuchen und Hypothesen auf ihre physika-
lische Stichhaltigkeit hin zu iiberpriifen (z. B. Anderson &
Woessner 1991).

Um zu tberpriifen, ob sich die beim Markierungsver-
such Pratteln beobachteten Durchgangskurven mit der
hydrogeologischen Modellvorstellung des Grundwas-
serleiters und unter Annahme realistischer hydraulischer
Randbedingungen und Parameter erkldren lassen, wurde
mit FEFLOW 5.3 (WASY, Berlin) ein vereinfachtes, zwei-
dimensionales (2D), horizontales Finite-Elemente-Modell
(FEM) erstellt. Ziel der Modellierung war es nicht, den
Grundwasserleiter moglichst genau nachzubilden. Viel-
mehr ging es darum, verschiedene Szenarien zu testen,
welche die hohen FlieBgeschwindigkeiten, die beobachte-
ten Durchgangskurven und den geringen Wiedererhalt des
Tracers erkldren konnen.

Bei der Modellierung wurde das FlieBfeld als stationdr
erachtet und nur der Stofftransport instationdr simuliert.
Alle hydraulischen Randbedingungen, einschlieBlich der
Forderleistungen der vier Pumpbrunnen, wurden iiber den
modellierten Zeitraum von 50 Tagen als invariant betrachtet
und daher iiber diesen Zeitraum gemittelt. Die Niederschla-
ge waren wihrend dieser Zeit minimal und wurden ver-
nachldssigt. Um den beobachteten regionalen hydraulischen
Gradienten von ca. 6 %o nachzubilden, wurden im Zu- bzw.
Abstrombereich Festpotenziale von H = 6m bzw. H = 0m
als Randbedingungen definiert. Da es sich bei Uranin, wie
oben erwéhnt, um einen weitgehend konservativen Tracer
handelt, wurden reaktive Prozesse (Adsorption, Degradati-
on) nicht beriicksichtigt.

Der modellierte Grundwasserkodrper wurde als Rechteck
vereinfacht (800m x 1.000m), welches entsprechend der
regionalen Stromungsrichtung zum Rhein hin, also Rich-
tung NNW, ausgerichtet wurde (Abb. 4). Ein sehr feines Fi-
nite-Elemente-Netz wurde erzeugt, bestehend aus 258.048
rechteckigen Elementen mit 259.073 Knotenpunkten und
Kantenldngen von 2 m. Unter Annahme homogener Verhélt-
nisse wurden zunéchst diejenigen Parameter bestimmt, die
den advektiven Stofftransport kontrollieren: Transmissivitat
T [m?*s], Porositit ¢ [-] und Grundwasserméchtigkeit e [m].
Aus T/e ergibt sich der Durchléssigkeitsbeiwert K [m/s].
Dazu wurden Ausgangswerte angenommen, die fiir Kiesab-
lagerungen typisch sind (siehe eingangs zitierte Literatur).

Dann wurde durch das Particle-Tracking-Verfahren (rein
advektiver Transport) die Fliefzeit zwischen der Einga-
bestelle und dem Pumpbrunnen berechnet. Die Parameter
wurden so lange variiert, bis eine mittlere Abstandsge-
schwindigkeit von ca. 70m/d erreicht wurde. Die beste
Anpassung wurde mit folgender Parameterkombination er-
reicht: ¢ =0,2,e=5m, T=1,5-10"m?%s, K=3-102m/s.
Dies sind zwar sehr hohe, aber fiir Niederterrassenschotter
durchaus realistische Durchléssigkeiten (Matthess & Ubell
2003, Regli et al. 2003).

Eingabestelle

FlieBrichtung|

Loli 2:
627 m'/Tag

Loli 4:

806 m’/Ta Al
! Loli6: 4
1.964 m’/Ta <3
TIIT F
100 200 300 400 500

Meter

Abb. 4 Aufbau des horizontalen 2D-Finite-Elemente-Modells mit
den hydraulischen Randbedingungen (Festpotenziale und Forder-
leistungen) und den simulierten Grundwassergleichen (Aquidistanz
0,2m).

Erste Versuche, den Stofftransport in diesem homoge-
nen und parallelen Stromungsfeld zu simulieren, haben ge-
zeigt, dass die simulierten Konzentrationen an J.13 und J.22
grundsitzlich viel zu hoch sind. Wie bereits im Abschnitt
Markierungsversuch/Ergebnisse dargestellt, nehmen wir
an, dass die Tracerwolke iiberwiegend nordostlich an den
Messstellen vorbeigestromt ist, um sich dann wieder etwas
dem Pumpbrunnen Remeli anzundhern. Der geringe Wie-
dererhalt zeigt aber, dass der groBte Teil des Tracers auch
am Pumpbrunnen vorbeigestromt ist. Dafiir spricht auch die
Tatsache, dass an den weiter siidwestlich gelegenen Mess-
stellen kein Uranin nachgewiesen wurde. Es konnte also
entweder ein gekriimmtes FlieBfeld vorliegen, oder es be-
stehen isolierte préiferenzielle FlieBwege (Kiesrinnen).

Wir haben zunéchst tiberpriift, ob sich die Versuchsergeb-
nisse durch die erste, einfachere Hypothese des gekriimmten
FlieBfelds reproduzieren lassen; diese Annahme steht auch
mit den vorhandenen Grundwassergleichenplédnen im Ein-
klang, auch wenn diese nicht sehr detailliert sind. Um mit
einfachen Mitteln und unter Beibehaltung der rechteckigen
Modellgeometrie ein gekriimmtes FlieBfeld zu erzeugen,
wurde der Durchflussquerschnitt im Abstrombereich an ei-
ner Seite etwas verengt (Abb. 4).

Ergebnisse der numerischen Stofftransportsimulationen
Mit diesem schematischen Modell wurden unter Beibehal-
tung der Randbedingungen und hydrodynamischen Para-

meter instationdre Stofftransportsimulationen durchgefiihrt.
Dabei wurden nur noch die longitudinale Dispersivitit o,
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Abb. 5 Gemessene Uranin-
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[m] und die transversale Dispersivitit o, [m] angepasst, wo-
bei die longitudinalen Dispersivititen in der Bandbreite der
analytisch bestimmten eindimensionalen Dispersivititen
(Tab. 1) gewéhlt wurden und fiir die transversale Dispersi-
vitit als Startwert ar =10 % o, eingesetzt wurde.

Bei der analytischen Modellierung wurde jede der drei

beobachteten Durchgangskurven einzeln simuliert, d. h. fiir
jede Kurve wurde eine unterschiedliche Kombination von
Parameterwerten bestimmt, wodurch jeweils eine sehr gute
Anpassung erzielt werden konnte (siche oben). Bei der nu-
merischen Modellierung ging es dagegen darum, mit einem
einzigen, vereinfachten Modell des Grundwasserleiters mit
aquivalenten, liber das ganze Gebiet gemittelten Parameter-
werten alle drei Durchgangskurven gleichzeitig anzupas-
sen. Es miissen also alle Ergebnisse des Markierungsver-
suchs mit einem einzigen Satz von Randbedingungen und
hydraulischen Parametern (siche vorheriger Abschnitt) und
Transportparametern (o und o) simuliert werden. Entspre-
chend ist die Anpassung der einzelnen Kurven weniger gut
als bei der analytischen Modellierung, liefert dafiir aber ein
hydrogeologisch konsistentes, zweidimensionales Bild der
Stromung und des Stofftransports im Grundwasserleiter,
das die verschiedenen Durchgangskurven auch zueinander
in Beziehung setzt.

Die Anpassung zielte darauf ab, die Hauptcharakteris-
tika der Durchgangskurven zu reproduzieren, also Zeit-
punkt und Hohe der Konzentrationsmaxima. Dabei wurde
vor allem versucht, die Kurve des Pumpbrunnens Reme-
li moglichst gut anzupassen. Da an J.13 und J.22 nur fiir
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Beprobungszwecke gepumpt wurde, spiegeln die dort be-
obachteten Durchgangskurven vermutlich nicht nur das
Transportgeschehen im Grundwasserleiter wider, sondern
konnen auch von den kleinrdumigen Verhéltnissen beein-
flusst worden sein.

Instationdre Transportsimulationen wurden iiber eine
Zeitspanne von 50 Tagen durchgefiihrt (von der Tracerein-
gabe bis zum Ende der Probennahme). Fiir verschiedene
Kombinationen von longitudinaler und transversaler Dis-
persivitit wurden die simulierten Durchgangskurven des
Pumpbrunnens Remeli und der Beobachtungsbrunnen (J.13
und J.22) mit den gemessenen Durchgangskurven vergli-
chen. AuBBerdem wurde darauf geachtet, dass in den {ibrigen
Beobachtungs- und Entnahmebrunnen keine signifikanten
Konzentrationen auftraten.

Abbildung 5 zeigt die simulierten (Linien) und gemesse-
nen (Punktsymbole) Durchgangskurven, die mit einer lon-
gitudinalen Dispersivitit o, = 80m und einer transversalen
Dispersivitit von a; = 2,8 m errechnet wurden, also nur 3,5 %
von o, . Die (longitudinale) Dispersivitit ist relativ hoch, und
spiegelt die Heterogenitdt des Untergrundes auf verschiede-
nen Mafstdben wider, die durch die Wahl der dquivalenten
hydraulischen Parameter verloren gegangen ist.

Fiir den Pumpbrunnen Remeli wurde eine recht gute An-
passung erzielt; allerdings konnte das Tailing nicht nachge-
bildet werden. Dieses ist vermutlich auf lokale Heteroge-
nitdten zurtickzufiihren, deren Effekt mit der analytischen
Modellierung ja untersucht worden ist. Wie bereits diskutiert

wurde, kann natiirlich auch eine verzdgerte Eingabefunkti-
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on oder eine Kombination der verschiedenen Moglichkeiten
zu einem Tailing fiihren.

Fiir die beiden Beobachtungsbrunnen J.22 und J.13 wur-
de eine weniger gute Anpassung erzielt. Die Hauptcharakte-
ristika, also Zeitpunkte und Hohe der Konzentrationsmaxi-
ma, liegen aber in der richtigen Gréenordnung. Die beiden
Messstellen sind weniger als 100m voneinander entfernt
und zeigen Maximalkonzentrationen, die sich um eine Gro-
Benordnung unterscheiden; dies konnte zumindest annéh-
rend simuliert werden.

Wie bereits erwidhnt, sind Durchgangskurven aus Be-
obachtungsbrunnen weniger aussagekraftig als solche aus
Pumpbrunnen. Deshalb sollte nicht der Fehler begangen
werden, einen wenig reprasentativen Datensatz durch Mo-
dellparameteranpassungen perfekt nachzustellen. Die Daten
der Beobachtungsbrunnen wurden deshalb eher als Kreuz-
vergleich verwendet, nachdem die Durchgangskurve des
Brunnens Remeli angepasst worden war.

Durch das FEM kann auch die rdumliche Verteilung der
Tracerwolke zu verschiedenen Zeitpunkten dargestellt wer-
den. In Abbildung 6 wird deutlich, wie der Hauptteil des Ura-
nins an den Messstellen J.13 und J.22 und am Pumpbrunnen
Remeli vorbeistromt, bzw. diese nur randlich streift. Dies
erklart die beobachteten Konzentrationsunterschiede an
J.13 und J.22, den geringen Wiedererhalt in Remeli sowie
die negativen Befunde an allen anderen Messstellen.

Da mit diesem vereinfachten homogenen Modell die
beobachteten FlieBgeschwindigkeiten und die Durchgangs-
kurven hinreichend gut simuliert werden konnten, wurde
auf ein komplexeres heterogenes Modell mit Kiesrinnen,
das obendrein auf einer sehr unsicheren und weitgehend hy-
pothetischen Datengrundlage basieren miisste, verzichtet.

Uberpriifung durch Kleinpumpversuche

Nach Abschluss dieser Studie wurden von der Joppen & Pita
AG im Gebiet Pumpversuche durchgefiihrt. An drei Mess-
stellen wurden hydraulische Durchldssigkeiten zwischen
3-1073 und 3- 10> m/s festgestellt; ein niedrigerer Wert wur-
de in dem Beobachtungsbrunnen gemessen, der fiir die Tra-
cereingabe verwendet worden war: 3-10#m/s.

Die durch die numerische Modellierung des Markie-
rungsversuchs ermittelte Durchldssigkeit von 3-102m/s
liegt also am oberen Ende der durch Kleinpumpversuche
gemessenen Durchldssigkeiten. Hier zeigt sich ein MaB-
stabseffekt: Je groBrdumiger der Betrachtungsmalstab,
umso hoher die effektive Durchléssigkeit; der Transport des
Tracers tiber grofere Distanzen wird v.a. von den hochsten
Durchléssigkeiten bestimmt.

Die gemessenen Durchlédssigkeiten variieren also, mit
einer Ausnahme, nur um eine Zehnerpotenz, was besté-
tigt, dass es sich um einen grofBrdumig relativ homogenen
Grundwasserleiter handelt. Die dennoch vorhandenen He-

a) 5 Tage nach Eingabe

0.3 Eingabestelle
' J13 J.22

B Remeli
oLoli 2
OLoli4
O Loli 6

100 200 300 400 500§8
Meter I

b) 10 Tage nach Eingabe

Eingabestelle

OLoli 2

OLoli 4
OLoli 6

100 200 300 400 500%
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c) 15 Tage nach Eingabe
ﬁz Erng bestell
__/1 ingabestelle
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0 WRemeli
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oLsli 4
oLéli 6
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Abb. 6 Simulierte rdumliche Verteilung der Uranin-Konzentrationen
(ng/l) zu drei verschiedenen Zeitpunkten: a) 5 Tage, b) 10 Tage und
c) 15 Tage nach der Eingabe. Der Hauptteil der Tracerwolke stromt
seitlich an den Beobachtungsbrunnen (J.13 und J.22) und am Pump-
brunnen Remeli vorbei.
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terogenitdten konnen, zumindest teilweise, das beobachtete
Tailing, das analytisch simuliert werden konnte, erklaren.

Schlussfolgerungen

Die fiir einen Porengrundwasserleiter hohen Flie3ge-
schwindigkeiten lassen sich durch die hydrogeologischen
Rahmenbedingungen erkldren und im numerischen Modell
nachbilden: die Niederterrassenschotter sind hochdurchlis-
sig (bis zu 3-102m/s), die unterlagernden Mergel dagegen
nahezu undurchldssig; die gesittigte Zone ist mit 5—10m
nicht sehr michtig und der hydraulische Gradient mit ca.
6 %o sehr hoch.

Die vereinfachte numerische 2D-Simulation hat gezeigt,
dass die Hauptcharakteristika der drei Durchgangskurven
mit homogenen hydrodynamischen Parametern und einem
leicht gekrimmten FlieBfeld recht gut reproduziert werden
konnen. Selbstversténdlich gehen wir nicht davon aus, dass
der Grundwasserleiter tatsdchlich homogen ist; zur Erkla-
rung der beobachteten Durchgangskurven sind aber keine
groBBraumigen heterogenen Strukturen notwendig. Die Kon-
zentrationsunterschiede in den Messstellen und der geringe
Wiedererhalt im Pumpbrunnen kdnnen darauf zuriickgefiihrt
werden, dass der Hauptteil der Tracerwolke norddstlich an
den Messstellen um am Brunnen vorbeigestromt ist. Dies
erklart auch, warum an den {ibrigen, weiter siidwestlich ge-
legenen Brunnen kein Uranin angekommen ist. Daher stellt
der belastete Standort nur fiir den Brunnen Remeli eine po-
tenzielle Gefahr dar.

Das Tailing der Durchgangskurven konnte durch das
numerische Modell nicht befriedigend simuliert werden;
auch das konventionelle analytische eindimensionale ADM
war dazu nicht in der Lage. Mit zwei anderen analytischen
Modellen konnten die Kurven dagegen sehr gut angepasst
werden: das Zweibereichs-Ungleichgewichtsmodell simu-
liert die Wechselwirkung zwischen mobilen und immobilen
Fluidbereichen; das Multidispersionsmodell geht von der
Existenz mehrerer, voneinander getrennter FlieBwege aus.
Die Ergebnisse der analytischen Modellierung deuten also
auf Heterogenititen im Untergrund, mit dominanten schnel-
len FlieBbereichen. Auch eine verzogerte Eingabe kann zu
einem Tailing fithren. Dafiir spricht die spéter durch Klein-
pumpversuche festgestellte niedrigere Durchlassigkeit an
der Eingabestelle.

Die Gesamtschau aller Ergebnisse legt nahe, dass es sich
um einen (im grofrdumigen Betrachtungsmalstab) relativ
homogenen Grundwasserleiter handelt. Lokale Heterogeni-
titen sind zwar vorhanden — diese fiihren zu einer hohen lon-
gitudinalen Dispersivitdt und einem Tailing der Durchgangs-
kurven —, spielen aber fiir den groBrdumigen Stofftransport
und die hohen Fliegeschwindigkeiten keine entscheidende
Rolle. Diese Interpretation wurde durch die spéter durchge-
fiihrten Kleinpumpversuche weitgehend bestatigt.
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Die Folgen fiir den Grundwasserschutz liegen auf der
Hand: Mit FlieBgeschwindigkeiten von bis zu 127 m/d miiss-
te die innere Schutzzone (Zone II) nach schweizerischem
Recht 1,3km (10 Tage), nach deutschem Recht sogar 6,4 km
(50 Tage) talaufwirts reichen. In diesem Bereich befinden
sich etliche tatsdchliche oder potenzielle Schadstoffquellen.
Es ist kaum moglich, diese zu beseitigen oder die Brunnen
stillzulegen. Im Zustrombereich dieser Brunnenreihe ist da-
her besondere Vorsicht geboten; die Wasserqualitét sollte
sorgféltig beobachtet werden.

AuBerdem zeigt diese Studie erneut, dass in Porengrund-
wasserleitern sehr hohe FlieBgeschwindigkeiten auftreten
konnen (sieche auch eingangs zitierte Literatur). Markie-
rungsversuche werden héufig im Karst angewandt, konnen
aber auch in anderen Grundwasserleitern relevante Ergeb-
nisse liefern; vor allem ermdéglichen sie eine direkte Mes-
sung von Verweilzeiten bzw. Abstandsgeschwindigkeiten.
Die Kombination aus hydrogeologischen Uberlegungen,
Markierungsversuchen, analytischen und numerischen
Modellen ermdglicht es, eine recht gute Vorstellung vom
groBraumigen FlieBgeschehen und Schadstofftransport im
Grundwasserleiter zu erhalten, selbst wenn die Datenbasis
nicht sehr detailliert ist und daher zahlreiche Vereinfachun-
gen erforderlich sind.
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