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Kapitel 1Einleitung1.1 AufgabenstellungKarstgrundwasserleiter haben oftmals eine wichtige wasserwirtschaftliche Bedeutung, da sie imVergleich mit anderen Festgesteinsaquiferen eine gro�e Speicherf�ahigkeit aufweisen. So werdenzahlreiche Grundwasservorkommen in verkarsteten Gesteinen zur Trinkwasseraufbereitung ver-wendet. Weltweit beziehen ca. 25% der Bev�olkerung ihr Trinkwasser aus Karstaquiferen (Fordund Williams, 1989). In Baden-W�urttemberg sind es ca. 3 Millionen Menschen, die das Karst-wasser der Schw�abischen Alb als Trinkwasser nutzen(LW, 1993). Die Schw�abische Alb stelltsomit eines der bedeutendsten Rohwasservorkommen im s�udwestdeutschen Raum dar. Durchden hohen Grundwasserumsatz und das relativ gro�e Hohlraumvolumen (ca. 1,5 - 3 % nachVillinger, 1977) ist es m�oglich, dem Karstgrundwasserleiter vergleichsweise viel Wasser zu ent-nehmen. Die Landeswasserversorgung, die ungef�ahr ein Drittel der baden-w�urttembergischenBev�olkerung mit Trinkwasser versorgt, gewinnt beispielsweise ca. 60 Mio m3 Trinkwasser proJahr aus dem Wei�jurakarst der Schw�abischen Alb (LW, 1993).Wegen der besonderen wasserwirtschaftlichen Bedeutung und der h�au�gen Nutzung von Karst-wasservorkommen als Trinkwasser ist es erforderlich, Karstgrundwasserleiter durch geeigneteMa�nahmen vor Verunreinigungen zu sch�utzen und die bestehenden Nutzungen f�ur die Zukunftzu sichern. Der Grundwasserschutz in Karstaquiferen erfordert gegen�uber den Schutzvorkehrun-gen in Lockergesteinsaquiferen erweiterte Ma�nahmen (z.B. sehr gro�e Schutzzonen, die oftmalsdas gesamte Quelleinzugsgebiet umfassen), da Karstsysteme aufgrund ihrer heterogenen R�ohren-und Kluftstruktur nur eine sehr geringe Filterwirkung aufweisen. Die Grundwasserstr�omung imKarst ist gekennzeichnet durch hohe Abstandsgeschwindigkeiten (ca. 50 - 100 m/h nach Villinger,1977), die einen schnellen Transport (innerhalb von Tagen) von Wasserinhaltssto�en aus demEinzugsgebiet zur Quelle oder Fassung bewirken. Aus diesem Grund ist es meist erforderlich,Schutzgebiete �uber das gesamte Einzugsgebiet auszuweisen. Dies erfordert die genaue Kenntnisvon Gr�o�e und Lage des Einzugsgebiets. Um die Grenzen eines Einzugsgebiets zu bestimmen,werden Markierungsversuche durchgef�uhrt, die auch Auskunft �uber die mittleren Laufzeiten in-nerhalb eines Einzugsgebiets geben. Neben diesen Felduntersuchungen ist es f�ur einen wirksamen1



2Grundwasserschutz unabdingbar, Verfahren oder Methoden bereitzustellen, die die gemessenenEinzelergebnisse auswerten und zusammenf�uhren, so da� eine Beurteilung der Str�omungs- undTransportverh�altnisse m�oglich ist. Diese Verfahren sollen nicht nur die gemessenen Ergebnissereproduzieren, sondern m�ussen auch prognosef�ahig sein. Als bislang wichtigste Auswertungsme-thoden sind sogenannte Black-Box-Modelle zu nennen, mit denen meist �uber Transferfunktionendie gemessenen Werte wie Quellsch�uttung oder Abstandsgeschwindigkeiten nachgebildet werden.Allerdings hat es sich gezeigt, da� einerseits die Prognosef�ahigkeit sehr gering ist und andererseitsdie M�oglichkeit zur notwendigen regionalen Di�erenzierung fehlt. Aus diesem Grund erscheintder Einsatz von numerischen Str�omungs- und Transportmodellen notwendig, um die erforder-liche Prognosef�ahigkeit und eine dreidimensionale Di�erenzierung zu erm�oglichen (Kobus 1987und 1992).Im Gegensatz zu Modelluntersuchungen in por�osen Medien, f�ur die zahlreiche numerische Ver-fahren vorliegen, erfordern numerische Simulationen im Karst spezielle Modellans�atze. Karst-grundwasserleiter weisen eine doppelpor�ose Struktur auf, die durch ein hochdurchl�assiges Grob-kluftsystem und ein Feinkluftsystem mit hoher Speicherkapazit�at gekennzeichnet ist. Diesebeiden Systeme sind hydraulisch miteinander gekoppelt. Deshalb werden zur Simulation vonStr�omungs- und Transportprozessen Verfahren ben�otigt, die die Interaktion zwischen dem Grob-und dem Feinkluftsystem mitber�ucksichtigen. Aus bisherigen Modelluntersuchungen in Kluft-grundwasserleitern stehen verschiedene Modellans�atze zur Verf�ugung, die prinzipiell geeignetsind, Str�omungs- und Transportprozesse in Karstaquiferen zu simulieren. Ein Vergleich derunterschiedlichen Modellans�atze hat gezeigt, da� f�ur praxisbezogene Anwendungsf�alle im re-gionalen Ma�stab nur der Doppelkontinuum-Ansatz einsetzbar ist, da Karstaquifere eine sehrheterogene Kluftstruktur aufweisen, deren Geometrie im Detail nicht erkundbar ist.Da bislang eine einsatzbereite Modelltechnik auf der Grundlage des Doppelkontinuum-Ansatzesnur f�ur eindimensionale Problemstellungen vorliegt (Teutsch, 1988), war es erforderlich, einnumerisches Modell zu entwickeln, das die Simulation dreidimensionaler Str�omungs- und Trans-portprozesse im Karst erm�oglicht. Neben dem Erststellen einer leistungsf�ahigen Modelltechnikist es f�ur die Bearbeitung realer Problemstellungen notwendig, Konzepte bereitzustellen, mitdenen gemessene Naturdaten in die numerische Betrachtung eingebunden werden k�onnen. Me�-daten wie Grundwasserst�ande, Durchl�assigkeiten, Ergebnisse aus Tracerversuchen etc., erfor-dern Identi�kationsverfahren f�ur Doppelkontinuum-Modelle, da diese Me�daten von der lokalenKluftgeometrie abh�angen, diese aber wiederum im Doppelkontinuum-Ansatz unber�ucksichtigtbleibt. Insbesondere f�ur gemessene Grundwasserst�ande ist es erforderlich, Methoden zu erar-beiten, um die gemessenen Werte einem der beiden Kontinuumsysteme zuordnen zu k�onnen.Die Vorgehensweise bei der Zuordnung der gemessenen Piezometerh�ohen ist in dieser Arbeit amBeispiel synthetischer Modellaquifere und f�ur einen realen Karstaquifer auf der Schw�abischenAlb demonstriert.



31.2 ZielDie bisherigen Untersuchungen im Karst beschr�anken sich im wesentlichen auf die Erfassung vonDaten, die dann meist als Einzelinformationen ausgewertet werden. Dabei kommen die klassi-schen Methoden, wie Erstellen von Grundwassergleichenpl�anen, Bestimmen von Durchl�assigkei-ten nach Standardverfahren, Bestimmen von Abstandsgeschwindigkeiten aus Tracerversuchenetc., zum Einsatz. Diese Auswertungen sind sehr n�utzlich und notwendig f�ur die Ermittlungdes hydrogeologischen Ist-Zustandes. Prognoseszenarien sind damit nicht m�oglich. Black-Box-Modelle zur Beschreibung der Quellsch�uttungen erm�oglichen die Nachbildung von Quellab�ussenbei gleichbleibenden Randbedingungen. �Andern sich aber die Randbedingungen z.B. durch eineBauma�nahme (Verschiebung der Wasserscheiden) ist diese Methode nicht mehr anwendbar. Nu-merische Str�omungs- und Transportmodelle sind dagegen aufgrund ihrer r�aumlichen Di�erenzie-rung im Prognosefall anwendbar. Wegen der extrem heterogenen Struktur der Diskontinuit�atenim Karst wurden bislang nur wenige numerische Str�omungs- und Transportsimulationen imKarst durchgef�uhrt. Um die Weiterentwicklung prinzipieller Untersuchungsmethoden im Karstweiter voranzutreiben, wurden folgende Ziele f�ur diese Arbeit de�niert:� Die Entwicklung einer leistungsf�ahigen Doppelkontinuum-Modelltechnik soll die Simula-tion von dreidimensionalen regionalen Str�omungs- und Transportvorg�angen in Karsta-quiferen erm�oglichen. Die besonderen Erfordernisse f�ur Untersuchungen im Karst (freieOber�ache, keine Vernachl�assigung von Durchl�assigkeits- und Speichereigenschaften bei-der Systeme, hoch advektiver Transport mit instation�arer Str�omung) sind dabei mitein-zubeziehen.� Mit der Entwicklung von Verfahren zur Parameteridenti�kation (Grundwasserst�ande) f�urDoppelkontinuum-Modelle soll ein Beitrag zum Einsatz des Doppelkontinuum-Ansatzesgeleistet werden.� Durch einfache Prinzipuntersuchungen an synthetischen Kluftaquiferen soll das Verst�and-nis f�ur den instation�aren Kluft/Matrix-Austausch verbessert werden.� Mit einem Fallbeispiel soll demonstriert werden, da� numerische Simulationen im Karstprinzipiell aussagef�ahige Ergebnisse liefern k�onnen.1.3 VorgehensweiseIn der vorliegenden Arbeit wird die Entwicklung eines dreidimenionalen Str�omungs- und Trans-portmodells unter Zugrundelegung des Doppelkontinuum-Ansatzes sowie die Interpretation ge-messener Grundwasserst�ande aus Karstaquiferen f�ur Doppelkontinuum-Modelle beschrieben.In der Arbeit wird die Entwicklung eines dreidimensionalen Doppelkontinuum-Str�omungsmo-dells vorgestellt, das auf der Basis des bestehenden Programmsystems MODFLOW (McDonald



4und Harbaugh, 1984) erarbeitet wurde. Dem Doppelkontinuum-Str�omungsmodell liegt das inte-grale �nite Di�erenzenverfahren zugrunde. Im Gegensatz zu den bestehenden Doppelkontinuum-Modellen, die vorwiegend zur Simulation von Str�omungs- und Transportvorg�angen in relativgering durchl�assigen Gesteinen eingesetzt wurden, ist das hier entwickelte Doppelkontinuum-Modell speziell auf die Erfordernisse im Karst abgestimmt. Mit dem neu entwickelten Modellist es m�oglich, die doppelpor�ose Str�omung ohne die Vernachl�assigung von Durchl�assigkeits- undSpeichereigenschaften zu berechnen. Desweiteren erlaubt das Doppelkontinuum-Modell, unge-spannte Verh�altnisse in beiden Systemen zu ber�ucksichtigen. In der Arbeit wird eine neue Me-thode zur Formulierung der Austauschprozesse unter ungespannten Verh�altnissen vorgestellt.Die Simulation von Transportvorg�angen in Karstaquiferen erfordert ein numerisches Modell,das auf der extrem instation�aren Str�omung im Karst aufbaut und wie das Str�omungsmodellauf dem Doppelporosit�atsprinzip basiert. Anhand eines Beispiels wird gezeigt, da� die advek-tiven Transportprozesse im Karst dominieren und es deshalb f�ur die L�osung der Transport-di�erentialgleichung notwendig ist, ein numerisches Verfahren zu verwenden, das die hoch ad-vektiven Transportprozesse im Karst richtig nachbildet. Das neu entwickelte Doppelkontinuum-Transportmodell basiert wie das Str�omungsmodell auf einem bestehenden Transportprogramm(MT3D: Papadopulos, 1990), das sich der Charakteristiken-Methode zur L�osung der Di�erential-gleichung bedient. In Karstgrundwasserleitern spielen die instation�aren Austauschvorg�ange zwi-schen Grobkluft- und Feinkluftsystem aufgrund wechselnder Austauschraten eine entscheidendeRolle. Hierzu wird eine neue Methode vorgestellt, bei der die lokale Kluft/Matrix-Geometrienicht ben�otigt wird.Die Modellentwicklung beinhaltet weiterhin eine Veri�kation der Str�omungs- und Transportpro-gramme, bei der sowohl analytische L�osungen zur Anwendung kommen als auch die Berech-nungsergebnisse mit Ergebnissen von bereits veri�zierten Programmen verglichen wurden.Um den Doppelkontinuum-Ansatz f�ur reale Problemstellungen einsetzen zu k�onnen, ist es not-wendig, gemessene Daten in die Betrachtungen mit einzubeziehen. So erfordert z.B. eine Mo-delleichung aufgrund von Str�omungsdaten den Vergleich zwischen berechneten und gemesse-nen Grundwasserst�anden und Quellsch�uttungen. Grundwasserst�ande stellen Punktinformatio-nen in einem Quelleinzugsgebiet dar, die stark von der sublokalen Kluftgeometrie (unterhalbdes Doppelkontinuum-Rasters) abh�angen. Um gemessene Grundwasserst�ande mit berechnetenDoppelkontinuum-Piezometerh�ohen vergleichen zu k�onnen, ist eine �Ubertragung der gemesse-nen Daten auf Modelldaten erforderlich, da die Detailgeometrie der Kl�ufte beim integralenDoppelkontinuum-Ansatz unber�ucksichtigt bleibt. Hierzu werden spezielle Verfahren vorgestellt,die einen Vergleich von gemessenen und berechneten Grundwasserst�anden erlauben. �Uber nume-rische Experimente, bei denen synthetische Kluftaquifere mit horizontal und vertikal ebener Ap-proximation der Kluftgeometrie zum Einsatz kommen, werden Verfahren zur Parameteridenti�-kation aufgezeigt. Bei der vertikal ebenen Betrachtung wird der Einu� einer Horizontalkluft aufden Grundwasserstand in einer Me�stelle diskutiert. Im horizontal ebenen Fall wird der Einu�der lokalen Kluftgeometrie eines synthetischen Kluftmodells auf den charakteristischen Gang-linienverlauf in der Kluft und in der Matrix analysiert. �Uber den Vergleich mit einem im Abu��aquivalenten Doppelkontinuum-Modell werden Verfahren vorgestellt, die eine �Ubertragung vongemessenen Grundwasserst�anden auf Piezometerh�ohen eines Doppelkontinuum-Modells erm�ogli-



5chen. In einer abschlie�enden prinziphaften Modelluntersuchung f�ur einen Karstaquifer auf derSchw�abischen Alb wird die Anwendung der Identi�kationsverfahren und der neu entwickeltenModelltechnik demonstriert.
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Kapitel 2Hydrogeologische Verh�altnisse inKarstgrundwasserleitern2.1 �Ubersicht �uber die Grundtypen der Kluftgesteinsausbil-dungGrundwasserleiter, die sich im Festgestein ausgebildet haben, nennt man Kluftgrundwasserleiteroder Festgesteinsaquifere. Im Gegensatz zu por�osen Medien besteht ein Kluftgrundwasserleiteraus einer sehr heterogen aufgebauten Hohlraumstruktur, die infolge tektonischer Krafteinwir-kungen oder chemischer L�osungsprozesse entstanden ist. Die Hohlr�aume bestehen je nach Felstypaus Kl�uften, Spalten oder R�ohren, die in Abh�angigkeit von der Aquifergenese unterschiedlicheGeometrien aufweisen und mehr oder weniger zusammenh�angende Netze bilden. Es ist davonauszugehen, da das Wasser in diesen zusammenh�angenden Kluftnetzen und hochdurchl�assigenZonen frei beweglich ist. Neben diesem frei beweglichen Wasser kann vor allem f�ur Fragestel-lungen im Endlagerbereich die Hohlraumporosit�at des Festgesteins von gro�er Bedeutung sein,da f�ur lange Zeitr�aume die di�usiven Prozesse im Festgestein das Transportverhalten wesentlichbeeinussen k�onnen.Kluftgrundwasserleiter unterliegen einer gro�en Bandbreite von verschiedenartigen Aquiferty-pen, die stark unterschiedliche Str�omungs- und Transporteigenschaften aufweisen. In Abb. 2.1sind schematisch f�unf verschiedenartige Kluftaquifertypen dargestellt. Unterscheiden lassen sichdiese Kluftgrundwasserleiter im wesentlichen durch ihre Gesamtdurchl�assigkeit, die bei den inAbb. 2.1 dargestellten Aquiferen von links nach rechts zunimmt. Aufgrund der Verschieden-artigkeit der in Abb. 2.1 dargestellten Aquifere ergeben sich auch sehr unterschiedliche Frage-stellungen, f�ur deren Beantwortung wiederum diverse Raum- und Zeitskalen notwendig sind. Soerfordern z.B. Untersuchungen zur Endlagerproblematik, die vorwiegend in relativ undurchl�assi-gem Granitgestein (kf : 10�10 � 10�14m=s) zu bearbeiten sind, relativ lange Betrachtungs-zeitr�aume (Jahrzehnte bis Jahrtausende) im lokalen Ma�stab (10 - 100 m; z.B. Liedtke et al.1992). In Karstaquiferen, wie sie in gro�en Teilen der Schw�abischen Alb (Villinger 1977) vorlie-gen, ist es dagegen aufgrund der h�au�gen Nutzung zur Trinkwasseraufbereitung notwendig, die7
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Beispiele für die Grundtypen der KluftaquifereAbbildung 2.1: Schematische Darstellung von verschiedenartigen KluftgrundwasserleiternUntersuchungen im regionalen Ma�stab, d.h. auf Einzugsgebietsebene, durchzuf�uhren, wobei dieZeitskala im Bereich von Monaten und Jahren liegt (Lang et al. 1991). In Tab. 2.1 und Tab. 2.2sind exemplarisch f�ur Aquifere im Granit und im Wei�jurakarst m�ogliche Fragestellungen mitzugeh�origen Raum- und Zeitskalen dargestellt, die die gro�e Bandbreite der Kluftgrundwasser-leiter verdeutlichen sollen. Aus den Fragestellungen bzw. Nutzungsanforderungen ergeben sich inAbh�angigkeit von der Raum- und Zeitskala die ebenfalls in Tab. 2.1 und Tab. 2.2 dargestelltenrelevanten Str�omungs- und Transportprozesse, die bei der Aufstellung eines Untersuchungspro-gramms oder bei der Wahl des geeigneten Modellansatzes zur Simulation von Str�omungs- undTransportvorg�angen bekannt sein m�ussen.Die in Abb. 2.1, Tab. 2.1 und Tab. 2.2 dargestellten Ausf�uhrungen sollen die in Karstaquife-ren gegebenen hydrogeologischen Verh�altnisse gegen�uber denen anderer Kluftgrundwasserleiterabgrenzen und die Besonderheiten von Karstaquiferen, die nachfolgend beschrieben sind, ver-deutlichen. In Karstgrundwasserleitern kann die Hohlraumbildung infolge von L�osungsprozessen(Verkarstung) zu sehr hochdurchl�assigen und speicherf�ahigen Kluftsystemen f�uhren. Aus diesemGrund kommt den Karstgrundwasserleitern eine gro�e wasserwirtschaftliche Bedeutung inner-halb der Kluftgesteinsaquifere zu.



9Tabelle 2.1: Charakeristische Str�omungs- und Transportvorg�ange im GranitFragestellungGranit Raumskala Zeitskala relevanteStr�omungsprozesse relevante Trans-portprozesse(konservative Be-trachtungsweise)Endlagerproble-matik 1 - 1000m 100 Jahre station�are Str�o-mungsverh�altnisse molekulare Di�u-sion, MehrphasenhydraulischeTests 1 - 100m 0,1 - 10 Tage station�are undinstation�are Str�o-mungsverh�altnisseMarkierungsver-suche 1 - 100m 10 - 300 Tage station�areStr�omung Advektion undhydrodynami-sche Dispersion inden Kl�uften; mo-lekulare Diffusionin der Gesteins-matrix2.2 Verkarstung, Bestimmung der geohydraulischen ParameterVerkarstung entsteht infolge von L�osungsvorg�angen in der Gesteinsmatrix, die je nach Ver-karstungsf�ahigkeit des Gesteins unterschiedlich intensiv ausgebildet ist. Vor allem entlang be-stehender Flie�bahnen, wie hydraulisch wirksame Kluftsysteme, �nden L�osungsprozesse statt,die zu einer Vergr�o�erung des Hohlraumvolumens f�uhren. Die Genese von Karstaquiferen istaufgrund der gebietsspezi�schen Randbedingungen, wie z.B. Verkarstungsf�ahigkeit, Dauer derL�osungsvorg�ange, Lage der Voruter u.a., unterschiedlich. Dreybrodt (1988) erarbeitete allge-mein g�ultige Verkarstungsmodelle infolge Kalkausl�osung, die zur Bestimmung der Hohlraumpo-rosit�at verwendet werden k�onnen. Kraemer (1988) verwendete ein Grundwasserstr�omungsmodell(diskreter Modellansatz) gekoppelt mit einem Modell zur Beschreibung von L�osungsvorg�angenin Kl�uften, um die Entstehung von H�ohlen in einem verkarstungsf�ahigen Gestein zu simulieren.In Karstaquiferen sind infolge der verschiedenartig wirkenden L�osungsprozesse die hydraulischwirksamen Hohlr�aume sehr heterogen verteilt und sehr unterschiedlich ausgebildet. Aus diesemGrund ist auch die Geometrie der Kluftsysteme (L�ange, Dicke, Lage und Ober�achenbescha�en-heit der Einzelkl�ufte), die das lokale Str�omungsverhalten ma�geblich beeinu�t, extrem variabelund l�a�t sich im Aquifer nicht exakt bestimmen.Nach Warren und Root (1963) l�a�t sich ein Kluftgrundwasserleiter in die "Prim�ar"- oder"Matrix"-Porosit�at, die die Hohlraumporosit�at der Gesteinsbl�ocke repr�asentiert, und in die "Se-kund�ar"- bzw. "Kluft"-Porosit�at, die einem feinmaschigen Kluftnetz entspricht, unterteilen. Es



10 Tabelle 2.2: Charakeristische Str�omungs- und Transportvorg�ange im Wei�jurakarstFragestellungWei�juraaquifer Raumskala Zeitskala relevanteStr�omungsprozesse relevante Trans-portprozesse(konservative Be-trachtungsweise)Wasserbilanz{und Wasserg�ute-betrachtung 1 - 10km 1 - 3000 Tage instation�are Str�o-mungsverh�altnisse Advektion undhydrodynamischeDispersionhydraulischeTests 1 - 1000m 0,1 - 100Tage instation�are Str�o-mungsverh�altnisseMarkierungsver-suche 1 - 10km 1 - 300 Tage instation�areStr�omung Advektion undhydrodynamischeDispersionsei an dieser Stelle angemerkt, da� f�ur den Karst diese in der Literatur �ublicherweise verwende-teten Begri�e ("Matrix"- und "Kluft"-Porosit�at) nicht direkt anwendbar sind. Eine hydraulischwirksame Matrix- oder Prim�arporosit�at, die die Str�omungseigenschaften der Gesteinsmatrix be-schreiben soll, wird im Karst im allgemeinen nicht separat ber�ucksichtigt. Die prim�are und se-kund�are Porosit�at wird hydraulisch als ein gemeinsames hydraulisches System angenommen. DieGesamtporosit�at des Karstaquifers wird durch dieses Feinkluftsystem (prim�are und sekund�arePorosit�at) und eine durch L�osungsprozesse entwickelte "terti�are" Porosit�at, die das Grobkluft-system darstellt, gebildet.Um f�ur einen Karstaquifer relevante Aquiferparameter zu bestimmen, kommen in der Regel dieaus dem por�osen Medium bekannten hydraulischen Versuche und Auswertemethoden zum Ein-satz. Bei den hydraulischen Tests handelt es sich vor allem um Pumpversuche, WD-Tests, Slug-Tests u.a. Die aus diesen Methoden gewonnenen Me�werte geben je nach Verfahren Auskunft�uber die integralen Aquiferparameter (Durchl�assigkeit und Speicherkoe�zient) im Nahfeld einesBohrlochs. Nimmt man an, da� im Nahfeld einer Bohrung eine relativ homogene Hohlraum-verteilung vorliegt, so kann die Auswertung der hydraulischen Tests entsprechend den g�angi-gen Auswerteverfahren f�ur por�ose Medien (z.B. Theis 1935) erfolgen. Eine derartige Auswer-tung wurde z.B. von Villinger (1977) verwendet, um Durchl�assigkeitsbeiwerte der Schw�abischenAlb abzusch�atzen. Drogue (1991) ermittelte Durchl�assigkeitsbeiwerte aus Pumpversuchsergeb-nissen unter Zugrundelegung des Doppelporosit�ats-Ansatzes von Barenblatt et al. (1960). Dabeim�ussen allerdings geometrische Vereinfachungen bez�uglich Kluftgeometrie und Annahmen f�urdie Matrixdurchl�assigkeit getro�en werden, wie sie ebenfalls in den Verfahren von Bourdet undGringarten (1980), Kazemi et al. (1969) oder de Swaan (1976) notwendig sind.Die aus WD- und Slug-Tests ermittelten Aquiferparameter sind aufgrund der geringen Reichwei-te dieser hydraulischen Verfahren nur f�ur einen kleinen Bereich (ca. 1 - 10 m) um das Bohrloch



11repr�asentativ. Pumpversuche mit langen Versuchszeiten dagegen erlauben aufgrund gr�o�ererReichweiten repr�asentative Aussagen �uber die lokalen (ca. 100 m - 1000 m) mittleren Aquifer-parameter.Basierend auf der von Haldorsen (1986) entwickelten Skalenhierarchie untersuchten Teutschund Sauter (1991) sowie Sauter (1991, 1992) die Skalenabh�angigkeit von im Karst beobach-teten Str�omungs- und Transportph�anomenen und ordneten die z.B. durch hydraulische Testsgewonnene Me�daten in diese Skalenhierarchie ein. Sauter (1991 und 1992) stellte dabei eineZunahme der Gesamtdurchl�assigkeit mit wachsendem Untersuchungsma�stab (Labor ! Slug-Test (ca. 10m) ! Pumpversuche (ca. 100) ! Einzugsgebiet) fest. Weiterhin zeigen die meistenKarstgrundwasserleiter eine extreme vertikale Variabilit�at in den Durchl�assigkeitsbeiwerten, dieauf die extrem heterogene Struktur von Karstsystemen hinweist.2.3 Ph�anomene der Str�omung im KarstIn Karstaquiferen �ndet infolge der relativ gro�en Gesamtporosit�at im Vergleich zu anderen Fest-gesteinsaquiferen ein gro�er Grundwasserumsatz statt. Die dynamische Str�omungscharakteristikist gepr�agt durch die mehrfachpor�ose Hohlraumverteilung. Die Karstwasserstr�omung ist durchein extrem instation�ares Verhalten gekennzeichnet, das sich sowohl in den Grundwasserst�andenals auch in den Quellsch�uttungen wiederspiegelt.Da in Karstgrundwasserleitern in der Regel eine Grundwasserstr�omung mit freier Ober�achevorliegt, spielt die Grundwasserneubildung infolge versickernden Niederschlagswassers eine ent-scheidende Rolle f�ur das dynamische Verhalten der ges�attigten Karstwasserstr�omung. �Uber Ver-dunstungsprozesse und Speicherung in der obersten Bodenzone (ca. 0 - 3 m) ergibt sich dieGrundwasserneubildung aus dem Niederschlag. Unterhalb der Bodenzone perkoliert das Neubil-dungswasser durch den oberen Bereich der vadosen Karstzone (B�ogli, 1964, 1966), den Epikarst(Ford und Williams, 1989). In Abh�angigkeit von der Ausbildung des Epikarstes ie�t das Neubil-dungswasser zum einen dem hochdurchl�assigen Kluftsystem und zum anderen dem Matrixsystemdes ges�attigten Karstaquifers zu. Sauter (1992) entwickelte auf den grundlegenden �Uberlegun-gen von Williams (1983, 1985) zur subkutanen Zone (ober�achennahe Karstzone im Epikarst)ein Grundwasserneubildungsmodell, das zeitliche Verz�ogerungen in der subkutanen Zone unddie Aufteilung der Grundwasserneubildung f�ur ein doppelpor�oses System ber�ucksichtigt. Nebender subkutanen Zone spielen f�ur das lokale Str�omungsverhalten Dolinen und Karstwannen einegro�e Rolle, da das �uber diese ober�achennahen Hohlr�aume abie�ende Neubildungswasser, als'rapid recharge' bezeichnet, nicht an den Verdunstungs- und Speicherungsprozessen in der ober-sten Bodenzone teilnimmt, sondern direkt dem hochdurchl�assigen Kluftsystem zuie�t. Dadurchentsteht lokal eine konzentrierte Grundwasserzugabe, die im Nahfeld der Doline oder Senke daslokale Str�omungsfeld wesentlich beeinussen kann.



122.3.1 Grundwasserst�andeDa es sich bei den meisten Karstaquiferen um relativ engmaschig vernetzte Kluftsysteme handelt,k�onnen in der Regel zusammenh�angende Grundwassergleichenpl�ane erstellt werden. So legteVillinger (1977) zum ersten Mal einen zusammenh�angenden Grundwassergleichenplan f�ur diegesamte Schw�abische Alb vor, aus dem die regionalen Str�omungsverh�altnisse und damit auchdie ungef�ahren Quelleinzugsgebiete mit Karstwasserscheiden f�ur unterschiedliche hydrologischeSituationen hervorgehen.Der zeitliche Verlauf der Grundwasserst�ande unterliegt in Karstaquiferen, wie oben beschrie-ben, dem extrem dynamischen Str�omungsverhalten des Karstwasserleiters. In Abb. 2.2 sindbeispielhaft zwei f�ur einen Karstaquifer typische Grundwasserstandsganglinien dargestellt. Sieweisen v�ollig unterschiedliche Gangliniencharakteristika auf, stammen aber dennoch aus dem-selben Quelleinzugsgebiet. Die Ganglinie des Pegels 1 reagiert mit sehr kurzfristigen Grund-wasserspiegelschwankungen auf Grundwasserneubildungsereignisse. Nach diesen extrem instati-on�aren Reaktionen zeigt die Ganglinie ein Auslaufverhalten �ahnlich dem generellen Verhaltender Ganglinie des Pegels 2, die zwar einen Grundwasseranstieg zu bestimmten Neubildungser-eignissen erkennen l�a�t, aber ein nach dem Anstieg gleichm�a�iges Auslaufverhalten aufweist.Die stark unterschiedliche Gangliniencharakteristik der beiden Me�stellen weist darauf hin, da�die beiden Ganglinien die Reaktionen unterschiedlicher Systeme innerhalb eines Kluftgrundwas-serleiters wiederspiegeln. Diese E�ekte werden durch eine ausgepr�agte Kluft/Matrix-Interaktionhervorgerufen; Karstaquifere lassen sich daher als "mehrfach por�ose" Systeme bezeichnen.
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Abbildung 2.2: Grundwasserstandsganglinien von zwei Me�stellen im gleichen Quelleinzugsgebiet(igi, 1989; Lang und Kobus, 1993)



132.3.2 Ab�usseKarstaquifere werden durch hochdurchl�assige Karstwegsamkeiten drainiert, so da� der Gesamt-abu� eines Einzugsgebiets meist an einer Stelle, der Quelle, sehr gut me�bar vorliegt. Ausdiesem Grund ist das Erstellen kleinr�aumiger Wasserbilanzen f�ur die meisten Karstgebietem�oglich. In Abb. 2.3 sind exemplarisch zwei Abu�ganglinien von zwei Quellen der Schw�abi-schen Alb dargestellt. Ebenso wie die Grundwasserstandsganglinien (siehe Abb. 2.2) weisendie Quellsch�uttungsganglinien ein extrem instation�ares Verhalten auf. Gekennzeichnet ist dieInstationarit�at der Ganglinen durch Sch�uttungsverh�altnisse zwischen Niedrigwasser- und Hoch-wasserabu� (QNW/QHW) von bis zu 1 : 10 im Seichten Karst und bis zu 1 : 5 im Tiefen Karst(Villinger 1977).
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Abbildung 2.3: Gemessene Abu�ganglinien an zwei Karstquellen der Schw�abischen Alb, a)Lonequelle; b) GallusquelleZeidler (1987), Teutsch (1988), Gruver und Krothe (1991) sowie Sauter (1992) verwendeten er-eignisorientierte Isotopenmessungen, um die von Fritz et al. (1976) sowie Sklash und Farvolden(1979) f�ur Ober�achenab�usse entwickelte Separationsmethode anzuwenden. Bei der Separa-tionsmethode lassen sich die Quellsch�uttungsanteile, die direkt vom vorangegangenen Nieder-schlagsereignis stammen von dem Quellsch�uttungswasser abtrennen, das bereits im Aquifer vor-handen ist. Dabei hat sich gezeigt, da� der Anteil des Niederschlagswassers in den untersuchtenQuellsch�uttungen zwischen 30% und 60% des Gesamtabusses ist.



142.4 Ph�anomene des Transports im KarstDa im Grobkluftsystem von Karstaquiferen der Grundwasserumsatz sehr schnell (z.B. Abstands-geschwindigkeiten von 50 - 100 m=h) statt�ndet, sind regionale Transportinformationen inner-halb sehr kurzer Zeit (Tage bis Wochen) erh�altlich. Prinzipiell lassen sich zwei generelle Unter-suchungsmethoden zum Transportverhalten unterscheiden:� Auswertung von Markierungsversuchen mit k�unstlichen Tracern� Auswertung von Konzentrationsmessungen nat�urlicher Tracer2.4.1 Markierungsversuche (Transport entlang einer Bahnlinie)Markierungsversuche mit k�unstlichen Tracern, wie Uranin, Eosin o.a., geben integrale Transport-informationen entlang einer Bahnlinie zwischen Eingabestelle und Austrittsstelle. Da die Mar-kierungsversuche in Karstgrundwasserleitern vor allem zur Eingrenzung der Quelleinzugsgebiete(z.B. Villinger, 1977) verwendet werden, wird der Tracer in Dolinen an der Ober�ache und damitdem Grobkluftsystem zugegeben. Dadurch wird der Markierungssto� m�oglichst schnell trans-portiert und es kann der f�ur Schutzgebietsausweisungen ung�unstigste Fall (erste Ankunftszeiteines Schadsto�s) untersucht werden. Bei diesen Versuchen ergeben sich in Abh�angigkeit vomKarstgebiet Abstandsgeschwindigkeiten von 50 - 100 m=h, die je nach hydrologischen Verh�alt-nissen extrem variieren k�onnen und nachgewiesenerma�en mit den Quellsch�uttungen korrelieren(Smart, 1988).Typisch f�ur die an den Austrittsstellen gemessenen Durchbruchskurven sind die scharfen Kon-zentrationsspitzen von der sto�artigen Tracereingabe mit nachfolgend langem 'Tailing' (gerin-ge Konzentration nach der Konzentrationsspitze �uber einen relativ langen Zeitraum), wie siegenerell aus Kluftgrundwasserleitern bekannt sind (siehe Abb. 2.4). Desweiteren sind bei ein-zelnen Markierungsversuchen zwei Konzentrationsspitzen beobachtet worden, die sich auf eineZwischenspeicherung im Feinkluftsystem (Strayle, 1970) oder bei kurzen Transportstrecken aufeinen lateralen Transport im Feinkluftsystem (Teutsch, 1988) zur�uckf�uhren lassen. DoppelteKonzentrationsspitzen lassen sich bei Markierungssto�eingaben an der Ober�ache auch durchden Transport �uber das Neubildungswasser in die beiden Systeme (Fein- und Grobkluft) er-kl�aren.2.4.2 Nat�urliche Tracer (Transport innerhalb des gesamten Quelleinzugsge-biets)Der Eintrag nat�urlicher Tracer bzw. auch bestimmter anthropogener Belastungen erfolgt �achen-haft �uber das gesamte Quelleinzugsgebiet verteilt und liefert somit eine �uber das Einzugsgebietintegrierte Transportinformation des jeweiligen Sto�es. Folgende Sto�klassen stehen dabei f�urTransportuntersuchungen zur Verf�ugung:
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Abbildung 2.4: Ergebnisse von Transportuntersuchungen im Karst a) Tracerversuch Nr. 893des Geologischen Landesamtes Baden-W�urttemberg bei Waldhausen b) Auswertung regionalernat�urlicher Tracer an der Gallusquelle (Keim et al. 1994)� 14C- und Tritium- Messungen liefern Hinweise �uber die mittleren Verweilzeiten in einemKarstaquifersystem (Geyh und Groschopf, 1978).� Ereignisorientierte 18O-oder Deuterium-Messungen k�onnen, wie in den Arbeiten vonTeutsch (1988) und Sauter (1992) gezeigt, Auskunft �uber den doppelpor�osen Charaktereines Karstsystems geben.� Temperaturmessungen k�onnen �ahnliche Erkenntnisse wie die ereignisorientierten 18O-Messungen liefern (Sauter, 1992).� Kontinuierliche Messungen der Karstwasserbescha�enheit durch �achenhaften Eintrag�uber die Grundwasserneubildung (z.B. Leitf�ahigkeit und Tr�ubung, Keim et al. 1994, sieheAbb. 2.4) geben ebenfalls Auskunft �uber das Transportverhalten eines Karstsystems.Im Vergleich zu den Versuchen mit k�unstlichen Markierungssto�en, deren analytische Auswer-tung meist auf Annahmen station�arer Str�omungsverh�altnisse beruhen, ist bei den ereignisorien-tierten Untersuchungen die Voraussetzung station�arer Str�omungszust�ande nicht mehr gegeben,



16da ein Karstaquifer bei Neubildungsereignissen extremen instation�aren Piezometerh�ohen- undAbu�schwankungen (siehe Abb. 2.2 und Abb. 2.3) unterliegt. Aus diesem Grund ist f�urdie Auswertung derartiger Transportvorg�ange eine instation�are Str�omungungsbetrachtung un-umg�anglich.



Kapitel 3Modellans�atze zur Simulation vonStr�omungs- und Transportvorg�angen inKarstaquiferen3.1 �Ubersicht �uber die Modellans�atze in kl�uftigen MedienIn Abb. 3.1 sind die f�ur Kluftgrundwasserleiter relevanten Modellkonzepte zusammengestellt.Die verschiedenen Modellans�atze unterscheiden sich durch den Grad der Komplexit�at, den An-spruch an die Erkundung der Eingabedaten sowie die Art und Genauigkeit der Ergebnisse. Manunterscheidet im allgemeinen zwischen den sogenannten Ein- und den Mehrporosit�ats-Systemen,wobei sich in diesem Zusammenhang der Begri� der "Porosit�at" ganz allgemein auf den hydrau-lisch wirksamen Hohlraum von R�ohren, Kl�uften oder Poren in der Gesteinsmatrix bezieht.Das Ein-Porosit�ats-System kann entweder aus Poren oder Kl�uften bestehen, w�ahrend ein Mehr-porosit�ats-System entweder durch eine Kombination von Poren und Kl�uften oder sich durch-dringende Kluftsysteme gebildet wird. Sowohl im Ein- als auch im Mehrporosit�ats-Konzept kanndie "Porosit�at" entweder im herk�ommlichen Sinne, d.h. als r�aumliches Kontinuum, oder aberdurch ein- bis dreidimensionale, diskrete Diskontinuit�aten (Kluftelemente, R�ohrenelemente etc.)dargestellt werden.Aus der Verkn�upfung des Kontinuums-Ansatzes mit dem diskreten Kluftansatz ergeben sich diein Abb. 3.1 dargestellten Modell-Grundkonzepte f�ur Ein- und Mehrporosit�aten.Der diskrete Kluftansatz wurde z. B. in den Arbeiten von Wilson und Witherspoon (1970,1979), Schwille und Ubell (1982), Smith und Schwarz (1984), Cacas et al. (1990) verwendet,um Str�omungs- und Transportprozesse in Einzelkl�uften und Kluftnetzwerken zu simulieren. Beidiesen Untersuchungen wurden die von Lomize (1947, 1951), Huitt (1956), Louis(1967), Witt-ke und Louis (1968), Wittke (1984) entwickelten Flie�gesetze f�ur Kluftstr�omungen erfolgreicheingesetzt. 17
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Modellansätze zur Beschreibung von Kluftwasserströmungen

Einporositäts-Modelle Doppelporositäts-Modelle

Diskreter
Modellansatz

Kontinuum-
Ansatz

2 gekoppelte
diskrete Modell-
ansätze

Diskreter Modell-
ansatz gekoppelt
mit Kontinuum-
Ansatz

Doppelkontinuum-
Ansatz

Das Kluftsystem
wird determi-
nistisch oder
stochastisch
erzeugt

Für das Kluft-
system wird ein
äquivalentes
Kontinuum ange-
setzt

Sowohl das Fein-
als auch das
Grobkluftsystem
wird durch
den diskreten
Modellansatz
repräsentiert

Das Grobkluft-
system wird
diskret erfaßt;
für das Feinkluft-
system wird
ein äquivalentes
Kontinuum
angenommen

Sowohl das Fein-
als auch das
Grobkluftsystem
wird durch ein
äquivalentes
Kontinuum erfaßtAbbildung 3.1: Modellans�atze zur Simulation von Str�omungs- und Transportprozessen in Kluft-grundwasserleiternEin- und Mehrporosit�ats-Modelle, denen zur Beschreibung der Kl�ufte der diskrete Modellansatzzugrunde liegt, ben�otigen Verfahren zur Generierung von zusammenh�angenden Kluftnetzen. DieGenerierungsmethode kann dabei deterministischer oder stochastischer Natur sein. Die Anwen-dung stochastischer Generierungskonzepte im Bereich der Kluftmodellierung erfolgte bisher vorallem in Zusammenhang mit der Bewertung m�oglicher Standorte f�ur die Lagerung radioaktiverAbf�alle im Festgestein (Smith und Schwarz 1984, Tsang et al. 1988, Cacas et al., 1990). Dar�uberhinaus wurden von Kosakowski et al. (1994) Versuche unternommen, Kluftsysteme mit Hilfedes fraktalen Ansatzes zu generieren, um ebenfalls Fragestellungen im Endlagerbereich zu bear-beiten. Die Untersuchungen zeigten, da� die generierten Gitternetze die gleichen fraktalen undstatistischen Eigenschaften aufweisen wie das urspr�ungliche nat�urliche Kluftsystem. Damit istdie Einsetzbarkeit der Kluftnetzgenerierung auf der Grundlage des fraktalen Ansatzes f�ur realeProblemstellungen gegeben.Tsang und Tsang (1987, 1989) untersuchten mit Hilfe stochastischer Ans�atze zur Erfassung dervariablen Kluft�o�nungsweite bevorzugte Flie�wege innerhalb einer Einzelkluft, wobei Labor-messungen zum zweidimensionalen Kluftstr�omungsfeld unter anderem von Moreno et al. (1985)verwendet wurden. Helmig (1993) ermittelte die innere Ober�ache einer Kluft �uber die fraktaleDimension und bestimmte daraus die variablen Kluftdicken, aus denen sich die bevorzugtenFlie�wege ermitteln lassen.



19Der Mehrkontinuumsansatz, vor allem als Doppelkontinuum-Ansatz, wurde von Barenblatt etal. (1960), De Swaan (1976), Kazemi (1969), Warren und Root (1963), Huyakorn et al. (1983)und Pruess (1992) f�ur meist geringdurchl�assige Festgesteine verwendet, wobei teilweise die zwei-te Porosit�at als reiner Speicher (keine laterale Str�omung) angesetzt wurde. Warren und Root(1963) und De Swaan (1976) entwickelten auf den �Uberlegungen von Barenblatt et al. (1960)analytische L�osungen f�ur Grundwassertr�omungen in gekl�ufteten Medien auf der Grundlage desDoppelkontinuum-Ansatzes. Kazemi (1969) erweiterte diesen Ansatz f�ur Mehrphasenprozesse,die auch mit dem von Pruess (1992) entwickelten numerischen Modell f�ur Mehrkontinuumsy-steme simulierbar sind. Huyakorn et al. (1983) untersuchten den Einu� von verschiedenenFormulierungen der Austauschprozesse und stellten fest, da� Pumpversuche in kl�uftigen Medienam besten mit einem numerischen Modell nachgebildet werden k�onnen, das die instation�arenEindringvorg�ange in das Matrixsystem ber�ucksichtigt.3.2 Einporosit�ats-Ans�atzeBei den Einporosit�ats-Ans�atzen wird davon ausgegangen, da� es im Festgestein nur ein hy-draulisch wirksames System gibt. Dieses eine hydraulische System kann, wie Abb. 3.1 zeigt,entweder als ein Kluftsystem mit diskreten Einzelelementen oder bei entsprechend integralemUntersuchungsma�stab als �aquivalentes Kontinuum betrachtet werden.3.2.1 Beschreibung der Kl�ufte �uber den diskreten ModellansatzBeim diskreten Modellansatz wird der gekl�uftete Untergrund durch parallel und/oder orthogo-nal, regelm�a�ig oder unregelm�a�ig angeordnete Diskontinuit�atenscharen nachgebildet. Die in denEinzelkl�uften geltenden Flie�gesetze f�ur laminares und nichtlaminares Flie�en sind aus zahlrei-chen theoretischen und praktischen Arbeiten bekannt (Lomize, 1947, 1951; Huitt, 1956; Louis,1967; Wilson und Witherspoon, 1970, 1979; Schwille und Ubell, 1982). Dabei wird innerhalbder Diskontinuit�aten der Kontinuum-Ansatz angenommen. Experimentelle Arbeiten mit Ver-suchsst�anden im Laborma�stab wurden von Louis (1967), Wittke und Louis (1968) und Wittke(1984) durchgef�uhrt.Das Hauptproblem beim diskreten Kluftansatz liegt in der Anwendbarkeit auf reale Aquifersy-steme. Mit den heute verf�ugbaren Erkundungsmethoden ist eine deterministische Beschreibungdiskreter Diskontinuit�aten, au�er f�ur sehr kleinr�aumige Bereiche (z.B. im Nahfeld einer Bohrung)oder bei sehr regelm�a�igen Kluftstrukturen (Wittke 1984; Soyaux 1990) nicht m�oglich. Das f�uhrtdazu, da� im gro�r�aumigen Ma�stab (z.B. auf Einzugsgebietsebene) gerade die Konzepte zumScheitern verurteilt sind, die von einer physikalisch "exakten" Beschreibung der im Untergrundvorhandenen Kl�ufte und R�ohren, sowie der darin g�ultigen Flie�gesetze, ausgehen.Aus diesem Grund werden f�ur reale Problemstellungen im lokalen Ma�stab (ca. 1 - 500 m)meist die f�ur die Simulation notwendigen Kluftscharen stochastisch erzeugt, wobei die generier-ten Kluftscharen punktuell z.B. an Bohrungen auf die bekannte Lage von Kl�uften konditioniert



20(Long, 1983; Rouleau, 1984; Cacas et al., 1990) werden k�onnen. Die stochastischen Generie-rungsverfahren entsprechen weitestgehend den aus dem por�osen Medium bekannten Verfahren(z.B. Gelhar, 1986).F�ur die gro�r�aumig-regionale Betrachtung erscheint dagegen eine statistische Modellierung unterVerwendung diskreter Diskontinuit�aten nicht notwendig, da sich statistisch verteilte Kluftscharenbei gen�ugend gro�em Integrationsvolumen als Kontinuum zusammen fassen lassen (Long, 1983;Wollrath, 1990).3.2.2 Beschreibung der Kl�ufte �uber ein �aquivalentes KontinuumF�ur die gro�r�aumige Betrachtung von Kluftwasserstr�omungen ist es aufgrund der gro�en Anzahlvon Einzelkl�uften, die zur Gesamtstr�omung beitragen, notwendig, ein hydraulisch �aquivalentesKontinuum zu �nden, das die Kluftwasserstr�omung im gleichen Ma�e beschreibt, wie ein Modellmit diskreten Kluftelementen. Aus der Literatur liegen zahlreiche Verfahren zur Ermittlung des�aquivalenten Kontinuumsystems vor. So untersuchten Berkowitz et al. (1988) ein regelm�a�igesNetzwerk, das aus zwei senkrecht zueinander stehenden Kluftscharen bestand und ermitteltendas �aquivalente Kontinuum. Hsieh (1987) bestimmte an zwei verschiedenen Standorten die Ani-sotropiefaktoren der hydraulischen Durchl�assigkeiten zwischen Bohrl�ochern.Long (1983) generierte sich orientierte Kluftscharen und berechnete das Integrationsvolumen,bei dem sich die �aquivalenten hydraulischen Kontinuumsparameter nicht mehr �andern. DurchDrehen der orientierten Kluftschare ermittelten sich Long (1983) und Wollrath (1990) den zu-geh�origen Durchl�assigkeitstensor, der sich in Abh�angigkeit vom Anstr�omwinkel als Durchl�assig-keitsellipse darstellen l�a�t. Diese Untersuchungen basierten auf reinen Str�omungsbetrachtungen.Neben diesen Str�omungsexperimenten erarbeitete Wollrath (1990) Verfahren, um die �aquiva-lente Porosit�at sowie den �aquivalenten Durchl�assigkeitstensor aus Transportbetrachtungen zubestimmen. Gleichzeitig fand Neuman (1990) heraus, da� die Skalenabh�angigkeit des Dispersi-vit�atsfaktors sowohl im kl�uftigen als auch im por�osen Medium denselben Gesetzen folgt.Diese Verfahren zur Ermittlung der �aquivalenten Kontinuumsparameter erm�oglichen die Model-lierung von Str�omungs- und Transportvorg�angen in einem Kluftgrundwasserleiter mit normaloder lognormal verteilten Kluftgeometrien im gro�r�aumigen Ma�stab. Liegen in einem Kluft-system neben einem relativ gleichm�a�igen Kluftnetz dominante hydraulisch wirksame Hetero-genit�aten vor, so kann die Kontinuumsmodellierung nur f�ur das relativ "gleichm�a�ige" Kluft-netz erfolgen. Die vom "gleichm�a�igen" Kluftnetz abweichenden Einzelkluftgeometrien k�onnennicht mehr im Einporosit�ats-Ansatz ber�ucksichtigt werden, sondern m�ussen �uber den Mehrpo-rosit�ats-Ansatz (Kontinuum-Ansatz f�ur das "gleichm�a�ige" Kluftnetz; diskreter Ansatz f�ur diedominanten Heterogenit�aten) modelliert werden.



213.3 Mehrporosit�ats-Ans�atzeBei den Mehrporosit�ats-Ans�atzen wird davon ausgegangen, da� die Str�omungs- und Transport-prozesse im Festgesteinsaquifer in mehreren miteinander gekoppelten Systemen statt�nden. Da-bei k�onnen die Einzelsysteme sowohl mit Hilfe des diskreten Modellansatzes (siehe Abschnitt3.2.1) oder als �aquivalentes Kontinuum (siehe Abschnitt 3.2.2) beschrieben werden. In Kluft-grundwasserleiter kann davon ausgegangen werden, da� sich die Str�omungs- und Transportpro-zesse in Festgesteinsaquiferen ausreichend genau mit Hilfe von zwei unterschiedlichen Systemen(Kluft- und Matrixsystem) beschreiben lassen. Aus diesem Grund werden im folgenden nurdie Doppelporosit�ats-Ans�atze diskutiert, bei denen zwei hydraulisch unterschiedlich reagierendePorosit�aten angenommen werden.F�ur die durch Messung belegten E�ekte in den Reaktionen der Kluftgrundwasserleiter(Str�omung: instation�are Piezometerh�ohen und Durch�usse, Transport: Konzentrationsverl�aufe)spielt die Interaktion zwischen den beiden Systemen eine entscheidende Rolle. Die Wahl einesgeeigneten Modellansatzes zur Beschreibung dieser 'Kluft/Matrix-Interaktion' ist Grundvoraus-setzung f�ur die G�ute der Simulation von Str�omungs- und Transportprozessen in Doppelporo-sit�ats-Systemen.3.3.1 Beschreibung der Kl�ufte durch diskrete Diskontinuit�atenDie Simulation von Str�omungs- und Transportprozessen mit Hilfe des Mehrporosit�ats-Ansatzesund unter Verwendung diskreter Diskontinuit�aten erfolgt entsprechend der in Abschnitt 3.2.1beschriebenen Kluftstr�omungsgesetze f�ur mehrere, sich in der Kluftgeometrie unterscheidendeKluftscharen. In der Regel wird dieser Modellansatz verwendet, wenn in einem Kluftwasser-aquifer, der im lokalen Ma�stab (ca. 1m - 100m) mit dem Einporosit�ats-Ansatz beschriebenwerden kann, dominante St�orungszonen vorliegen, die das Str�omungs- bzw. Transportverhal-ten wesentlich beeinussen. Da die dominanten Heterogenit�aten (St�orungszonen) meist in ihrerGeometrie bekannt sind, werden diese deterministisch im diskreten Kluftmodell angesetzt. Daszweite Kluftsystem dagegen wird in der Regel stochastisch generiert.Der Austausch zwischen den beiden Kluftscharen erfolgt �uber die Schnitt�achen der beidenKluftsysteme. Die Austauschrate ist somit bei Str�omungsvorg�angen zum einen durch die geo-metrisch festgelegte Austausch�ache und zum anderen �uber den Druckgradienten zwischen denSystemen bestimmt. Im Falle des Transports ergibt sich der Austausch aus dem advektiven An-teil, der durch die Str�omung vorgegeben ist, und durch den di�usiven Anteil, der sich aus demKonzentrationsgradienten zwischen den Systemen bestimmt.Dieser Modellansatz kann allerdings entsprechend dem in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Ein-porosit�ats-Ansatz nur im kleinr�aumigen Ma�stab zur Anwendung kommen, da die zur Simulationben�otigte Anzahl von Einzelkl�uften im gro�r�aumigen Ma�stab sehr gro� wird. Eine Anwendbar-keit dieses Modellansatzes f�ur reale Fragestellungen im gro�r�aumigen Ma�stab ist somit nichtgegeben.



223.3.2 Kombination des Kontinuums- und des diskreten Diskontinuit�atenan-satzesDer Mehrporosit�ats-Ansatz, der sich aus der Kombination von Kontinuums- und diskretemDiskontinuit�atenansatzes ergibt, kann wie folgt angewendet werden:� Das Kontinuum ergibt sich als �aquivalentes Kluftkontinuum und wird von diskreten Dis-kontinuit�aten durchzogen, die entweder dominante Einzelkl�ufte oder St�orungszonen im re-gionalen Ma�stab darstellen. Kiraly (1988) und Mayer (1993) verwendeten diesen Modell-ansatz, um die Grundwasserstr�omung in zwei verschiedenen Quelleinzugsgebieten des Kar-stes zu simulieren. Dabei wurden die diskreten Diskontinuit�aten f�ur bekannte gro�r�aumigeSt�orungszonen angenommen. Die im Detail nicht erkundeten bzw. auch nicht erkundba-ren Heterogenit�aten wurden als Kontinuum zusammengefa�t. Dadurch entstehen einzelneKontinuum-'Bl�ocke', die durch die diskreten St�orungszonen getrennt werden.� Im kleinskaligen Bereich beschreibt das die Kl�ufte umgebende Kontinuum die im Ver-gleich zur Kluftdurchl�assigkeit relativ undurchl�assige Gesteinsmatrix. Dieser Modellan-satz wird vor allem verwendet, um di�usive Kluft/Matrix-Interaktionen bei der Betrach-tung von Einzelkl�uften zu beschreiben. So verwendete z.B. Grisak und Pickens (1980),Kr�ohn (1991) und P�ngsten (1990) diesen Modellansatz, um im gekl�ufteten Gestein diegeringstdurchl�assige Gesteinsmatrix zu simulieren, mit der di�usive Austauschprozessestatt�nden. Das bedeutet, der Doppelporosit�ats-Ansatz kommt nur zur Beschreibung derTransportvorg�ange zum Tragen; bei den Str�omungsbetrachtungen wird eine Kluft/Matrix-Interaktion nicht mitber�ucksichtigt. In den Kl�uften �ndet advektiver und dispersiver Trans-port statt; in der Matrix hingegen wird ausschlie�lich molekulare Di�usion ber�ucksichtigt.Wie Experimente von Birgersson und Neretnieks (1990) gezeigt haben, kann die Matrix-di�usion bei langen Beobachtungzeiten von entscheidender Bedeutung sein. Zum gleichenErgebnis kamen die Felduntersuchungen von Maloszewski und Zuber (1990 und 1993),Himmelsbach (1993), Abelin et al. (1991) und Grisak et al. (1980)Bei der Kombination des Kontinuums- mit dem diskreten Diskontinuum-Ansatzes werden in-nerhalb des Kontinuums diskrete Kluftelemente angenommen, die �uber die Kluftober�ache mitdem umgebenden Kontinuum verbunden sind. Der Austausch zwischen den beiden Systemenwird demnach �uber die Kluftober�ache und den Gradienten des Drucks bzw. der Konzentrati-on zwischen den beiden Systemen bestimmt. Das hei�t, um diesen Modellansatz verwenden zuk�onnen, m�ussen geometrische Informationen zur Austausch�ache vorliegen.3.3.3 Beschreibung der Kl�ufte durch mehrere KontinuaBeim Mehr- bzw. Doppelkontinuum-Ansatz wird davon ausgegangen, da� sich die f�ur einenKluftgrundwasserleiter typischen Systeme (Kluft/Fels, Grobkluft/Feinkluft, etc.) als Kontinu-um beschreiben lassen. Von Barenblatt und Zheltov (1960) sowie von Barenblatt et al. (1960)



23wurde der Doppelkontinuum-Ansatz erstmals eingesetzt, um analytisch die Str�omungsprozessein einem gekl�ufteten Aquifer zu bestimmen. Darauf aufbauend wurden sowohl analytische L�osun-gen als auch numerische Modelle entwickelt. Der Doppelkontinuum-Ansatz kommt vor allem zurBerechnung von instation�aren Str�omungsprozessen bei Pumpversuchen, zur Beschreibung vonTransportprozessen in kl�uftigen Gesteinen sowie zur Simulation von Mehrphasenvorg�angen inkl�uftigen Medien zum Einsatz. In Tab. 3.1 ist eine �Ubersicht �uber die Entwicklung und dieAnwendung des Doppelkontinuum-Ansatzes dargestellt.Tabelle 3.1: �Ubersicht �uber die Entwicklung und die Anwendung des Doppelkontinuum-Ansatzes Entwicklung des Doppelkontinuum{AnsatzesBarenblatt u. Zheltov 1960Barenblatt et al. 1960Analytische L�osungen zum Doppelkontinuum{AnsatzWarren u. Root 1963 instation�are Brunnenstr�omung unterOdeh 1965 gespannten Verh�altnissen, station�arerde Swaan 1976 Austausch zwischen Kluft und MatrixStrelsova-Adams 1978Doppelkontinuum{Ansatz unter Ber�ucksichtigung spezieller RandbedingungenMoench 1984 'Skin'{E�ektDaugherty u. Babu 1984 Zustr�omung zu einem unvollkommenen BrunnenLiu u. Chen 1990 Ber�ucksichtigung instation�arer 'Kluft/Matrix'{Interaktionen �uber n Matrix{ElementeBai et al. 1993 Ber�ucksichtigung von Durchl�assigkeits�anderun-gen infolge von Kompressibilit�atse�ekten imGesteinNumerische Str�omungsmodelleNarasimhan 1982 station�arer Austausch, gespannte Verh�altnisseZimmermann et al. 1993 instation�arer Austausch �uber halbanalytischeL�osungTeutsch 1988 station�arer Austausch, 1D, gespannte Verh�alt-nisse im GrobkluftsystemSauter 1992 station�arer Austausch, 1D, gespannte Verh�alt-nisse im GrobkluftsystemNumerische TransportmodelleHuyakorn et al. 1983 instation�arer Austausch, station�are Str�omungBirkh�olzer et al. 1990 instation�arer Austausch �uber halbanalytischeL�osung, station�are Str�omungTeutsch 1988 station�arer Austausch nur in einer Richtung, in-station�are Str�omung, 1D



24 Tabelle 3.1: (Fortsetzung)Sauter 1992 station�arer Austausch nur in eine Richtung, in-station�are Str�omung, 1DMehrphasenmodelle mit Doppel{ oder Mehrkontinuum{AnsatzKazemi 1976 Doppelkontinuum{AnsatzPruess u. Narasimhan 1985Narasimhan u. Pruess 1987 Mehrkontinuum{Modell MINCPruess 1992Beispiele f�ur die Anwendung von Mehrphasenmodellenmit Doppel- oder Mehrkontinuum{AnsatzThomas et al. 1987 Doppelkontinuum{ModellWu u. Pruess 1988 MINCFest�y u. Van Golf{Racht 1989Wang u. Narasimhan 1990Gerke u. van Genuchten 1993a,b unges�attigte Str�omung im Porenma�stabIm Falle eines Doppelkontinuum-Ansatzes wird der Kluftgrundwasserleiter gedanklich durch zweisich �uberlagernde Kontinua repr�asentiert. Waren und Root (1963), Odeh (1965) und Strelsova-Adams (1978) entwickelten auf den grundlegenden �Uberlegungen von Barenblatt et al. (1960)analytische L�osungen zur radialsymetrischen instation�aren Zustr�omung zu einem Brunnen, dersich in einem doppelpor�osen Medium be�ndet. Das eine Kontinuum repr�asentiert die Kl�uftemit relativ hoher Durchl�assigkeit aber geringem Speicherverm�ogen, das andere die Gesteinsma-trix mit zu vernachl�assigender Durchl�assigkeit und vergleichsweise gro�em Speicherverm�ogen.Der Austausch zwischen den beiden Kontinuumsystemen erfolgt �uber den Potentialunterschied,wobei ein instation�arer Eindringvorgang in das Matrixsystem nicht mitber�ucksichtigt wird. Inder Literatur wird der Austausch deshalb als station�ar bezeichnet (siehe Abb. 3.2). Huyakornet al. (1983) entwickelten f�ur ein Doppelkontinuum-Modell zwei weitere Ans�atze zur Beschrei-bung der Kluft/Matrix-Interaktion, die instation�are Str�omungs- und Transportvorg�ange in bzw.aus der Matrix zulassen. Der instation�are Kluft/Matrix-Austausch erfolgt eindimensional �uberSt�utzpunkte in der Matrix. Eine schematische Darstellung f�ur die station�are und instation�areFormulierung der Austauschprozesse zeigt Abb. 3.2.Birkh�olzer et al. (1990) pr�asentierte ebenfalls ein Doppelkontinuum-Modell mit einem halbana-lytischen Ansatz zu Berechnung der instation�aren Kluft/Matrix-Interaktion, wobei geometrischeInformationen zur Lage der Kluft innerhalb eines Matrix-Blocks notwendig werden. Es werdensowohl gleichm�a�ige Matrixbl�ocke als auch stochastisch generierte Bl�ocke verwendet.Pruess und Narasimhan (1985) formulierten die \Multiple INteracting Continua" (MINC)-Methode, um den Wasser- und W�armestrom, sowie Mehrphasenstr�omungen �uber dieKluft/Matrix-Kontakt�achen zu simulieren. Bei dieser Methode werden f�ur die Matrixbl�ockeineinander geschachtelte Kontinua verwendet, �uber die Wasserinhaltssto�e transportiert wer-den. In Abb. 3.3 ist schematisch das Konzept f�ur die MINC-Methode dargestellt. Die MINC-
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nach Huyakorn et al., 1983q0 = A0kMf @hM@y ���y=0mit A0: spezi�sche Austausch�achekMf : Matrixdurchl�assigkeitAbbildung 3.2: Konzeptionelle Vorgehensweise bei der Formulierung der Austauschprozesse nachdem station�aren und instation�aren Ansatz im eindimensionalen FallMethode wird notwendig, um die instation�aren Austauschprozesse vor allem bei Mehrphasen-str�omungen physikalisch richtig simulieren zu k�onnen. Neben der Beschreibung von Mehrpha-senprozessen ist es m�oglich, bekannte Kluftgeometrien im MINC-Modell mit zu ber�ucksichtigen.Nachteil der MINC-Methode sind sehr aufwendige Berechnungsmethoden, die zu sehr langenBerechnungszeiten f�uhren.Alle oben beschriebenen Doppelkontinuum-Modelle sind entwickelt worden f�ur den Einsatz inKluftaquiferen mit relativ geringen Gesamtdurchl�assigkeiten und unter gespannten Verh�altnis-sen, wie sie meist f�ur Granite oder Sandsteine vorliegen. Wie aus Tab. 2.1 bzw. Abschnitt 3.1hervorgeht, ist f�ur diese Aquifertypen ein kleinr�aumiger Betrachtungsma�stab erforderlich. Re-gionale Untersuchungen wurden bislang mit den oben beschriebenen Doppelkontinuum-Modellennicht durchgef�uhrt.
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des MINC-Koncepts f�ur 6 ineinander geschachtelteKontinua (Pruess 1992)Teutsch (1988) und Sauter (1992) verwendeten erstmals ein eindimensionales Doppelkontinuum-Modell um die regionale Grundwasserstr�omung in einem Karstaquifer zu simulieren. Der Aus-tausch zwischen den Systemen erfolgte nach dem station�aren Ansatz von Barenblatt et al.(1960). Entgegen den Doppelkontinuum-Untersuchungen im lokalen Ma�stab von Huyakron etal. (1983), Birkh�olzer et al. (1990), Narasimhan (1982), Narasimhan und Pruess (1987) so-wie Pruess (1992), bei denen die Modellparameter der beiden Ersatzsysteme aus gegebenenKluftgeometrien mathematisch exakt bestimmt wurden, ermittelten Teutsch (1988) und Sau-ter (1992) die regionalen Doppelkontinuums-Parameter mit Hilfe einer Modelleichung, bei derdie Doppelkontinuum-Parameter (Durchl�assigkeiten, Speicherkoe�zienten und Austauschkoe�-zienten) so lange variiert wurden, bis die bestm�ogliche �Ubereinstimmung zwischen gemessenenund berechneten Grundwasserstands- und Quellsch�uttungsganglinien vorlag. Das Schema einessolchen Doppelkontinuum- Modells, das auch von Kobus und Teutsch (1990) zur Simulation re-gionaler Str�omungsvorg�ange in einem Karstaquifer der Schw�abischen Alb vorgeschlagen wurde,ist in Abb. 3.4 dargestellt.3.4 Black-Box-ModelleBlack-Box-Modelle oder Einparametermodelle wurden in der Vergangenheit vorwiegend zur Cha-rakterisierung der Str�omungsprozesse in Karstgrundwasserleitern eingesetzt, da angenommenwurde, da� sich diese aufgrund ihrer heterogenen Struktur einer detailierten Betrachtung ent-ziehen. Black-Box-Modelle liefern auf Einzugsgebietsebene integrale Kenndaten zum Str�omungs-und Transportverhalten eines Karstsystems. �Uber Transferfunktionen lassen sich durch die Vor-gabe instation�arer Inputsignale die gew�unschten Outputsignale wie Quellsch�uttungs- oder Kon-
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GROBKLÜFTEAbbildung 3.4: Schematische Darstellung eines Doppelkontinuum-Modells im eindimensionalenFall (Teutsch 1988)zentrationsverl�aufe erzeugen.Maillet (1965) und Atkinson (1977) verwendeten Exponentialfunktionen, um das Leerlaufver-halten einer Karstquelle nach einem Niederschlagsereignis zu beschreiben. Mangin (1975) bzw.Bakalowicz und Mangin (1980) unterteilten die Abu�ganglinien, um diese mit verschiedenenexponentiellen Leerlaufkoe�zienten nachzubilden und dadurch Aquiferbereiche mit unterschied-lichem Verkarstungsgrad zu identi�zieren. In Abb. 3.5 ist beispielhaft eine Quellsch�uttungsaus-wertung mit Hilfe von Exponentialfunktionen dargestellt. Dabei wird die Quellsch�uttung inlogarithmischem Ma�stab aufgetragen, so da� sich die zur Beschreibung verwendeten Exponen-tialfunktionen als Geraden darstellen lassen. Hyperbolische Leerlaufkurven wurden von Fordund Williams (1989) angesetzt, um das Leerlaufverhalten von Karstquellen nachzubilden.Die bei diesen Verfahren verwendeten Leerlaufkoe�zienten sind �uber Anpa�verfahren ermit-telte, mathematische Koe�zienten, aus denen sich keine geohydraulischen Parameter, wieDurchl�assigkeits- oder Speicherkoe�zienten, ableiten lassen. Eine regional di�erenzierte Betrach-tung ist mit diesen Methoden nicht m�oglich. Deshalb k�onnen die Black-Box-Modelle nicht f�urPrognoseuntersuchungen, bei denen sich die Randbedingungen �andern (z.B. k�unstliche Grund-wasserentnahme), eingesetzt werden.
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Abbildung 3.5: Auswertung von einer Quellsch�uttungsganglinie (Lonequelle) mit Hilfe von Ex-ponentialfunktionenNeben den Transferfunktionen kommen Speichermodelle (Niederschlag/Abu�-Modelle) zur An-wendung, die speziell f�ur einzelne Quelleinzugsgebiet entwickelt werden m�ussen, da die spezi-ellen geohydraulischen Verh�altnisse der einzelnen Quelleinzugsgebiete nicht �ubertragen werdenk�onnen. So wurde z.B. von Arikan und Tezcan (1990) ein Speicherzellenmodell f�ur ein Karst-quelleinzugsgebiet in der T�urkei entwickelt, das f�ur die gegebene hydrologische Situation einegute �Ubereinstimmung zwischen den gemessene und berechneten Quellsch�uttungen lieferte. Ek-mek�ci (1990), der mit Hilfe eines �ahnlichen ineinander verschachtelten Speicherzellenmodellsdie Str�omungsverh�altnisse in einem anderen komplexen Karstsystem nachbilden wollte, schei-terte dagegen beim Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Ganglinien, da das aus derErkundung gewonnene Speicherzellenmodell nicht die komplizierten Str�omungsvorg�ange in derNatur nachbilden konnte.Neben den reinen Str�omungsbetrachtungen (Transferfunktionen f�ur Quellsch�uttungen) verwen-dete Dreiss (1989a, 1989b) Transferfunktionen, um das Transportverhalten eines Karstaquiferszu simulieren. Dreiss (1989a, 1989b) entwickelte unterschiedliche Transferfunktionen f�ur ver-schiedene Markierungsversuche. Da allerdings die einzelnen Transferfunktionen immer nur f�ureine Eingabestelle eines Markierungsversuches im gleichen Quelleinzugsgebiet G�ultigkeit besit-zen, ist eine �Ubertragung der gewonnen Erkenntnisse auf weitere Eingabestellen nicht m�oglich.Daraus wird deutlich, da� eine Prognosef�ahigkeit f�ur diese Verfahren nicht besteht.



293.5 Beurteilung der mathematisch - numerischen Modellebez�uglich der Anwendbarkeit auf KarstaquifereDie Grundwasserstr�omungsverh�altnisse in Karstaquiferen wurden bislang haupts�achlich mit Hil-fe der in Abschnitt 3.4 dargestellten Verfahren untersucht. Dagegen kamen numerische Mo-delle, die eine r�aumliche di�erenzierte Betrachtungsweise erlauben, nur selten zur Anwendung.Der Grund ist vor allem darin zu suchen, da� die typisch heterogene Gesteinsausbildung einesKarstaquifers zu sehr komplexen hydraulischen und hydrologischen Ph�anomenen f�uhrt. Prinzi-piell sind die oben beschriebenen, allgemein f�ur Kluftgrundwasserleiter g�ultigen Modellans�atzeauch f�ur Karstaquifere anwendbar. Teutsch und Sauter (1991) verglichen, wie in Abb. 3.6 dar-gestellt, qualitativ die f�ur die Simulation von Karstwasserstr�omungen m�oglichen Modellans�atzenach dem ben�otigten Untersuchungsaufwand, der praktischen Anwendung und der M�oglichkeit,Heterogenit�aten zu simulieren.Einporosit�ats-Modelle, KontinuumansatzVon Barton und Risser (1991) wurde der Kontinuumansatz gew�ahlt, um in einem verkarste-ten Kalkstein gemessene Pumpversuchsergebnisse mit einem numerische Modell nachzubilden.Der Karstaquifer selbst wies allerdings keine ausgepr�agte heterogene Kluft- und R�ohrenstruk-tur auf, so da� mit Hilfe eines in der Durchl�assigkeitsverteilung homogenen Einkontinuum-Modells die Me�werte gut nachgebildet werden konnten. Teutsch (1988) verwendete ebenfalls denEinkontinuums-Ansatz, um dreidimensionale instation�are Str�omungsvorg�ange in einem Karst-aquifer der Schw�abische Alb zu simulieren. Da der im Tiefen Karst der Schw�abischen Alb ge-legene Modellaquifer f�ur die Str�omung keine Doppelporosit�ats-E�ekte zeigte, konnte �uber eineklassische Modelleichung ein dreidimensionales prognosef�ahiges Einkontinuum-Modell erstelltwerden. Allerdings konnte das f�ur die Str�omung geeichte Grundwassermodell nicht die gemes-senen hohen Abstandsgeschwindigkeiten nachbilden, da der erst im Transport relevante dop-pelpor�ose Charakter dieses Karstaquifers beim einfach por�osen Modellansatz unber�ucksichtigtblieb.Doppelporosit�ats-Modelle, diskreter Modellansatz gekoppelt mit dem Kontinuum-ansatzKiraly (1984, 1988), Yusum et al. (1988) und Mayer (1993)modellierten die Karstwasserstr�omun-gen im regionalen Ma�stab mit Hilfe eines Kontinuummodells, dem ein diskretes Kluftnetz�uberlagert ist. Durch die Vermaschung mit hochdurchl�assigen Einzelkl�uften, die das Grobkluft-system repr�asentieren sollen, entstehen einzelne Matrixbl�ocke, die als Kontinuum im Modellangesetzt die Speichereigenschaften des Feinkluftsystems ber�ucksichtigen. Mayer (1993) zeigte,da� das typische r�ohrendominierte Str�omungsverhalten eines Karstgrundwasserleiters nur miteiner Vielzahl von Einzelkl�uften nachgebildet werden kann. Da allerdings die Detailgeometriedieser Einzelkl�ufte nicht durch eine vertretbare hydrogeologische Erkundung ermittelt werdenkonnte, war es nicht m�oglich, mit dem diskreten Modellansatz zufriedenstellende instation�areModell�aufe durchzuf�uhren. Yusum et al. (1988) nahm neben dem hochdurchl�assigen Kluftsy-stem noch ein H�ohlensystem an, das infolge extremer Durchl�assigkeit (turbulente Str�omung)mit ebenem Wasserspiegel angesetzt wurde. Yusum et al. (1988) bezeichnet das derart model-lierte Karstsystem als dreifach por�oses System.
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Abbildung 3.6: Vergleich von Modellans�atzen zur Beschreibung von Str�omungs- und Transport-vorg�angen in Karstaquiferen (nach Teutsch und Sauter, 1991)



31Da die G�ute der Modellrechnungen bei dem gekoppelten Modellansatz (Kontinuumansatz ge-koppelt mit dem diskreten Modellansatz) stark von der geometrisch richtigen Erfassung derEinzelkl�ufte abh�angt, ist der Einsatz f�ur reale Problemstellungen mit einem sehr hohen Erkun-dungsaufwand verbunden.Doppelporosit�ats-Modelle, Doppelkontinuum-AnsatzDer Doppelkontinuum-Ansatz, bei dem das Fein- und Grobkluftsystem durch zwei sich �uberla-gernde Einzelkontinua repr�asentiert wird, kommt bei den Karstaquifern zum Einsatz, bei denendie Str�omungs- und Transportph�anomene aufgrund der heterogenen Gesteinsstruktur nicht mehrmit nur einer Porosit�at nachgebildet werden k�onnen. Aus der in Abb. 3.6 dargestellten Beurtei-lung von Modellans�atzen zogen Teutsch und Sauter (1991) den Schlu�, da� f�ur die Beschreibungvon regionalen Str�omungs- und Transportprozessen in heterogen ausgebildeten Karstaquiferender Doppelkontinuum-Ansatz der am besten geeignetste ist, da f�ur eine diskrete Modellierungder Diskontinuit�aten meist die Kluftgeometrieinformationen fehlen, aber dennoch Aquiferreakti-onsdaten (Grundwasserst�ande, Quellsch�uttungen und Transportdaten) vorhanden sind, um denEinsatz eines Einkontinuum-Modells wegen der beobachteten Doppelporosit�ats-E�ekte auszu-schlie�en. Zu demselben Entschlu� kamen Kobus und Teutsch (1990) bei der Wahl des f�ur eineregionale Grundwasserstr�omungsbetrachtung im Wei�jurakarst der Schw�abischen Alb am be-sten geeigneten Modellansatzes. Mit Hilfe des Doppelkontinuum-Ansatzes sollten dabei wasser-wirtschaftliche Auswirkungen einer geplanten Tunnelbauma�nahme f�ur eine Schnellbahnstreckebeurteilt werden.Teutsch (1988, 1990) wendete erstmals den Doppelkontinuum-Ansatz an, um mit einem ein-dimensionalen Modell die Karstwasserstr�omung eines im Seichten Karst der Schw�abischen Albgelegenen Modellaquifers zu simulieren. Dabei wurde angenommen, da� die laterale Grundwa-serstr�omung sowohl im Grobkluft- als auch im Feinkluftsystem statt�ndet. Sauter (1990, 1991und 1992) modellierte unter Verwendung desselben eindimensionalen Doppelkontinuum-Modellsdie Str�omungs- und Transportprozesse eines Karstquelleinzugsgebiets, das im Bereich des Tie-fen Karstes der Schw�abischen Alb gelegen ist. Entgegen den Annahmen von Teutsch (1988),da� das Feinkluftsystem eine laterale Grundwasserstr�omung aufweist, nahm Sauter (1992) einrelativ undurchl�assiges Feinkluftsystem und ein hochdurchl�assiges Grobkluftsystem mit fast ebe-nem Wasserspiegel an, so da� das im Feinkluftsystem neugebildete Karstwasser nur �uber dasGrobkluftsystem der Quelle zustr�omen kann. Da die Modellbasis des mit ebenem Wasserspiegelgekennzeichneten Grobkluftsystems unterhalb der allgemeinen Verkarstungsbasis gelegt werdenmu�te, kann davon ausgegangen werden, da� die Str�omungsverh�altnisse im Grobkluftsystemnicht den realen Gegebenheiten entsprechend im Modell erfa�t wurden. Deshalb beschreibt dasGrobkluftsystem bei diesem Doppelkontinuum-Modell die Str�omungsverh�altnisse nur �ahnlicheiner Transferfunktion.Da die instation�are Karstwasserstr�omung meist mit freier Ober�ache statt�ndet und die Grund-wasserneubildung eine entscheidende Rolle auf das instation�are Str�omungsverhalten hat, sind dieStr�omungsvorg�ange in der unges�attigten Zone eines Karstaquifers f�ur eine praktische Anwen-dung von gro�er Bedeutung. Allerdings ist eine exakte Bestimmung der unges�attigten Str�omungaufgrund der unbekannten R�ohren- und Kluftstrukturen nicht m�oglich. Deshalb ist es erfor-derlich, qualitative Ans�atze f�ur die Beschreibung von Neubildungsprozessen zu �nden, die ei-



32ne detaillierte Str�omungsbetrachtung ersetzen. Basierend auf der Interpretation gemessenerGrundwasserstands-, Quellsch�uttungs- und Quelltemperaturganglinien sowie der aus Luftfeuch-tigkeit, Temperatur und Niederschlag ermittelten Grundwasserneubildung entwickelte Sauter(1992) ein kompliziertes Verteilungsschema der Grundwasserneubildungsraten f�ur das Fein- undGrobkluftsystem, wobei Zwischenspeicherungen im Epikarst eine entscheidende Rolle spielen.Ebenso untersuchten Kiraly et al. (1993) den Einu� des Epikarstes auf die Str�omungsreaktio-nen Piezometerh�ohen und Quellsch�uttung an einem synthetischen Karstr�ohrensystem. Dabei hatsich gezeigt, da� die Reaktionscharakteristik der Ganglinien immer typischer f�ur ein Karstsystemwird, je mehr Wasser im Epikarst den hochdurchl�assigen Karstr�ohren zugegeben wird.Wie die Zusammenstellung der Literatur zur Simulation von Str�omungs- und Transportprozessenin Karstaquiferen zeigt, k�onnen die regionalen Str�omungs- und Transportverh�altnisse in Karsta-quiferen am besten mit dem Doppelkontinuum-Ansatz nachgebildet werden. Aufgrund der nichtben�otigten Detailgeometrie des Kluft- und R�ohrensystems ist f�ur die Erstellung eines aussage-und prognosef�ahigen numerischen Modelles lediglich die Erfassung von Aquiferreaktionsdaten,wie z.B. Grundwasserst�ande und Quellsch�uttungen etc., notwendig. Obwohl die diskrete Kluft-geometrie nicht explizit im Doppelkontinuum-Modell mitber�ucksichtigt ist, werden integraleAquiferparameter wie Durchl�assigkeit und Speicherverm�ogen verwendet, die eine physikalischeCharakterisierung des zu untersuchenden Karstaquifers erm�oglichen. Durch die dreidimensiona-le Di�erenzierung innerhalb eines Untersuchungsgebiets ist es m�oglich, Detailinformationen inallen Raumrichtungen im Doppelkontinuum-Modell zu erfassen.



Kapitel 4Entwicklung von Modellans�atzen zurStr�omungssimulation im Karst auf derGrundlage des Doppelkontinuum-Ansatzes4.1 �UbersichtWie in Kapitel 3 dargestellt, ist eine regionale Str�omungsmodellierung in einem Karsta-quifer nur mit Hilfe des Doppelkontinuum-Ansatzes erfolgversprechend. Teutsch (1988) undSauter (1992) verwendeten ein eindimensionales numerische Doppelkontinuum-Modell, um dieStr�omungs- und Transportvorg�ange in mehreren Karstquelleinzugsgebieten der Schw�abischenAlb zu simulieren. Um allerdings auch eine r�aumlich di�erenzierte Str�omungsbetrachtung zuerm�oglichen, wurde ein dreidimensionales Doppelkontinuum-Modell erstellt.Wie in Tab. 3.1 dargestellt, liegen zahlreiche aus der Literatur bekannten Doppelkontinuum-Modelle vor. Allerdings wurden diese Modelle fast ausschlie�lich zur Untersuchung vonStr�omungsvorg�angen in relativ gering durchl�assigen und gleichm�a�ig gekl�ufteten Grundwasser-leitern unter gespannten Verh�altnissen konzipiert. F�ur einen Karstgrundwasserleiter dagegen istder Einsatz eines Doppelkontinuum-Modells mit freier Ober�ache unabdingbar. Folgende Vor-aussetzungen sind an ein Doppelkontinuum-Modell zu stellen, das f�ur die Simulation regionalerStr�omungsvorg�ange im Karst eingesetzt werden soll:� Eine Grundwasserstr�omung mit freier Ober�ache mu� sowohl f�ur das Grob- als auch dasFeinkluftsystem m�oglich sein. Die Formulierung der Austauschvorg�ange mu� dabei f�urungespannte Verh�altnisse erfolgen.� Mit dem Modell m�ussen instation�are Str�omungsverh�altnisse ohne die Vernachl�assigungder Durchl�assigkeits- und Speichereigenschaften beider Systeme simuliert werden k�onnen.� Eine ungehinderte r�aumliche Str�omung in beiden Systemen ist erforderlich, da beim Kluft-aufbau eines Karstgrundwasserleiters nicht eindeutig von einer durch Kl�ufte abgegrenztenMatrix-Blockstruktur ausgegangen werden kann.33



34 � Entgegen vieler Doppelkontinuum-Ans�atze, bei denen f�ur die Formulierung der Aus-tauschraten zwischen den Systemen die Kenntnis der Kluftgeometrie vorgegeben wird, mu�die Formulierung der Austauschprozesse auch ohne die Kenntnis der exakten Kluftgeome-triem�oglich sein. Da aber die Vorgabe der Kluftgeometrie f�ur die Bestimmung instation�arerAustauschvorg�ange (siehe Abb. 3.2) erforderlich ist (Liu und Chen, 1990 bzw. Zimmer-man et al., 1993), werden die Austauschvorg�ange station�ar formuliert.Da die in Abb. 3.1 dargestellten bislang vorhandenen Doppelkontinuum-Modelle nicht alleoben aufgef�uhrten Modellkriterien erf�ullen, war es erforderlich, ein neues Programmsystem zuerarbeiten. Weil f�ur Einkontinuum-Systeme veri�zierte, validierte und in der Praxis getesteteProgramme existieren, konnte basierend auf bestehenden Programmen durch Weiterentwicklungein Doppelkontinuum-Programm erstellt werden. Das 3D-Finite-Di�erenzenmodell MODFLOW(McDonald und Harbaugh, 1984) wurde als Grundlage f�ur das 3D-Doppelkontinuum-Programmgew�ahlt, da es aufgrund seiner modularen Struktur ein f�ur Weiterentwicklungsarbeiten sehr gutgeeignetes Programmsystem ist und alle f�ur eine regionale Grundwasserstr�omungsmodellierungnotwendigen Programmoptionen, wie Grundwasserneubildung, Brunnen-, Drainage- oder Flu�-elemente, bereitstellt.Der Programmcode des 3D-Doppelkontinuum-Modells DP-MODFLOW wurde unter Verwen-dung bisher bestehender Unterprogramme des Grundwasserstr�omungsprogramms MODFLOW(McDonald u Harbaugh, 1984) und des von Mohrlok (1992a) neu konzipierten Programmo-duls zur "Wiederbenetzung trockengefallener Modellzellen" erstellt. Bei der Entwicklung des3D-Doppelkontinuum-Programms wurde auf eine h�ochstm�ogliche Kompatibilit�at zu dem be-stehenden Grundwasserstr�omungsprogramm MODFLOW geachtet, damit Verbesserungen imMODFLOW-Code, die in regelm�a�igen Abst�anden vom United States Geological Survey (US-GS) durchgef�uhrt werden, auch in das 3D-Doppelporosit�ats-Modell DP-MODFLOW leicht �uber-nommen werden k�onnen.F�ur das 3D-Doppelporosit�ats-ProgrammDP-MODFLOWwurde ein neues Hauptprogramm undein zus�atzliches Modul zur Berechnung des Austauschterms (siehe Abschnitt 4.4) erstellt.Da der Programmcode des bestehenden Str�omungsprogramms MODFLOW modular aufgebautist, konnten alle Subroutinen des bestehenden Str�omungsprogramms MODFLOW f�ur das 3D-Doppelporosit�ats-Programm DP-MODFLOW �ubernommen werden.Zus�atzlich zur Programmentwicklung wurde eine detaillierte Veri�zierung durchgef�uhrt, beider die Berechnungsergebnisse (Piezometerh�ohen) des 3D-Doppelporosit�ats-Programms DP-MODFLOW mit analytischen L�osungen (Mohrlok, 1992b) und Berechnungsergebnissen des3D-Einfachporosit�ats- bzw. 2D-Doppelporosit�ats-Programms (McDonald und Harbaugh, 1984;Lang et al., 1991) verglichen wurden. Als 3D-Einfachporosit�ats-Programmwurde das bestehendeGrundwasserstr�omungsprogrammMODFLOW verwendet. Das 2D-Doppelporosit�ats-Programmwurde wie das 3D-Doppelporosit�ats-Programm basierend auf MODFLOW-Strukturen erstelltund ist in Lang et al. (1991) dokumentiert.



354.2 Mathematische Grundlagen des Doppelkontinuum-An-satzes mit station�arem AustauschIm folgenden werden die beiden Kontinua, die zum einen das Grobkluft- und zum anderen dasFeinkluftsystem repr�asentieren, als Kontinuum a und b bezeichnet. Ohne Beschr�ankung derAllgemeinheit wird im folgenden dem Kontinuum a die Str�omungsvorg�ange im Feinkluftsystemund dem Kontinuum b die Str�omungsvorg�ange im Grobkluftsystem zugeordnet. Aus programm-technischer oder mathematisch numerischer Sicht besteht allerdings keine Erfordernis, dieseZuordnung zugrunde zu legen.Die Grundwasserstr�omung beim Doppelkontinuum-Ansatz entspricht der Grundwasserstr�omungin zwei miteinander gekoppelten Systemen (Grob- und Feinkluftsystem), die im vorliegenden Fallals ges�attigte por�ose Medien angesehen werden. F�ur ein Einporosit�atssystem gilt die in Gl. 4.1dargestellte Di�erentialgleichung, falls die Hauptrichtungen des Permeabilit�atstensors mit denKoordinatenhauptachsen x, y und z zusammenfallen.@@x(kf;xx@h@x) + @@y (kf;yy @h@y ) + @@z (kf;zz @h@z ) = S0@h@t +W0 (4.1)Im Doppelkontinuum-Fall werden die Di�erentialgleichungen des Grob- und Feinkluftsystems�uber einen Austauschterm miteinander gekoppelt, so da� man f�ur die beiden Kontinua a und bdie in Gl. 4.2 dargestellten Di�erentialgleichungen erh�alt.@@x(kaf;xx@ha@x ) + @@y (kaf;yy @ha@y ) + @@z (kaf;zz @ha@z ) = Sa0 @ha@t +W a0 + �0(ha � hb) (4.2)@@x(kbf;xx@hb@x ) + @@y (kbf;yy @hb@y ) + @@z (kbf;zz @hb@z ) = Sb0@hb@t +W b0 � �0(ha � hb)Der spezi�sche Wasseraustausch [q0 = �0(ha � hb)] zwischen den beiden Kontinua a und b ist�uber den Piezometerh�ohenunterschied [ha�hb] sowie �uber den spezi�schen Austauschkoe�zient�0 gesteuert. In der Literatur (Huyakorn et al., 1983) wird dieser Ansatz zur Beschreibung derKluft/Matrix-Interaktion als station�arer Ansatz bezeichnet, da f�ur das Matrixsystem eine mitt-lere Piezometerh�ohe angesetzt wird und instation�are Eindringprozesse nicht mitber�ucksichtigtwerden. Beim instation�aren Ansatz zur Beschreibung der Austauschprozesse ist es erforderlich,�uber die Kluftgeometrie und damit auch die Matrixblockgeometrie eine L�ange L zu de�nieren, diedem Abstand zwischen Kluft und Matrixblockmitte entspricht. Da diese geometrische Informa-tion in Karstaquiferen nicht erh�altlich ist und auf regionaler Ebene diese Detailinformation keineRolle spielt, wurde der wesentlich einfachere station�are Ansatz f�ur das 3D-Doppelkontinuum-Modell gew�ahlt.Damit das doppelpor�ose Verhalten der beiden Systeme zum Tragen kommt, d.h. damit einAustausch zwischen den beiden Systemen �uberhaupt statt�nden kann, m�ussen unterschiedliche



36Piezometerh�ohen in den beiden Kontinua vorliegen. Die unterschiedlichen Piezometerh�ohen inden beiden Systemen ergeben sich bei gleichen Randbedingungen im schnellen und langsamenSystem (Grob- und Feinkluftsystem) durch die unterschiedlichen Aquiferparameter kaf , kbf , Sa0und Sb0 bzw. auch durch die unterschiedliche Grundwasserneubildung.Um die Grundwasserneubildungsrate in einem Untersuchungsgebiet zu ermitteln, stehen zahl-reiche aus der Literatur bekannte Verfahren zur Verf�ugung, die sich in ihrer Komplexit�at und inden erforderlichen Eingabedaten wesentlich unterscheiden. Prinzipiell kann zwischen sogenann-ten Speichermodellen (z.B. Uhlig, 1959) und numerischen Verfahren zur L�osung der von Richards(1931) entwickelten Di�erentialgleichung f�ur die Str�omung in der unges�attigten Bodenzone un-terschieden werden. Neben Teutsch (1988) untersuchte Mohrlok et al. (1992) die Ans�atze vonHaude (1955) zur Berechnung der potentiellen Verdunstung und von Uhlig (1959) f�ur die Boden-wasserbilanzbetrachtung und zeigte, da� diese f�ur die Grundwasserneubildungsberechnung imKarst (zumindest auf der Schw�abischen Alb) ausreichend sind. Au�erdem liegt in Karstgebietenoftmals nur eine sehr gering m�achtiger Verwitterungshorizont (Bodenkrume) vor, in dem f�ur denKarstaquifer unbedeutende instation�are Str�omungsvorg�ange statt�nden, so da� dort eine auf-wendige Berechnung der unges�attigten Str�omung unn�otig ist. Dagegen �uberdeckt den ges�attigtenBereich eines Karstgrundwasserleiters meist eine gro�e unges�attigte Karstzone (ca. 50 - 150 mauf der Schw�abischen Alb), die zwar f�ur das mittlere Grundwasserneubildungsvolumen keineRolle spielt, aber den zeitlichen Verlauf und die Aufteilung in das Matrix- oder Kluftsystem vorallem im Bereich des Epikarstes ma�gebend beeinu�t. In Abb. 4.1 ist schematisch der Grund-wasserneubildungsprozess im unges�attigten Bereich (gering m�achtige Verwitterungshorizont +unges�attigte Zone des Karstgrundwasserleiters) dargestellt.Da beim Doppelkontinuum-Ansatz an jeder Stelle zwei Kontinua vorliegen, ist es erforderlich,die den beiden Kontinua zustr�omenden Grundwasserneubildungsraten zu bestimmen. W�ahrendTeutsch (1988) dieser Frage keine Bedeutung zuma�, besch�aftigte Sauter (1992) sich intensiv mitdem zeitlichen Verlauf der durch ein Neubildungsereignis verursachten Zuu�raten im schnellenund langsamen System. Bei den in dieser Arbeit durchgef�uhrten Modelluntersuchungen wurdedurch ein einfaches Aufteilungsverfahren (siehe Abb. 4.1) die Gesamtneubildung den beidenSystemen zugeordnet. Eine Verz�ogerung infolge Durchstr�omen und Zwischenspeichern im Epi-karst bleibt unber�ucksichtigt. Die einzelnen Grundwasserneubildungsraten werden dabei �uberden linearen Verteilungskoe�zienten � wie folgt bestimmt:GWNa = � �GWNges (4.3)GWN b = (1� �) �GWNges4.3 Numerisches Konzept des Str�omungsmodellsDas 3D-Doppelporosit�ats-Modell l�ost das in Gl. 4.2 dargestellte Di�erentialgleichungssystemmit Hilfe des Finite-Di�erenzen Verfahren. Das 3D-Doppelporosit�ats-Programm wurde so kon-zipiert, da� f�ur beide Kontinua die Eingabe und Verwaltung innerhalb des Programms getrennt
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Grundwasserneubildungsermittlung f�ur Doppel-kontinuum-Modelle im Karsterfolgt und der Austausch in einem gemeinsamen Programmodul berechnet wird. Ansonsten wer-den alle Subroutinen jeweils zweimal entsprechend den beiden Kontinua aufgerufen. Das zus�atz-liche Modul zur Berechnung des Austauschterms besteht gem�a� dem generellen MODFLOW-Konzept aus Routinen, die den Speicherplatz zuweisen, den Austausch entsprechend dem inte-gralen Finite-Di�erenzenverfahren formulieren und die Wasserbilanz bilden sowie die Ausgabesteuern.Die beiden Kontinua besitzen getrennte Eingabedateien f�ur die jeweiligen Str�omungsmoduleund k�onnen so auch getrennt gesteuert werden. Die Struktur der Eingabedateien ist f�ur bei-de Kontinuum-Systeme identisch und entspricht weitestgehend den originalen MODFLOW-Eingabedateien. Die Parameter f�ur beide Kontinua werden in unterschiedlichen Feldern gespei-chert, die vom Hauptprogramm gemeinsam verwaltet werden. Die Ausgabe erfolgt ebenfalls f�urbeide Systeme getrennt. Ein zus�atzliches, gemeinsames Ausgabe-Modul fa�t die Berechnungser-gebnisse beider Kontinua zusammen.Die Abb. 4.2 zeigt ein Flu�diagramm, aus dem die parallele Verwaltung der Doppel-porosit�ats-Module im Hauptprogramm deutlich wird. Vorteile dieser 3D-Doppelporosit�ats-Programmstruktur liegen vor allem darin, da� die Eingabe und Ausgabe der Kontinua un-abh�angig voneinander erfolgen kann. So k�onnen zum Beispiel f�ur die beiden Kontinuum-Systemeverschiedene Gleichungsl�oser oder auch unterschiedliche Iterationsparameter verwendet wer-den. Aufgrund ihrer unterschiedlichen hydraulischen Eigenschaften und des unterschiedlichen



38Str�omungsverhaltens kann dies erhebliche Vorteile bei der Optimierung der L�osungskonvergenzdes Di�erentialgleichungssystem (siehe Gl. 4.2) haben. Zus�atzlich besteht durch die getrennteAusgabe f�ur beide Systeme die M�oglichkeit, getrennte Wasserbilanzen zu berechnen, wodurchdie Qualit�at des Berechnungsergebnisses f�ur beide Kontinua getrennt beurteilt werden kann.
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Abbildung 4.2: Flu�diagramm des 3D-Doppelporosit�ats- Programms DP-MODFLOW4.4 Numerisches Modellkonzept zur Berechnung des Aus-tauschtermsDa das bestehende Str�omungsprogramm MODFLOW auf dem integralen Finite-Di�erenzen-Verfahren basiert, mu�te die Formulierung der Austauschprozesse entsprechend diesem numeri-schen Modellansatz erfolgen. Bei der integralen Finite-Di�erenzen-Methode wird eine Modellzelleals Euler-Kontrollraum betrachtet und die �uber die R�ander zustr�omenden Massen�usse entspre-chend den Durchu��achen bei der Formulierung der Di�erentialgleichung ber�ucksichtigt.Neu im Vergleich zu den bestehenden Doppelkontinuum-Modellen (siehe Tab. 3.1) ist, da� dieStr�omung beim Doppelkontinuum-Ansatz nicht nur f�ur gespannte, sondern auch f�ur ungespann-te Verh�altnisse in beiden oder nur in einem System berechnet werden kann. Deshalb mu�te f�ur



39ungespannte Verh�altnisse die geeignete Formulierung der Austauschprozesse erarbeitet werden.Dar�uber hinaus besteht im dreidimensionalen Fall mit freier Grundwasserober�ache die M�oglich-keit, da� der Wasserspiegel in der vertikalen Richtung �uber mehrere Modellzellen schwankt undes bereichsweise zum Trockenfallen von Modellzellen kommt, die wiederbenetzt werden m�ussen.Die damit verbundenen programmtechnischen Schwierigkeiten sind allgemein bekannt und wur-den von Mohrlock (1992b) f�ur das einfachpor�ose Str�omungsprogramm MODFLOW gel�ost, indem die trockengefallenen und damit inaktiven Modellzellen bei steigendem Wasserspiegel �ubereinen geeigneten Algorithmus wieder aktiv gesetzt werden.Im doppelpor�osen Fall besteht die M�oglichkeit, da� Modellzellen in einem Kontinuum aktiv,d.h. benetzt sind, und im anderen Kontinuum trocken sind. Da f�ur reale Problemstellungendavon ausgegangen werden kann, da� trotz trockener Porosit�at ein Austausch statt�ndet, wares erforderlich, geeignete Austauschformulierungen bei trockengefallenen Modellzellen in nureinem Kontinuum zu erarbeiten.4.4.1 Formulierung der Austauschprozesse f�ur ungespannte Str�omungs-verh�altnisseDie Austauschrate QEXC jeder Modellzelle berechnet sich nach Gl. 4.4 und wird entsprechenddem generellen MODFLOW-Konzept in die zu l�osenden Gleichungssysteme der beiden Kontinuaeingebunden. QEXC = Vi;j;k � �0(ha � hb) (4.4)Wobei �0 [1=(ms)] den spezi�schen Austauschkoe�zient und Vi;j;k das Austauschvolumen in ei-ner Modellzelle darstellt. Das Austauschvolumen Vi;j;k einer Modellzelle ist bei gespannten bzw.ungespannten Verh�altnissen in beiden Systemen �uber die Zellgeometrie bzw. das wassererf�ull-te Zellvolumen bestimmt. Das bedeutet, da� vor der Berechnung des Austausches QEXC dieStr�omungsverh�altnisse (gespannt/ungespannt) in den beiden Kontinua a und b �uberpr�uft wer-den m�ussen. Es sind folgende Kombinationen von gespannten und ungespannten Verh�altnissenin den beiden Kontinua m�oglich:(1) beide Kontinua gespannt (siehe Abb. 4.3)(2) beide Kontinua ungespannt (siehe Abb. 4.4)(3) ein Kontinuum gespannt und eines ungespannt (siehe Abb. 4.5)Aus Abb. 4.3 bis Abb. 4.5 ist ersichtlich, da� innerhalb der Modellzellen Bereiche unterteiltwerden k�onnen, in denen folgendes gilt:(I) Bereich, in dem in beiden Systemen Wassers�attigung vorliegt.



40(II) Bereich, in dem im einen System ges�attigte und im anderen System unges�attigte Verh�alt-nisse (oberhalb des Grundwasserspiegels) vorliegen.Im Bereich (I) �ndet der Austausch q(I) innerhalb der ges�attigten Volumina von Kontinuum aund b statt; die Piezometerh�ohendi�erenz zwischen System a und b betr�agt (ha � hb) (sieheAbb. 4.3). Im Bereich (II) ie�t das Austauschwasser q(II) des ges�attigten Kontinuums in denunges�attigten Bereich des anderen Kontinuums. (Im folgenden soll angenommen werden, da� derGrundwasserstand in Kontinuum a h�oher ist als in Kontinuum b. F�ur umgekehrte Verh�altnissegelten die nachfolgenden Ausf�uhrungen analog.) Da im Bereich (II) die Piezometerh�ohe desKontinuums b keine Rolle spielt, wird f�ur den Piezometergradienten, der die AustauschrateQ(II);EXC steuert, die Formulierung ha� z (z = H�ohe ab dem Bezugshorizont) verwendet (sieheAbb. 4.4). Die Teilaustauschraten Qi;EXC in den Teilbereichen (I) und (II) werden somit �uberIntegration in z-Richtung wie folgt berechnet:Teilbereich (I): Q(I);EXC = Z �0DELRi;j;kDELCi;j;k(ha � hb)dz (4.5)Teilbereich (II) (Kontinuum a wasserges�attigt, Kontinuum b unges�attigt):Q(II);EXC = Z �0DELRi;j;kDELCi;j;k(ha � z)dz (4.6)Wobei DELRi;j;k den Modellzellenabstand entlang der Modellreihen und DELCi;j;k den Mo-dellzellenabstand entlang der Modellspalten darstellt.Setzt man f�ur die F�alle (1) - (3) die Integrationsgrenzen entsprechend den Abb. 4.3 - Abb.4.5 in die Gl. 4.5 und Gl. 4.6 ein, so lassen sich die Abu�raten QEXC berechnen:
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dzAbbildung 4.5: Piezometerh�ohenverh�altnisse bei der Formulierung der Austauschprozesse, wobeiein Kontinuum gespannt und ein Kontinuum ungespannt ist(3) Kontinuum b gespannt und Kontinuum a ungespannt (siehe Abb. 4.5)Q(3);EXC = Z hbBOT q(I)dz + Z TOPhb q(II)dz= Z hbBOT �0DELRi;j;kDELCi;j;k(ha � hb)dz+ Z TOPhb �0DELRi;j;kDELCi;j;k(ha � z)dz (4.9)= �0DELRi;j;kDELCi;j;k� �ha � TOPi;j;k � 12(hb2 + TOP 2i;j;k)� BOTi;j;k(hb � ha)�Wobei TOPi;j;k die Oberkante einer Modellzelle und BOTi;j;k die Unterkante einer Modellzelleist.Die Austauschrate QEXC ist somit f�ur ungespannte Verh�altnisse in einer oder in beidenKontinuum-Systemen nicht nur abh�angig von der Piezometerh�ohendi�erenz, sondern auch vonder Lage der freien Wasserspiegel, die im instation�aren Fall schwanken. Das Gleichungssystem,das das 3D-Doppelporosit�ats-Programm DP-MODFLOW l�ost, wird somit durch die Formulie-rung der Austauschrate zus�atzlich nichtlinear, da die Lage der freien Ober�ache des jeweils



44anderen Systems bei dem zu betrachtenden System mitber�ucksichtigt werden mu�. Durch dieiterative L�osungsstrategie, bei der nach jedem Iterationsschritt die Di�erentialgleichung der bei-den Systeme neu aufgestellt wird, ist die Ber�ucksichtigung der nichtlinearen Austauschprozessegew�ahrleistet (Picar-Iteration).4.4.2 Formulierung der Austauschprozesse bei trockenfallenden ModellzellenIm dreidimensionalen Fall besteht die M�oglichkeit, da� innerhalb einer Modellzelle (i,j,k) z.B.Kontinuum a aktiv und Kontinuum b inaktiv (trockengefallen) ist (siehe Abb. 4.6). F�ur dieseSituation wird angenommen, da� trotz inaktiver Modellzelle in Kontinuum b ein Austausch vonSystem a nach b erfolgt. F�ur diesen Fall wird das Grundwasser, das in der Modellzelle (i,j,k)aus Kontinuum a abie�t, der n�achsten tieferen aktiven Modellzelle (i,j,k') in Kontinuum bzugef�uhrt. Die Berechnung der Austauschrate QEXC erfolgt f�ur den Fall, da� eine Modellzellein einem Kontinuum trocken ist, nach Gl. 4.6. Unter Ber�ucksichtigung eines gespannten bzw.ungespannten aktiven Kontinuums ergibt sich die Austauschrate QEXC zu:aktives Kontinuum a gespannt (siehe Abb. 4.6a):QEXC = �0DELRi;j;kDELCi;j;k �ha(TOPi;j;k � BOTi;j;k)� 12(TOP 2i;j;k �BOT 2i;j;k)� (4.10)aktives Kontinuum a ungespannt (siehe Abb. 4.6b):QEXC = �0DELRi;j;kDELCi;j;k12(ha �BOTi;j;k)2 (4.11)F�ur den Fall, da� das Kontinuum b aktiv und die Modellzelle im Kontinuum a trocken ist,ergeben sich die Gl. 4.10 und Gl. 4.11 entsprechend, indem die Piezometerh�ohe ha durch hbund umgekehrt ersetzt wird.Im 3D-Doppelporosit�ats-Programm kann analog zum MODFLOW-Konzept schon bei der Mo-delleingabe der Aquiferparameter zwischen generell gespannten und ungespannten Verh�altnissenunterschieden werden (z.B. Vorgabe von Transmissivit�aten bei generell gespannten Verh�altnis-sen). F�ur generell gespannte Verh�altnisse kann deshalb im 3D-Doppelporosit�ats-Modell DP-MODFLOW ein konstanter Wert f�ur den Austauschkoe�zient � [1=s] vorgegeben werden. DerAustauschkoe�zient � bestimmt sich aus der Modellzellenm�achtigkeit wie folgt:� = �0�z = �0(TOPi;j;k �BOTi;j;k) (4.12)Der Austausch QEXC ergibt sich dann zu:QEXC = �DELRi;j;kDELCi;j;k(ha � hb) (4.13)
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46Der in Gl. 4.13 dargestellte lineare Formulierungsansatz der Austauschrate QEXC ber�ucksich-tigt nur die Piezometerh�ohendi�erenz zwischen Kontinuum a und b. Eine Berechnung des Aus-tausches zwischen aktiven und inaktiven Modellzellen (siehe Abb. 4.6) ist f�ur diesen Fall derFormulierung (Gl. 4.13) nicht m�oglich. Der lineare Formulierungsansatz (Gl. 4.13) entsprichtdem Ansatz, der im 2D-Doppelporosit�ats-Programm (Lang et al. 1991) verwendet wurde. Beiden nachfolgenden Untersuchungen wurde dieser Formulierungsansatz nur f�ur die Veri�zierungs-rechnungen mit dem 2D-Doppelporosit�ats-Programm verwendet.Da f�ur ungespannte Verh�altnisse die Piezometerh�ohen ha und hb nichtlinear in der AustauschrateQEXC enthalten sind, kann nur f�ur gro�e Piezometerh�ohen�uberdeckungen ha und hb gegen�uberder Piezometerh�ohenschwankung n�aherungsweise folgender Zusammenhang zwischen dem spe-zi�schen Austauschkoe�zienten �0 und dem Austauschkoe�zienten � angegeben werden:� � �0 �m (4.14)Wobei m die mittlere wassererf�ullte M�achtigkeit zwischen Kontinuum a und b ist.4.5 Veri�zierungDie Veri�zierung des 3D-Doppelkontinuum-Programms erfolgte sowohl �uber Vergleiche mit ana-lytischen L�osungen (Mohrlok, 1992b) als auch �uber Vergleichsrechnungen mit bestehenden (d.h.veri�zierten) Programmen. Die analytischen L�osungen beschr�anken sich im wesentlichen aufeinfache Kon�gurationen (z.B. eindimensionale oder radialsymmetrische Betrachtungen). Beidem Vergleich mit bestehenden Programmen (2D-Doppelporosit�ats- bzw. 3D-Einfachporosit�ats-Programm; Lang et al., 1991; McDonald und Harbaugh, 1984) konnten dagegen auch komplexereModellgeometrien und Randbedingungen zur Anwendung kommen.Da bislang kein vergleichbares Doppelkontinuum-Programm vorliegt, mu�te die Veri�zierungin mehreren Schritten vorgenommen werden, bei denen die Neuentwicklungen einzeln getestetwurden. Dabei wurde wie folgt vorgegangen:� allgemeine Veri�zierung mit vereinfachenden Annahmen: Vergleich mit analyti-schen L�osungen (Mohrlok, 1992b), Vergleich mit 2D-Doppelporosit�ats-Programm, wobeidie ungespannten Verh�altnisse bei der Formulierung der Austauschprozesse unber�ucksich-tigt blieben.� Veri�zierung der Austauschprozesse mit spezi�schem Austauschkoe�zient �0:Vergleich mit Einporosit�ats-Programm, wobei die Doppelporosit�at durch zwei nebenein-ander liegende Modellzellreihen realisiert ist.� Veri�zierung der Austauschprozesse mit trockenen Modellzellen: Vergleich mitEinporosit�ats-Programm, wobei im doppelpor�osen Fall ein System mit station�arem Was-serspiegel angenommen wurde.



47Die G�ute der Vergleichsmodell�aufe wurde anhand der Piezometerh�ohen �uberpr�uft. Die prozen-tuale Abweichung �h zwischen der mit dem 3D-Doppelporosit�ats-Programm DP-MODFLOWberechneter Piezometerh�ohe hMOD und zu vergleichender Piezometerh�ohe hvgl (analytischeL�osung oder berechnet mit bestehendem Str�omungsprogramm) ergibt sich zu:�h = hMOD � hvglhvgl (4.15)4.5.1 Allgemeine Veri�zierung mit vereinfachenden AnnahmenVergleich mit radialsymmetrischer instation�arer analytischer L�osung (Mohrlok,1992b)Beispielhaft f�ur die von Mohrlok (1992b) durchgef�uhrten Veri�zierungsl�aufe mit analytischenL�osungen sind hier die Ergebnisse der Veri�zierung f�ur eine radialsymmetrische Str�omung (Brun-nenstr�omung) in einem doppelpor�osen System dargestellt.F�ur eine radialsymmetrische Str�omung kann bei tiefengemittelter Betrachtung und unter derAnnahme gespannter Verh�altnisse (bzw. in etwa konstanter M�achtigkeit m bei ungespanntenVerh�altnissen) eine instation�are L�osung angegeben werden. Hierzu m�ussen folgende Annahmengetro�en werden:� Die Kr�ummung des Wasserspiegels zum Brunnen hin wird in Kontinuum a vernachl�assigt.Die zweiten Ortsableitung im System a wird zu Null gesetzt.T a 1r @@r(r@ha@r ) � 0 (4.16)� Die Speicherf�ahigleit des Kontinuums b wird vernachl�assigt. Die Zeitableitung im Systemb wird zu Null gesetzt. Sb@hb@t � 0 (4.17)Daraus ergibt sich folgendes System von Di�erentialgleichungen:0 = Sa@ha@t + �(ha � hb) (4.18)T b1r @@r (r@hb@r ) = �(ha � hb) + q(r)Wobei der Quellenterm q(r) wie folgt de�niert ist:



48 q(r) = 8<: Q02�rm : falls r � rw0 : falls r > rw (4.19)Dabei ist Q0 die Pumprate und m die Aquiferm�achtigkeit. Warren und Root (1963) geben f�urdie Absenkung sbw am Brunnenrand rw folgende L�osung an:sbw(t) = Q04�T b �ln� + 0; 8091+Ei�� ��!(1� !)��Ei�� ��1� !�� (4.20)Die Funktion Ei(�u) und die Parameter � ,! und � sind dabei wie folgt de�niert:�Ei(�u) = Z 1u e�xx dx; � = �r2wT b ; ! = SbSa + Sb ; � = T btr2w(Sa + Sb) (4.21)Diese L�osung gilt f�ur einen unendlich ausgedehnten Aquifer, � > 100 ! und �� 1.Die L�osung nach Warren und Root (1963) wurde mit dem Ergebnis des 3D-Doppelporosit�ats-Programms DP-MODFLOW verglichen. F�ur die numerische Modellierung des radialsymmetri-schen Str�omungsfelds wurde ein quadratisches Modellgebiet mit einer Modellschicht verwendet.Der Brunnen wurde in der Mitte des Modellgebiets angenommen. Die Modellr�ander wurden 150m vom Brunnen entfernt festgelegt und als undurchl�assige R�ander angesetzt. Das Diskretisie-rungsraster wurde in Brunnenn�ahe extrem stark verfeinert (Zellabstand au�en: 50 m, innen: 0,20m), so da� die Absenkung am Brunnenrand, die durch die analytische L�osung nach Warren undRoot als Vergleichsgr�o�e gegeben ist, mit dem Modell gut nachgebildet werden konnte. Tab.4.1 enth�alt die f�ur die Veri�zierungsrechnungen verwendeten Aquiferparameter.Tabelle 4.1: Modellparameter des Veri�zierungslaufs V1Kontinuum a Kontinuum bDurchl�assigkeit m/s 10�6 1; 2 � 10�4Speicherkoe�zient - 0,2 0,0004Austauschkoe�zient 1/s 4 � 10�7Brunnenradius m - 0,3Pumprate l/s - 1,0In Abb. 4.7 ist der zeitliche Verlauf der Absenkung sbw(t) am Brunnenrand und die Ganglinieder prozentualen Abweichung �sw zwischen analytischer und mit dem 3D-Doppelporosit�ats-Programm berechneten Absenkung dargestellt. Die prozentuale Abweichung zwischen der mit
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Abbildung 4.7: Zeitlicher Verlauf der Absenkung sbw(t) und prozentualer Abweichung �swzwischen analytischer L�osung (Warren und Root, 1963) und 3D-Doppelporosit�ats-Modell DP-MODFLOW (nach Mohrlok, 1992b)dem Modell berechneten Absenkung und der �uber die analytische L�osung bestimmten Absen-kung sbw ist nach einer Anfangsphase (weniger als ca. 10 Berechnungssekunden), in der dieAbsenkung selbst auch sehr klein ist, mit weniger als 1 % sehr gering. Dieser Unterschied zwi-schen analytischer L�osung und Modellergebnis l�a�t sich mit den bei der analytischen L�osungengetro�enen Annahmen erkl�aren.



50Vergleich mit 2D-Doppelporosit�ats-ProgrammF�ur den Vergleich mit dem 2D-Doppelporosit�ats-Programm wurde das in Lang et al. (1991)beschriebene Programm verwendet. Die Struktur des 2D-Doppelporosit�ats-Programms basiertwie das 3D-Doppelporosit�ats-Programm auf dem bestehenden Grundwasserstr�omungsprogrammMODFLOW und wurde mittels Modi�kation mehrerer Subroutinen aus diesem erstellt. Diebeiden Kontinua werden hierbei durch zwei Modellschichten im Programm repr�asentiert. Ausprogrammtechnischen Gr�unden kann der Austausch zwischen den beiden Systemen beim 2D-Doppelporosit�ats-Programm nicht unter Ber�ucksichtigung der freien Ober�ache in beiden Sy-stemen bestimmt werden. Deshalb beschr�ankt sich der Vergleich mit dem 2D-Doppelporosit�ats-Programm auf Berechnungen mit folgenden Vereinfachungen:� V2: Im 3D-Doppelporosit�ats-Programm und im 2D-Doppelporosit�ats-Programmwurde derAustausch �uber den Austauschkoe�zeinten � entsprechend Gl. 4.13 berechnet. Die un-gespannten Verh�altnisse bleiben bei der Berechnung des Austausches unber�ucksichtigt.� V3: Im 3D-Doppelporosit�ats-Programm wurde der Austausch �uber den spezi�schen Aus-tauschkoe�zeinten �0 entsprechend Gl. 4.7 -Gl. 4.9 berechnet. Im 2D-Doppelporosit�ats-Programmwurden die instation�aren Grundwasserspiegelschwankungen vernachl�assigt. DerAustausch wurde �uber den Austauschkoe�zeinten � entsprechendGl. 4.13 bestimmt. Derzum Austauschkoe�zienten � �aquivalente spezi�sche Austauschkoe�zient �0 wurde �uberGl. 4.14 unter der Annahme einer zeitlich gemittelten wassererf�ullten M�achtigkeit m be-stimmt.
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Beobachtungspunkt

Abbildung 4.8: Grundri� des Modellgebiets f�ur die Veri�zierungsl�aufe V2 und V3F�ur die Vergleichsrechnungen V2 und V3 zwischen 2D-Doppelporosit�ats- und 3D-Doppelporosit�ats-Programm wurde ein zweidimensionales rechteckiges Modellgebiet entspre-chend Abb. 4.8 gew�ahlt. Alle vier Modellr�ander wurden in beiden Systemen als undurchl�assigeR�ander angenommen. Eine Eckzelle in beiden Kontinuum-Systemen wurde als Festpotential de-�niert. Die Berechnungen erfolgten mit freier Ober�ache. Dem Modell wurden die in Abb. 4.9
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Abbildung 4.9: Ganglinien der synthetischen Grundwasserneubildung in die beiden Kontinuum-Systeme a und b f�ur die Veri�zierungsl�aufe V2 - V5Tabelle 4.2: Modellparameter der Veri�zierungsl�aufe V2 und V3Kontinuum a Kontinuum bDurchl�assigkeit m/s 10�5 10�3Speicherkoe�zient - 0,03 0,00032-Doppelporosit�ats-Programm 3-Doppelporosit�ats-Programm(V2) � = 10�9 1/s � = 10�9 1/s(V3) � = 10�9 1/s �0 = 6; 67 � 10�11 1/(ms)dargestellte synthetischen Grundwasserneubildungsraten f�ur Kontinuum a und b zugegeben. DieNeubildungsganglinie des Kontinuums b wurde mit wenigen Einzelereignissen mit im Vergleichzu Kontinuum a gro�en Neubildungsraten angenommen. Die Grundwasserneubildung des Kon-tinuums a wurde in etwa gleichm�a�ig �uber den gesamten Berechnungszeitraum angesetzt. DieNeubildungsrate des Kontinuums a schwankt zwischen 0 und 0,7 mm=d. In Tab. 4.2 sind dieAquiferparameter der Veri�zierungsl�aufe V2 und V3 dargestellt. Bei der Umrechnung von spezi�-schem Austauschkoe�zienten �0 zum Austauschkoe�zient � = �0m wurde von einer mittleren



52M�achtigkeit m von 15 m ausgegangen.In Abb. 4.10 ist exemplarisch der zeitliche Verlauf der Grundwasserstandsganglinien des Kon-tinuums a und b (V2 und V3) in der Mitte des Modellgebiets (siehe Abb. 4.8) dargestellt. DerVeri�zierungslauf V2 zeigt fast identische Wasserspiegel f�ur das 2D-Doppelporosit�ats- und das3D-Doppelporosit�ats-Programm (prozentuale Abweichung �h maximal 0,1% ). Ein Vergleichder Berechnungsergebnisse des Veri�zierungslaufs V3 demonstriert, da� trotz unterschiedlicherAustauschformulierungen eine relativ gute �Ubereinstimmung (prozentuale Abweichung �hmaxvon 1%) vorliegt.
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Abbildung 4.10: Ganglinien der Wasserst�ande ha und hb, die mit dem 3D-Doppelporosit�ats-Programm und dem 2D-Doppelporosit�ats-Programm berechnet wurden, sowie die prozentualeAbweichung �h, Veri�zierungsl�aufe V2 und V3



534.5.2 Veri�zierung der Austauschprozesse mit spezi�schem Austauschkoe�-zient �0Da bei den Veri�zierungsl�aufen V2 und V3 die Vergleichsrechnung (Ergebnis des 2D-Doppelporosit�ats-Programm) nicht unter Ber�ucksichtigung des spezi�schen Austuschkoe�zien-ten �0 (siehe Tab. 4.2) erfolgte, wurde ein weiterer Veri�zierungslauf durchgef�uhrt, bei demauch in der Vergleichsrechnung �0 verwendet wurde. F�ur die Veri�zierung der Austauschprozessebei ungespannten Verh�altnissen wurde ein eindimensionales Modell gew�ahlt, dessen Str�omungs-verh�altnisse zum einen mit dem 3D-Doppelporosit�ats-Programm und zum anderen mit einemzweireihigen Einporosit�ats-Programm simuliert wurden. Die beiden Reihen des Einkontinuum-Modells repr�asentieren jeweils die beiden Systeme des Doppelporosit�ats-Modells. Um die Aus-tauschprozesse bei ungespannten Verh�altnissen zu veri�zieren, wurde sowohl das Einkontinuum-als auch das Doppelkontinuum mit freier Ober�ache berechnet. In Tab. 4.3 sind die f�ur denVeri�zierungslauf V4 verwendeten Modellparameter dargestellt.
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Abbildung 4.11: Schematische Darstellung des eindimensionalen Modellgebiets, das f�ur den Ve-ri�zierungslauf V4 verwendet wurdeTabelle 4.3: Modellparameter des Veri�zierungslaufs V4Doppelkontinuum{Modell Einkontinuum{Modellkaf 10�5 m/s k1f (Reihe 1) 10�5 m/skbf 10�3 m/s k2f (Reihe 2) 10�3 m/sSa 0; 03 - S1 (Reihe 1) 0,03 -Sb 0; 0003 - S2 (Reihe 2) 0,0003 -�0 4 � 10�11 1/(ms) k1;2f 4 � 10�7 m/s



54Die Durchl�assigkeiten in Str�omungsrichtung und die Speicherkoe�zienten der beiden Systemewurden identisch gew�ahlt. Damit auch die Austauschraten in beiden F�allen gleich sind, wurdef�ur das Einkontinuum-System eine Durchl�assigkeit zwischen den beiden Modellreihen gew�ahlt,die �aquivalent dem spezi�schen Austauschkoe�zienten �0 im Doppelkontinuum-Fall ist. DieseDurchl�assigkeit ergibt sich aus der Bilanzbetrachtung zu:Austausch zwischen den Kontinua imDoppelkontinuum-System = Austausch zwischen den Modellreihen imEinkontinuum-System�! k1;2f (Durchl�assigkeit zwischen den Modellreihen) = �0 / Modellzellengrund�acheDie Modellzellengrund�ache betr�agt im Veri�zierungslauf V4 10000 m2. Die Piezometerh�ohenund prozentualen Abweichungen des Veri�zierungslaufs V4, die in Abb. 4.12 dargestellt sind,zeigen mit �hmax = 0; 3% eine relativ gute �Ubereinstimmung.
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554.5.3 Veri�zierung der Austauschprozesse bei trockenfallenden ModellzellenDie Veri�zierung der Austauschprozesse bei trockenfallenden Modellzellen wurde �uber einenVergleich mit dem 3D-Einporosit�ats-Programm durchgef�uhrt, wobei im doppelpor�osen Fall einSystem mit station�arem Wasserspiegel angenommen wurde. In Abb. 4.13 ist schematisch dasDoppelporosit�ats-Modell dargestellt. Im einfach por�osen Fall wurde das zweite Kontinuum mitstation�arem Wasserspiegel �uber eine Leakage-Randbedingung in jeder Modellzelle realisiert.
Kontinuum a Kontinuum b

Grundwasserneubildung

Festpotential

Austausch zwischen

aktiven Modellzellen

Austausch zwischen
aktiven u. inaktiven Modellzellen

(stationärem Wasserspiegel)Abbildung 4.13: Schematische Darstellung der f�ur den Veri�zierungslauf V5 verwendeten Rand-bedingungenAls Modellgebiet wurde ein in der Grund�ache quadratisches Modellgebiet mit 4 Modellschich-ten gew�ahlt. In Tab. 4.4 sind die f�ur den Veri�zierungslauf V5 verwendeten Modellparame-ter dargestellt. Die Durchl�assigkeits- und Speicherkoe�zienten des Ein- und Doppelkontinuum-Modells wurden identisch gew�ahlt. Der zum spezi�schen Austauschkoe�zienten �0 �aquivalente�Ubergangswiderstand der Leakage-Randbedingung wurde wie in Abschnitt 4.5.2 �uber eineBilanzbetrachtung ermittelt.In Abb. 4.14 sind die sich aus dem 3D-Doppelporosit�ats- und 3D-Einfachporosit�ats-Modellergebenden Grundwasserst�ande an einer Modellzelle in der Mitte des Modellgebiets und derenprozentuale Abweichung dargestellt. Es ist zu erkennen, da� geringf�ugige Abweichungen zwischenden berechneten Piezometerh�ohen des 3D-Einfachporosit�ats- und dem 3D-Doppelporosit�ats-Modell vorhanden sind, die aus der unterschiedlichen Berechnung der Austauschraten QLeakage



56und QEXC resultieren. Eine in beiden Modellen identische Piezometerh�ohe ist wegen der �uber dieZeit schwankenden wassererf�ullten M�achtigkeit in den Modellschichten mit freiem Wasserspie-gel beim Doppelporosit�ats-Modell nicht m�oglich. D.h. es m�ussen sich a priori unterschiedlicheWasserspiegel bei den Berechnungen einstellen. Im Vergleich zu den vorangegangenen Veri�zie-rungsl�aufen mu�ten gr�o�ere Piezometerh�ohen�anderungen simuliert werden, da der Wasserspiegel�uber mehrere Modellschichten schwankt. Aus diesem Grund ist die maximale Piezometerh�ohen-di�erenz von 7% zwar relativ gro� gegen�uber den anderen Veri�zierungsl�aufen, aber dennochf�ur diese Str�omungssituation als relativ gering zu bewerten. Die Vergleichbarkeit der Modelle istsomit gegeben. Tabelle 4.4: Modellparameter des Veri�zierungslaufs V5Doppelkontinuum{Modell Einkontinuum{Modellkaf in x- und y- Richtung 10�3 m/s kf in x- und y-Richtung 10�3 m/skaf in z-Richtung 10�6 m/s kf in z-Richtung 10�6 m/sSa 0,001 - S 0,001 -�0 10�9 1/(ms) �Ubergangswider-stand entsprechend McDo-nald und Harbaugh (1984)am Leakage-Rand 10�6 m2=s
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Kapitel 5Entwicklung von Modellans�atzen zurTransportsimulation im Karst auf derGrundlage des Doppelkontinuum-Ansatzes5.1 �UbersichtDa der Doppelkontinuum-Ansatz ein Ersatzmodell-Ansatz ohne die genaue Kenntnis derstr�omungsbestimmenden Heterogenit�aten ist, k�onnen nur regionale Transportprozesse mit Hilfedes Doppelkontinuum-Ansatzes simuliert werden. Ziel der Transportmodellierung auf der Grund-lage des Doppelkontinuum-Ansatzes ist es deshalb, die aus der Str�omungsmodellierung gewonne-nen Erkenntnisse zu �uberpr�ufen und zu erg�anzen, indem zus�atzliche Transportdaten (z.B. Ergeb-nisse aus Markierungsversuche) in eine Modelluntersuchung einie�en. Hierbei k�onnen beispiels-weise gro�r�aumige Flie�richtungen und Einzugsgebiete im numerischen Modell bestimmt undmit den Naturdaten verglichen. Durch Einbinden von gemessenen regionalen Transportdaten ineine numerische Betrachtung soll das Prozessverst�andnis v.a. zur Kluft/Matrix-Interaktion f�urdas Doppelporosit�ats-System verbessert werden. Von folgenden prinzipiellen �Uberlegungenist bei der Transportmodellierung mit Hilfe des Doppelkontinuum-Ansatzes auszugehen:� Die exakten Flie�wege k�onnen nur mit einem diskreten Modellansatz f�ur die Kluftwegsam-keiten nachgebildet werden.� Die Transportmodellierung mit Hilfe des Doppelkontinuum-Ansatzes dient zur Un-terst�utzung der regionalen Str�omungsbetrachtung� Transportbetrachtungen mit dem Doppelkontinuum-Ansatz verbessern das prinzipielleVerst�andnis f�ur die Austauschprozesse zwischen Kluft und Matrix, da Transportdatenzus�atzliche Informationen zum Austauschverhalten liefern (z.B. Tailing bei Durchbruchs-kurven von Markierungsversuchen oder exponentieller Wiederanstieg von regionalen Tra-cern nach Neubildungsereignissen). 57



58Die Simulation von Transportvorg�angen im Falle des Doppelkontinuum-Ansatzes erm�oglicht�uber den Vergleich mit gemessenen Transportdaten folgende Untersuchungen:� Transportuntersuchungen erm�oglichen die Nachbildung der aus Tracerversuchen ermit-telten Abstandsgeschwindigkeiten und eine Konsistenzpr�ufung der Doppelkontinuum-Str�omungsparameter. D.h. mit Hilfe von Transportuntersuchungen kann �uberpr�uft wer-den, ob sich mit einem aus Str�omungsuntersuchungen ermittelten Modellparametersatzauch Transportprozesse simulieren lassen.� Mit der Simulation von Transportvorg�angen bei unterschiedlichen hydrologischen Verh�alt-nissen l�a�t sich das Transportverhalten eines Karstaquifers in Abh�angigkeit von instati-on�aren Str�omungsprozessen untersuchen.� �Uber die Simulation regionaler Transportprozesse (Tracereintrag durch Neubildungswas-ser) l�a�t sich das Prozessverst�andnis f�ur ein Doppelkontinuum-System verbessern (Wie undin welchem System wird das Karstwasser aus dem Modellgebiet zur Quelle transportiert?).Erstmals wurden Transportuntersuchungen im Karst mit Hilfe des Doppelkontinuum-Ansatzesvon Teutsch (1988) durchgef�uhrt, wobei ein eindimensionales numerisches Modell zur Anwen-dung kam. Mit diesem Modell konnte gezeigt werden, da� instation�are Transportvorg�angein Karstaquiferen unter Zugrundelegung des Doppelkontinuum-Ansatzes beschrieben werdenk�onnen. Sauter (1992) verwendete ebenfalls das von Teutsch (1988) entwickelte 1D-Programm,um an einem anderen Quelleinzugsgebiet gemessene regionale Transportvorg�ange nachzubilden.Mit diesem Transportmodell ist es allerdings nur m�oglich, Austauschvorg�ange in einer Richtungzu simulieren. Wechselnde Kluft/Matrix-Interationen k�onnen damit nicht beschrieben werden.Um auch r�aumlich di�erenzierte Transportuntersuchungen durchf�uhren zu k�onnen, war es er-forderlich, ein dreidimensionales Doppelkontinuum-Transportprogramm zu entwickeln, das aufden instation�aren Str�omungsbetrachtungen des DP-MODFLOW basiert. Austauschvorg�ange mitwechselnder Kluft/Matrix-Interaktion k�onnen ebenfalls mit dem neu entwickelten Modell simu-liert werden.5.2 Mathematische GrundlagenDer konservative Transport von Wasserinhaltssto�en in einer ges�attigten dreidimensionalenGrundwasserstr�omung l�a�t sich mathematisch unter Ber�ucksichtigung der hydrodynamischenDispersion (Dij: Dispersionskoe�zient) und Advektion wie folgt beschreiben:@@t (nec) = @@xi (neDij @c@xj )� @@xi (neuic) +X q0scs (5.1)Wobei ne den durchu�wirksamen Hohlraumanteil, c die Konzentration, ui die Abstandsge-schwindigkeiten in die drei Raumrichtungen xi und q0s die spezi�schen Zu- bzw. Abu�raten



59an Quellen und Senken mit den zugeh�origen Zu- und Abu�konzentrationen cs darstellen. ImFalle eines Zuu�es wird die Konzentration cs gleich der Konzentration der Quelle gesetzt. ImFalle einer Senke, bei der Wasser aus dem System ie�t, ist die Abu�konzentration gleich derKonzentration c im System.Transportprozesse infolge Retardation oder chemischem bzw. mikrobiellem Abbau von Wasser-inhaltssto�en wurden in Gl. 5.1 sowie in den nachfolgenden Ausf�uhrungen nicht separat auf-gef�uhrt, da diese Transportprozesse in den einzelnen Kontinua f�ur sich betrachten werdenk�onnen. Diese Prozesse haben keinen Einu� auf die hier neu entwickelten Ans�atze zur Be-schreibung der Austauschprozesse.F�ur ein doppelpor�oses System k�onnen zwei gekoppelte Di�erentialgleichungen formuliert wer-den, die den Transport zum einen im schnellen System, den Grobkl�uften, und zum anderen imlangsamen System, der Matrix, beschreiben. F�ur ein doppelpor�oses System ergibt sich somit daszu Gl. 5.1 �aquivalente Di�erentialgleichungssystem wie folgt:@@t(naeca) = @@xi (naeDaij @ca@xj )� @@xi (naeuai ca) +X qa0scas + qa0dpcadp + naeMa0D (5.2)@@t(nbecb) = @@xi (nbeDbij @cb@xj )� @@xi (nbeubicb) +X qb0scbs + qb0dpcbdp + nbeM b0DDie Kopplung der Di�erentialgleichungen erfolgt im allgemeinen Fall �uber die durch dieStr�omung vorgegebene Austauschrate qk0dp und zum anderen �uber den di�usiven Massenaus-tausch Mk0D. Der Massenaustausch infolge Austauschrate qk0dp ist in dem Di�erentialgleichungs-system �ahnlich einem Quellen- und Senkenterm de�niert. Er wird im folgenden als 'advektiver'Austausch bezeichnet, da der Massenu� lediglich von der Str�omung (qk0dp) und der Konzentra-tion ckdp abh�angt. Diese wird �ahnlich einem Quellen- und Senkenterm bei Abu� (qk0dp < 0) ausPorosit�at k zu der in Porosit�at k vorhandenen Konzentration ck und bei Zuu� (qk0dp > 0) inPorosit�at k zu der in der anderen Porosit�at k' vorhandenen Konzentration ck0 gesetzt.5.3 Untersuchungen zur Relevanz der Austauschtransportme-chanismen in KarstaquiferenWie ausGl. 5.2 hervorgeht, �nden Austauchprozesse im allgemeinen Doppelkontinuum-Fall zwi-schen dem Kluft- und Matrix-System zum einen infolge advektiven Transports und zum andereninfolge molekularer Di�usion statt. In Festgesteinsaquiferen mit sehr gro�en Unterschieden inden hydraulischen Durchl�assigkeiten zwischen Matrix- und Kluftsystem (z.B. Granit) ist prak-tisch kein advektiver Transport zwischen Kluft und Matrix vorhanden; der Massenaustauschzwischen den Systemen beschr�ankt sich auf die molekulare Di�usion. Numerische und experi-mentelle Untersuchungen von Grisak und Pickens(1980), P�ngsten (1990), Kr�ohn (1991) sowie



60von Maloszewski und Zuber (1990) haben gezeigt, da� f�ur diese Kluft/Matrix-Systeme die mo-lekulare Di�usion in die Gesteinsmatrix eine entscheidende Rolle spielt. In diesen F�allen ist dieStr�omung durch station�are Verh�altnisse gekennzeichnet, bei der der laterale Grundwasserumsatzausschlie�lich in den Kl�uften statt�ndet und wegen der extrem geringen Matrixdurchl�assigkeitdas Str�omungsverhalten der Matrix und damit auch die advektiven Austauschprozesse von un-tergeordneter Bedeutung sind.In einem Karstsystem dagegen kann der Austausch infolge Advektion nicht mehr vernachl�assigtwerden, da die Matrixdurchl�assigkeit nicht wie im Granit wesentlich undurchl�assiger als im Kluft-system ist. Das Matrixsystem kann nicht als stagnierendes Wasservolumen betrachtet werden,sondern mu� in die aktiven Str�omungsprozesse und damit auch Transportprozesse mit einbezo-gen werden. In einem Karstsystem ist der Einu� der molekularen Di�usion von untergeordneterBedeutung, da die relevanten Raum- und Zeitskalen f�ur di�usive Vorg�ange nicht gegeben sind.Um diese Annahme zu best�atigen, wurden Untersuchungen zum molekularen Kluft/Matrix-Austausch an einer Einzelkluft mit umgebender Matrix mit Hilfe einer analytischen L�osungdurchgef�uhrt.Als analytische L�osung wurde die von Tang et al. (1981) und Gilham et al. (1984) vorgestellteL�osung zum di�usiven Kluft/Matrix-Austausch verwendet. Dabei wird angenommen, da� ein�uber die L�ange 2x0 verteilter Wasserinhaltssto� vollst�andig �uber die Kluftdicke 2d verteilt istund mit einer konstanten Geschwindigkeit vK innerhalb der Kluft transportiert wird (sieheAbb.5.1). Zwischen der eindimensional angenommenen Kluft und der umgebenden Gesteinsmatrix�nden di�usive Austauschprozesse statt, die mit Hilfe der analytischen L�osung beschrieben wer-den k�onnen. Eine schematische Darstellung des Kluftmatrix-Systems und der Anfangsbedingun-gen zeigt Abb. 5.1.Die analytsiche L�osung beschreibt die Konzentrationsverteilung in der Matrix in Abh�angigkeitvon der Zeit f�ur den Bereich x > x0 wie folgt:cc0 = e(nMe (y � d)nKe d + nMe 2DmtnKe 2d2 )"H �t� x� x0vK � � erfc8>><>>:12 1rt � x� x0vK  nMe pDm(x� x0)nKe dvK+(y � d)pDm [t� x� x0vK ]�+  nMe pDmnKe d rt� x� x0vK !)�H �t� x + x0vK � � erfc8>><>>:12 1rt� x+ x0vK  nMe pDm(x+ x0)nKe dvK+(y � d)pDm [t� x+ x0vK ]�+  nMe pDmnKe d rt� x+ x0vK !)# (5.3)



61Die Funktion H(z) ist dabei erkl�art durchH(z) = ( = 0 : falls z � 0= 1 : falls z > 0 (5.4)Die Konzentrationsverteilung in der Kluft ergibt sich aus Gl. 5.3, falls y = d gesetzt wird.
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Kluft/Matrix-Systems f�ur die analytische L�osungnach Tang et al. (1981) und Gillham et al. (1984)Um nun die Relevanz der Matrixdi�usion f�ur Transportuntersuchungen in Karstaquiferen zuuntersuchen, wurde ein Beispiel mit Hilfe der in Gl. 5.3 dargestellten L�osung berechnet, wobeif�ur Karstaquifere typische Systemparameter entsprechend Tab. 5.1 verwendet wurden.In Abb. 5.2 ist der Konzentrationsverlauf an der Stelle x =1000 m dargestellt, zum einen be-rechnet unter Ber�ucksichtigung der molekularen Di�usion in das Matrixsystem und zum anderenohne deren Ber�ucksichtigung. Der Konzentrationsverlauf zeigt deutlich, da� auf die Entfernungvon 1000 m der Einu� der molekularen Di�usion vernachl�assigbar klein ist. Neben dem Kon-zentrationsverlauf ist in Abb. 5.2 die auf die eingesetzte Masse normierte Massensumme an derStelle x =1000m dargestellt. Der Verlauf der normierten Massensumme zeigt ebenfalls deutlich,da� die Vernachl�assigung der molekularen Di�usion in dem hier gew�ahlten Zahlenbeispiel einenFehler von maximal 2% verursacht.Da wie Abb. 5.2 demonstriert die molekulare Di�usion beim regionalen Transport in Karst-aquifersystemen keine Rolle spielt, wurde im folgenden davon ausgegangen, da� der in Gl. 5.2enthaltene di�usive Massenaustausch nicht ber�ucksichtigt werden mu�. Der Massenaustauschzwischen den Systemen erfolgt lediglich �uber den Advektionsterm.



62Tabelle 5.1: Zusammenstellung der Systemparameter f�ur die analytische L�osung nach Tang etal. (1981) und Gillham et al. (1984)Kluftdicke 2d 0,20 mGeschwindigkeit in der Kluft vK 0,01 m=shydrodynamische Dispersion in der Kluft Dx 0,0 m2=sPorosit�at der Kluft nKe 1,0 -molekulare Di�usion (Garnier et al., Dm 10�9 m2=s1985)Porosit�at der Matrix nMe 0,02 -L�ange des Bereichs mit Wasserinhaltssto� 2x0 20 m
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Abbildung 5.2: Konzentrationsverlauf und Verlauf der Massensumme an der Stelle x = 1000m5.4 Numerisches Konzept des TransportmodellsDa die Simulation von Transportvorg�angen in doppelpor�osen Medien auf den Ergebnissen einerStr�omungsbetrachtung aufbauen mu�, wurde ein zum Doppelkontinuum-Str�omungsmodell DP-MODFLOW �aquivalentes Transportmodell entwickelt. Folgende Anforderungen waren an dasDoppelkontinuum-Transportmodell zu stellen:



63� Da es sich bei Karstaquiferen um Doppelporosit�ats-Systeme mit extrem instation�aremStr�omungsverhalten handelt, mu� das instation�are Str�omungsfeld auch bei den Transport-untersuchungen mitber�ucksichtigt werden.� Da Transportvorg�ange in Karstaquiferen auch auf regionaler Ebene innerhalb weniger Tageoder Wochen statt�nden, mu�te ein numerisches Verfahren gew�ahlt werden, das den hochadvektiven Transport richtig nachbildet. Wie die in Abschnitt 5.3 dargestellte Untersu-chung gezeigt hat, spielen E�ekte infolge molekularer Di�usion bei den f�ur Karstaquifererelevanten Raum- und Zeitskalen (mehrere km2, Tage bis Wochen) eine untergeordneteRolle und k�onnen im Modellansatz vernachl�assigt werden.� Da bei Transportuntersuchungen in gekl�ufteten Aquiferen mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion die Eindringvorg�ange in das gering durchl�assige Matrixsystem eine entschei-dende Rolle spielen (Huyakorn et al., 1983; Birkh�olzer et al., 1990; Narasimhan und Pruess,1987), m�ussen diese auch bei Doppelkontinuum-Ansatz richtig erfa�t werden. Allerdingssind die Eindringprozesse extrem von der lokalen Kluft/Matrix-Geometrie abh�angig. Die-se ist wiederum beim Doppelkontinuum-Ansatz nicht mitber�ucksichtigt, so da� mit einemDoppelkontinuum-Transportmodell advektive Kluft/Matrix-Austauschprozesse auch ohneGeometrieinformationen simuliert werden m�ussen.Weil das Doppelkontinuum-Str�omungsprogramm aus dem Einporosit�ats-Programm MOD-FLOW erstellt wurde, wurde als Basis f�ur die Entwicklung des Doppelkontinuum-Transportprogramms das zum MODFLOW kompatible Einporosit�ats-TransportprogrammMT3D (Papadopulos, 1990) verwendet. In dem TransportprogrammMT3D sind vier verschiede-ne Verfahren f�ur die Transportberechnung implimentiert. Drei der Verfahren basieren auf der vonKonikow und Bredehoeft (1978) entwickelten Charakteristiken-Methode, das vierte Verfahrenben�utzt die klassische blockzentrierte Finite-Di�erenzen Methode. Der Vorteil dieses Programm-systems ist es, da� f�ur jede Problemstellung (hohe Advektion, Dispersion oder Di�usion) ausden vier Verfahren das geeignetste ausgew�ahlt werden kann. Da wie oben beschrieben infol-ge des schnellen Grundwasserumsatzes in Karstaquiferen der advektive Transport meist domi-niert, wurde eine Lagrange-Formulierung (Charakteristikenverfahren) f�ur die Beschreibung derDoppelkontinuum-Transportprozesse gew�ahlt.Um die bei Systemen mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion nicht zu vernachl�assigendenEindringvorg�ange in die Matrix infolge Advektion beschreiben zu k�onnen, wurde ein neues Ver-fahren entwickelt, das nachfolgend als Verdr�angungs-/Vermischungsprinzip beschrieben ist.5.5 Verdr�angungs-/Vermischungsprinzip bei advektiverKluft/Matrix-Interaktion im Doppelkontinuum-FallUm die Transportvorg�ange in einem Kluft/Matrix-System mit einem numerischen Modell simu-lieren zu k�onnen, sind erh�ohte Anforderungen an die Modelltechnik zu stellen, da beim �Ubergang



64von dem Kluft- in das Matrix-System, oder umgekehrt, ein extremer Wechsel der Str�omungs-verh�altnisse und der relevanten Transportprozesse vorliegt (hohe Abstandsgeschwindigkeiten inder Kluft und niedrige in der Matrix).Bei der Modellierung eines instation�aren doppelpor�osen Systems �uber diskrete Kluftelemente, dieals 1D- bzw. 2D-Elemente de�niert sein k�onnen, mu� die Matrix im Nahbereich der Kluft extremfein diskretisiert werden, damit das Eindringen und wieder Ausie�en von Wasserinhaltssto�enmit dem Modell richtig nachgebildet werden kann. Da diese Austauschprozesse im Kluft/Matrix-Nahbereich f�ur die Transportbetrachtung von gro�er Bedeutung sind (Huyakorn et al., 1983 bzw.Birkh�olzer et al., 1990), ist es erforderlich, diese auch in einem Doppelkontinuum-Modell mit-zuber�ucksichtigen. Huyakorn et al. (1983) verwendeten ein Finite-Di�erenzen-Verfahren, um diedi�usiven Austauschprozesse in die Gesteinsmatrix entlang von �ktiven eindimensionalen Linien,die senkrecht auf den Kl�uften stehen, zu simulieren (siehe Abb. 5.3). Wie auch aus Abb. 5.3deutlich wird, �ndet dabei eine Vermischung des klassischen Doppelkontinuum-Ansatzes mit derdiskreten Modellbetrachtung statt, da zwar das Kluftnetz als Kontinuum betrachtet wird, aberdie diskrete Kluftgeometrie in die Formulierung der Austauschprozesse eingehen mu�. Deshalbist bei dieser Austauschformulierung die Kenntnis der Kluft- bzw. der Matrixblockgeometrie not-wendig, um Parameter f�ur Formfunktionen (Geometrieparameter der Matrixbl�ocke) bestimmenzu k�onnen. In einem Karstsystem dagegen k�onnen diese Geometrieinformationen nicht ermit-telt werden, da es sich um komplexe Diskontinuit�atsstrukturen handelt, die sowohl aus Kl�uftenals auch R�ohren beliebiger Geometrie bestehen. Deshalb wurde zur Simulation von Transport-vorg�angen auf der Grundlage des Doppelkontinuum-Ansatzes ein neues Verfahren entwickelt,das ohne Informationen zur Kluftgeometrie angewendet werden kann.
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BerechnungsknotenAbbildung 5.3: Darstellung der Finite-Di�erenzen-Diskretisierung zur Formulierung der Aus-tauschprozesse nach Hyuakorn et al. (1983)Wie in den vorangegangenen Abschnitten dargestellt, sind f�ur Karstaquifere die instation�arenadvektiven Austauschprozesse zwischen Kluft und Matrix von entscheidender Bedeutung. Dieseadvektiven Austauschprozesse sind bestimmt durch die Austauschraten, die durch die Str�omung



65vorgegeben sind. Dadurch lassen sich die f�ur den Transport im Doppelkontinuum-Fall relevantenEindringtiefen bzw. Volumina bestimmen. Diese Eindringvolumina lassen sich allerdings nichtwie beim diskreten Modell geometrisch im Kluft/Matrix-Nahbereich festlegen, sondern werdenquantitativ innerhalb einer Modellzelle und eines Kontinuums bestimmt. In Abb. 5.4 sindschematisch die Volumina beim Austausch von Kontinuum k nach k' dargestellt.
V = Q dt
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Abbildung 5.4: Schematische Darstellung der Austauschvolumina infolge Advektion beimDoppelkontinuum-Ansatz, wenn Wasserinhaltssto� von Kontinuum k nach Kontinuum k' ie�tund innerhalb des Kontinuums k' eine vollst�andige Verdr�angungsstr�omung statt�ndetUm das Eindringvolumen beim Doppelkontinuum-System mitber�ucksichtigen zu k�onnen, wur-de f�ur den Transport ein System entwickelt, bei dem jedes Kontinuum aus zwei Subsystemenbesteht. Das Subsystem 1 repr�asentiert das Wasservolumen, das den Transport innerhalb desjeweiligen Kontinuums beschreibt und das Subsystem 2 beschreibt die Transportvorg�ange, dieaus dem Austausch zwischen den beiden Systemen resultieren. Beide Subsysteme besitzen dyna-mische Wasservolumina, die sich entsprechend den Austauschraten vergr�o�ern bzw. verkleinern.F�ur beide Subsysteme gelten die gleichen Aquiferparameter wie z.B. Dispersionskoe�zient Dkijund Str�omungsparameter wie z.B. Abstandsgeschwindigkeiten uki . Die Subsysteme unterschei-den sich nicht in den Str�omungs- und Aquiferparametern, sondern nur in den dynamischenVolumenanteilen nk1e und nk2e , �uber die die Subporosit�aten gekoppelt sind.nke = nk1e + nk2e (5.5)Das in Abb. 5.4 dargestellte System geht davon aus, da� innerhalb des Kontinuums k' einevollst�andige Verdr�angungsstr�omung statt�ndet. Das bedeutet, da� sich der Wasserinhaltssto�in Subporosit�at 2 nicht mit dem Wasservolumen in Subporosit�at 1 vermischt. Um sowohl ei-ne Verdr�angungs- als auch eine Vermischungsstr�omung bzw. auch eine Kombination aus beidenber�ucksichtigen zu k�onnen, wurde der Faktor fk in den nachfolgenden Betrachtungen eingef�uhrt,



66der die Vermischungs- und Verdr�angungsanteile bei der Formulierung der Austauschraten steu-ert. Unter Ber�ucksichtigung der in Gl. 5.5 dargestellten Volumenanteile ergibt sich folgendesDi�erentialgleichungssystem f�ur eine Porosit�at k:Subporosit�at 1 (Subporosit�at, die von den Austauschprozessen unber�ucksichtigt bleibt, fallsfk = 1, siehe Abb. 5.4):@@t (nk1e ck1) = @@xi (nk1e Dkij @ck1@xj )� @@xi (nk1e uki ck1) +X qk0scks + (1� fk)qk0dpckdp (5.6)Subporosit�at 2 (Subporosit�at, in der die Austauschvorg�ange mit der anderen Porosit�at k' statt-�nden, falls fk = 1 siehe Abb. 5.4):@@t(nk2e ck2) = @@xi (nk2e Dkij@ck2@xj )� @@xi (nk2e uki ck2) +X qk0scks + fkqk0dpckdp (5.7)Wobei qk0s die spezi�schen Zu- und Abu�raten an Quellen und Senken mit den zugeh�origenZu- und Abu�konzentrationen cks f�ur das Kontinuum k darstellen und qk0dp die spezi�sche Aus-tauschrate des Kontinuum k angibt.
Porosität a Porosität bRöhren-Matrixsystem

(f = 0)

Massenaustausch

Konzentration in der Matrix bzw. in Porosität a

Konzentration in der Röhre bzw. in Porosität bAbbildung 5.5: Schematische Darstellung eines R�ohren/Matrix-Systems, bei dem die Matrix indas R�ohrensystem einspeistDer Vermischungsfaktor fk in den Gl. 5.6 und Gl. 5.7 steuert die Volumenanteile der beidenSubkontinua und mu� f�ur jedes Kontinuum angegeben werden. Beim Eindringvorgang vergr�o�ert



67sich der Volumenanteil der Subporosit�at 2 entsprechend dem Austauschvolumen multipliziertmit dem Vermischungsfaktor bezogen auf das Gesamtvolumen. Beim Ausstr�omen wiederumverringert sich der Volumenanteil der Subporosit�at 2 um das prozentuale Austrittsvolumen.Bei der Grundwassermodellierung im Karst mit Hilfe des Doppelkontinuum-Ansatzes repr�asen-tiert das schnelle System die Grobkl�ufte, f�ur die in der Regel kein Eindringvolumen angegebenwird, da ein aus der Matrix austretender Wasserinhaltssto� meist �uber den gesamten Kluft-bzw. R�ohrenquerschnitt vermischt wird (siehe Abb. 5.5). F�ur diesen Fall kann der Faktorfk = 0:0 gesetzt werden. Die Subporosit�at 2 ist dann nicht aktiv. Eine reine Verdr�angungs-str�omung (fk = 1:0) dagegen �ndet beim Ausstr�omen vom Grobkluft- bzw. R�ohrensystem indie Matrix statt (siehe Abb. 5.6). Das Volumen der Subporosit�at 2 ver�andert sich dann ent-sprechend der Austauschrate q0dp.
Porosität a Porosität bRöhren-Matrixsystem

Massenaustausch

Konzentration in der Röhre bzw. in Porosität b und in der Subporosität 2 der Porosität a

(f = 1)

Subporosität 1 Subporosität 2Abbildung 5.6: Schematische Darstellung eines R�ohren/Matrix-Systems, bei dem das R�ohrensy-stem in die Matrix einspeistUm die Gesamtkonzentration in einer Porosit�at k zu bestimmen, mu� �uber die Volumenanteileder beiden Subkontinua eine mittlere Konzentration wie folgt berechnet werden:ck = ck1nk1e + ck2nk2enk1e + nk2e (5.8)



685.5.1 Veranschaulichung des Verdr�angungs-/Vermischungsprinzips anhandeiner analytischen L�osung ohne Ber�ucksichtigung des lateralen Trans-ports (Black-Box-System)Um die komplexen Transportvorg�ange beim Verdr�angungs-/Vermischungsprinzip zu verdeutli-chen, wurde f�ur ein nulldimensionales Modell (Black-Box-System, bei dem der laterale Transportvernachl�assigt wird) eine instation�are analytische L�osung erarbeitet. Diese analytische L�osungwurde au�erdem zur Veri�zierung des Doppelkontinuum-Transportmodells verwendet. Im null-dimensionalen Fall (Black-Box-System) wird sowohl der advektive als auch der dispersive Trans-port innerhalb eines Systems (siehe Gl. 5.6 und Gl. 5.7) vernachl�assigt, so da� nur noch einreines Speichersystem betrachtet werden mu�. In Abb. 5.7 sind die Volumen- und Durch-u�verh�altnisse beim Verdr�angungs-/Vermischungsprinzip, das f�ur dieses Black-Box-System imTransportfall aus vier Subvolumina besteht, dargestellt. Der Wasserinhaltssto� kann �uber dieZu�usse Qkiin von au�erhalb in das System mit den vier Subporosit�aten gelangen und wird ent-sprechend den Zu- und Ab�ussen, die mit der Zeit variabel vorgegeben werden k�onnen, aus demSystem oder innerhalb des Systems (von einer Porosit�at zur anderen) transportiert. Da die Zu-und Ab�usse variieren k�onnen, handelt es sich um ein System mit instation�arer Str�omung, indem sich die Volumina mit der Zeit �andern.Die Zu- und Ab�usse des Black-Box-Systems von au�erhalb ergeben sich beim Verdr�angungs-/Vermischungsprinzip wie folgt:Qain = Qa1in +Qa2in Qaout = Qa1out + Qa2out (5.9)Qbin = Qb1in +Qb2in Qbout = Qb1out + Qb2outDa beim Verdr�angungs-/Vermischungsprinzip davon ausgegangen wird, da� die Unterteilung derbeiden Kontinua a und b in zwei weitere Subsysteme a1 und a2 bzw. b1 und b2 nur im Fall desTransports sichtbar ist, m�ussen Annahmen bez�uglich der Aufteilung der Zu- und Ab�usse dereinzelnen Subkontinua eingef�uhrt werden. Es wird angenommen, da� sich die Zu- und Ab�usseQain, Qaout, Qbin und Qbout von au�erhalb der beiden Kontinua a und b entsprechend den Volumen-verh�altnissen V a1=V a2 bzw. V b1=V b2 der Subporosit�aten aufteilen. Die Zu- und Ab�usse vonau�erhalb ergeben sich somit wie folgt:Qk1in = V k1V k1 + V k2Qkin Qk2in = V k2V k1 + V k2Qkin (5.10)Qk1out = V k1V k1 + V k2Qkout Qk2out = V k2V k1 + V k2QkoutGibt man die Durch�usse Qkiin, Qkiout, und Qdp entsprechend den Volumenverh�altnissen in denSubporosit�aten (Gl. 5.10) vor, so l�a�t sich durch Vernachl�assigung des advektiven und dispersi-ven Anteils in Gl. 5.6 und Gl. 5.7 das nulldimensionale Transportdi�erentialgleichungssystem(Black-Box-System) wie folgt formulieren:
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Abbildung 5.7: Zu- und Ab�usse des Black-Box-Systems a) Str�omung b) Transport unter Ber�uck-sichtigung des Verdr�angungs-/ Vermischungsprinzips im allgemeinen Fall (0 � fk � 1)Subporosit�at 1:@(nk1e V k1ck1)@t = V k1V k1 + V k2Qkinckin + V k1V k1 + V k2Qkoutck1 + (1� fk)Qdpckdp (5.11)Subporosit�at 2:@(nk2e V k2ck2)@t = V k2V k1 + V k2Qkinckin + V k2V k1 + V k2Qkoutck2 + fkQdpckdp (5.12)Da es sich bei dem in Gl. 5.11 und Gl. 5.12 dargestellten Di�erentialgleichungssystem umein nicht geschlossen l�osbares Gleichungssystem handelt, wurden die Gl. 5.11 und Gl. 5.12entkoppelt, indem die Volumenverh�altnisse V ki=(V k1+V k2) f�ur einen Zeitschritt konstant ange-nommen wurden. Ordnet man au�erdem die Austauschrate Qdp entsprechend ihrem Vorzeichen



70den Zu- und Ab�ussen Qkiin bzw. Qkiout zu, so l�a�t sich f�ur jede Subporosit�at die entkoppelteDi�erentialgleichung wie folgt formulieren:@(nkeV kicki)@t = Qkiinckiin +Qkioutcki (5.13)Wobei k den Index f�ur die Porosit�at a oder b darstellt und i den Index f�ur die Subporosit�at 1oder 2 angibt.F�ur instation�are Verh�altnisse, d.h. die Summe der Zu- und Ab�usse ist ungleich Null (Qkiin +Qkiout 6= 0), l�a�t sich das Volumen V ki(t) in einer Subporosit�at wie folgt beschreiben:V ki(t) = V ki0 + Z tt0 Qkiin +Qkioutnke dt (5.14)Unter der Annahme, da� sich sowohl Qkiin als auch Qkiout innerhalb eines Zeitschritts (t� t0) nicht�andern (Qkiin 6= f(t), Qkiout 6= f(t)) und t0 = 0 ist, ergibt sich folgende lineare Beziehung zwischenVolumen und Zeit: V ki(t) = V ki0 + Qkiin +Qkioutnke t (5.15)Wobei V ki0 das Volumen in einer Subporosit�at ki zum Zeitpunkt t0 istSetzt man das Volumen V ki(t) (Gl. 5.15) in Gl. 5.13 ein, so erh�alt man folgende Di�erential-gleichung: @  nkeV kicki + Qkiin +Qkioutnke tcki!@t = Qkiinckiin +Qkioutcki (5.16)F�ur die Anfangsbedingungen t = 0 und cki = cki0 ergibt sich die L�osung der Di�erentialgleichungGl. 5.16 zu: cki = ckiin � (ckiin � cki0 ) 1 + (Qkiin +Qkiout)tV ki0 nke !� QkiinQkiin + Qkiout (5.17)Um die Funktionsweise des Verdr�angungs-/Vermischungsprinzips anhand des oben beschriebe-nen Black-Box-Systems zu verdeutlichen, wurden Berechnungen mit Anfangsbedingungen (Aus-gangskonzentrationen und Ausgangsvolumina) und Randbedingungen (Zu- und Ab�usse, Zu-u�konzentrationen) durchgef�uhrt, die �ahnlich den Str�omungs- und Transportverh�altnissen inKarstaquiferen sind. Folgende Anfangsbedingungen wurden gew�ahlt:



71� Das Verh�altnis der Anfangsvolumina von Porosit�at a und b wurde entsprechend den Hohl-raumverh�altnissen in Karstaquiferen zu V a=V b = 100 gesetzt.� Zu Beginn der Berechnungen wurde angenommen, da� nur die Volumina der Subporo-sit�aten 1 aktiv sind. Die Volumina der Subporosit�aten 2 wurden bei Berechnungsstart zuNull gesetzt.� In allen Subporosit�aten wurde zu Beginn der Berechnung eine Konzentration von cki0 = 0; 0angenommen.F�ur die Durch�usse und Zugabekonzentrationen w�ahrend der Berechnungen wurden die in derTab. 5.2 dargestellten Verl�aufe angenommen. Zu Beginn der Berechnung (t = 0�300 Sekunden)ie�t dem Black-Box-System sowohl �uber Porosit�at a als auch �uber Porosit�at b Wasser zu. DieZuu�rate in Porosit�at b betr�agt 77 % des Gesamtzuusses der ersten Berechnungsphase. DerWasserinhaltssto� gelangt innerhalb dieser Anfangsphase mit der Zuu�konzentration von cbin =1; 0 �uber Porosit�at b in das Gesamtsystem.W�ahrend dieser Anfangsphase (t = 0�300 Sekunden)wird angenommen, da� zwischen den Porosit�aten ein Wasseraustausch von Porosit�at b nachPorosit�at a statt�ndet. W�ahrend dieser Anfangszeit str�omt aus beiden Porosit�aten dieselbeAbu�rate heraus.In der zweiten Berechnungsphase (t = 300� 5200 Sekunden) ie�t kein Wasserinhaltssto� demGesamtsystemmehr zu. Lediglich der Porosit�at a str�omt in dieser zweiten Phase noch Wasser zu.Der Abu� aus dem Gesamtsystem �ndet w�ahrend dieser Zeit im wesentlichen �uber Porosit�atb statt, deren Abu�rate um den Faktor 10 gr�o�er ist als die der Porosit�at a. Der Austausch inder zweiten Berechnungsphase erfolgt von Porosit�at a nach Porosit�at b.Tabelle 5.2: Durch�usse und Konzentrationen im nulldimensionalen ModellPorosit�at a Porosit�at bZeit Qain Qaout cain Qdp Qbin Qbout cbin[s] [l/s] [l/s] [kg/s] [l/s] [l/s] [l/s] [kg/s]0-300 2,0 1,0 0,0 5,5 7,0 1,0 1,0von b nach a300 - 2,0 0,1 0,0 1,01 0,0 1,0 0,05200 von a nach bDieses Black-Box-System soll schematisiert ein doppelpor�oses Karstsystem darstellen, dessenStr�omungs- und Transportverh�altnisse w�ahrend eines Starkregens mit Hilfe dieses Black-Box-Systems simulieren werden. Dabei kommt es zu wechselnden Austauschraten zwischen den Po-rosit�aten, die die in Abb. 5.8 dargestellten Konzentrationsverl�aufe in der Porosit�at b ergeben.Bei dieser Prinzipuntersuchung wurde f�ur Porosit�at b bei allen drei L�aufen eine vollst�andige



72Durchmischung (f b = 0; 0) angenommen. F�ur Porosit�at a wurden drei verschiedene F�alle ange-setzt: eine vollst�andige Durchmischung (fa = 0; 0), eine vollst�andige Verdr�angung (fa = 1; 0)und eine teilweise Vermischung (fa = 0; 5). F�ur den Anfangszeitraum, in dem der Wasserinhalts-sto� dem System zuie�t, sind die Konzentrationsverl�aufe identisch. F�ur die Zeit gr�o�er als 300s ergeben sich dagegen erhebliche Unterschiede in den Konzentrationsverl�aufen, die sich auchin den Massensummen des Gesamtaususses wiederspiegeln. Bei den Konzentrationsverl�aufender F�alle f = 1:0 und f = 0:5 in Abb. 5.8 ergeben sich die Knickpunkte i und ii, die dasEnde der Verdr�angungsstr�omung in Porosit�at a markieren. Bis zu diesen Knickpunkten l�auftWasserinhaltssto� mit hoher Konzentration aus Subporosit�at 2 der Porosit�at a in die Porosit�atb. Danach ist die Subporosit�at 2 leer und die Konzentration in Porosit�at b nimmt durch denAustausch mit geringer Konzentration aus Subporosit�at 1 der Porosit�at a schneller ab. DieserKnickpunkt l�a�t sich bei einer vollst�andigen Vermischung in Porosit�at a nicht beobachten, danach der Anfangsphase (t � 300 Sekunden) der in Porosit�at a eingeossene Wasserinhaltssto�durch das gro�e Hohlraumvolumen in Porosit�at a stark verd�unnt wird und mit sehr geringerKonzentration in der zweiten Berechnungsphase nach Porosit�at b str�omt.
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Abbildung 5.8: Ergebnisse des doppelpor�osen Transportmodells ohne Ber�ucksichtigung des la-teralen Transports (Black-Box-Modell)Aus Abb. 5.8 ist deutlich zu erkennen, da� ohne Ber�ucksichtigung des Austauschvolumens inPorosit�at a (reine Vermischung, fa = 0; 0) wesentlich mehr Masse im Gesamtsystem verbleibt,als beim Verdr�angungsprinzip (fa = 1; 0), bei dem bis zum Ende der Simulationszeit fast diegesamte Inputmasse wieder aus dem Gesamtsystem herausie�t.



735.5.2 Ber�ucksichtigung des lateralen Transports innerhalb eines KontinuumsBer�ucksichtigt man neben dem Eindringvolumen im Matrixsystem auch einen lateralen Trans-port im Matrixsystem, so m�ussen �Uberlegungen entsprechend Abb. 5.9 in das numerischeModell miteinbezogen werden. Abb. 5.9 zeigt, da� sich die dynamischen Subvolumen nichtnur durch den Austausch zwischen den beiden Doppelkontinuum-Systemen �andern, sondernauch durch das laterale Zu- bzw. Abstr�omen sowie Durch�usse infolge der Randbedingungenbestimmt werden.
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74 V k = V k0 + Z tt0 XQkl;s +Qkdpdt = V k0 + �XQkl;s + Qkdp� t (5.19)Dabei wird angenommen, da� sich die Zu- und Abu�raten Qkl;s und Qkdp innerhalb eines Zeit-schritts nicht �andern und der Zeitschritt �t identisch mit t ist, da das Ausgangsvolumen V k0 zumZeitpunkt t = 0 Sekunden vorliegt. Wird dann die Gl. 5.19 in die Di�erentialgleichungen Gl.5.18 eingesetzt, ergeben sich folgende L�osungen, die die Volumen�anderungen der Subkontinua 1und 2 infolge Quellen und Senken, lateralen Transports innerhalb der Porosit�at k und Austauschmit Porosit�at k' beschreiben:V k1 = (1� fk) hV k0 + �XQkl;s +Qkdp� ti+ �V k10 � (1� fk)V k0 � (5.20)"1 + PQkl;s +QkdpV k0 t# PQkl;sPQkl;s +QkdpV k2 = fk hV k0 + �XQkl;s + Qkdp� ti+ �V k20 � fkV k0 �"1 + PQkl;d + QkdpV k0 t# PQkl;sPQkl;s + QkdpWobei die Volumina V k0 , V k10 und V k20 die Volumina zum Zeitpunkt t = t0 beschreiben.Mit Gl. 5.20 lassen sich somit die Volumen�anderungen der Subsysteme innerhalb eines Kon-tinuums k f�ur jede Modellzelle beschreiben. Das Gesamtvolumen V k der beiden Subkontinuaentspricht dem Modellzellvolumen, das sich aus der instation�aren Str�omungsbetrachtung ergibt.5.6 Veri�zierungF�ur das Doppelkontinuum-Transportmodell wurden zwei Veri�zierungsuntersuchungen durch-gef�uhrt, bei denen zum einen das in Abschnitt 5.5.1 beschriebene nulldimensionale Modell undein zum Doppelkontinuum-Modell �aquivalentes diskretes Modell zur Anwendung kam. Beide Ve-ri�zierungen basieren auf instation�aren Str�omungsverh�altnissen, bei denen sich die Austauschra-ten umkehren und somit sich sowohl ein Ein- als auch ein Ausstr�omen aus dem Matrixsysteminfolge Doppelporosit�ats-Betrachtung einstellt.5.6.1 Vergleich mit analytischer L�osungAls analytische L�osung wurde die inAbschnitt 5.5.1 dargestellte analytische L�osung verwendetund mit einem eindimensionalen Doppelkontinuum-Modell mit gleichm�a�igem Konzentrations-eintrag �uber die Grundwasserneubildung verglichen. Die Situation ist schematisiert in Abb.



755.10 dargestellt. Das eindimensionale Doppelkontinuum-Modell weist an einer Seite einen Fest-potentialrand auf, an dem das Wasser aus dem Modell austr�omt. Dieser Festpotentialrand wurdelediglich in Kontinuum b de�niert, so da� das Wasser und der eingebrachte Wasserinhaltssto�das Modell nur �uber diesen Rand verlassen kann. In Kontinuum b des Doppelporosit�ats-Modells�ndet eine starke Grundwasserneubildung zu Beginn der instation�aren Berechnung statt. Durchdieses Neubildungsereignis steigt die Piezometerh�ohe in Kontinuum b �uber die in Kontinuuma. An das Neubildungsereignis schlie�t sich ein Auslaufvorgang an, bei dem keine Neubildungmehr dem Gesamtsystem zugef�uhrt wird. Mit dem Neubildungsereignis wird dem Kontinuumb ein Wasserinhaltssto� zugegeben, der, solange der Austausch von Kontinuum b nach a geht,in das Kontinuum a mit gro�em Hohlraumvolumen verdr�angt wird. W�ahrend der Auslaufphasestr�omt der Wasserinhaltssto� aus Kontinuum a in Kontinuum b zur�uck. In Kontinuum b wirder �uber den Festpotentialrand aus dem System transportiert.
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Abbildung 5.10: Schematisierte Darstellung des bei der Veri�zierung verwendeten eindimensio-nalen Doppelkontinuum-ModellsBei der Berechnung wurde angenommen, da� durch die lateral gleichm�a�ig verteilteGrundwasserneubildungs- und Konzentrationszugabe innerhalb des Doppelkontinuum-Systemskeine wesentlichen Konzentrationsunterschiede auftreten und so die laterale Konzentrations�ande-rung infolge Advektion gering ist. Dadurch ist der Vergleich mit dem nulldimensionalen Ansatzzul�assig.In Abb. 5.11 ist der Verlauf der Konzentrationen dargestellt zum einen berechnet mit demDoppelkontinuum-Modell und zum anderen mit der nulldimensionalen analytischen L�osung ausAbschnitt 5.5.1. Abb. 5.11 verdeutlicht die Unterschiede zwischen dem Vermischungsansatz(fa = 0; 0) und dem Verdr�angungsansatz (fa = 1; 0). Das Modell bei Verwendung des Ver-dr�angungsansatzes zeigt nach dem Neubildungsereignis eine h�ohere Konzentration als beim Ver-mischungsansatz. Der Konzentrationsverlauf beim Verdr�angungsansatz weist nach dem drittenTag einen Knick auf, der aus dem Eindringvorgang in das Kontinuum a resultiert. Bis zu diesemZeitpunkt ie�t der in Kontinuum a verdr�angte Wasserinhaltssto� mit hoher Konzentration indas Kontinuum b. Danach zeigt die Konzentrationskurve (f = 1) denselben exponentiellen Ver-lauf wie der Konzentrationsverlauf beim Vermischungsansatz, bei dem die Konzentration direkt
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77

F
es

tp
ot

en
tia

l

1000 m

10
m Felsmatrix

Kluft

F
es

tp
ot

en
tia

l
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Kapitel 6Interpretation von gemessenenGrundwasserst�anden f�urDoppelkontinuum-Modelle6.1 �UbersichtAufgrund der im Detail nicht erkundbaren Diskontinuit�aten (Kluft- und R�ohrensysteme desGrobkluftsystems) in einem Karstsystem hat es sich gezeigt, da� f�ur die Simulation regionalerStr�omungsvorg�ange im Karst nur der Doppelkontinuum-Ansatz angewendet werden kann (sieheAbb. 3.6). Da es sich beim Doppelkontinuum-Ansatz sowohl im Grobkluft- als auch im Fein-kluftsystem um �aquivalente Ersatzsysteme handelt, ist eine Interpretation und Zuordnung vongemessenen Aquiferdaten zu den Modelldaten des Doppelkontinuum-Systems notwendig. Insbe-sondere f�ur gemessene Grundwasserst�ande, die Punktinformationen innerhalb eines heterogenaufgebauten Quelleinzugsgebiets darstellen, ist eine Interpretation erforderlich, falls gemesse-ne Daten in Modelluntersuchungen mit einbezogen werden sollen. Der charakteristische Verlaufvon Grundwasserst�anden ist abh�angig von der lokalen Kluftgeometrie, die im Doppelkontinuum-Ansatz unber�ucksichtigt bleibt. Eine eindeutige Zuordnung dieser Grundwasserst�ande ist somita priori nicht gegeben.Da beim Doppelkontinuum-Ansatz jedem Me�wert des Grundwasserstandes jeweils zwei rechne-rische Werte gegen�uber stehen, ist es f�ur den Einsatz von Doppelkontinuum-Modellen erforder-lich, geeignete Zuordnungsverfahren zu entwickeln. Deshalb wurden mit Hilfe eines synthetischerstellten Kluftmodells Verfahren erarbeitet, um gemessene Grundwasserstandsganglinien denPiezometerh�ohen von Doppelkontinuum-Modellen zuzuordnen. Dabei wurde angenommen, da�die Ganglinien des synthetischen diskreten Modells in ihrer Charakteristik �ahnlich realen Gang-linienverl�aufen sind. �Uber eine Modelleichung wurde das zum synthetischen diskreten Modell�aquivalente Doppelkontinuum-System ermittelt. Diese Modelleichung erfolgte �uber den Vergleichder Ab�usse. Eine Gegen�uberstellung der Piezometerh�ohenganglinien des Doppelkontinuum-und des diskreten Modells erm�oglichte eine Zuordnung der Ganglinien des diskreten Modells81



82zu einer der beiden Doppelkontinuum-Piezometerh�ohen. Da die Geometrien der nat�urlichenDiskontinuit�aten im Karst sehr komplexen dreidimensionalen Strukturen unterliegen, ist es ineinem numerischen Modell erforderlich, geometrische Vereinfachungen vorzunehmen. Aus diesemGrund wurde die dreidimensionale komplexe Natur in zweidimensionalen Schnitten (horizontalund vertikal eben) approximiert. Dabei wurden folgende zwei Fragestellungen n�aher untersucht:� Welchen Einu� hat eine Kluft auf den Grundwasserstand in einer Me�stelle,wenn eine Kluft angeschnitten wird oder sich in unmittelbarer Nachbarschaftvon der Grundwasserme�stelle be�ndet?Welche Piezometerh�ohe wird in diesem Fall gemessen? Handelt es sich um die Matrix-oder die Kluftpiezometerh�ohe bzw. um eine Mischpiezometerh�ohe, die sich durch die di-rekte Verbindung (Bohrloch als zus�atzliche Kontakt�ache) zwischen den beiden Systemenergibt?� Welchen Einu� hat die lokale Kluftgeometrie auf das lokale instation�areStr�omungsverhalten in einem Kluftgrundwasserleiter?Wie reagieren Piezometerh�ohen in der N�ahe einer Kluft auf instation�are hydrologischeVerh�altnisse? Wie lassen sich die Piezometerh�ohen in einem Kluft/Matrix-System einemim Abu� �aquivalenten Doppelkontinuum-System zuordnen?Um die erste Fragestellung zu beantworten, wurde das lokale Str�omungsverhalten einer horizon-tal angenommenen Einzelkluft mit umgebender Matrix in der N�ahe einer Me�stelle untersucht.Die Kluftgeometrie wurde dabei vertikal eben approximiert. Die zweite Fragestellung wurde aneinem horizontal ebenen Modell bearbeitet, wobei vertikal angeordnete Kl�ufte mit umgebenderHohlraummatrix angenommen wurden.Entscheidend f�ur die rechnerischen Experimente mit den diskreten Lokalmodellen ist die Vorgabeder instation�aren Randbedingungen, die sich gem�a� den hydrologischen Verh�altnissen einstellenm�ussen. Aus diesem Grund wurde das diskrete Lokalmodell entsprechend Abb. 6.1 aus demregionalen Betrachtungsma�stab wie folgt entwickelt: Aus einem Quelleinzugsgebiet wurde einStromstreifen herausgeschnitten, f�ur den n�aherungsweise angenommen wurde, da� sich infolgeder instation�aren Str�omung die R�ander des Stromstreifens nicht verschieben. Innerhalb diesesStreifens wurde dann der Lokalbereich n�aher untersucht. Durch die Einbindung des Lokalmodellsin den Stromstreifen stellen sich die zugeh�origen Randbedingungen am Zu- und Abstr�omrandentsprechend den vorgegebenen instation�aren hydrologischen Verh�altnissen im gesamten Strom-streifen ein. Die numerischen Experimente wurden mit freiem Wasserspiegel durchgef�uhrt.Neben den Untersuchungen mit dem horizontal ebenen, diskreten Modell wurde ein zur diskretenStr�omungsmodellierung �aquivalentes Doppelkontinuum-Modell erstellt, dessen Zellgr�o�en in etwadem Lokalbereich entsprechen. Die �aquivalenten Doppelkontinuum-Parameter (Durchl�assigkei-ten, Speicherkoe�zienten und Austauschkoe�zienten) wurden mit Hilfe einer Modelleichungermittelt. Da die �Ubertragung von Grundwasserst�anden hier Ziel der Untersuchungen ist, er-folgte die Eichung �uber die Quellsch�uttungen, die als integrale Gr�o�e unabh�angig von der lokalenKluftgeometrie sind und damit auch ohne Parameteridenti�kation vergleichbar sind.
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84Zur Interpretation der Grundwasserst�ande standen damit die mit dem diskreten Modell be-rechneten, mit dem Doppelkontinuum-Modell berechneten und die gemessenen Grundwas-serst�ande zur Verf�ugung. Die �Ubertragung der Grundwasserst�ande auf Doppelkontinuum-Piezometerh�ohen erfolgte dann durch den Vergleich der Gangliniencharakteristika.6.2 Zusammenstellung charakteristischer, gemessener Grund-wasserstandsganglinien aus KarstgrundwasserleiternBei der Zusammenstellung von Grundwasserstandsganglinen aus Karstaquiferen standen vorwie-gend Messungen aus Quelleinzugsgebieten der Schw�abischen Alb zur Verf�ugung. Dabei konntenfolgende charakteristische Gangliniengruppen zusammengefa�t werden:� Die Grundwasserstandsganglinie reagiert mit extremen Grundwasserstandserh�ohun-gen auf jedes Neubildungsereignis. Diese Grundwasserstandserh�ohung nimmt nach demNeubildungsereignis in etwa in gleichem Ma�e wie der Anstieg wieder ab, bis ein kriti-scher Wasserstand erreicht ist. Danach folgt die Ganglinie einem wesentlich langsamerenAuslaufverhalten als kurz nach dem Neubildungsereignis (siehe Abb. 6.2a).� Nur bestimmte Neubildungsereignisse f�uhren zu einer Grundwasserstand-serh�ohung. Diese Ereignisse ergeben sich meist aus Schneeschmelzeprozessen oder langanhaltenden Niederschl�agen, so da� diese Ereignisse durch relativ viel Neubildungswassergekennzeichnet sind (siehe Abb. 6.2b). Die Grundwasserstandserh�ohungen betragen ca.2 - 5m.� Die Piezometerh�ohenganglinie zeigt einen ausgepr�agten Jahresgang. Einzelereignisselassen sich nur bedingt identi�zieren (siehe Abb. 6.2c).Diese Zusammenstellung von gemessenen Grundwasserstandsganglinien der Schw�abischen Albzeigt, da� innerhalb eines Karstsystems (Quelleinzugsgebiet) v�ollig unterschiedliche Grundwas-serstandsganglinien gemessen werden k�onnen. Dies weist darauf hin, da� innerhalb eines Kar-staquifers verschiedene Systeme wirksam sein m�ussen, deren charakteristisches hydraulischesVerhalten sich wesentlich unterscheidet. Aufgrund dieser Unterschiede wurde versucht, Verfah-ren zur Interpretation von Grundwasserst�anden f�ur Doppelkontinuum-Modelle zu entwickeln.6.3 3D-Simulation mit vertikal ebener Approximation derKluftgeometrieBei der vertikal ebenen Approximation der Kluftgeometrie wurde der Einu� einer Horizon-talkluft auf den Grundwasserstand in einer Me�stelle untersucht. Aufgrund der extrem unter-schiedlichen Str�omungseigenschaften einer Kluft gegen�uber dem Matrixsystem kann von un-
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Abbildung 6.3: Schematische Darstellung der Piezometerh�ohenverh�altnisse im Nahfeld einer ho-rizontalen Einzelkluft: a) ungest�orte Verh�altnisse b) mit einer Grundwasserme�stelle, die durchdie zus�atzliche Kontakt�ache im Bohrloch das Matrixsystem direkt mit der Kluft verbindetproximation der Kluftgeometrie wurde durchgef�uhrt, um von den Absolutwerten unabh�angigeAussagen bez�uglich dem Einu� einer Horizontalkluft auf den Grundwasserstand in einer Me�-stelle zu erhalten.6.3.1 Dimensionsanalyse und ModellaufbauUm die Str�omungsverh�altnisse im Nahfeld einer Me�stelle (siehe Abb. 6.3) systematisch zuanalysieren, wurden die Str�omungsverh�altnisse in einem Stromstreifen eines Quelleinzugsgebietsentsprechend Abb. 6.1 mit horizontaler Einzelkluft und einer Me�stelle (Bohrung) untersucht.Da es sich im Nahfeld der Me�stelle um eine dreidimensionale Str�omung handelt, kam f�ur die-se numerischen Experimente ein dreidimensionales Modell zur Anwendung. In Abb. 6.4 ist



87ein vertikaler Schnitt durch das Modellgebiet dargestellt. Der Schnitt verl�auft in der Symme-trieachse der Me�stelle. Tab. 6.1 enth�alt die f�ur das Modellgebiet relevanten Geometrie- undAquiferparameter.Tabelle 6.1: Geometrie- und Aquiferparameter des Modellgebiets zur Untersuchung des Einu�eseiner horizontalen Einzelkluft auf den Grundwasserstand in einer Me�stelleGWN Grundwasserneubildung [m/s]h1 Festpotentialh�ohe in der Kluft [m]s Absenkung des Grundwasserstandes in der Matrix infolgeMe�stelle [m]�hl Piezometerh�ohenunterschied zwischen Matrix und Kluft imungest�orten Fall [m]a Abstand von der Me�stellenunterkante zur Kluft [m]2d Kluftdicke [m]l Abstand der Me�stelle vom linken Modellrand [m]L L�ange des Modellgebiets [m]kMf Durchl�assigkeit in der Matrix [m/s]kKf Durchl�assigkeit in der Kluft [m/s]� Koe�zient zur Verteilung der Grundwasserneubildung [-]Analytische L�osung f�ur ungest�orte station�are Verh�altnisseF�ur ungest�orte station�are Verh�altnisse, d.h. ohne Me�stelle (siehe Abb. 6.4), stellt sich folgendeStr�omungssituation ein: �Uber den Koe�zienten �, der die Grundwasserneubildung linear in An-teile f�ur die Kluft und die Matrix aufteilt, wird das Neubildungswasser auf die Wasserober�acheder Matrix und direkt in die Kluft verteilt. F�ur die Direkteinspeisung von neugebildetem Grund-wasser in die Kluft wird angenommen, da� �uber vertikale Diskontinuit�aten (Kl�ufte, Kan�ale) derhorizontalen Kluft Wasser zuie�t. Da diese vertikalen Zustr�omungen extrem von der Geometrieder Diskontinuit�aten abh�angen, bei den hier durchgef�uhrten Untersuchungen es sich allerdingsum Prinzipbetrachtungen handelt, wurde auf die direkte vertikale Zustr�omung �uber Diskonti-nuit�aten verzichtet und ein derartiger Direktzuu� in die Kluft mit einer gleichm�a�ig verteiltenZugabe in die Horizontalkluft simuliert. Das in der Matrix neugebildete Grundwasser str�omtvon der Wasserspiegelober�ache vorrangig vertikal innerhalb der Matrix bis zur Kluft. In derKluft selbst �ndet dann eine laterale Str�omung in Richtung der einzigen Ausu�m�oglichkeit,dem Festpotential in der Kluft am rechten Modellrand, statt. Der Bereich unterhalb der Klufttr�agt nur unwesentlich zur Gesamtstr�omung bei.F�ur diese ungest�orte station�are Str�omungssituation bei homogenen Durchl�assigkeitsverh�altnissenkann unter folgenden Annahmen eine analytische L�osung gegeben werden:
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89gleichm�a�ig verteilten Grundwasserneubildung die gesamte Grundwasserneubildung der Kluftzugegeben wird) zugrunde liegen. @@xTK @hK@x = �GWN (6.2)Wobei TK die Transmissivit�at in der Kluft beschreibt und sich aus der Kluftdicke 2dmultipliziertmit der Kluftdurchl�assigkeit kKf ergibt. Durch zweimaliges Integrieren derGl. 6.2 und Einsetzender Randbedingungen hK(x = L) = h1 (6.3)@hK@x (x = 0) = 0erh�alt man die analytische L�osung der Di�erentialgleichung f�ur die Kluftstr�omung (Gl. 6.2):hK(x) = �GWN2TK (L� x)2 + GWNTK L(L� x) + h1 (6.4)Durch Einsetzen des Piezometerh�ohenverlaufs in der Kluft (Gl. 6.4) in Gl. 6.1 erh�alt man denPiezometerh�ohenverlauf in der Matrix.hM(x) = �GWN2TK (L� x)2 + GWNTK L(L� x) + h11� (1� �)GWNkMf (6.5)Da f�ur alle Untersuchungen eine Me�stelle in der Mitte des Modellgebiets (l = L=2) angenommenwurde, lassen sich die f�ur die Me�stellenuntersuchungen relevanten Piezometerh�ohen in Kluftund Matrix wie folgt beschreiben:hKl = 38GWNTK L2 + h1 hMl = 38GWNTK L2 + h11� (1� �)GWNkMf (6.6)�Uber die Gl. 6.1 l�a�t sich dann die Kontinuit�atsbedingung an der Stelle l wie folgt formulieren:(1� �)GWN = GWNM = kMf �hlhMl = kMf � IM (6.7)



90Dimensionsanalyse im station�aren FallIm Vorfeld der systematischen Untersuchungen zum Einu� einer Horizontalkluft auf den Grund-wasserstand in einer Me�stelle (siehe Abb. 6.3) wurde eine Dimensionsanalyse f�ur das Nah-feld der Me�stelle entsprechend Abb. 6.5 durchgef�uhrt. Im allgemeinen Fall wurde dabei eineGrundwasserneubildung sowohl in die Matrix als auch direkt in die Kluft angenommen.
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GWN KAbbildung 6.5: Unabh�angige Gr�o�en im Nahfeld der Me�stelle, die die Absenkung der Piezome-terh�ohe in der Matrix beeinussenUnter Ber�ucksichtigung der analytischen L�osung im ungest�orten Fall lassen sich folgende Bezie-hungen zwischen den Gr�o�en herleiten:�hl = hMl � hKl IM = GWNMkMf (6.8)Unter Ber�ucksichtigung dieser Gr�o�en l�a�t sich f�ur die abh�angige Gr�o�e s folgender allgemeinerZusammenhang formulieren: s = f(�hl; hKl ; a; IM; �) (6.9)Die dimensionslose Darstellung von Gl. 6.9 ergibt sich dann wie folgt:s�hl = f  hKl�hl ; a�hl ; IM ; �! (6.10)Da bei allen station�aren Untersuchungen der Neubildungsverteilungskoe�zient � nicht variiertwurde, bleibt bei den nachfolgenden Modelluntersuchungen eine Abh�angigkeit von � unber�uck-sichtigt.



91Tab. 6.2 zeigt die physikalische Bedeutung der dimensionslosen Gr�o�en aus Gl. 6.10.Tabelle 6.2: Physikalische Bedeutung der dimensionslosen Parameters�hl Das Verh�altnis beschreibt die prozentuale Absenkungvon der maximalen Absenkung �hl infolge Me�stel-le. Je gr�o�er das Verh�altnis ist, desto gr�o�er ist dieAbsenkung infolge Me�stelle.IM Dieser Parameter ist der vertikale Str�omungsgradientin der Matrix. Der vertikale Str�omungsgradient IMkann maximal den Wert 1 annehmen.a�hl Dieser Parameter de�niert die Lage des Me�stellenen-des im Verh�altnis zur Piezometerh�ohendi�erenz imungest�orten Zustand.hKl�hl Dieser Parameter de�niert die Piezometerh�ohen�uber-deckung der Kluft im Verh�altnis zur Piezometerh�ohen-di�erenz im ungest�orten Zustand.ModellaufbauUm die oben dargestellte Str�omungssituation mit einem numerischen Modell zu simulieren, wur-de das Finite-Di�erenzen-Modell MODFLOW (McDonald und Harbaugh, 1984) verwendet, dadurch die horizontale Lage der Einzelkluft die Kluftgeometrie ausreichend genau mit einemFinite-Di�erenzen-Netz approximiert werden kann. Das Finite-Di�erenzen-Modell wurde in ver-tikaler Richtung in 10 Modellschichten unterteilt, wobei die horizontale Einzelkluft durch die 7.Modellschicht von oben repr�asentiert wird. Das vertikale Diskretisierungsraster ist ausAbb. 6.6zu ersehen. Um die Absenkung im Bereich der Me�stelle richtig nachzubilden, wurde in horizon-taler Richtung eine Verfeinerung der Diskretisierung im Nahfeld der Me�stelle vorgenommen.In Abb. 6.7 ist das verwendete Diskretisierungsraster im Nahfeld der Me�stelle dargestellt. Dieundurchl�assigen Modellr�ander in Str�omungsrichtung (siehe Abb. 6.7) wurden in einem ausrei-chend gro�en Abstand von der Me�stelle angesetzt, so da� diese die Str�omungsverh�altnisse imNahfeld der Me�stelle nicht beeinussen.6.3.2 Station�are UntersuchungenBei den station�aren Betrachtungen wurde f�ur unterschiedlichen Kombinationen von Aquiferpa-rametern jeweils die ungest�orte Situation (ohne Bohrloch) und die Str�omungsverh�altnisse mitBohrloch mit einander verglichen, um die Ver�anderung der Str�omungsverh�altnisse infolge Bohr-loch zu untersuchen. Abb. 6.8 zeigt den Verlauf der station�aren Str�omung im Bereich der Me�-stelle (mit und ohne Bohrloch) in Form von Linien gleicher Piezometerh�ohen. Die Horizontalkluft
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Abbildung 6.7: Horizontales Diskretisierungsraster des Finite-Di�erenzen-Modells im Nahfeldder Me�stellewurde in einer H�ohe von 3 m angesetzt. Bei der in Abb. 6.8b dargestellten Piezometerh�ohen-verteilung im Nahfeld der Bohrung wurde ein Bohrloch angenommen, das die horizontale Kluftschneidet. In Abb. 6.8b ist deutlich eine Absenkung infolge Bohrloch und eine gegen�uber Abb.6.8a ver�anderte Piezometerh�ohenverteilung zu erkennen, die auf eine lokale Zustr�omung zumBohrloch hindeutet. Die Me�stelle, als o�enes Bohrloch ausgebaut, verursacht im Nahfeld eineKurzschlu�str�omung mit extremen horizontalen Piezometerh�ohengradienten.
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Abbildung 6.8: Piezometerh�ohenverteilung des Kluft/Matrix-Modells mit horizontaler Einzel-kluft im Nahfeld des Bohrlochs: a) ohne Bohrloch, b) mit BohrlochUm den sich in der Me�stelle einstellenden Grundwasserstand in Abh�angigkeit von den in Gl.6.10 dargestellten dimensionslosen Gr�o�en zu untersuchen, wurden zahlreiche Modell�aufe durch-gef�uhrt und entsprechend Abb. 6.9 ausgewertet. Bei allen Modell�aufen wurde ein Neubildungs-verteilungskoe�zient � = 1; 0 gew�ahlt.Aus Abb. 6.9 geht hervor, da� bei a=�hl-Verh�altnisse von 0, also bis zur horizontalen Kluftreichenden Me�stellen, die auf den Piezometerh�ohenunterschied �hl normierte Absenkung un-abh�angig von den �ubrigen Parametern ist. In diesem Fall �ndet eine vollst�andige Absenkunginfolge Me�stelle statt. Wie Abb. 6.9 zeigt ist dann s=�hl = 0.Eine Detailbetrachtung f�ur sehr kleine a=�hl-Verh�altnisse hat gezeigt, da� sich die Str�omungs-verh�altnisse zwischen einer Me�stelle, die die Kluft durchschneidet (a=�hl = 0), und einer
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Abbildung 6.9: Absenkung s infolge Me�stelle bezogen auf �hl in Abh�angigkeit von den dimen-sionslosen Gr�o�en a=�hl, IM und hK�=�hlMe�stelle, die knapp oberhalb der Kluft endet wesentlich unterscheiden. Diese Untersuchung er-folgte lediglich an einer Parameterkombination (a = 5 cm! a=�hl = 0; 08 bei IM = 0; 05 undhK�=�hl = 23; 3). Dabei wurde angenommen, da� das Bohrloch ca. 5 cm oberhalb der Horizon-talkluft endet. Es wurde weiterhin angenommen, da� 5 cm der kleinste Abstand ist, der sich beieinem Bohrvorgang einstellen k�onnte, wenn die Bohrung in einem sehr kleinen Abstand ober-halb einer Horizontalkluft endet. In Abb. 6.10 sind die Str�omungsverh�altnisse f�ur diese beidenSituationen im Nahfeld des Bohrlochendes dargestellt. Abb. 6.10a zeigt, da� eine Me�stelle,die die Kluft durchschneidet, zu einer direkten Kurzschlu�str�omung zwischen Matrix und Kluftf�uhrt, bei der Wasser aus der Matrix in das Bohrloch und dann in die Kluft ie�t. InAbb. 6.10bsind die Str�omungsverh�altnisse in der N�ahe des Bohrlochendes dargestellt, das knapp oberhalbder Horizontalkluft endet (a = 5cm). Bei dieser Situation str�omt das Wasser am Bohrlochendeaus dem Bohrloch in die umgebende Matrix und dann in die darunter liegende Horizontalkluft.Innerhalb der verbleibenden Matrixbr�ucke zwischen Bohrlochende und Horizontalkluft entstehtein extremer Piezometerh�ohengradient, durch den das Wasser aus dem Bohrloch in die Klufttransportiert wird. Somit wird durch die sehr gering m�achtige Matrixbr�ucke zwischen Bohrlo-chende und Kluft eine v�ollig andere Str�omung im Nahfeld des Bohrlochendes verursacht als bei



95a=�hl = 0. Diese Detailuntersuchung, die exemplarisch f�ur konstante IM - und hKl =�hl-Verh�alt-nisse durchgef�uhrt wurde, zeigt, da� auch bei sehr kleinen Abst�anden zwischen Bohrlochendeund Horizontalkluft der Einu� der Kluft auf den station�aren Wasserspiegel im Bohrloch nichtgr�o�er als 30% ist. (Anmerkung: Matrixbr�ucken kleiner als 5 cm wurden nicht betrachtet, dadiese durch den Bohrvorgang bedingt sicherlich keinen Bestand h�atten.)
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96oder einer Erh�ohung der Grundwasserneubildung einhergeht, l�a�t sich feststellen, da� eine Ver-ringerung der Matrixdurchl�assigkeit eine Verringerung des Einusses der Kluft auf die gemessenePiezometerh�ohe bewirkt, falls das Bohrlochende oberhalb der Kluft liegt.6.3.3 Ermittlung der instation�aren GrundwasserneubildungNeben den station�aren Untersuchungen wurden instation�are numerische Experimente zur Be-urteilung des Einusses einer Me�stelle auf das Str�omungsnahfeld einer Horizontalkluft durch-gef�uhrt. F�ur diese instation�aren Modellrechnungen wurde ein synthetischer Grundwasserneubil-dungsverlauf verwendet, der sich aus typisierten Einzelereignisse ergibt. In Abb. 6.11 ist die f�urdie instation�aren Berechnungen zugrunde gelegte Einheitsganglinie der Grundwasserneubildung(GWN=GWNmittel) dargestellt. Insgesamt wurden 4 Einzelereignisse untersucht, an die sichjeweils eine Leerlaufperiode von 70 Tagen anschlie�t, damit sich die Piezometerh�ohenverl�aufeaufgrund der Einzelereignisse nicht beeinussen. Der Verlauf der typisierten Einzelereignisse(siehe Abb. 6.11) orientiert sich an folgenden �Uberlegungen:Ereignis 1 Das erste Neubildungsereignis, mit im Vergleich zu den anderen Ereignissen gr�o�terNeubildungsintensit�at, stellt ein extremes Sommerereignis nach einem wolkenbruchar-tigen Niederschlag dar.Ereignis 2 Der synthetische Verlauf dieses Ereignisses soll ein Neubildungsereignis simulieren,das sich infolge eines �uber mehrere Tage (14 Tage) anhaltenden Dauerregens ergibt.Innerhalb dieses 14-Tage-Zeitraumes wurde eine geringf�ugige Variation der Neubil-dungsintensit�at angesetzt.Ereignis 3 F�ur das dritte Neubildungsereignis wurde angenommen, da� durch ein Schneeschmel-zereignis verh�altnism�a�ig viel Neubildungswasser zu Beginn des Ereignisses vorliegtund die Intensit�at der Neubildung w�ahrend der Schneeschmelze infolge Tempera-tur�anderungen st�arker schwankt als beim Ereignis 2.Ereignis 4 Dieses Ereignis weist nach gro�er Anfangsintensit�at ein exponentielles Absinken derNeubildungsrate auf.Wie das �uber die Zeit akkumulierte Neubildungsvolumen in Abb. 6.11 zeigt, wird bei den Ereig-nissen 1, 2 und 4 in etwa die gleiche Menge an Wasser neugebildet. W�ahrend des Neubildungser-eignisses 3, das synthetisch den Neubildungsprozess infolge einer Schneeschmelze beschreibt,wird in etwa doppelt so viel Wasser neu gebildet wie bei den anderen Ereignissen.6.3.4 Instation�are UntersuchungenZiel der instation�aren Untersuchungen war, die Charakteristik der Piezometerh�ohenganglinie inder Me�stelle mit der Charakteristik der Kluft- bzw. Matrixpiezometerh�ohe in Abh�angigkeitder in Abschnitt 6.3.1 aufgef�uhrten Parameter zu vergleichen. Zus�atzlich zu den im insta-tion�aren Fall variierten Parametern wurde auch noch der Einu� des Koe�zienten �, der die
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Abbildung 6.11: Einheitsganglinie der f�ur die instation�aren Untersuchungen verwendeten Grund-wasserneubildungGrundwasserneubildung in die Matrix und in die Kluft verteilt, auf die Gangliniencharakteristikuntersucht.Ungest�orte Verh�altnisseBeispielhaft sind in Abb. 6.12 f�ur die in Tab. 6.3 aufgelisteten Aquiferparameter und Rand-bedingungen (siehe Abb. 6.4) Piezometerh�ohenganglinien in der Kluft und der Matrix f�urungest�orte Verh�altnisse (ohne Me�stelle) dargestellt, wobei Neubildungsverteilungskoe�zientenvon 0,05, 0,15 und 0,30 verwendet wurden. Wie aus Abb. 6.12 ersichtlich, zeigt die Kluft-piezometerh�ohenganglinie mit sich vergr�o�erndem � ein Ansteigen der Piezometerh�ohenspitzenw�ahrend der Neubildungsereignisse. Die Charakteristik der Grundwasserst�ande in der Matrixbleibt dagegen unver�andert. Wie weiterhin Abb. 6.12 zeigt, reagiert das Kluftsystem unter-schiedlich auf die einzelnen Neubildungsereignisse. Auf das Neubildungsereignis 1 reagieren alle3 Piezometerh�ohen mit einer scharfen Spitze in den Ganglinien, bei den anderen Ereignissenzeigt nur der Modellauf mit � = 0; 3 eine ausgepr�agte spitze Erh�ohung der Piezometerh�ohe.Tabelle 6.3: Aquiferparameter und Randbedingungen des KluftmodellsTransmissivit�at in der Kluft TK [m2s ] 10�3Durchl�assigkeit in der Matrix kMf [ms ] 2 � 10�8spezi�scher Speicherkoe�zient S0 [ 1m ] 10�5nutzbarar Hohlraumanteil in der Matrix nMe [{] 0; 02mittlere Grundwasserneubildung GWNmittel [ms ] 10�8Festpotentialh�ohe in der Kluft h1 [m] 7; 0
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Abbildung 6.12: Piezometerh�ohenganglinien in der Kluft und in der Matrix f�ur unterschiedlicheNeubildungsverteilungskoe�zienten �Um auch aus den instation�aren Untersuchungen unabh�angige Ausssagen bez�uglich der Ver�ande-rung des Str�omungsfeldes infolge einer Me�stelle zu erhalten, war es erforderlich, ein Ma� f�urdie Schwankungsbreite der Piezometerh�ohenganglinien zu de�nieren. Wie Abb. 6.12 zeigt, un-terscheiden sich die dargestellten Ganglinien in ihrer dynamischen Reaktionscharakteristik. Sobesitzen alle Piezometerh�ohenganglinien der Matrix in etwa dieselbe Schwankungsbreite, wohin-gegen die Schwankungsbreite der Kluftpiezometerh�ohenganglinien mit wachsendem � zunimmt.Um diese Schwankungsbreite zu bestimmen, wurde die mittlere Abweichung einer Ganglinie vomMittelwert bestimmt. Im statistischen Sinne l�a�t sich die mittlere Abweichung vom Mittelwert�uber die Standardabweichung ermitteln. Die Standardabweichung ist allerdings nur dann einverl�a�liches Ma� f�ur die Schwankungsbreite, wenn sichergestellt ist, da� alle Ganglinien der-selben Schwankungsfrequenz unterliegen (eine Ganglinie mit einer gro�en Abweichung vomMittelwert kann die gleiche Standardabweichung aufweisen wie eine mit vielen kleinen Abwei-chungen). Da bei den hier durchgef�uhrten Arbeiten jeweils die gleiche Anregerfrequenz (iden-tische Neubildungsereignisse) verwendet wurde, konnte die Standardabweichung als eindeutigesMa� f�ur die Gangliniendynamik verwendet werden. Die zu untersuchenden Ganglinien wurdendabei in eine Treppenfunktion mit gleichen Zeitabst�anden �t (siehe Abb. 6.13)umgewandelt,damit unterschiedliche Zeitintervalle bei der Ermittlung der Standardabweichung mitber�ucksich-



99tigt werden k�onnen. F�ur sehr kleine Zeitschritte �t und damit sehr viele Einzelpunkte berechnetsich die Standardabweichung wie folgt:� = sP(hi � h)2�tn�t �n sehr gro� � = sP(hi � h)2n� 1 (6.11)
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n ∆tAbbildung 6.13: Prinzipbild zur Ermittlung der mittleren Abweichung einer Ganglinie vom Mit-telwert, der StandardabweichungBerechnet man die Standardabweichungen der in Abb. 6.12 dargestellten Piezome-terh�ohenganglinien, so ergeben sich die in Tab. 6.4 aufgelistetenWerte. Aus Tab. 6.4 ist deut-lich zu erkennen, da� mit Vergr�o�erung des Neubildungsverteilungskoe�zienten die Variabilit�at(Standardabweichung) der Kluftpiezometerh�ohenganglinie stark zunimmt und in der Matrixgeringf�ugig abnimmt. F�ur � = 0; 05, d.h. geringe Direkteinspeisung in die Kluft, ist die Reakti-onsdynamik der Kluft kleiner als die der Matrix. F�ur Neubildungsverteilungskoe�zienten von� = 0; 15 ergeben sich fast identische Standardabweichungen in der Kluft und in der Matrix. F�ur� > 0; 15 reagiert die Kluft mit gr�o�eren Piezometerh�ohenschwankungen als die Matrix. D.h.f�ur das hier im Vorfeld der Modellbetrachtungen mit Me�stelle untersuchte Zahlenbeispiel l�a�tsich erkennen, da� das Kluft/Matrix-System mit Horizontalkluft zwei prinzipiell unterschiedli-che Str�omungscharakteristika aufweist. Bei geringer Grundwasserneubildung direkt in die Kluftreagiert die Piezometerh�ohe in der Kluft mit der gleichen oder einer geringeren Dynamik alsdie Matrix. Bei gro�er Grundwasserneubildung in die Kluft weist die Kluftpiezometerh�ohe ei-ne wesentlich h�ohere Dynamik als die Matrixpiezometerh�ohe auf. Die Grenze liegt bei dem hiergew�ahlten Zahlenbeispiel bei � = 0; 15. Die Grenze h�angt im wesentlichen vom Speicherverm�ogender Kluft und der Durchl�assigkeit der Matrix ab.Str�omungsverh�altnisse mit Me�stelleDa im instation�aren Fall die Ganglinienverl�aufe der Modell�aufe mit Me�stellen zwischen denGanglinienverl�aufen der Kluft und der Matrix liegen, wurde zur Beurteilung der Ganglinien-



100Tabelle 6.4: Standardabweichungen der Piezometerh�ohenganglinien von Modell�aufen mit unter-schiedlichen Neubildungsverteilungskoe�zienten �Neubildungsverteilungskoe�zient " Kluft Matrix0,05 1,49 m 1,66 m0,15 1,63 m 1,64 m0,30 1,95 m 1,61 mcharakteristik (zeigt die Me�stelle die Gangliniencharakteristik der Matrix oder der Kluft?) dasVerh�altnis ' angesetzt: ' = �a � �M�K � �M (6.12)Wobei �K die Standardabweichung der Kluftpiezometerh�ohenganglinie ohne Me�stelle, �M dieder Matrixganglinie ohne Me�stelle und �a die der Me�stellenganglinie darstellt. Das Verh�altnis' beschreibt den charakteristischen Anteil einer Me�stellenpiezometerh�ohenganglinie von derMatrix (' = 0) bzw. von der Kluft (' = 1).Da die instation�aren Berechnungen unter Zugrundelegung der in Abb. 6.11 dargestellten Ein-heitsneubildungsganglinie einen gro�en Rechenaufwand erfordern, wurde eine systematische Un-tersuchung des Me�stelleneinusses im instation�aren Fall nur f�ur konstante mittlere vertikaleMatrixgradienten IM = 0; 05 untersucht. Dieser Wert ergibt sich in etwa f�ur Untergrundverh�alt-nisse von Karstquiferen wie z.B. der Schw�abischen Alb (kMf � 2 � 10�7m=s nach Sauter, 1992und GWN � 10�8 nach Villinger 1977). F�ur andere Gradienten in der Matrix �andern sich zwardie Zahlenwerte, aber das prinzipielle Str�omungsverhalten bleibt gleich. Die Aussagen dieserUntersuchung sind somit �ubertragbar auch auf andere Matrixgradienten. In Abb. 6.14 sind dieErgebnisse der instation�aren Untersuchungen dargestellt.Abb. 6.14 zeigt, da� die normierte Standardabweichung ' in etwa �ahnlich wie die prozentua-le Absenkung s=�hl (siehe Abb. 6.9) im station�aren Fall auf die dimensionslosen mittlerenEinu�gr�o�en a=�hl und hKl =�hl reagiert. Mit Vergr�o�erung des Neubildungsverteilungskoef-�zienten �, und damit Erh�ohung der Piezometerh�ohenschwankungen in der Kluft (siehe Tab.6.4), verringert sich auch der Einu� der Kluft auf die Grundwasserschwankungen in der Me�-stelle bei gleichem normierten mittleren Abstand a=�hl. Dies ist auf die d�ampfende Wirkungdes Matrixbereichs, der zwischen Bohrlochende und Kluft liegt, zur�uckzuf�uhren. Bei gro�en Pie-zometerh�ohenschwankungen in der Kluft �ubertr�agt der Matrixbereich die Druck�anderung in derKluft ged�ampfter bis zur Me�stelle als bei geringen Druckschwankungen in der Kluft. Deswei-teren l�a�t sich aus Abb. 6.14 erkennen, da� f�ur � = 0; 3 ein kritischer Abstand akrit existiert,bei dem der Einu� der Kluft vernachl�assigbar wird ( ' = 0). Bei den hier durchgef�uhrten Mo-delluntersuchungen hat sich gezeigt, da� der kritische Abstand f�ur alle Parameterkombinationen
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Abbildung 6.14: Standardabweichungsverh�altnis ' in Abh�angigkeit von �, mittlerem a=�hl undmittlerem hKl =�hl bei konstantem mittlerem vertikale Matrixgradienten IM = 0; 05und Str�omungsverh�altnisse mit gro�er Gangliniendynamik in der Kluft bei ca. 7 m liegt. Einanderer Zahlenwert ergibt sich, falls andere Aquiferparameter in der Matrix gew�ahlt werden.Zusatzuntersuchungen f�ur sehr kleine Abst�ande des Bohrlochendes zur Horizontalkluft (a =5cm ! a=�hl = 0; 08) bei konstantem � von 0,3, konstanten mittleren vertikale Matrixgra-dienten IM = 0; 05 und konstanten hKl =�hl-Verh�altnissen haben gezeigt, da� das dynamischeStr�omungsverhalten �ahnlich reagiert wie der station�are Wasserspiegel im Bohrloch bei sehr klei-nen Abst�anden zwischen Bohrlochende und Kluft. Auch f�ur sehr kleine mittlere a=�hl-Verh�alt-nisse (a � 0) ist der Einu� der Kluft nicht vollst�andig sichtbar. Die Schwankungsintensit�at inder Me�stelle betr�agt lediglich ca. 60% von der in der Kluft.6.3.5 Bewertung der ErgebnisseDie Untersuchungen zum Einu� einer Horizontalkluft auf den Grundwasserstand in einer Me�-stelle haben gezeigt, da� vor allem in Abh�angigkeit des Bohrlochendenabstandes a zur Kluftdie horizontale Einzelkluft den gemessenen Grundwasserstand im Bohrloch beeinu�t. F�ur die-se Situation wird eine Mischpiezometerh�ohe gemessen, die entsprechend Abb. 6.9 und Abb.6.14 eine prozentuale Aquiferreaktion der Kluft bzw. der Matrix zeigt. Bei vollst�andigemhydraulischem Kontakt zwischen Bohrloch und Horizontalkluft (a=�hl = 0) reagiertder gemessene Grundwasserstand entsprechend den Piezometerh�ohenverh�altnissenin der Horizontalkluft. Ist allerdings eine geringf�ugige Matrixbr�ucke (z.B. a=�hl = 0; 08bzw. a = 5cm) zwischen dem Bohrlochende und der Kluft vorhanden, so unterscheiden sich dieStr�omungsverh�altnisse im Nahfeld des Bohrlochendes wesentlich von der Situation, bei der das



102Bohrloch die Kluft durchtrennt.Deshalb wird auch bei sehr kleinen Abst�anden zwischenBohrlochende und Horizontalkluft in der Me�stelle eine Mischpiezometerh�ohe zwi-schen Kluft und Matrix gemessen.Die instation�are Dynamik in der horizontalen Einzelkluft l�a�t sich in einem oberhalb derEinzelkluft endenden Bohrloch nur bis zu einer bestimmten Entfernung erkennen, dader Matrixbereich zwischen Bohrlochende und Kluft die Druck�anderungen in der Kluft infolgeNeubildung extrem d�ampft.Die Untersuchungen zum Einu� einer horizontalen Einzelkluft auf den Grundwasserstand in ei-ner Me�stelle ergaben folgende Erkenntnisse f�ur die �Ubertragung gemessener Grundwasserst�andeauf Doppelkontinuum-Modelle:� Wird eine Horizontalkluft durch eine Me�stelle durchtrennt, so zeigt der Me�stellenwas-serspiegel vollst�andig die Dynamik des Kluftsystems. Dieser Grundwasserstand isteindeutig dem Kontinuum zuzuordnen, das das schnelle System repr�asentiert.� Endet die Me�stelle oberhalb einer Einzelkluft des Grobkluftsystems, so zeigt der Me�stel-lenwasserspiegel einen charakteristischen Verlauf, der zwischen dem stark schwankendenGrobkluftsystem und dem gering schwankenden Feinkluftsystem liegt. Eine prozentualeZuordnung zum einen oder anderen Doppelkontinuum-System kann nur mitder Kenntnis der lokalen Geometrieverh�altnisse erfolgen.� Ist das Me�stellenende um einen kritischen Abstand von der Horizontalkluftentfernt, so zeigt der Me�stellenwasserspiegel die Dynamik des langsamen Sy-stems. Dieser Abstand ist abh�angig von den Aquifereigenschaften der Matrix. Der zeit-lich gemittelte (station�are) Wasserspiegel ist allerdings f�ur diesen Fall nicht eindeutig demFeinkluftsystem zuzuordnen, da der Einu� der Horizontalkluft in Abh�angigkeit von denAquiferparametern trotzdem sichtbar ist.6.4 2D-Simulation von parallel angeordneten Kl�uften bei hori-zontal ebener Approximation der KluftgeometrieWie in Abschnitt 6.1 beschrieben, ist es erforderlich, neben der vertikal ebenen Approximationder Kluftgeometrie auch noch horizontal ebene Modelluntersuchungen durchzuf�uhren, um diePiezometerh�ohen eines diskreten Kluft/Matrix-Systems den Systemen eines Doppelkontinuum-Modells zuzuordnen. Im Gegensatz zu den numerischen Experimenten, die im vorangegangenenAbschnitt 6.3 beschrieben sind, erfolgt bei der horizontal ebenen Betrachtung keine Beeinus-sung des Str�omungsfeldes durch die Me�stelle. Aus diesem Grund wurde bei den nachfolgendennumerischen Experimenten die Me�stelle bei der Diskretisierung des Modells nicht mitber�uck-sichtigt.Die in diesem Abschnitt dargestellte Sensitivit�atsstudie basiert auf einer einfachen Kluftgeome-trie, bei der die Kl�ufte parallel mit gleichm�a�igem Kluftabstand angeordnet sind. Mit dieser



103sehr einfachen Kluftgeometrie wurde das prinzipielle Str�omungsverhalten eines Kluft/Matrix-Systems analysiert. Auf diesen Ergebnissen aufbauend wurden dieselben Experimente an einemsynthetischen Kluftmodell mit beliebiger Kluftgeometrie durchgef�uhrt, um den Einu� der loka-len Kluftgeometrie auf die Str�omungscharakteristik zu studieren. Diese Modelluntersuchungensind in dem nachfolgenden Abschnitt 6.5 dargestellt.Um das instation�are Str�omungsverhalten eines Kluft/Matrix-Systems mit freier Ober�ache inbeiden Systemen zu analysieren, wurde bei horizontal ebener Approximation der Kluftgeometrieein zweidimensionales horizontal ebenes Modell erstellt, f�ur das die in Abschnitt 6.3.3 darge-stellte Grundwasserneubildung angesetzt wurde. Bei der horizontal ebenen Approximation derKluftgeometrie werden nur die vertikalen Kl�ufte ber�ucksichtigt. Der Austausch zwischen denKl�uften und den Matrix-Bl�ocken erfolgt �uber die vertikal angeordneten Kluftober�achen. Daes sich bei den Untersuchungen um instation�are Str�omungsberechnungen mit freier Ober�achehandelt, variiert die Austausch�ache entsprechend der Instationarit�at der Str�omung.6.4.1 ModellaufbauUm prinzipiell die Str�omungsvorg�ange bei einem Kluft/Matrix-System zu untersuchen, wurde einin der Kluftgeometrie vereinfachtes Kluft/Matrix-System gew�ahlt. F�ur die Str�omungsexperimen-te wurden parallel verlaufende Kl�ufte mit identischer Kluftgeometrie (Kluftdicke, Durchl�assig-keit und Speicherverm�ogen), sowie gleichm�a�igem Kluftabstand innerhalb eines homogenen Ma-trixkontinuums angenommen. Die Kluftrichtung wurde in Hauptstr�omungsrichtung angesetzt.Quer zur Str�omungsrichtung wurden keine Kl�ufte angenommen, so da� sich im Gesamtsy-stem keine Kluftverschneidungen ergeben, sondern wie in Abb. 6.15 dargestellt, gleichm�a�igeKluft/Matrix-Streifen zur Str�omungsberechnung vorliegen.Das verwendete Kluft/Matrix-System (siehe Abb. 6.15) wurde quer zur Hauptstr�omungsrich-tung unendlich ausgedehnt angenommen, so da� sich f�ur die Str�omungssimulationen aus Sym-metriegr�unden das Gesamtsystem in Querrichtung auf eine halbe Kluft (Ber�ucksichtigung desBereichs Kluftmitte bis Kluftwandung) mit halbem Matrixblock reduzieren l�a�t. In L�angsrich-tung wurde eine Ausdehnung von 1000m angenommen. Um einen Stromstreifen innerhalb einesQuelleinzugsgebiets zu simulieren (siehe Abschnitt 6.1), wurde nur an einem Ende ein Fest-potentialrand vorgegeben, die �ubrigen Modellr�ander wurden als undurchl�assig angesetzt. Abb.6.16 zeigt die verwendete Modellgeometrie im Grundri� des Kluftmodells.F�ur die Berechnung der Str�omungsvorg�ange in der Kluft wurde f�ur alle Modell�aufe (Kluftmodellmit vereinfachter Kluftgeometrie und Modell mit variabler Kluftgeometrie) das Darcy-Gesetz zu-grundegelegt, da die Ber�ucksichtigung nichtlinearer Flie�gesetze �uber den Rahmen dieser Arbeithinaus gehen w�urde.
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Abbildung 6.16: Grundri� des verwendeten diskreten Kluftmodells mit halber Kluft- und Ma-trixbreite6.4.2 Instation�are UntersuchungenMit dem inAbschnitt 6.4.1 dargestellten Kluftmodell wurden Modell�aufe mit freier Ober�achedurchgef�uhrt. Dabei wurden einzelne Aquiferparameter variiert und die Str�omungsreaktion desKluft/Matrix-Systems untersucht. Folgende 7 Aquiferparameter, deren Werte prinzipiell variiertwerden k�onnen, bestimmen die Str�omungsverh�altnisse im Kluftmodell:� kMf : Matrixdurchl�assigkeit [m/s]



105� kKf : Kluftdurchl�assigkeit [m/s]� SM : Speicherkoe�zient in der Matrix (identisch mit Hohlraumanteil, da die instation�arenBerechnungen mit freier Ober�ache erfolgten)� SK: Speicherkoe�zient in der Kluft (identisch mit Hohlraumanteil, da die instation�arenBerechnungen mit freier Ober�ache erfolgten)� 2d: Kluftdicke [m]� b: Kluftabstand bzw. Matrixblockgr�o�e quer zur Kluftrichtung [m]� � : Grundwasserneubildungsverteilungskoe�zient, bei dem eine Neubildungskonzentrationin den Kl�uften angenommen werden kann.In einer Sensitivit�atsstudie konnte festgestellt werden, da� das doppelpor�ose Kluftmodell inAbh�angigkeit von den Aquiferparametern nicht nur doppelpor�ose Aquiferreaktionen (Abu�-und Piezometerh�ohenganglinien) zeigt, sondern auch bei bestimmten AquiferkombinationenReaktionen aufweist, die identisch mit einem �aquivalenten Einkontinuum-System sind. Ausdiesem Grund wurde das doppelpor�ose Kluft/Matrix-System systematisch bez�uglich sei-ner doppelpor�osen Reaktionscharakteristik untersucht, bevor eine Parameteridenti�kation f�urDoppelkontinuum-Modelle durchgef�uhrt wurde.Aufgrund der einfachen Kluftgeometrie des numerischen Modells (siehe Abb. 6.15: paralle-le Kl�ufte mit gleichm�a�igem Abstand) ist es m�oglich, die Aquiferparameter des �aquivalentenEinkontinuum-Modells �uber Bilanzbetrachtungen rechnerisch zu ermitteln. Die Vorgehensweiseist nachfolgend beschrieben.Ermittlung des �aquivalenten Einkontinuum-SystemsBei der Ermittlung des rechnerisch �aquivalenten Einkontinuum-Systems wurde angenommen,da� der Durchu� in Str�omungsrichtung des Einkontinuum-Systems QEK gleich der Summe derAb�usse in der Kluft und im Matrixblock QM + QK ist:QEK = QK +QM (6.13)Nimmt man weiterhin an, da� das in den Aquiferreaktionen �aquivalente Einkontinuumsystemden gleichen Gradienten in Str�omungsrichtung aufweist, so l�a�t sich nach Einsetzen des Darcy-Gesetzes die �aquivalente Einkontinuum-Durchl�assigkeit wie folgt bestimmen:kEKf = kKf n2d+ kMf (�y � 2nd)�y (6.14)Wobei �y entsprechend Abb. 6.15 die Modellzellengr�o�e quer zur Hauptstr�omungsrichtung des�aquivalenten Einkontinuum-Systems ist und n die Anzahl der in der Einkontinuum-Modellzelleverlaufenden Kl�ufte darstellt.



106Ebenfalls �uber eine Bilanzbetrachtung l�a�t sich der Speicherkoe�zient im ungespannten Fall,bzw. Hohlraumanteil, des �aquivalenten Einkontinuum-Systems bestimmen. Dabei wird ange-nommen, da� durch eine Wasserstands�anderung im Einkontinuum-System dasselbe Aquifer-volumen eingenommen wird, wie im Mittel (im Bereich der Einkontinuum-Modellzelle) durchdas Kluftmodell. Daraus ergibt sich folgende Beziehung f�ur den �aquivalenten Einkontinuum-Speicherkoe�zienten: SEK = SKn2d+ SM(�y � 2nd)�y (6.15)AusGl. 6.14 undGl. 6.15 wird deutlich, da� bei gro�en Durchl�assigkeitsunterschieden zwischenKluft und Matrix die �achengemittelte Durchl�assigkeit der Kluft dominiert und bei gro�enVolumenunterschieden zwischen Kluft und Matrixsystem das Speicherverm�ogen der Kluft keineRolle spielt. In diesem Fall wird die Matrixdurchl�assigkeit und der Speicherkoe�zient in derKluft beim rechnerisch �aquivalenten Einkontinuum-System nicht mitber�ucksichtigt.Aus diesem Grund wurden bei den systematischen Str�omungsuntersuchungen am Kluftmodellnur die Parameter variiert, die beim rechnerisch �aquivalenten Einkontinuum-System n�aherungs-weise unber�ucksichtigt bleiben. Folgende Parameter wurden variiert: Speicherkoe�zient derKluft SK ,Durchl�assigkeit in der Matrix kMf und der Grundwasserneubildungsvertei-lungskoe�zient �, der a priori im Einkontinuum-System nicht repr�asentiert ist, da nur einSystem vorhanden ist. Daraus ergeben sich insgesamt 27 Parameterkombinationen, die modell-technisch untersucht wurden. In Tab. 6.5 sind die restlichen Aquiferparameter des Kluftmodellsund des Einkontinuum-Systems dargestellt, die w�ahrend den Simulationen konstant gehaltenwurden. Die Werte der konstant gehaltenen Parameter wurden entsprechend einem nat�urlichenKarstsystem gew�ahlt. Es ist allerdings davon auszugehen, da� die Gr�o�enordnung der nicht vari-ierten Parameter die prinzipiellen Aussagen der nachfolgenden Untersuchungen nicht wesentlichbeeinussen.Tabelle 6.5: Aquiferparameter des Kluftmodells und des Einkontinuum{Systems, die bei denUntersuchungen nicht variiert wurdenKluftmodellKluftdurchl�assigkeit kKf 0,01 m/sKluftdicke 2d 0,10 mSpeicherkoe�zient der 0,02Matrix SMKluftabstand b 21,80 mAnzahl der Kl�ufte n 1
Einkontinuum{SystemDurchl�assigkeit kEKf 4; 567 � 10�5 m/sSpeicherkoe�zient SEK 0; 02447



107Klassi�zierung der Berechnungsergebnisse (Quellsch�uttungsganglinien) des doppel-por�osen KluftmodellsUm das doppelpor�ose Verhalten der 27 verschiedenen Kluftmodell�aufe zu klassi�zieren, wur-den die Abu�ganglinien der Modell�aufe auf ihre Dynamik bzw. Schwankungsbreite untersucht.Als Beurteilungskriterium f�ur die dynamische Charakteristik der Ganglinien wurde die Stan-dardabweichung (siehe Gl. 6.11) gew�ahlt, da diese das mathematische Ma� f�ur die mittlereAbweichung der Abu�ganglinie vom mittleren Abu�wert des Systems ist und somit direktAuskunft �uber die Gr�o�e der Sch�uttungsschwankungen des Kluftmodells gibt. Wertet man dieModell�aufe mit Hilfe der Standardabweichung aus, so zeigt ein System mit gro�en Abu�schwan-kungen eine gro�e Standardabweichung und ein System mit ged�ampftem Abu�verhalten, alsogeringen Schwankungen, bei gleichem Mittelwert eine geringe Standardabweichung. Da� alleModell�aufe den gleichen mittleren Abu� aufweisen, garantiert die f�ur alle identisch gew�ahl-te Grundwasserneubildungsverteilung (siehe Abb. 6.11). Die mittlere Grundwasserneubildungwurde zu 2 � 10�8m=s angenommen. Dies entspricht der in Villinger (1977) als Obergrenze ange-gebenen Neubildungsrate auf der Schw�abischen Alb (Villinger, 1977: GWN = 1; 5 � 10�8m=s bis2 � 10�8m=s). Um nun ein Ma� f�ur die doppelpor�ose Charakteristik eines Kluft/Matrix-Systemszu ermitteln, wurden alle aus den 27 Quellsch�uttungsganglinien ermittelten Standardabweichun-gen auf die Standardabweichung der Einkontinuum-Quellsch�uttung normiert.Dadurch lassen sich die 27 Modell�aufe wie folgt unterscheiden:� Kluftmodelle, deren Abu�ganglinie kleinere Standardabweichungen aufwei-sen als das Einkontinuum-Modell:Diese Kluft/Matrix-Systeme zeichnen sich gegen�uber dem Einkontinuum-Modell mit ge-ringeren Schwankungen im Abu� aus als die Einkontinuum-Abu�ganglinie. Die Aus-tauschvorg�ange, die beim Einkontinuum-Modell unber�ucksichtigt bleiben, d�ampfen dasgenerelle Abu�verhalten. Die Matrix dient in Hochwasserzeiten als Speicher, so da� dieAbu�spitzen w�ahrend der Neubildungsereignisse ged�ampft werden, und in Leerlaufphasenwird der Gesamtabu� durch den Matrixspeicher gespeist. Die Austauschvorg�ange �ndennur von der Matrix in die Kluft statt. Dieses System wird im folgenden als ged�ampftesKluft/Matrix-System bezeichnet.� Kluftmodelle, deren Abu�ganglinien in etwa die gleichen Standardabweichun-gen aufweisen wie das Einkontinuum-Modell:Bei diesen Kluftmodellen spielt der Austausch zwischen Kluft und Matrix keine Rolle. DasKluft/Matrix-System reagiert ohne doppelpor�ose Charakteristik.� Kluftmodelle, deren Abu�ganglinien gr�o�ere Standardabweichungen aufwei-sen als das Einkontinuum-Modell:Diese Kluftmodelle zeigen ein extremes doppelpor�oses Verhalten, das von den Austausch-prozessen gesteuert wird. W�ahrend der Neubildungsereignisse l�auft die Kluft bis zur Ka-pazit�atsgrenze voll und bewirkt eine extreme Abu�erh�ohung. Gleichzeitig wird Wasseraus der Kluft in die Matrix verdr�angt. Nach dem Neubildungsereignis l�auft die Kluft sehrschnell leer und wird danach von einem sogenannten Basisabu� aus der Matrix gespeist.



108 Die Austauschvorg�ange �nden somit sowohl von der Kluft in die Matrix als auch umgekehrtstatt. Damit sich ein derartiges System einstellt, mu� �uber den Neubildungsverteilungs-koe�zienten � gen�ugend viel Wasser der Kluft zugegeben werden. Dieses System wird imfolgenden als Doppelporosit�ats-System mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion bezeich-net.In Abb. 6.17 sind drei Quellsch�uttungsganglinien von Kluftmodellen und jeweils dieQuellsch�uttungsganglinie des rechnerisch �aquivalenten Einkontinuum-Systems dargestellt. Diedrei Bilder der Abb. 6.17 zeigen Abu�ganglinien, bei denen sich die Standardabweichungenentsprechend den oben beschriebenen Verh�altnissen ergeben.
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EP = 1Abbildung 6.18: Schematische Darstellung der normierten Standardabweichung der Abu�gan-glinien im dreidimensionalen Raum (kMf ; SK und �) mit Iso�ache �KM=�EK = 1; 0geht, da� sich f�ur alle Speicherkoe�zienten SK eine generelle Zunahme der normierten Stan-dardabweichung mit Vergr�o�erung des Neubildungsverteilungskoe�zienten � ergibt. Desweiterenwandert die Trenn�ache �KM=�EK = 1; 0 mit Zunahme von SK in Richtung gr�o�erer Neu-bildungsverteilungskoe�zienten �. Die Ergebnisse aus Abb. 6.19 zeigen, da� mit sich verrin-gernder Speicherf�ahigkeit der Kluft die Dynamik eines doppelpor�osen Systems mit wechselnderKluft/Matrix-Interaktion zunimmt.Verteilung der Piezometerh�ohen f�ur die 'unterschiedlich doppelpor�osen' Kluftmo-delleDas instation�are Verhalten der Piezometerh�ohen wurde an einem Schnitt quer zur Kluftrichtungim Abstand von 800 m vom Ausu�rand f�ur alle Modell�aufe systematisch untersucht. Die Lagedes Schnittes ist in Abb. 6.16 dargestellt und liegt in etwa im Dreiviertelpunkt der Modell�angeL = 1000m. Da die Piezometerh�ohen im Gesamtsystem infolge der gleichm�a�igen Grundwas-serneubildungszugabe zeitlich den gleichen Verlauf aufweisen, ist die Lage des Schnittes ohneBedeutung f�ur die Aussagen aus den Untersuchungen. F�ur die unterschiedlich reagierenden dop-pelpor�osen Kluftmodelle konnte folgendes festgestellt werden:� ged�ampftes Doppelporosit�ats-System:Im ged�ampften Doppelporosit�ats-System �ndet der Austausch immer von der Matrixin die Kluft statt. D.h., da� die Piezometerh�ohen immer von der Matrixmitte bis zurKluft fallen. Sowohl in der Kluft als auch in der Matrix zeigt die Piezometerh�ohe denselbencharakteristischen Verlauf. In Abb. 6.20a ist dreidimensional der Verlauf des Grundwas-serstandes in Abh�angigkeit von der Matrixtiefe (quer zur Kluftrichtung) und von der Zeitdargestellt. Betrachtet man das Diagramm (siehe Abb. 6.20a) in Richtung der Zeit, soergibt sich eine instation�are Grundwasserstandsganglinie an einem Punkt.� Einporosit�ats-System:Das Kluftmodell, das �ahnlich einem Einporosit�ats-System reagiert, zeigt sowohl in der
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Abbildung 6.19: Verlauf der normierten Standardabweichung der Abu�ganglinien f�ur unter-schiedliche Speicherkoe�zienten SK in der KluftKluft als auch in der Matrix einen identischen Piezometerh�ohenverlauf. Ein Austauschzwischen Kluft und Matrix �ndet zwar in geringem Ma�e statt; er ist allerdings f�urdie Charakteristik der Piezometerh�ohenganglinie ohne Bedeutung.� Doppelporosit�ats-System mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion:In Abb. 6.20b ist ebenfalls der Grundwasserstand in Abh�angigkeit von der Matrixtie-fe und von der Zeit in einem dreidimensionalen Diagramm dargestellt. Aus Abb. 6.20bwird deutlich, da� w�ahrend der Neubildungsereignisse die Piezometerh�ohe in der Kluft�uber der Piezometerh�ohe in der Matrix liegt und Wasser von der Kluft in die Matrixverdr�angt wird. In der sich anschlie�enden Leerlaufphase f�allt die Piezometerh�ohe in derKluft unter den Wasserstand in der Matrix und der Kluft/Matrix-Austausch �ndet vonder Matrix in die Kluft statt. Dadurch ergeben sich f�ur die Kluft und die Matrixmittezwei v�ollig unterschiedliche Piezometerh�ohenverl�aufe. W�ahrend die Matrixmitte�ahnlich dem generellen Verhalten des ged�ampften Doppelporosit�ats-Systems reagiert, istder Piezometerh�ohenverlauf in der Kluft extremen Schwankungen unterworfen. Zwischender Matrixmitte und der Kluft stellt sich in Abh�angigkeit vom Abstand zur Kluft einedurch die extremen Piezometerh�ohenschwankungen in der Kluft beeinu�te Grundwasser-standsganglinie ein.
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b) Doppelporositäts-System mit wechselnder

 a) gedämpftes Doppelporositäts-System

Kluft/Matrix-Interaktion
 

Abbildung 6.20: Verlauf des Grundwasserstandes quer zur Kluft in Abh�angigkeit von derZeit; a) ged�ampftes Doppelporosit�ats-System, b) Doppelporosit�ats-System mit wechselnderKluft/Matrix-Interaktion
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Abbildung 6.21:Wasserspiegelverl�aufe quer zur Kluft w�ahrend des ersten Neubildungsereignissesund in der anschlie�enden Leerlaufphase; a) ged�ampftes Doppelporosit�ats-System, b) Doppel-porosit�ats-System mit wechselnder Kluft/Matrix-InteraktionDas gleiche Ergebnis zeigt auch Abb. 6.21, in der f�ur das erste Neubildungsereignis mit an-schlie�ender Leerlaufphase die Wasserspiegelverl�aufe quer zur Kluft zum einen f�ur ein ged�ampf-tes Doppelporosit�ats-System und zum anderen f�ur ein Doppelporosit�ats-System mit wechselnderKluft/Matrix-Interaktion dargestellt sind. Dabei ist deutlich zu sehen, da� das ged�ampfte Dop-pelporosit�ats-System zu jedem Zeitpunkt denselben Gradienten in der Matrix senkrecht zurKluft aufweist. Das gesamte Matrix-System zeigt gleichm�a�ige Schwankungen. Beim Doppel-porosit�ats-System mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion dagegen sind die gr�o�ten Piezome-terh�ohenschwankungen in der Kluft. In Matrixmitte schwankt die Piezometerh�ohe wesentlich ge-ringer als in der Kluft. Die Piezometerh�ohenschwankungen sind sogar geringer als beim ged�ampf-ten Doppelporosit�ats-System. Das bedeutet, da� die Grundwasserstr�omung haupts�achlich vonder Kluft und von dem Kluftnahbereich in der Matrix beeinu�t wird. Erg�anzend zu den Was-serspiegeldarstellungen zeigt Abb. 6.22 den Verlauf der Standardabweichungen der Grundwas-serstandsganglinien in Abh�angigkeit von der Matrixtiefe f�ur die unterschiedlichen Doppelpo-rosit�ats-Systeme. Die gr�o�te Standardabweichung und damit die gr�o�ten Wasserspiegelschwan-kungen weisen die beiden Doppelporosit�ats-Systeme mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktionin der N�ahe der Kluft auf. Nur dieses Doppelporosit�ats-System zeigt in der Kluft eine wesent-lich andere Standartabweichung als in Matrixmitte. D.h. nur das Doppelporosit�ats-System mitwechselnder Kluft/Matrix-Interaktion zeigt in der Kluft ein anderes hydraulisches Verhalten wiein der Matrixmitte. Da auch Karstsysteme ein derartiges hydraulisches Verhalten aufweisen, istdavon auszugehen, da� Karstsysteme Doppelporosit�ats-Systeme mit wechselnder Kluft/Matrix-



113Interaktion sind.Beim Doppelporosit�ats-System mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion l�a�t sich feststellen,da� die Durchl�assigkeit in der Matrix einen Einu� auf die Standardabweichung hat. Durch Ver-ringern der Matrixdurchl�assigkeit vergr�o�ern sich die Schwankungen in Kluftn�ahe, da die Aus-tauschvorg�ange gehemmt werden. Bei den ged�ampften Doppelporosit�ats-Systemen dagegen las-sen sich keine Ver�anderungen der Standardabweichung infolge Variation der Matrixdurchl�assig-keit feststellen. Da� der Verlauf der Piezometerh�ohen dabei nur scheinbar unbeeinu�t bleibt,zeigt Abb. 6.23, in der die zeitlich gemittelten Piezometerh�ohen in Abh�angigkeit vom Abstandzur Kluft (Matrixtiefe) f�ur dieselben Doppelporosit�ats-Systeme wie in Abb. 6.22 dargestelltsind. Denn eine Verringerung der Matrixdurchl�assigkeit bewirkt beim ged�ampften Doppelporo-sit�ats-System einen Anstieg der mittleren Piezometerh�ohen in der Matrix, da mit verringerterMatrixdurchl�assigkeit ein gr�o�erer Piezometerh�ohengradient in der Matrix erforderlich ist alsbei gro�er Matrixdurchl�assigkeit, um denselben Abu� aus der Matrix in die Kluft abzuf�uhren.F�ur Doppelporosit�ats-Systeme mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion ist der Einu� derMatrixdurchl�assigkeit auf die zeitlich gemittelten Piezometerh�ohen wesentlich geringer als beiged�ampften Doppelporosit�ats-Systemen.
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Abbildung 6.22: Verlauf der Standardabweichungen der Grundwasserstandsganglinien in Ab-h�angigkeit von der Matrixtiefe f�ur unterschiedliche Doppelporosit�ats-SystemeAus den Untersuchungen am doppelpor�osen Kluftmodell geht deutlich hervor, da� bei konstanterKluft/Matrix-Geometrie, Kluftdurchl�assigkeit sowie Speicherverm�ogen der Matrix das doppel-por�ose Verhalten des Kluftmodells abh�angig vom Speicherverm�ogen der Kluft, Durchl�assigkeitin der Matrix und Grundwasserneubildungsverteilung zwischen Kluft und Matrix ist. Generellist zu beobachten, da� ein doppelpor�oses Verhalten mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktionnur dann vorliegt, wenn der Kluft durch die Grundwasserneubildung so viel Wasser zuie�t, da�der Wasserspiegel in der Kluft �uber den in der Matrix ansteigt. D.h. Doppelporosit�ats-Systemeweisen eine wechselnde Kluft/Matrix-Interaktion auf, wenn der Koe�zient zur Verteilung derGrundwasserneubildung � gen�ugend gro� ist (hier � � 0; 4). Erst f�ur derartige doppelpor�ose
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Abbildung 6.23: �Uber die Zeit gemittelte Piezometerh�ohen in Abh�angigkeit von der Matrixtiefef�ur unterschiedliche Doppelporosit�ats-SystemeKluftsysteme lassen sich die Aquiferreaktionen in der Kluft von denen in der Matrix unterschei-den. In der Reaktion ged�ampfte Doppelporosit�ats-Systeme zeigen dagegen f�ur die Kluft undMatrix keine Unterschiede in der Gangliniencharakteristik der Piezometerh�ohen.6.4.3 Ermittlung des �aquivalenten Doppelkontinuum-SystemsF�ur die in Abschnitt 6.4.2 dargestellten diskreten Kluft/Matrix-Modelle wurde jeweils das imAbu�verhalten �aquivalente Doppelkontinuum-System ermittelt. Da das diskrete Kluftmodelleinen Stromstreifen aus einem Quelleinzugsgebiet darstellt (siehe Abschnitt 6.1 bzw. Abb.6.1), konnte das �aquivalente Doppelkontinuum-System eindimensional angenommen werden.Um das �aquivalente Doppelkontinuum-System zu ermitteln, war es erforderlich, folgende Para-meter zu bestimmen:� Durchl�assigkeit im Matrixsystem kaf� Speicherkoe�zient im Matrixsystem f�ur ungespannte Verh�altnisse Sa� Durchl�assigkeit im Kluftsystem kbf� Speicherkoe�zient im Kluftsystem f�ur ungespannte Verh�altnisse Sb



115� spezi�scher Austauschkoe�zient zwischen Kluft- und Matrixsystem �0Der Neubildungsverteilungskoe�zient � wurde im Doppelkontinuum-System gleich wie im dis-kreten Modell angesetzt. Da die Kluft/Matrix-Goemetrie des diskreten Kluftmodells sehr ein-fach ist und sowohl die Kluft als auch die Matrix homogen angenommen wurde, konnten dieDoppelkontinuum-Parameter kf und S des �aquivalenten Doppelkontinuum-Systems rechnerischermittelt werden. Die �aquivalenten Doppelkontinuum-Durchl�assigkeiten kaf und kbf lassen sichrechnerisch �uber die Bilanzbetrachtung QKM = QDK wie folgt bestimmen:kaf = �y � 2nd�y kMf (6.16)kbf = 2nd�y kKf (6.17)Wobei entsprechend Abb. 6.15 �y die Modellzellenbreite des Doppelkontinuum-Modells querzur Kluftrichtung ist und n die Anzahl der Kl�ufte innerhalb einer Doppelkontinuum-Modellzelledarstellt. Die Speicherkoe�zienten Sa und Sb des �aquivalenten Doppelkontinuum-Systems er-geben sich aus der Volumenbetrachtung �V KM = �V DK , bei der angenommen wird, da� beiungespannten Verh�altnissen die Volumen�anderung �V infolge instation�arer Str�omung identischist. Die Speicherkoe�zienten des Kontinuum a und b berechnen sich dadurch wie folgt:Sa = �y � 2nd�y SM (6.18)Sb = 2nd�y SK (6.19)Um den spezi�schen Austauschkoe�zienten des �aquivalenten Doppelkontinuum-Systems zu er-mitteln, mu� angenommen werden, da� die Austauschvorg�ange im diskreten Kluftsystem, diequer zur Kluftrichtung verlaufen, durch das Doppelkontinuum-Modell n�aherungsweise identischnachgebildet werden. Die Austauschvorg�ange im diskreten Modell sind abh�angig vom Wasser-spiegelverlauf quer zur Kluft. Der Wasserspiegelverlauf in der Matrix quer zur Kluft wieder-um wird in Abh�angigkeit vom Kluftmodelltyp (ged�ampftes Doppelporosit�ats-System, Einpo-rosit�atssystem oder Doppelporosit�ats-System mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion; sieheAbschnitt 6.4.2) durch folgende Parameter gesteuert:� ged�ampftes Doppelporosit�ats-System und Einporosit�ats-System:Der Wasserspiegelverlauf in der Matrix ist abh�angig von der Matrixdurchl�assigkeit, vomSpeicherverm�ogen der Matrix, von der Breite des Matrixblocks und von der Grundwasser-neubildung in die Matrix. Bis auf die mittlere Piezometerh�ohe in der Kluft sinddie Kluftparameter ohne bedeutenden Einu� auf den Piezometerh�ohenverlaufin der Matrix (siehe Abb. 6.21).



116� Doppelporosit�ats-System mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion:Der Wasserspiegelverlauf in der Matrix wird wesentlich durch den insta-tion�aren Piezometerh�ohengang in der Kluft beeinu�t. Die MatrixparameterDurchl�assigkeit, Speicherverm�ogen und Matrixblockgr�o�e bestimmen in Abh�angigkeit vonder Grundwasserneubildung in die Matrix den Piezometerh�ohenverlauf in der N�ahe derKluft (siehe Abb. 6.21).Aufgrund dieser Abh�angigkeiten kann davon ausgegangen werden, da� der station�are Austauschdes Doppelkontinuum-Modells (siehe Kapitel 4) die instation�aren Austauschvorg�ange des dis-kreten Kluftmodells nur n�aherungsweise nachbilden kann. Ebenfalls kann aufgrund der insta-tion�aren Austauschprozesse kein exakter mathematischer Zusammenhang zwischen den Para-metern des Kluftmodells und dem spezi�schen Austauschkoe�zienten �0 de�niert werden. Der�aquivalente Austauschkoe�zient wurde deshalb �uber Anpassung der Abu�ganglinien ermittelt.Die Vorgehensweise war �ahnlich einer Modelleichung, bei der der gesuchte Parameter so langevariiert wurde, bis die bestm�ogliche �Ubereinstimmung der Vergleichsgr�o�e Abu� vorhanden ist.
0 100 200 300

 

0.2

0.4

0.6

Q
 in

 l
/s

DP-System 1

0 100 200 300

Zeit in [d]

0.2

0.4

0.6
DP-System 2

0 100 200 300

Zeit in [d]

0

1

2

3

Q
 in

 [l
/s

] Kluftmodell

Doppelkontinuum

DP-System 1: gedämpftes DP-System
DP-System 2: Einporositäts-System
DP-System 3: DP-System mit

wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion

DP-System 3

Abbildung 6.24: Abu�ganglinien der diskreten Kluftmodelle und der �aquivalenten Doppelkon-tinuum-ModelleAbb. 6.24 zeigt die Abu�ganglinien des diskreten Kluftmodells zusammen mit den Gangli-nien der �aquivalenten Doppelkontinuum-Modelle. Wie ausAbb. 6.24 hervorgeht, konnte f�ur dasged�ampfte Doppelporosit�ats-System und das Einporosit�ats-System eine fast perfekte �Uberein-stimmung zwischen Kluftmodell und Doppelkontinuum-Modell erzielt werden. Die Abu�gang-linien der Doppelporosit�ats-Systeme mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion k�onnen zwar imallgemeinen mit dem Doppelkontinuum-Ansatz auch gut nachgebildet werden, dennoch ist inAbh�angigkeit vom Neubildungsereignis ein Abu�verhalten des Doppelkontinuum-Modells mit



117gr�o�eren Schwankungen als im Kluftmodell zu beobachten. Dies liegt an den d�ampfenden instati-on�aren Eindringvorg�angen in die Matrix. Dabei erfolgt eine Erh�ohung der Piezometerh�ohe in derMatrix, die sich wellenartig in Abh�angigkeit vom Speicherverm�ogen der Matrix von der Kluft biszur Matrixmitte ausbreitet. Durch den station�aren Austausch im Doppelkontinuum-Modell wirddieser zeitliche Eindringvorgang nicht nachgebildet. Dies f�uhrt im Doppelkontinuum-Modell zuextremeren Abu�spitzen als im diskreten Modell. Zus�atzliche systematische Modellexperimen-te zum instation�aren Eindringvorgang in die Matrix wurden nicht durchgef�uhrt, da diese �uberden Rahmen dieser Arbeit hinausgehen. Deshalb sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, da�von Marschall (1992) diesbez�ugliche detaillierte Untersuchungen f�ur das instation�are Schwingeneines Grundwasserk�orpers beim Impedanztest vorgestellt wurden. Desweiteren ist es m�oglich,�uber eindimensionale analytische L�osungen, z.B. nach Aravin und Numerov (1965), den Ein-schwingvorgang analytisch zu bestimmen und diesen systematisch zu untersuchen.Da der Gesamtabu� (siehe Abb. 6.24) aus den Doppelporosit�ats-Systemen �uber dieKluft erfolgt, zeigen die Piezometerh�ohenganglinien in der Kluft und im Kluftsystem desDoppelkontinuum-Modells dieselbe �Ubereinstimmung in Abh�angigkeit vom Doppelporosit�ats-Typ wie die Abu�ganglinien (siehe Abb. 6.24). Auf eine Darstellung der Piezometerh�ohen inder Kluft wurde deshalb verzichtet.Die Piezometerh�ohen der Matrix und des Matrix-Kontinuums sind in Abb. 6.25 dargestellt.Da in der Matrix des Kluftmodells quer zur Kluft Ganglinien mit unterschiedlichen Standardab-weichungen und mittleren Piezometerh�ohen entsprechend Abb. 6.21 und Abb. 6.22 vorliegen,wurden als Vergleich zum Doppelkontinuum-Modell zwei Piezometerh�ohenganglinien herange-zogen, die wie folgt ermittelt wurden:hMmittel: Innerhalb der Matrix, quer zur Kluft, arithmetisch gemittelte Wasserst�andehM(xM): Wasserst�ande in der Matrix im Abstand xM von der Kluft. Dabei wurde die StellexM so de�niert, da�a) die zeitlich gemittelte Piezometerh�ohe an der Stelle xM des Kluftmodells derebenfalls zeitlich gemittelten Piezometerh�ohe des Doppelkontinuum-Systems aentspricht undb) die Standardabweichung der Piezometerh�ohenganglinien an der Stelle xM derStandardabweichung der Doppelkontinuum-Ganglinie des Kontinuums a ent-spricht.Aus Abb. 6.25 ist deutlich zu erkennen, da� f�ur Doppelporosit�ats-Systeme mit ged�ampftemGangliniencharakter, mit Einporosit�ats-Charakter und f�ur Doppelkontinuum-Systeme mit wech-selnder Kluft/Matrix-Interaktion und Matrixdurchl�assigkeiten kleiner 10�8m=s eine fast per-fekte �Ubereinstimmung in den Piezometerh�ohenganglinien erzielt werden konnte. F�ur Doppel-porosit�ats-Systeme mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion und Matrixdurchl�assigkeiten von10�9m=s zeigt die �uber die Matrixtiefe gemittelte Piezometerh�ohenganglinie hMmittel gr�o�ere Pie-zometerh�ohenschwankungen als das �aquivalente Doppelkontinuum-System. Im Kluftmodell l�a�t
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Abbildung 6.25: Piezometerh�ohenganglinien in der Matrix des Kluftmodells und im Matrixsy-stem des Doppelkontinuum-Modellssich eine Stelle xM de�nieren, an der im zeitlichen Mittel in etwa dieselbe Piezometerh�ohe unddieselbe Standardabweichung wie im Doppelkontinuum-System a vorliegt. Die Ganglinie derPiezometerh�ohe hMmittel zeigt f�ur alle Neubildungsereignisse das Piezometerh�ohenmaximum zumselben Zeitpunkt wie das Doppelkontinuum-Modell. Die Piezometerh�ohenganglinie an der StellexM weist beim Doppelporosit�ats-System mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion (siehe Abb.6.25: DP-System3, v.a. DP-System4) vor allem f�ur das dritte Neubildungsereignis ein sp�ate-res Piezometerh�ohenmaximum als das Doppelkontinuum-Modell auf. Dies liegt an dem relativgeringen kf -Wert in der Matrix, der den Eindringvorgang verz�ogert. Dennoch ist die �Uberein-stimmung als relativ gut zu bezeichnen, da sowohl die mittlere Piezometerh�ohe als auch dieSchwankungsintensit�at in etwa identisch sind.6.4.4 Bewertung der ErgebnisseWie die Untersuchungen an einem diskreten Kluftmodell mit einfacher Kluftgeometrie ent-sprechend Abb. 6.16 gezeigt haben, l�a�t sich ein derartiges Doppelporosit�ats-System �uberden Vergleich mit einem rechnerisch �aquivalenten Einkontinuum-System in drei Charaktergrup-pen (siehe Abschnitt 6.4.2) einteilen: ged�ampftes Doppelporosit�ats-System, Einporo-sit�ats-System, Doppelporosit�ats-System mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion.Bez�uglich der Interpretation von Grundwasserst�anden f�ur Doppelkontinuum-Modelle lassen sich



119folgende Aussagen f�ur ein Kluftsystem mit Kluftgeometrien entsprechend Abb. 6.15 und Abb.6.16 zusammenfassen:� Da der Gesamtabu� bei der Ermittlung des �aquivalenten Doppelkontinuum-Modells Ver-gleichsgr�o�e ist und dieser durch den Piezometerh�ohenverlauf in der Kluft bestimmtwird, l�a�t sich die Kluftpiezometerh�ohe direkt mit der Doppelkontinuum-Piezometerh�ohe hb, die das Kluftsystem repr�asentiert, vergleichen.� F�ur ged�ampfte Doppelporosit�ats-Systeme und Einporosit�ats-Systeme (De�nitio-nen siehe Abschnitt 6.4.2 ) ergeben sich keine oder nur geringf�ugige Unterschiede in denGangliniencharakteristika von Kluft und Matrix (diskretes Kluftmodell) bzw. von Kluft-und Matrix-System (Doppelkontinuum-Modell), da der Austausch zwischen den Systemenimmer von der Matrix in die Kluft erfolgt. Eine Zuordnung der Piezometerh�ohezum Matrix- oder Kluftsystem aufgrund der Piezometerh�ohendynamik, de-ren Ma� durch die Standardabweichung bestimmt ist, ist nicht m�oglich, da dieUnterschiede zu gering sind. Andererseits ist davon auszugehen, da� reale Karstsystemekeine derartigen Doppelporosit�ats-Systeme sind, wie ein Vergleich mit den gemessenenDaten gezeigt hat. Lediglich die zeitlich gemittelten (station�aren) Piezometerh�ohen wei-sen Unterschiede zwischen Kluft und Matrix auf. Allerdings ist eine Parameteridenti�-kation f�ur Doppelkontinuum-Modelle aufgrund station�arer Betrachtungen sehr schwierig,da die sublokalen Piezometerh�ohendi�erenzen (zwischen Kluft und Matrixmitte) f�ur dieregionale Betrachtung beim Doppelkontinuum-Ansatz ohne Bedeutung sind. Diese Er-gebnisse best�atigen auch die Untersuchungen mit dem synthetischen Kluftmodell (siehenachfolgender Abschnitt). Bei Doppelporosit�ats-Systemen mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion reagiert die Kluft bzw. das Kluft-System mit extremeren Wasserspiegelschwan-kungen als die Matrix-Mitte bzw. das Matrix-System. Durch die instation�aren Austausch-vorg�ange im Kluftmodell ist die f�ur die Kluftpiezometerh�ohe typische Gangliniencharak-teristik in Abh�angigkeit von der Matrixdurchl�assigkeit in abgeschw�achter Form auch imNahbereich der Kluft sichtbar. F�ur die Doppelporosit�ats-Systeme mit wechseln-der Kluft/Matrix-Interaktion ist eine Zuordnung der Grundwasserst�ande zumKluft- oder Matrixsystem aufgrund der Gangliniencharakteristik m�oglich, dasich die Standardabweichungen f�ur Kluft und Matrix sehr gut unterscheiden lassen.� Vergleicht man die Piezometerh�ohen- und Abu�charaktersitik der drei synthetischen Dop-pelporosit�ats-Systeme (s.o.) mit gemessenen Ganglinien, so kann festgestellt werden, da�die f�ur Karstaquifere typische Reaktionsdynamik nur bei dem Doppelporo-sit�ats-System mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion gegeben ist.� F�ur alle Doppelkontinuum-Systeme l�a�t sich eine Matrixpiezometerh�ohe hM(xM) ermit-teln, die in ihrer Dynamik und zeitlich gemittelten Piezometerh�ohe identisch mit derDoppelkontinuum-Piezometerh�ohe ha (Matrix-Kontinuum) ist. Diese Piezometerh�ohen-ganglinie liegt auf einem Punkt in der Matrix, der sich in einem Abstand xM von der Kluftbe�ndet. F�ur die untersuchten Kluftmodelle betr�agt der Abstand xM 40 - 46 % von der hal-ben Matrixbreite b. F�ur ged�ampfte Doppelporosit�ats-Systeme, Einporosit�ats-Systeme undDoppelporosit�ats-Systeme mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion und vergleichsweise



120 gro�en Matrixdurchl�assigkeiten (hier kMf = 10�8m=s) ergibt sich eine perfekte �Uberein-stimmung zwischen hM(xM) und der Piezometerh�ohe im Doppelporosit�ats-System a (sie-he Abb. 6.25). F�ur Doppelporosit�ats-Systeme mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktionund vergleichsweise geringen Matrixdurchl�assigkeiten (hier kMf = 10�9m=s) ist die �Uber-einstimmung etwas schlechter. Die Kluftdurchl�assigkeiten bei diesen Untersuchungen wur-den mit kMf = 0; 01m=s angenommen.� Die �uber die Matrixtiefe arithmetisch gemittelte Piezometerh�ohe hMmittel stimmt in denF�allen ged�ampftes Doppelporosit�ats-System, Einporosit�ats-System und Doppelporosit�ats-System mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion und vergleichsweise hoher Matrix-durchl�assigkeit (hier kMf = 10�8m=s) mit der Doppelkontinuum-Piezometerh�ohe hasehr gut �uberein (siehe Abb. 6.25). Bei Doppelporosit�ats-Systemen mit wechselnderKluft/Matrix-Interaktion und vergleichsweise geringer Durchl�assigkeit kMf = 10�9m=s rea-giert die Kluftmodellpiezometerh�ohe hMmittel extremer als das Doppelkontinuum-System a(sieheAbb. 6.25, DP-System 4). Die �Ubereinstimmung zwischen hMmittel und ha ist schlech-ter als zwischen hM(xM) und ha.F�ur die L�osung realer Problemstellungen, d.h. die Zuordnung von gemessenen Piezometerh�ohen-reaktionen zu einem der beiden Doppelkontinua, sei auf die Ausf�uhrungen im Abschnitt 6.6hingewiesen, da dort eine ausf�uhrliche Diskussion aller Simulationsergebnisse erfolgt.6.5 2D-Simulation eines synthetischen Kluftmodells mit un-strukturierter KluftgeometrieDa bei den zweidimensionalen Modelluntersuchungen mit horizontal ebener Approximation derKluftgeometrie mit Hilfe einer Einzelkluft (siehe Abschnitt 6.4) keine Variabilit�at in derKluftgeometrie ber�ucksichtigt wurde und durch die parallele Anordnung der Einzelkl�ufte (sie-he Abb. 6.15) nur ein sehr vereinfachtes Bild eines nat�urlichen Karstgrundwasserleiters mitkomplexer Kluftstruktur wiedergegeben wird, wurde ein synthetischer Modellaquifer mit kom-plexer Kluftstruktur und variabler Kluftgeometrie erstellt und dieselben Untersuchungen wiein Abschnitt 6.4 mit diesem synthetischen Kluftaquifer durchgef�uhrt. Dabei kam das Finite-Elemente-Programm ROCKFLOW (Helmig und Mayer, 1993) zum Einsatz.6.5.1 Ermittlung der diskreten KluftgeometrieAuf der Grundlage der in Abb. 6.1 dargestellten �Uberlegungen wurde ein synthetisches Lokal-modell aufgebaut, dessen Kluftgeometrie den geometrischen Eigenschaften eines Karstsystemsangepa�t wurde. Da es sich bei einem nat�urlichen Karstgrundwasserleiter um ein sehr komplexesKluft- und R�ohrensystem handelt, kann ein synthetisch erzeugter Modellaquifer nicht vollst�andigdie in der Natur vorhandene Variabilit�at abdecken. Dennoch wurde bei der Kluftnetzgenerierung
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122In Abb. 6.26 ist das synthetisch erstellte Kluftnetz des Stromstreifens und des Lokalmodells(siehe Abb. 6.1) dargestellt. Die L�ange des Stromstreifen wurde zu 1000 m und die Breite zu100 m angenommen. Die f�ur die Parameteridenti�kation notwendige Detailbetrachtung erfolgteentsprechend dem in Abb. 6.1 dargestellten Konzept im Lokalmodell, das ein Ausschnittmodelldes Stromstreifens darstellt. Das Lokalmodell wurde 200 m lang angenommen und in der Mittedes Stromstreifens angesetzt. Bei der Kluftgenerierung wurde davon ausgegangen, da� �uber dreidurchg�angige Kluftsysteme der gesamte Stromstreifen entw�assert wird.Tabelle 6.6: Beschreibung der sublokalen Kluft/Matrix-Geometrie der Beobachtungspunkte P1- P15Punkt-Nr. Beschreibung der sublokalen Kluft/Matrix{Geometrie1 Der Punkt liegt auf einer Kluftgabelung, wobei die Kl�ufte in Haupt-str�omungsrichtung liegen2 Der Punkt liegt am Ende einer Hauptkluft, die in Str�omungsrichtungverl�auft3 Der Punkt liegt am Anfang einer Hauptkluft, die in Str�omungsrichtungverl�auft4 Der Punkt liegt in der Mitte des gr�o�ten Matrixblocks des Lokalmodells5 Der Punkt liegt im unmittelbaren Matrixnahbereich des Punktes P66 Der Punkt liegt auf einer Hauptkluft, die in Str�omungsrichtung verl�auft7 Der Punkt liegt auf einer Kluft quer zur Str�omungsrichtung8 Der Punkt liegt auf einer 'untergeordneten' Kluft, die in der Matrixendet9-13 Die Punkte P9 - P13 liegen auf einer Geraden, die quer zur Haupt-str�omungsrichtung verl�auft. Die Punkte P9 und P13 be�nden sich je-weils auf einer Hauptkluft in Str�omungsrichtung. Die Punkte P10 - P12liegen in gleichm�a�igem Abstand zwischen den beiden Hauptkl�uften. DieAnordnung der Punkte ist in etwa �ahnlich den Prinzipuntersuchungenaus Abschnitt 6.4.214 Der Punkt liegt in der Mitte des kleinsten Matrixblocks des Lokalmodells15 Der Punkt liegt in einem Matrixblock mittlerer Gr�o�eNeben dem Kluft- und Modellnetz sind in Abb. 6.26 noch 15 Beobachtungspunkte eingezeich-net, an denen die instation�aren Piezometerh�ohenreaktionen ausgewertet wurden. Die Lage derPunkte P1 - P15 im Lokalmodell wurde so gew�ahlt, da� der Einu� unterschiedlicher sublo-kaler Kluftgeometrie auf die Piezometerh�ohencharakteristik erfa�t werden kann. Die sublokaleKluft/Matrix-Geometrie im Nahfeld der Beobachtungspunkte kann entsprechend Tab. 6.6 be-schrieben werden.



123Mit Hilfe der in Abb. 6.26 dargestellten Modellgeometrie wurden instation�are Str�omungssi-mulationen durchgef�uhrt, bei denen die in Abb. 6.11 dargestellte Einheitsneubildungsganglinieverwendet wurde. Die mittlere Grundwasserneubildung wurde bei den instation�aren Str�omungs-berechnungen mit 2 � 10�8m=s angenommen.Die Aquiferparameter des Kluft/Matrix-Systems (siehe Abb. 6.26) wurden so gew�ahlt, da�ein Doppelporosit�ats-System entsteht, das eine wechselnde Kluft/Matrix-Interaktion (siehe Ab-schnitt 6.4.2) aufweist. Die Durchl�assigeitsverteilung in der Matrix wurde homogen angesetzt.In den Kl�uften wurde angenommen, da� sich der Str�omungswiderstand mit dem Darcy'schen-Filtergesetz beschreiben l�a�t. In den Kl�uften wurden konstante Kluftdicken angesetzt. DieGr�o�en der Aquiferparameter wurden bei der Modelluntersuchung wie folgt festgelegt:� Durchl�assigkeit in den Matrixbl�ocken: kMf = 10�8m=s� nutzbarer Hohlraumanteil in den Matrixbl�ocken: nMe = 0; 02� Durchl�assigkeit in den Kl�uften: kKf = 10�2m=s� Kluftdicken: 2d = 0; 05m� nutzbarer Hohlraumanteil in den Kl�uften: nKe = 1:00 (Kl�ufte ohne F�ullmaterial)6.5.2 Instation�are UntersuchungenDie instation�aren Untersuchungen mit dem inAbb. 6.26 dargestellten Kluft/Matrix-System er-gaben im Lokalmodell Piezometerh�ohenverteilungen f�ur niedrige Grundwasserst�ande und hoheGrundwasserst�ande entsprechend Abb. 6.27. Wie Abb. 6.27 zeigt, entsteht durch die Grund-wasserneubildungszugabe in die Kl�ufte ein System mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion.Bei niedrigen Grundwasserst�anden �ubernehmen die Kl�ufte die Drainagefunktion f�ur das ge-samte Modellgebiet. Das Wasser aus den Matrixbereichen ie�t zur n�achstgelegenen Kluft. DieStr�omungsrichtung in der Matrix ist dabei unabh�angig von der Hauptstr�omungsrichtung, dienur durch das Entw�asserungssystem, das Kluftsystem, angegeben wird. Bei hohen Grundwas-serst�anden dagegen wechselt die Str�omungsrichtung in den Matrix-Bl�ocken gegen�uber niedrigenGrundwasserst�anden. Durch die geringe Speicherf�ahigkeit der Kl�ufte steigt die Kluftpiezome-terh�ohe �uber die Piezometerh�ohe in den Matrixbl�ocken an.Wie aus Abb. 6.27 ersichtlich, zeigt der Nahbereich des Punktes P2 bei niedrigen Grundwas-serst�anden eine andere Kluft/Matrix-Str�omung als oben beschrieben. In diesem Bereich str�omtauch bei niedrigen Grundwasserst�anden Kluftwasser in die Matrix. Dies ergibt sich aus deroberstromigen Kluftgeometrie. Die Kluft, die in P2 endet, drainiert den mittleren Bereich desStromstreifens vom linken undurchl�assigen Rand des Stromstreifens bis zum Ende des Lokalm-odells (siehe Abb. 6.26). Dadurch mu� am Ende der Kluft (am Punkt P2) unabh�angig vonniedrigen oder hohen Grundwasserst�anden sehr viel Wasser aus der hochdurchl�assigen Kluft indie Matrix abstr�omen. Diese sublokalen Str�omungsverh�altnisse lassen sich nur im Bereich P2
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Abbildung 6.27: Piezometerh�ohenverteilungen im Lokalmodell zu den Zeitpunkten t1 = 10d(niedrige Grundwasserst�ande) und t2 = 11d (hohe Grundwasserst�ande)beobachten, in anderen Bereichen, in denen ebenfalls Kl�ufte in der Matrix enden (z.B. Nahbe-reich von P8), ist ein Austausch von der Kluft in die Matrix nur bei hohen Grundwasserst�andenvorhanden.In Abb. 6.28 undAbb. 6.29 sind die Quellsch�uttungsganglinie bzw. die Piezometerh�ohengang-linien an den Punkten P1 - P15 des Kluftmodells dargestellt. Bei den Piezometerh�ohenganglinien(siehe Abb. 6.29) l�a�t sich erkennen, da� alle Punkte, die auf einer Kluft liegen, eine �ahnlicheGangliniendynamik aufweisen. Punkte, die in der Matrix liegen, zeigen in Abh�angigkeit vomAbstand zur n�achsten Kluft einen ged�ampften instation�aren Ganglinienverlauf. Eine systemati-sche Untersuchung der Piezometerh�ohendynamik in Abh�angigkeit vom Kluftabstand wurde andieser Stelle nicht durchgef�uhrt, da derartige Sensitivit�atsstudien schon in Abschnitt 6.4.2 amBeispiel eines symmetrischen Kluftsystems mit parallel angeordneten Kl�uften erfolgt sind.
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Abbildung 6.28: Abu�ganglinien des diskreten Kluftmodells und der �aquivalenten Doppelkon-tinuum-Systeme mit �0 = 10�10� 3; 5 � 10�101=(ms)6.5.3 Ermittlung des �aquivalenten Doppelkontinuum-SystemsDie Ermittlung des zum diskreten Kluftmodell (Stromstreifen) �aquivalenten Doppelkontinuum-Systems erfolgte durch Anpassung der Quellsch�uttungsganglinien. Bei der Anpassung, die �ahn-lich einer Modelleichung durchgef�uhrt wurde, wurden die Durchl�assigkeiten und nutzbaren Hohl-raumanteile des Kluft- und Matrix-Kontinuums, sowie der spezi�sche Austauschkoe�zient �0variiert.Tabelle 6.7: Parameterkombination des zum synthetischen Kluftmodell �aquivalenten Doppelkon-tinuum{ModellsDurchl�assigkeit Kontinuum a, kaf m/s 10�8nutzbarer Hohlraumanteil Kontinuum a, nae - 0,02Durchl�assigkeit Kontinuum b, kbf m/s 2; 7 � 10�5nutzbarer Hohlraumanteil Kontinuum b, nbe - 0,0027spezi�scher Austauschkoe�zient, �0 1/(ms) 10�10 � 3; 5 � 10�10Die Modelleichung hat gezeigt, da� eine Anpassung nur aufgrund der Quellsch�uttungnicht zu einer eindeutigen Parameterkombination f�uhrt. Es konnte festgestellt werden,da� Parameterkombinationen entsprechend Tab. 6.7 mit spezi�schen Austauschkoe�zienten �0von 10�10 bis 3; 5 �10�101=(ms) im Doppelkontinuum-Modell in etwa identische Quellsch�uttungs-ganglinien erzeugen. Die sehr kleine Bandbreite der Doppelkontinuum-Quellsch�uttungen ist in
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Abbildung 6.29: Piezometerh�ohen des diskreten Kluftmodells an den Punkten P1 - P15 sowiedie Piezometerh�ohen des �aquivalenten Doppelkontinuum-Modells mit identischer Standardab-weichung in den Quellsch�uttungen zum KluftmodellAbb. 6.28 dargestellt.Um nun das rechnerisch �aquivalente Eichergebnis zu ermitteln, wurde der spezi�sche Austausch-koe�zient �0 ermittelt, bei dem die Quellsch�uttungsganglinie des synthetischen Kluftmodellsdie gleiche Standardabweichung (Reaktionsdynamik, siehe Gl. 6.11) aufweist wie das �aquiva-lente Doppelkontinuum-Modell. Der so ermittelte spezi�sche Austauschkoe�zient �0 betr�agt2; 8 � 10�101=(ms). Das Doppelkontinuum-Modell mit den Aquiferparametern aus Tab. 6.7 undeinem spezi�schen Austauschkoe�zienten �0 von 2; 8 � 10�101=(ms) wird im folgenden als Eich-ergebnis bezeichnet.Die Piezometerh�ohenganglinien des Eichergebnisses sind zusammen mit den Ganglinien des dis-kreten Kluftmodells an den Punkten P1 - P15 in Abb. 6.29 dargestellt. Da der Lokalbereichdes Kluftmodells in Hauptstr�omungsrichtung eine Ausdehnung von 200 m aufweist, wurde f�ur



127die Doppelkontinuum-Ganglinien ein Bereich angegeben, der durch die ober- und unterstromigePiezometerh�ohenganglinie des Lokalmodells im �aquivalenten Doppelkontinuum-Modell begrenztwird (siehe Abb. 6.28).6.5.4 �Ubertragung der Grundwasserst�ande auf Doppelkontinuum-Piezo-meterh�ohenWertet man die Piezometerh�ohenganglinien des synthetischen Kluftmodells und die der �aqui-valenten Doppelkontinuum-Modelle bez�uglich der zeitlich gemittelten Piezometerh�ohe und dermittleren Abweichung vomMittelwert, der Standardabweichung (sieheGl. 6.11) aus, so ergebensich die in Abb. 6.30 dargestellten Ergebnisse.
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128terh�ohen des synthetischen Kluftmodells bis auf den Punkt P2 sehr gut mit der Bandbreitedes �aquivalenten Doppelkontinuum-Modells �ubereinstimmen. Die Bandbreite ergibt sich aus derModelleichung, bei der f�ur spezi�sche Austauschkoe�zienten �0 von 10�10 bis 3; 5 � 10�101=(ms)in etwa gleich gute �Ubereinstimmungen in der Quellsch�uttung erzielt werden konnten (sieheAbschnitt 6.5.3). Wie die Auswertung der mittleren Piezometerh�ohen zeigt (Abb. 6.30), va-riieren die station�aren Wasserst�ande des synthetischen Kluftmodells lediglich um ca. 7m (ohneBereich um P2). Diese Gr�o�enordnung der Piezometerh�ohendi�erenz ergibt sich in Str�omungs-richtung z.B. zwischen den Punkten P1 und P3. Quer zur Str�omungsrichtung, d.h. zwischenMatrix und Kluft, liegt eine �ahnliche Gr�o�enordnung in der Piezometerh�ohendi�erenz vor wiel�angs der Str�omungsrichtung im Lokalmodell (ca. 5m zwischen P9 und P12). Dies zeigt, da�eine �Ubertragung auf Doppelkontinuum-Modelle aufgrund mittlerer Piezometerh�ohen nur sehreingeschr�ankt m�oglich ist, da die Piezometerh�ohenunterschiede zwischen Kluft und Matrix zugering sind. Im Lokalmodell gibt es keine signi�kanten Unterschiede zwischen Kluft und Matrixbei den mittleren Piezometerh�ohen.Standardabweichungen der Piezometerh�ohenganglinienDie dynamische Reaktion der Piezometerh�ohenganglinien an den Punkten P1 - P15 ist als Stan-dardabweichung (siehe Gl. 6.11) in Abb. 6.30 ausgewertet. In Tab. 6.8 ist die Charakteristikder einzelnen Ganglinien, die sich aus der Standardabweichung ableiten l�a�t beschrieben. DieAuswertung hat gezeigt, da� die dynamische Reaktion extrem davon abh�angt, ob der Unter-suchungspunkt auf einer Kluft liegt oder sich innerhalb eines Matrixblocks be�ndet. Eine sy-stematische Abh�angigkeit von der Kluftgeometrie konnte f�ur die Beobachtungspunkte auf einerKluft (P1, P2, P3, P6, P7, P8, P9, P13) nicht festgestellt werden. Auch am Punkt P2, dessenzeitlich gemittelte Piezometerh�ohe von dem generellen Piezometerh�ohenverlauf im Lokalmodellabweicht, wird eine Gangliniencharakteristik wie an den anderen Kluftpunkten beobachtet. DiePunkte P4, P10, P11 und P12 mit geringen Standardabweichungen in den Piezometerh�ohengang-linien lassen sich als Ganglinien identi�zieren, die den typischen Ganglinienverlauf eines Punktesin einem Matrixblock repr�asentieren, Prinzipiell k�onnten diese Ganglinien dem Matrixkontinu-um zugeordnet werden. Allerdings zeigt nur P11 eine Standardabweichung, die innerhalb derBandbreite des Kontinuums a liegt. Die Piezometerh�ohenganglinie des Punktes P4 unterliegt,wie aus Abb. 6.29 hervorgeht, einer sehr starken D�ampfung, die durch das Doppelkontinuum-Modell nicht repr�asentiert ist. In der Standardabweichung wird dies nicht deutlich, da die Stan-dardabweichung mit sich verringernder Dynamik maximal bis auf Null abnehmen, jedoch mitzunehmender Schwankung sehr hohe Werte annehmen kann. Wertet man die Standardabwei-chung von den Punkten in der Matrix mit 1=� aus, so l�a�t sich die gro�e D�ampfung an P4wesentlich besser erkennen (siehe Abb. 6.31). Die Piezometerh�ohenganglinie an P4 l�a�t sichsomit nicht einem der beiden Doppelkontinuum-Systeme zuordnen.Der Punkt P14, der zwischen zwei eng beieinander liegenden Kl�uften liegt, zeigt eine Stan-dardabweichung, die der generellen Standardabweichung der Kluftpiezometerh�ohen entspricht.Die Punkte P5 und P15, die im Matrixbereich liegen, weisen aufgrund ihrer N�ahe zu einerKluft, Piezometerh�ohenstandardabweichungen zwischen der Kluft- und Matrix-Charakteristikauf. Die Piezometerh�ohenganglinien an den Punkten P9 - P13, die entlang einer Geraden querzur Hauptkluft- und Hauptstr�omungsrichtung angeordnet sind, haben die gleiche charakteristi-



129Tabelle 6.8: Zuordnung der Piezometerh�ohen an den Punkten P1 - P15 zu den Piezometerh�ohendes �aquivalenten Doppelkontinuum-ModellsPunkt-Nr. zuzuordnendes BemerkungenKontinuum1 b Die Ganglinie weist eine gro�e Dynamik auf2 { Diese Ganglinie zeigt zwar die Dynamik des �aquivalentenKluftkontinuums, repr�asentiert aber im Mittelwert nicht dieStr�omungsverh�altnisse3 b Die Ganglinie weist eine gro�e Dynamik auf4 { Diese Ganglinie weist einen stark ged�ampften Verlauf auf,der nicht durch das Matrixkontinuum repr�asentiert ist5 { Diese Ganglinie l�a�t sich nicht eindeutig zuordnen, da dasdynamische Verhalten zwischen dem des Kluft- und Matrix-kontinuums liegt6 b Die Ganglinie weist eine gro�e Dynamik auf7 b Die Ganglinie weist eine gro�e Dynamik auf8 b Die Ganglinie weist eine gro�e Dynamik auf9 b Die Ganglinie weist eine gro�e Dynamik auf10 a Die Ganglinie weist eine geringe Dynamik auf11 a Die Ganglinie weist eine geringe Dynamik auf12 a Die Ganglinie weist eine geringe Dynamik auf13 b Die Ganglinie weist eine gro�e Dynamik auf14 b Eine eindeutige Zuordnung aufgrund der gro�en Ganglini-endynamik ist m�oglich, obwohl der Punkt in einem Matrix-block liegt15 { Diese Ganglinie l�a�t sich nicht eindeutig zuordnen, da dasdynamische Verhalten zwischen dem des Kluft- und Matrix-kontinuums liegtsche Dynamik, wie das in Abschnitt 6.4 untersuchte Kluftmodell mit parallel angeordnetenKl�uften. Die Standardabweichung in den einzelnen Punkten nimmt von den Kl�uften (P9 undP13) her bis zur Mitte des Matrix-Blocks (P11) hin ab. Die Punkte, die in der N�ahe einer Kluftliegen, zeigen eine Standardabweichung, die zwischen der generellen Kluft- und Matrixdynamikliegt. Eine Zuordnung dieser Piezometerh�ohenganglinien ist nicht m�oglich. Eine �Ubersicht �uberdie Zuordnung der Piezometerh�ohen an den Punkten P1 - P15 zu den beiden Doppelkontinuum-



130
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Nummer des Beobachtungspunktes P

0.4

0.6

0.8
1/

 in
 [1

/m
]

Bandbreite des Kontinuums a

Eichergebnis ( 0=2.8  10-10)Abbildung 6.31: 1=� an den Beobachtungspunkten P4, P10, P11 und P12 sowie die durch dieEichung erzielten Bandbreiten des Doppelkontinuum-ModellsPiezometerh�ohen gibt Tab. 6.8.Wie die Auswertung der Standardabweichungen (siehe Abb. 6.30) demonstriert, ist die Band-breite der Standardabweichungen des Kontinuums b der �aquivalenten Doppelkontinuum-Modelleum ein Vielfaches gr�o�er als die des Kontinuums a. Das bedeutet, da� durch Variation des spezi-�schen Austauschkoe�zienten �0 die Schwankungsbreite im Kluftkontinuum sehr gut gesteuertwerden kann. Gro�e spezi�sche Austauschkoe�zieneten �0 bewirken ein D�ampfen der Piezome-terh�ohenschwankungen im Kluftsystem, da dann mehr Wasser in das Matrixsystem abie�enkann als bei geringen �0. Wie Abb. 6.30 weiterhin erkennen l�a�t, liegt die Standardabweichungdes Kontinuums b vom Eichergebnis (�0 von 2; 8 � 10�101=(ms)) unterhalb der Standardabwei-chungen der Kluftpiezometerh�ohen des synthetischen Kluftmodells. Dies bedeutet, da� mit demEichergebnis die extremen Wasserspiegelschwankungen in den Kl�uften nicht nachgebildet wer-den k�onnen. D.h. eine Eichung des Doppelkontinuum-Modells kann nicht alleine aufgrund vonAbu�daten durchgef�uhrt werden. Die Einbindung von Piezometerh�oheninformation ist unbe-dingt erforderlich. In dem hier untersuchten Fall mu� der spezi�sche Austauschkoe�zient �0verringert werden, damit sich die Anpassung der Kluftpiezometerh�ohen verbessert, wobei sichdie Doppelkontinuum-Quellsch�uttung nur geringf�ugig �andert (s.o).6.5.5 Bewertung der ErgebnisseDie Untersuchungen mit dem synthetisch erstellten diskreten Kluftmodell haben gezeigt, da� zur�Ubertragung der Grundwasserst�ande auf Piezometerh�ohen eines Doppelkontinuum-Modells diemittlere Piezometerh�ohe von untergeordneter Bedeutung ist. Vielmehr l�a�t sich anhandder charakteristischen dynamischen Reaktion eine Zuordnung zum Kluft- oder Matrixsystem vor-nehmen.Heterogene Strukturen, die lokal zu einer Piezometerh�ohe au�erhalb dem generellenPiezometerh�ohenverlauf f�uhren, wie im synthetisch erstellten Lokalmodell durch den Bereich um



131Punkt P2 repr�asentiert, k�onnen in ihremMittelwert nicht durch das Doppelkontinuum-Modell erfa�t werden. Die schon in Abschnitt 6.4 mit dem gleichm�a�igen Kluftnetz er-arbeiteten Aussagen konnten durch das synthetisch erstellte Lokalmodell best�atigt und weitergeneralisiert werden, da f�ur die Kluftpiezometerh�ohen keine systematische Abh�angigkeit von derlokalen Kluftgeometrie gefunden werden konnte. Punkte, die innerhalb der Matrixbl�ocke liegen,zeigen ein dynamisches Verhalten, das zwischen dem des Kluft- und dem des Matrix-Kontinuumsliegt. Nur ein Punkt weist eine Piezometerh�ohendynamik auf, die innnerhalb der Bandbreite desKontinuums a, dem Feinkluftsystem, liegt. Bis auf eine Piezometerh�ohenganglinie, die sich inder Mitte eines sehr gro�en Matrixblocks ergibt, lassen sich auch die anderen Matrixpiezome-terh�ohen, die eine geringf�ugig h�ohere Standardabweichung aufweisen als das Matrixkontinuum,n�aherungsweise dem Matrixkontinuum zuordnen. Die Modelluntersuchungen beweisen, da� f�urPunkte, die sehr nahe an einer Kluft liegen, eine eindeutige Piezometerh�ohenzuordnung nicht ge-geben ist, da diese Punkte Piezometerh�ohenverl�aufe zwischen Kluft und Matrix zeigen. Es kannnur n�aherungsweise angenommen werden, da� das Kluftsystem eine �ahnliche bzw. extremereDynamik aufweist.Durch den Vergleich mit einem �aquivalenten Doppelkontinuum-Modell konnte demonstriert wer-den, da� mit Hilfe des Doppelkontinuum-Ansatzes die Quellsch�uttung des diskreten Modellssehr gut nachgebildet werden kann. Die Modelleichung ergab mehrere Parameterkombinationenf�ur das �aquivalente Doppelkontinuum-Modell mit spezi�schen Austauschkoe�zienten �0 von10�10 bis 3; 5 � 10�101=(ms), die in etwa gleich gute Anpassungen lieferten. Im Gegensatz zurQuellsch�uttung reagiert die Piezometerh�ohe im Kluftkontinuum extrem auf eine Variation von�0. Aus diesem Grund ist es bei einer Modelleichung unerl�a�lich, neben den Quellsch�uttun-gen auch die Piezometerh�ohen mitzuber�ucksichtigen, da eine Modelleichung allein aufgrund derQuellsch�uttungen zu keinem eindeutigen Ergebnis f�uhrt.6.6 Vergleich der gemessenen, mit dem diskreten Modell be-rechneten und mit dem Doppelkontinuum-Modell berech-neten GrundwasserstandsganglinienDie Modelluntersuchungen haben gezeigt, da� die f�ur Karstaquifere typischen Piezome-terh�ohen- und Quellsch�uttungsreaktionen nur durch Kluftsysteme mit wechselnderKluft/Matrix-Interaktion hervorgerufen werden k�onnen. Diese Kluftsysteme weisen ex-treme Unterschiede in der Piezometerh�ohendynamik f�ur Kluft und Matrix auf. Aus diesemGrund ist eine �Ubertragung der Piezometerh�ohen auf Doppelkontinuum-Piezometerh�ohen �uberdie Grundwasserstandsdynamik prinzipiell m�oglich.Ber�ucksichtigt man die aus den vorangegangenen Modelluntersuchungen resultierenden Ergeb-nisse, so ergeben sich folgende Aussagen bez�uglich der Zuordnung von gemessenen Piezome-terh�ohen zu einem der beiden Kontinuum-Systeme:



132� Piezometerh�ohenganglinien, die entsprechend Abb. 6.2a reagieren (extreme Grundwas-serstands�anderungen), weisen darauf hin, da� die Me�stelle direkt auf einer Kluft liegt odersich in unmittelbarer N�ahe einer solchen be�ndet. Die Abschw�achung des Kluftsignals istabh�angig vom Abstand der Kluft und von den Aquifereigenschaften der Matrix. Liegt eineMe�stelle nur in unmittelbarer N�ahe einer hochdurchl�assigen Zone bzw. einer Kluft, so isteine eindeutige Zuordnung der Me�daten zum Grobkluftkontinuum nicht mehr m�oglich,da in diesem Fall die Me�stelle einen Piezometerh�ohenverlauf zwischen Kluft und Matrixzeigt. Dies bedeutet, da� die Kenntnis der Lokalgeometrie (liegt die Me�stelleauf einer Kluft oder nicht?) erforderlich ist, um die Ganglinie eindeutig einemDoppelkontinuum-System zuordnen zu k�onnen. Ohne die Kenntnis der Lokalgeometriekann nur n�aherungsweise angenommen werden, da� die Kluftpiezometerh�ohe �ahnlich bzw.extremer reagiert.� Piezometerh�ohenganglinien, die entsprechend Abb. 6.2b reagieren (Piezometerh�ohenan-stiege von ca. 3 - 8m zu bestimmten Neubildungsereignissen mit nachfolgend gleichm�a�i-gem Abfallen), zeigen aufgrund der obigen Untersuchungen den typischen Verlauf einerMe�stelle innerhalb eines Matrixbereichs. Wie die Modelluntersuchungen beweisen, k�onnendiese Ganglinien nur n�aherungsweise dem Matrixkontinuum zugeordnet werden,da nur ein Punkt in einem Matrixblock existiert, der in etwa die gleiche Piezometerh�ohewie das Matrixkontinuum aufweist (gleicher Mittelwert und Standardabweichung). DieserPunkt kann nur durch Zufall an einer Me�stelle repr�asentiert sein. Deshalb ist davon aus-zugehen, da� die Piezometerh�ohe des Matrixkontinuums eine etwas st�arkere oder geringereDynamik aufweisen kann als die gemessene Ganglinie.� Piezometerh�ohenganglinien, die entsprechend Abb. 6.2c reagieren (sehr ged�ampfte Pie-zometerh�ohenverl�aufe, die im wesentlichen den Jahresgang zeigen), lassen sich keinemDoppelkontinuum-System zuordnen, da diese meist in sehr undurchl�assigen Zonen vor-liegen und durch den Doppelkontinuum-Ansatz nicht repr�asentiert sind.Die durchgef�uhrten Untersuchungen demonstrieren, da� ohne die Kenntnis der Lokalgeome-trie eine Zuordnung der gemessenen Werte zu einem der beiden Doppelkontinuum-Systeme mitUnsicherheiten verbunden ist. Lediglich Me�stellen, die direkt in einer hochdurchl�assigen Zonebzw. auf einer Kluft liegen, zeigen die direkt auf das Kluftkontinuum �ubertragbare Piezome-terh�ohe. Allerdings sollte dabei die angeschnittene Kluft durch Messungen belegt sein, so da�eine eindeutige Zuordnung erfolgen kann. D.h., wichtigstes Hilfsmittel bei der Zuordnungvon gemessenen Grundwasserstandsdaten auf Doppelkontinuum-Piezometerh�ohenist eine umfangreiche Erkundung der Gesteinsverh�altnisse im Nahfeld der Boh-rung. Dies ist durch zahlreiche Bohrlochuntersuchungen wie z.B. WD-Tests bzw. Packertests,Befahrungen mit Bohrlochkameras oder geophysikalischer Verfahren m�oglich, so da� ein Bild dervertikalen Durchl�assigkeitsstruktur vorliegt. Diese vertikale Durchl�assigkeitsverteilung in einemBohrloch ist sehr wichtig, um m�ogliche St�orungszonen des Grobkluftsystems zu identi�zieren.



Kapitel 7Fallbeispiel Stubersheimer Alb: Simulationinstation�arer Str�omungs- undTransportprozesse in einem Karstgebiet derSchw�abischen Alb7.1 �UbersichtDie Modelluntersuchungen am Fallbeispiel Stubersheimer Alb beinhalten die Simulation vonStr�omungs- und Transportprozessen in mehreren zusammenh�angenden Karstquelleinzugsgebie-ten auf der Schw�abischen Alb. Diese Modellbetrachtung soll das prinzipielle Vorgehen bei einernumerischen Str�omungs- und Transportmodellierung auf der Grundlage des Doppelkontinuum-Ansatzes aufzeigen. Das Untersuchungsgebiet be�ndet sich �ostlich von Geislingen a. d. Steigeund liegt im Bereich der Stubersheimer Alb (sieheAbb. 7.1). Mit Hilfe eines Doppelkontinuum-Modells wurden die regionalen Str�omungs- und Transportvorg�ange in den karstwasserf�uhrendenWei�juraschichten der Stubersheimer Alb beispielhaft simuliert. Grundlage der hier dargestelltenModellrechnungen sind die in Kobus und Teutsch (1990), Lang et al. (1991, 1992a und 1992b),Lang und Kobus (1993) sowie Mohrlok et al. (1992) dokumentierten Arbeiten.Die nachfolgend beschriebenen instation�aren Modelluntersuchungen basieren auf einerstation�aren zweidimensionalen Modelleichung eines Einkontinuum-Modells des Wei�jura-aquifers der Stubersheimer Alb. Da eine weitergehende instation�are Modelleichung desDoppelkontinuum-Modells aufgrund des erheblichen Aufwands nicht durchgef�uhrt wurde, ge-hen die in diesem Kapitel dargestellten Arbeiten nicht von einer perfekten Beschreibung dergemessenen Str�omungs- und Transportvorg�ange aus. Diese Modellarbeiten sollen vielmehr dasprinzipielle Vorgehen bei einer Doppelkontinuum-Betrachtung f�ur ein reales Untersuchungsge-biet aufzeigen.Die hier durchgef�uhrten Str�omungsuntersuchungen mit Hilfe des Doppelkontinuum-Ansatzeserfolgten dreidimensional und instation�ar. Die Transportbetrachtungen wurden aufgrund von133
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Abbildung 7.1: Lage des Untersuchungsgebiets Stubersheimer Alb mit regionalen Grundwasser-gleichen nach Villinger (1977)Rechnerkapazit�atsgrenzen mit einem zweidimensionalen horizontal ebenen Doppelkontinuum-Modell durchgef�uhrt, dem eine tiefengemittelte instation�are Str�omungsbetrachtung zugrundeliegt.7.2 Modellgebiet und ModellaufbauDas Untersuchungsgebiet Stubersheimer Alb wird durch die Hauptkarstwasserscheide in denBereich des Seichten und des Tiefen Karstes der Schw�abischen Alb geteilt. Der Seichte Karstentw�assert in nordwestlicher Richtung zur Eyb und Rohrach hin (siehe Abb. 7.1). Die Grund-wasserstr�omungsrichtung im Tiefen Karst ist vorwiegend in s�ud�ostlicher Richtung, wobei dieDonau die Vorut f�ur den Tiefen Karst des Untersuchungsgebiets darstellt. Das Modellgebietumfa�t eine Fl�ache von ca. 150 km2.



1357.2.1 Modellgrenzen und RandbedingungenDie Grenzen des Modells wurden so gew�ahlt, da� Str�omungs- und Transportuntersuchungensowohl im Seichten als auch im Tiefen Karst m�oglich sind. In Abb. 7.2 sind die angenommenenModellgrenzen mit Randbedingungen dargestellt.
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136wird dem numerischen Modell die Piezometerh�ohe vorgegeben. Das numerische Modell bestimmtsich �uber den Piezometerh�ohengradienten den Zu- oder Abu� �uber den Modellrand. Im vorlie-genden Fall wurde mit der Dirichlet-Randbedingung der Abu� in den Tiefen Karst simuliert.Da bei diesem Rand die Piezometerh�ohe vorgegeben werden mu�, verl�auft der Dirichlet-Randentlang der Me�stellen LFU 104763, LFU 132763, LFU 102714, B39, B28 und LFU 100714. ImS�udwesten bildet eine Trennstromlinie die Modellgrenze, die von der Rohrachquelle �uber dieKarstwasserscheide bis zur Grundwasserme�stelle B24 verl�auft.7.2.2 Ergebnis der station�aren zweidimensionalen ModelleichungDie in dieser Arbeit durchgef�uhrten instation�aren Modelluntersuchungen basieren auf einemhorizontal ebenen und station�ar geeichten Str�omungsmodell, dessen horizontale Ausdehnungidentisch mit dem dreidimensionalen Modell (siehe Abb. 7.2) ist. Die station�are Modelleichungerfolgte durch Vergleich der Wasserst�ande und Ab�usse an den Quellen des Roggentales (sieheAbb. 7.2). Das Ziel der Eichung war die Nachbildung mittlerer hydrologischer Verh�altnisse,die durch arithmetische Mittelung der vorhandenen Me�zeitreihen berechnet wurden. Die f�urdie mittleren hydrologischen Verh�altnisse anzusetzende mittlere Grundwasserneubildung wurdeebenfalls durch Mittelung der nach den Verfahren von Haude (1955) und Uhlig (1959) berech-neten Grundwasserneubildungsganglinien erarbeitet. Unter Ber�ucksichtigung der Verteilung dernutzbaren Feldkapazit�at (GLA 1992) und der Vegetation (Lang et al. 1992a) im Modellgebietwurde eine regional di�erenzierte Grundwasserneubildung entsprechendAbb. 7.3 angesetzt. Die�uber das Modellgebiet gemittelte Grundwasserneubildung f�ur mittlere hydrologische Verh�altnis-se betr�agt 18,75 l=(skm2) (Lang et al., 1992a).Da im station�aren Fall die doppelpor�osen instation�aren E�ekte, die durch wechselnde Kluft/Matrix-Interaktionen hervorgerufen werden (siehe Kapitel 6), unber�ucksichtigt bleiben, wurdedie station�are Modelleichung mit nur einem Kontinuum durchgef�uhrt. Die Anpassung der mittle-ren Grundwasserst�ande und Ab�usse erfolgte durch Variation der Durchl�assigkeitsverteilung imModellgebiet und der Leakage-Faktoren am Modellrand Roggen- und Rohrachtal. Das Ergebnisder Modelleichung, die Durchl�assigkeitsverteilung, zeigt Abb. 7.4. Vergleicht man die gewon-nene Durchl�assigkeitsverteilung (Abb. 7.4) mit den berechneten Grundwasserh�ohengleichen,die zusammen mit den aus Me�werten interpolierten Karstwasserh�ohengleichen in Abb. 7.5dargestellt sind, so lassen sich Aquiferbereiche identi�zieren, die infolge hoher Durchl�assigkeitniedrige Piezometerh�ohen ('T�aler' im Grundwassergleichenplan) aufweisen, und ebenso Berei-che geringer Durchl�assigkeit, die die Bereiche der Karstwasserscheiden, Hauptkarstwasserscheideund Nebenwasserscheiden der Quellen, kennzeichnen.Bei der station�aren Modelleichung konnte eine sehr gute �Ubereinstimmung zwischen gemessenenund berechneten Grundwasserstandsdaten erzielt werden. Die maximale Abweichung zwischengemessenen und berechneten Grundwasserst�anden an den Me�stellen betr�agt 2,0 m. Im Vergleichzur M�achtigkeit (30 m - 70 m) und zur Grundwasserstandsdi�erenz zwischen Quellniveau undGrundwasserstand an der Karstwasserscheide (�h = 100m) ist die maximale Abweichung von2,0 m als gering zu bewerten.



137
GWN-Rate in [l/(skm )]

über  20

19 - 20

18 - 19

17 - 18

16 - 17

15 - 16

14 - 15

unter  14

2

N

1 kmAbbildung 7.3: Grundwasserneubildungsraten in [l=(skm2)] der station�aren Modelleichung f�urMW-Verh�altnisse
N

1 km

Unter 2.50*10-6

2.50*10-6 - 5.00*10-6

5.00*10-6 - 7.50*10-6

7.50*10-6 - 1.00*10-5

1.00*10-5 - 2.50*10-5

2.50*10-5 - 5.00*10-5

5.00*10-5 - 7.50*10-5

7.50*10-5 - 1.00*10-4

1.00*10-4 - 2.50*10-4

2.50*10-4 - 5.00*10-4

5.00*10-4 - 7.50*10-4

7.50*10-4 - 1.00*10-3

Über 1.00*10-3

Durchlässigkeit in [m/s]

Abbildung 7.4: Durchl�assigkeitsverteilung in [m=s] im Modellgebiet, die sich aus der zweidimen-sionalen station�aren Eichung ergab (Lang et al. 1992a)
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139bildet im vorutnahen Bereich des Seichten Karstes auch die absolute Aquiferbasis. Diemeisten Quellen des Eyb- und Roggentales haben ihr Quellaustrittsniveau im Bereich derSchichtgrenze w�=w�.� Wei�jura �Der Wei�jura � weist im Bereich des Seichten Karstes infolge der hohen Verkarstungeine relativ gro�e Gebirgsdurchl�assigkeit auf. Der Wei�jura � bildet im Seichten Karstvorwiegend den Aquifer. Die meisten Quellen im Eyb- und Roggental werden aus diesergeologischen Schicht gespeist.� Wei�jura Der Wei�jura  ist gegen�uber dem Wei�jura � wesentlich weniger verkarstet, da der Gehaltan verkarstungsf�ahigem Karbonat um ein Vielfaches geringer ist als im w�. Trotzdem bildetder w bereichsweise den Karstaquifer, da bevorzugt in St�orungs- und Kluftzonen sehr hochdurchl�assige Karstgerinne rhenanischen Ursprungs vorliegen. Diese korrosiv erweitertenKl�ufte und St�orungszonen verlaufen meist vertikal und verbinden die Wei�juraschichtenoberhalb des w mit denen des w�.� Wei�jura �1�3Der Wei�jura �1�3 ist bez�uglich seiner Verkarstung �ahnlich zu bewerten wie der Wei�jura .Im Seichten Karst ist der Wei�jura �1�3 ebenfalls bereichsweise Teil des Wei�juraaquifers.� Wei�jura �4Die Schichtgrenze w�1�3 / w�4 stellt im Bereich des Tiefen Karstes, d.h. s�ud�ostlich derHauptkarstwasserscheide die danubische Verkarstungsbasis und damit auch die absoluteAquiferbasis dar. Der Wei�jura �4 bildet aufgrund seiner sehr guten Verkarstungsf�ahigkeitden Hauptaquifer im Bereich des Tiefen Karstes. Innerhalb des Wei�jura �4 kann eindolomitisierter Bereich identi�ziert werden, der infolge von L�osungsprozessen eine sehrhohe Gebirgsdurchl�assigkeit aufweist. Weiterhin kann davon ausgegangen werden, da� sichoberhalb der danubischen Verkarstungsbasis ein H�ohlenhorizont ausgebildet hat, der sichin der Durchl�assigkeit von dem dar�uber liegenden Gestein unterscheidet.� Wei�jura � und die dar�uber liegenden Wei�juraschichtenDie �uber dem Wei�jura �4 liegenden Wei�juraschichten unterscheiden sich nur unwesent-lich in ihrer Verkarstung vom w�4 . Deshalb wurde eine weitergehende Di�erenzierungunterlassen. Im Modellgebiet bilden die oberhalb des w�4 liegenden Wei�juraschichtenhaupts�achlich den unges�attigten Bereich des Wei�jurakarstes. Der unges�attigte Bereichwurde in dieser Arbeit nicht modelltechnisch untersucht.Geht man davon aus, da� die M�achtigkeiten der oben beschriebenen Wei�juraschichten im Mo-dellgebiet in etwa konstant sind, so lassen sich die Schichtverl�aufe aus der Kenntnis einer Schicht-lagerung bestimmen. F�ur die Konstruktion der geologischen Schichten und Modellschichten wur-de die Schichtgernze w=w�, die in GLA (1991) dokumentiert ist, verwendet. In Abb. 7.6 sinddie angenommen M�achtigkeiten der Wei�jura- und Modellschichten dargestellt.
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Abbildung 7.6: Schematische Darstellung der geologischen Schichten und der ModellschichtenDa im Seichten und Tiefen Karst die Aquiferbasis auf unterschiedlichen geologischen Schicht-grenzen verl�auft (Seichter Karst w�=w�; Tiefer Karst w�1�3=w�4) war es erforderlich, einen kon-tinuierlichen �Ubergang zwischen der Aquiferbasis im Seichten Karst und der danubischen Ver-karstungsbasis zu �nden. Aus geologischer Sicht ist davon auszugehen, da� im Seichten Karstrhenanisch angelegte Gerinne in den Wei�juraschichten w�1�3 und w den Wei�juraaquifer ober-halb der danubischen Verkarstungsbasis mit dem Hauptaquifer des Seichten Karstes im w�verbinden.Basierend auf den obigen �Uberlegungen wurde der Verlauf der Modellbasis entsprechend Abb.7.7 angesetzt. Ausgehend vom Albtrauf wurde die Modellbasis bis ca. 2 km in Richtung Haupt-karstwasserscheide auf die Schichtgrenze w�=w� gelegt. Ab dieser Stelle wurde ein linearer Ver-lauf von der w�=w� Grenze bis zur Hauptkarstwasserscheide auf die danubische Verkarstungsba-sis angenommen. Durch die vertikale Diskretisierung des Modells entlang der Wei�juraschichtenergibt sich in diesem �Ubergangsbereich ein treppenartiger Verlauf der Modellbasis entsprechendAbb. 7.7 . Im Tiefen Karst wurde die Modellbasis auf die danubische Verkarstungsbasis, dieSchichtgrenze w�1�3=w�4, gelegt.
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Dirichlet-RandAbbildung 7.7: Vertikaler Schnitt durch das Modellgebiet im Bereich der M�uhlbrunnenquellevon S�udwesten nach Nordosten7.2.4 Ermittlung der instation�aren GrundwasserneubildungDie instation�are regionale Grundwasserneubildung beeinu�t das dynamische Aquiferverhaltendes doppelpor�osen Systems (sieheKapitel 6). So k�onnen mit dem Doppelkontinuum-Modell nurdie gemessenen Grundwasserstands- und Quellsch�uttungs�anderungen nachgebildet werden, diesich auch aus der Grundwasserneubildungsganglinie ergeben. Das prinzipielle Vorgehen bei derGrundwasserneubildungsberechnung erfolgte entsprechend den Voruntersuchungen aus Mohrloket al. (1992) sowie Lang und Kobus (1993).Basierend auf Temperatur und Luftfeuchtedaten wurde nach dem Verfahren von Haude (1955)die potentielle Verdunstung unter Einbeziehung einer Karte der nutzbaren Feldkapazit�at (GLA1992) und der Vegetation (Lang et al. 1992a) im Modellgebiet berechnet. Diese ergibt sich unterBer�ucksichtigung des Monatskoe�zienten xD, des S�attigungsdampfdrucks der Luft P14 und derrelativen Luftfeuchte F14 nach Haude (1955) zu:Epot = xDP14�1� F14100� (7.1)Da bei der Verdunstungsberechnung nach Haude (1955) nicht mitber�ucksichtigt ist, ob auch dasVerdunstungsvolumen im Boden gespeichert ist, mu� die potentielle Verdunstung Epot (maximalm�ogliche Verdunstung) auf die aktuelle Verdunstung (Renger et al., 1974) korrigiert werden.Die versickernde Neubildungsrate wurde daraufhin mit Hilfe der Wasserhaushaltsbetrachtungim Boden nach Uhlig (1959) ermittelt. Hierbei wird die Speicherkapazit�at des Bodens, die nutz-bare Feldkapazit�at, ber�ucksichtigt. Der Bodenspeicher wird bis zur nutzbaren Feldkapazit�ataufgef�ullt; dann erfolgt die Versickerung in den Karst. Die Grundwasserneubildungsberechnungwurde auf Tagesbasis durchgef�uhrt, da Sensitivit�atsstudien gezeigt haben, da� beim oben be-schriebenen Verfahren nur eine hohe zeitliche Au�osung gute Ergebnisse liefert.



142Die Niederschlags-, Temperatur- und Luftfeuchtedaten wurden an einer Me�station in der N�ahedes Modellgebiets ermittelt. Daten direkt aus dem Modellgebiet lagen nicht vor. Die nach demoben beschriebenen Verfahren berechnete Ganglinie der Gesamtneubildung als arithmetischesMittel �uber das Modellgebiet ergibt sich entsprechend Abb. 7.8.
M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O

1992                       1993

0

10

20

30

40

G
W

N
 in

 [m
m

/d
]

 

Abbildung 7.8: Verlauf der mittleren Grundwasserneubildung f�ur die instation�aren dreidimen-sionalen ModelluntersuchungenIm doppelpor�osen Fall mu� eine Aufteilung der Gesamtgrundwasserneubildung (sieheAbb. 7.8)f�ur die beiden Doppelporosit�ats-Systeme entsprechend Abb. 4.1 erfolgen. Dabei wird ange-nommen, da� die �achige Grundwasserneubildung beim Durchgang durch die unges�attigte Zoneund durch ober�achige Karstsenken in die Karstr�ohren des schnellen Systems drainiert wirdund somit eine konzentrierte Grundwasserneubildungszugabe in das schnelle System statt�ndet.Da keine n�aheren Informationen bez�uglich der Neubildungsaufteilung f�ur dieses Modellgebietvorliegen und die hier dargestellten Arbeiten eher prinziphafter Natur sind, wurde ein Neubil-dungsverteilungskoe�zient �, der die gesamte Grundwasserneubildungsrate in die Anteile f�ur dasschnelle und das langsame System aufteilt, f�ur alle Berechnungen konstant angenommen. Da dieParameterstudie in Lang und Kobus (1993) gezeigt hat, da� bei gro�en Verteilungskoe�zienten(� > 0; 5) das numerische Modell ein doppelpor�oses Verhalten �ahnlich nat�urlicher Karstsystemeaufweist, wurde der Verteilungskoe�zient � zu 0,6 angesetzt.7.3 Interpretation der gemessenen Grundwasserst�andeIm Modellgebiet liegen insgesamt 23 Grundwasserme�stellen, an denen kontinuierliche Grund-wasserstandsmessungen vorgenommen werden. Um die gemessenen und berechneten Grundwas-serst�ande miteinander vergleichen zu k�onnen, wurde eine �Ubertragung der gemessenen Grund-wasserst�ande auf die berechneten Doppelkontinuum-Piezometerh�ohen entsprechend Kapitel 6



143f�ur die Me�stellen innerhalb des Modellgebiets durchgef�uhrt. Dabei wurde die mittlere Abwei-chung vom Mittelwert, die Standardabweichung, bestimmt. In Tab. 7.1 sind die Standardab-weichungen der Grundwasserstandsganglinien im Modellgebiet zusammengestellt. Im Gegensatzzu den Modelluntersuchungen aus Kapitel 6, bei denen die untersuchten Ganglinien dieselbeSchwankungsfrequenz (identische Neubildung f�ur alle Modell�aufe) aufweisen, zeigen die Natur-me�daten eine unterschiedliche Frequenz. Nicht jedes Grundwasserneubildungsereignis spiegeltsich in den einzelnen Ganglinien wieder. Aus diesem Grund mu�te zur Parameteridenti�kationneben der Standardabweichung noch ein Ma� f�ur die Schwankungsfrequenz ermittelt werden.Deshalb wurde f�ur jede Ganglinie die Anzahl der Piezometerh�ohenschwankungen bestimmt, diegr�o�er als die Standardabweichung sind. Dabei ergeben sich die in Tab. 7.1 dargestellten Wertepro Jahr.Tabelle 7.1: Zusammenstellung der Standardabweichungen und der Anzahl von Grundwasser-standserh�ohungen pro Jahr, die gr�o�er als die jeweilige Standardabweichung sind, f�ur alle ge-messenen Grundwasserstandsganglinien im Modellgebiet� GW-Erh�ohungen � GW-Erh�ohungenMe�stelle [m] pro Jahr Me�stelle [m] pro JahrB17 4,48 3,41 B39 2,39 0,38B18 0,26 0,67 B40 1,21 1,33B19/1 0,11 3,99 B41 4,07 4,33B22 1,61 2,00 B42 0,62 4,00B24 1,19 1,16 B118 1,61 7,32B26 1,17 1,00 B125 2,62 1,72B28 1,51 0,76 B127 4,12 1,33B33 0,92 9,32 B128 0,28 2,05B34 1,01 1,33 B129 0,92 2,78B35 1,34 1,00 B130 3,24 4,00B36 1,13 1,00 B134 1,58 1,00B38 1,59 1,00Da es sich bei dem untersuchten Wei�juraaquifer Stubersheimer Alb um ein sehr heterogenesSystem handelt, streuen sowohl die Standardabweichungen als auch die Grundwasserstands�ande-rungen pro Jahr (siehe Tab. 7.1). Dennoch lassen sich die Grundwasserstandsganglinien unterBer�ucksichtigung beider Parameter wie folgt unterscheiden:



144I Grundwasserstandsganglinien, die eine Standardabweichung gr�o�er als � 1,5mund mehr als � 4 Grundwasserstandserh�ohungen pro Jahr aufweisen:Diese Grundwasserstandsganglinien zeigen extreme kurzfristige Grundwasserspiegel-schwankungen (10 - 50m). Die Grundwasserstandserh�ohungen erfolgen innerhalb eines Ta-ges. Die Dynamik dieses gemessenen Systems ist sehr hoch. Beispielhaft ist die Ganglinieder Me�stelle B118 in Abb. 7.9 dargestellt.II Grundwasserstandsganglinien, die eine Standardabweichung zwischen � 0,3mund � 1,5m und weniger als � 4 Grundwasserstandserh�ohungen pro Jahr auf-weisen:Diese Grundwasserstandsganglinien zeigen einen sehr ged�ampften Grundwasserstandsver-lauf, der sich durch die geringe Anzahl an Grundwasserstandserh�ohungen ausdr�uckt. DieGrundwasserstandsschwankungen liegen zwischen 3 und 8 m. Im Gegensatz zu den scharfenGrundwasserstandserh�ohungen innerhalb eines Tages der Gruppe I erh�oht sich der Grund-wasserspiegel �uber mehrere Tage bis Wochen. Beispielhaft ist die Ganglinie der Me�stelleB34 in Abb. 7.9 dargestellt.III Grundwasserstandsganglinien, die eine Standardabweichung kleiner als � 0,3maufweisen:Diese Grundwasserstandsganglinien zeigen sehr geringe Grundwasserstands�anderungen.Der Verlauf der Ganglinie ist fast horizontal. Es ist anzunehmen, da� Ganglinien dieserArt einen sehr gering durchl�assigen Bereich bzw. ein vom generellen Str�omungsverhaltenabgekoppeltes System repr�asentieren.Da die Auswertung der Daten leider nur eine geringe Datenmenge (Me�zeitraum von 2 Jahren)beinhaltet, lassen sich nicht alle Ganglinien eindeutig den drei Gruppen zuordnen. Die Grenzender Unterteilungen sind ungef�ahre Annahmen, die sich bei einer erweiterten Datenlage sicherlichversch�arfen w�urden.Wie die Modelluntersuchungen aus Kapitel 6 gezeigt haben, ist neben der Auswertung derPiezometerh�ohenganglinien (Bestimmung der Standardabweichungen und der Piezometerh�ohen-schwankungen pro Jahr) die Kenntnis der Durchl�assigkeitsverh�altnisse im Nahfeld einer Me�stel-le sehr bedeutend f�ur die eindeutige Zuordnung von gemessenen Grundwasserst�anden. Im Bereichder Stubersheimer Alb liegen allerdings nur sehr wenige tiefendi�erenzierte Durchl�assigkeitsmes-sungen vor. Deshalb konnte lediglich die Me�stelle B118 mit einem hochdurchl�assigen Bereichim vertikalen Durchl�assigkeitspro�l identi�ziert werden. Dies zeigt, da� die hohe Grundwas-serstandsdynamik dieser Me�stelle (Standardabweichung = 1,61 und Piezometerh�ohenschwan-kungen pro Jahr = 7,3) direkt durch eine hochdurchl�assige Zone oder Kluft verursacht wird.Die Gangliniendynamik dieser Me�stelle ist somit Referenzmessung, nach der die Grundwas-serstandsganglinien f�ur Doppelkontinuum-Modelle identi�ziert werden k�onnen. Eine Zuordnungder Ganglinien zu einem der beiden Doppelkontinua wurde deshalb wie folgt vorgenommen:� Die Grundwasserst�ande der Gruppe I, die extreme kurzfristige Schwankungen aufweisen,lassen sich direkt auf das Kluftkontinuum �ubertragen, da die Referenzmessung durchdie Me�stelle B118 die Zugeh�origkeit beweist.



145� Die Grundwasserst�ande derGruppe II weisen eine gro�e Streuung in den Auswertungspa-rametern auf. Es ist anzunehmen, da� diese Me�stellen die weniger durchl�assigen Bereicherepr�asentieren. Wie auch schon in Kapitel 6 ausgef�uhrt, kann eine Zuordnung zumMatrixkontinuum nur n�aherungsweise erfolgen. Der im anschlie�enden Abschnittdurchgef�uhrte qualitative Vergleich mit einem Doppelkontinuum-Modell demonstriert, da�der charakteristische Verlauf dieser Ganglinien dem generellen Piezometerh�ohenverlauf desFeinkluftkontinuums entspricht.� Die Grundwasserst�ande der Gruppe III lassen sich keinem Kontinuum zuordnen,da sie fast horizontale Wasserspiegel mit vereinzelten Grundwasserstandserh�ohungen (2 - 4pro Jahr) zeigen. Es ist anzunehmen, da� diese Me�stellen nicht die generellen Str�omungs-verh�altnisse wiederspiegeln. Deshalb ist eine Zuordnung dieser Grundwasserstandsgangli-nien zu einem der beiden Kontinua nicht m�oglich.
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Abbildung 7.9: Gemessene Ganglinienverl�aufe an den Grundwasserstandsme�stellen B118 undB34 sowie der gemessene Gesamtabu� aus dem Modellgebiet in das Roggental7.4 Simulation instation�arer Str�omungsprozesseF�ur die prinziphaften dreidimensionalen Doppelkontinuum-Str�omungsbetrachtungen wurde einBerechnungszeitraum vom 24.03.1992 bis zum 31.10.1993 angesetzt. Dabei wurde ein beispiel-hafter Modellauf durchgef�uhrt. Basierend auf den station�aren Ergebnissen mu�te die durch Ei-chung (Einkontinuum-System) gewonnene Durchl�assigkeitsverteilung auf das Doppelkontinuum-System �ubertragen werden. Dabei wurde angenommen, da� durch die station�are Eichung die re-gionalen Str�omungsverh�altnisse, die durch das Grobkluftsystem bestimmt sind, erfa�t wurden.Die Durchl�assigkeitsverteilung der station�aren Eichung wurde somit dem Grobkluftkontinuumzugeordnet. Das Feinkluftsystem wurde relativ undurchl�assig mit kaf = 0; 0001 � kbf angesetzt.



146Diese Durchl�assigkeitsverh�altnisse f�ur das langsame System haben sich aus den Modellunter-suchungen einer Vorstudie zur instation�aren Modellierung (Lang und Kobus, 1993) ergeben.Desweiteren war es f�ur die Str�omungssimulationen erforderlich, Werte f�ur die Speicherf�ahig-keiten beider Systeme und f�ur den spezi�schen Austauschkoe�zienten �0 anzunehmen. EineZusammenstellung der verwendeten Modellparameter gibt Tab. 7.2.Tabelle 7.2: Zusammenstellung der Doppelkontinuum-Parameter, die bei der dreidimensionalenStr�omungssimulation verwendet wurdenDurchl�assigkeit Kontinuum a kaf = 0; 0001 � keichfDurchl�assigkeit Kontinuum b kbf = keichfnutzbarer Hohlraumanteil Kontinuum a Sa 0; 015nutzbarer Hohlraumanteil Kontinuum b Sb 3 � 10�4spezi�scher Austauschkoe�zient �0 5 � 10�11Da die Str�omungsberechnung ohne detaillierte Modelleichung (dabei m�u�ten die in Tab. 7.2dargestellten Doppelkontinuum-Parameter variiert werden) erfolgte, konnte keine besonders gute�Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Daten erreicht werden. Dies war aller-dings auch nicht das Ziel der Modelluntersuchungen. Vielmehr sollte gezeigt werden, da� mitdem numerischen Modell die prinzipiellen gemessenen Str�omungscharakteristiken nachgebildetwerden k�onnen. Aus diesem Grund sind die zu Abb. 7.9 �aquivalenten berechneten Modelldatenseparat in Abb. 7.10 dargestellt. Aus Abb. 7.10 geht hervor, da� der prinzipielle charak-teristische Ganglinienverlauf der Me�daten mit dem numerischen Modell nachgebildet werdenkonnte.Der Vergleich der gemessenen und berechneten Ganglinien (siehe Abb. 7.9 und Abb. 7.10)demonstriert, da� die berechnete Grundwasserstandsganglinie in Kontinuum b an der Me�stelleB118 dieselben extremen Grundwasserstandsschwankungen aufweist wie die gemessene, die inAbschnitt 7.3 dem Kluftkontinuum zugeordnet wurde. Da� die Schwankungsbreite bei der be-rechneten Ganglinie gr�o�er ist als bei der gemessenen, liegt an der fehlenden instation�aren Model-leichung. Weiterhin hat die Modellrechnung gezeigt, da� kleine Neubildungsereignisse w�ahrendden Sommermonaten bei dem verwendeten Verfahren zur Neubildungsberechnung in der Naturnicht auftreten. Bei einer ausf�uhrlichen instation�aren Modelleichung w�are dies zu korrigieren.Ebenso ist der prinzipielle Verlauf der berechneten Grundwasserstandsganglinie des Kontinu-ums a an der Me�stelle B34 �ahnlich dem gemessenen Ganglinienverlauf. Die berechnete und diegemessene Ganglinie an der Me�stelle B34 zeigen einen wesentlich ged�ampfteren Verlauf als dieGanglinien an der Me�stelle B118. Neben den dargestellten Grundwasserstandsganglinien istauch der charakteristische Verlauf der Abu�ganglinien (gemessen und berechnet) �ahnlich.Der Vergleich von gemessenen und berechneten Werten demonstriert, da� die Zuordnung dergemessenen Ganglinien zu einem der beiden Kontinua in Abschnitt 7.3 richtig erfolgt ist.Die Grundwasserstandsganglinien der Gruppe I, die aufgrund der hochfrequenten und extremen
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Abbildung 7.10: Berechnete Ganglinienverl�aufe an den Grundwasserstandsme�stellen B118 undB34 sowie der berechnete Gesamtabu� aus dem Modellgebiet in das RoggentalSchwankungen gemeinsam identi�ziert wurden, zeigen denselben charakteristischen Verlauf wiedie des Kluftkontinuums. Dem gegen�uber stehen die Ganglinien der Gruppe II, die denselbenged�ampften Ganglinienverlauf wie das Matrixkontinuum aufweisen.7.5 Simulation instation�arer Transportprozesse unter Ber�uck-sichtigung der instation�aren doppelpor�osen Str�omungDie Simulation von Transportprozessen erfolgte beispielhaft f�ur eine regionale Tracerzugabedurch die Grundwasserneubildung. Als Me�daten standen daf�ur Temperatur- und Leitf�ahig-keitsmessungen zur Verf�ugung. Wie aus Abb. 7.11 hervorgeht, reagieren die Temperatur- undLeitf�ahigkeitsmessungen �ahnlich auf ein Neubildungsereignis. Die Temperatur und elektrischeLeitf�ahigkeit fallen nach einem Neubildungsereignis ab, da dem Karstsystem kaltes und salzar-mes Wasser durch den Niederschlag zugef�uhrt wird. Nach dem Ereignis steigen die Temperatur-und Leitf�ahigkeitskurven in etwa exponentiell wieder an.Ziel der Modelluntersuchung war es, das prinzipielle Transportverhalten des Karstgrundwasser-leiters zu simulieren und die Transportph�anomene im Karst anhand eines Beispiels zu disku-tieren. Aus Rechnerkapazit�atsgr�unden mu�te die Simulation zweidimensional erfolgen. Dabeiwaren zweidimensionale, tiefengemittelte Str�omungsbetrachtungen die Grundlage f�ur die Trans-portberechnungen mit Hilfe des Doppelkontinuum-Ansatzes. Die Str�omungsparameter wurdenwie bei der Str�omungsbetrachtung angesetzt. Die Verteilung der Grundwasserneubildung wurdewie bei den Str�omungsuntersuchungen mit 60% in das schnelle und 40 % in das langsame Systemangenommen.
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Abbildung 7.11: Darstellung gemessener Leitf�ahigkeits- und Temperaturmessungen an der M�uhl-brunnenquelle, sowie der beispielhaft berechneten Konzentrationsverl�aufe mit und ohne Ber�uck-sichtigung von W�armeaustausch mit dem Gestein bzw. Ionenaufnahme des Karstwassers durchdas umgebende GesteinWie die Ergebnisse der Transportberechnung in Abb. 7.11 demonstrieren, konnte mit demDoppelkontinuum-Modell der generelle Verlauf der Temperatur- und Leitf�ahigkeitsdaten nach-gebildet werden. Da sowohl die Temperatur als auch die elektrische Leitf�ahigkeit durch W�arme-austausch bzw. Ionenaufnahme �uber das Gestein beeinu�t wird, wurden zwei Modell�aufe durch-gef�uhrt, die das prinzipielle Transportverhalten aufzeigen sollen:� konservative Betrachtung� Ber�ucksichtigung des W�armeaustausches mit dem Gestein bzw. Ionenaufnahme des Karst-wassers durch Kalkl�osungDie Modellrechnungen beweisen, da� eine erhebliche Konzentrationszunahme nach dem Neu-bildungsereignis allein durch die Doppelporosit�atse�ekte entsteht. Infolge der wechselndenKluft/Matrix-Interaktion wird nach dem Neubildungsereignis wieder sehr viel "altes" Wasseraus der Matrix in die Kluft verdr�angt, so da� eine rasche Konzentrationsabnahme erfolgt. Da�ein derartiger Konzentrationsverlauf nur Ergebnis eines Doppelkontinuum-Modells sein kann,zeigt der in Abb. 7.11 eingezeichnete theoretische Konzentrationsverlauf eines Einkontinuum-Systems. Bei einem derartigen System w�urde die Konzentration nach einem Neubildungsereignisnicht wieder zunehmen (konservative Betrachtung). Der Modellauf mit Ber�ucksichtigung einesW�armeaustausches mit dem Gestein bzw. einer Ionenaufnahme des Karstwassers soll lediglichbeispielhaft die �Anderung des Konzentrationsverlaufes bei einem nicht konservativen Tracerzeigen. Leider standen keine Messungen von einem regionalen konservativen Tracer wie z.B.18O oder Deuterium zur Verf�ugung, anhand derer die Doppelporosit�ats-E�ekte eindeutig w�aren.



149Dennoch beweist das Berechnungsbeispiel, da� f�ur eine derartige integrale Transportbetrachtungder Doppelkontinuum-Ansatz geeignet ist, die Charakteristik der Messungen nachzubilden.7.6 Bewertung der ErgebnisseDie beispielhaften Modelluntersuchungen an einem Karstaquifer der Schw�abischen Alb aufder Grundlage des Doppelkontinuum-Ansatzes haben demonstriert, da� der Doppelkontinuum-Ansatz zur Beschreibung regionaler Str�omungs- und Transportprozesse im Karst eingesetzt wer-den kann. Die Modelluntersuchungen zum regionalen Str�omungs- und Transportverhalten desWei�juraaquifers der Stubersheimer Alb lieferten folgende Ergebnisse:� Eine Zuordnung der Piezometerh�ohenganglinien zu einem der beidenDoppelkontinuum-Systeme konnte prinzipiell erfolgen. Da nur an wenigen Me�-stellen Kenntnis �uber die Kluftgeometrie im Nahfeld der Me�stelle (vertikales Durchl�assig-keitspro�l) vorliegt, konnte lediglich die Ganglinie der Me�stelle B118 eindeutig dem Grob-kluftsystem zugeordnet werden. Damit liegt eine Referenzmessung vor, die die Schwankun-gen im Kluftsystem quanti�ziert. Durch Vergleich mit �ahnlich reagierenden Me�stellen (inetwa gleiche Standardabweichung und gleiche Anzahl von Grundwasserstands�anderungenpro Jahr) kann angenommen werden, da� diese ebenfalls dem Grobkluftsystem zuzuordnensind.� Es ist davon auszugehen, da� auch bei einer perfekten Modelleichung die Me�daten nichtexakt nachgebildet werden k�onnten, da einige Me�stellen eine Piezometerh�ohendyna-mik zwischen Grobkluft- und Feinkluftsystem aufweisen.� Das prinzipielle charakteristische Str�omungsverhalten beider Systeme (Grob- und Fein-kluftsystem) konnte mit dem numerischen Modell nachgebildet werden. Dies zei-gen die Auswertungen der Piezometerh�ohen und der Quellsch�uttungen. Die wech-selnde Kluft/Matrix-Interaktion realer Systeme l�a�t sich somit mit demDoppelkontinuum-Ansatz nachbilden.� Der Verlauf der Wassertemperatur und der elektrischen Leitf�ahigkeit an einer Quelle konn-te mit dem numerischen Modell beispielhaft nachgebildet werden. Dabei hat sich gezeigt,da� das doppelpor�ose System durch die Kluft/Matrix-Interaktion zu einem sehr schnel-len Wiederanstieg der Konzentration f�uhrt. Nur mit Hilfe eines Doppelporosit�ats-Modells kann sowohl die Str�omungs- als auch die Transportcharakteristik einesnat�urlichen Karstsystems nachgebildet werden. Mit einem Einporosit�ats-Systemlassen sich die Charakteristiken f�ur Str�omung und Transport nicht mit einem einzigenParametersatz erzeugen.
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Kapitel 8Zusammenfassung und Schlu�folgerungen8.1 ZusammenfassungIn der vorliegenden Arbeit wurden Methodenentwicklungen zur regionalen Str�omungs- undTransportsimulation im Karst auf der Grundlage des Doppelkontinuum-Ansatzes vorgestellt.Mit diesem Modellkonzept wurden umfangreiche Untersuchungen zur Parameteridenti�kationf�ur Doppelkontinuum-Modelle durchgef�uhrt. Dabei wurden spezielle Verfahren entwickelt, umgemessene Grundwasserst�ande, die sublokale Punktinformationen (Informationen f�ur einen Be-reich, der wesentlich kleiner ist als das Berechnungsraster des Doppelkontinuum-Modells) ineinem regionalen Betrachtungsma�stab darstellen, auf Doppelkontinuum-Modelle zu �ubertra-gen.In Kapitel 3 sind die prinzipiell m�oglichen Modellans�atze zur Simulation von Karstwas-serstr�omungen und Transportprozessen diskutiert worden und bez�uglich der Einsetzbarkeitim Karst miteinander verglichen worden. Ergebnis dieser Diskussion ist, da� die regionalenStr�omungs- und Transportprozesse im Karst nur mit dem Doppelkontinuum-Ansatz simuliertwerden k�onnen, da hierzu nicht die vollst�andige Detailinformation der Geometrie des Kluftnetzesben�otigt wird.Kapitel 4 und 5 enthalten die Methodenentwicklungen zum Doppelkontinuum-Ansatz. Mitder neuen Modelltechnik ist es m�oglich, dreidimensionale, instation�are Berechnungen mitfreier Ober�ache auf der Grundlage des Doppelkontinuum-Ansatzes durchzuf�uhren. DasStr�omungsmodell beinhaltet einen speziell f�ur ungespannte Verh�altnisse formulierten Ansatzf�ur die Kluft/Matrix-Interaktion im Doppelkontinuum-Fall. Mit diesem Modellkonzept k�onnenDurchl�assigkeits- und Speichereigenschaften beider Systeme vollst�andig ber�ucksichtigt werden.Da in Karstaquiferen stark instation�are Str�omungsverh�altnisse mit teilweise gro�en und kurz-fristigen Grundwasserstands�anderungen (1 - 5 m pro Tag) vorliegen, m�ussen die Transportbe-rechnungen auf instation�aren Str�omungsbetrachtungen basieren. Im Gegensatz zur Str�omungist im Falle des Transports die Ber�ucksichtung der sublokalen Kluftgeometrie (unterhalbdes Doppelkontinuum-Rasters) erforderlich, um die instation�aren Austauschvorg�ange zwischen151



152Kluft- und Matrixsystem realit�atsnah nachbilden zu k�onnen. Da allerdings die Detailgeome-trie der Kl�ufte im Karst nicht bekannt ist, mu�te eine Methode entwickelt werden, die es er-laubt, die Austauschvorg�ange auch ohne die Kenntnis der Kluftgeometrie zu simulieren. Die-se neue Methode, das Verdr�angungs-/Vermischungsprinzip, beschreibt die Austauschvorg�angeinnerhalb von Subsystemen, deren Volumina sich aus der Str�omungsbetrachtung ergeben. So-wohl das Str�omungs- als auch das Transportmodell wurde durch den Vergleich mit analytischenL�osungen und Modellergebnissen anderer Modelle veri�ziert.Das Kapitel 6 beschreibt die numerischen Experimente zur Interpretation gemessener Grund-wasserst�ande f�ur Doppelkontinuum-Modelle. Anhand synthetischer Kluftaquifere sind Verfahrenentwickelt worden, die die Zuordnung gemessener Grundwasserstandsganglinien zu einem derbeiden Doppelkontinuum-Systeme erlauben. Diese Parameteridenti�kation erfolgte zum einendurch numerische Modellbetrachtungen an einer Horizontalkluft (vertikal ebene Approximationder Kluftgeometrie) und zum anderen durch Modelluntersuchungen, bei denen die Kluftgeome-trie (Vertikalkl�ufte) horizontal eben approximiert wurde. Bei der vertikal ebenen Betrachtungwurde der Einu� einer Horizontalkluft auf den Grundwasserstand in einer Me�stelle, die also�enes Bohrloch ausgebaut ist, untersucht. Dabei wurde die Frage er�ortert: Welcher Grund-wasserstand wird in der Me�stelle gemessen, die Kluft- oder die Matrixpiezometerh�ohe bzw.eine Mischung aus beiden? Bei der horizontal ebenen Betrachtung wurde untersucht, wie sichdie charakteristische Kluft- und Matrixpiezometerh�ohe in Abh�angigkeit von der Kluftgeome-trie und den Aquiferparametern der Matrix ver�andert. Sensitivit�atsstudien zum doppelpor�osenVerhalten zeigten, da� die f�ur Karstaquifere relevanten Kluft/Matrix-Systeme eine wechselndeKluft/Matrix-Interaktion aufweisen m�ussen. Durch den Vergleich mit im Abu� �aquivalentenDoppelkontinuum-Modellen konnten Verfahren f�ur die Interpretation von gemessenen Grund-wasserst�anden f�ur Doppelkontinuum-Modelle entwickelt werden.Im abschlie�enden Kapitel 7 wurde die prinzipielle Vorgehensweise beim Doppelkontinuum-Ansatz unter Verwendung der neu entwickelten Modelltechnik an einem Karstgebiet derSchw�abischen Alb gezeigt. Dabei kam ein dreidimensionales Doppelkontinuum-Modell mit frei-er Ober�ache f�ur die Str�omungsbetrachtung und ein zweidimensionales Transportmodell zumEinsatz.8.2 Schlu�folgerungenDie im Rahmen dieser Arbeit durchgef�uhrten Modelluntersuchungen zur Simulation regiona-ler Str�omungsprozesse im Karst lassen folgende Schlu�folgerungen zu:� Der Doppelkontinuum-Ansatz ist der einzig m�ogliche Modellansatz zur Simulation regiona-ler Str�omungsprozesse im Karst, da die f�ur die diskrete Modellierung ben�otigte vollst�andigeDetailgeometrie nicht verf�ugbar ist.� Die Ergebnisse einer Doppelkontinuum-Betrachtung geben Auskunft �uber das integra-le Str�omungsverhalten eines Karstaquifers. Die Str�omungsverh�altnisse im Nahfeld ei-



153ner Kluft (Ma�stab unterhalb des Doppelkontinuum-Modellrasters) lassen sich mit demDoppelkontinuum-Ansatz nicht nachbilden. Um gemessene Daten, die von der sublokalenDetailgeometrie beeinu�t werden, bei Doppelkontinuum-Betrachtungen ber�ucksichtigenzu k�onnen, sind spezielle Interpretationsverfahren notwendig. D.h. gemessene Grundwas-serstandsganglinien k�onnen mit Doppelkontinuum-Modellen nicht exakt nachgebildet wer-den. Dies ist bei einer Modelleichung mitzuber�ucksichtigen. Das vordringliche Ziel bei einerModelleichung sollte deshalb die Nachbildung der f�ur Karstaquifere typischen Str�omungs-charakteristik (Schwankungsintensit�at der Grundwasserstandsganglinien und Dynamik desStr�omungsfeldes) sein.� Karstaquifere sind Doppelporosit�ats-Systeme mit wechsender Kluft/Matrix-Interaktion.Bei Hochwasserverh�altnissen wird Wasser aus dem Kluftsystem in das Matrixsystem ver-dr�angt. Bei Niedrigwasser wird das hochdurchl�assige System durch das gering durchl�assi-ge System gespeist. Nur diese Doppelporosit�ats-Systeme mit wechselndem Kluft/Matrix-Austausch zeigen die f�ur Karstaquifere typischen Str�omungsph�anomene.Die Modelluntersuchungen zur Simulation von regionalen Transportprozessen in Kar-staquiferen lassen folgende Schlu�folgerungen zu:� Die instation�aren Transportprozesse sind dominiert von den doppelpor�osen Austausch-vorg�angen zwischen dem Matrix- und Kluftsystem.� Einfachpor�ose Betrachtungen, wie sie oft bei der Auswertung von Markierungsversuchenangewendet werden, k�onnen bei der Simulation von regionalen Tracern (Temperatur,Leitf�ahigkeit, etc.) nicht zum Erfolg f�uhren, da bei der einfachpor�osen Betrachtung diewechselnden Austauschprozesse zwischen dem Kluft- und Matrixsystem w�ahrend Neubil-dungsereignissen unber�ucksichtigt bleiben. Einporosit�atsmodelle, die �uber Adsorption denAustausch zwischen Kluft und Matrix ersatzweise simulieren, haben keinen zur Str�omungs-betrachtung konsistenten Parametersatz, da die Speichere�ekte eines doppelpor�osen Sy-stems bei dieser Betrachtung fehlen. D.h. nur mit Hilfe des Doppelkontinuum-Ansatzesk�onnen sowohl Str�omungs- als auch Transportprozesse mit einem konsistenten Parameter-satz simuliert werden.� Der Einsatz des neu entwickelten Verdr�angungs-/Vermischungsprinzips bietet die M�oglich-keit, die hoch advektiven Transportprozesse auf der Grundlage des Doppelkontinuum-Ansatzes ohne numerische Schwierigkeiten zu simulieren.Folgende Ergebnisse bez�uglich der Interpretation von gemessenen Grundwasserst�andenf�ur Doppelkontinuum-Modelle lassen sich aus den vorgestellten Arbeiten ableiten:� Die Gangliniencharakteristik einer hochdurchl�assigen Zone (Kluft) unterscheidet sich we-sentlich von der eines gering durchl�assigen Matrixbereichs. Durch die Ermittlung der Stan-dardabweichung k�onnen die Ganglinien der einen oder anderen Porosit�at zugeordnet wer-den, wenn alle Ganglinien dieselbe Schwankungsfrequenz aufweisen. Zwischen diesen ein-deutigen Grenzen existiert ein �Ubergangsbereich, bei dem eine eindeutige Zuordnung nicht



154 erfolgen kann. Allerdings ist eine Unterscheidung dann m�oglich, wenn an einer Me�stel-le das Vorliegen einer hochdurchl�assigen Zone me�technisch nachgewiesen werden kann.Dabei ist die Kenntnis der Geometrie dieser hochdurchl�assigen Zone nicht erforderlich.� Zeigen die gemessenen Grundwasserstandsganglinien nicht dieselbe Schwankungsfrequenzinnerhalb desselben Quelleinzugsgebiets (in etwa gleiche Anregerfrequenz durch die Grund-wasserneubildung), so mu� neben der Gr�o�e der Piezometerh�ohenschwankungen (Stan-dardabweichung) auch ein Wert f�ur die Schwankungsfrequenz ermittelt werden. Dazu wirdvorgeschlagen dieAnzahl der signi�kanten Piezometerh�ohen�anderungen pro Jahrzu bestimmen (Anzahl der Piezometerh�ohenschwankungen gr�o�er als die Standardabwei-chung). F�ur ein Karstgebiet auf der Schw�abischen Alb konnte dieses Zuordnungsverfah-ren erfolgreich eingesetzt werden. (Standardabweichung gr�o�er als �1,5m und mehr als�4 signi�kante Grundwasserstands�anderungen pro Jahr =) Kluftkontinuum; Standard-abweichung zwischen �0,3m und �1,5m und weniger als �4 signi�kante Grundwasser-stands�anderungen pro Jahr =) Matrixkontinuum)� Es bestehen prinzipielle Unterschiede in der Str�omungskon�guration, wenn eine hoch-durchl�assige Zone angeschnitten wird oder nicht. Dies f�uhrt dazu, da� selbst bei geringenAbst�anden zwischen der Me�stelle und hochdurchl�assiger Zone nur maximalca. 60% der starken Piezometerh�ohenschwankungen der Kluft in der Grund-wasserme�stelle sichtbar sind. Als geringer Abstand wurde bei den hier durchgef�uhr-ten Untersuchungen angenommen, da� eine gering durchl�assige Matrixbr�ucke zwischenhochdurchl�assiger Zone und Me�stelle von ca. 5 cm beim Bohrvorgang gerade noch ste-hen bleibt. Dies bedeutet, da� eine Kluftpiezometerh�ohe nur dann gemessen wird, wenndie Me�stelle eine hochdurchl�assige Zone auch tats�achlich durchst�o�t. Ansonsten ist derGrundwasserstand in der Me�stelle lediglich eine Mischpiezometerh�ohe zwischen Kluft undMatrix, die zwar gro�e Piezometerh�ohenschwankungen zeigen kann, aber nur zu einem Teil(0 - ca. 60%) das Kluftsystem repr�asentiert.� Ist die Me�stelle um einen kritischen Abstand von einer Horizontalkluft entfernt,so ist die Grundwasserstandsdynamik des Kluftsystems nicht mehr sichtbar.Dieser Abstand ist abh�angig von den Aquifereigenschaften der Matrix. Bei den hier durch-gef�uhrten Untersuchungen mit Matrixdurchl�assigkeiten entsprechend nat�urlicher Karstsy-steme von ca. 10�8 m/s ergibt sich ein kritischer Abstand von ca. 7m. Dies bedeutet, da�bereits in dieser relativ geringen Entfernung von der hochdurchl�assigen Zone (und bei allengr�o�eren Entfernungen) lediglich die Matrixpiezometerh�ohe gemessen wird.� Bei hoher Dynamik in der Grundwasserstandsganglinie ist davon auszugehen, da� dieMe�stelle eine Kluftpiezometerh�ohe anzeigt oder sich in der N�ahe einer hochdurchl�assi-gen Zone be�ndet. Allerdings fehlt ohne die Kenntnis, ob durch die Me�stelle eine Kluftangeschnitten ist oder nicht, die Bezugsgr�o�e, um eine eindeutige Zuordnung vorzuneh-men. Deshalb sollten Bohrlochexperimente wie WD- oder Packertests bzw. Befahrungenmit Bohrlochkameras durchgef�uhrt werden, um m�ogliche angeschnittene hochdurchl�assigeZonen zu identi�zieren (siehe auch Mehlhorn 1992). Denn eine gemessene Piezome-terh�ohe mit starken �Anderungen l�a�t sich nur dann direkt dem Kluftkontinu-



155um zuordnen, wenn durch Messung der direkte Kontakt einer Me�stelle miteiner hochdurchl�assigen Zone nachgewiesen ist.� Bei geringer Grundwasserstandsdynamik ist davon auszugehen, da� die Me�stelle in einemgering durchl�assigen Bereich liegt. Da innerhalb einer gering durchl�assigen Zone eine Piezo-meterh�ohenverteilung (sublokale Verteilung) vorliegt, kann der gemessene Einzelwertnur n�aherungsweise demMatrixkontinuum, das innerhalb einer Modellzelle diemittlere Piezometerh�ohe wiedergibt, zugeordnet werden. Da� diese n�aherungswei-se Zuordnung in den meisten F�allen ausreichend ist, haben die Modelluntersuchungen miteinem synthetischen Kluftaquifer und an einem realen Beispiel gezeigt.� Parameteridenti�kationen aufgrund mittlerer station�arer Betrachtungen sind nach dendurchgef�uhrten Modelluntersuchungen f�ur den integralen Doppelkontinuum-Ansatz ge-nerell nicht m�oglich, da die Zuordnung der Grundwasserstandsganglinien �uber derenSchwankungsintensit�at und Dynamik erfolgt. Die Modelluntersuchungen haben gezeigt,da� Aquiferbereiche mit hochdurchl�assigen Zonen, die nicht an das (von der Wasserschei-de bis zur Quelle) durchg�angige Kluftsystem angeschlossenen sind, eine im Mittel we-sentlich h�ohere Piezometerh�ohe aufweisen als die �ubrigen Aquiferbereiche, die �uber dasdurchg�angige Kluftnetz entw�assert werden. Grundwasserstandsmessungen, die von dengenerellen Str�omungsverh�altnissen abweichen, sollten durch umfangreiche Bohrlochunter-suchungen �uberpr�uft werden, da Me�stellen mit solchen Grundwasserst�anden meist sehrschlecht an das von der Wasserscheide bis zur Quelle durchg�angige Kluftsystem ange-schlossen sind, welche die Str�omung dominiert. Best�atigen die Bohrlochuntersuchungenden schlechten Anschlu�, so sollten die Grundwasserst�ande dieser Me�stellen nicht in dieregionale Betrachtung miteinbezogen werden. Ansonsten sollte durch zus�atzliche Me�stel-len das Informationsnetz in den relevanten Bereichen verfeinert werden, um Aussagen zuden Str�omungsverh�altnissen abzusichern.Aus den Erkenntnissen der Parameteridenti�kation lassen sich folgende Empfehlungen f�urdie praktische Vorgehensweise bei der Zuordnung von gemessenen Grundwasserst�anden imKarst f�ur Doppelkontinuum-Modelle ableiten:(1) Ermittlung der Schwankungsintensit�at und Frequenz (Standardabweichung und Anzahlvon signi�kanten Grundwasserstands�anderungen pro Jahr) der einzelnen gemessenenGrundwasserstandsganglinien(2) Auswertung von Bohrlochuntersuchungen{ Erstellen eines vertikalen Durchl�assigkeitspro�ls �uber WD- bzw. Packertests zur Be-stimmung der Gebirgsdurchl�assigkeit im Nahfeld der Bohrung.{ Verfahren zur visuellen Erfassung von m�oglichen Kluftgeometrien durch die Entnah-me von Bohrkernen sowie den Einsatz von Bohrlochkameras{ Messung von Str�omungsgeschwindigkeiten und Einsatz von geophysikalischen Verfah-ren im Bohrloch zur Erfassung von starken Zustr�omungen, die auf hochdurchl�assigeZonen schlie�en lassen.



156(3) Identi�kation von hochdurchl�assigen Zonen, die durch einzelne Bohrl�ocher angeschnittenwerden, �uber die in (2) vorgeschlagenen Bohrlochuntersuchungen.(4) Zusammenstellen von Klassen unterschiedlicher Schwankungsintensit�at und Frequenz �uberdie in (1) ermittelten Werte unter Ber�ucksichtigung von bekannten hochdurchl�assigen Zo-nen in einzelnen Bohrl�ochern(5) Zuordnung der einzelnen Klassen zu den Doppelkontinuum-Grundwasserst�anden desschnellen und langsamen Systems aufgrund der Kenntnis von hochdurchl�assigen Zonenin einzelnen Bohrl�ochern8.3 Ausblick�Uber die hier entwickelten Identi�kationsverfahren hinaus erscheint es notwendig, weitere Un-tersuchungen durchzuf�uhren, um die Interpretation von Me�ergebnissen f�ur Doppelkontinuum-Modelle weiter zu verbessern. Hierzu bedarf es noch folgender Untersuchungen:� Da Pumpversuche in Karstaquiferen trotz heterogener Durchl�assigkeitsstruktur vorwie-gend mit Verfahren f�ur homogene einfach por�ose Medien ausgewertet werden, solltenPrinzipuntersuchungen in Abh�angigkeit von der Kluftgeometrie, der Matrixparameter,der Pumprate und der Versuchsdauer durchgef�uhrt werden, um die Anwendungsgrenzender bekannten Auswerteverfahren aufzuzeigen. Dabei sollten auch die E�ekte bei verti-kaler Schichtung der Durchl�assigkeiten systematisch untersucht werden, da die meistenKluft- und Karstgrundwasserleiter aufgrund der Geogenese eine solche aufweisen. Ziel die-ser Experimente sollte au�erdem sein, die Reichweite bzw. das Integrationsvolumen beiPumpversuchen in heterogenen Karstsystemen zu untersuchen, um die aus Pumpversu-chen gewonnenen Aquiferparameter den relevanten Ma�st�aben zuordnen zu k�onnen undso gegebenenfalls Parameter f�ur Doppelkontinuum-Modelle zu identi�zieren.� Da in Karstgrundwasserleitern oftmals extreme vertikale Durchl�assigkeitsunterschiede vor-liegen, ist davon auszugehen, da� in Bohrl�ochern eine vertikale Di�erenzierung der Zu-str�omraten vorhanden ist. Durch den Einsatz von Einbohrloch-Me�verfahren, wie z.B.Flowmetern, k�onnen diese Zustr�omraten bestimmt werden. �Uber numerische Prinzipun-tersuchungen k�onnen Erfahrungen gewonnen werden, um die Bestimmung von Flie�ge-schwindigkeiten in Bohrl�ochern f�ur die Zuordnung von Me�daten zu verwenden. Durch denEinsatz von Bohrlochpackern ist es m�oglich, tiefendi�erenzierte Piezometerh�oheninforma-tionen zu erhalten. �Uber Prinzipuntersuchungen mit geschichteten Grundwasserleitersy-stemen k�onnen die Str�omungsverh�altnisse mit bzw. ohne Abpackerung (Normalzustand)untersucht werden, um Aussagen bez�uglich der Interpretation von gemessenen Grund-wasserst�anden in o�enen Bohrl�ochern bei stark geschichteten Karstgrundwasserleitern zuerhalten.� Wie auch schon in Abschnitt 8.2 angesprochen, ist der Einsatz von WD- und Packertestszur Ermittlung der vertikalen Durchl�assigkeitsverh�altnisse erforderlich. Da das Ergebnis



157dieser Tests extrem von den Aquiferverh�altnissen im Nahfeld des Bohrloches (Kluftgeo-metrie, Aquiferparameter) abh�angt, besteht vermehrter Forschungsbedarf bez�uglich derInterpretation von gemessenen Daten bei WD- oder Packertests (z.B. Verlauf des Druckesw�ahrend der Versuche). Dabei sollte wie bei der hier durchgef�uhrten Interpretation vonGrundwasserstandsmessungen untersucht werden, wie die Detailgeometrie der Kl�ufte imBereich des Bohrlochs das Ergebnis derartiger Versuche beeinu�t.� Der Einu� von nichtlinearen Flie�gesetzen auf die prinzipielle instation�are Str�omungs-charakteristik der in dieser Arbeit vorgestellten Doppelporosit�ats-Systeme ist weiterhin zuuntersuchen. Eine der wichtigsten Fragestellungen ist dabei, ob mit einem �aquivalentenDoppelkontinuum-Modell die Str�omungsverh�altnisse eines Kluftsystems mit nichtlinearenWiderstandsgesetzen in den Kl�uften nachgebildet werden k�onnen.� Regionale Transportuntersuchungen, wie Markierungsversuche, stellen einen wichtigen Be-standteil in der hydrogeologischen Erkundung dar. Allerdings sind diese Transportexperi-mente extrem von der Detailgeometrie (vor allem im Eingabebereich) des hochdurchl�assi-gen Systems abh�angig. Deshalb sollten �uber Prinzipstudien Interpretationsans�atze f�ur ge-messene Transportph�anomene (zwei Konzentrationsmaxima in einer Durchbruchskurve,etc.) erarbeitet werden, die dann wiederum Hinweise auf den instation�aren Kluft/Matrix-Austausch, auch im Falle der Str�omung, liefern.
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Anhang ABeschreibung desDoppelkontinuum-Str�omungsprogrammsDP-MODFLOWDas 3D-Doppelkontinuum-Str�omungsprogramm DP-MODFLOW wurde so konzipiert, da� f�urbeide Kontinua die Eingabe, Ausgabe und Verwaltung innerhalb des Programms getrennt er-folgt. Die programmtechnischen Notwendigkeiten f�ur die Belange der Austauschprozesse sind ineinem gemeinsamen Programmpackage realisiert. Ansonsten werden alle bestehenden Subrouti-nen jeweils zweimal entsprechend den beiden Kontinuum-Systemen aufgerufen. Das zus�atzlichePackage zur Berechnung des Austauschterms besteht gem�a� dem MODFLOW-Konzept aus denProcedures "ALLOCATE" (Bereitstellung des Speicherplatzes), "READ & PREPARE" (Ein-lesen und Aufbereiten der Daten), "FORMULATE" (Formulieren der Di�erentialgleichungsan-teile) und "Budget" (Ermitteln der Wasserbilanzen). Die Programmstruktur mit den einzelnenBausteinen ist in Abb. A.1 dargestellt.Die beiden Kontinuum-Systeme besitzen getrennte Eingabedateien f�ur die jeweiligen Packagesund k�onnen so auch getrennt gesteuert werden. Die Struktur der Eingabedateien ist f�ur beideKontinua identisch und entspricht weitestgehend den originalen MODFLOW-Eingabedateien.Die Parameter f�ur beide Porosit�ats-Systeme werden in unterschiedlichen Feldern gespeichert,die vom Hauptprogramm gemeinsam verwaltet werden. Die Ausgabe erfolgt ebenfalls f�ur beideKontinua getrennt. Ein zus�atzliches, gemeinsames Ausgabemodul fa�t die Berechnungsergebnis-se beider Systeme zusammen.Die Berechnung des Austauschterms erfolgt im Exchange-Package (EXC), das �uber eine eigene,nur einmal vorhandene Eingabedatei verf�ugt. Die Di�erentialgleichungen der beiden Porosit�ats-Systeme sind �uber das "FORMULATE"-Modul gekoppelt. Die Ausgabe dieses EXC-Packagesenth�alt die Austauschraten zwischen den beiden Kontinua f�ur jede Modellzelle und zu jedemZeitpunkt. 169



170Modelleingabe des Moduls zur Berechnung der AustauschprozesseF�ur das EXC-Package wird eine Eingabedatei ben�otigt, die wie die Eingabedatei f�ur das Basic-Package (BAS) bei jedem Modellauf vorhanden sein mu�. In dieser Eingabedatei werden dieSteuerparameter IDOUBLEITER, IEXCCB und IALPHATYPE sowie eine Matrix f�ur denAustauschkoe�zienten (�0 bzw. � = �0 � �z) eingelesen. In Abb. A.2 ist die Struktur derEingabedatei f�ur das EXC-Modul dargestellt. Tab. A.1 beinhaltet eine Beschreibung der Ein-gabeparameter f�ur das EXC-Modul.Tabelle A.1: Beschreibung der Eingabeparameter f�ur das EXC-PackageIDOUBLEITER Dieser Parameter steuert die Art der Iteration imDoppelkontinuum-Fall= 0 Die Berechnung der Str�omung f�ur beide Kontinua erfolgtin derselben Iterationsschleife= 1 Die Berechnung der Str�omung f�ur beide Kontinua erfolgtin getrennten IterationsschleifenIEXCCB Steuerparameter und UNIT-Nummer> 0 UNIT-Nummer, auf der die Austauschrate zwischen denKontinua f�ur jede Modellzelle gespeichert wird� 0 Austauschraten werden nicht gespeichertIALPHATYPE Typ des Austauschkoe�zienten f�ur jede Modellschicht= 0 Im Anschlu� wird ALPHA0M, spezi�scher Austausch-koe�zient �0 multipliziert mit der Modellzellenh�ohe,eingelesen= 1 Im Anschlu� wird ALPHA0, spezi�scher Austauschkoef-�zient �0, eingelesenALPHA0 spezi�scher Austauschkoe�zient �0 in [1/(ms)], abh�angig vonIALPHATYPEALPHA0M spezi�scher Austauschkoe�zient �0 multipliziert mit der H�oheder Modellzelle in [1/s], abh�angig von IALPHATYPE�Uber den Parameter IDOUBLEITER wird die Vorgehensweise bei der iterativen L�osung derbeiden Gleichungssysteme gesteuert. Infolge des unterschiedlichen hydraulischen Verhaltens desschnellen und langsamen Systems ben�otigen die beiden Kontinua eine unterschiedliche Anzahlvon Iterationsschleifen, bis das jeweilige Gleichungssystem mit der vom Benutzer vorgegebenenGenauigkeit gel�ost ist. Das bedeutet, da� das Kontinuum mit starken Wasserspiegelschwankun-gen mehr Iterationen ben�otigt als das, in dem sich der Wasserspiegel innerhalb eines Zeitschritts



171nur unwesentlich �andert. Deshalb kann es aus Gr�unden der Rechenzeit von Vorteil sein, wenndie Anzahl der Iterationen in den beiden Kontinua getrennt gesteuert werden kann. Andererseitsk�onnen bei getrennten Iterationsschleifen im schnellen und langsamen System Ungenauigkeitenin der Berechnung auftreten, falls f�ur die Grundwasserst�ande des einen Systems schon nachwenigen Iterationsschritten eine L�osung gefunden wurde und in dem anderen Kontinuum dieL�osung nur schlecht konvergiert. Deshalb sollte, solange die Rechenzeit es nicht erfordert, dieBerechnung mit gemeinsamen Iterationsschleifen erfolgen.Der Parameter IEXCCB steuert die Ausgabe der Austauschraten an jeder Modellzelle. F�urdiesen Steuerparameter gelten die gleichen Konventionen wie f�ur die MODFLOW-ParameterIBCFCB, IRCHCB, etc.Der Parameter IALPHATYPE wird f�ur jede Modellschicht eingelesen und im Programm alsVektor abgespeichert. IALPHATYPE gibt an, ob es sich bei der nachfolgend f�ur jede Modell-schicht einzulesenden Matrix ALPHA um den spezi�schen Austauschkoe�zienten �0 oder dennur f�ur gespannte Verh�altnisse g�ultigen Austauschkoe�zienten � = �0 ��z handelt.Beschreibung der einzelnen Routinen des EXC-PackagesDas EXC-Package besteht aus den Subroutinen "EXC1AL", "EXC1RP", "EXC1FM""EXC1BD" und "EXC1OT" die vom Hauptprogramm aufgerufen werden. Die SubroutinenEXC1AL, EXC1RP, EXC1FM und EXC1OT werden im Hauptprogramm nur einmal aufge-rufen. Die Subroutine EXC1BD wird f�ur jedes Kontinuum aufgerufen.EXC1ALIn dieser Subroutine werden die Steuerparameter IDOUBLEITER, IEXCCB und f�ur jede Mo-dellschicht IALPHATYPE eingelesen. Ebenso wird in der Subroutine EXC1AL der Speicher-platz f�ur das Feld des Austauschkoe�zienten ALPHA reserviert. Das Feld ALPHA speichertentweder den spezi�schen Austauschkoe�zienten �0 f�ur den nichtlinearen Formulierungsansatzdes Austausches oder f�ur den linearen Ansatz den Austauschkoe�zienten � = �0 � �z. DerSteuerparameter IALPHATYPE gibt f�ur jede Modellschicht an, ob es sich um den spezi�schenAustauschkoe�zienten �0 oder den Austauschkoe�zienten � = �0 ��z handelt.EXC1RPIn dieser Subroutine wird das Feld ALPHA eingelesen. Die eingelesenen Werte des Feldes AL-PHA werden dann an jeder Modellzelle mit der Zellengrund�ache DELRi;j;k �DELCi;j;k multi-pliziert.EXC1FMDiese Subroutine berechnet an jeder Modellzelle den Austausch zwischen den Kontinua. AlleModellzellen, die au�erhalb des Modellgebiets liegen (IBOUND=0), werden �ubersprungen. Eswird mit dem Steuerparameter IALPHATYPE �uberpr�uft, welcher Austauschkoe�zient (�0 oder�) verwendet werden soll. In dieser Subroutine wird zwischen folgenden F�allen zur Berechnungdes Austauschterms unterschieden:



172� Die Modellzelle ist in beiden Kontinua ungespannt (beide Kontinua aktiv)� Die Modellzelle ist in beiden Kontinua gespannt (beide Kontinua aktiv)� Die Modellzelle ist in einem Kontinuum gespannt und in einem Kontinuum ungespannt(beide Kontinua aktiv)� Die Modellzelle ist in einem Kontinuum gespannt und in einem Kontinuum trocken (einKontinuum aktiv und eines inaktiv)� Die Modellzelle ist in einem Kontinuum ungespannt und in einem Kontinuum trocken (einKontinuum aktiv und eines inaktiv)Die Berechnung des Austauschterms erfolgt f�ur die o.g. 5 F�alle �uber Gl. 4.4 bis Gl. 4.11. Ist f�ureine Modellschicht nur der Austauschkoe�zient � = �0 ��z spezi�ziert und mu� der Austauschzwischen einer aktiven und inaktiven Modellzelle erfolgen, so bricht das Programm ab, da f�urdiesen Fall kein Austausch berechnet werden kann.Zur L�osung der Di�erentialgleichungen des schnellen und langsamen Systems wird die Aus-tauschrate QEXC entsprechend dem generellen MODFLOW-Konzept auf die Matrizen RHS undHCOF (siehe McDonald & Harbaugh, 1984) am Ende der Subroutine EXC1FM aufgeteilt.EXC1BDIn dieser Subroutine werden die Austauschraten QEXC;i aller aktiven Modellzellen aufsummiertund zu der Gesamtwasserbilanz hinzugef�ugt, in dem die Gesamtaustauschrate QEXC;ges demVektor VBL (siehe McDonald & Harbaugh, 1984), der die Wasserbilanzen aller MODFLOW-Packages speichert, �ubergeben wird. Die Berechnung der Austauschraten QEXC;i erfolgt analogGl. 4.4 bis Gl. 4.11.EXC1OTIn dieser Subroutine werden die Wasserbilanzen beider Porosit�aten aufsummiert und auf einegemeinsame Ausgabedatei ausgeschrieben.EXC1MTIn dieser Subroutine werden die AustauschratenQEXC;i f�ur die Eingabe in das Doppelkontinuum-Transportprogramm aufbereitet und abgespeichert.
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Recharge

River
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Preconditioned Conjungate GradientAbbildung A.1: Programm- und Eingabestruktur des 3D-Doppelkontinuum-Str�omungspro-gramms DP-MODFLOW
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EXC1AL1. Parameter: IDOUBLEITER IEXCCBFormat: I10 I102. Parameter: IALPHATYPE (Maximum 40 Schichten)Format: 40I2EXC1RPF�ur jede Modellschicht:{ Falls Modellschicht ungespannt:3. Parameter: ALPHA0(NCOL,NROW)Module: U2DREL{ Falls Modellschicht gespannt:4. Parameter: ALPHA0M(NCOL,NROW)Module: U2DRELAbbildung A.2: Struktur der Eingabedatei f�ur das EXC-Modul



Anhang BBeschreibung desDoppelkontinuum-TransportprogrammsDP-MT3DDas 3D-Doppelkontinuum-Transportprogramm DP-MT3D wurde �ahnlich konzipiert wie dasStr�omungsprogramm DP-MODFLOW. Basierend auf dem bestehenden Programmcode desMT3D (Papadopulos, 1990) wurden Programmerweiterungen, die vorwiegend das Hauptpro-gramm betre�en, und Neuentwicklungen f�ur die Ber�ucksichtigung der Austauschprozesse imDoppelkontinuum-Fall durchgef�uhrt. Die Eingabe, Ausgabe und Verwaltung der Programmpa-rameter der beiden Kontinua erfolgt getrennt. Die generellen MT3D-Module "ALLOCATE"(Bereitstellung des Speicherplatzes), "READ & PREPARE" (Einlesen und Aufbereiten der Da-ten), "FORMULATE" (Formulieren der Di�erentialgleichungsanteile) und "Budget" (Ermittelnder Wasserbilanzen) wurden auch f�ur die Berechnung der Austauschprozesse verwendet.Die beiden Kontinuum-Systeme besitzen getrennte Eingabedateien und k�onnen so auch getrenntgesteuert werden. Die Struktur der Eingabedateien ist f�ur beide Kontinua identisch und ent-spricht weitestgehend den originalen MT3D-Eingabedateien. Die Parameter f�ur beide Porosit�ats-Systeme werden in unterschiedlichen Feldern gespeichert, die vom Hauptprogramm gemeinsamverwaltet werden. Die Ausgabe erfolgt ebenfalls f�ur beide Kontinua getrennt. Ein zus�atzliches,gemeinsames Ausgabemodul fa�t die Berechnungsergebnisse beider Systeme zusammen.Da beim neu entwickelten Verdr�angungs-/Vermischungsprinzip im Doppelkontinuum-Fall prin-zipiell 4 Subporosit�aten vorhanden sind, die mit einander gekoppelt sind, m�ussen bei der Trans-portberechnung auch 4 Di�erentialgleichungssysteme gel�ost werden. In Abb. B.1 ist das Flu�-diagramm des Doppelkontinuum-Transportprogramms DP-MT3D dargestellt, aus dem die Ver-waltung der Datens�atze der 4 Subkontinua deutlich wird.Modelleingabe des Moduls zur Berechnung der Austauschvorg�angeDas Modul zur Berechnung der Austauschvorg�ange ben�otigt eine separate Eingabedatei, die f�urjede Berechnung vorhanden sein mu�. Diese Datei beinhaltet den Vermischungsfaktor F, die175



176Volumenanteile der Subkontinua VOL1 zu Beginn der Berechnung und den Wassergehalt NEder beiden Kontinua. In Abb. B.2 ist die Struktur der Eingabedatei f�ur das Modul zur Berech-nung der Austauschvorg�ange dargestellt. Tab. B.1 beinhaltet eine detaillierte Beschreibung derEingabeparameter f�ur dieses Modul.Tabelle B.1: Beschreibung der Eingabeparameter f�ur das Modul zur Berechnung der Austausch-prozesse im TransportFA Faktor, der den Vermischungs- bzw. Verdr�angungsanteil imKontinuum a angibt. Dieser Faktor kann Werte zwischen 0 (=vollst�andige Vermischung) und 1 (= vollst�andige Verdr�angung)annehmen. F�ur das Kontinuum a wird dieser meist zu 1 ge-setzt, da in der Matrix davon auszugehen ist, da� vollst�andigeVerdr�angung vorliegt.VOL1A Matrix der Volumenanteile des Subsystems 2 in Kontinuum azu Beginn der Berechnung. Die Einzelwerte k�onnen zwischen 0(= Subsystem 2 nicht vorhanden) und 1 (= Subsystem 1 nichtvorhanden) liegen. Normalerweise wird davon ausgegangen, da�Subsystem 2 zu Beginn der Berechnung nicht vorhanden istNEA Matrix der Wassergehalte in Kontinuum aFB Faktor, der den Vermischungs- bzw. Verdr�angungsanteil imKontinuum b angibt. Dieser Faktor kann Werte zwischen 0 (=vollst�andige Vermischung) und 1 (= vollst�andige Verdr�angung)annehmen. F�ur das Kontinuum b wird dieser meist zu 0 gesetzt,da im Kluftsystem davon auszugehen ist, da� vollst�andige Ver-mischung vorliegt.VOL1B Matrix der Volumenanteile des Subsystems 2 in Kontinuum bzu Beginn der Berechnung. Die Einzelwerte k�onnen zwischen 0(= Subsystem 2 nicht vorhanden) und 1 (= Subsystem 1 nichtvorhanden) liegen. Normalerweise wird davon ausgegangen, da�Subsystem 2 zu Beginn der Berechnung nicht vorhanden istNEB Matrix der Wassergehalte in Kontinuum bBeschreibung der einzelnen Routinen des Moduls zur Berechnung der Austausch-prozesse im TransportDie Subroutinen des Moduls zur Berechnung der Austauschprozesse unterteilen sich in zweiHauptgruppen:POR: Subroutinen zur Verwaltung der Doppelkontinuum-Parameter der Kontinua a und bTUB: Subroutinen zur Verwaltunng der Parameter des Verdr�angungs-/Vermischungsprin-zips (Parameter der Subkontinua 1 und 2 der beiden Kontinua a und b)



177Die Subroutinen der beiden Gruppen POR und TUB lassen sich wie folgt beschreiben:POR1ALIn dieser Subroutine wird der Speicherplatz f�ur die Austauschraten aus der Str�omungsbetrach-tung ermittelt.POR1RPIn dieser Subroutine werden die Austauschraten aus der Str�omungsbetrachtung eingelesen undf�ur die Transportsimulation aufbereitet, indem volumenbezogene Durch�usse bestimmt werden.POR1TCIn dieser Subroutine wird die maximale Zeitschrittl�ange ermittelt, so da� das Courant-Kriteriumf�ur die Austauschraten erf�ullt ist.TUB1ALIn dieser Subroutine wird der Speicherplatz f�ur die zus�atzlichen Parameterfelder des Ver-dr�angungs-/Vermischungsprinzips ermittelt.TUB1SVIn dieser Subroutine werden die �Anderungen der Zellkonzentrationen infolge Kluft/Matrix-Austausch berechnet. Dabei werden die Massen�usse entsprechend dem Verdr�angungs-/Vermischungsprinzip bestimmt und bei den Zellkonzentrationen der Subsysteme ber�ucksichtigt.TUB1CCIn dieser Subroutine werden die Gesamtkonzentrationen der Kontinuum-Modellzellen �uber dievolumengewichteten Einzelkonzentrationen der Subkontinua bestimmt.TUB1VCIn dieser Subroutine werden die Volumen�anderungen infolge lateralen Transports ermittelt.TUB1BDIn dieser Subroutine werden die Massenbilanzen der Subkontinua ermittelt.TUB1OTIn dieser Subroutine erfolgt die Ausgabe der Berechnungsergebnisse.
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TUB1RP1. Parameter: FAFormat: G10.4{ F�ur jede Modellschicht:2. Parameter: VOL1A(NCOL,NROW)Module: RARRAY3. Parameter: NEA(NCOL,NROW)Module: RARRAY4. Parameter: FBFormat: G10.4{ F�ur jede Modellschicht:5. Parameter: VOL1B(NCOL,NROW)Module: RARRAY6. Parameter: NEB(NCOL,NROW)Module: RARRAYAbbildung B.2: Struktur der Eingabedatei f�ur das Modul zur Berechnung der Austauschprozesseim Transport
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IVorwortGrundwasservorkommen in verkarsteten Festgesteinen sind in vielen Regionen der Erde vongro�er wasserwirtschaftlicher Bedeutung. So auch in Baden-W�urttemberg, wo die Karstgrund-wasservorkommen der Schw�abischen Alb intensiv f�ur die Trinkwasserversorgung genutzt werden.Der Zweckverband Landeswasserversorgung, der rund ein Drittel der Bev�olkerung Baden-W�urt-tembergs mit Trinkwasser versorgt, erschlie�t im wesentlichen Karstgrundwasser der Schw�abi-schen Alb. Dar�uber hinaus gibt es dort eine Reihe weiterer bedeutender regionaler und lokalerTrinkwasserversorgungsanlagen, so da� im wesentlichen das gesamte Gebiet der Schw�abischenAlb in Wasserschutzgebieten liegt.Karstgrundwasserleiter besitzen h�au�g nur geringe oder �uberhaupt keine �uberdeckenden Schutz-schichten, die eine Filterwirkung gegen Sto�eintr�age aus�uben k�onnten. Sie zeigen rasche Reak-tionen auf Niederschlagsereignisse, d.h. zeitlich rasch und stark variierende Grundwasserst�ande,hohe Flie�geschwindigkeiten (bis 200 m/Stunde) und damit verbunden sehr kurze Laufzeiten biszum Austritt in einer Quelle oder einem Entnahmebrunnen. Die starke Dynamik des Systemsmacht sich auch in der Schwankung der Quellsch�uttungen bemerkbar. Karstgrundwasserlei-ter sind deshalb hochemp�ndliche Systeme, f�ur die ein e�ektiver Grundwasserschutz besondersschwierig ist.Im Rahmen der Landesplanung werden �Uberlegungen f�ur neue Verkehrswege im Bereich derSchw�abischen Alb angestellt, die mit Eingri�en in den Grundwasserleiter verbunden sind. Kon-sequenzen solcher Eingri�e k�onnen beispielsweise Ver�anderung der Sch�uttung an Quellen undWasserfassungen, Absenkungen, Verschiebung von Wasserscheiden oder Ver�anderungen von Ein-zugsgebieten sein. Au�erdem wird auch die Grundwasserbescha�enheit durch Schadsto�ein-tr�age und deren Transport gef�ahrdet. Zur Beurteilung der m�oglichen Auswirkungen geplanterMa�nahmen ist ein prognosef�ahiges Modellinstrumentarium zur Erfassung von Wasserbilanzen,Str�omung und Transport im Karstaquifer notwendig.Mit dieser Zielsetzung wird in der vorliegenden Arbeit systematisch ein auf Karstaquifere an-wendbares Simulationswerkzeug entwickelt. Hierbei werden existierende konventionelle Grund-wassermodelle dahingehend erweitert, da� der Karstaquifer als doppelt-por�oses Medium appro-ximiert wird. Hierbei kommt der Frage der Interpretation gemessener Grundwasserstandsda-ten und der Parameteridenti�kation f�ur das Modellsystem besondere Bedeutung zu. Als Er-gebnis wird ein im Anwendungsfall erprobtes doppelt-por�oses dreidimensionales instation�aresStr�omungs- und Transportmodell f�ur Karstaquifere bereitgestellt. Anhand eines Fallbeispielswird die praktische Einsetzbarkeit des entwickelten Modellinstrumentariums illustriert. Damitsteht ein Planungs- und Prognoseinstrument f�ur die Praxis der Wasserwirtschaft zur Verf�ugung,das vielseitige und erweiterte Einsatzm�oglichkeiten bietet.Stuttgart, im Oktober 1995 Helmut Kobus
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