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Markierungsversuche und Modellierung zur Bewertung  
der Gefährdung eines Trinkwasserbrunnens

Nico Goldscheider · Ellen Milnes · Wilhelm Fries · Mathias Joppen

Kurzfassung I n einem Porengrundwasserleiter aus Nieder-
terrassenschottern bei Pratteln, Schweiz, wurde ein Markie-
rungsversuch mit Uranin durchgeführt, um die Gefährdung 
eines Trinkwasserbrunnens durch ein 760 m talaufwärts 
gelegenen Ablagerungsstandort zu bewerten. Dabei wurde 
eine maximale Abstandsgeschwindigkeit von 127 m/d und 
ein Wiedererhalt von 0,93 % festgestellt. Der Tracer wurde 
auch in zwei intermediären Beobachtungsbrunnen nachge-
wiesen. Diese Studie diskutiert die Ursachen dieser hohen 
Fließgeschwindigkeit. 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, mögliche Erklärung aller Versuchsergeb-
nisse. Demnach handelt es sich vermutlich um einen relativ 
homogenen Grundwasserleiter. Der steile Gradient (6 ‰) 
und die hohe Durchlässigkeit (3 · 10 –2 m/s) verursachen die 
hohen Fließgeschwindigkeiten. Der Hauptteil der Tracer-
wolke strömt seitlich an den Brunnen vorbei. Durch später 
durchgeführte Kleinpumpversuche wurde diese Modellvor-
stellung weitgehend bestätigt. Diese Befunde sollten bei 
Schutz- und Sanierungskonzepten berücksichtigt werden.

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 127 m/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 ‰) and high conduc-
tivity (3 · 10 –2 m/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 
für andere Fragen des Grundwasserschutzes sind Verweil-
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zeiten und Fließgeschwindigkeiten von großer Bedeutung. 
Durch hydraulische Überlegungen und numerische Modelle 
können diese abgeschätzt werden; allerdings sind die Er-
gebnisse immer nur so gut, wie die Eingangsdaten und Mo-
dellvorstellungen. Oft ist die Geometrie und Heterogenität 
des Grundwasserleiters nicht ausreichend bekannt, sodass 
Modellrechnungen teils unzutreffende Geschwindigkeiten 
liefern, selbst wenn sie die gemessenen Grundwasserstände 
hinreichend gut reproduzieren (Schuler et al. 2006, Kerrou 
et al. 2008). Markierungsversuche erlauben es, Verweil-
zeiten direkt zu messen, allerdings nicht für den gesamten 
Einzugsbereich, sondern nur für die jeweilige Verbindung 
zwischen Eingabe- und Probennahmestelle. Erhöhte Ge-
schwindigkeiten, oft entlang präferenzieller Fließwege, sind 
vor allem (aber nicht nur) für 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 Strömung 
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.

Häufig wird ein Meter pro Tag (m/d) als typischer Wert 
für die Fließgeschwindigkeit angegeben, mit einer Band-
breite von etwa 10 cm/d in mäßig durchlässigen Sedimen-
ten, wie glaziale Sande oder Lössablagerungen, bis über 
10 m/d in sehr gutdurchlässigen Schottern (Fetter 2001, 
Matthess & Ubell 2003). Besonders hohe Geschwin-
digkeiten werden von alpenrandnahen, glaziofluviatilen 
Grundwasserleitern berichtet, beispielsweise 10 – 40 m/d 
im Thurtal (Hoehn et al. 2007) und 3–100 m/d im Bleniotal 
(Hoehn & Cirpka 2006), beides in der Schweiz. Noch hö-
here Geschwindigkeiten wurden bei einem Markierungs-
versuch in einer Bergsturzmasse in Österreich 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 durchgeführt, bei dem es darum ging, den 
Einfluss eines Ablagerungsstandorts 760 m talaufwärts des 
Brunnens abzuschätzen. 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-
klären sind, wobei zwei gegensätzliche Ausgangshypothe-
sen formuliert werden können:

•	 Entweder insgesamt erhöhte Geschwindigkeiten in einem 
– im hier relevanten Betrachtungsmaßstab – relativ ho-
mogenen Grundwasserleiter;

•	 Oder lokal erhöhte Geschwindigkeiten in einem stark he-
terogenen Grundwasserleiter, z. B. schmale Kiesrinnen, 
eingebettet in eine geringdurchlässige Umgebung.

Durch hydrogeologische Überlegungen und durch analy-
tische und numerische Modellierung der Ergebnisse des 
Markierungsversuchs werden diese Hypothesen überprüft. 
Abschließend werden die Konsequenzen für den Grund-
wasserschutz diskutiert. Kleinpumpversuche, die nach Ab-
schluss dieser Studie durchgeführt und für die Modellierung 
nicht berücksichtigt wurden, ermöglichen eine unabhängige 
Überprüfung unserer Resultate.

Untersuchungsgebiet und Problematik

Das Untersuchungsgebiet liegt bei Augst-Pratteln im Raum 
Basel, auf der Südseite des Hochrheintals und am Ausgang 
des Ergolztals, das von Süden aus dem Tafeljura einmündet. 
Der Grundwasserleiter besteht aus 20 bis 30 m mächtigen 
Niederterrassenschottern. Die ungesättigte Zone ist meist 15 
bis 25 m mächtig, die gesättigte 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 können 
dort auch recht massive Kiesablagerungen auftreten. Unter 
den Schottern liegen im Untersuchungsgebiet geringdurch-
lässige Keupermergel. Bei den Deckschichten handelt es sich 
oft um künstliche Aufschüttungen. Die Geländeoberfläche, 
die Grundwasseroberfläche und der Felsuntergrund fallen in 
nordwestlicher Richtung mit etwa 6 ‰ zum Rhein hin ab.

Parallel zum Rhein, in etwa 650 m Entfernung von des-
sen Ufer und quer zum Grundwasserabstrom des Ergolz-
tals, befindet sich eine Reihe von vier Pumpbrunnen mit 
Förderleistungen von 5.000 l/min (Remeli), je 1.800 l/min 
(Löli 2 und 4) und 4.800 l/min (Löli 6). Parallel zu dieser 
Brunnenreihe befindet sich etwa 300 m südöstlich, also im 
Zustrombereich der Brunnen, eine Reihe von Grundwasser-
messstellen (Abb. 1).

Im Pumpbrunnen Remeli wurden in den letzten Jahren 
Schwermetalle nachgewiesen; Details können hier nicht 
preisgegeben werden. Als Schadstoffquelle kommt ein be-
lasteter Standort 760 m südöstlich des Brunnens in Frage. 
Dort wurden zwischen 1964 und 1967 diverse Abfälle 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 Rück-
halteprozessen. Vielmehr geht es darum, die grundsätzli-
chen Zusammenhänge zwischen der Brennstelle und dem 
Brunnen zu charakterisieren.
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Markierungsversuch

Versuchsaufbau

Um zu klären, ob die Schadstoffe im Pumpbrunnen Remeli 
von der Brennstelle stammen könnten und um das Fließge-
schehen und den Stofftransport im Grundwasserleiter zu cha-
rakterisieren, wurde am 3. 10. 2006 ein Markierungsversuch 
durchgeführt. Dazu wurde der Fluoreszenzfarbstoff Uranin 
(CAS 518-47-8) ausgewählt, da dieser eine niedrige Nach-
weisgrenze besitzt (~ 0,01 µg/l), toxikologisch unbedenklich 
ist und sich im Grundwasser weitgehend konservativ verhält 
(Käss 2004). Es wurde 1 kg Uranin in 10 1 Wasser aufgelöst 
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). Anschließend wurde 
mit 120 1 Wasser nachgespült (bis 10:30 Uhr).

Im Trinkwasserbrunnen Remeli wurden 51 Tage lang 
Wasserproben entnommen, zunächst täglich, später in grö-
ßeren Abständen. Bei jeder zweiten Kampagne wurden 
auch die benachbarten Brunnen Löli 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 während dieses 
Zeitraums 21,2 l/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 µg/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 µg/l gemessen wurden. Aus diesen Zeiten und der Di-
stanz ergibt sich eine maximale Abstandsgeschwindigkeit 
von 127 m/d und eine dominierende Abstandsgeschwindig-
keit von 63–76 m/d. Der Wiedererhalt (R) wurde aus der 
Pumprate (Q), dem zeitlichen Verlauf der Konzentrationen 
(ct) und der Eingabemenge (M) berechnet:

∫
∞

=

=
0t
tdtc

M
QR

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), während in den übrigen Messstellen kein Uranin 
nachgewiesen werden konnte. Der erste Nachweis erfolgte 

Abb. 1  Karte und schematischer hydrogeologischer Profilschnitt des Untersuchungsgebiets, mit Lage der Eingabestelle (direkt beim belasteten 
Standort gelegen), sowie der Beobachtungs- und Pumpbrunnen.
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jeweils nach 4 Tagen, woraus sich eine maximale Abstands-
geschwindigkeit von 125 bzw. 130 m/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 größten Unterschiede wurden bei der Maxi-

malkonzentration festgestellt: 0,35 µg/l in J.13 und 5,08 µg/l 
in J.22, der nordöstlichsten Messstelle.

Diese Befunde deuten darauf hin, dass der Hauptteil der 
Tracerwolke (ca. 99 %) seitlich, in Fließrichtung rechts bzw. 
nordöstlich, an den Beobachtungs- und Pumpbrunnen vor-

Abb. 2  Uranin-Durchgangskurven der beiden Grundwassermessstellen (J.13 und J.22) und des Pumpbrunnens Remeli.  
Offene Kreise: Messwerte, Linien: modellierte Durchgangskurven.
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beigeströmt ist und den Brunnen Remeli sowie J.13 und 
J.22 nur gestreift hat.

Analytische Modellierung

Verwendete Modelle

Um quantitative Informationen über 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 Abschätzung von Transportparame-
tern durchaus üblich und legitim (Käss 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 t0 oder die mittlere Abstandsgeschwindigkeit 
(v = l/t0) beschrieben werden. Die Dispersion in Fließrich-
tung wird durch den (longitudinalen) Dispersionskoeffi-
zienten D oder die (longitudinale) Dispersivität (α = D/v) 
ausgedrückt.

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

die sich erst an der Probennahmestelle wieder vereinen, 
beispielsweise Klüfte oder Karströhren (Maloszewski et al. 
1992). Auch in Porengrundwasserleitern können getrennte 
Fließpfade vorhanden sein, z. B. in Form von Kiesrinnen, die 
zu Durchgangskurven mit mehreren Maxima führen. Diese 
können durch die Überlagerung mehrerer ADM-Kurven si-
muliert werden (z. B. Seaman et al. 2007). Für jede einzelne 
Kurve müssen die Werte für t0 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 verzögert, was zu einem Tailing führt. Im vorlie-
genden Fall könnten Kiesrinnen oder -lagen als mobile Be-
reiche fungieren, während das Wasser in feinkörnigen Berei-
chen relativ immobil ist. Bei den immobilen Bereichen kann 
es sich aber auch um kleinräumigere Zonen handeln, bis hin 
zu Adsorptionswasser. Bei konservativem Transport benötigt 
das Modell vier Anpassungsparameter: v und D, Verteilungs-
koeffizient β (0 < β < 1, hohe Werte stehen für einen hohen 
Anteil mobilen Wassers), und Transferkoeffizient ω (ω > 0, 
hohe Werte bedeuten intensiven Austausch). Daraus werden 
die mittlere Abstandsgeschwindigkeit und der Dispersions-
koeffizient für den mobilen Fluidbereich berechnet (vm = v/β 
bzw. Dm = D/β). Für die mathematische Beschreibung des 
Modells verweisen wir auf Toride et al. (1993).

Für die Modellanpassungen wurde das Programm CXT-
FIT verwendet (Toride et al. 1999). Dabei wurde jede Durch-
gangskurve einzeln angepasst, d. h., für jede Kurve ergibt 
sich ein unterschiedlicher Satz von Anpassungsparametern. 

Tab. 1 E rgebnisse des Markie-
rungsversuchs für die beiden 
Grundwassermessstellen J.13 
und J.22 und den Pumpbrunnen 
Remeli sowie Transportparame-
ter, die mithilfe eines einfachen 
Advektions-Dispersions-Mo-
dells (ADM) und des Zweibe-
reichs-Ungleichgewichtsmo-
dells (2BUM) ermittelt wurden.

 

  Parameter Symbol Ergebnisse Einheit

      J.13 J.22 Remeli  

Grunddaten Entfernung zur Eingabestelle L 500 520 760 m
  Pumprate (nahezu konstant) Q n. a. n. a. 21,2 l/s
  Zeit Ersteinsatz t1 4 4 6 d
  Zeit Maximum (Peak) tp 7 9 10 –12 d
  Maximalkonzentration cmax 0,35 5,08 0,33 µg/l
  maximale Abstandsgeschwindigkeit vmax 125 130 127 m/d
  dominierende Abstandsgeschwindigkeit vdom 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 t0 8 16 16 d
  Dispersionskoeffizient D 1.850 2.791 4.111 m2/d
  Dispersivität α 31 86 88 m
  Bestimmtheitskoeffizient R2 0,919 0,984 0,938 –
2BUM mittlere Abstandsgeschwindigkeit (mobil) vm 69 50 68 m/d
  mittlere Verweilzeit (mobil) tm 7 10 11 d
  Dispersionskoeffizient (mobil) Dm 1.146 1.713 1.712 m2/d
  Dispersivität α 16,6 34,0 25,3 m
  Verteilungskoeffizient β 0,64 0,62 0,61 –
  Transferkoeffizient ω 0,78 1,44 1,27 –
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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, während das Tailing weniger gut er-
fasst wurde, v. a. für J.13 aber auch für Remeli (Abb. 2). Die 
mittleren Abstandsgeschwindigkeiten sind mit 32– 60 m/d 
deutlich geringer als die dominierenden Abstandsgeschwin-
digkeiten (Tab. 1). Die Dispersivität liegt in einem Bereich 
zwischen 31 m für J.13 und 86 –88 m für J.22 und den Pump-
brunnen. Die Asymmetrie der Kurven, die hohen Dispersi-
vitäten und das Tailing deuten auf Heterogenitäten im Un-
tergrund hin, die den Stofftransport verzögern.

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

Mit dem 2BUM wurden bessere Anpassungen al-
ler Durchgangskurven einschließlich des Tailings erzielt 
(Abb.  2), was sich in höheren Bestimmtheitskoeffizienten 
R2 niederschlägt (Tab. 1). Dieser Befund deckt sich mit Er-
gebnissen aus Karstgrundwasserleitern, wo ebenfalls mit 
dem 2BUM bessere Anpassungen möglich waren (Field & 
Pinsky 2000, Göppert & 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 
höheren Anzahl freier Parameter sein.

Für die drei Durchgangskurven wurden Verteilungskoef-
fizienten β in einem engen Bereich von 0,61– 0,64 ermittelt. 
Demnach wären 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 feinkörnige Bereiche 
auf unterschiedlichen Maßstäben handeln.

Die Transferkoeffizienten ω 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 Realität darstellt, deuten die Ergebnisse 
doch auf eine gewisse Heterogenität des Untergrundes hin, 
jedoch mit einer Dominanz schnell fließender 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 beträgt 58 m/d, diejenige des zweiten 28 m/d. 
Der erste Kurventeil repräsentiert dabei 68 % des gesamten 

Wiedererhalts im Brunnen (also 68 % von 9,3 g); der zwei-
te Teil enthält die restlichen 32 %. Auch das MDM deutet 
also darauf hin, dass der Transport des Uranins zu etwa 2/3 
von schnell fließendem 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 
Fließwege, die sich trennen und wieder vereinigen (Annah-
me des MDM), oder doch um eine verzögerte Eingabefunk-
tion, kann allein durch die analytische Modellierung nicht 
geklärt werden.

Numerische Modellierung

Vereinfachtes numerisches 2D-Modell

Numerische Modelle werden häufig dazu verwendet, beob-
achtete oder vermutete Phänomene in vereinfachten Sys-

Abb. 3  Gemessene Konzentrationen (Punktsymbole) am Pumpbrun-
nen und Simulation der Durchgangskurve mit einem Multi-Disper-
sionsmodell (MDM), das zwei getrennte Fließwege annimmt. Die 
dünnen schwarzen Linien repräsentieren die beiden ADM-Kurven; 
die dicke graue Linie ergibt sich aus der Überlagerung.

Tab. 2 E rgebnisse der Modellierung mit dem MDM.

Parameter Symbol Ergebnisse Einheit

    1. Kurventeil 2. Kurventeil  
mittlere Abstands-
geschwindigkeit

v 58 28 m/d

mittlere Verweilzeit t0 13 28 d
Dispersions
koeffizient

D 2.527 930 m2/d

Dispersivität α 43 34 m
Anteil am Wieder-
erhalt

– 68 32  %

Bestimmtheits
koeffizient

R2 0,974 0,830 –
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temen zu untersuchen und Hypothesen auf ihre physika-
lische Stichhaltigkeit hin zu überprüfen (z. B. Anderson & 
Woessner 1991).

Um zu überprüfen, ob sich die beim Markierungsver-
such Pratteln beobachteten Durchgangskurven mit der 
hydrogeologischen Modellvorstellung des Grundwas-
serleiters und unter Annahme realistischer hydraulischer 
Randbedingungen und Parameter erklären 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 möglichst genau nachzubilden. Viel-
mehr ging es darum, verschiedene Szenarien zu testen, 
welche die hohen Fließgeschwindigkeiten, die beobachte-
ten Durchgangskurven und den geringen Wiedererhalt des 
Tracers erklären können.

Bei der Modellierung wurde das Fließfeld als stationär 
erachtet und nur der Stofftransport instationär simuliert. 
Alle hydraulischen Randbedingungen, einschließlich der 
Förderleistungen der vier Pumpbrunnen, wurden über den 
modellierten Zeitraum von 50 Tagen als invariant betrachtet 
und daher über diesen Zeitraum gemittelt. Die Niederschlä-
ge waren während dieser Zeit minimal und wurden ver-
nachlässigt. Um den beobachteten regionalen hydraulischen 
Gradienten von ca. 6 ‰ nachzubilden, wurden im Zu- bzw. 
Abstrombereich Festpotenziale von H = 6 m bzw. H = 0 m 
als Randbedingungen definiert. Da es sich bei Uranin, wie 
oben erwähnt, um einen weitgehend konservativen Tracer 
handelt, wurden reaktive Prozesse (Adsorption, Degradati-
on) nicht berücksichtigt.

Der modellierte Grundwasserkörper wurde als Rechteck 
vereinfacht (800 m × 1.000 m), welches entsprechend der 
regionalen Strömungsrichtung 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 
Kantenlängen von 2 m. Unter Annahme homogener Verhält-
nisse wurden zunächst diejenigen Parameter bestimmt, die 
den advektiven Stofftransport kontrollieren: Transmissivität 
T [m2/s], Porosität φ [–] und Grundwassermächtigkeit e [m]. 
Aus T/e ergibt sich der Durchlässigkeitsbeiwert K [m/s]. 
Dazu wurden Ausgangswerte angenommen, die für Kiesab-
lagerungen typisch sind (siehe eingangs zitierte Literatur).

Dann wurde durch das Particle-Tracking-Verfahren (rein 
advektiver Transport) die Fließzeit zwischen der Einga-
bestelle und dem Pumpbrunnen berechnet. Die Parameter 
wurden so lange variiert, bis eine mittlere Abstandsge-
schwindigkeit von ca. 70 m/d erreicht wurde. Die beste 
Anpassung wurde mit folgender Parameterkombination er-
reicht: φ = 0,2, e = 5 m, T = 1,5 · 10 –1 m2/s, K = 3 · 10 –2 m/s. 
Dies sind zwar sehr hohe, aber für Niederterrassenschotter 
durchaus realistische Durchlässigkeiten (Matthess & Ubell 
2003, Regli et al. 2003).

Erste Versuche, den Stofftransport in diesem homoge-
nen und parallelen Strömungsfeld zu simulieren, haben ge-
zeigt, dass die simulierten Konzentrationen an J.13 und J.22 
grundsätzlich viel zu hoch sind. Wie bereits im Abschnitt 
Markierungsversuch/Ergebnisse dargestellt, nehmen wir 
an, dass die Tracerwolke überwiegend nordöstlich an den 
Messstellen vorbeigeströmt ist, um sich dann wieder etwas 
dem Pumpbrunnen Remeli anzunähern. Der geringe Wie-
dererhalt zeigt aber, dass der größte Teil des Tracers auch 
am Pumpbrunnen vorbeigeströmt ist. Dafür spricht auch die 
Tatsache, dass an den weiter südwestlich gelegenen Mess-
stellen kein Uranin nachgewiesen wurde. Es könnte also 
entweder ein gekrümmtes Fließfeld vorliegen, oder es be-
stehen isolierte präferenzielle Fließwege (Kiesrinnen).

Wir haben zunächst überprüft, ob sich die Versuchsergeb-
nisse durch die erste, einfachere Hypothese des gekrümmten 
Fließfelds reproduzieren lassen; diese Annahme steht auch 
mit den vorhandenen Grundwassergleichenplänen im Ein-
klang, auch wenn diese nicht sehr detailliert sind. Um mit 
einfachen Mitteln und unter Beibehaltung der rechteckigen 
Modellgeometrie ein gekrümmtes Fließfeld 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 instationäre Stofftransportsimulationen durchgeführt. 
Dabei wurden nur noch die longitudinale Dispersivität αL 

Abb. 4 A ufbau des horizontalen 2D-Finite-Elemente-Modells mit 
den hydraulischen Randbedingungen (Festpotenziale und Förder-
leistungen) und den simulierten Grundwassergleichen (Äquidistanz 
0,2 m).
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[m] und die transversale Dispersivität αT [m] angepasst, wo-
bei die longitudinalen Dispersivitäten in der Bandbreite der 
analytisch bestimmten eindimensionalen Dispersivitäten 
(Tab. 1) gewählt wurden und für die transversale Dispersi-
vität als Startwert αT =10 % αL eingesetzt wurde.

Bei der analytischen Modellierung wurde jede der drei 
beobachteten Durchgangskurven einzeln simuliert, d. h. für 
jede Kurve wurde eine unterschiedliche Kombination von 
Parameterwerten bestimmt, wodurch jeweils eine sehr gute 
Anpassung erzielt werden konnte (siehe oben). Bei der nu-
merischen Modellierung ging es dagegen darum, mit einem 
einzigen, vereinfachten Modell des Grundwasserleiters mit 
äquivalenten, über das ganze Gebiet gemittelten Parameter-
werten alle drei Durchgangskurven gleichzeitig anzupas-
sen. Es müssen also alle Ergebnisse des Markierungsver-
suchs mit einem einzigen Satz von Randbedingungen und 
hydraulischen Parametern (siehe vorheriger Abschnitt) und 
Transportparametern (αL und αT) simuliert werden. Entspre-
chend ist die Anpassung der einzelnen Kurven weniger gut 
als bei der analytischen Modellierung, liefert dafür aber ein 
hydrogeologisch konsistentes, zweidimensionales Bild der 
Strömung 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 Höhe der Konzentrationsmaxima. Dabei wurde 
vor allem versucht, die Kurve des Pumpbrunnens Reme-
li möglichst gut anzupassen. Da an J.13 und J.22 nur für 

Beprobungszwecke gepumpt wurde, spiegeln die dort be-
obachteten Durchgangskurven vermutlich nicht nur das 
Transportgeschehen im Grundwasserleiter wider, sondern 
können auch von den kleinräumigen Verhältnissen beein-
flusst worden sein.

Instationäre Transportsimulationen wurden über eine 
Zeitspanne von 50 Tagen durchgeführt (von der Tracerein-
gabe bis zum Ende der Probennahme). Für verschiedene 
Kombinationen von longitudinaler und transversaler Dis-
persivität wurden die simulierten Durchgangskurven des 
Pumpbrunnens Remeli und der Beobachtungsbrunnen (J.13 
und J.22) mit den gemessenen Durchgangskurven vergli-
chen. Außerdem wurde darauf geachtet, dass in den übrigen 
Beobachtungs- und Entnahmebrunnen keine signifikanten 
Konzentrationen auftraten.

Abbildung 5 zeigt die simulierten (Linien) und gemesse-
nen (Punktsymbole) Durchgangskurven, die mit einer lon-
gitudinalen Dispersivität αL = 80 m und einer transversalen 
Dispersivität von αT = 2,8 m errechnet wurden, also nur 3,5 % 
von αL. Die (longitudinale) Dispersivität ist relativ hoch, und 
spiegelt die Heterogenität des Untergrundes auf verschiede-
nen Maßstäben wider, die durch die Wahl der äquivalenten 
hydraulischen Parameter verloren gegangen ist.

Für den Pumpbrunnen Remeli wurde eine recht gute An-
passung erzielt; allerdings konnte das Tailing nicht nachge-
bildet werden. Dieses ist vermutlich auf lokale Heteroge-
nitäten zurückzuführen, deren Effekt mit der analytischen 
Modellierung ja untersucht worden ist. Wie bereits diskutiert 
wurde, kann natürlich auch eine verzögerte Eingabefunkti-

Abb. 5  Gemessene Uranin-
Konzentrationen (Punktsym-
bole) und durch das Finite-
Elemente-Modell simulierte 
Durchgangskurven (Linien) im 
Pumpbrunnen Remeli (a) und 
den Beobachtungsbrunnen J.22 
(b) und J.13 (c). Alle drei Kur-
ven wurden mit einem einzi-
gen Satz von Randbedingun-
gen, hydraulischen Parametern 
und Transportparametern simu-
liert. Dem Pumpbrunnen wur-
de bei der Anpassung eine grö-
ßere Bedeutung beigemessen, 
da Durchgangskurven aus Be-
obachtungsbrunnen weniger 
repräsentativ für das Transport-
geschehen im Grundwasser
leiter sind.
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on oder eine Kombination der verschiedenen Möglichkeiten 
zu einem Tailing führen.

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

Wie bereits erwähnt, sind Durchgangskurven aus Be-
obachtungsbrunnen weniger aussagekräftig als solche aus 
Pumpbrunnen. Deshalb sollte nicht der Fehler begangen 
werden, einen wenig repräsentativen 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 räumliche 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 vorbeiströmt, bzw. diese nur randlich streift. Dies 
erklärt 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 Fließgeschwindigkeiten 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 müsste, verzichtet.

Überprüfung durch Kleinpumpversuche

Nach Abschluss dieser Studie wurden von der Joppen & Pita 
AG im Gebiet Pumpversuche durchgeführt. An drei Mess-
stellen wurden hydraulische Durchlässigkeiten zwischen 
3 · 10 –3 und 3 · 10 –2 m/s festgestellt; ein niedrigerer Wert wur-
de in dem Beobachtungsbrunnen gemessen, der für die Tra-
cereingabe verwendet worden war: 3 · 10 – 4 m/s.

Die durch die numerische Modellierung des Markie-
rungsversuchs ermittelte Durchlässigkeit von 3 · 10 –2 m/s 
liegt also am oberen Ende der durch Kleinpumpversuche 
gemessenen Durchlässigkeiten. Hier zeigt sich ein Maß-
stabseffekt: Je großräumiger der Betrachtungsmaßstab, 
umso höher die effektive Durchlässigkeit; der Transport des 
Tracers über größere Distanzen wird v. a. von den höchsten 
Durchlässigkeiten bestimmt.

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

Abb. 6  Simulierte räumliche Verteilung der Uranin-Konzentrationen 
(µg/l) zu drei verschiedenen Zeitpunkten: a) 5 Tage, b) 10 Tage und 
c) 15 Tage nach der Eingabe. Der Hauptteil der Tracerwolke strömt 
seitlich an den Beobachtungsbrunnen (J.13 und J.22) und am Pump-
brunnen Remeli vorbei.
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terogenitäten können, zumindest teilweise, das beobachtete 
Tailing, das analytisch simuliert werden konnte, erklären.

Schlussfolgerungen

Die für einen Porengrundwasserleiter hohen Fließge-
schwindigkeiten lassen sich durch die hydrogeologischen 
Rahmenbedingungen erklären und im numerischen Modell 
nachbilden: die Niederterrassenschotter sind hochdurchläs-
sig (bis zu 3 · 10 –2 m/s), die unterlagernden Mergel dagegen 
nahezu undurchlässig; die gesättigte Zone ist mit 5–10 m 
nicht sehr mächtig und der hydraulische Gradient mit ca. 
6 ‰ sehr hoch.

Die vereinfachte numerische 2D-Simulation hat gezeigt, 
dass die Hauptcharakteristika der drei Durchgangskurven 
mit homogenen hydrodynamischen Parametern und einem 
leicht gekrümmten Fließfeld recht gut reproduziert werden 
können. Selbstverständlich gehen wir nicht davon aus, dass 
der Grundwasserleiter tatsächlich homogen ist; zur Erklä-
rung der beobachteten Durchgangskurven sind aber keine 
großräumigen heterogenen Strukturen notwendig. Die Kon-
zentrationsunterschiede in den Messstellen und der geringe 
Wiedererhalt im Pumpbrunnen können darauf zurückgeführt 
werden, dass der Hauptteil der Tracerwolke nordöstlich an 
den Messstellen um am Brunnen vorbeigeströmt ist. Dies 
erklärt auch, warum an den übrigen, weiter südwestlich ge-
legenen Brunnen kein Uranin angekommen ist. Daher stellt 
der belastete Standort nur für 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 Fließwege aus. 
Die Ergebnisse der analytischen Modellierung deuten also 
auf Heterogenitäten im Untergrund, mit dominanten schnel-
len Fließbereichen. Auch eine verzögerte Eingabe kann zu 
einem Tailing führen. Dafür spricht die später durch Klein-
pumpversuche festgestellte niedrigere Durchlässigkeit an 
der Eingabestelle.

Die Gesamtschau aller Ergebnisse legt nahe, dass es sich 
um einen (im großräumigen Betrachtungsmaßstab) relativ 
homogenen Grundwasserleiter handelt. Lokale Heterogeni-
täten sind zwar vorhanden – diese führen zu einer hohen lon-
gitudinalen Dispersivität und einem Tailing der Durchgangs-
kurven –, spielen aber für den großräumigen Stofftransport 
und die hohen Fließgeschwindigkeiten keine entscheidende 
Rolle. Diese Interpretation wurde durch die später durchge-
führten Kleinpumpversuche weitgehend bestätigt.

Die Folgen für den Grundwasserschutz liegen auf der 
Hand: Mit Fließgeschwindigkeiten von bis zu 127 m/d müss-
te die innere Schutzzone (Zone II) nach schweizerischem 
Recht 1,3 km (10 Tage), nach deutschem Recht sogar 6,4 km 
(50 Tage) talaufwärts reichen. In diesem Bereich befinden 
sich etliche tatsächliche oder potenzielle Schadstoffquellen. 
Es ist kaum möglich, diese zu beseitigen oder die Brunnen 
stillzulegen. Im Zustrombereich dieser Brunnenreihe ist da-
her besondere Vorsicht geboten; die Wasserqualität sollte 
sorgfältig beobachtet werden.

Außerdem zeigt diese Studie erneut, dass in Porengrund-
wasserleitern sehr hohe Fließgeschwindigkeiten auftreten 
können (siehe auch eingangs zitierte Literatur). Markie-
rungsversuche werden häufig im Karst angewandt, können 
aber auch in anderen Grundwasserleitern relevante Ergeb-
nisse liefern; vor allem ermöglichen sie eine direkte Mes-
sung von Verweilzeiten bzw. Abstandsgeschwindigkeiten. 
Die Kombination aus hydrogeologischen Überlegungen, 
Markierungsversuchen, analytischen und numerischen 
Modellen ermöglicht es, eine recht gute Vorstellung vom 
großräumigen Fließgeschehen 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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