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Vorwort

Grundwasservorkommen m verkarsteten Festgesteinen sind in vielen Regionen der FErde von
groBer wasserwirtschaftlicher Bedeutung. So auch in Baden-Wiirtiemberg, wo die Karstgrund-
wagservorkommen der Schwibischen Alb intensiv fiir die Trinkwasserversorgung genutzt werden.
Der Zweckverband Landeswasserversorgung, der rund ein Drittel der Bevlkerung Baden-Wiirt-
tembergs mit Trinkwasser versorgt, erschlieft im wesentlichen Karstgrundwasser der Schwiibi-
schen Alb. Dariiber hinaus gibt es dort eine Reihe weiterer bedeutender regionaler und lokaler
Trinkwasserversorgungsanlagen, so dafi im wesentlichen das gesamte Gebiet der Schwiibischen
Alb in Wasserschutzgebieten liegt.

Karstgrundwasserleiter besitzen hiufig nur geringe oder iiberhaupt keine fiberdeckenden Schutz-
schichien, die eine Filterwirkung gegen Stoffeintrige ausiiben kénnten. Sie zeigen rasche Reak-
tionen auf Niederschlagsereignisse, d.h. zeitlich rasch und stark variierende Grundwasserstéinde,
hohe Fliefgeschwindigkeiten (bis 200 m/Stunde) und damit verbunden sehr kurze Laufzeiten bis
zum Austritt in einer Quelle oder einem Entnahmebrunnen. Die starke Dynamik des Systems
macht sich auch in der Schwankung der Quelischiittungen bemerkbar. Karstgrundwasserlei-
ter sind deshalb hochempfindliche Systeme, fiir die ein effektiver Grundwasserschutz besonders
schwierig ist.

Im Rahmen der Landesplanung werden Uberlegungen fiir neue Verkehrswege im Bereich der
Schwiibischen Alb angestellt, die mit Eingriffen in den Grundwasserleiter verbunden sind. Kon-
sequenzen solcher Eingriffe kdnnen beispielsweise Verinderung der Schiittung an Quellen und
‘Wasserfassungen, Absenkungen, Verschiebung von Wasserscheiden oder Verinderungen von Ein-
zugsgebieten sein. AuBerdem wird auch die Grundwasserbeschaffenheit durch Schadstoffein-
trége und deren Transport gefihrdet. Zur Beurteilung der mdglichen Auswirkungen geplanter
Mafinahmen ist ein prognosefihiges Modellinstrumentariom zur Erfassung von Wasserbilanzen,
Strémung und Transport im Karstaquifer notwendig.

Mit dieser Zielsetzung wird in der vorliegenden Arbeit systematisch ein auf Karstaquifere an-
wendbares Simulationswerkzeug entwickelt. Hierbel werden existierende konventionelle Grund-
wassermodeile dahingehend erweitert, daf der Karstaquifer als doppelt-pordses Medium appro-
ximiert wird. Hierbei kommt der Frage der Interpretation gemessener Grundwasserstandsda-
ten end der Parameteridentifikation fiir das Modellsystem besondere Bedeutung zu. Als Tir-
gebnis wird ein im Anwendungsfalt exprobtes doppelt-pordses dreidimensionales instation#ires
Strémungs- und Transportmodell fir Karstaquifere bereitgestellt. Anhand eines Falibeispiels
wird die praktische Finsetzbarkeit des entwickelten Modellinstrumentariums illustriert. Damit
steht ein Planungs- und Prognoseinstrument fiir die Praxis der Wasserwirtschaft zur Verfiigung,
das vielseitige und erweiterte Finsatzmdglichkeiten bietet.

Stuttgart, im Qktober 1995 Helmut Kobus
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Karstgrundwasserleiter haben oftmals eine wichtige wasserwirtschaftliche Bedeutung, da sie im
Vergleich mit anderen Festgesteinsaquiferen eine grofie Speicherfihigkeit aufweisen. So werden
zahlreiche Grundwasservorkommen in verkarsteten Gesteinen zur Trinkwasseraufbereitung ver-
wendet. Weltweit beziehen ca. 25% der Bevolkerung ihr Trinkwasser aus Karstaquiferen (Ford
und Williams, 1989). In Baden-Wiirttemberg sind es ca. 3 Millionen Menschen, die das Karst-
wasser der Schwibischen Alb als Trinkwasser nutzen(LW, 1993). Die Schwébische Alb stellt
somit eines der bedeutendsten Rohwasservorkommen im siidwestdeutschen Raum dar. Durch
den hohen Grundwasserumsatz und das relativ grofe Hohlraumvolumen (ca. 1,5 - 3 % nach
Villinger, 1977) ist es moglich, dem Karstgrundwasserleiter vergleichsweise viel Wasser zu ent-
nehmen. Die Landeswasserversorgung, die ungefihr ein Drittel der baden-wiirttembergischen
Bevolkerung mit Trinkwasser versorgt, gewinnt beispielsweise ca. 60 Mio m?® Trinkwasser pro

Jahr aus dem Weifljurakarst der Schwébischen Alb (LW, 1993).

Wegen der besonderen wasserwirtschaftlichen Bedeutung und der hidufigen Nutzung von Karst-
wasservorkommen als Trinkwasser ist es erforderlich, Karstgrundwasserleiter durch geeignete
Mafnahmen vor Verunreinigungen zu schiitzen und die bestehenden Nutzungen fiir die Zukunft
zu sichern. Der Grundwasserschutz in Karstaquiferen erfordert gegeniiber den Schutzvorkehrun-
gen in Lockergesteinsaquiferen erweiterte Mafinahmen (z.B. sehr grofie Schutzzonen, die oftmals
das gesamte Quelleinzugsgebiet umfassen), da Karstsysteme aufgrund ihrer heterogenen Réhren-
und Kluftstruktur nur eine sehr geringe Filterwirkung aufweisen. Die Grundwasserstrémung im
Karst ist gekennzeichnet durch hohe Abstandsgeschwindigkeiten (ca. 50 - 100 m/h nach Villinger,
1977), die einen schnellen Transport (innerhalb von Tagen) von Wasserinhaltsstoffen aus dem
Einzugsgebiet zur Quelle oder Fassung bewirken. Aus diesem Grund ist es meist erforderlich,
Schutzgebiete iiber das gesamte Einzugsgebiet auszuweisen. Dies erfordert die genaue Kenntnis
von Gréfle und Lage des Einzugsgebiets. Um die Grenzen eines Finzugsgebiets zu bestimmen,
werden Markierungsversuche durchgefiihrt, die auch Auskunft {iber die mittleren Laufzeiten in-
nerhalb eines Finzugsgebiets geben. Neben diesen Felduntersuchungen ist es fiir einen wirksamen



Grundwasserschutz unabdingbar, Verfahren oder Methoden bereitzustellen, die die gemessenen
Einzelergebnisse auswerten und zusammenfiihren, so dafl eine Beurteilung der Strémungs- und
Transportverhdltnisse moglich ist. Diese Verfahren sollen nicht nur die gemessenen Ergebnisse
reproduzieren, sondern miissen auch prognosefihig sein. Als bislang wichtigste Auswertungsme-
thoden sind sogenannte Black-Box-Modelle zu nennen, mit denen meist iiber Transferfunktionen
die gemessenen Werte wie Quellschiittung oder Abstandsgeschwindigkeiten nachgebildet werden.
Allerdings hat es sich gezeigt, daf} einerseits die Prognosefihigkeit sehr gering ist und andererseits
die Moglichkeit zur notwendigen regionalen Differenzierung fehlt. Aus diesem Grund erscheint
der Einsatz von numerischen Strémungs- und Transportmodellen notwendig, um die erforder-
liche Prognosefihigkeit und eine dreidimensionale Differenzierung zu ermoglichen (Kobus 1987
und 1992).

Im Gegensatz zu Modelluntersuchungen in porésen Medien, fiir die zahlreiche numerische Ver-
fahren vorliegen, erfordern numerische Simulationen im Karst spezielle Modellansidtze. Karst-
grundwasserleiter weisen eine doppelpordse Struktur auf, die durch ein hochdurchlissiges Grob-
kluftsystem und ein Feinkluftsystem mit hoher Speicherkapazitit gekennzeichnet ist. Diese
beiden Systeme sind hydraulisch miteinander gekoppelt. Deshalb werden zur Simulation von
Stromungs- und Transportprozessen Verfahren bendtigt, die die Interaktion zwischen dem Grob-
und dem Feinkluftsystem mitberiicksichtigen. Aus bisherigen Modelluntersuchungen in Kluft-
grundwasserleitern stehen verschiedene Modellansédtze zur Verfligung, die prinzipiell geeignet
sind, Stréomungs- und Transportprozesse in Karstaquiferen zu simulieren. Fin Vergleich der
unterschiedlichen Modellansitze hat gezeigt, daf} fiir praxisbezogene Anwendungsfille im re-
gionalen Mafistab nur der Doppelkontinuum-Ansatz einsetzbar ist, da Karstaquifere eine sehr
heterogene Kluftstruktur aufweisen, deren Geometrie im Detail nicht erkundbar ist.

Da bislang eine einsatzbereite Modelltechnik auf der Grundlage des Doppelkontinuum-Ansatzes
nur fiir eindimensionale Problemstellungen vorliegt (Teutsch, 1988), war es erforderlich, ein
numerisches Modell zu entwickeln, das die Simulation dreidimensionaler Strémungs- und Trans-
portprozesse im Karst erméglicht. Neben dem Erststellen einer leistungsfihigen Modelltechnik
ist es fiir die Bearbeitung realer Problemstellungen notwendig, Konzepte bereitzustellen, mit
denen gemessene Naturdaten in die numerische Betrachtung eingebunden werden kénnen. Mef-
daten wie Grundwasserstdnde, Durchldssigkeiten, Frgebnisse aus Tracerversuchen etc., erfor-
dern Identifikationsverfahren fiir Doppelkontinuum-Modelle, da diese Mefidaten von der lokalen
Kluftgeometrie abhdngen, diese aber wiederum im Doppelkontinuum-Ansatz unberiicksichtigt
bleibt. Insbesondere fiir gemessene Grundwasserstdnde ist es erforderlich, Methoden zu erar-
beiten, um die gemessenen Werte einem der beiden Kontinuumsysteme zuordnen zu kénnen.
Die Vorgehensweise bei der Zuordnung der gemessenen Piezometerhdhen ist in dieser Arbeit am
Beispiel synthetischer Modellaquifere und fiir einen realen Karstaquifer auf der Schwébischen
Alb demonstriert.



1.2 Ziel

Die bisherigen Untersuchungen im Karst beschrédnken sich im wesentlichen auf die Frfassung von
Daten, die dann meist als Einzelinformationen ausgewertet werden. Dabei kommen die klassi-
schen Methoden, wie Frstellen von Grundwassergleichenplidnen, Bestimmen von Durchlidssigkei-
ten nach Standardverfahren, Bestimmen von Abstandsgeschwindigkeiten aus Tracerversuchen
etc., zum Einsatz. Diese Auswertungen sind sehr niitzlich und notwendig fiir die Ermittlung
des hydrogeologischen Ist-Zustandes. Prognoseszenarien sind damit nicht moglich. Black-Box-
Modelle zur Beschreibung der Quellschiittungen erméglichen die Nachbildung von Quellabfliissen
bei gleichbleibenden Randbedingungen. Andern sich aber die Randbedingungen z.B. durch eine
BaumafBnahme (Verschiebung der Wasserscheiden) ist diese Methode nicht mehr anwendbar. Nu-
merische Strémungs- und Transportmodelle sind dagegen aufgrund ihrer rdumlichen Differenzie-
rung im Prognosefall anwendbar. Wegen der extrem heterogenen Struktur der Diskontinuit&ten
im Karst wurden bislang nur wenige numerische Stromungs- und Transportsimulationen im
Karst durchgefiihrt. Um die Weiterentwicklung prinzipieller Untersuchungsmethoden im Karst

weiter voranzutreiben, wurden folgende Ziele fiir diese Arbeit definiert:

¢ Die Entwicklung einer leistungsfahigen Doppelkontinuum-Modelltechnik soll die Simula-
tion von dreidimensionalen regionalen Strémungs- und Transportvorgidngen in Karsta-
quiferen ermoglichen. Die besonderen Erfordernisse fiir Untersuchungen im Karst (freie
Oberfliche, keine Vernachldssigung von Durchléssigkeits- und Speichereigenschaften bei-
der Systeme, hoch advektiver Transport mit instationdrer Stréomung) sind dabei mitein-

zubeziehen.

o Mit der Entwicklung von Verfahren zur Parameteridentifikation (Grundwasserstinde) fiir
Doppelkontinuum-Modelle soll ein Beitrag zum Einsatz des Doppelkontinuum-Ansatzes

geleistet werden.

e Durch einfache Prinzipuntersuchungen an synthetischen Kluftaquiferen soll das Verstind-
nis fiir den instationdren Kluft/Matrix-Austausch verbessert werden.

e Mit einem Fallbeispiel soll demonstriert werden, daff numerische Simulationen im Karst

prinzipiell aussagefihige Ergebnisse liefern kénnen.

1.3 Vorgehensweise

In der vorliegenden Arbeit wird die Entwicklung eines dreidimenionalen Strémungs- und Trans-
portmodells unter Zugrundelegung des Doppelkontinuum-Ansatzes sowie die Interpretation ge-

messener Grundwasserstinde aus Karstaquiferen fiir Doppelkontinuum-Modelle beschrieben.

In der Arbeit wird die Entwicklung eines dreidimensionalen Doppelkontinuum-Strémungsmo-
dells vorgestellt, das auf der Basis des bestehenden Programmsystems MODFLOW (McDonald



und Harbaugh, 1984) erarbeitet wurde. Dem Doppelkontinuum-Strémungsmodell liegt das inte-
grale finite Differenzenverfahren zugrunde. Im Gegensatz zu den bestehenden Doppelkontinuum-
Modellen, die vorwiegend zur Simulation von Strémungs- und Transportvorgingen in relativ
gering durchlidssigen Gesteinen eingesetzt wurden, ist das hier entwickelte Doppelkontinuum-
Modell speziell auf die FErfordernisse im Karst abgestimmt. Mit dem neu entwickelten Modell
ist es moglich, die doppelpordse Stromung ohne die Vernachléssigung von Durchlissigkeits- und
Speichereigenschaften zu berechnen. Desweiteren erlaubt das Doppelkontinuum-Modell, unge-
spannte Verhidltnisse in beiden Systemen zu beriicksichtigen. In der Arbeit wird eine neue Me-
thode zur Formulierung der Austauschprozesse unter ungespannten Verhdltnissen vorgestellt.

Die Simulation von Transportvorgingen in Karstaquiferen erfordert ein numerisches Modell,
das auf der extrem instationdren Strémung im Karst aufbaut und wie das Strémungsmodell
auf dem Doppelporositdtsprinzip basiert. Anhand eines Beispiels wird gezeigt, daf§ die advek-
tiven Transportprozesse im Karst dominieren und es deshalb fiir die Losung der Transport-
differentialgleichung 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 Strémungsmodell auf einem bestehenden Transportprogramm
(MT3D: Papadopulos, 1990), das sich der Charakteristiken-Methode zur Losung der Differential-
gleichung bedient. In Karstgrundwasserleitern spielen die instationdren Austauschvorginge zwi-
schen Grobkluft- und Feinkluftsystem aufgrund wechselnder Austauschraten eine entscheidende
Rolle. Hierzu wird eine neue Methode vorgestellt, bei der die lokale Kluft/Matrix-Geometrie
nicht benétigt wird.

Die Modellentwicklung beinhaltet weiterhin eine Verifikation der Stromungs- und Transportpro-
gramme, bei der sowohl analytische Losungen zur Anwendung kommen als auch die Berech-
nungsergebnisse mit Ergebnissen von bereits verifizierten Programmen verglichen wurden.

Um den Doppelkontinuum-Ansatz fiir reale Problemstellungen einsetzen zu kénnen, ist es not-
wendig, gemessene Daten in die Betrachtungen mit einzubeziehen. So erfordert z.B. eine Mo-
delleichung aufgrund von Stromungsdaten den Vergleich zwischen berechneten und gemesse-
nen Grundwasserstinden und Quellschiittungen. Grundwasserstinde stellen Punktinformatio-
nen in einem Quelleinzugsgebiet dar, die stark von der sublokalen Kluftgeometrie (unterhalb
des Doppelkontinuum-Rasters) abhdngen. Um gemessene Grundwasserstinde mit berechneten
Doppelkontinuum-Piezometerhhen vergleichen zu kénnen, ist eine Ubertragung der gemesse-
nen Daten auf Modelldaten erforderlich, da die Detailgeometrie der Kliifte beim integralen
Doppelkontinuum-Ansatz unberiicksichtigt bleibt. Hierzu werden spezielle Verfahren vorgestellt,
die einen Vergleich von gemessenen und berechneten Grundwasserstinden erlauben. Uber nume-
rische Experimente, bei denen synthetische Kluftaquifere mit horizontal und vertikal ebener Ap-
proximation der Kluftgeometrie zum FEinsatz kommen, werden Verfahren zur Parameteridentifi-
kation aufgezeigt. Bei der vertikal ebenen Betrachtung wird der Einfluf} einer Horizontalkluft auf
den Grundwasserstand in einer Mefistelle diskutiert. Im horizontal ebenen Fall wird der Einflufl
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 Abfluf
dquivalenten Doppelkontinuum-Modell werden Verfahren vorgestellt, die eine Ubertragung von
gemessenen Grundwasserstdnden auf Piezometerhdhen eines Doppelkontinuum-Modells ermogli-



chen. In einer abschlieBenden prinziphaften Modelluntersuchung fiir einen Karstaquifer auf der
Schwibischen Alb wird die Anwendung der Identifikationsverfahren und der neu entwickelten
Modelltechnik demonstriert.






Kapitel 2

Hydrogeologische Verhaltnisse in
Karstgrundwasserleitern

2.1 Ubersicht iiber die Grundtypen der Kluftgesteinsausbil-
dung

Grundwasserleiter, die sich im Festgestein ausgebildet haben, nennt man Kluftgrundwasserleiter
oder Festgesteinsaquifere. Im Gegensatz zu pordsen Medien besteht ein Kluftgrundwasserleiter
aus einer sehr heterogen aufgebauten Hohlraumstruktur, die infolge tektonischer Krafteinwir-
kungen oder chemischer Losungsprozesse entstanden ist. Die Hohlrdume bestehen je nach Felstyp
aus Kliiften, Spalten oder Rohren, die in Abhdngigkeit von der Aquifergenese unterschiedliche
Geometrien aufweisen und mehr oder weniger zusammenhé&ngende Netze bilden. Es ist davon
auszugehen, da das Wasser in diesen zusammenhingenden Kluftnetzen und hochdurchlissigen
Zonen frei beweglich ist. Neben diesem frei beweglichen Wasser kann vor allem fiir Fragestel-
lungen im Endlagerbereich die Hohlraumporositit des Festgesteins von grofler Bedeutung sein,
da fiir lange Zeitrdume die diffusiven Prozesse im Festgestein das Transportverhalten wesentlich

beeinflussen konnen.

Kluftgrundwasserleiter unterliegen einer groflen Bandbreite von verschiedenartigen Aquiferty-
pen, die stark unterschiedliche Strémungs- und Transporteigenschaften aufweisen. In Abb. 2.1
sind schematisch fiinf verschiedenartige Kluftaquifertypen dargestellt. Unterscheiden lassen sich
diese Kluftgrundwasserleiter im wesentlichen durch ihre Gesamtdurchldssigkeit, die bei den in
Abb. 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, fiir deren Beantwortung wiederum diverse Raum- und Zeitskalen notwendig sind. So
erfordern z.B. Untersuchungen zur Endlagerproblematik, die vorwiegend in relativ undurchléssi-
gem Granitgestein (k; : 107'° — 107'*m/s) zu bearbeiten sind, relativ lange Betrachtungs-
zeitrdume (Jahrzehnte bis Jahrtausende) im lokalen Mafstab (10 - 100 m; z.B. Liedtke et al.
1992). In Karstaquiferen, wie sie in grofen Teilen der Schwébischen Alb (Villinger 1977) vorlie-
gen, ist es dagegen aufgrund der hidufigen Nutzung zur Trinkwasseraufbereitung notwendig, die



Grundtypen der Kluftaquifere
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung von verschiedenartigen Kluftgrundwasserleitern

Untersuchungen im regionalen Mafistab, d.h. auf Einzugsgebietsebene, durchzufiihren, wobei die
Zeitskala im Bereich von Monaten und Jahren liegt (Lang et al. 1991). In Tab. 2.1 und Tab. 2.2
sind exemplarisch fiir Aquifere im Granit und im Weijurakarst mégliche Fragestellungen mit
zugehorigen Raum- und Zeitskalen dargestellt, die die grofie Bandbreite der Kluftgrundwasser-
leiter verdeutlichen sollen. Aus den Fragestellungen bzw. Nutzungsanforderungen ergeben sich in
Abhéngigkeit von der Raum- und Zeitskala die ebenfalls in Tab. 2.1 und Tab. 2.2 dargestellten
relevanten Stréomungs- und Transportprozesse, die bei der Aufstellung eines Untersuchungspro-
gramms oder bei der Wahl des geeigneten Modellansatzes zur Simulation von Strémungs- und
Transportvorgidngen bekannt sein miissen.

Die in Abb. 2.1, Tab. 2.1 und Tab. 2.2 dargestellten Ausfithrungen sollen die in Karstaquife-
ren gegebenen hydrogeologischen Verhiltnisse gegeniiber denen anderer Kluftgrundwasserleiter
abgrenzen und die Besonderheiten von Karstaquiferen, die nachfolgend beschrieben sind, ver-
deutlichen. In Karstgrundwasserleitern kann die Hohlraumbildung infolge von Lésungsprozessen
(Verkarstung) zu sehr hochdurchldssigen und speicherfihigen Kluftsystemen fiithren. Aus diesem
Grund kommt den Karstgrundwasserleitern eine grofie wasserwirtschaftliche Bedeutung inner-
halb der Kluftgesteinsaquifere zu.



Tabelle 2.1: Charakeristische Strémungs- und Transportvorgdnge im Granit

Fragestellung Raumskala Zeitskala relevante relevante Trans-
Granit Stromungsprozesse | portprozesse
(konservative Be-
trachtungsweise)
Endlagerproble- 1-1000m 100 Jahre stationédre Stré- | molekulare Diffu-
matik mungsverhiltnisse | sion, Mehrphasen
hydraulische 1 - 100m 0,1 - 10 Tage | stationére und
Tests instationdre Stro-
mungsverhiltnisse
Markierungsver- 1-100m 10 - 300 Tage | stationére Advektion  und
suche Stréomung hydrodynami-

sche Dispersion in
den Kliiften; mo-
lekulare Diffusion
in der Gesteins-
matrix

2.2 Verkarstung, Bestimmung der geohydraulischen Parameter

Verkarstung entsteht infolge von Lésungsvorgidngen in der Gesteinsmatrix, die je nach Ver-
karstungsfihigkeit des Gesteins unterschiedlich intensiv ausgebildet ist. Vor allem entlang be-
stehender Fliebahnen, wie hydraulisch wirksame Kluftsysteme, finden Lésungsprozesse statt,
die zu einer Vergréfierung des Hohlraumvolumens fiithren. Die Genese von Karstaquiferen ist
aufgrund der gebietsspezifischen Randbedingungen, wie z.B. Verkarstungsfahigkeit, Dauer der
Losungsvorgiange, Lage der Vorfluter u.a., unterschiedlich. Dreybrodt (1988) erarbeitete allge-
mein giiltige Verkarstungsmodelle infolge Kalkauslésung, die zur Bestimmung der Hohlraumpo-
rositdt verwendet werden kénnen. Kraemer (1988) verwendete ein Grundwasserstromungsmodell
(diskreter Modellansatz) gekoppelt mit einem Modell zur Beschreibung von Loésungsvorgangen
in Kliiften, um die Entstehung von Hohlen in einem verkarstungsfihigen Gestein zu simulieren.

In Karstaquiferen sind infolge der verschiedenartig wirkenden Losungsprozesse die hydraulisch
wirksamen Hohlrdume sehr heterogen verteilt und sehr unterschiedlich ausgebildet. Aus diesem
Grund ist auch die Geometrie der Kluftsysteme (Linge, Dicke, Lage und Oberflichenbeschaffen-
heit der Finzelkliifte), die das lokale Stromungsverhalten mafigeblich beeinflufit, extrem variabel

und 148t sich im Aquifer nicht exakt bestimmen.

Nach Warren und Root (1963) laBt sich ein Kluftgrundwasserleiter in die ”Primér”- oder
?Matrix”-Porositit, die die Hohlraumporositit der Gesteinsblocke reprisentiert, und in die ”Se-
kundér”- bzw. "Kluft”-Porositit, die einem feinmaschigen Kluftnetz entspricht, unterteilen. ks



10

Tabelle 2.2: Charakeristische Strémungs- und Transportvorgdnge im Weifjjurakarst

Fragestellung Raumskala Zeitskala relevante relevante Trans-

Weifljuraaquifer Stromungsprozesse | portprozesse
(konservative Be-
trachtungsweise)

Wasserbilanz— 1 - 10km 1-3000 Tage | instationdre Stro- | Advektion  und

und Wassergiite- mungsverhidltnisse | hydrodynamische

betrachtung Dispersion

hydraulische 1 - 1000m 0,1 - 100 | instationdre Stro-

Tests Tage mungsverhiltnisse

Markierungsver- 1 - 10km 1- 300 Tage | instationére Advektion  und

suche Stréomung hydrodynamische
Dispersion

sei an dieser Stelle angemerkt, daf} fiir den Karst diese in der Literatur iiblicherweise verwende-
teten Begriffe ("Matrix”- und ”"Kluft”-Porositit) nicht direkt anwendbar sind. Fine hydraulisch
wirksame Matrix- oder Primdrporositit, die die Stromungseigenschaften der Gesteinsmatrix be-
schreiben soll, wird im Karst im allgemeinen nicht separat beriicksichtigt. Die primére und se-
kundére Porositdt wird hydraulisch als ein gemeinsames hydraulisches System angenommen. Die
Gesamtporositdt des Karstaquifers wird durch dieses Feinkluftsystem (primére und sekundire
Porositédt) und eine durch Losungsprozesse entwickelte "tertidre” Porositit, die das Grobkluft-
system darstellt, gebildet.

Um fiir einen Karstaquifer relevante Aquiferparameter zu bestimmen, kommen in der Regel die
aus dem pordsen 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 Mefiwerte geben je nach Verfahren Auskunft
iiber die integralen Aquiferparameter (Durchlédssigkeit und Speicherkoeffizient) im Nahfeld eines
Bohrlochs. Nimmt man an, dafl im Nahfeld einer Bohrung eine relativ homogene Hohlraum-
verteilung vorliegt, so kann die Auswertung der hydraulischen Tests entsprechend den gingi-
gen Auswerteverfahren fiir pordse Medien (z.B. Theis 1935) erfolgen. Eine derartige Auswer-
tung wurde z.B. von Villinger (1977) verwendet, um Durchlissigkeitsbeiwerte der Schwibischen
Alb abzuschétzen. Drogue (1991) ermittelte Durchléssigkeitsheiwerte aus Pumpversuchsergeb-
nissen unter Zugrundelegung des Doppelporositats-Ansatzes von Barenblatt et al. (1960). Dabei
miissen allerdings geometrische Vereinfachungen beziiglich Kluftgeometrie und Annahmen fiir
die Matrixdurchldssigkeit getroffen werden, wie sie ebenfalls in den Verfahren von Bourdet und
Gringarten (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 fiir einen kleinen Bereich (ca. 1 - 10 m) um das Bohrloch
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reprisentativ. Pumpversuche mit langen Versuchszeiten dagegen erlauben aufgrund grofierer
Reichweiten reprisentative Aussagen iiber die lokalen (ca. 100 m - 1000 m) mittleren Aquifer-
parameter.

Basierend auf der von Haldorsen (1986) entwickelten Skalenhierarchie untersuchten Teutsch
und Sauter (1991) sowie Sauter (1991, 1992) die Skalenabhéingigkeit von im Karst beobach-
teten Stromungs- und Transportphdnomenen und ordneten die z.B. durch hydraulische Tests
gewonnene Mefidaten in diese Skalenhierarchie ein. Sauter (1991 und 1992) stellte dabei eine
Zunahme der Gesamtdurchldssigkeit mit wachsendem Untersuchungsmafstab (Labor — Slug-
Test (ca. 10m) — Pumpversuche (ca. 100) — Einzugsgebiet) fest. Weiterhin zeigen die meisten
Karstgrundwasserleiter eine extreme vertikale Variabilitdt in den Durchlidssigkeitsbeiwerten, die
auf die extrem heterogene Struktur von Karstsystemen hinweist.

2.3 Phinomene der Stromung im Karst

In Karstaquiferen findet infolge der relativ groflen Gesamtporosititim Vergleich zu anderen Fest-
gesteinsaquiferen ein grofler Grundwasserumsatz statt. Die dynamische Stromungscharakteristik
ist gepriagt durch die mehrfachporése Hohlraumverteilung. Die Karstwasserstrémung ist durch
ein extrem instationdres Verhalten gekennzeichnet, das sich sowohl in den Grundwasserstinden
als auch in den Quellschiittungen wiederspiegelt.

Da in Karstgrundwasserleitern in der Regel eine Grundwasserstrémung mit freier Oberfliche
vorliegt, spielt die Grundwasserneubildung infolge versickernden Niederschlagswassers eine ent-
scheidende Rolle fiir das dynamische Verhalten der gesittigten Karstwasserstromung. Uber Ver-
dunstungsprozesse und Speicherung in der obersten Bodenzone (ca. 0 - 3 m) ergibt sich die
Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag. Unterhalb der Bodenzone perkoliert das Neubil-
dungswasser durch den oberen Bereich der vadosen Karstzone (Bogli, 1964, 1966), den Epikarst
(Ford und Williams, 1989). In Abhéngigkeit von der Ausbildung des Epikarstes fliet das Neubil-
dungswasser zum einen dem hochdurchlissigen Kluftsystem und zum anderen dem Matrixsystem
des gesittigten Karstaquifers zu. Sauter (1992) entwickelte auf den grundlegenden Uberlegun-
gen von Williams (1983, 1985) zur subkutanen Zone (oberflichennahe Karstzone im Epikarst)
ein Grundwasserneubildungsmodell, das zeitliche Verzégerungen in der subkutanen Zone und
die Aufteilung der Grundwasserneubildung fiir ein doppelportses System beriicksichtigt. Neben
der subkutanen Zone spielen fiir das lokale Strémungsverhalten Dolinen und Karstwannen eine
grofle Rolle, da das iiber diese oberflichennahen Hohlrdume abflieBende Neubildungswasser, als
rapid recharge’ bezeichnet, nicht an den Verdunstungs- und Speicherungsprozessen in der ober-
sten Bodenzone teilnimmt, sondern direkt dem hochdurchlidssigen Kluftsystem zuflieit. Dadurch
entsteht lokal eine konzentrierte Grundwasserzugabe, die im Nahfeld der Doline oder Senke das
lokale Strémungsfeld wesentlich beeinflussen kann.
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2.3.1 Grundwasserstande

Da es sich bei den meisten Karstaquiferen um relativ engmaschig vernetzte Kluftsysteme handelt,
kénnen in der Regel zusammenhidngende Grundwassergleichenpléne erstellt werden. So legte
Villinger (1977) zum ersten Mal einen zusammenhingenden Grundwassergleichenplan fiir die
gesamte Schwébische Alb vor, aus dem die regionalen Strémungsverhdltnisse und damit auch
die ungefihren Quelleinzugsgebiete mit Karstwasserscheiden fiir unterschiedliche hydrologische
Situationen hervorgehen.

Der zeitliche Verlauf der Grundwasserstinde unterliegt in Karstaquiferen, wie oben beschrie-
ben, dem extrem dynamischen Stromungsverhalten des Karstwasserleiters. In Abb. 2.2 sind
beispielhaft zwei fiir einen Karstaquifer typische Grundwasserstandsganglinien dargestellt. Sie
weisen vollig 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-
ondren Reaktionen zeigt die Ganglinie ein Auslaufverhalten &hnlich dem generellen Verhalten
der Ganglinie des Pegels 2, die zwar einen Grundwasseranstieg zu bestimmten Neubildungser-
eignissen erkennen 1afit, aber ein nach dem Anstieg gleichmifliges Auslaufverhalten aufweist.
Die stark unterschiedliche Gangliniencharakteristik der beiden Mefistellen weist darauf hin, daf
die beiden Ganglinien die Reaktionen unterschiedlicher Systeme innerhalb eines Kluftgrundwas-
serleiters wiederspiegeln. Diese Effekte werden durch eine ausgeprigte Kluft/Matrix-Interaktion
hervorgerufen; Karstaquifere lassen sich daher als "mehrfach pordse” Systeme bezeichnen.

Pegel 1 Pegel 2
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Abbildung 2.2: Grundwasserstandsganglinien von zwei Mefistellen im gleichen Quelleinzugsgebiet
(igi, 1989; Lang und Kobus, 1993)
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2.3.2 Abfliisse

Karstaquifere werden durch hochdurchlissige Karstwegsamkeiten drainiert, so dafi der Gesamt-
abfluf} eines Einzugsgebiets meist an einer Stelle, der Quelle, sehr gut mefibar vorliegt. Aus
diesem Grund ist das Erstellen kleinrdumiger Wasserbilanzen fiir die meisten Karstgebiete
moglich. In Abb. 2.3 sind exemplarisch zwei Abflufiganglinien von zwei Quellen der Schwéibi-
schen Alb dargestellt. Ebenso wie die Grundwasserstandsganglinien (siehe Abb. 2.2) weisen
die Quellschiittungsganglinien ein extrem instationdres Verhalten auf. Gekennzeichnet ist die
Instationaritdt der Ganglinen durch Schiittungsverhiltnisse zwischen Niedrigwasser- und Hoch-
wasserabfluf (QNW/QHW) von bis zu 1 : 10 im Seichten Karst und bis zu 1 : 5 im Tiefen Karst
(Villinger 1977).

Lonequelle Gallusquelle

2.5 2.0
2.0
1.5
@ 45
E 1.0-
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0.5
0.0 I I I I \ 0.0 I I I I \
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Zeit in [d] Zeit in [d]

Abbildung 2.3: Gemessene Abflufiganglinien an zwei Karstquellen der Schwébischen Alb, a)
Lonequelle; b) Gallusquelle

Zeidler (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) fiir Oberflichenabfliisse entwickelte Separationsmethode anzuwenden. Bei der Separa-
tionsmethode lassen sich die Quellschiittungsanteile, die direkt vom vorangegangenen Nieder-
schlagsereignis stammen von dem Quellschiittungswasser abtrennen, das bereits im Aquifer vor-
handen ist. Dabei hat sich gezeigt, dafl der Anteil des Niederschlagswassers in den untersuchten
Quellschiittungen zwischen 30% und 60% des Gesamtabflusses ist.
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2.4 Phinomene des Transports im Karst

Da im Grobkluftsystem von Karstaquiferen der Grundwasserumsatz sehr schnell (z.B. Abstands-
geschwindigkeiten von 50 - 100 m/h) stattfindet, sind regionale Transportinformationen inner-
halb sehr kurzer Zeit (Tage bis Wochen) erhiltlich. Prinzipiell lassen sich zwei generelle Unter-
suchungsmethoden zum Transportverhalten unterscheiden:

¢ Auswertung von Markierungsversuchen mit kiinstlichen Tracern

¢ Auswertung von Konzentrationsmessungen natiirlicher Tracer

2.4.1 Markierungsversuche (Transport entlang einer Bahnlinie)

Markierungsversuche mit kiinstlichen Tracern, wie Uranin, Fosin o.a., geben integrale Transport-
informationen entlang einer Bahnlinie zwischen Eingabestelle und Austrittsstelle. Da die Mar-
kierungsversuche in Karstgrundwasserleitern vor allem zur Fingrenzung der Quelleinzugsgebiete
(z.B. Villinger, 1977) verwendet werden, wird der Tracer in Dolinen an der Oberfliche und damit
dem Grobkluftsystem zugegeben. Dadurch wird der Markierungsstoff méglichst schnell trans-
portiert und es kann der fiir Schutzgebietsausweisungen ungiinstigste Fall (erste Ankunftszeit
eines Schadstoffs) untersucht werden. Bei diesen Versuchen ergeben sich in Abhingigkeit vom
Karstgebiet Abstandsgeschwindigkeiten von 50 - 100 m/h, die je nach hydrologischen Verhilt-
nissen extrem variieren kénnen und nachgewiesenermafien mit den Quellschiittungen korrelieren
(Smart, 1988).

Typisch fiir die an den Austrittsstellen gemessenen Durchbruchskurven sind die scharfen Kon-
zentrationsspitzen von der stoffartigen Tracereingabe mit nachfolgend langem "Tailing’ (gerin-
ge Konzentration nach der Konzentrationsspitze iiber einen relativ langen Zeitraum), wie sie
generell aus Kluftgrundwasserleitern bekannt sind (siehe Abb. 2.4). Desweiteren sind bei ein-
zelnen Markierungsversuchen zwei Konzentrationsspitzen beobachtet worden, die sich auf eine
Zwischenspeicherung im Feinkluftsystem (Strayle, 1970) oder bei kurzen Transportstrecken auf
einen lateralen Transport im Feinkluftsystem (Teutsch, 1988) zuriickfiihren lassen. Doppelte
Konzentrationsspitzen lassen sich bei Markierungsstoffeingaben an der Oberfliche auch durch
den Transport iiber das Neubildungswasser in die beiden Systeme (Fein- und Grobkluft) er-

klaren.

2.4.2 Natiirliche Tracer (Transport innerhalb des gesamten Quelleinzugsge-
biets)

Der Eintrag natiirlicher Tracer bzw. auch bestimmter anthropogener Belastungen erfolgt flichen-
haft iiber das gesamte Quelleinzugsgebiet verteilt und liefert somit eine iiber das Finzugsgebiet
integrierte Transportinformation des jeweiligen Stoffes. Folgende Stoffklassen stehen dabei fiir

Transportuntersuchungen zur Verfiigung;:
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a) Markierungsversuch Nr. 893 Waldhausen
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b) Gemessene regionale Tracer an der Gallusquelle
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Abbildung 2.4: Ergebnisse von Transportuntersuchungen im Karst a) Tracerversuch Nr. 893
des Geologischen Landesamtes Baden-Wiirttemberg bei Waldhausen b) Auswertung regionaler
natiirlicher Tracer an der Gallusquelle (Keim et al. 1994)

e (- und Tritium- Messungen liefern Hinweise iiber die mittleren Verweilzeiten in einem
Karstaquifersystem (Geyh und Groschopf, 1978).

e Ereignisorientierte '*0-oder Deuterium-Messungen kénnen, wie in den Arbeiten von
Teutsch (1988) und Sauter (1992) gezeigt, Auskunft iiber den doppelporésen Charakter
eines Karstsystems geben.

e Temperaturmessungen kénnen dhnliche Erkenntnisse wie die ereignisorientierten '80-
Messungen liefern (Sauter, 1992).

¢ Kontinuierliche Messungen der Karstwasserbeschaffenheit durch flichenhaften Fintrag
iiber die Grundwasserneubildung (z.B. Leitfahigkeit und Triibung, Keim et al. 1994, siehe
Abb. 2.4) geben ebenfalls Auskunft iiber das Transportverhalten eines Karstsystems.

Im Vergleich zu den Versuchen mit kiinstlichen Markierungsstoffen, deren analytische Auswer-
tung meist auf Annahmen station&rer Strémungsverh&ltnisse beruhen, ist bei den ereignisorien-
tierten Untersuchungen die Voraussetzung stationdrer Stromungszustdnde nicht mehr gegeben,
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da ein Karstaquifer bei Neubildungsereignissen extremen instationdren Piezometerhthen- und
Abflufischwankungen (siche Abb. 2.2 und Abb. 2.3) unterliegt. Aus diesem Grund ist fiir
die Auswertung derartiger Transportvorgidnge eine instationdre Stromungungsbetrachtung un-

umgéanglich.



Kapitel 3

Modellansiatze zur Simulation von
Stromungs- und Transportvorgangen in
Karstaquiferen

3.1 Ubersicht iiber die Modellansitze in kliiftigen Medien

In Abb. 3.1 sind die fiir Kluftgrundwasserleiter relevanten Modellkonzepte zusammengestellt.
Die verschiedenen Modellansitze unterscheiden sich durch den Grad der Komplexitit, den An-
spruch an die Erkundung der Eingabedaten sowie die Art und Genauigkeit der Ergebnisse. Man
unterscheidet im allgemeinen zwischen den sogenannten Ein- und den Mehrporositits-Systemen,
wobei sich in diesem Zusammenhang der Begriff der ”Porositdt” ganz allgemein auf den hydrau-
lisch wirksamen Hohlraum von Réhren, Kliiften oder Poren in der Gesteinsmatrix bezieht.

Das Ein-Porositdts-System kann entweder aus Poren oder Kliiften bestehen, wihrend ein Meht-
porositdts-System entweder durch eine Kombination von Poren und Kliiften oder sich durch-
dringende Kluftsysteme gebildet wird. Sowohl im Fin- als auch im Mehrporositits-Konzept kann
die ”Porositit” entweder im herkémmlichen Sinne, d.h. als rdumliches Kontinuum, oder aber
durch ein- bis dreidimensionale, diskrete Diskontinuitaten (Kluftelemente, Rohrenelemente etc.)

dargestellt werden.

Aus der Verkniipfung des Kontinuums-Ansatzes mit dem diskreten Kluftansatz ergeben sich die
in Abb. 3.1 dargestellten Modell-Grundkonzepte fiir Fin- und Mehrporosititen.

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 Stromungs- und Transportprozesse in Einzelkliften und Kluftnetzwerken zu simulieren. Bei
diesen Untersuchungen wurden die von Lomize (1947, 1951), Huitt (1956), Louis(1967), Witt-
ke und Louis (1968), Wittke (1984) entwickelten FlieBgesetze fiir Kluftstromungen erfolgreich

eingesetzt.
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Modellansatze zur Beschreibung von Kluftwasserstromungen

Einporositats-Modelle

Diskreter
Modellansatz

Das Kiluftsystem

Kontinuum-
Ansatz

Fir das Kluft-

Doppelporositats-Modelle

2 gekoppelte
diskrete Modell-
ansatze

—n

Sowohl das Fein-

Diskreter Modell-
ansatz gekoppelt

mit Kontinuum-
Ansatz

Doppelkontinuum-
Ansatz

Das Grobkluft-

Sowohl das Fein-

wird determi- system wird ein als auch das system wird als auch das
nistisch oder aquivalentes Grobkluftsystem diskret erfaBt; Grobkluftsystem
stochastisch Kontinuum ange- wird durch fur das Feinkluft- wird durch ein
erzeugt setzt den diskreten system wird aquivalentes
Modellansatz ein aquivalentes Kontinuum erfaBt
reprasentiert Kontinuum
angenommen

Abbildung 3.1: Modellansdtze zur Simulation von Strémungs- und Transportprozessen in Kluft-
grundwasserleitern

Ein- und Mehrporositits-Modelle, denen zur Beschreibung der Kliifte der diskrete Modellansatz
zugrunde liegt, ben&tigen Verfahren zur Generierung von zusammenhidngenden Kluftnetzen. Die
Generierungsmethode kann dabei deterministischer oder stochastischer Natur sein. Die Anwen-
dung stochastischer Generierungskonzepte im Bereich der Kluftmodellierung erfolgte bisher vor
allem in Zusammenhang mit der Bewertung moglicher Standorte fiir die Lagerung radioaktiver
Abfille im Festgestein (Smith und Schwarz 1984, Tsang et al. 1988, Cacas et al., 1990). Dariiber
hinaus wurden von Kosakowski et al. (1994) Versuche unternommen, Kluftsysteme mit Hilfe
des fraktalen Ansatzes zu generieren, um ebenfalls Fragestellungen im Endlagerbereich zu bear-
beiten. Die Untersuchungen zeigten, dafl die generierten Gitternetze die gleichen fraktalen und
statistischen Eigenschaften aufweisen wie das urspriingliche natiirliche Kluftsystem. Damit ist
die Einsetzbarkeit der Kluftnetzgenerierung auf der Grundlage des fraktalen Ansatzes fiir reale
Problemstellungen gegeben.

Tsang und Tsang (1987, 1989) untersuchten mit Hilfe stochastischer Ansdtze zur Erfassung der
variablen Kluftéffnungsweite bevorzugte Fliefwege innerhalb einer Finzelkluft, wobei Labor-
messungen zum zweidimensionalen Kluftstrémungsfeld unter anderem von Moreno et al. (1985)
verwendet wurden. Helmig (1993) ermittelte die innere Oberfldche einer Kluft iiber die fraktale
Dimension und bestimmte daraus die variablen Kluftdicken, aus denen sich die bevorzugten
FlieBwege ermitteln lassen.
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Der Mehrkontinuumsansatz, vor allem als Doppelkontinuum-Ansatz, wurde von Barenblatt et
al. (1960), De Swaan (1976), Kazemi (1969), Warren und Root (1963), Huyakorn et al. (1983)
und Pruess (1992) fiir meist geringdurchléssige Festgesteine verwendet, wobei teilweise die zwei-
te Porositdt als reiner Speicher (keine laterale Stromung) angesetzt wurde. Warren und Root
(1963) und De Swaan (1976) entwickelten auf den Uberlegungen von Barenblatt et al. (1960)
analytische Lésungen fiir Grundwassertromungen in gekliifteten Medien auf der Grundlage des
Doppelkontinuum-Ansatzes. Kazemi (1969) erweiterte diesen Ansatz fiir Mehrphasenprozesse,
die auch mit dem von Pruess (1992) entwickelten numerischen Modell fiir Mehrkontinuumsy-
steme simulierbar sind. Huyakorn et al. (1983) untersuchten den Einflul von verschiedenen
Formulierungen der Austauschprozesse und stellten fest, dafl Pumpversuche in kliiftigen Medien
am besten mit einem numerischen Modell nachgebildet werden kénnen, das die instationiren
Eindringvorgidnge in das Matrixsystem beriicksichtigt.

3.2 Einporositiats-Anséitze

Bei den Einporositits-Ansidtzen wird davon ausgegangen, dafl 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 integralem
Untersuchungsmafistab als dquivalentes Kontinuum betrachtet werden.

3.2.1 Beschreibung der Kliifte tiber den diskreten Modellansatz

Beim diskreten Modellansatz wird der gekliiftete Untergrund durch parallel und/oder orthogo-
nal, regelmiflig oder unregelmiflig angeordnete Diskontinuititenscharen nachgebildet. Die in den
Einzelkliiften geltenden Flieigesetze fiir laminares und nichtlaminares Flielen 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 innerhalb
der Diskontinuitdten der Kontinuum-Ansatz angenommen. Experimentelle Arbeiten mit Ver-
suchsstdnden im LabormafBstab wurden von Louis (1967), Wittke und Louis (1968) und Wittke
(1984) durchgefiihrt.

Das Hauptproblem beim diskreten Kluftansatz liegt in der Anwendbarkeit auf reale Aquifersy-
steme. Mit den heute verfiigharen Erkundungsmethoden ist eine deterministische Beschreibung
diskreter Diskontinuitdten, aufler fiir sehr kleinrdumige Bereiche (z.B.im Nahfeld einer Bohrung)
oder bei sehr regelmifligen Kluftstrukturen (Wittke 1984; Soyaux 1990) nicht moglich. Das fiihrt
dazu, dafl im grofirdumigen Mafistab (z.B. auf Einzugsgebietsebene) gerade die Konzepte zum
Scheitern verurteilt sind, die von einer physikalisch "exakten” Beschreibung der im Untergrund

vorhandenen Kliifte und Rohren, sowie der darin giiltigen Fliefigesetze, ausgehen.

Aus diesem Grund werden fiir reale Problemstellungen im lokalen Mafistab (ca. 1 - 500 m)
meist die fiir die Simulation notwendigen Kluftscharen stochastisch erzeugt, wobei die generier-
ten Kluftscharen punktuell z.B. an Bohrungen auf die bekannte Lage von Kliiften konditioniert
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(Long, 1983; Rouleau, 1984; Cacas et al., 1990) werden konnen. Die stochastischen Generie-
rungsverfahren entsprechen weitestgehend den aus dem pordsen Medium bekannten Verfahren

(z.B. Gelhar, 1986).

Fiir die grofirdumig-regionale Betrachtung erscheint dagegen eine statistische Modellierung unter
Verwendung diskreter Diskontinuitdten nicht notwendig, da sich statistisch verteilte Kluftscharen
bei geniigend grofiem Integrationsvolumen als Kontinuum zusammen fassen lassen (Long, 1983;

Wollrath, 1990).

3.2.2 Beschreibung der Kliifte tiber ein dquivalentes Kontinuum

Fiir die grofriumige Betrachtung von Kluftwasserstrémungen ist es aufgrund der groflen Anzahl
von Einzelkliiften, die zur Gesamtstrémung beitragen, notwendig, ein hydraulisch dquivalentes
Kontinuum zu finden, das die Kluftwasserstrémung im gleichen Mafle beschreibt, wie ein Modell
mit diskreten Kluftelementen. Aus der Literatur liegen zahlreiche Verfahren zur Ermittlung des
dquivalenten Kontinuumsystems vor. So untersuchten Berkowitz et al. (1988) ein regelmiafBiges
Netzwerk, das aus zwei senkrecht zueinander stehenden Kluftscharen bestand und ermittelten
das dquivalente Kontinuum. Hsieh (1987) bestimmte an zwei verschiedenen Standorten die Ani-
sotropiefaktoren der hydraulischen Durchlissigkeiten zwischen Bohrléchern.

Long (1983) generierte sich orientierte Kluftscharen und berechnete das Integrationsvolumen,
bei dem sich die dquivalenten hydraulischen Kontinuumsparameter nicht mehr &ndern. Durch
Drehen der orientierten Kluftschare ermittelten sich Long (1983) und Wollrath (1990) den zu-
gehorigen Durchldssigkeitstensor, der sich in Abhdngigkeit vom Anstrémwinkel als Durchldssig-
keitsellipse darstellen 148t. Diese Untersuchungen basierten auf reinen Strémungsbetrachtungen.
Neben diesen Stromungsexperimenten erarbeitete Wollrath (1990) Verfahren, um die dquiva-
lente Porositit sowie den dquivalenten Durchlissigkeitstensor aus Transportbetrachtungen zu
bestimmen. Gleichzeitig fand Neuman (1990) heraus, daf die Skalenabhingigkeit des Dispersi-
vitdtsfaktors sowohl im kliiftigen als auch im porésen Medium denselben Gesetzen folgt.

Diese Verfahren zur Ermittlung der dquivalenten Kontinuumsparameter erméglichen die Model-
lierung von Stréomungs- und Transportvorgdngen in einem Kluftgrundwasserleiter mit normal
oder lognormal verteilten Kluftgeometrien im grofiriumigen Mafistab. Liegen in einem Kluft-
system neben einem relativ gleichméifBigen Kluftnetz dominante hydraulisch wirksame Hetero-
genititen vor, so kann die Kontinuumsmodellierung nur fiir das relativ ”gleichmafige” Kluft-
netz erfolgen. Die vom "gleichméifligen” Kluftnetz abweichenden Einzelkluftgeometrien kénnen
nicht mehr im Einporositdts- Ansatz beriicksichtigt werden, sondern miissen {iber den Mehrpo-
rositats-Ansatz (Kontinuum-Ansatz fiir das "gleichmiafige” Kluftnetz; diskreter Ansatz fiir die

dominanten Heterogenititen) modelliert werden.
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3.3 Mehrporositits-Ansitze

Bei den Mehrporositdts-Ansdtzen wird davon ausgegangen, dafi die Strémungs- und Transport-
prozesse im Festgesteinsaquifer in mehreren miteinander gekoppelten Systemen stattfinden. Da-
bei konnen die Einzelsysteme sowohl mit Hilfe des diskreten Modellansatzes (siche Abschnitt
3.2.1) oder als dquivalentes Kontinuum (siehe Abschnitt 3.2.2) beschrieben werden. In Kluft-
grundwasserleiter kann davon ausgegangen werden, daf sich die Strémungs- und Transportpro-
zesse in Festgesteinsaquiferen ausreichend genau mit Hilfe von zwei unterschiedlichen Systemen
(Kluft- und Matrixsystem) beschreiben lassen. Aus diesem Grund werden im folgenden nur
die Doppelporositiats-Ansdtze diskutiert, bei denen zwei hydraulisch unterschiedlich reagierende

Porosititen angenommen werden.

Fir die durch Messung belegten Fffekte in den Reaktionen der Kluftgrundwasserleiter
(Stromung: instationire Piezometerhdhen und Durchfliisse, Transport: Konzentrationsverldufe)
spielt die Interaktion zwischen den beiden Systemen eine entscheidende Rolle. Die Wahl eines
geeigneten Modellansatzes zur Beschreibung dieser 'Kluft/Matrix-Interaktion’ ist Grundvoraus-
setzung fiir die Giite der Simulation von Strémungs- und Transportprozessen in Doppelporo-

sitdts-Systemen.

3.3.1 Beschreibung der Kliifte durch diskrete Diskontinuitédten

Die Simulation von Strémungs- und Transportprozessen mit Hilfe des Mehrporositits- Ansatzes
und unter Verwendung diskreter Diskontinuitéten erfolgt entsprechend der in Abschnitt 3.2.1
beschriebenen Kluftstréomungsgesetze fiir mehrere, sich in der Kluftgeometrie unterscheidende
Kluftscharen. In der Regel wird dieser Modellansatz verwendet, wenn in einem Kluftwasser-
aquifer, der im lokalen Mafistab (ca. 1m - 100m) mit dem Einporositits-Ansatz beschrieben
werden kann, dominante Stérungszonen vorliegen, die das Stromungs- bzw. Transportverhal-
ten wesentlich beeinflussen. Da die dominanten Heterogenitdten (Stérungszonen) meist in ihrer
Geometrie bekannt sind, werden diese deterministisch im diskreten Kluftmodell angesetzt. Das

zweite Kluftsystem dagegen wird in der Regel stochastisch generiert.

Der Austausch zwischen den beiden Kluftscharen erfolgt iiber die Schnittflichen der beiden
Kluftsysteme. Die Austauschrate ist somit bei Strémungsvorgédngen zum einen durch die geo-
metrisch festgelegte Austauschfliche und zum anderen iiber den Druckgradienten zwischen den
Systemen bestimmt. Im Falle des Transports ergibt sich der Austausch aus dem advektiven An-
teil, der durch die Stromung vorgegeben ist, und durch den diffusiven Anteil, der sich aus dem

Konzentrationsgradienten zwischen den Systemen bestimmt.

Dieser Modellansatz kann allerdings entsprechend dem in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Ein-
porositdts- Ansatz nur im kleinrdumigen Mafistab zur Anwendung kommen, da die zur Simulation
benotigte Anzahl von Einzelkliiften im grofiriumigen Mafistab sehr grofl wird. Fine Anwendbar-
keit dieses Modellansatzes fiir reale Fragestellungen im grofiriumigen Mafistab ist somit nicht
gegeben.
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3.3.2 Kombination des Kontinuums- und des diskreten Diskontinuitatenan-
satzes

Der Mehrporositats-Ansatz, der sich aus der Kombination von Kontinuums- und diskretem
Diskontinuitdtenansatzes ergibt, kann wie folgt angewendet werden:

e Das Kontinuum ergibt sich als dquivalentes Kluftkontinuum und wird von diskreten Dis-
kontinuit&ten durchzogen, die entweder dominante Finzelkliifte oder Stérungszonen im re-
gionalen MafBstab darstellen. Kiraly (1988) und Mayer (1993) verwendeten diesen Modell-
ansatz, um die Grundwasserstrémung in zwei verschiedenen Quelleinzugsgebieten des Kar-
stes zu simulieren. Dabei wurden die diskreten Diskontinuitidten fiir bekannte grofiriumige
Stérungszonen angenommen. Die im Detail nicht erkundeten bzw. auch nicht erkundba-
ren Heterogenitdten wurden als Kontinuum zusammengefaft. Dadurch entstehen einzelne
Kontinuum-"Blécke’, die durch die diskreten Stérungszonen getrennt werden.

o Im kleinskaligen Bereich beschreibt das die Kliifte umgebende Kontinuum die im Ver-
gleich zur Kluftdurchldssigkeit relativ undurchlédssige Gesteinsmatrix. Dieser Modellan-
satz wird vor allem verwendet, um diffusive Kluft/Matrix-Interaktionen bei der Betrach-
tung von Einzelkliiften zu beschreiben. So verwendete z.B. Grisak und Pickens (1980),
Krohn (1991) und Pfingsten (1990) diesen Modellansatz, um im gekliifteten Gestein die
geringstdurchldssige Gesteinsmatrix zu simulieren, mit der diffusive Austauschprozesse
stattfinden. Das bedeutet, der Doppelporositits-Ansatz kommt nur zur Beschreibung der
Transportvorginge zum Tragen; bei den Stromungsbetrachtungen wird eine Kluft/Matrix-
Interaktion nicht mitberiicksichtigt. In den Kliiften findet advektiver und dispersiver Trans-
port statt; in der Matrix hingegen wird ausschlieilich molekulare Diffusion beriicksichtigt.
Wie Experimente von Birgersson und Neretnieks (1990) gezeigt haben, kann die Matrix-
diffusion bei langen Beobachtungzeiten von entscheidender Bedeutung sein. Zum gleichen
Ergebnis 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 tiber die Kluftoberfliche mit
dem umgebenden Kontinuum verbunden sind. Der Austausch zwischen den beiden Systemen
wird demnach iiber die Kluftoberfliche und den Gradienten des Drucks bzw. der Konzentrati-
on zwischen den beiden Systemen bestimmt. Das heifit, um diesen Modellansatz verwenden zu
kénnen, miissen geometrische Informationen zur Austauschfliche vorliegen.

3.3.3 Beschreibung der Kliifte durch mehrere Kontinua

Beim Mehr- bzw. Doppelkontinuum-Ansatz wird davon ausgegangen, daf} sich die fiir einen
Kluftgrundwasserleiter typischen Systeme (Kluft/Fels, Grobkluft/Feinkluft, etc.) als Kontinu-
um beschreiben lassen. Von Barenblatt und Zheltov (1960) sowie von Barenblatt et al. (1960)
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wurde der Doppelkontinuum-Ansatz erstmals eingesetzt, um analytisch die Strémungsprozesse
in einem gekliifteten Aquifer zu bestimmen. Darauf aufbauend wurden sowohl analytische Losun-
gen als auch numerische Modelle entwickelt. Der Doppelkontinuum-Ansatz kommt vor allem zur
Berechnung von instationdren Stromungsprozessen bei Pumpversuchen, zur Beschreibung von
Transportprozessen in kliiftigen Gesteinen sowie zur Simulation von Mehrphasenvorgdngen in
kliiftigen Medien zum Einsatz. In Tab. 3.1 ist eine Ubersicht iiber die Entwicklung und die
Anwendung des Doppelkontinuum-Ansatzes dargestellt.

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die Entwicklung und die Anwendung des Doppelkontinuum-

Ansatzes

‘ Entwicklung des Doppelkontinuum—Ansatzes ‘
Barenblatt u. Zheltov 1960
Barenblatt et al. 1960

‘ Analytische Losungen zum Doppelkontinuum—Ansatz ‘
Warren u. Root 1963 | instationdre Brunnenstrémung unter
Odeh 1965 gespannten Verhiltnissen, stationdrer
de Swaan 1976 | Austausch zwischen Kluft und Matrix
Strelsova-Adams 1978

Doppelkontinuum—Ansatz unter Beriicksichtigung spezieller Randbedingungen

Moench 1984 "Skin’-Effekt
Daugherty u. Babu 1984 | Zustrémung zu einem unvollkommenen Brunnen
Liu u. Chen 1990 | Beriicksichtigung instationdrer "Kluft/Matrix'—

Interaktionen iiber n Matrix—Elemente

Bai et al. 1993 | Beriicksichtigung von Durchlissigkeitsdnderun-
gen infolge von Kompressibilititseffekten im
Gestein

Numerische Stromungsmodelle

Narasimhan 1982 stationdrer Austausch, gespannte Verhiltnisse
Zimmermann et al. 1993 | instationdrer Austausch iiber halbanalytische
Losung
Teutsch 1988 stationdrer Austausch, 1D, gespannte Verhilt-

nisse im Grobkluftsystem

Sauter 1992 stationdrer Austausch, 1D, gespannte Verhilt-

nisse im Grobkluftsystem

Numerische Transportmodelle

Huyakorn et al. 1983 | instationdrer Austausch, stationdre Strémung

Birkholzer et al. 1990 | instationdrer Austausch iiber halbanalytische
Losung, stationdre Stromung

Teutsch 1988 | stationdrer Austausch nur in einer Richtung, in-

stationdre Strémung, 1D




24

Tabelle 3.1: (Fortsetzung)

Sauter 1992 | stationdrer Austausch nur in eine Richtung, in-
stationdre Strémung, 1D

Mehrphasenmodelle mit Doppel— oder Mehrkontinuum—Ansatz

Kazemi 1976 Doppelkontinuum—Ansatz
Pruess u. Narasimhan 1985

Narasimhan u. Pruess 1987 Mehrkontinuum—Modell MINC
Pruess 1992

Beispiele fiir die Anwendung von Mehrphasenmodellen
mit Doppel- oder Mehrkontinuum—Ansatz

Thomas et al. 1987 Doppelkontinuum—-Modell

Wu u. Pruess 1988 | MINC

Festgy u. Van Golf-Racht 1989

Wang u. Narasimhan 1990

Gerke u. van Genuchten 1993a,b | ungesittigte Strémung im Porenmafistab

Im Falle eines Doppelkontinuum-Ansatzes wird der Kluftgrundwasserleiter gedanklich durch zwei
sich iiberlagernde Kontinua reprasentiert. Waren und Root (1963), Odeh (1965) und Strelsova-
Adams (1978) entwickelten auf den grundlegenden Uberlegungen von Barenblatt et al. (1960)
analytische Losungen zur radialsymetrischen instationdren Zustrémung zu einem Brunnen, der
sich in einem doppelporésen Medium befindet. Das eine Kontinuum reprasentiert die Kliifte
mit relativ hoher Durchléssigkeit aber geringem Speichervermdégen, das andere die Gesteinsma-
trix mit zu vernachldssigender Durchlédssigkeit und vergleichsweise grofiem Speichervermogen.
Der Austausch zwischen den beiden Kontinuumsystemen erfolgt iiber den Potentialunterschied,
wobei ein instationdrer Eindringvorgang in das Matrixsystem nicht mitberiicksichtigt wird. In
der Literatur wird der Austausch deshalb als stationdr bezeichnet (siche Abb. 3.2). Huyakorn
et al. (1983) entwickelten fiir ein Doppelkontinuum-Modell zwei weitere Ansidtze zur Beschrei-
bung der Kluft/Matrix-Interaktion, die instationdre Stréomungs- und Transportvorginge in bzw.
aus der Matrix zulassen. Der instationdre Kluft/Matrix-Austausch erfolgt eindimensional iiber
Stiitzpunkte in der Matrix. Eine schematische Darstellung fiir die stationdre und instationére
Formulierung der Austauschprozesse zeigt Abb. 3.2.

Birkholzer et al. (1990) prasentierte ebenfalls ein Doppelkontinuum-Modell mit einem halbana-
lytischen Ansatz zu Berechnung der instationdren Kluft/Matrix-Interaktion, wobei geometrische
Informationen zur Lage der Kluft innerhalb eines Matrix-Blocks notwendig werden. Es werden

sowohl gleichméifBige Matrixblécke als auch stochastisch generierte Blocke verwendet.

Pruess und Narasimhan (1985) formulierten die “Multiple INteracting Continua” (MINC)-
Methode, um den Wasser- und Wirmestrom, sowie Mehrphasenstromungen iiber die
Kluft /Matrix-Kontaktflichen zu simulieren. Bei dieser Methode werden fiir die Matrixbldcke

ineinander geschachtelte Kontinua verwendet, iiber die Wasserinhaltsstoffe transportiert wer-
den. In Abb. 3.3 ist schematisch das Konzept fiir die MINC-Methode dargestellt. Die MINC-
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Abbildung 3.2: Konzeptionelle Vorgehensweise bei der Formulierung der Austauschprozesse nach

dem stationdren und instationdren Ansatz im eindimensionalen Fall

Methode wird notwendig, um die instationdren Austauschprozesse vor allem bei Mehrphasen-
stromungen physikalisch richtig simulieren zu kénnen. Neben der Beschreibung von Mehrpha-
senprozessen ist es moglich, bekannte Kluftgeometrien im MINC-Modell mit zu beriicksichtigen.
Nachteil der MINC-Methode sind sehr aufwendige Berechnungsmethoden, die zu sehr langen

Berechnungszeiten fiithren.

Alle oben beschriebenen Doppelkontinuum-Modelle sind entwickelt worden fiir den Einsatz in
Kluftaquiferen mit relativ geringen Gesamtdurchléssigkeiten und unter gespannten Verhéltnis-
sen, wie sie meist fiir Granite oder Sandsteine vorliegen. Wie aus Tab. 2.1 bzw. Abschnitt 3.1
hervorgeht, ist fiir diese Aquifertypen ein kleinrdumiger Betrachtungsmafistab erforderlich. Re-
gionale Untersuchungen wurden bislang mit den oben beschriebenen Doppelkontinuum-Modellen
nicht durchgefiihrt.
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des MINC-Koncepts fiir 6 ineinander geschachtelte
Kontinua (Pruess 1992)

Teutsch (1988) und Sauter (1992) verwendeten erstmals ein eindimensionales Doppelkontinuum-
Modell um die regionale Grundwasserstréomung in einem Karstaquifer zu simulieren. Der Aus-
tausch zwischen den Systemen erfolgte nach dem stationdren Ansatz von Barenblatt et al.
(1960). Entgegen den Doppelkontinuum-Untersuchungen im lokalen Mafstab von Huyakron et
al. (1983), Birkholzer et al. (1990), Narasimhan (1982), Narasimhan und Pruess (1987) so-
wie Pruess (1992), bei denen die Modellparameter der beiden Ersatzsysteme aus gegebenen
Kluftgeometrien mathematisch exakt bestimmt wurden, ermittelten Teutsch (1988) und Sau-
ter (1992) die regionalen Doppelkontinuums-Parameter mit Hilfe einer Modelleichung, bei der
die Doppelkontinuum-Parameter (Durchlédssigkeiten, Speicherkoeffizienten und Austauschkoeffi-
zienten) so lange variiert wurden, bis die bestmogliche Ubereinstimmung zwischen gemessenen
und berechneten Grundwasserstands- und Quellschiittungsganglinien vorlag. Das Schema eines
solchen Doppelkontinuum- Modells, das auch von Kobus und Teutsch (1990) zur Simulation re-
gionaler Strémungsvorgidnge in einem Karstaquifer der Schwibischen Alb vorgeschlagen wurde,
ist in Abb. 3.4 dargestellt.

3.4 Black-Box-Modelle

Black-Box-Modelle oder Finparametermodelle wurden in der Vergangenheit vorwiegend zur Cha-
rakterisierung der Strémungsprozesse in Karstgrundwasserleitern eingesetzt, da angenommen
wurde, daf} sich diese aufgrund ihrer heterogenen Struktur einer detailierten Betrachtung ent-
ziehen. Black-Box-Modelle liefern auf Einzugsgebietsebene integrale Kenndaten zum Strémungs-
und Transportverhalten eines Karstsystems. Uber Transferfunktionen lassen sich durch die Vor-
gabe instationdrer Inputsignale die gewiinschten Outputsignale wie Quellschiittungs- oder Kon-
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung eines Doppelkontinuum-Modells im eindimensionalen
Fall (Teutsch 1988)

zentrationsverldufe 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 AbfluBganglinien, um diese mit verschiedenen
exponentiellen Leerlaufkoeffizienten nachzubilden und dadurch Aquiferbereiche mit unterschied-
lichem Verkarstungsgrad zu identifizieren. In Abb. 3.5 ist beispielhaft eine Quellschiittungsaus-
wertung mit Hilfe von Exponentialfunktionen dargestellt. Dabei wird die Quellschiittung in
logarithmischem Mafistab aufgetragen, so dafB} sich die zur Beschreibung verwendeten Exponen-
tialfunktionen als Geraden darstellen lassen. Hyperbolische Leerlaufkurven wurden von Ford
und Williams (1989) angesetzt, um das Leerlaufverhalten von Karstquellen nachzubilden.

Die bei diesen Verfahren verwendeten Leerlaufkoeffizienten sind iiber Anpafiverfahren ermit-
telte, mathematische Koeffizienten, aus denen sich keine geohydraulischen Parameter, wie
Durchléssigkeits- oder Speicherkoeffizienten, ableiten lassen. Eine regional differenzierte Betrach-
tung ist mit diesen Methoden nicht méglich. Deshalb koénnen die Black-Box-Modelle nicht fiir
Prognoseuntersuchungen, bei denen sich die Randbedingungen &ndern (z.B. kiinstliche Grund-
wasserentnahme), eingesetzt werden.
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Abbildung 3.5: Auswertung von einer Quellschiittungsganglinie (Lonequelle) mit Hilfe von Ex-

ponentialfunktionen

Neben den Transferfunktionen kommen Speichermodelle (Niederschlag/Abfluf-Modelle) zur An-
wendung, die speziell fiir einzelne Quelleinzugsgebiet entwickelt werden miissen, da die spezi-
ellen geohydraulischen Verhiltnisse der einzelnen Quelleinzugsgebiete nicht iibertragen werden
kénnen. So wurde z.B. von Arikan und Tezcan (1990) ein Speicherzellenmodell fiir ein Karst-
quelleinzugsgebiet in der Tiirkei entwickelt, das fiir die gegebene hydrologische Situation eine
gute Ubereinstimmung zwischen den gemessene und berechneten Quellschiittungen lieferte. Ek-
mekci (1990), der mit Hilfe eines dhnlichen ineinander verschachtelten Speicherzellenmodells
die Stromungsverhiltnisse in einem anderen komplexen Karstsystem nachbilden wollte, schei-
terte dagegen beim Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Ganglinien, da das aus der
Erkundung gewonnene Speicherzellenmodell nicht die komplizierten Strémungsvorgénge in der

Natur nachbilden konnte.

Neben den reinen Stromungsbetrachtungen (Transferfunktionen fiir Quellschiittungen) verwen-
dete Dreiss (1989a, 1989b) Transferfunktionen, um das Transportverhalten eines Karstaquifers
zu simulieren. Dreiss (1989a, 1989b) entwickelte unterschiedliche Transferfunktionen fiir ver-
schiedene Markierungsversuche. Da allerdings die einzelnen Transferfunktionen immer nur fiir
eine Fingabestelle eines Markierungsversuches im gleichen Quelleinzugsgebiet Giiltigkeit besit-
zen, ist eine Ubertragung der gewonnen Erkenntnisse auf weitere Eingabestellen nicht méglich.
Daraus wird deutlich, daf eine Prognosefihigkeit fiir diese Verfahren nicht besteht.
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3.5 Beurteilung der mathematisch - numerischen Modelle
beziiglich der Anwendbarkeit auf Karstaquifere

Die Grundwasserstromungsverhiltnisse in Karstaquiferen wurden bislang hauptsédchlich mit Hil-
fe der in Abschnitt 3.4 dargestellten Verfahren untersucht. Dagegen kamen numerische Mo-
delle, die eine rdumliche differenzierte Betrachtungsweise erlauben, nur selten zur Anwendung.
Der Grund ist vor allem darin zu suchen, daf} die typisch heterogene Gesteinsausbildung eines
Karstaquifers zu sehr komplexen hydraulischen und hydrologischen Phinomenen fiithrt. Prinzi-
piell sind die oben beschriebenen, allgemein fiir Kluftgrundwasserleiter giiltigen Modellansitze
auch fiir Karstaquifere anwendbar. Teutsch und Sauter (1991) verglichen, wie in Abb. 3.6 dar-
gestellt, qualitativ die fiir die Simulation von Karstwasserstromungen méglichen Modellansdtze
nach dem benétigten Untersuchungsaufwand, der praktischen Anwendung und der Moglichkeit,

Heterogenitdten zu simulieren.

Einporositats-Modelle, Kontinuumansatz

Von Barton und Risser (1991) wurde der Kontinuumansatz gew&hlt, um in einem verkarste-
ten Kalkstein gemessene Pumpversuchsergebnisse mit einem numerische Modell nachzubilden.
Der Karstaquifer selbst wies allerdings keine ausgeprigte heterogene Kluft- und Rohrenstruk-
tur auf, so daff mit Hilfe eines in der Durchlissigkeitsverteilung homogenen Einkontinuum-
Modells die Mewerte gut nachgebildet werden konnten. Teutsch (1988) verwendete ebenfalls den
Einkontinuums-Ansatz, um dreidimensionale instationdre Strémungsvorgénge in einem Karst-
aquifer der Schwébische Alb zu simulieren. Da der im Tiefen Karst der Schwébischen Alb ge-
legene Modellaquifer fiir die Strémung keine Doppelporositits-Effekte zeigte, konnte iiber eine
klassische Modelleichung ein dreidimensionales prognosefiahiges Einkontinuum-Modell erstellt
werden. Allerdings konnte das fiir die Stromung geeichte Grundwassermodell nicht die gemes-
senen hohen Abstandsgeschwindigkeiten nachbilden, da der erst im Transport relevante dop-
pelporose Charakter dieses Karstaquifers beim einfach pordsen Modellansatz unberiicksichtigt

blieb.

Doppelporositats-Modelle, diskreter Modellansatz gekoppelt mit dem Kontinuum-
ansatz

Kiraly (1984, 1988), Yusum et al. (1988) und Mayer (1993) modellierten die Karstwasserstrémun-
gen im regionalen Mafistab mit Hilfe eines Kontinuummodells, dem ein diskretes Kluftnetz
iiberlagert ist. Durch die Vermaschung mit hochdurchlissigen Finzelkliiften, die das Grobkluft-
system reprdsentieren sollen, entstehen einzelne Matrixblocke, die als Kontinuum im Modell
angesetzt die Speichereigenschaften des Feinkluftsystems beriicksichtigen. Mayer (1993) zeigte,
dafl das typische rohrendominierte Strémungsverhalten eines Karstgrundwasserleiters nur mit
einer Vielzahl von Einzelkliiften nachgebildet werden kann. Da allerdings die Detailgeometrie
dieser Einzelkliifte nicht durch eine vertretbare hydrogeologische Erkundung ermittelt werden
konnte, war es nicht moglich, mit dem diskreten Modellansatz zufriedenstellende instationire
Modelldufe durchzufithren. Yusum et al. (1988) nahm neben dem hochdurchldssigen Kluftsy-
stem noch ein Hohlensystem an, das infolge extremer Durchlissigkeit (turbulente Strémung)
mit ebenem Wasserspiegel angesetzt wurde. Yusum et al. (1988) bezeichnet das derart model-
lierte Karstsystem als dreifach pordses System.
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(I: Skala der Heterogenitaten z.B. Klifte, D: Skala der Untersuchungsmethode z.B. Reichweite

eines Pumpversuchs, L: Skala des Untersuchungsgebiets z.B. Quelleinzugsgebiet)

Abbildung 3.6: Vergleich von Modellansétzen zur Beschreibung von Strémungs- und Transport-

vorgdngen in Karstaquiferen (nach Teutsch und Sauter, 1991)
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Da die Giite der Modellrechnungen bei dem gekoppelten Modellansatz (Kontinuumansatz ge-
koppelt mit dem diskreten Modellansatz) stark von der geometrisch richtigen Erfassung der
Einzelkliifte abhidngt, ist der Einsatz fiir reale Problemstellungen mit einem sehr hohen Erkun-

dungsaufwand verbunden.

Doppelporositiats-Modelle, Doppelkontinuum-Ansatz

Der Doppelkontinuum-Ansatz, bei dem das Fein- und Grobkluftsystem durch zwei sich iiberla-
gernde Einzelkontinua reprisentiert wird, kommt bei den Karstaquifern zum Einsatz, bei denen
die Stromungs- und Transportphdnomene aufgrund der heterogenen Gesteinsstruktur nicht mehr
mit nur einer Porositdt nachgebildet werden kénnen. Aus der in Abb. 3.6 dargestellten Beurtei-
lung von Modellansétzen zogen Teutsch und Sauter (1991) den Schluf}, daf fiir die Beschreibung
von regionalen Strémungs- und Transportprozessen in heterogen ausgebildeten Karstaquiferen
der Doppelkontinuum-Ansatz der am besten geeignetste ist, da fiir eine diskrete Modellierung
der Diskontinuitdten meist die Kluftgeometrieinformationen fehlen, aber dennoch Aquiferreakti-
onsdaten (Grundwasserstinde, Quellschiittungen und Transportdaten) vorhanden sind, um den
Einsatz eines Finkontinuum-Modells wegen der beobachteten Doppelporositits-Effekte auszu-
schliefen. Zu demselben Entschlufi kamen Kobus und Teutsch (1990) bei der Wahl des fiir eine
regionale Grundwasserstréomungsbetrachtung im Weifjjurakarst der Schwébischen Alb am be-
sten geeigneten Modellansatzes. Mit Hilfe des Doppelkontinuum-Ansatzes sollten dabei wasser-
wirtschaftliche Auswirkungen einer geplanten Tunnelbaumafinahme fiir eine Schnellbahnstrecke
beurteilt werden.

Teutsch (1988, 1990) wendete erstmals den Doppelkontinuum-Ansatz an, um mit einem ein-
dimensionalen Modell die Karstwasserstromung eines im Seichten Karst der Schwébischen Alb
gelegenen Modellaquifers zu simulieren. Dabei wurde angenommen, dafl die laterale Grundwa-
serstromung sowohl im Grobkluft- als auch im Feinkluftsystem stattfindet. Sauter (1990, 1991
und 1992) modellierte unter Verwendung desselben eindimensionalen Doppelkontinuum-Modells
die Stromungs- und Transportprozesse eines Karstquelleinzugsgebiets, das im Bereich des Tie-
fen Karstes der Schwibischen Alb gelegen ist. Entgegen den Annahmen von Teutsch (1988),
daB das Feinkluftsystem eine laterale Grundwasserstrémung aufweist, nahm Sauter (1992) ein
relativ undurchlissiges Feinkluftsystem und ein hochdurchlissiges Grobkluftsystem mit fast ebe-
nem Wasserspiegel an, so dafl das im Feinkluftsystem neugebildete Karstwasser nur tiber das
Grobkluftsystem der Quelle zustrémen kann. Da die Modellbasis des mit ebenem Wasserspiegel
gekennzeichneten Grobkluftsystems unterhalb der allgemeinen Verkarstungsbasis gelegt werden
mufite, kann davon ausgegangen werden, dafl die Stromungsverhéltnisse im Grobkluftsystem
nicht den realen Gegebenheiten entsprechend im Modell erfafit wurden. Deshalb beschreibt das
Grobkluftsystem bei diesem Doppelkontinuum-Modell die Strémungsverhiltnisse nur dhnlich
einer Transferfunktion.

Da die instationdre Karstwasserstromung meist mit freier Oberfliche stattfindet und die Grund-
wasserneubildung eine entscheidende Rolle auf das instationdre Strémungsverhalten hat, sind die
Stromungsvorgdnge in der ungeséttigten Zone eines Karstaquifers fiir eine praktische Anwen-
dung von grofler Bedeutung. Allerdings ist eine exakte Bestimmung der ungesittigten Stromung
aufgrund der unbekannten R&hren- und Kluftstrukturen nicht moglich. Deshalb ist es erfor-
derlich, qualitative Ansitze fiir die Beschreibung von Neubildungsprozessen zu finden, die ei-
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ne detaillierte Stromungsbetrachtung ersetzen. Basierend auf der Interpretation gemessener
Grundwasserstands-, Quellschiittungs- und Quelltemperaturganglinien sowie der aus Luftfeuch-
tigkeit, Temperatur und Niederschlag ermittelten Grundwasserneubildung entwickelte Sauter
(1992) ein kompliziertes Verteilungsschema der Grundwasserneubildungsraten fiir das Fein- und
Grobkluftsystem, wobei Zwischenspeicherungen im Epikarst eine entscheidende Rolle spielen.
Ebenso untersuchten Kiraly et al. (1993) den Einflul des Epikarstes auf die Stromungsreaktio-
nen Piezometerhthen und Quellschiittung an einem synthetischen Karstréhrensystem. Dabei hat
sich gezeigt, dafl die Reaktionscharakteristik der Ganglinien immer typischer fiir ein Karstsystem
wird, je mehr Wasser im Epikarst den hochdurchlissigen Karstrohren zugegeben wird.

Wie die Zusammenstellung der Literatur zur Simulation von Strémungs- und Transportprozessen
in Karstaquiferen zeigt, kénnen die regionalen Strémungs- und Transportverhéltnisse in Karsta-
quiferen am besten mit dem Doppelkontinuum-Ansatz nachgebildet werden. Aufgrund der nicht
bendétigten Detailgeometrie des Kluft- und Réhrensystems ist fiir die Erstellung eines aussage-
und prognosefiahigen numerischen Modelles lediglich die Erfassung von Aquiferreaktionsdaten,
wie z.B. Grundwasserstinde und Quellschiittungen etc., notwendig. Obwohl die diskrete Kluft-
geometrie nicht explizit im Doppelkontinuum-Modell mitberiicksichtigt ist, werden integrale
Aquiferparameter wie Durchlidssigkeit und Speichervermogen verwendet, die eine physikalische
Charakterisierung des zu untersuchenden Karstaquifers erméglichen. Durch die dreidimensiona-
le Differenzierung innerhalb eines Untersuchungsgebiets ist es moéglich, Detailinformationen in
allen Raumrichtungen im Doppelkontinuum-Modell zu erfassen.



Kapitel 4

Entwicklung von Modellansatzen zur
Stromungssimulation im Karst auf der
Grundlage des Doppelkontinuum-Ansatzes

4.1 Ubersicht

Wie in Kapitel 3 dargestellt, ist eine regionale Stromungsmodellierung in einem Karsta-
quifer nur mit Hilfe des Doppelkontinuum-Ansatzes erfolgversprechend. Teutsch (1988) und
Sauter (1992) verwendeten ein eindimensionales numerische Doppelkontinuum-Modell, um die
Stréomungs- und Transportvorgidnge in mehreren Karstquelleinzugsgebieten der Schwébischen
Alb zu simulieren. Um allerdings auch eine rdumlich differenzierte Strémungsbetrachtung zu

ermoglichen, 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 ausschlieflich zur Untersuchung von
Stromungsvorgdngen in relativ gering durchlissigen und gleichmifig gekliifteten Grundwasser-
leitern unter gespannten Verh&ltnissen konzipiert. Fiir einen Karstgrundwasserleiter dagegen ist
der Einsatz eines Doppelkontinuum-Modells mit freier Oberfliche unabdingbar. Folgende Vor-
aussetzungen sind an ein Doppelkontinuum-Modell zu stellen, das fiir die Simulation regionaler
Stromungsvorgdnge im Karst eingesetzt werden soll:

¢ Eine Grundwasserstrémung mit freier Oberfliche mufl sowohl fiir das Grob- als auch das
Feinkluftsystem moglich sein. Die Formulierung der Austauschvorgidnge mufl dabei fiir

ungespannte Verhiltnisse erfolgen.

o Mit dem Modell miissen instationdre Strémungsverhiltnisse ohne die Vernachldssigung
der Durchlissigkeits- und Speichereigenschaften beider Systeme simuliert werden kénnen.

o Eine ungehinderte rdumliche Strémung in beiden Systemen ist erforderlich, da beim Kluft-
aufbau eines Karstgrundwasserleiters nicht eindeutig von einer durch Kliifte abgegrenzten
Matrix-Blockstruktur ausgegangen werden kann.
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o Entgegen vieler Doppelkontinuum-Ansitze, bei denen fiir die Formulierung der Aus-
tauschraten zwischen den Systemen die Kenntnis der Kluftgeometrie vorgegeben wird, muf}
die Formulierung der Austauschprozesse auch ohne die Kenntnis der exakten Kluftgeome-
trie moglich sein. Da aber die Vorgabe der Kluftgeometrie fiir die Bestimmung instationirer
Austauschvorgénge (siche Abb. 3.2) erforderlich ist (Liu und Chen, 1990 bzw. Zimmer-
man et al., 1993), werden die Austauschvorginge stationir formuliert.

Da die in Abb. 3.1 dargestellten bislang vorhandenen Doppelkontinuum-Modelle nicht alle
oben aufgefiihrten Modellkriterien erfiillen, war es erforderlich, ein neues Programmsystem zu
erarbeiten. Weil fiir Einkontinuum-Systeme verifizierte, validierte und in der Praxis getestete
Programme existieren, konnte basierend auf bestehenden Programmen durch Weiterentwicklung
ein Doppelkontinuum-Programm erstellt werden. Das 3D-Finite-Differenzenmodell MODFLOW
(McDonald und Harbaugh, 1984) wurde als Grundlage fiir das 3D-Doppelkontinuum-Programm
gewdhlt, da es aufgrund seiner modularen Struktur ein fiir Weiterentwicklungsarbeiten sehr gut
geeignetes Programmsystem ist und alle fiir eine regionale Grundwasserstromungsmodellierung
notwendigen Programmoptionen, wie Grundwasserneubildung, Brunnen-, Drainage- oder Fluf}-

elemente, bereitstellt.

Der Programmcode des 3D-Doppelkontinuum-Modells DP-MODFLOW wurde unter Verwen-
dung bisher bestehender Unterprogramme des Grundwasserstromungsprogramms MODFLOW
(McDonald u Harbaugh, 1984) und des von Mohrlok (1992a) neu konzipierten Programmo-
duls zur ”Wiederbenetzung trockengefallener Modellzellen” erstellt. Bei der Entwicklung des
3D-Doppelkontinuum-Programms wurde auf eine hochstmdégliche Kompatibilitdt zu dem be-
stehenden Grundwasserstrémungsprogramm MODFLOW geachtet, damit Verbesserungen im
MODFLOW-Code, die in regelmafigen Abstanden vom United States Geological Survey (US-
GS) durchgefiihrt werden, auch in das 3D-Doppelporositits-Modell DP-MODFLOW leicht iiber-
nommen werden kénnen.

Fiir das 3D-Doppelporositits-Programm DP-MODFLOW wurde ein neues Hauptprogramm und
ein zusitzliches Modul zur Berechnung des Austauschterms (siche Abschnitt 4.4) erstellt.
Da der Programmcode des bestehenden Strémungsprogramms MODFLOW modular aufgebaut
ist, konnten alle Subroutinen des bestehenden Strémungsprogramms MODFLOW fiir das 3D-
Doppelporositits-Programm DP-MODFLOW iibernommen werden.

Zusétzlich zur Programmentwicklung wurde eine detaillierte Verifizierung durchgefiihrt, bei
der die Berechnungsergebnisse (Piezometerhdhen) des 3D-Doppelporositats-Programms DP-
MODFLOW mit analytischen Losungen (Mohrlok, 1992b) und Berechnungsergebnissen des
3D-Einfachporositats- bzw. 2D-Doppelporositats-Programms (McDonald und Harbaugh, 1984;
Lang et al., 1991) verglichen wurden. Als 3D-Einfachporositiats-Programm wurde das bestehende
Grundwasserstromungsprogramm MODFLOW verwendet. Das 2D-Doppelporositits-Programm
wurde wie das 3D-Doppelporositits-Programm basierend auf MODFLOW-Strukturen erstellt
und ist in Lang et al. (1991) dokumentiert.
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4.2 Mathematische Grundlagen des Doppelkontinuum-An-
satzes mit stationirem Austausch

Im folgenden werden die beiden Kontinua, die zum einen das Grobkluft- und zum anderen das
Feinkluftsystem reprdsentieren, als Kontinuum a und b bezeichnet. Ohne Beschriankung der
Allgemeinheit wird im folgenden dem Kontinuum a die Strémungsvorginge im Feinkluftsystem
und dem Kontinuum b die Stromungsvorginge im Grobkluftsystem zugeordnet. Aus programm-
technischer oder mathematisch numerischer Sicht besteht allerdings keine FErfordernis, diese

Zuordnung zugrunde zu legen.

Die Grundwasserstrémung beim Doppelkontinuum-Ansatz entspricht der Grundwasserstrémung
in zwei miteinander gekoppelten Systemen (Grob- und Feinkluftsystem), die im vorliegenden Fall
als gesittigte portse Medien angesehen werden. Fiir ein Einporositdtssystem gilt die in Gl. 4.1
dargestellte Differentialgleichung, falls die Hauptrichtungen des Permeabilititstensors mit den
Koordinatenhauptachsen x, y und z zusammenfallen.

0 Joh 0 Joh 0 Joh Joh
a_x(kf’“a_x) + —y(kf,yy 8_3/) + @(’%zz@) = 505 + W, (4.1)

Im Doppelkontinuum-Fall werden die Differentialgleichungen des Grob- und Feinkluftsystems
iiber einen Austauschterm miteinander gekoppelt, so dafl man fiir die beiden Kontinua a und b
die in Gl. 4.2 dargestellten Differentialgleichungen erhilt.

o . on_ o on a9 . oht ok
%(kf,xx%)—l_a_y( f,yya—yﬂ'@( $ 82)_50 T
o . on. o, ok 9, ok oK

8_90( f,xxa—x) + a—y( f,yya—y) + &(k‘f,zzg) = SOW

+ W+ ag(h® — k") (4.2)

+ WP — ag(h® — ht)

Der spezifische Wasseraustausch [go = ao(h®* — h’)] zwischen den beiden Kontinua a und b ist
iiber den Piezometerhdhenunterschied [h® — h*] sowie iiber den spezifischen Austauschkoeffizient
ag gesteuert. In der Literatur (Huyakorn et al., 1983) wird dieser Ansatz zur Beschreibung der
Kluft /Matrix-Interaktion als stationdrer Ansatz bezeichnet, da fiir das Matrixsystem eine mitt-
lere Piezometerhthe angesetzt wird und instationire Eindringprozesse nicht mitberticksichtigt
werden. Beim instationdren Ansatz zur Beschreibung der Austauschprozesse ist es erforderlich,
iiber die Kluftgeometrie und damit auch die Matrixblockgeometrie eine Linge L zu definieren, die
dem Abstand zwischen Kluft und Matrixblockmitte entspricht. Da diese geometrische Informa-
tion in Karstaquiferen nicht erhiltlich ist und auf regionaler Ebene diese Detailinformation keine
Rolle spielt, wurde der wesentlich einfachere stationidre Ansatz fiir das 3D-Doppelkontinuum-
Modell gewihlt.

Damit das doppelporose Verhalten der beiden Systeme zum Tragen kommt, d.h. damit ein
Austausch zwischen den beiden Systemen iiberhaupt stattfinden kann, miissen unterschiedliche
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Piezometerhthen in den beiden Kontinua vorliegen. Die unterschiedlichen Piezometerhthen in
den beiden Systemen ergeben sich bei gleichen Randbedingungen im schnellen und langsamen
System (Grob- und Feinkluftsystem) durch die unterschiedlichen Aquiferparameter k$, k;i, S8

und 5§ bzw. auch durch die unterschiedliche Grundwasserneubildung.

Um die Grundwasserneubildungsrate in einem Untersuchungsgebiet zu ermitteln, stehen zahl-
reiche aus der Literatur bekannte Verfahren zur Verfiigung, die sich in ihrer Komplexitdt und in
den erforderlichen Eingabedaten wesentlich unterscheiden. Prinzipiell kann zwischen sogenann-
ten Speichermodellen (z.B. Uhlig, 1959) und numerischen Verfahren zur Losung der von Richards
(1931) entwickelten Differentialgleichung fiir die Strémung in der ungeséttigten Bodenzone un-
terschieden werden. Neben Teutsch (1988) untersuchte Mohrlok et al. (1992) die Ansétze von
Haude (1955) zur Berechnung der potentiellen Verdunstung und von Uhlig (1959) fiir die Boden-
wasserbilanzbetrachtung und zeigte, daf§ diese fiir die Grundwasserneubildungsberechnung im
Karst (zumindest auf der Schwibischen Alb) ausreichend sind. Auflerdem liegt in Karstgebieten
oftmals nur eine sehr gering méachtiger Verwitterungshorizont (Bodenkrume) vor, in dem fiir den
Karstaquifer unbedeutende instationdre Strémungsvorgidnge stattfinden, so daf§ dort eine auf-
wendige Berechnung der ungesittigten Strémung unnétig ist. Dagegen tiberdeckt den geséttigten
Bereich eines Karstgrundwasserleiters meist eine grofle ungesittigte Karstzone (ca. 50 - 150 m
auf der Schwibischen Alb), die zwar fiir das mittlere Grundwasserneubildungsvolumen keine
Rolle spielt, aber den zeitlichen Verlauf und die Aufteilung in das Matrix- oder Kluftsystem vor
allem im Bereich des Epikarstes mafigebend beeinflufit. In Abb. 4.1 ist schematisch der Grund-
wasserneubildungsprozess im ungesittigten Bereich (gering méchtige Verwitterungshorizont +
ungesittigte Zone des Karstgrundwasserleiters) dargestellt.

Da beim Doppelkontinuum-Ansatz an jeder Stelle zwei Kontinua vorliegen, ist es erforderlich,
die den beiden Kontinua zustrémenden Grundwasserneubildungsraten zu bestimmen. Wiahrend
Teutsch (1988) dieser Frage keine Bedeutung zumaf}, beschéftigte Sauter (1992) sich intensiv mit
dem zeitlichen Verlauf der durch ein Neubildungsereignis verursachten Zuflufiraten im schnellen
und langsamen System. Bei den in dieser Arbeit durchgefithrten Modelluntersuchungen wurde
durch ein einfaches Aufteilungsverfahren (siche Abb. 4.1) die Gesamtneubildung den beiden
Systemen zugeordnet. Eine Verzoégerung infolge Durchstrémen und Zwischenspeichern im FEpi-
karst bleibt unberiicksichtigt. Die einzelnen Grundwasserneubildungsraten werden dabei iiber
den linearen Verteilungskoeffizienten € wie folgt bestimmt:

GWN®* = ¢-GWN,., (4.3)
GWN' = (1-¢)-GWN,,,

4.3 Numerisches Konzept des Stré6mungsmodells

Das 3D-Doppelporositits-Modell 16st das in Gl. 4.2 dargestellte Differentialgleichungssystem
mit Hilfe des Finite-Differenzen Verfahren. Das 3D-Doppelporositits-Programm wurde so kon-
zipiert, daf fiir beide Kontinua die Flingabe und Verwaltung innerhalb des Programms getrennt
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Grundwasserneubildungsermittlung fiir Doppel-
kontinuum-Modelle im Karst

erfolgt und der Austausch in einem gemeinsamen Programmodul berechnet wird. Ansonsten wer-
den alle Subroutinen jeweils zweimal entsprechend den beiden Kontinua aufgerufen. Das zusdtz-
liche Modul zur Berechnung des Austauschterms besteht gemdfl dem generellen MODFLOW-
Konzept aus Routinen, die den Speicherplatz zuweisen, den Austausch entsprechend dem inte-
gralen Finite-Differenzenverfahren formulieren und die Wasserbilanz bilden sowie die Ausgabe
steuern.

Die beiden Kontinua besitzen getrennte Fingabedateien fiir die jeweiligen Strémungsmodule
und konnen so auch getrennt gesteuert werden. Die Struktur der Eingabedateien ist fiir bei-
de Kontinuum-Systeme identisch und entspricht weitestgehend den originalen MODFLOW-
Eingabedateien. Die Parameter fiir beide Kontinua werden in unterschiedlichen Feldern gespei-
chert, die vom Hauptprogramm gemeinsam verwaltet werden. Die Ausgabe erfolgt ebenfalls fiir
beide Systeme getrennt. Ein zusétzliches, gemeinsames Ausgabe-Modul fafit die Berechnungser-
gebnisse beider Kontinua zusammen.

Die Abb. 4.2 zeigt ein Flufidiagramm, aus dem die parallele Verwaltung der Doppel-
porositidts-Module im Hauptprogramm deutlich wird. Vorteile dieser 3D-Doppelporositits-
Programmstruktur liegen vor allem darin, dafl die Eingabe und Ausgabe der Kontinua un-
abhédngig voneinander erfolgen kann. So kénnen zum Beispiel fiir die beiden Kontinuum-Systeme
verschiedene Gleichungsléser oder auch unterschiedliche Iterationsparameter verwendet wer-
den. Aufgrund ihrer unterschiedlichen hydraulischen Eigenschaften und des unterschiedlichen
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Stromungsverhaltens kann dies erhebliche Vorteile bei der Optimierung der Lésungskonvergenz
des Differentialgleichungssystem (siehe G1. 4.2) haben. Zusétzlich besteht durch die getrennte
Ausgabe fiir beide Systeme die Moglichkeit, getrennte Wasserbilanzen zu berechnen, wodurch

die Qualitdt des Berechnungsergebnisses fiir beide Kontinua getrennt beurteilt werden kann.

Speicherplatzreservie

Einlesen der Modelldaten, die fiir die
konstant sind

L
[

Einlesen der Modelldaten fiir jed

L
<

Formulierung des Differentialgle:

Losung des Differentialgleichu

Iterationsschleife zur Losung der DGL
Zeitschleife

Ausgabe

ENDE

Kontinuum a Austausch . Kontinuum b

Abbildung 4.2: Flufidiagramm des 3D-Doppelporositdts- Programms DP-MODFLOW

4.4 Numerisches Modellkonzept zur Berechnung des Aus-
tauschterms

Da das bestehende Stromungsprogramm MODFLOW auf dem integralen Finite-Differenzen-
Verfahren basiert, mufite die Formulierung der Austauschprozesse entsprechend diesem numeri-
schen Modellansatz erfolgen. Bei der integralen Finite-Differenzen-Methode wird eine Modellzelle
als Euler-Kontrollraum betrachtet und die tiber die Rinder zustrémenden Massenfliisse entspre-
chend den Durchflufiflichen bei der Formulierung der Differentialgleichung beriicksichtigt.

Neu im Vergleich zu den bestehenden Doppelkontinuum-Modellen (siehe Tab. 3.1) ist, daf die
Stromung beim Doppelkontinuum-Ansatz nicht nur fiir gespannte, sondern auch fiir ungespann-
te Verhéltnisse in beiden oder nur in einem System berechnet werden kann. Deshalb mufite fiir
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ungespannte Verhidltnisse die geeignete Formulierung der Austauschprozesse erarbeitet werden.
Dariiber hinaus besteht im dreidimensionalen Fall mit freier Grundwasseroberfliche die Moglich-
keit, dafl der Wasserspiegel in der vertikalen Richtung iiber mehrere Modellzellen schwankt und
es bereichsweise zum Trockenfallen von Modellzellen kommt, die wiederbenetzt werden miissen.
Die damit verbundenen programmtechnischen Schwierigkeiten sind allgemein bekannt und wur-
den von Mohrlock (1992b) fiir das einfachpordse Stromungsprogramm MODFLOW gelost, in
dem die trockengefallenen und damit inaktiven Modellzellen bei steigendem Wasserspiegel iiber
einen geeigneten Algorithmus wieder aktiv gesetzt werden.

Im doppelporésen Fall besteht die Moglichkeit, dafl Modellzellen in einem Kontinuum aktiv,
d.h. benetzt sind, und im anderen Kontinuum trocken sind. Da fiir reale Problemstellungen
davon ausgegangen werden kann, daf trotz trockener Porositdt ein Austausch stattfindet, war
es erforderlich, geeignete Austauschformulierungen bei trockengefallenen Modellzellen in nur
einem Kontinuum zu erarbeiten.

4.4.1 Formulierung der Austauschprozesse fiir ungespannte Stromungs-
verhéltnisse

Die Austauschrate ()pxc jeder Modellzelle berechnet sich nach Gl. 4.4 und wird entsprechend
dem generellen MODFLOW-Konzept in die zu l6senden Gleichungssysteme der beiden Kontinua
eingebunden.

Qexc = Vi ao(h® = h") (4.4)

Wobei o [1/(ms)] den spezifischen Austauschkoeffizient und V; ; ;, das Austauschvolumen in ei-
ner Modellzelle darstellt. Das Austauschvolumen V; ; ; einer Modellzelle ist bei gespannten bzw.
ungespannten Verh&ltnissen in beiden Systemen iiber die Zellgeometrie bzw. das wassererfiill-
te Zellvolumen bestimmt. Das bedeutet, dafl vor der Berechnung des Austausches Qpxc die
Stromungsverhiltnisse (gespannt/ungespannt) in den beiden Kontinua a und b iiberpriift wer-
den miissen. s sind folgende Kombinationen von gespannten und ungespannten Verh&ltnissen
in den beiden Kontinua méglich:

(1) beide Kontinua gespannt (siche Abb. 4.3)
(2) beide Kontinua ungespannt (siche Abb. 4.4)

(3) ein Kontinuum gespannt und eines ungespannt (siche Abb. 4.5)

Aus Abb. 4.3 bis Abb. 4.5 ist ersichtlich, daf} innerhalb der Modellzellen Bereiche unterteilt
werden konnen, in denen folgendes gilt:

(I) Bereich, in dem in beiden Systemen Wassersittigung vorliegt.
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(IT) Bereich, in dem im einen System gesidttigte und im anderen System ungeséttigte Verhilt-
nisse (oberhalb des Grundwasserspiegels) vorliegen.

Im Bereich (I) findet der Austausch ¢y innerhalb der gesdttigten Volumina von Kontinuum a
und b statt; die Piezometerhhendifferenz zwischen System a und b betrigt (h* — h?) (siehe
Abb. 4.3). Im Bereich (II) flieit das Austauschwasser ¢, des geséttigten Kontinuums in den
ungesittigten Bereich des anderen Kontinuums. (Im folgenden soll angenommen werden, daf der
Grundwasserstand in Kontinuum a héher ist als in Kontinuum b. Fiir umgekehrte Verhdltnisse
gelten die nachfolgenden Ausfithrungen analog.) Da im Bereich (II) die Piezometerhthe des
Kontinuums b keine Rolle spielt, wird fiir den Piezometergradienten, der die Austauschrate
Qn),exc steuert, die Formulierung h* — 2 (z = Hohe ab dem Bezugshorizont) verwendet (siehe
Abb. 4.4). Die Teilaustauschraten ¢); gxc in den Teilbereichen (I) und (II) werden somit iiber
Integration in z-Richtung wie folgt berechnet:

Teilbereich (I):
Q(I),EXC = /OéoDELRiyjykDELCiyjyk(ha — hb)dZ (45)

Teilbereich (II) (Kontinuum a wassergesittigt, Kontinuum b ungeséttigt):

Q(II),EXC = /OéoDELRiyjykDELCiyjyk(ha — Z)dZ (46)

Wobei DELR, ;, den Modellzellenabstand entlang der Modellreihen und DELC, ;; den Mo-
dellzellenabstand entlang der Modellspalten darstellt.

Setzt man fiir die Fille (1) - (3) die Integrationsgrenzen entsprechend den Abb. 4.3 - Abb.
4.5 in die GIl. 4.5 und GI. 4.6 ein, so lassen sich die Abflufiraten (g xc berechnen:
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Abbildung 4.3: Piezometerh6henverhéltnisse bei der Formulierung der Austauschprozesse, wobei

beide Kontinua gespannt sind

(1) beide Kontinua gespannt (siehe Abb. 4.3)

TOP
Q(1),EXC = / (](I)dZ

BOT
TOP

= / OéoDELRiyjykDELCiyjyk(ha - hb)dZ (47)
BOT

= ayDELR;; ;DELC;; y(h* — W'Y (TOP;;, — BOT; ;)
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Abbildung 4.4: Piezometerhthenverhiltnisse bei der Formulierung der Austauschprozesse, wobei

beide Kontinua ungespannt sind

(2) beide Kontinua ungespannt (siehe Abb. 4.4)

n? he
Qo) exc = / Q(I)dZ-I-/ qrndz
BOT hb

hb
= / aoDELR; ; yDELC; ; o(h* — h")dz
BOT
b
+ OéoDELRiyjykDELCiyjyk(ha - Z)dZ (48)
hb

= OéoDELRiyjykDELCiyjyk
(h* — BOT; ;) + (h* = BOT; ; 1)
2

-(ha _ hb)
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Abbildung 4.5: Piezometerh6henverhéltnisse bei der Formulierung der Austauschprozesse, wobei

ein Kontinuum gespannt und ein Kontinuum ungespannt ist

(3) Kontinuum b gespannt und Kontinuum a ungespannt (siche Abb. 4.5)

n® TOP
Q@) exc = / Q(I)dZ-I-/ qrndz
BOT hb

Bb
= / aoDELR; ; yDELC; ; o(h* — h")dz
BOT
TOP
+ OéoDELRiyjykDELCiyjyk(ha - Z)dZ (49)
Bb
= OéoDELRiyjykDELCiyjyk

1 .-
. [h“ TOP i~ S0 + TOF,,) ~ BOT, (" ~ 1)
Wobei TOP; ; ;, die Oberkante einer Modellzelle und BOT; ; j, die Unterkante einer Modellzelle
ist.

Die Austauschrate (Jgpxc ist somit fiir ungespannte Verhiltnisse in einer oder in beiden
Kontinuum-Systemen nicht nur abhéngig von der Piezometerhthendifferenz, sondern auch von
der Lage der freien Wasserspiegel, die im instationdren Fall schwanken. Das Gleichungssystem,
das das 3D-Doppelporositits-Programm DP-MODFLOW 16st, wird somit durch die Formulie-
rung der Austauschrate zusétzlich nichtlinear, da die Lage der freien Oberfliche des jeweils
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anderen Systems bei dem zu betrachtenden System mitberiicksichtigt werden mufl. Durch die
iterative Losungsstrategie, bei der nach jedem Iterationsschritt die Differentialgleichung der bei-
den Systeme neu aufgestellt wird, ist die Beriicksichtigung der nichtlinearen Austauschprozesse

gewihrleistet (Picar-Iteration).

4.4.2 Formulierung der Austauschprozesse bei trockenfallenden Modellzellen

Im dreidimensionalen Fall besteht die Méglichkeit, daf innerhalb einer Modellzelle (i,j,k) z.B.
Kontinuum a aktiv und Kontinuum b inaktiv (trockengefallen) ist (siche Abb. 4.6). Fiir diese
Situation wird angenommen, daf} trotz inaktiver Modellzelle in Kontinuum b ein Austausch von
System a nach b erfolgt. Fiir diesen Fall wird das Grundwasser, das in der Modellzelle (i,j,k)
aus Kontinuum a abfliefit, der nichsten tieferen aktiven Modellzelle (i,j,k’) in Kontinuum b
zugefiihrt. Die Berechnung der Austauschrate )gxc erfolgt fiir den Fall, dal eine Modellzelle
in einem Kontinuum trocken ist, nach Gl. 4.6. Unter Beriicksichtigung eines gespannten bzw.
ungespannten aktiven Kontinuums ergibt sich die Austauschrate Q) gx¢c zu:

aktives Kontinuum a gespannt (siehe Abb. 4.6a):

1
Qexc = aoDELR; jxDELC, ;. |h"(TOP, ji = BOT 1) = Z(TOP;

4,3,k

~ BOT% )| (4.10)

aktives Kontinuum a ungespannt (siehe Abb. 4.6b):

1
QEXC = OéoDELRiyjykDELCiyjyk§(ha — BOEyjyk)z (411)

Fiir den Fall, daff das Kontinuum b aktiv und die Modellzelle im Kontinuum a trocken ist,
ergeben sich die Gl. 4.10 und GI. 4.11 entsprechend, indem die Piezometerhthe h® durch h®
und umgekehrt ersetzt wird.

Im 3D-Doppelporositits-Programm kann analog zam MODFLOW-Konzept schon bei der Mo-
delleingabe der Aquiferparameter zwischen generell gespannten und ungespannten Verh&ltnissen
unterschieden werden (z.B. Vorgabe von Transmissivititen bei generell gespannten Verhéltnis-
sen). Fiir generell gespannte Verhéltnisse kann deshalb im 3D-Doppelporositits-Modell DP-
MODFLOW ein konstanter Wert fiir den Austauschkoeffizient a [1/s] vorgegeben werden. Der
Austauschkoeflizient o bestimmt sich aus der Modellzellenmichtigkeit wie folgt:

a = OéoAZ = aO(TOB,j,k - BOZ,],k) (412)

Der Austausch Qgxc ergibt sich dann zu:

QEXC = OéDELRiyjykDELCiyjyk(ha — hb) (413)
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Abbildung 4.6: Piezometerh6henverhéltnisse bei der Formulierung der Austauschprozesse, wobei
die Modellzelle in Kontinuum a aktiv und in Kontinuum b inaktiv ist
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Der in Gl. 4.13 dargestellte lineare Formulierungsansatz der Austauschrate ¢) gxc beriicksich-
tigt nur die Piezometerhthendifferenz zwischen Kontinuum a und b. Eine Berechnung des Aus-
tausches zwischen aktiven und inaktiven Modellzellen (sieche Abb. 4.6) ist fiir diesen Fall der
Formulierung (Gl. 4.13) nicht méglich. Der lineare Formulierungsansatz (Gl. 4.13) entspricht
dem Ansatz, der im 2D-Doppelporositits-Programm (Lang et al. 1991) verwendet wurde. Bei
den nachfolgenden Untersuchungen wurde dieser Formulierungsansatz nur fiir die Verifizierungs-
rechnungen mit dem 2D-Doppelporositits-Programm verwendet.

Da fiir ungespannte Verhiltnisse die Piezometerhéhen h® und h° nichtlinear in der Austauschrate
QErxc enthalten sind, kann nur fiir grofie Piezometerhdheniiberdeckungen h® und h® gegeniiber
der Piezometerhéhenschwankung ndherungsweise folgender Zusammenhang zwischen dem spe-
zifischen Austauschkoeffizienten oy und dem Austauschkoeffizienten o angegeben werden:

a R ag - (4.14)

Wobei M die mittlere wassererfiillte M&chtigkeit zwischen Kontinuum a und b ist.

4.5 Verifizierung

Die Verifizierung des 3D-Doppelkontinuum-Programms erfolgte sowohl iiber Vergleiche mit ana-
lytischen Lésungen (Mohrlok, 1992b) als auch iiber Vergleichsrechnungen mit bestehenden (d.h.
verifizierten) Programmen. Die analytischen Losungen beschrinken sich im wesentlichen auf
einfache Konfigurationen (z.B. eindimensionale oder radialsymmetrische Betrachtungen). Bei
dem Vergleich mit bestehenden Programmen (2D-Doppelporositiats- bzw. 3D-Einfachporositéts-
Programm; Lang et al., 1991; McDonald und Harbaugh, 1984) konnten dagegen auch komplexere
Modellgeometrien und Randbedingungen zur Anwendung kommen.

Da bislang kein vergleichbares Doppelkontinuum-Programm vorliegt, mufite die Verifizierung
in mehreren Schritten vorgenommen werden, bei denen die Neuentwicklungen einzeln getestet
wurden. Dabei wurde wie folgt vorgegangen:

¢ allgemeine Verifizierung mit vereinfachenden Annahmen: Vergleich mit analyti-
schen Losungen (Mohrlok, 1992b), Vergleich mit 2D-Doppelporositats-Programm, wobei
die ungespannten Verhéltnisse bei der Formulierung der Austauschprozesse unberiicksich-
tigt blieben.

¢ Verifizierung der Austauschprozesse mit spezifischem Austauschkoeffizient a;:
Vergleich mit Einporositits-Programm, wobei die Doppelporositdt durch zwei nebenein-
ander liegende Modellzellreihen realisiert ist.

¢ Verifizierung der Austauschprozesse mit trockenen Modellzellen: Vergleich mit
Einporositits-Programm, wobei im doppelporosen Fall ein System mit stationdrem Was-
serspiegel angenommen wurde.
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Die Giite der Vergleichsmodelldufe wurde anhand der PiezometerhShen tiberpriift. Die prozen-
tuale Abweichung Ah zwischen der mit dem 3D-Doppelporositits-Programm DP-MODFLOW
berechneter Piezometerhéhe hjyop und zu vergleichender Piezometerhdhe h,, (analytische

Losung oder berechnet mit bestehendem Stréomungsprogramm) ergibt sich zu:

Al = Marop = hugt (4.15)
hvgl

4.5.1 Allgemeine Verifizierung mit vereinfachenden Annahmen

Vergleich mit radialsymmetrischer instationirer analytischer Lésung (Mohrlok,
1992b)

Beispielhaft fiir die von Mohrlok (1992b) durchgefithrten Verifizierungslaufe mit analytischen
Losungen sind hier die Ergebnisse der Verifizierung fiir eine radialsymmetrische Stromung (Brun-

nenstrémung) in einem doppelpordsen System dargestellt.

Fiir eine radialsymmetrische Stromung kann bei tiefengemittelter Betrachtung und unter der
Annahme gespannter Verhéltnisse (bzw. in etwa konstanter Méachtigkeit m bei ungespannten
Verhiltnissen) eine instationdre Losung angegeben werden. Hierzu miissen folgende Annahmen

getroffen werden:

¢ Die Kriimmung des Wasserspiegels zum Brunnen hin wird in Kontinuum a vernachléssigt.

Die zweiten Ortsableitung im System a wird zu Null gesetzt.

A0, on
r 87‘(T ar

)~ 0 (4.16)

o Die Speicherfihigleit des Kontinuums b wird vernachlissigt. Die Zeitableitung im System
b wird zu Null gesetzt.

o

b
§'—r~0 (4.17)

Daraus ergibt sich folgendes System von Differentialgleichungen:

0 = Saii + a(h® — h") (4.18)
1o on .
Tb;g(rﬁ) = a(h* = h") +q(r)

Wobei der Quellenterm ¢(r) wie folgt definiert ist:
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q(r) =< 27rm (4.19)

@ : falls r < r,
0: falls r > r,
Dabei ist () die Pumprate und m die Aquifermichtigkeit. Warren und Root (1963) geben fiir
die Absenkung s’ am Brunnenrand r, folgende Lésung an:

s (1) = 47?%17 [lm' +0,8091 + Ei (—L)) o (- AT )] (4.20)

w(l—w l-w

Die Funktion Ei(—u) und die Parameter A\ ,w und 7 sind dabei wie folgt definiert:

, o e ar? S° T
— E’L(—u) = /u - d$, A = F, W = m, T = w (421)

Diese Losung gilt fiir einen unendlich ausgedehnten Aquifer, 7 > 100 w und A < 1.

Die Losung nach Warren und Root (1963) wurde mit dem Ergebnis des 3D-Doppelporositits-
Programms DP-MODFLOW verglichen. Fiir die numerische Modellierung des radialsymmetri-
schen Stromungsfelds wurde ein quadratisches Modellgebiet mit einer Modellschicht verwendet.
Der Brunnen wurde in der Mitte des Modellgebiets angenommen. Die Modellrénder wurden 150
m vom Brunnen entfernt festgelegt und als undurchldssige Rédnder angesetzt. Das Diskretisie-
rungsraster wurde in Brunnennéhe extrem stark verfeinert (Zellabstand aufien: 50 m, innen: 0,20
m), so daf} die Absenkung am Brunnenrand, die durch die analytische Lésung nach Warren und
Root als Vergleichsgrofie gegeben ist, mit dem Modell gut nachgebildet werden konnte. Tab.
4.1 enthélt die fiir die Verifizierungsrechnungen verwendeten Aquiferparameter.

Tabelle 4.1: Modellparameter des Verifizierungslaufs V;

Kontinuum a | Kontinuum b
Durchlissigkeit m/s 10-° 1,2-107*
Speicherkoeffizient - 0,2 0,0004
Austauschkoeffizient | 1/s 4-1077
Brunnenradius m - 0,3
Pumprate /s - 1,0

In Abb. 4.7 ist der zeitliche Verlauf der Absenkung s’ (¢) am Brunnenrand und die Ganglinie
der prozentualen Abweichung As, zwischen analytischer und mit dem 3D-Doppelporositits-
Programm berechneten Absenkung dargestellt. Die prozentuale Abweichung zwischen der mit
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Abbildung 4.7: Zeitlicher Verlauf der Absenkung s! () und prozentualer Abweichung As,
zwischen analytischer Losung (Warren und Root, 1963) und 3D-Doppelporositits-Modell DP-
MODFLOW (nach Mohrlok, 1992b)

dem Modell berechneten Absenkung und der iiber die analytische Lésung bestimmten Absen-
kung s’ ist nach einer Anfangsphase (weniger als ca. 10 Berechnungssekunden), in der die
Absenkung selbst auch sehr klein ist, mit weniger als 1 % sehr gering. Dieser Unterschied zwi-
schen analytischer Losung und Modellergebnis 148t sich mit den bei der analytischen Losungen
getroffenen Annahmen erkliren.
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Vergleich mit 2D-Doppelporositiats-Programm

Fiir den Vergleich mit dem 2D-Doppelporositits-Programm wurde das in Lang et al. (1991)
beschriebene Programm verwendet. Die Struktur des 2D-Doppelporositits-Programms basiert
wie das 3D-Doppelporositits-Programm auf dem bestehenden Grundwasserstrémungsprogramm
MODFLOW und wurde mittels Modifikation mehrerer Subroutinen aus diesem erstellt. Die
beiden Kontinua werden hierbei durch zwei Modellschichten im Programm reprisentiert. Aus
programmtechnischen Griinden kann der Austausch zwischen den beiden Systemen beim 2D-
Doppelporositits-Programm nicht unter Beriicksichtigung der freien Oberfliche in beiden Sy-
stemen bestimmt werden. Deshalb beschrinkt sich der Vergleich mit dem 2D-Doppelporositits-
Programm auf Berechnungen mit folgenden Vereinfachungen:

e V5: Im 3D-Doppelporositits-Programm und im 2D-Doppelporositits-Programm wurde der
Austausch iiber den Austauschkoeffizeinten « entsprechend GIl. 4.13 berechnet. Die un-

gespannten Verhdltnisse bleiben bei der Berechnung des Austausches unberiicksichtigt.

e V3: Im 3D-Doppelporositits-Programm wurde der Austausch iiber den spezifischen Aus-
tauschkoeffizeinten oy entsprechend GIl. 4.7 - Gl. 4.9 berechnet. Im 2D-Doppelporositits-
Programm wurden die instationdren Grundwasserspiegelschwankungen vernachléssigt. Der
Austausch wurde iiber den Austauschkoeffizeinten a entsprechend Gl. 4.13 bestimmt. Der
zum Austauschkoeffizienten a dquivalente spezifische Austauschkoeffizient oy wurde iiber
Gl. 4.14 unter der Annahme einer zeitlich gemittelten wassererfiillten Michtigkeit 7@ be-
stimmt.

W Festpotential

undurchlassiger Rand

Beobachtungspunkt

Abbildung 4.8: Grundrif des Modellgebiets fiir die Verifizierungsldufe V, und V;

Fir die Vergleichsrechnungen V, wund V3 zwischen 2D-Doppelporositits- und 3D-
Doppelporositits-Programm wurde ein zweidimensionales rechteckiges Modellgebiet entspre-
chend Abb. 4.8 gewidhlt. Alle vier Modellrénder wurden in beiden Systemen als undurchlissige
Réander angenommen. Eine Eckzelle in beiden Kontinuum-Systemen wurde als Festpotential de-
finiert. Die Berechnungen erfolgten mit freier Oberfliche. 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 fiir die Verifizierungsldufe V, - Vj

Tabelle 4.2: Modellparameter der Verifizierungslaufe V5 und V3

Kontinuum a | Kontinuum b

Durchlissigkeit m/s 107° 1073
Speicherkoeffizient - 0,03 0,0003

2-Doppelporositits-Programm | 3-Doppelporositits-Programm

(Va) a=10""1/s a=10""1/s
(V) a=10""1/s ay = 6,67-107" 1/(ms)

dargestellte synthetischen Grundwasserneubildungsraten fiir Kontinuum a und b zugegeben. Die
Neubildungsganglinie des Kontinuums b wurde mit wenigen Einzelereignissen mit im Vergleich
zu Kontinuum a grofien Neubildungsraten angenommen. Die Grundwasserneubildung des Kon-
tinuums a wurde in etwa gleichmifig iiber den gesamten Berechnungszeitraum angesetzt. Die
Neubildungsrate des Kontinuums a schwankt zwischen 0 und 0,7 mm/d. In Tab. 4.2 sind die
Aquiferparameter der Verifizierungsldufe V; und V5 dargestellt. Bei der Umrechnung von spezifi-
schem Austauschkoeffizienten ay zum Austauschkoeffizient o = aym wurde von einer mittleren
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Michtigkeit 7@ von 15 m ausgegangen.

In Abb. 4.10 ist exemplarisch der zeitliche Verlauf der Grundwasserstandsganglinien des Kon-
tinuums a und b (V, und V3) in der Mitte des Modellgebiets (siche Abb. 4.8) dargestellt. Der
Verifizierungslauf V5, zeigt fast identische Wasserspiegel fiir das 2D-Doppelporositits- und das
3D-Doppelporositats-Programm (prozentuale Abweichung Ah maximal 0,1% ). Ein Vergleich
der Berechnungsergebnisse des Verifizierungslaufs V3 demonstriert, dafi trotz unterschiedlicher
Austauschformulierungen eine relativ gute Ubereinstimmung (prozentuale Abweichung Ah,,q,
von 1%) vorliegt.

20 Piezometerhohen V, und V,
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10 I I I I I I I I I \
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IS - " ;
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Abbildung 4.10: Ganglinien der Wasserstinde k% und h’, die mit dem 3D-Doppelporositits-
Programm und dem 2D-Doppelporositits-Programm berechnet wurden, sowie die prozentuale

Abweichung Ah, Verifizierungsldufe V5 und Vj



53

4.5.2 Verifizierung der Austauschprozesse mit spezifischem Austauschkoeffi-
zlent o

Da bei den Verifizierungslaufen V,; und V3 die Vergleichsrechnung (Ergebnis des 2D-
Doppelporositats-Programm) nicht unter Beriicksichtigung des spezifischen Austuschkoeffizien-
ten ap (siehe Tab. 4.2) erfolgte, wurde ein weiterer Verifizierungslauf durchgefiihrt, bei dem
auch in der Vergleichsrechnung oy verwendet wurde. Fiir die Verifizierung der Austauschprozesse
bei ungespannten Verhiltnissen wurde ein eindimensionales Modell gewahlt, dessen Strémungs-
verhdltnisse zum einen mit dem 3D-Doppelporositits-Programm und zum anderen mit einem
zweireihigen Einporositits-Programm simuliert wurden. Die beiden Reihen des Einkontinuum-
Modells reprisentieren jeweils die beiden Systeme des Doppelporositits-Modells. Um die Aus-
tauschprozesse bei ungespannten Verhiltnissen zu verifizieren, wurde sowohl das Einkontinuum-
als auch das Doppelkontinuum mit freier Oberfliche berechnet. In Tab. 4.3 sind die fiir den

Verifizierungslauf V,; verwendeten Modellparameter dargestellt.

Kontinuum a Kontinuum b

b

Q
A

J GwN?
JL GWNP

O: AbfluB am Festpotentialrand

Abbildung 4.11: Schematische Darstellung des eindimensionalen Modellgebiets, das fiir den Ve-

rifizierungslauf V; verwendet wurde

Tabelle 4.3: Modellparameter des Verifizierungslaufs V,

Doppelkontinuum—Modell Einkontinuum—Modell

k¢ 107° m/s k: (Reihe 1) | 107° | m/s
kS 1073 m/s k7 (Reihe 2) | 1072 | m/s
S 0,03 - St (Reihe 1) | 0,03 -
S° | 0,0003 - S? (Reihe 2) | 0,0003 -
ag | 4-107 | 1/(ms) ky? 4-1077 | m/s
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Die Durchldssigkeiten in Stromungsrichtung und die Speicherkoeffizienten der beiden Systeme
wurden identisch gew&dhlt. Damit auch die Austauschraten in beiden Fillen gleich sind, wurde
fiir das Einkontinuum-System eine Durchléssigkeit zwischen den beiden Modellreihen gewihlt,
die dquivalent dem spezifischen Austauschkoeffizienten oy im Doppelkontinuum-Fall ist. Diese

Durchléssigkeit ergibt sich aus der Bilanzbetrachtung zu:

Austausch zwischen den Kontinua im Austausch zwischen den Modellreihen im

Doppelkontinuum-System Einkontinuum-System

—  ky® (Durchléssigkeit zwischen den Modellreihen) = oy / Modellzellengrundfléiche
Die Modellzellengrundfliche betrigt im Verifizierungslauf V, 10000 m?. Die Piezometerhthen
und prozentualen Abweichungen des Verifizierungslaufs V,, die in Abb. 4.12 dargestellt sind,

zeigen mit Ah,,., = 0,3% eine relativ gute Ubereinstimmung.
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=
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Zeit in [d]

Abbildung 4.12: Piezometerhdhen und prozentuale Abweichung des Verifizierungslaufs V;
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4.5.3 Verifizierung der Austauschprozesse bei trockenfallenden Modellzellen

Die Verifizierung der Austauschprozesse bei trockenfallenden Modellzellen wurde iiber einen
Vergleich mit dem 3D-Einporositits-Programm durchgefiithrt, wobei im doppelporésen Fall ein
System mit stationdrem Wasserspiegel angenommen wurde. In Abb. 4.13 ist schematisch das
Doppelporositits-Modell dargestellt. Im einfach pordsen Fall wurde das zweite Kontinuum mit

stationdrem Wasserspiegel iiber eine Leakage-Randbedingung in jeder Modellzelle realisiert.

Kontinuum a Kontinuum b

' Grundwasserneubildung

|:| Festpotential

(stationdrem Wasserspiegel)

L] Austausch zwischen

aktiven Modellzellen

Austausch zwischen
aktiven u. inaktiven Modellzellen

Abbildung 4.13: Schematische Darstellung der fiir den Verifizierungslauf Vy verwendeten Rand-
bedingungen

Als Modellgebiet wurde ein in der Grundfliche quadratisches Modellgebiet mit 4 Modellschich-
ten gewdhlt. In Tab. 4.4 sind die fiir den Verifizierungslauf V5 verwendeten Modellparame-
ter dargestellt. Die Durchldssigkeits- und Speicherkoeffizienten des Ein- und Doppelkontinuum-
Modells wurden identisch gewidhlt. Der zum spezifischen Austauschkoeffizienten o, dquivalente
Ubergangswiderstand der Leakage-Randbedingung wurde wie in Abschnitt 4.5.2 iiber eine
Bilanzbetrachtung ermittelt.

In Abb. 4.14 sind die sich aus dem 3D-Doppelporositits- und 3D-FEinfachporositits-Modell
ergebenden Grundwasserstdnde an einer Modellzelle in der Mitte des Modellgebiets und deren
prozentuale Abweichung dargestellt. Es ist zu erkennen, daf} geringfiigige Abweichungen zwischen
den berechneten Piezometerhthen des 3D-Einfachporositits- und dem 3D-Doppelporositits-
Modell vorhanden sind, die aus der unterschiedlichen Berechnung der Austauschraten ¢)rcqrage
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und Q) gxc resultieren. Eine in beiden Modellen identische Piezometerhthe ist wegen der iiber die
Zeit schwankenden wassererfiillten Machtigkeit in den Modellschichten mit freiem Wasserspie-
gel beim Doppelporositiats-Modell nicht moglich. D.h. es miissen sich a priori unterschiedliche
Wasserspiegel bei den Berechnungen einstellen. Im Vergleich zu den vorangegangenen Verifizie-
rungsldufen mufiten groBere Piezometerh6hen&dnderungen simuliert werden, da der Wasserspiegel
iiber mehrere Modellschichten schwankt. Aus diesem Grund ist die maximale Piezometerhthen-
differenz von 7% zwar relativ grofl gegeniiber den anderen Verifizierungsldufen, aber dennoch
fiir diese Strémungssituation als relativ gering zu bewerten. Die Vergleichbarkeit der Modelle ist

somit gegeben.

Tabelle 4.4: Modellparameter des Verifizierungslaufs Vj

Doppelkontinuum—Modell

Einkontinuum—Modell

stand entsprechend McDo-
nald und Harbaugh (1984)

am Leakage-Rand

k¢ in x- und y- Richtung | 107 | m/s | k; in x- und y-Richtung 1072 | m/s
k$ in z-Richtung 107° | m/s | k; in z-Richtung 107% | m/s
ga 0,000 - |S 0,001 | -

Qg 107° | 1/(ms) || Ubergangswider- 107° | m?/s

Verifizierung V,

Piezometerhéhen
O  Einkontinuum-Programm
Doppelkontinuum-Programm

Piezometerhohendifferenz in %

Zeit in [d]

— . prozentuale
Piezometerhéhendifferenz

Abbildung 4.14: Piezometerhdhen und prozentuale Abweichung des Verifizierungslaufs V;




Kapitel 5

Entwicklung von Modellansatzen zur
Transportsimulation im Karst auf der
Grundlage des Doppelkontinuum-Ansatzes

5.1 Ubersicht

Da der Doppelkontinuum-Ansatz ein FErsatzmodell-Ansatz ohne die genaue Kenntnis der
stromungsbestimmenden Heterogenititen ist, konnen nur regionale Transportprozesse mit Hilfe
des Doppelkontinuum-Ansatzes simuliert werden. Ziel der Transportmodellierung auf der Grund-
lage des Doppelkontinuum-Ansatzes ist es deshalb, die aus der Strémungsmodellierung gewonne-
nen Erkenntnisse zu iiberpriifen und zu erginzen, indem zusitzliche Transportdaten (z.B. Ergeb-
nisse aus Markierungsversuche) in eine Modelluntersuchung einflielen. Hierbei kénnen beispiels-
weise grofiriumige Fliefirichtungen und Einzugsgebiete im numerischen Modell bestimmt und
mit den Naturdaten verglichen. Durch Einbinden von gemessenen regionalen Transportdaten in
eine numerische Betrachtung soll das Prozessverstindnis v.a. zur Kluft/Matrix-Interaktion fiir
das Doppelporositits-System verbessert werden. Von folgenden prinzipiellen Uberlegungen

ist bei der Transportmodellierung mit Hilfe des Doppelkontinuum-Ansatzes auszugehen:

o Die exakten Flieffwege konnen nur mit einem diskreten Modellansatz fiir die Kluftwegsam-

keiten nachgebildet werden.

e Die Transportmodellierung mit Hilfe des Doppelkontinuum-Ansatzes dient zur Un-

terstiitzung der regionalen Strémungsbetrachtung

e Transportbetrachtungen mit dem Doppelkontinuum-Ansatz verbessern das prinzipielle
Verstindnis fir die Austauschprozesse zwischen Kluft und Matrix, da Transportdaten
zusatzliche Informationen zum Austauschverhalten liefern (z.B. Tailing bei Durchbruchs-
kurven von Markierungsversuchen oder exponentieller Wiederanstieg von regionalen Tra-

cern nach Neubildungsereignissen ).

57
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Die Simulation von Transportvorgéngen im Falle des Doppelkontinuum-Ansatzes ermdoglicht
iiber den Vergleich mit gemessenen Transportdaten folgende Untersuchungen:

o Transportuntersuchungen ermdéglichen die Nachbildung der aus Tracerversuchen ermit-
telten Abstandsgeschwindigkeiten und eine Konsistenzpriifung der Doppelkontinuum-
Stromungsparameter. D.h. mit Hilfe von Transportuntersuchungen kann iberpriift wer-
den, ob sich mit einem aus Strémungsuntersuchungen ermittelten Modellparametersatz
auch Transportprozesse simulieren lassen.

¢ Mit der Simulation von Transportvorgéngen bei unterschiedlichen hydrologischen Verhélt-
nissen 148t sich das Transportverhalten eines Karstaquifers in Abhingigkeit von instati-
ondren Strémungsprozessen untersuchen.

e Uber die Simulation regionaler Transportprozesse (Tracereintrag durch Neubildungswas-
ser) 1Bt sich das Prozessverstandnis fiir ein Doppelkontinuum-System verbessern (Wie und
in welchem System wird das Karstwasser aus dem Modellgebiet zur Quelle transportiert?).

Erstmals wurden Transportuntersuchungen im Karst mit Hilfe des Doppelkontinuum-Ansatzes
von Teutsch (1988) durchgefiihrt, wobei ein eindimensionales numerisches Modell zur Anwen-
dung kam. Mit diesem Modell konnte gezeigt werden, dafl instationdre Transportvorgidnge
in Karstaquiferen unter Zugrundelegung des Doppelkontinuum-Ansatzes beschrieben werden
kénnen. Sauter (1992) verwendete ebenfalls das von Teutsch (1988) entwickelte 1D-Programm,
um an einem anderen Quelleinzugsgebiet gemessene regionale Transportvorgdnge nachzubilden.
Mit diesem Transportmodell ist es allerdings nur moglich, Austauschvorgidnge in einer Richtung
zu simulieren. Wechselnde Kluft/Matriz-Interationen kénnen damit nicht beschrieben werden.

Um auch rdumlich differenzierte Transportuntersuchungen durchfithren zu kénnen, war es er-
forderlich, ein dreidimensionales Doppelkontinuum-Transportprogramm zu entwickeln, das auf
den instationdren Stromungsbetrachtungen des DP-MODFLOW basiert. Austauschvorgdnge mit
wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion kénnen ebenfalls mit dem neu entwickelten Modell simu-
liert werden.

5.2 Mathematische Grundlagen

Der konservative Transport von Wasserinhaltsstoffen in einer geséttigten dreidimensionalen
Grundwasserstromung 148t sich mathematisch unter Beriicksichtigung der hydrodynamischen
Dispersion (D;;: Dispersionskoeffizient) und Advektion wie folgt beschreiben:

0 0 de 0
a(n(gC) = 8—%(n€D”£) - a—wi(neuic) + ZqOSCs (51)

Wobei n, den durchflulwirksamen Hohlraumanteil, ¢ die Konzentration, u; die Abstandsge-
schwindigkeiten in die drei Raumrichtungen z; und g, die spezifischen Zu- bzw. Abflufiraten
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an Quellen und Senken mit den zugehérigen Zu- und Abflukonzentrationen ¢, darstellen. Im
Falle eines Zuflufles wird die Konzentration ¢, gleich der Konzentration der Quelle gesetzt. Im
Falle einer Senke, bei der Wasser aus dem System fliefit, ist die Abflulkonzentration gleich der

Konzentration ¢ im System.

Transportprozesse infolge Retardation oder chemischem bzw. mikrobiellem Abbau von Wasser-
inhaltsstoffen wurden in Gl. 5.1 sowie in den nachfolgenden Ausfiihrungen nicht separat auf-
gefithrt, da diese Transportprozesse in den einzelnen Kontinua fiir sich betrachten werden
kénnen. Diese Prozesse haben keinen Einflufl auf die hier neu entwickelten Ansdtze zur Be-

schreibung der Austauschprozesse.

Fiir ein doppelpordses System konnen zwei gekoppelte Differentialgleichungen formuliert wer-
den, die den Transport zum einen im schnellen System, den Grobkliiften, und zum anderen im
langsamen System, der Matrix, beschreiben. Fiir ein doppelpordses System ergibt sich somit das
zu Gl. 5.1 dquivalente Differentialgleichungssystem wie folgt:

0 J dc* J

Sy = (DR ) — e (ntulet) + Yl + iy, i My  (5.2)
7 J 7

D, o, o0 9

8t(nec ) N 8$Z (neDij 8$]) B 8$Z

b, b b E : b b b b b b
(neuic ) + GosCs + QOdedp + neMOD

Die Kopplung der Differentialgleichungen erfolgt im allgemeinen Fall iiber die durch die
Strémung vorgegebene Austauschrate qé“dp und zum anderen iiber den diffusiven Massenaus-
tausch M¥,. Der Massenaustausch infolge Austauschrate qé“dp ist in dem Differentialgleichungs-
system dhnlich einem Quellen- und Senkenterm definiert. Er wird im folgenden als ‘advektiver’
Austausch bezeichnet, da der Massenflu lediglich von der Strémung (¢g,,) und der Konzentra-
tion ¢j, abhingt. Diese wird dhnlich einem Quellen- und Senkenterm bei AbfluB (¢, < 0) aus
Porositat k zu der in Porositdt k vorhandenen Konzentration ¢* und bei Zuflufl (¢5,, > 0) in

k

Porositit k zu der in der anderen Porositit k” vorhandenen Konzentration ¢*' gesetzt.

5.3 Untersuchungen zur Relevanz der Austauschtransportme-
chanismen in Karstaquiferen

Wie aus Gl. 5.2 hervorgeht, finden Austauchprozesse im allgemeinen Doppelkontinuum-Fall zwi-
schen dem Kluft- und Matrix-System zum einen infolge advektiven Transports und zum anderen
infolge molekularer Diffusion statt. In Festgesteinsaquiferen mit sehr grofien Unterschieden in
den hydraulischen Durchlissigkeiten zwischen Matrix- und Kluftsystem (z.B. Granit) ist prak-
tisch kein advektiver Transport zwischen Kluft und Matrix vorhanden; der Massenaustausch
zwischen den Systemen beschrdnkt sich auf die molekulare Diffusion. Numerische und experi-
mentelle Untersuchungen von Grisak und Pickens(1980), Pfingsten (1990), Krohn (1991) sowie
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von Maloszewski und Zuber (1990) haben gezeigt, daf fiir diese Kluft/Matrix-Systeme die mo-
lekulare Diffusion in die Gesteinsmatrix eine entscheidende Rolle spielt. In diesen Fillen ist die
Stréomung durch station&re Verhéltnisse gekennzeichnet, bei der der laterale Grundwasserumsatz
ausschliefilich in den Kliiften stattfindet und wegen der extrem geringen Matrixdurchldssigkeit
das Stromungsverhalten der Matrix und damit auch die advektiven Austauschprozesse von un-
tergeordneter Bedeutung sind.

In einem Karstsystem dagegen kann der Austausch infolge Advektion nicht mehr vernachlissigt
werden, da die Matrixdurchlidssigkeit nicht wie im Granit wesentlich undurchlissiger als im Kluft-
system ist. Das Matrixsystem kann nicht als stagnierendes Wasservolumen betrachtet werden,
sondern muf in die aktiven Strémungsprozesse und damit auch Transportprozesse mit einbezo-
gen werden. In einem Karstsystem ist der Einflufl der molekularen Diffusion von untergeordneter
Bedeutung, da die relevanten Raum- und Zeitskalen fiir diffusive Vorgdnge nicht gegeben sind.
Um diese Annahme zu bestitigen, wurden Untersuchungen zum molekularen Kluft/Matrix-
Austausch an einer Einzelkluft mit umgebender Matrix mit Hilfe einer analytischen Lésung

durchgefiihrt.

Als analytische Losung wurde die von Tang et al. (1981) und Gilham et al. (1984) vorgestellte
Losung zum diffusiven Kluft/Matrix-Austausch verwendet. Dabei wird angenommen, daf ein
iiber die Linge 2z, verteilter Wasserinhaltsstoff vollstindig iiber die Kluftdicke 2d verteilt ist
und mit einer konstanten Geschwindigkeit v* innerhalb der Kluft transportiert wird (sieche Abb.
5.1). Zwischen der eindimensional angenommenen Kluft und der umgebenden Gesteinsmatrix
finden diffusive Austauschprozesse statt, die mit Hilfe der analytischen Lésung beschrieben wer-
den kénnen. Eine schematische Darstellung des Kluftmatrix-Systems und der Anfangsbedingun-
gen zeigt Abb. 5.1.

Die analytsiche Lésung beschreibt die Konzentrationsverteilung in der Matrix in Abhingigkeit
von der Zeit fiir den Bereich & > x4 wie folgt:

{nfi”(y— d)  nM’Dt

c nk¥d + nk2 42 } { x — xo} 1 1 nMy/D,(x — zg
—=e ¢ e Hqt— cerfeq =
Co vk T nE dvk

_I_

(y—d), - n' VD T — g
\/m[t_ vk ])+( nkd - vk )}

M
—H{t—x—l_xo}-erfc 1 1 nM /D (x4 o)
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Die Funktion H(z) ist dabei erkldrt durch

H(z)=

=0: <
{ 0 falls 2 <0 (5.4)

=1: falls z > 0

Die Konzentrationsverteilung in der Kluft ergibt sich aus Gl. 5.3, falls y = d gesetzt wird.

Felsmatrix
2 X
+—o |
y
2 dI - Kluft V K ot

Bereich des Wasserinhaltsstoffs t=0s

Felsmatrix

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Kluft/Matrix-Systems fiir die analytische Losung
nach Tang et al. (1981) und Gillham et al. (1984)

Um nun die Relevanz der Matrixdiffusion fiir Transportuntersuchungen in Karstaquiferen zu
untersuchen, wurde ein Beispiel mit Hilfe der in G1. 5.3 dargestellten Lésung berechnet, wobei
fiir Karstaquifere typische Systemparameter entsprechend Tab. 5.1 verwendet wurden.

In Abb. 5.2 ist der Konzentrationsverlauf an der Stelle 2 =1000 m dargestellt, zum einen be-
rechnet unter Beriicksichtigung der molekularen Diffusion in das Matrixsystem und zum anderen
ohne deren Beriicksichtigung. Der Konzentrationsverlauf zeigt deutlich, daf§ auf die Entfernung
von 1000 m der Einflufl der molekularen Diffusion vernachlidssigbar klein ist. Neben dem Kon-
zentrationsverlauf ist in Abb. 5.2 die auf die eingesetzte Masse normierte Massensumme an der
Stelle x =1000 m dargestellt. Der Verlauf der normierten Massensumme zeigt ebenfalls deutlich,
daf die Vernachléssigung der molekularen Diffusion in dem hier gew&hlten Zahlenbeispiel einen
Fehler von maximal 2% verursacht.

Da wie Abb. 5.2 demonstriert die molekulare Diffusion beim regionalen Transport in Karst-
aquifersystemen keine Rolle spielt, wurde im folgenden davon ausgegangen, daf§ der in Gl. 5.2
enthaltene diffusive Massenaustausch nicht beriicksichtigt werden mufl. Der Massenaustausch
zwischen den Systemen erfolgt lediglich iber den Advektionsterm.
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Tabelle 5.1: Zusammenstellung der Systemparameter fiir die analytische Lésung nach Tang et
al. (1981) und Gillham et al. (1984)

Kluftdicke 2d | 0,20 m
Geschwindigkeit in der Kluft ok | 0,01 | m/s
hydrodynamische Dispersion in der Kluft | D, | 0,0 | m?/s
Porositat der Kluft n | 1,0 -
molekulare Diffusion (Garnier et al., D,, | 1077 | m?/s
1985)

Porositdt der Matrix nM | 0,02 -

Lange des Bereichs mit Wasserinhaltsstoff | 2z, | 20 m

1.0 7 CERRP PR PTR LR PT R RRRLLR
|
|
0.8
- !
= ]
—
= 0.6
=
s ]
< 0.4+
S ; -
P | ohne mol Diffusion
o | = = mit mol. Diffusion
0.2 I
' '''' M/M, mit mol. Diffusion
0.0 ™ ™ ™ o 1 \
24 25 26 27 28 29 30
Zeit in [h]

Abbildung 5.2: Konzentrationsverlauf und Verlauf der Massensumme an der Stelle z = 1000m
5.4 Numerisches Konzept des Transportmodells

Da die Simulation von Transportvorgingen in doppelporésen Medien auf den Ergebnissen einer
Stréomungsbetrachtung aufbauen mufl, wurde ein zum Doppelkontinuum-Strémungsmodell DP-
MODFLOW é&quivalentes Transportmodell entwickelt. Folgende Anforderungen waren an das

Doppelkontinuum-Transportmodell zu stellen:
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e Da es sich bei Karstaquiferen um Doppelporositits-Systeme mit extrem instationdrem
Stromungsverhalten handelt, mufl das instationdre Stromungsfeld auch bei den Transport-
untersuchungen mitberiicksichtigt werden.

e Da Transportvorginge in Karstaquiferen auch auf regionaler Ebene innerhalb weniger Tage
oder Wochen stattfinden, muf3te ein numerisches Verfahren gewihlt werden, das den hoch
advektiven Transport richtig nachbildet. Wie die in Abschnitt 5.3 dargestellte Untersu-
chung gezeigt hat, spielen Effekte infolge molekularer Diffusion bei den fiir Karstaquifere
relevanten Raum- und Zeitskalen (mehrere km?, Tage bis Wochen) eine untergeordnete
Rolle und kénnen im Modellansatz vernachlissigt werden.

e Da bei Transportuntersuchungen in gekliifteten Aquiferen mit wechselnder Kluft/Matriz-
Interaktion die Eindringvorginge in das gering durchlissige Matrixsystem eine entschei-
dende Rolle spielen (Huyakorn et al., 1983; Birkholzer et al., 1990; Narasimhan und Pruess,
1987), miissen diese auch bei Doppelkontinuum-Ansatz richtig erfait werden. Allerdings
sind die Eindringprozesse extrem von der lokalen Kluft/Matrix-Geometrie abhingig. Die-
se ist wiederum beim Doppelkontinuum-Ansatz nicht mitberiicksichtigt, so dafl mit einem
Doppelkontinuum-Transportmodell advektive Kluft/Matrix-Austauschprozesse auch ohne

Geometrieinformationen simuliert werden miissen.

Weil das Doppelkontinuum-Strémungsprogramm aus dem FEinporositits-Programm MOD-
FLOW erstellt wurde, wurde als Basis fiir die FEntwicklung des Doppelkontinuum-
Transportprogramms das zum MODFLOW kompatible FEinporositits-Transportprogramm
MT3D (Papadopulos, 1990) verwendet. In dem Transportprogramm MT3D sind vier verschiede-
ne Verfahren fiir die Transportberechnung implimentiert. Drei der Verfahren basieren auf der von
Konikow und Bredehoeft (1978) entwickelten Charakteristiken-Methode, das vierte Verfahren
beniitzt die klassische blockzentrierte Finite-Differenzen Methode. Der Vorteil dieses Programm-
systems ist es, daf fiir jede Problemstellung (hohe Advektion, Dispersion oder Diffusion) aus
den vier Verfahren das geeignetste ausgewdhlt werden kann. Da wie oben beschrieben infol-
ge des schnellen Grundwasserumsatzes in Karstaquiferen der advektive Transport meist domi-
niert, wurde eine Lagrange-Formulierung (Charakteristikenverfahren) fiir die Beschreibung der
Doppelkontinuum-Transportprozesse gewihlt.

Um die bei Systemen mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion nicht zu vernachlissigenden
Eindringvorginge in die Matrix infolge Advektion beschreiben zu kénnen, wurde ein neues Ver-
fahren entwickelt, das nachfolgend als Verdringungs-/Vermischungsprinzip beschrieben ist.

5.5 Verdriangungs-/Vermischungsprinzip bei advektiver
Kluft /Matrix-Interaktion im Doppelkontinuum-Fall

Um die Transportvorginge in einem Kluft/Matrix-System mit einem numerischen Modell simu-
lieren zu kénnen, sind erhéhte Anforderungen an die Modelltechnik zu stellen, da beim Ubergang
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von dem Kluft- in das Matrix-System, oder umgekehrt, ein extremer Wechsel der Strémungs-
verhéltnisse und der relevanten Transportprozesse vorliegt (hohe Abstandsgeschwindigkeiten in
der Kluft und niedrige in der Matrix).

Bei der Modellierung eines instationdren doppelpordsen Systems iiber diskrete Kluftelemente, die
als 1D- bzw. 2D-Elemente definiert sein kénnen, muf} die Matrix im Nahbereich der Kluft extrem
fein diskretisiert werden, damit das Findringen und wieder Ausflielen von Wasserinhaltsstoffen
mit dem Modell richtig nachgebildet werden kann. Da diese Austauschprozesse im Kluft/Matrix-
Nahbereich fiir die Transportbetrachtung von grofler Bedeutung sind (Huyakorn et al., 1983 bzw.
Birkholzer et al., 1990), ist es erforderlich, diese auch in einem Doppelkontinuum-Modell mit-
zuberiicksichtigen. Huyakorn et al. (1983) verwendeten ein Finite-Differenzen-Verfahren, um die
diffusiven Austauschprozesse in die Gesteinsmatrix entlang von fiktiven eindimensionalen Linien,
die senkrecht auf den Kliiften stehen, zu simulieren (siche Abb. 5.3). Wie auch aus Abb. 5.3
deutlich wird, findet dabei eine Vermischung des klassischen Doppelkontinuum-Ansatzes mit der
diskreten Modellbetrachtung statt, da zwar das Kluftnetz als Kontinuum betrachtet wird, aber
die diskrete Kluftgeometrie in die Formulierung der Austauschprozesse eingehen mufi. Deshalb
ist bei dieser Austauschformulierung die Kenntnis der Kluft- bzw. der Matrixblockgeometrie not-
wendig, um Parameter fiir Formfunktionen (Geometrieparameter der Matrixblécke) bestimmen
zu kénnen. In einem Karstsystem dagegen kénnen diese Geometrieinformationen nicht ermit-
telt werden, da es sich um komplexe Diskontinuitdtsstrukturen handelt, die sowohl aus Kliiften
als auch Rohren beliebiger Geometrie bestehen. Deshalb wurde zur Simulation von Transport-
vorgdngen auf der Grundlage des Doppelkontinuum-Ansatzes ein neues Verfahren entwickelt,
das ohne Informationen zur Kluftgeometrie angewendet werden kann.

Mitte eines Matrixblocks

fiktive Linie
in die Matrix

Berechnungsknoten
in der Matrix

z
2=0 T Wand einer Kluft

Modellknoten des Kluftkontinuums

Abbildung 5.3: Darstellung der Finite-Differenzen-Diskretisierung zur Formulierung der Aus-
tauschprozesse nach Hyuakorn et al. (1983)

Wie in den vorangegangenen Abschnitten dargestellt, sind fiir Karstaquifere die instation&ren
advektiven Austauschprozesse zwischen Kluft und Matrix von entscheidender Bedeutung. Diese
advektiven Austauschprozesse sind bestimmt durch die Austauschraten, die durch die Strémung
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vorgegeben sind. Dadurch lassen sich die fiir den Transport im Doppelkontinuum-Fall relevanten
Eindringtiefen bzw. Volumina bestimmen. Diese Eindringvolumina lassen sich allerdings nicht
wie beim diskreten Modell geometrisch im Kluft/Matrix-Nahbereich festlegen, sondern werden
quantitativ innerhalb einer Modellzelle und eines Kontinuums bestimmt. In Abb. 5.4 sind
schematisch die Volumina beim Austausch von Kontinuum k nach k’ dargestellt.

Kontinuum k Kontinuum k”
Subporositat 2 Subporositat 1
QEXC
———————

Eindringvolumen: V= Q_, dt

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung der Austauschvolumina infolge Advektion beim
Doppelkontinuum-Ansatz, wenn Wasserinhaltsstoff von Kontinuum k nach Kontinuum k’ flief3t
und innerhalb des Kontinuums k’ eine vollstdndige Verdringungsstromung stattfindet

Um das Findringvolumen beim Doppelkontinuum-System mitberiicksichtigen zu kénnen, wur-
de fiir den Transport ein System entwickelt, bei dem jedes Kontinuum aus zwei Subsystemen
besteht. Das Subsystem 1 reprisentiert das Wasservolumen, das den Transport innerhalb des
jeweiligen Kontinuums beschreibt und das Subsystem 2 beschreibt die Transportvorginge, die
aus dem Austausch zwischen den beiden Systemen resultieren. Beide Subsysteme besitzen dyna-
mische Wasservolumina, die sich entsprechend den Austauschraten vergroflern bzw. verkleinern.
Fiir beide Subsysteme gelten die gleichen Aquiferparameter wie z.B. Dispersionskoeflizient ij
und Strémungsparameter wie z.B. Abstandsgeschwindigkeiten u?. Die Subsysteme unterschei-

den sich nicht in den Strémungs- und Aquiferparametern, sondern nur in den dynamischen

k1l

Volumenanteilen n;

und n*?, iiber die die Subporosititen gekoppelt sind.

n¥ =kt 4 pk? (5.5)

€

Das in Abb. 5.4 dargestellte System geht davon aus, dafl innerhalb des Kontinuums k’ eine
vollstdndige Verdrdngungsstrémung stattfindet. Das bedeutet, dafi sich der Wasserinhaltsstoff
in Subporositdt 2 nicht mit dem Wasservolumen in Subporositdt 1 vermischt. Um sowohl ei-
ne Verdrédngungs- als auch eine Vermischungsstrémung bzw. auch eine Kombination aus beiden
beriicksichtigen zu kénnen, wurde der Faktor f* in den nachfolgenden Betrachtungen eingefiihrt,
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der die Vermischungs- und Verdringungsanteile bei der Formulierung der Austauschraten steu-
ert. Unter Beriicksichtigung der in Gl. 5.5 dargestellten Volumenanteile ergibt sich folgendes
Differentialgleichungssystem fiir eine Porositit k:

Subporositdt 1 (Subporositit, die von den Austauschprozessen unberiicksichtigt bleibt, falls
/% =1, siehe Abb. 5.4):

dctt 0
a(ne c ) = a—xl(nllezk] 8$] ) 8$Z nklukckl —I_ ZqOS Cs + 1 - fk)qupCdp (56)

Subporositdt 2 (Subporositit, in der die Austauschvorgénge mit der anderen Porositdt k’ statt-

finden, falls f* = 1 siche Abb. 5.4):

Q k2 k2 _i k2 kackz . 8
at(ne )= 3xi(n€ Dij 0z, ) 39@

kz k kz + ZqOS Cs + fkq0dpcdp (57)

Wobei ¢f, die spezifischen Zu- und Abflufiraten an Quellen und Senken mit den zugehdorigen
Zu- und Abflulkonzentrationen ¢} fiir das Kontinuum k darstellen und ¢f,, die spezifische Aus-
tauschrate des Kontinuum k angibt.

Réhren-Matrixsystem Porositat a Porositat b
(f=0)

—_— Massenaustausch
|:| Konzentration in der Matrix bzw. in Porositat a

|:| Konzentration in der Réhre bzw. in Porositat b

Abbildung 5.5: Schematische Darstellung eines Réhren/Matrix-Systems, bei dem die Matrix in
das Rohrensystem einspeist

Der Vermischungsfaktor f* in den GIl. 5.6 und Gl. 5.7 steuert die Volumenanteile der beiden
Subkontinua und muf fiir jedes Kontinuum angegeben werden. Beim Eindringvorgang vergréfiert
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sich der Volumenanteil der Subporositit 2 entsprechend dem Austauschvolumen multipliziert
mit dem Vermischungsfaktor bezogen auf das Gesamtvolumen. Beim Ausstrémen wiederum
verringert sich der Volumenanteil der Subporositit 2 um das prozentuale Austrittsvolumen.

Bei der Grundwassermodellierung im Karst mit Hilfe des Doppelkontinuum-Ansatzes reprasen-
tiert das schnelle System die Grobkliifte, fiir die in der Regel kein Eindringvolumen angegeben
wird, da ein aus der Matrix austretender Wasserinhaltsstoff meist iiber den gesamten Kluft-
bzw. Rohrenquerschnitt vermischt wird (siche Abb. 5.5). Fiir diesen Fall kann der Faktor
/% = 0.0 gesetzt werden. Die Subporositit 2 ist dann nicht aktiv. Eine reine Verdringungs-
strémung (f* = 1.0) dagegen findet beim Ausstrémen vom Grobkluft- bzw. Réhrensystem in
die Matrix statt (siche Abb. 5.6). Das Volumen der Subporositdt 2 verdndert sich dann ent-
sprechend der Austauschrate gygq,.

Réhren-Matrixsystem Porositat a Porositat b
(f=1)

. Subporositéat 1 Subporositat 2
—_— Massenaustausch

|:| Konzentration in der Rdhre bzw. in Porositét b und in der Subporositét 2 der Porositat a

Abbildung 5.6: Schematische Darstellung eines Rohren/Matrix-Systems, bei dem das Réhrensy-
stem in die Matrix einspeist

Um die Gesamtkonzentration in einer Porositidt k zu bestimmen, muf} {iber die Volumenanteile
der beiden Subkontinua eine mittlere Konzentration wie folgt berechnet werden:

k1l k1 k2, k2
cint 4+ ctn
k e e (5.8)

k1l k2
nit 4+ nk
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5.5.1 Veranschaulichung des Verdrangungs-/Vermischungsprinzips anhand
einer analytischen Lésung ohne Beriicksichtigung des lateralen Trans-
ports (Black-Box-System)

Um die komplexen Transportvorginge beim Verdringungs-/Vermischungsprinzip zu verdeutli-
chen, wurde fiir ein nulldimensionales Modell (Black-Box-System, bei dem der laterale Transport
vernachlissigt wird) eine instationdre analytische Losung erarbeitet. Diese analytische Losung
wurde auflerdem zur Verifizierung 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) vernachlissigt, so dafl nur noch ein
reines Speichersystem betrachtet werden mufl. In Abb. 5.7 sind die Volumen- und Durch-
flufverhéltnisse beim Verdringungs-/Vermischungsprinzip, das fiir dieses Black-Box-System im
Transportfall aus vier Subvolumina besteht, dargestellt. Der Wasserinhaltsstoff kann iiber die
Zufliisse QF von auBerhalb in das System mit den vier Subporosititen gelangen und wird ent-
sprechend den Zu- und Abfliissen, die mit der Zeit variabel vorgegeben werden kénnen, aus dem
System oder innerhalb des Systems (von einer Porositdt zur anderen) transportiert. Da die Zu-
und Abfliisse variieren kénnen, handelt es sich um ein System mit instationidrer Strémung, in
dem sich die Volumina mit der Zeit dndern.

Die Zu- und Abfliisse des Black-Box-Systems von auflerhalb ergeben sich beim Verdrdngungs-
/Vermischungsprinzip wie folgt:

?n = % + Q?j gut = gzln + Qgit (5'9)

b b1 b2 b _ b1 b2
in T in —I_ an out out —I_ Qout

Da beim Verdriangungs-/Vermischungsprinzip davon ausgegangen wird, dafl die Unterteilung der
beiden Kontinua a und b in zwei weitere Subsysteme al und a2 bzw. bl und b2 nur im Fall des
Transports sichtbar ist, miissen Annahmen beziiglich der Aufteilung der Zu- und Abfliisse der
einzelnen Subkontinua eingefiihrt werden. Es wird angenommen, daf sich die Zu- und Abfliisse

¢ Q% Q% und Q! , von auBerhalb der beiden Kontinua a und b entsprechend den Volumen-
verhiltnissen V*'/V?% bzw. V% /V*? der Subporosititen aufteilen. Die Zu- und Abfliisse von

auflerhalb ergeben sich somit wie folgt:

Vkl VkZ

Kl _ k k2 _ k
Qin = m@m Qin = m@m (5.10)
no_ Vo k o VP k
out m out out — m out
Gibt man die Durchfliisse Q%, Q% ,, und Qg, entsprechend den Volumenverhéltnissen in den

Subporosititen (Gl. 5.10) vor, so 1a8t sich durch Vernachldssigung des advektiven und dispersi-
ven Anteils in Gl. 5.6 und Gl. 5.7 das nulldimensionale Transportdifferentialgleichungssystem
(Black-Box-System) wie folgt formulieren:
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a) Stromung:

Porositat a Porositat b

4 )

b) Transport:

Porositat a Porositat b

Q* b2
n Qb1 /\ Q in
Q at n /
in
f- de
v b1 v a2 \Vi b1 \Vi b2
[
(1-f)- Qap
al \ 2 ‘
Q out anut
b1 b2
|:| Subporositat 1 Q out Q out

|:| Subporositat 2

Abbildung 5.7: Zu- und Abfliisse des Black-Box-Systems a) Strémung b) Transport unter Beriick-
sichtigung des Verdridngungs-/ Vermischungsprinzips im allgemeinen Fall (0 < f* < 1)

Subporositit 1:

8(nlzlvklck1) Vkl Vkl
ot = Ykl + k2 ancfn + m gutckl + (1 - fk)QdPCZp (511)
Subporositit 2:
I(nE*Vr2eh?) Ve Bk Ve E ok k k
815 = Vkl _I_ sz Qincin + m outc : + f decdp (512)

Da es sich bei dem in Gl. 5.11 und Gl. 5.12 dargestellten Differentialgleichungssystem um
ein nicht geschlossen 16sbares Gleichungssystem handelt, wurden die Gl. 5.11 und Gl. 5.12
entkoppelt, indem die Volumenverhiltnisse V**/(V#! 4 V*2) fiir einen Zeitschritt konstant ange-

nommen wurden. Ordnet man auflerdem die Austauschrate ()4, entsprechend ihrem Vorzeichen
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den Zu- und Abfliissen QF bzw. Q*', zu, so 1dfit sich fiir jede Subporositit die entkoppelte

Differentialgleichung wie folgt formulieren:

D(nkVHick)

5 = Qincin + Qouc” (5.13)

Wobei k den Index fiir die Porositit a oder b darstellt und ¢ den Index fiir die Subporositit 1
oder 2 angibt.

Fur instationdre Verhiltnisse, d.h. die Summe der Zu- und Abfliisse ist ungleich Null (QF! +
ki #0), 148t sich das Volumen V*i(¢) in einer Subporositit wie folgt beschreiben:

ki ki
sz sz_l_/ in outdt (514)

Unter der Annahme, daﬁ sich sowohl Q%! als auch @Q*, innerhalb eines Zeitschritts ({ — ¢y) nicht
dndern (QF # f(t), @, # f(t)) und ¢, = 0 ist, ergibt sich folgende lineare Beziehung zwischen

Volumen und Zeit:

ka ki
in outt

n€

V() = Vi + (5.15)

Wobei V" das Volumen in einer Subporositit ki zum Zeitpunkt ¢, ist

Setzt man das Volumen V*(¢) (Gl. 5.15) in Gl. 5.13 ein, so erhilt man folgende Differential-
gleichung;:

n€

ki ki
8 (nlzvkicki + in —I_k out tcki)
inCin T Qe (5.16)

at in ZTL

Fiir die Anfangsbedingungen ¢ = 0 und ¢** = ¢¥ ergibt sich die Lésung der Differentialgleichung
Gl. 5.16 zu:

ki
in

w) it Qo

ki ki ki ki out
v 1 . 5.17
c Czn (Czn CO ) ( + ‘rokznlg ( )

Um die Funktionsweise des Verdringungs-/Vermischungsprinzips anhand des oben beschriebe-
nen Black-Box-Systems zu verdeutlichen, wurden Berechnungen mit Anfangsbedingungen (Aus-
gangskonzentrationen und Ausgangsvolumina) und Randbedingungen (Zu- und Abfliisse, Zu-
fluBkonzentrationen) durchgefiihrt, die &hnlich den Strémungs- und Transportverhéltnissen in

Karstaquiferen sind. Folgende Anfangsbedingungen wurden gewihlt:
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o Das Verhéltnis der Anfangsvolumina von Porositdt a und b wurde entsprechend den Hohl-
raumverhiltnissen in Karstaquiferen zu V*/V? = 100 gesetzt.

o 7Zu Beginn der Berechnungen wurde angenommen, dafl nur die Volumina der Subporo-
sitdten 1 aktiv sind. Die Volumina der Subporositdten 2 wurden bei Berechnungsstart zu
Null gesetzt.

e In allen Subporosititen wurde zu Beginn der Berechnung eine Konzentration von ¢ = 0,0
angenommen.

Fiir die Durchfliisse und Zugabekonzentrationen wihrend der Berechnungen wurden die in der
Tab. 5.2 dargestellten Verliufe angenommen. Zu Beginn der Berechnung (¢ = 0—300 Sekunden)
flieit dem Black-Box-System sowohl iiber Porositdt a als auch iiber Porositit b Wasser zu. Die
Zuflufirate in Porositdt b betragt 77 % des Gesamtzuflusses der ersten Berechnungsphase. Der
Wasserinhaltsstoff gelangt innerhalb dieser Anfangsphase mit der Zuflulkonzentration von ¢!, =
1,0 iiber Porositét b in das Gesamtsystem. Wahrend dieser Anfangsphase (¢ = 0—300 Sekunden)
wird angenommen, dafl zwischen den Porosititen ein Wasseraustausch von Porositdt b nach

Porositét a stattfindet. Wihrend dieser Anfangszeit stromt aus beiden Porositdten dieselbe

Abflufirate heraus.

In der zweiten Berechnungsphase (¢t = 300 — 5200 Sekunden) fliet kein Wasserinhaltsstoff dem
Gesamtsystem mehr zu. Lediglich der Porositét a stromt in dieser zweiten Phase noch Wasser zu.
Der Abflufl aus dem Gesamtsystem findet wihrend dieser Zeit im wesentlichen iiber Porositit
b statt, deren Abflufirate um den Faktor 10 gréfer ist als die der Porositdt a. Der Austausch in
der zweiten Berechnungsphase erfolgt von Porositit a nach Porositédt b.

Tabelle 5.2: Durchfliisse und Konzentrationen im nulldimensionalen Modell

Porositét a Porositét b
Zeit i | Qo | cin Qap in | Qour | Cin
[5] [1/s] | [/s] | [kg/s] [1/s] [1/s] | [I/s] | [ke/s]
0-300 || 2,0 | 1,0 0,0 5,5 7,0 | 1,0 1,0

von b nach a

300 - 2,0 0,1 0,0 1,01 0,0 1.0 0,0
5200 von a nach b

Dieses Black-Box-System soll schematisiert ein doppelportses Karstsystem darstellen, dessen
Stromungs- und Transportverhéltnisse wiahrend eines Starkregens mit Hilfe dieses Black-Box-
Systems simulieren werden. Dabei kommt es zu wechselnden Austauschraten zwischen den Po-
rositdten, die die in Abb. 5.8 dargestellten Konzentrationsverlaufe in der Porositit b ergeben.
Bei dieser Prinzipuntersuchung wurde fiir Porositiat b bei allen drei Liufen eine vollstindige
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Durchmischung (f* = 0,0) angenommen. Fiir Porositit a wurden drei verschiedene Fille ange-
setzt: eine vollstindige Durchmischung (f® = 0,0), eine vollstindige Verdrangung (f* = 1,0)
und eine teilweise Vermischung (f* = 0,5). Fiir den Anfangszeitraum, in dem der Wasserinhalts-
stoff dem System zufliefit, sind die Konzentrationsverldufe identisch. Fiir die Zeit grofier als 300
s ergeben sich dagegen erhebliche Unterschiede in den Konzentrationsverldufen, die sich auch
in den Massensummen des Gesamtausflusses wiederspiegeln. Bei den Konzentrationsverldufen
der Fille f = 1.0 und f = 0.5 in Abb. 5.8 ergeben sich die Knickpunkte i und ii, die das
Ende der Verdrdngungsstrémung in Porositdt a markieren. Bis zu diesen Knickpunkten lduft
Wasserinhaltsstoff mit hoher Konzentration aus Subporositit 2 der Porositit a in die Porositit
b. Danach ist die Subporositiat 2 leer und die Konzentration in Porositdt b nimmt durch den
Austausch mit geringer Konzentration aus Subporositdt 1 der Porositit a schneller ab. Dieser
Knickpunkt 148t sich bei einer vollstindigen Vermischung in Porositdt a nicht beobachten, da
nach der Anfangsphase (¢t > 300 Sekunden) der in Porositdt a eingeflossene Wasserinhaltsstoff
durch das grofie Hohlraumvolumen in Porositdt a stark verdinnt wird und mit sehr geringer

Konzentration in der zweiten Berechnungsphase nach Porositidt b stromt.

Verdrangung
1.0 e D
0.8
=
= 0.6 C/C,
= — 10,0
-y s
QO . s
© M/M,
0.2 --- {=0,0
——- f=0,5
—— f=1,0
0.0 \
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

f=Vermischungsfaktor
Zeit in [s]

Abbildung 5.8: Ergebnisse des doppelporésen Transportmodells ohne Beriicksichtigung des la-
teralen Transports (Black-Box-Modell)

Aus Abb. 5.8 ist deutlich zu erkennen, dafl ohne Beriicksichtigung des Austauschvolumens in
Porositét a (reine Vermischung, f* = 0,0) wesentlich mehr Masse im Gesamtsystem verbleibt,
als beim Verdrangungsprinzip (f* = 1,0), bei dem bis zum Ende der Simulationszeit fast die

gesamte Inputmasse wieder aus dem Gesamtsystem herausfliefit.
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5.5.2 Beriicksichtigung des lateralen Transports innerhalb eines Kontinuums

Beriicksichtigt man neben dem Eindringvolumen im Matrixsystem auch einen lateralen Trans-
port im Matrixsystem, so miissen Uberlegungen entsprechend Abb. 5.9 in das numerische
Modell miteinbezogen werden. Abb. 5.9 zeigt, dafl sich die dynamischen Subvolumen nicht
nur durch den Austausch zwischen den beiden Doppelkontinuum-Systemen dndern, sondern
auch durch das laterale Zu- bzw. Abstromen sowie Durchfliisse infolge der Randbedingungen
bestimmt werden.

Abbildung 5.9: Beriicksichtigung des lateralen Transports innerhalb eines Kontinuums beim
Verdrangungs-/ Vermischungsprinzip

Fafit man die in Abb. 5.9 dargestellten Durchfliisse (3 Qfs: Summe der Zu und Abflifle in
einer Modellzelle) zusammen, so ergeben sich fiir die Volumina V*! und V*? des Kontinuums k
folgende Differentialgleichungen:

avkl Vkl

ot = WZQis‘I’(l_fk)Qflp (5.18)
avkz sz
TR WZQ;C,S + kaZp

Wobei die instationire Anderung des Gesamtvolumens V* der Porositit k infolge instationirer
Stromung wie folgt mitberiicksichtigt wird:
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1
VE=VE+ [ 300k + Q=i+ (T 0F 4 05) ¢ (5.19)

Dabei wird angenommen, daf} sich die Zu- und AbfluBraten Qfs und Qflp innerhalb eines Zeit-
schritts nicht #ndern und der Zeitschritt At identisch mit t ist, da das Ausgangsvolumen V¥ zum
Zeitpunkt ¢ = 0 Sekunden vorliegt. Wird dann die GIl. 5.19 in die Differentialgleichungen GIl.
5.18 eingesetzt, ergeben sich folgende Losungen, die die Volumen&nderungen der Subkontinua 1
und 2 infolge Quellen und Senken, lateralen Transports innerhalb der Porositiat k und Austausch

mit Porositdt k’ beschreiben:

VEL = (= [+ (D Qb+ Q) 1] + I = (= V] (5.20)
> Qf,
k k
[1 + ZQI{S/:— de{| ZQ;{is + Qgp

VI = E 4 (R 4 Q) o] + V- v
> Qk,

Wobei die Volumina V', V! und V{2 die Volumina zum Zeitpunkt ¢ = ¢, beschreiben.

Mit Gl. 5.20 lassen sich somit die Volumendnderungen der Subsysteme innerhalb eines Kon-
tinuums k fiir jede Modellzelle beschreiben. Das Gesamtvolumen V* der beiden Subkontinua
entspricht dem Modellzellvolumen, das sich aus der instationdren Strémungsbetrachtung ergibt.

5.6 Verifizierung

Fiir das Doppelkontinuum-Transportmodell wurden zwei Verifizierungsuntersuchungen durch-
gefiihrt, bei denen zum einen das in Abschnitt 5.5.1 beschriebene nulldimensionale Modell und
ein zum Doppelkontinuum-Modell dquivalentes diskretes Modell zur Anwendung kam. Beide Ve-
rifizierungen basieren auf instationdren Strémungsverh&ltnissen, bei denen sich die Austauschra-
ten umkehren und somit sich sowohl ein Ein- als auch ein Ausstrémen aus dem Matrixsystem

infolge Doppelporositits-Betrachtung einstellt.

5.6.1 Vergleich mit analytischer Lésung

Als analytische Losung wurde die in Abschnitt 5.5.1 dargestellte analytische Losung verwendet
und mit einem eindimensionalen Doppelkontinuum-Modell mit gleichm&figem Konzentrations-
eintrag {iber die Grundwasserneubildung verglichen. Die Situation ist schematisiert in Abb.
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5.10 dargestellt. Das eindimensionale Doppelkontinuum-Modell weist an einer Seite einen Fest-
potentialrand auf, an dem das Wasser aus dem Modell austromt. Dieser Festpotentialrand wurde
lediglich in Kontinuum b definiert, so daff das Wasser und der eingebrachte Wasserinhaltsstoff
das Modell nur tiber diesen Rand verlassen kann. In Kontinuum b des Doppelporositits-Modells
findet eine starke Grundwasserneubildung zu Beginn der instationdren Berechnung statt. Durch
dieses Neubildungsereignis steigt die Piezometerhthe in Kontinuum b iiber die in Kontinuum
a. An das Neubildungsereignis schliefit sich ein Auslaufvorgang an, bei dem keine Neubildung
mehr dem Gesamtsystem zugefiihrt wird. Mit dem Neubildungsereignis wird dem Kontinuum
b ein Wasserinhaltsstoff zugegeben, der, solange der Austausch von Kontinuum b nach a geht,
in das Kontinuum a mit groffem Hohlraumvolumen verdréngt wird. Wahrend der Auslaufphase
stromt der Wasserinhaltsstoff aus Kontinuum a in Kontinuum b zuriick. In Kontinuum b wird
er iiber den Festpotentialrand aus dem System transportiert.

Kontinuum a Kontinuum b

J GWN b mit Wasserinhaltsstoff

O: AbfluB am Festpotentialrand

Abbildung 5.10: Schematisierte Darstellung des bei der Verifizierung verwendeten eindimensio-
nalen Doppelkontinuum-Modells

Bei der Berechnung wurde angenommen, dafl durch die lateral gleichmiflig verteilte
Grundwasserneubildungs- und Konzentrationszugabe innerhalb des Doppelkontinuum-Systems
keine wesentlichen Konzentrationsunterschiede auftreten und so die laterale Konzentrationsinde-
rung infolge Advektion gering ist. Dadurch ist der Vergleich mit dem nulldimensionalen Ansatz
zuldssig.

In Abb. 5.11 ist der Verlauf der Konzentrationen dargestellt zum einen berechnet mit dem
Doppelkontinuum-Modell und zum anderen mit der nulldimensionalen analytischen Lésung aus
Abschnitt 5.5.1. Abb. 5.11 verdeutlicht die Unterschiede zwischen dem Vermischungsansatz
(f* = 0,0) und dem Verdridngungsansatz (f* = 1,0). Das Modell bei Verwendung des Ver-
dréngungsansatzes zeigt nach dem Neubildungsereignis eine hthere Konzentration als beim Ver-
mischungsansatz. Der Konzentrationsverlauf beim Verdrdngungsansatz weist nach dem dritten
Tag einen Knick auf, der aus dem Eindringvorgang in das Kontinuum a resultiert. Bis zu diesem
Zeitpunkt flieit der in Kontinuum a verdrdngte Wasserinhaltsstoff mit hoher Konzentration in
das 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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Abbildung 5.11: Verlauf der Konzentration und der kummulativen Masse im Auslauf des
Doppelkontinuum-Modells DP-MT3D und der analytischen Lésung des nulldimensionalen Mo-
dells

nach der Einleitung ohne Knickpunkt exponentiell abfallt. Daf dieser verschiedene Konzentrati-
onsverlauf auch einen Unterschied in den Stoffrachten bedeutet, demonstriert die Kurve der iiber
die Zeit akkumulierten Masse im Auslauf. Beim Vermischungsansatz wird bis zum Ende der Be-
rechnung wesentlich weniger Masse des Wasserinhaltsstoffs aus dem Gesamtsystem ausgetragen
als beim Verdrdngungsansatz.

Die Konzentrationsverliufe und Kurven der im Abflufl akkumulierten Masse mit gleichem f¢ zei-
gen jeweils eine gute Ubereinstimmung zwischen DP-MT3D-Ergebnis und analytischer Losung.

Das numerische Modell kann die Ergebnisse der analytischen Loésung gut nachbilden.

5.6.2 Vergleich mit diskretem Kluftmodell

Neben den Verifizierungsldufen mit der nulldimensionalen analytischen Lésung kam ein diskretes
Modell zur Anwendung, bei dem dieselbe Stromungssituation wie in Abschnitt 5.6.1 beschrie-
ben zugrunde gelegt wurde. Dieses diskrete Modell beinhaltet eine Kluft in Strémungsrichtung,

die von einer Matrixporositit umgeben wird (Abb. 5.12).

Da es sich beim Doppelkontinuum-Ansatz und beim diskreten Modellansatz um physikalisch
unterschiedliche Ansitze handelt, mufite vor der Verifizierung des Transportmodells die dem
Doppelkontinuum-Modell dquivalenten diskreten Aquiferparameter bestimmt werden. Diese
Aquiferparameter wurden durch Vergleich der Abfliisse und der Piezometerh6hen in der Kluft
bzw. im Kluftsystem des Doppelkontinuum-Modells ermittelt. Eine mathematisch exakte Be-
stimmung konnte nicht erfolgen, da bei der Strémungsbetrachtung die instationdren Iindring-
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Abbildung 5.12: Geometrie des diskreten Modells zur Verifizierung des Doppelkontinuum-
Modells DP-MT3D

vorgdnge in die Matrix des diskreten Modells beim Doppelkontinuum-Ansatz unberiicksichtigt
bleiben. In Abb. 5.13 sind die Abfliisse und Piezometerh6hen der beiden Modelle dargestellt.

Die Verldufe der Abfliisse und Piezometerhéhen im Kluftsystem zeigen eine relativ gute Anpas-
sung in den Quellschiittungs- und Piezometerh6henspitzen. Unterschiede zeigen sich im Auslauf-
verhalten nach dem Neubildungsereignis, da der instationdre Eindringvorgang in die Matrix beim
diskreten Modell den Piezometerhthenverlauf in der Kluft dampft. Mit dem Doppelkontinuum-
Modell kann diese Dampfung nicht nachgebildet werden.

Fiir die in der Stromung dquivalenten Modelle (diskretes Modell und Doppelkontinuum-Modell)
wurde wie in Abschnitt 5.6.1 beschrieben eine Konzentrationszugabe wihrend dem Neubil-
dungsereignis simuliert. Dabei wird im diskreten Modell ein Wasserinhaltsstoff der Kluft zuge-
geben, der einerseits innerhalb der Kluft transportiert wird und andererseits in die angrenzende
Matrix eingetragen wird. Die Berechnungen mit dem diskreten Modell haben gezeigt, dafl in Ma-
trixrichtung eine sehr feine Diskretisierung erforderlich ist, um die scharfe Front des eindringen-
den Wasserinhaltsstoffes simulieren zu kénnen. Wihrend die Diskretisierung in Kluftrichtung fiir
das diskrete und das Doppelkontinuum-Modell identisch gewdhlt wurden, mufiten im diskreten
Modell in Matrixrichtung 100 Modellzellen angesetzt werden, um die scharfe Konzentrationsfront
in der Matrix mit dem numerischen Modell zu simulieren. Das Doppelkontinuum-Modell dage-
gen bendtigt per Definition nur eine Modellzelle. Da es sich dabei um eine reine Verdrdngungs-
stromung handelt, konnte im Doppelkontinuum-Fall nur die Verdringungsstromungssituation
(f* =1,0) getestet werden. Die Ergebnisse dieser Verifizierung sind in Abb. 5.14 dargestellt.

Die Unterschiede zwischen den beiden Modellansétzen resultieren aus dem instationdren
Einschwingvorgang der Piezometerhthe in die Matrix, der das Stréomungsverhalten des
diskreten Modells ddmpft (sieche Abb. 5.13). Dieser FEinschwingvorgang kann durch das
Doppelkontinuum-Strémungsmodell nicht erfalt werden. Dennoch zeigen die Konzentrations-
verliufe eine gute Ubereinstimmung. Zusitzlich zu der zu verifizierenden Verdringungsstrémung
(f*=1,0)ist in Abb. 5.14 der Konzentrationsverlauf unter Zugrundelegung des Vermischungs-
ansatzes im Doppelkontinuum-Modell dargestellt, um die Notwendigkeit der Beriicksichtigung
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Abbildung 5.13: Verlauf der Abfliisse und Piezometerhéhen des Doppelkontinuum-Modells und
des diskreten Kluftmodells

des Eindringvolumens im Doppelkontinuum-Fall zu unterstreichen. Der Doppelkontinuum-
Ansatz mit reiner Vermischungsstrémung ist nicht in der Lage die Transportvorgdnge im dis-
kreten Kluftmodell nachzubilden.

Neben den Konzentrationen ist der Verlauf der aus den Systemen ausgetragenen, akkumulier-
ten Masse in Abb. 5.14 enthalten. Auch der Vergleich der akkumulierten Massen zeigt deut-
lich, dafl durch den Verdrangungsansatz im Doppelkontinuum-Modell die Ergebnisse
des diskreten Kluftmodells wesentlich besser nachgebildet werden als beim Vermi-

schungsansatz.
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Abbildung 5.14: Verlauf der Konzentration und der im Ausflufl des Kontinuums b akkumulierten

Masse des diskreten Kluftmodells und des Doppelkontinuum-Modells
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Kapitel 6

Interpretation von gemessenen
Grundwasserstianden fiir
Doppelkontinuum-Modelle

6.1 Ubersicht

Aufgrund der im Detail nicht erkundbaren Diskontinuitdten (Kluft- und Roéhrensysteme des
Grobkluftsystems) in einem Karstsystem hat es sich gezeigt, daf fiir die Simulation regionaler
Stromungsvorgange im Karst nur der Doppelkontinuum-Ansatz angewendet werden kann (siehe
Abb. 3.6). Da es sich beim Doppelkontinuum-Ansatz sowohl im Grobkluft- als auch im Fein-
kluftsystem um dquivalente Ersatzsysteme handelt, ist eine Interpretation und Zuordnung von
gemessenen Aquiferdaten zu den Modelldaten des Doppelkontinuum-Systems notwendig. Insbe-
sondere fiir gemessene Grundwasserstinde, die Punktinformationen innerhalb eines heterogen
aufgebauten Quelleinzugsgebiets darstellen, ist eine Interpretation erforderlich, falls gemesse-
ne Daten in Modelluntersuchungen mit einbezogen werden sollen. Der charakteristische Verlauf
von Grundwasserstdnden ist abhdngig von der lokalen Kluftgeometrie, die im Doppelkontinuum-
Ansatz unberiicksichtigt bleibt. Fine eindeutige Zuordnung dieser Grundwasserstdnde ist somit

a priori nicht gegeben.

Da beim Doppelkontinuum-Ansatz jedem Mefiwert des Grundwasserstandes jeweils zwei rechne-
rische Werte gegeniiber stehen, ist es fiir den Finsatz von Doppelkontinuum-Modellen erforder-
lich, geeignete Zuordnungsverfahren zu entwickeln. Deshalb wurden mit Hilfe eines synthetisch
erstellten Kluftmodells Verfahren erarbeitet, um gemessene Grundwasserstandsganglinien den
Piezometerhthen von Doppelkontinuum-Modellen zuzuordnen. Dabei wurde angenommen, daf
die Ganglinien des synthetischen diskreten Modells in ihrer Charakteristik &hnlich realen Gang-
linienverliufen sind. Uber eine Modelleichung wurde das zum synthetischen diskreten Modell
dquivalente Doppelkontinuum-System ermittelt. Diese Modelleichung erfolgte iiber den Vergleich
der Abfliisse. Eine Gegeniiberstellung der Piezometerhthenganglinien des Doppelkontinuum-
und des diskreten Modells ermdglichte eine Zuordnung der Ganglinien des diskreten Modells

81
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zu einer der beiden Doppelkontinuum-Piezometerhéhen. Da die Geometrien der natiirlichen
Diskontinuitdten im Karst sehr komplexen dreidimensionalen Strukturen unterliegen, ist es in
einem numerischen Modell erforderlich, geometrische Vereinfachungen vorzunehmen. Aus diesem
Grund wurde die dreidimensionale komplexze Natur in zweidimensionalen Schnitten (horizontal
und vertikal eben) approxzimiert. Dabei wurden folgende zwei Fragestellungen nidher untersucht:

¢ Welchen Einflufl hat eine Kluft auf den Grundwasserstand in einer Meflstelle,
wenn eine Kluft angeschnitten wird oder sich in unmittelbarer Nachbarschaft
von der Grundwassermefistelle befindet?
Welche Piezometerh6he wird in diesem Fall gemessen? Handelt es sich um die Matrix-
oder die Kluftpiezometerhohe bzw. um eine Mischpiezometerhohe, die sich durch die di-
rekte Verbindung (Bohrloch als zusétzliche Kontaktfliche) zwischen den beiden Systemen
ergibt?

¢ Welchen Einflul hat die lokale Kluftgeometrie auf das lokale instationire
Stromungsverhalten in einem Kluftgrundwasserleiter?
Wie reagieren Piezometerhdhen in der N&dhe einer Kluft auf instationdre hydrologische
Verhiltnisse? Wie lassen sich die PiezometerhShen in einem Kluft/Matrix-System einem
im Abflufl dquivalenten Doppelkontinuum-System zuordnen?

Um die erste Fragestellung zu beantworten, wurde das lokale Strémungsverhalten einer horizon-
tal angenommenen Einzelkluft mit umgebender Matrix in der Nihe einer Mefistelle untersucht.
Die Kluftgeometrie wurde dabei vertikal eben approximiert. Die zweite Fragestellung wurde an
einem horizontal ebenen Modell bearbeitet, wobei vertikal angeordnete Kliifte mit umgebender
Hohlraummatrix angenommen wurden.

Entscheidend fiir die rechnerischen Experimente mit den diskreten Lokalmodellen ist die Vorgabe
der instationdren Randbedingungen, die sich gemafl den hydrologischen Verh&ltnissen einstellen
miissen. Aus diesem Grund wurde das diskrete Lokalmodell entsprechend Abb. 6.1 aus dem
regionalen BetrachtungsmafBstab wie folgt entwickelt: Aus einem Quelleinzugsgebiet wurde ein
Stromstreifen herausgeschnitten, fiir den ndherungsweise angenommen wurde, daf} sich infolge
der instationdren Strémung die Rinder des Stromstreifens nicht verschieben. Innerhalb dieses
Streifens wurde dann der Lokalbereich ndher untersucht. Durch die Einbindung des Lokalmodells
in den Stromstreifen stellen sich die zugehérigen Randbedingungen am Zu- und Abstréomrand
entsprechend den vorgegebenen instationdren hydrologischen Verhdltnissen im gesamten Strom-
streifen ein. Die numerischen Experimente wurden mit freiem Wasserspiegel durchgefiihrt.

Neben den Untersuchungen mit dem horizontal ebenen, diskreten Modell wurde ein zur diskreten
Stromungsmodellierung dquivalentes Doppelkontinuum-Modell erstellt, dessen Zellgrofien in etwa
dem Lokalbereich entsprechen. Die dquivalenten Doppelkontinuum-Parameter (Durchléssigkei-
ten, Speicherkoeffizienten und Austauschkoeffizienten) wurden mit Hilfe einer Modelleichung
ermittelt. Da die Ubertragung von Grundwasserstinden hier Ziel der Untersuchungen ist, er-
folgte die Fichung iiber die Quellschiittungen, die als integrale Gréfie unabhingig von der lokalen
Kluftgeometrie sind und damit auch ohne Parameteridentifikation vergleichbar sind.
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Zur Interpretation der Grundwasserstinde standen damit die mit dem diskreten Modell be-
rechneten, mit dem Doppelkontinuum-Modell berechneten und die gemessenen Grundwas-
serstinde zur Verfiigung. Die Ubertragung der Grundwasserstinde auf Doppelkontinuum-

Piezometerhdhen erfolgte dann durch den Vergleich der Gangliniencharakteristika.

6.2 Zusammenstellung charakteristischer, gemessener Grund-
wasserstandsganglinien aus Karstgrundwasserleitern

Bei der Zusammenstellung von Grundwasserstandsganglinen aus Karstaquiferen standen vorwie-
gend Messungen aus Quelleinzugsgebieten der Schwébischen Alb zur Verfiigung. Dabei konnten
folgende charakteristische Gangliniengruppen zusammengefafit werden:

¢ Die Grundwasserstandsganglinie reagiert mit extremen Grundwasserstandserhéhun-
gen auf jedes Neubildungsereignis. Diese Grundwasserstandserhéhung nimmt nach dem
Neubildungsereignis in etwa in gleichem Mafle wie der Anstieg wieder ab, bis ein kriti-
scher Wasserstand erreicht ist. Danach folgt die Ganglinie einem wesentlich langsameren
Auslaufverhalten als kurz nach dem Neubildungsereignis (sieche Abb. 6.2a).

¢ Nur bestimmte Neubildungsereignisse fithren zu einer Grundwasserstand-
serhohung. Diese Ereignisse ergeben sich meist aus Schneeschmelzeprozessen oder lang
anhaltenden Niederschligen, so dafi diese Ereignisse durch relativ viel Neubildungswasser
gekennzeichnet sind (siche Abb. 6.2b). Die Grundwasserstandserhhungen betragen ca.
2 - 5m.

e Die Piezometerhohenganglinie zeigt einen ausgepréagten Jahresgang. Einzelereignisse
lassen sich nur bedingt identifizieren (siche Abb. 6.2c).

Diese Zusammenstellung von gemessenen Grundwasserstandsganglinien der Schwébischen Alb
zeigt, dafl innerhalb eines Karstsystems (Quelleinzugsgebiet) véllig unterschiedliche Grundwas-
serstandsganglinien gemessen werden kénnen. Dies weist darauf hin, dafl innerhalb eines Kar-
staquifers verschiedene Systeme wirksam sein miissen, deren charakteristisches hydraulisches
Verhalten sich wesentlich unterscheidet. Aufgrund dieser Unterschiede wurde versucht, Verfah-
ren zur Interpretation von Grundwasserstinden fiir Doppelkontinuum-Modelle zu entwickeln.

6.3 3D-Simulation mit vertikal ebener Approximation der
Kluftgeometrie

Bei der vertikal ebenen Approximation der Kluftgeometrie wurde der Einflull einer Horizon-
talkluft auf den Grundwasserstand in einer Mefistelle untersucht. Aufgrund der extrem unter-
schiedlichen Stréomungseigenschaften einer Kluft gegeniiber dem Matrixsystem kann von un-
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Abbildung 6.2: Zusammenstellung charakteristischer, gemessener Grundwasserstandsganglinien

aus dem Karstaquifer der Schwibischen Alb

terschiedlichen Piezometerhéhen in der Kluft und im Matrixsystem ausgegangen werden. Fi-
ne Grundwassermefstelle, die sowohl das Matrixsystem als auch eine horizontale Einzelkluft
durchstoft, beeinflufit das lokale Strémungsverhalten zwischen Kluft und Matrix. Der gemesse-
ne Grundwasserstand kann nicht mehr eindeutig dem Matrix- oder dem Kluftsystem zugeordnet
werden. In Abhdngigkeit von den Strémungsparametern der Kluft und der Matrix ergibt sich eine
Mischpiezometerh6he. In Abb. 6.3 sind schemtisch die Stromungsverh&ltnisse im Nahfeld einer
horizontalen Einzelkluft fiir a) ungestérte und b) durch eine Mefstelle beeinfluffte Verhiltnisse
dargestellt.

Neben der in Abb. 6.3 dargestellten Situation, bei der die MefBstelle die Kluft durchschneidet,
besteht die Moglichkeit, dafi das Mefstellenende nur in der Ndhe einer Kluft liegt. Obwohl die
MeBstelle eindeutig in der Matrix liegt, 148t sich ein Einflufl durch die Kluft feststellen. Dieser
Fall wurde ebenfalls im Nachfolgenden systematisch fiir unterschiedliche Strémungsparameter
in der Kluft und in der Matrix analysiert.

Die Untersuchungen zum Einfluf} einer Horizontalkluft auf den Grundwasserstand in einer Mef}-
stelle unterteilen sich in stationdre und instationidre Experimente. Fiir stationdre und ungestorte
(ohne Mefstelle) Verhéltnisse konnte eine analytische Losung ermittelt werden, die die Grund-
lage fiir eine Dimensionsanalyse darstellt. Die Dimensionsanalyse fiir die vertikal ebene Ap-
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a) ungestorte Verhaltnisse

Verlauf des Grundwasserstandes in der Matrix

Verlauf der Piezometerhdhe in der Kluft

Kluft

b) durch Bohrloch gestdrte Verhaltnisse

Verlauf des Grundwasserstandes in der Matrix

Grundwasserstand, der im
Bohrloch gemessen wird
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Abbildung 6.3: Schematische Darstellung der Piezometerhdhenverhiltnisse im Nahfeld einer ho-
rizontalen Einzelkluft: a) ungestérte Verhdltnisse b) mit einer Grundwassermefstelle, die durch
die zusédtzliche Kontaktfliche im Bohrloch das Matrixsystem direkt mit der Kluft verbindet

proximation der Kluftgeometrie wurde durchgefiihrt, um von den Absolutwerten unabhingige
Aussagen beziiglich dem Finfluf§ einer Horizontalkluft auf den Grundwasserstand in einer Mef}-

stelle zu erhalten.

6.3.1 Dimensionsanalyse und Modellaufbau

Um die Stromungsverhdltnisse im Nahfeld einer MeBstelle (siche Abb. 6.3) systematisch zu
analysieren, wurden die Strémungsverhéltnisse in einem Stromstreifen eines Quelleinzugsgebiets
entsprechend Abb. 6.1 mit horizontaler Einzelkluft und einer Mefstelle (Bohrung) untersucht.
Da es sich im Nahfeld der Mefistelle um eine dreidimensionale Stromung handelt, kam fiir die-
se numerischen Experimente ein dreidimensionales Modell zur Anwendung. In Abb. 6.4 ist
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ein vertikaler Schnitt durch das Modellgebiet dargestellt. Der Schnitt verlduft in der Symme-
trieachse der Mefistelle. Tab. 6.1 enthilt die fiir das Modellgebiet relevanten Geometrie- und

Aquiferparameter.

Tabelle 6.1: Geometrie- und Aquiferparameter des Modellgebiets zur Untersuchung des Finflufles
einer horizontalen Einzelkluft auf den Grundwasserstand in einer Mefstelle

GWN | Grundwasserneubildung [m/s]

hy Festpotentialhohe in der Kluft [m]

E Absenkung des Grundwasserstandes in der Matrix infolge | [m]
Mefistelle

Al Piezometerhohenunterschied zwischen Matrix und Kluft im | [m]

ungestorten Fall

a Abstand von der Mefistellenunterkante zur Kluft [m]
2d Kluftdicke [m]
[ Abstand der Mefistelle vom linken Modellrand [m]
L Lange des Modellgebiets [m]
kY Durchlissigkeit in der Matrix [m/s]
k¥ Durchlissigkeit in der Kluft [m/s]
€ Koeffizient zur Verteilung der Grundwasserneubildung -]

Analytische Lésung fiir ungestérte stationdre Verhéltnisse

Fiir ungestorte stationdre Verhdltnisse, d.h. ohne Mefstelle (siche Abb. 6.4), stellt sich folgende
Stromungssituation ein: Uber den Koeffizienten ¢, der die Grundwasserneubildung linear in An-
teile fiir die Kluft und die Matrix aufteilt, wird das Neubildungswasser auf die Wasseroberfliche
der Matrix und direkt in die Kluft verteilt. Fiir die Direkteinspeisung von neugebildetem Grund-
wasser in die Kluft wird angenommen, daf iiber vertikale Diskontinuitaten (Kliifte, Kanéle) der
horizontalen Kluft Wasser zufliefit. Da diese vertikalen Zustromungen extrem von der Geometrie
der Diskontinuitdten abhdngen, bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen es sich allerdings
um Prinzipbetrachtungen handelt, wurde auf die direkte vertikale Zustrémung iiber Diskonti-
nuitdten verzichtet und ein derartiger Direktzuflufl in die Kluft mit einer gleichmiflig verteilten
Zugabe in die Horizontalkluft simuliert. Das in der Matrix neugebildete Grundwasser stréomt
von der Wasserspiegeloberfliche vorrangig vertikal innerhalb der Matrix bis zur Kluft. In der
Kluft selbst findet dann eine laterale Strémung in Richtung der einzigen Ausflufiméglichkeit,
dem Festpotential in der Kluft am rechten Modellrand, statt. Der Bereich unterhalb der Kluft

tragt nur unwesentlich zur Gesamtstrémung bei.

Fiir diese ungestorte stationdre Strémungssituation bei homogenen Durchléssigkeitsverhéltnissen
kann unter folgenden Annahmen eine analytische Losung gegeben werden:
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GW-Stand in der Matrix h M (1-e) GWN

! | [V | | |

M
kf MeRBstelle Piezometerhdhe in der Kluft hK ﬁ
N 1
| | = | Je GWN | |
Zdi K —) JF
kf
1 L 1
Q=L -GWN

Abbildung 6.4: Charakteristische Gréfien fiir die Untersuchungen zum Einflufl einer Horizontal-
kluft auf den Grundwasserstand in einer Mefistelle, die als offenes Bohrloch ausgebaut ist

¢ Iline horizontale Strémung in der Matrix wird vernachléssigt, da die Gradienten in vertika-
ler Richtung um ein Vielfaches gréfler sind als die horizontalen Gradienten. Die Strémung
wird somit eindimensional in vertikaler Richtung betrachtet.

o In der Kluft wird die vertikale Strémung in den darunter liegenden Matrixbereich ver-
nachldssigt, so daf} eine eindimensionale horizontale Strémung angenommen werden kann.

Unter Verwendung dieser Vereinfachungen lassen sich die Stromungen in der Matrix und in der
Kluft jeweils eindimensional beschreiben. Fiir die Matrixstrémung kann in Abhingigkeit von z
(sieche Abb. 6.4) in vertikaler Richtung iiber die Kontinuitatsbetrachtung (Grundwasserneubil-
dung = ZufluB zur Kluft) das Darcy-Gesetz angesetzt werden.

B () — B ()
R (2)

(1-e)GWN =k} = kY (6.1)

Dabei wird angenommen, daf sich der Gradient I in vertikaler Richtung aus der Piezome-
terhohendifferenz Ah(z) = hM(z) — h*(z) und der Piezometerhéhe in der Matrix A% (z), die
von der Kluftoberkante aus definiert wird, ergibt.

Fiir die horizontal verlaufende Kluftstromung 148t sich eine eindimensionale Differentialglei-
chung formulieren, der gespannte Verhiltnisse in der Kluft mit {iber die Linge = konstantem
ZufluB (= GW N, da bei den angenommenen homogenen Durchlédssigkeitsverhéltnissen und der
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gleichméflig verteilten Grundwasserneubildung die gesamte Grundwasserneubildung der Kluft
zugegeben wird) zugrunde liegen.

0k I

Oz Oz

= —GWN (6.2)

Wobei T¥ die Transmissivitit in der Kluft beschreibt und sich aus der Kluftdicke 2d multipliziert
mit der Kluftdurchldssigkeit kf ergibt. Durch zweimaliges Integrieren der GI1. 6.2 und Einsetzen
der Randbedingungen

erhilt man die analytische Losung der Differentialgleichung fiir die Kluftstromung (Gl. 6.2):

GWN
2Tk

GWN
TK

W (2) = — (L—x)*+ L(L—2z)+ M (6.4)
Durch Einsetzen des Piezometerhthenverlaufs in der Kluft (Gl. 6.4) in Gl. 6.1 erhilt man den
Piezometerhohenverlauf in der Matrix.

GWN GWN

- K(L—x)z—l— —L(L—2)+h
W () = —2- ! (1—6§NVN (6-5)
-

Da fiir alle Untersuchungen eine Mefstelle in der Mitte des Modellgebiets (I = L/2) angenommen
wurde, lassen sich die fiir die Mefstellenuntersuchungen relevanten Piezometerhthen in Kluft
und Matrix wie folgt beschreiben:

3GWN

2
e _ 3GWN o v 8 TF L* + hy o0)
T8 TK ' T (1-eoGWN '
o

Uber die G1. 6.1 1i8t sich dann die Kontinuititsbedingung an der Stelle [ wie folgt formulieren:

oAby

(1-€)GWN = GWNM =k} D kMM (6.7)
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Dimensionsanalyse im stationiren Fall

Im Vorfeld der systematischen Untersuchungen zum Finfluf einer Horizontalkluft auf den Grund-
wasserstand in einer Mefstelle (siehe Abb. 6.3) wurde eine Dimensionsanalyse fiir das Nah-
feld der Mefstelle entsprechend Abb. 6.5 durchgefiihrt. Im allgemeinen Fall wurde dabei eine
Grundwasserneubildung sowohl in die Matrix als auch direkt in die Kluft angenommen.

GwNM
| | | | | | | | |
,,,,,,,,,,, Lf ungestorter Piezometerhdéhenverlauf
AT < inder Matrix
\\N
ungestodrter Piezometerhéhenverlauf
MeBstelle in der Kluft
M K
k ¢ h| h :\/|
K
a GWN
| | | | | | | | ]
Horizontalkluft

Abbildung 6.5: Unabhingige Gréfien im Nahfeld der Mefstelle, die die Absenkung der Piezome-

terhohe in der Matrix beeinflussen

Unter Beriicksichtigung der analytischen Losung im ungestoérten Fall lassen sich folgende Bezie-
hungen zwischen den Groéflen herleiten:

GWNM

Ahy=hY —RE M= w

(6.8)

Unter Beriicksichtigung dieser Gréfien 148t sich fiir die abhdngige Grofie s folgender allgemeiner
Zusammenhang formulieren:

= f(Ahlvthvale7€) (69)

Die dimensionslose Darstellung von Gl. 6.9 ergibt sich dann wie folgt:

S rE  a
— 4 — M 1
Ahy =/ (Ah, Aly’ ) (6.10)

Da bei allen stationdren Untersuchungen der Neubildungsverteilungskoeffizient ¢ nicht variiert
wurde, bleibt bei den nachfolgenden Modelluntersuchungen eine Abhingigkeit von ¢ unberiick-
sichtigt.
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Tab. 6.2 zeigt die physikalische Bedeutung der dimensionslosen Gréfien aus GIl. 6.10.

Tabelle 6.2: Physikalische Bedeutung der dimensionslosen Parameter

s Das Verhéltnis beschreibt die prozentuale Absenkung
Ah, von der maximalen Absenkung Ah; infolge MeBstel-
le. Je grofler das Verhiltnis ist, desto grofler ist die
Absenkung infolge Mefistelle.
o Dieser Parameter ist der vertikale Stromungsgradient
4 in der Matrix. Der vertikale Strémungsgradient '™
kann maximal den Wert 1 annehmen.
Dieser Parameter definiert die Lage des Mefstellenen-
_a des im Verhidltnis zur Piezometerhhendifferenz im
Ahy ungestorten Zustand.
Dieser Parameter definiert die Piezometerhdheniiber-
K
i deckung der Kluft im Verhiltnis zur Piezometerhthen-
Ahy differenz im ungestérten Zustand.
Modellaufbau

Um die oben dargestellte Strémungssituation mit einem numerischen Modell zu simulieren, wur-
de das Finite-Differenzen-Modell MODFLOW (McDonald und Harbaugh, 1984) verwendet, da
durch die horizontale Lage der FEinzelkluft die Kluftgeometrie ausreichend genau mit einem
Finite-Differenzen-Netz approximiert werden kann. Das Finite-Differenzen-Modell wurde in ver-
tikaler Richtung in 10 Modellschichten unterteilt, wobei die horizontale Finzelkluft durch die 7.
Modellschicht von oben reprisentiert wird. Das vertikale Diskretisierungsraster ist aus Abb. 6.6
zu ersehen. Um die Absenkung im Bereich der Mefistelle richtig nachzubilden, wurde in horizon-
taler Richtung eine Verfeinerung der Diskretisierung im Nahfeld der Mefistelle vorgenommen.
In Abb. 6.7 ist das verwendete Diskretisierungsraster im Nahfeld der Mefstelle dargestellt. Die
undurchlissigen Modellrdnder in Stromungsrichtung (siehe Abb. 6.7) wurden in einem ausrei-
chend grofien Abstand von der Mefistelle angesetzt, so dafl diese die Stromungsverhéltnisse im
Nahfeld der Mefistelle nicht beeinflussen.

6.3.2 Stationdre Untersuchungen

Bei den stationdren Betrachtungen wurde fiir unterschiedlichen Kombinationen von Aquiferpa-
rametern jeweils die ungestorte Situation (ohne Bohrloch) und die Strémungsverhéltnisse mit
Bohrloch mit einander verglichen, um die Verdnderung der Strémungsverhiltnisse infolge Bohr-
loch zu untersuchen. Abb. 6.8 zeigt den Verlauf der stationdren Strémung im Bereich der Mef§-
stelle (mit und ohne Bohrloch) in Form von Linien gleicher Piezometerhéhen. Die Horizontalkluft
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[m] Wasserspiegel in der Matrix
A Z Piezometerhdhe in der Kluft
10 "'
- Kluft
0 — T T T I
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Abbildung 6.6: Vertikaler Schnitt durch das Modellgebiet
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Abbildung 6.7: Horizontales Diskretisierungsraster des Finite-Differenzen-Modells im Nahfeld
der Mefistelle

wurde in einer Hohe von 3 m angesetzt. Bei der in Abb. 6.8b dargestellten Piezometerhéhen-
verteilung im Nahfeld der Bohrung wurde ein Bohrloch angenommen, das die horizontale Kluft
schneidet. In Abb. 6.8b ist deutlich eine Absenkung infolge Bohrloch und eine gegeniiber Abb.
6.8a verdnderte Piezometerhhenverteilung zu erkennen, die auf eine lokale Zustrémung zum
Bohrloch hindeutet. Die Mefistelle, als offenes Bohrloch ausgebaut, verursacht im Nahfeld eine
Kurzschlufistrémung mit extremen horizontalen Piezometerhthengradienten.
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Gesamtmodell:

[m] Wasserspiegel in der Matrix
q Piezometerhohe in der Kluft

10: ..........
1 Kluft
5
0 250 500 750 1000
(m]
Ausschnitt:
[m] a) ohne Bohrloch b) mit Bohrloch

505 510 515 520 505 510 515 520
[m] [m]

Piezometerhdéhen in [m]:

[ ] dber 12.20

[ 12.10 - 12.20 0/ 11.70 - 11.80
[ | 12.00 - 12.10 O 11.60 - 11.70
[ 11.90 - 12.00 ] 11.50 - 11.60
e 11.80 - 11.90 [ ] unter 11.50

Abbildung 6.8: Piezometerh6henverteilung des Kluft/Matrix-Modells mit horizontaler Einzel-
kluft im Nahfeld des Bohrlochs: a) ohne Bohrloch, b) mit Bohrloch

Um den sich in der Mefistelle einstellenden Grundwasserstand in Abh&ngigkeit von den in GL
6.10 dargestellten dimensionslosen Gréflen zu untersuchen, wurden zahlreiche Modelldufe durch-
gefithrt und entsprechend Abb. 6.9 ausgewertet. Bei allen Modelldufen wurde ein Neubildungs-
verteilungskoeffizient € = 1,0 gewihlt.

Aus Abb. 6.9 geht hervor, dafl bei a/Ah;-Verhiltnisse von 0, also bis zur horizontalen Kluft
reichenden Mefstellen, die auf den Piezometerhthenunterschied Ah; normierte Absenkung un-
abhingig von den tibrigen Parametern ist. In diesem Fall findet eine vollstindige Absenkung
infolge MefBstelle statt. Wie Abb. 6.9 zeigt ist dann s/Ah; = 0.

Eine Detailbetrachtung fiir sehr kleine a/Ah;-Verhiltnisse hat gezeigt, daf} sich die Stréomungs-
verhidltnisse zwischen einer Mefstelle, die die Kluft durchschneidet (a/Ah; = 0), und einer
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Abbildung 6.9: Absenkung s infolge Mefistelle bezogen auf Ah; in Abhingigkeit von den dimen-
sionslosen Gréfen a/Ah;, I und A% /AR,

MeBstelle, die knapp oberhalb der Kluft endet wesentlich unterscheiden. Diese Untersuchung er-
folgte lediglich an einer Parameterkombination (¢ = 5 ¢m — a/Ah; = 0,08 bei I = 0,05 und
h% /AR, = 23,3). Dabei wurde angenommen, dafy das Bohrloch ca. 5 cm oberhalb der Horizon-
talkluft endet. Es wurde weiterhin angenommen, dafl 5 cm der kleinste Abstand ist, der sich bei
einem Bohrvorgang einstellen kénnte, wenn die Bohrung in einem sehr kleinen Abstand ober-
halb einer Horizontalkluft endet. In Abb. 6.10 sind die Strémungsverhiltnisse fiir diese beiden
Situationen im Nahfeld des Bohrlochendes dargestellt. Abb. 6.10a zeigt, dafl eine Mefistelle,
die die Kluft durchschneidet, zu einer direkten Kurzschlufistromung zwischen Matrix und Kluft
fithrt, bei der Wasser aus der Matrix in das Bohrloch und dann in die Kluft flieit. In Abb. 6.10b
sind die Strémungsverhéltnisse in der Nihe des Bohrlochendes dargestellt, das knapp oberhalb
der Horizontalkluft endet (@ = 5em). Bei dieser Situation stromt das Wasser am Bohrlochende
aus dem Bohrloch in die umgebende Matrix und dann in die darunter liegende Horizontalkluft.
Innerhalb der verbleibenden Matrixbriicke zwischen Bohrlochende und Horizontalkluft entsteht
ein extremer Piezometerhthengradient, durch den das Wasser aus dem Bohrloch in die Kluft
transportiert wird. Somit wird durch die sehr gering méchtige Matrixbriicke zwischen Bohrlo-
chende und Kluft eine véllig andere Strémung im Nahfeld des Bohrlochendes verursacht als bei
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a/Ah; = 0. Diese Detailuntersuchung, die exemplarisch fiir konstante I™- und h¥ /Ah;-Verhilt-
nisse durchgefiihrt wurde, zeigt, dafl auch bei sehr kleinen Abstinden zwischen Bohrlochende
und Horizontalkluft der Einflufl der Kluft auf den stationdren Wasserspiegel im Bohrloch nicht
grofer als 30% ist. (Anmerkung: Matrixbriicken kleiner als 5 ¢m wurden nicht betrachtet, da

diese durch den Bohrvorgang bedingt sicherlich keinen Bestand hitten.)

Gesamtmodell:

[m] Wasserspiegel in der Matrix
B Piezometerhdhe in der Kiluft

Kluft

Auschnitt:

a) Bohrlochende unterhalb der Kluft

- P ~—
5.0 —_—

2.5

b) Bohrlochende oberhalb der Kluft Piezometerhohen

Uber 16,55
16,50 - 16,55
16,45 - 16,50
16,40 - 16,45
16,35 - 16,40

Unter 16,35

R E

505.0 507.5 510.0 512.5 515.0 517.5
[m]
Abbildung 6.10: Stromungsverhéltnisse im Nahfeld des Bohrlochendes; a) das Bohrloch durch-
schneidet die Horizontalkluft b) das Bohrloch endet knapp oberhalb der Horizontalkluft
(a/Ah; = 0,08 bzw. a = 5em)

Weiterhin zeigt Abb. 6.9, daf die normierte Absenkung s/Ah; mit wachsendem a/Ah; abnimmt
und mit maximalem a/Ah;-Wert von 757 die x-Achse schneidet. Fiir konstante vertikale Piezome-
terhdhengradienten I'™ in der Matrix und identische a/Ah;-Verhiltnisse ist eine Verminderung
des MeBstelleneinflusses (s/Ah; wird kleiner) bei sich verringerndem hf /Ah;-Verhiltnis festzu-
stellen. Aulerdem bewirkt eine Vergréflerung des Piezometerhdhengradienten in der Matrix eine
Verringerung des Mefstelleneinflusses (s/Ah; wird kleiner). Da eine Vergréflerung des Piezome-
terhohengradienten in der Matrix entweder mit einer Verringerung der Matrixdurchlissigkeit
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oder einer Erhohung der Grundwasserneubildung einhergeht, 148t sich feststellen, daf} eine Ver-
ringerung der Matrixdurchldssigkeit eine Verringerung des Finflusses der Kluft auf die gemessene
Piezometerhthe bewirkt, falls das Bohrlochende oberhalb der Kluft liegt.

6.3.3 Ermittlung der instationdren Grundwasserneubildung

Neben den stationdren Untersuchungen wurden instationdre numerische Experimente zur Be-
urteilung des Einflusses einer Mefistelle auf das Strémungsnahfeld einer Horizontalkluft durch-
gefiihrt. Fiir diese instationdren Modellrechnungen wurde ein synthetischer Grundwasserneubil-
dungsverlauf verwendet, der sich aus typisierten Einzelereignisse ergibt. In Abb. 6.11 ist die fiir
die instationdren Berechnungen zugrunde gelegte Finheitsganglinie der Grundwasserneubildung
(GWN/GW N,ivier) dargestellt. Insgesamt wurden 4 Einzelereignisse untersucht, an die sich
jeweils eine Leerlaufperiode von 70 Tagen anschlief§it, damit sich die Piezometerhthenverldufe
aufgrund der Einzelereignisse nicht beeinflussen. 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 Freignissen gréfiter
Neubildungsintensitit, stellt ein extremes Sommerereignis nach einem wolkenbruchar-

tigen Niederschlag dar.

Ereignis 2 Der synthetische Verlauf dieses Freignisses soll ein Neubildungsereignis simulieren,
das sich infolge eines iiber mehrere Tage (14 Tage) anhaltenden Dauerregens ergibt.
Innerhalb dieses 14-Tage-Zeitraumes wurde eine geringfiigige Variation der Neubil-
dungsintensitit angesetzt.

Ereignis 3 Fiir das dritte Neubildungsereignis wurde angenommen, dafl durch ein Schneeschmel-
zereignis verhdltnismiBig viel Neubildungswasser zu Beginn des Ereignisses vorliegt
und die Intensitdt der Neubildung wihrend der Schneeschmelze infolge Tempera-
turdnderungen stirker schwankt als beim Ereignis 2.

Ereignis 4 Dieses Ereignis weist nach grofler Anfangsintensitit ein exponentielles Absinken der
Neubildungsrate auf.

Wie das iiber 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&hrend 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 Instationire Untersuchungen

Ziel der instationdren Untersuchungen war, die Charakteristik der Piezometerh6henganglinie in
der Mefistelle mit der Charakteristik der Kluft- bzw. Matrixpiezometerhdhe in Abhé&ngigkeit
der in Abschnitt 6.3.1 aufgefiihrten Parameter zu vergleichen. Zusédtzlich zu den im insta-
tiondren Fall variierten Parametern wurde auch noch der Einflul des Koeffizienten ¢, der die
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Abbildung 6.11: Finheitsganglinie der fiir die instationdren Untersuchungen verwendeten Grund-

wasserneubildung

Grundwasserneubildung in die Matrix und in die Kluft verteilt, auf die Gangliniencharakteristik

untersucht.
Ungestorte Verhaltnisse

Beispielhaft sind in Abb. 6.12 fiir die in Tab. 6.3 aufgelisteten Aquiferparameter und Rand-
bedingungen (sieche Abb. 6.4) Piezometerhohenganglinien in der Kluft und der Matrix fiir
ungestorte Verhdltnisse (ohne Mefistelle) dargestellt, wobei Neubildungsverteilungskoeffizienten
von 0,05, 0,15 und 0,30 verwendet wurden. Wie aus Abb. 6.12 ersichtlich, zeigt die Kluft-
piezometerh6henganglinie mit sich vergroflerndem ¢ ein Ansteigen der Piezometerhthenspitzen
wahrend der Neubildungsereignisse. Die Charakteristik der Grundwasserstdnde in der Matrix
bleibt dagegen unverdndert. Wie weiterhin Abb. 6.12 zeigt, reagiert das Kluftsystem unter-
schiedlich auf die einzelnen Neubildungsereignisse. Auf das Neubildungsereignis 1 reagieren alle
3 Piezometerh6hen mit einer scharfen Spitze in den Ganglinien, bei den anderen Ereignissen
zeigt nur der Modellauf mit € = 0,3 eine ausgeprigte spitze Erhohung der Piezometerhdhe.

Tabelle 6.3: Aquiferparameter und Randbedingungen des Kluftmodells

[N}

Transmissivitidt in der Kluft s (2] ] 1072
Durchlissigkeit in der Matrix kY (2] | 2-1078
spezifischer Speicherkoeffizient So [] | 1077
nutzbarar Hohlraumanteil in der Matrix | n¥ [-] | 0,02
mittlere Grundwasserneubildung GW Npiveer | [2] 108
Festpotentialh6he in der Kluft hy [m] | 7,0
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Abbildung 6.12: Piezometerh6henganglinien in der Kluft und in der Matrix fiir unterschiedliche
Neubildungsverteilungskoeffizienten

Um auch aus den instationdren Untersuchungen unabhingige Ausssagen beziiglich der Verdnde-
rung des Stromungsfeldes infolge einer Mefistelle zu erhalten, war es erforderlich, ein Maf fiir
die Schwankungsbreite der Piezometerhdhenganglinien zu definieren. Wie Abb. 6.12 zeigt, un-
terscheiden sich die dargestellten Ganglinien in ihrer dynamischen Reaktionscharakteristik. So
besitzen alle Piezometerhthenganglinien der Matrix in etwa dieselbe Schwankungsbreite, wohin-
gegen die Schwankungsbreite der Kluftpiezometerhéhenganglinien mit wachsendem ¢ zunimmt.
Um diese Schwankungsbreite zu bestimmen, wurde die mittlere Abweichung einer Ganglinie vom
Mittelwert bestimmt. Im statistischen Sinne 14t sich die mittlere Abweichung vom Mittelwert
iiber die Standardabweichung ermitteln. Die Standardabweichung ist allerdings nur dann ein
verladfiliches Maf fiir die Schwankungsbreite, wenn sichergestellt ist, daf§ alle Ganglinien der-
selben Schwankungsfrequenz unterliegen (eine Ganglinie mit einer groflen Abweichung vom
Mittelwert kann die gleiche Standardabweichung aufweisen wie eine mit vielen kleinen Abwei-
chungen). Da bei den hier durchgefiihrten Arbeiten jeweils die gleiche Anregerfrequenz (iden-
tische Neubildungsereignisse) verwendet wurde, konnte die Standardabweichung als eindeutiges
Ma# fiir die Gangliniendynamik verwendet werden. Die zu untersuchenden Ganglinien wurden
dabei in eine Treppenfunktion mit gleichen Zeitabstinden At (siche Abb. 6.13)umgewandelt,
damit unterschiedliche Zeitintervalle bei der Ermittlung der Standardabweichung mitberiicksich-



99

tigt werden kénnen. Fiir sehr kleine Zeitschritte At und damit sehr viele Einzelpunkte berechnet
sich die Standardabweichung wie folgt:

S (hi — h)2AL ~ S (hi — h)?
_ Y PENCELLE 6.11
? nAt n sehr grof ? n—1 ( )

mittlere Abweichung
(Standardabweichung)

Mittelwert

Abbildung 6.13: Prinzipbild zur Ermittlung der mittleren Abweichung einer Ganglinie vom Mit-
telwert, der Standardabweichung

Berechnet man die Standardabweichungen der in Abb. 6.12 dargestellten Piezome-
terhohenganglinien, so ergeben sich die in Tab. 6.4 aufgelisteten Werte. Aus Tab. 6.4 ist deut-
lich zu erkennen, daff mit Vergréflerung des Neubildungsverteilungskoeffizienten die Variabilitét
(Standardabweichung) der Kluftpiezometerh6henganglinie stark zunimmt und in der Matrix
geringfiigig abnimmt. Fiir ¢ = 0,05, d.h. geringe Direkteinspeisung in die Kluft, ist die Reakti-
onsdynamik der Kluft kleiner als die der Matrix. Fiir Neubildungsverteilungskoeffizienten von
€ = 0,15 ergeben sich fast identische Standardabweichungen in der Kluft und in der Matrix. Fiir
€ > 0,15 reagiert die Kluft mit grofleren Piezometerhéhenschwankungen als die Matrix. D.h.
fiir das hier im Vorfeld der Modellbetrachtungen mit Mefistelle untersuchte Zahlenbeispiel 14t
sich erkennen, dafl das Kluft/Matrix-System mit Horizontalkluft zwei prinzipiell unterschiedli-
che Strémungscharakteristika aufweist. Bei geringer Grundwasserneubildung direkt in die Kluft
reagiert die Piezometerhthe in der Kluft mit der gleichen oder einer geringeren Dynamik als
die Matrix. Bei grofier Grundwasserneubildung in die Kluft weist die Kluftpiezometerhthe ei-
ne wesentlich héhere Dynamik als die Matrixpiezometerh6he auf. Die Grenze liegt bei dem hier
gewdhlten Zahlenbeispiel bei € = 0, 15. Die Grenze hdngt im wesentlichen vom Speichervermdégen
der Kluft und der Durchldssigkeit der Matrix ab.

Stromungsverhéltnisse mit Meflstelle

Da im instationdren Fall die Ganglinienverldufe der Modelldufe mit Mefistellen zwischen den

Ganglinienverldufen der Kluft und der Matrix liegen, wurde zur Beurteilung der Ganglinien-
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Tabelle 6.4: Standardabweichungen der Piezometerhohenganglinien von Modelldufen mit unter-
schiedlichen Neubildungsverteilungskoeffizienten e

Neubildungsverteilungskoeffizient ¢ | Kluft | Matrix

0,05 1,49m | 1,66 m
0,15 1,63m | 1,64 m
0,30 1,95m | 1,61 m

charakteristik (zeigt die MeBstelle die Gangliniencharakteristik der Matrix oder der Kluft?) das
Verhiltnis ¢ angesetzt:

ot — oM

A (6.12)
Wobei o die Standardabweichung der Kluftpiezometerhéhenganglinie ohne MeBstelle, o die
der Matrixganglinie ohne Mefstelle und % die der Mefistellenganglinie darstellt. Das Verhidltnis
o beschreibt den charakteristischen Anteil einer Mefstellenpiezometerh6henganglinie von der
Matrix (¢ = 0) bzw. von der Kluft (¢ = 1).

Da die instationdren Berechnungen unter Zugrundelegung der in Abb. 6.11 dargestellten Ein-
heitsneubildungsganglinie einen grofilen Rechenaufwand erfordern, wurde eine systematische Un-
tersuchung des Mefstelleneinflusses im instationdren Fall nur fiir konstante mittlere vertikale
Matrixgradienten ™ = 0,05 untersucht. Dieser Wert ergibt sich in etwa fiir Untergrundverhilt-
nisse von Karstquiferen wie z.B. der Schwibischen Alb (k}” ~ 2-107"m/s nach Sauter, 1992
und GWN ~ 107® nach Villinger 1977). Fiir andere Gradienten in der Matrix dndern sich zwar
die Zahlenwerte, aber das prinzipielle Stromungsverhalten bleibt gleich. Die Aussagen dieser
Untersuchung sind somit iibertragbar auch auf andere Matrixgradienten. In Abb. 6.14 sind die
Ergebnisse der instation&ren Untersuchungen dargestellt.

Abb. 6.14 zeigt, dafi die normierte Standardabweichung ¢ in etwa &hnlich wie die prozentua-
le Absenkung s/Ah; (siehe Abb. 6.9) im stationdren Fall auf die dimensionslosen mittleren
EinfluBgréBen a/Ah; und h¥ /AR reagiert. Mit Vergréferung des Neubildungsverteilungskoef-
fizienten €, und damit Erhohung der Piezometerh6henschwankungen in der Kluft (siehe Tab.
6.4), verringert sich auch der Einflufl der Kluft auf die Grundwasserschwankungen in der Mef-
stelle bei gleichem normierten mittleren Abstand a/Ah;. Dies ist auf die dimpfende Wirkung
des Matrixbereichs, der zwischen Bohrlochende und Kluft liegt, zuriickzufiihren. Bei groflen Pie-
zometerhdhenschwankungen in der Kluft iibertrigt der Matrixbereich die Druckdnderung in der
Kluft gedampfter bis zur Mefstelle als bei geringen Druckschwankungen in der Kluft. Deswei-
teren 1aBt sich aus Abb. 6.14 erkennen, daf fiir ¢ = 0,3 ein kritischer Abstand ay,;; existiert,
bei dem der Einflufl der Kluft vernachléassigbar wird ( ¢ = 0). Bei den hier durchgefiihrten Mo-
delluntersuchungen hat sich gezeigt, dafl der kritische Abstand fiir alle Parameterkombinationen
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Abbildung 6.14: Standardabweichungsverhiltnis ¢ in Abhédngigkeit von €, mittlerem a/Ah; und
mittlerem A /Ah; bei konstantem mittlerem vertikale Matrixgradienten I~ = 0,05

und Strémungsverhéltnisse mit grofler Gangliniendynamik in der Kluft bei ca. 7 m liegt. Ein
anderer Zahlenwert ergibt sich, falls andere Aquiferparameter in der Matrix gewdhlt werden.

Zusatzuntersuchungen fiir sehr kleine Abstdnde des Bohrlochendes zur Horizontalkluft (a =
5em — a/Ah; = 0,08) bei konstantem e von 0,3, konstanten mittleren vertikale Matrixgra-
dienten T = 0,05 und konstanten A /Ah;-Verhiltnissen haben gezeigt, dal das dynamische
Stromungsverhalten dhnlich reagiert wie der station&re Wasserspiegel im Bohrloch bei sehr klei-
nen Abstanden zwischen Bohrlochende und Kluft. Auch fiir sehr kleine mittlere a/Ah;-Verhilt-
nisse (a ~ 0) ist der Einflufl der Kluft nicht vollstindig sichtbar. Die Schwankungsintensitit in
der Mefistelle betrigt lediglich ca. 60% von der in der Kluft.

6.3.5 Bewertung der Ergebnisse

Die Untersuchungen zum Einfluf} einer Horizontalkluft auf den Grundwasserstand in einer Mef}-
stelle haben gezeigt, daf§ vor allem in Abhdngigkeit des Bohrlochendenabstandes a zur Kluft
die horizontale Einzelkluft den gemessenen Grundwasserstand im Bohrloch beeinflufit. Fiir die-
se Situation wird eine Mischpiezometerh6he gemessen, die entsprechend Abb. 6.9 und Abb.
6.14 eine prozentuale Aquiferreaktion der Kluft bzw. der Matrix zeigt. Bei vollstdndigem
hydraulischem Kontakt zwischen Bohrloch und Horizontalkluft (¢/Ah; = 0) reagiert
der gemessene Grundwasserstand entsprechend den Piezometerh6henverhéltnissen
in der Horizontalkluft. Ist allerdings eine geringfiigige Matrixbriicke (z.B. a/Ah; = 0,08
bzw. a = 5em) zwischen dem Bohrlochende und der Kluft vorhanden, so unterscheiden sich die
Stromungsverhdltnisse im Nahfeld des Bohrlochendes wesentlich von der Situation, bei der das
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Bohrloch die Kluft durchtrennt. Deshalb wird auch bei sehr kleinen Abstidnden zwischen
Bohrlochende und Horizontalkluft in der Meflstelle eine Mischpiezometerhdhe zwi-
schen Kluft und Matrix gemessen.

Die instationdre Dynamik in der horizontalen Einzelkluft 148t sich in einem oberhalb der
Einzelkluft endenden Bohrloch nur bis zu einer bestimmten Entfernung erkennen, da
der Matrixbereich zwischen Bohrlochende und Kluft die Druckdnderungen in der Kluft infolge
Neubildung extrem ddmpft.

Die Untersuchungen zum Einfluf} einer horizontalen Finzelkluft auf den Grundwasserstand in ei-
ner MeBstelle ergaben folgende Erkenntnisse fiir die Ubertragung gemessener Grundwasserstinde

auf Doppelkontinuum-Modelle:

o Wird eine Horizontalkluft durch eine Mefistelle durchtrennt, so zeigt der Mefistellenwas-
serspiegel vollstindig die Dynamik des Kluftsystems. Dieser Grundwasserstand ist
eindeutig dem Kontinuum zuzuordnen, das das schnelle System repréasentiert.

¢ Endet die Mefistelle oberhalb einer Einzelkluft des Grobkluftsystems, so zeigt der Mef3stel-
lenwasserspiegel einen charakteristischen Verlauf, der zwischen dem stark schwankenden
Grobkluftsystem und dem gering schwankenden Feinkluftsystem liegt. Eine prozentuale
Zuordnung zum einen oder anderen Doppelkontinuum-System kann nur mit
der Kenntnis der lokalen Geometrieverhéltnisse erfolgen.

o Ist das Meflstellenende um einen kritischen Abstand von der Horizontalkluft
entfernt, so zeigt der Meflstellenwasserspiegel die Dynamik des langsamen Sy-
stems. Dieser Abstand ist abhingig von den Aquifereigenschaften der Matrix. Der zeit-
lich gemittelte (stationdre) Wasserspiegel ist allerdings fiir diesen Fall nicht eindeutig dem
Feinkluftsystem zuzuordnen, da der Einflufy der Horizontalkluft in Abh&ngigkeit von den
Aquiferparametern trotzdem sichtbar ist.

6.4 2D-Simulation von parallel angeordneten Kliiften bei hori-
zontal ebener Approximation der Kluftgeometrie

Wie in Abschnitt 6.1 beschrieben, ist es erforderlich, neben der vertikal ebenen Approximation
der Kluftgeometrie auch noch horizontal ebene Modelluntersuchungen durchzufithren, um die
Piezometerhdhen eines diskreten Kluft/Matrix-Systems den Systemen eines Doppelkontinuum-
Modells zuzuordnen. Im Gegensatz zu den numerischen Iixperimenten, die im vorangegangenen
Abschnitt 6.3 beschrieben sind, erfolgt bei der horizontal ebenen Betrachtung keine Beeinflus-
sung des Stromungsfeldes durch die Mefstelle. Aus diesem Grund wurde bei den nachfolgenden
numerischen Experimenten die Mefstelle bei der Diskretisierung des Modells nicht mitberiick-
sichtigt.

Die in diesem Abschnitt dargestellte Sensitivitdtsstudie basiert auf einer einfachen Kluftgeome-
trie, bei der die Kliifte parallel mit gleichmifigem Kluftabstand angeordnet sind. Mit dieser
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sehr einfachen Kluftgeometrie wurde das prinzipielle Stromungsverhalten eines Kluft/Matrix-
Systems analysiert. Auf diesen Frgebnissen aufbauend wurden dieselben Experimente an einem
synthetischen Kluftmodell mit beliebiger Kluftgeometrie durchgefiithrt, um den Einfluf} der loka-
len Kluftgeometrie auf die Strémungscharakteristik zu studieren. Diese Modelluntersuchungen
sind in dem nachfolgenden Abschnitt 6.5 dargestellt.

Um das instationdre Stromungsverhalten eines Kluft/Matrix-Systems mit freier Oberfliche in
beiden Systemen zu analysieren, wurde bei horizontal ebener Approximation der Kluftgeometrie
ein zweidimensionales horizontal ebenes Modell erstellt, fiir das die in Abschnitt 6.3.3 darge-
stellte Grundwasserneubildung angesetzt wurde. Bei der horizontal ebenen Approximation der
Kluftgeometrie werden nur die vertikalen Kliifte beriicksichtigt. Der Austausch zwischen den
Kliiften und den Matrix-Blocken erfolgt iiber die vertikal angeordneten Kluftoberflichen. Da
es sich bei den Untersuchungen um instationdre Strémungsberechnungen mit freier Oberfliche

handelt, variiert die Austauschfliche entsprechend der Instationaritit der Strémung.

6.4.1 Modellaufbau

Um prinzipiell die Strémungsvorginge bei einem Kluft/Matrix-System zu untersuchen, wurde ein
in der Kluftgeometrie vereinfachtes Kluft/Matrix-System gewéahlt. Fiir die Strémungsexperimen-
te wurden parallel verlaufende Kliifte mit identischer Kluftgeometrie (Kluftdicke, Durchléssig-
keit und Speichervermdgen), sowie gleichmifiigem Kluftabstand innerhalb eines homogenen Ma-
trixkontinuums angenommen. Die Kluftrichtung wurde in Hauptstrémungsrichtung angesetzt.
Quer zur Strémungsrichtung wurden keine Kliifte angenommen, so dafi sich im Gesamtsy-
stem keine Kluftverschneidungen ergeben, sondern wie in Abb. 6.15 dargestellt, gleichmifige
Kluft /Matrix-Streifen zur Stréomungsberechnung vorliegen.

Das verwendete Kluft/Matrix-System (siehe Abb. 6.15) wurde quer zur Hauptstromungsrich-
tung unendlich ausgedehnt angenommen, so daf} sich fiir die Strémungssimulationen aus Sym-
metriegriinden das Gesamtsystem in Querrichtung auf eine halbe Kluft (Beriicksichtigung des
Bereichs Kluftmitte bis Kluftwandung) mit halbem Matrixblock reduzieren 148t. In Langsrich-
tung wurde eine Ausdehnung von 1000 m angenommen. Um einen Stromstreifen innerhalb eines
Quelleinzugsgebiets zu simulieren (sieche Abschnitt 6.1), wurde nur an einem Ende ein Fest-
potentialrand vorgegeben, die iibrigen Modellrinder wurden als undurchldssig angesetzt. Abb.
6.16 zeigt die verwendete Modellgeometrie im Grundriff des Kluftmodells.

Fiir die Berechnung der Stromungsvorgange in der Kluft wurde fiir alle Modelldufe (Kluftmodell
mit vereinfachter Kluftgeometrie und Modell mit variabler Kluftgeometrie) das Darcy-Gesetz zu-
grundegelegt, da die Beriicksichtigung nichtlinearer Fliefigesetze iiber den Rahmen dieser Arbeit

hinaus gehen wiirde.
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Klufte ~ Raster des Ein- bzw. Doppelkontinuum-Modells
= b
\\ Ay | Kluftdicke: 2d
‘ Kluftmodell
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Abbildung 6.15: Grundril des verwendeten Kluft/Matrix-Systems mit parallel angeordneten
Kluft/Matrix-Streifen

L=1000 m

\ Untersuchungsebene flur die
Auswertung der Piezometerhdhen

Felsmatrix, k ';", sM

b/2

Kluft, k £, 8 ¢

Abbildung 6.16: Grundrif} des verwendeten diskreten Kluftmodells mit halber Kluft- und Ma-
trixbreite

6.4.2 Instationire Untersuchungen

Mit dem in Abschnitt 6.4.1 dargestellten Kluftmodell wurden Modelldufe mit freier Oberfliche
durchgefiihrt. Dabei wurden einzelne Aquiferparameter variiert und die Strémungsreaktion des
Kluft /Matrix-Systems untersucht. Folgende 7 Aquiferparameter, deren Werte prinzipiell variiert
werden konnen, bestimmen die Strémungsverhéltnisse im Kluftmodell:

o k}': Matrixdurchlissigkeit [m/s]
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o kf: Kluftdurchldssigkeit [m/s]

o 5M: Speicherkoeffizient in der Matrix (identisch mit Hohlraumanteil, da die instationiren

Berechnungen mit freier Oberfliche erfolgten )

o 5%: Speicherkoeffizient in der Kluft (identisch mit Hohlraumanteil, da die instationiren

Berechnungen mit freier Oberfliche erfolgten )
e 2d: Kluftdicke [m]
e b: Kluftabstand bzw. Matrixblockgrofie quer zur Kluftrichtung [m]

o ¢ : Grundwasserneubildungsverteilungskoeffizient, bei dem eine Neubildungskonzentration

in den Kliiften angenommen werden kann.

In einer Sensitivititsstudie konnte festgestellt werden, dafl das doppelporose Kluftmodell in
Abhingigkeit von den Aquiferparametern nicht nur doppelporése Aquiferreaktionen (Abfluf-
und PiezometerhShenganglinien) zeigt, sondern auch bei bestimmten Aquiferkombinationen
Reaktionen aufweist, die identisch mit einem &dquivalenten Einkontinuum-System sind. Aus
diesem Grund wurde das doppelporése Kluft/Matrix-System systematisch beziiglich sei-
ner doppelportsen Reaktionscharakteristik untersucht, bevor eine Parameteridentifikation fiir

Doppelkontinuum-Modelle durchgefithrt wurde.

Aufgrund der einfachen Kluftgeometrie des numerischen Modells (siche Abb. 6.15: paralle-
le Kliifte mit gleichmafigem Abstand) ist es moglich, die Aquiferparameter des dquivalenten
Einkontinuum-Modells {iber Bilanzbetrachtungen rechnerisch zu ermitteln. Die Vorgehensweise

ist nachfolgend beschrieben.
Ermittlung des dquivalenten Einkontinuum-Systems

Bei der Ermittlung des rechnerisch dquivalenten Einkontinuum-Systems wurde angenommen,
dafl der Durchfluf in Stromungsrichtung des Finkontinuum-Systems @ gx gleich der Summe der
Abfliisse in der Kluft und im Matrixblock Q™ + Q¥ ist:

Qex = Q" + QY (6.13)

Nimmt man weiterhin an, dafl das in den Aquiferreaktionen dquivalente Einkontinuumsystem
den gleichen Gradienten in Stromungsrichtung aufweist, so 148t sich nach Einsetzen des Darcy-
Gesetzes die dquivalente Finkontinuum-Durchlissigkeit wie folgt bestimmen:

kin2d + kY (Ay — 2nd)
Ay

kPR = (6.14)

Wobei Ay entsprechend Abb. 6.15 die ModellzellengroBie quer zur Hauptstromungsrichtung des
dquivalenten Einkontinuum-Systems ist und n die Anzahl der in der Einkontinuum-Modellzelle
verlaufenden Kliifte darstellt.
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Ebenfalls iiber eine Bilanzbetrachtung 1a83t sich der Speicherkoeffizient im ungespannten Fall,
bzw. Hohlraumanteil, des dquivalenten Einkontinuum-Systems bestimmen. Dabei wird ange-
nommen, dafl durch eine Wasserstandsdnderung im FEinkontinuum-System dasselbe Aquifer-
volumen eingenommen wird, wie im Mittel (im Bereich der Einkontinuum-Modellzelle) durch
das Kluftmodell. Daraus ergibt sich folgende Beziehung fiir den dquivalenten Einkontinuum-
Speicherkoeflizienten:

GEK _ SEn2d + SM(Ay — 2nd)
Ay

(6.15)

Aus Gl. 6.14 und Gl. 6.15 wird deutlich, dafl bei grofien Durchldssigkeitsunterschieden zwischen
Kluft und Matrix die flichengemittelte Durchldssigkeit der Kluft dominiert und bei groflen
Volumenunterschieden zwischen Kluft und Matrixsystem das Speichervermégen der Kluft keine
Rolle spielt. In diesem Fall wird die Matrixdurchlidssigkeit und der Speicherkoeflizient in der
Kluft beim rechnerisch dquivalenten Einkontinuum-System nicht mitberiicksichtigt.

Aus diesem Grund wurden bei den systematischen Stromungsuntersuchungen am Kluftmodell
nur die Parameter variiert, die beim rechnerisch dquivalenten Einkontinuum-System ndherungs-
weise unberiicksichtigt bleiben. Folgende Parameter wurden variiert: Speicherkoeffizient der
Kluft S% Durchlassigkeit in der Matrix k}” und der Grundwasserneubildungsvertei-
lungskoeffizient ¢, der a priori im Einkontinuum-System nicht reprisentiert ist, da nur ein
System vorhanden ist. Daraus ergeben sich insgesamt 27 Parameterkombinationen, die modell-
technisch untersucht wurden. In Tab. 6.5 sind die restlichen Aquiferparameter des Kluftmodells
und des Einkontinuum-Systems dargestellt, die wihrend den Simulationen konstant gehalten
wurden. Die Werte der konstant gehaltenen Parameter wurden entsprechend einem natiirlichen
Karstsystem gewidhlt. Iis ist allerdings davon auszugehen, dafl die GréBenordnung der nicht vari-
ierten Parameter die prinzipiellen Aussagen der nachfolgenden Untersuchungen nicht wesentlich
beeinflussen.

Tabelle 6.5: Aquiferparameter des Kluftmodells und des Einkontinuum-Systems, die bei den
Untersuchungen nicht variiert wurden

Kluftmodell Einkontinuum—System
Kluftdurchlissigkeit k£ | 0,01 m/s Durchldssigkeit k7% 4,567-107° m/s
Kluftdicke 2d 0,10 m Speicherkoeffizient SEX | 0,02447
Speicherkoeflizient der | 0,02

Matrix S

Kluftabstand b 21,80 m

Anzahl der Kliifte n 1
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Klassifizierung der Berechnungsergebnisse (Quellschiittungsganglinien) des doppel-
porésen Kluftmodells

Um das doppelporose Verhalten der 27 verschiedenen Kluftmodelldufe zu klassifizieren, wur-
den die Abfluiganglinien der Modelldufe auf ihre Dynamik bzw. Schwankungsbreite untersucht.
Als Beurteilungskriterium fiir die dynamische Charakteristik der Ganglinien wurde die Stan-
dardabweichung (siehe Gl. 6.11) gew#hlt, da diese das mathematische Maf fiir die mittlere
Abweichung der Abfluiganglinie vom mittleren Abflufwert des Systems ist und somit direkt
Auskunft iiber die Gréfle der Schiittungsschwankungen des Kluftmodells gibt. Wertet man die
Modelldufe mit Hilfe der Standardabweichung aus, so zeigt ein System mit groflen Abfluflschwan-
kungen eine grofie Standardabweichung und ein System mit geddmpftem Abfluiverhalten, also
geringen Schwankungen, bei gleichem Mittelwert eine geringe Standardabweichung. Daf} alle
Modelldufe den gleichen mittleren Abflufl aufweisen, garantiert die fiir alle identisch gew&hl-
te Grundwasserneubildungsverteilung (sieche Abb. 6.11). Die mittlere Grundwasserneubildung
wurde zu 2-107%m/s angenommen. Dies entspricht der in Villinger (1977) als Obergrenze ange-
gebenen Neubildungsrate auf der Schwibischen Alb (Villinger, 1977: GWN = 1,5-107%m/s bis
2-107%m/s). Um nun ein Maf fiir die doppelporése Charakteristik eines Kluft/Matrix-Systems
zu ermitteln, wurden alle aus den 27 Quellschiittungsganglinien ermittelten Standardabweichun-
gen auf die Standardabweichung der FEinkontinuum-Quellschiittung normiert.

Dadurch lassen sich die 27 Modelldufe wie folgt unterscheiden:

¢ Kluftmodelle, deren Abflufiganglinie kleinere Standardabweichungen aufwei-
sen als das Einkontinuum-Modell:
Diese Kluft/Matrix-Systeme zeichnen sich gegeniiber dem Einkontinuum-Modell mit ge-
ringeren Schwankungen im Abflufl aus als die Einkontinuum-Abflulganglinie. Die Aus-
tauschvorginge, die beim Einkontinuum-Modell unberiicksichtigt bleiben, ddmpfen das
generelle Abfluflverhalten. Die Matrix dient in Hochwasserzeiten als Speicher, so daf} die
Abflulspitzen wihrend der Neubildungsereignisse gedampft werden, und in Leerlaufphasen
wird der Gesamtabflul durch den Matrixspeicher gespeist. Die Austauschvorgidnge finden
nur von der Matrix in die Kluft statt. Dieses System wird im folgenden als geddmpftes
Kluft/Matriz-System bezeichnet.

¢ Kluftmodelle, deren Abflufliganglinien in etwa die gleichen Standardabweichun-
gen aufweisen wie das Einkontinuum-Modell:
Bei diesen Kluftmodellen spielt der Austausch zwischen Kluft und Matrix keine Rolle. Das
Kluft /Matrix-System reagiert ohne doppelpordse Charakteristik.

¢ Kluftmodelle, deren Abflufiganglinien gréfiere Standardabweichungen aufwei-
sen als das Einkontinuum-Modell:
Diese Kluftmodelle zeigen ein extremes doppelportses Verhalten, das von den Austausch-
prozessen gesteuert wird. Wiahrend der Neubildungsereignisse 1duft die Kluft bis zur Ka-
pazitdtsgrenze voll und bewirkt eine extreme Abfluflerh6hung. Gleichzeitig wird Wasser
aus der Kluft in die Matrix verdrangt. Nach dem Neubildungsereignis 1duft die Kluft sehr
schnell leer und wird danach von einem sogenannten Basisabflull aus der Matrix gespeist.



108

Die Austauschvorginge finden somit sowohl von der Kluft in die Matrix als auch umgekehrt
statt. Damit sich ein derartiges System einstellt, muf} iiber den Neubildungsverteilungs-
koeffizienten ¢ geniigend viel Wasser der Kluft zugegeben werden. Dieses System wird im
folgenden als Doppelporositits-System mit wechselnder Kluft/Matriz-Interaktion bezeich-

net.

In Abb. 6.17 sind drei Quellschiittungsganglinien von Kluftmodellen und jeweils die
Quellschiittungsganglinie des rechnerisch dquivalenten Einkontinuum-Systems dargestellt. Die
drei Bilder der Abb. 6.17 zeigen Abfluflganglinien, bei denen sich die Standardabweichungen

entsprechend den oben beschriebenen Verhéltnissen ergeben.

KM EK KM EK
o <O (o) =0
0.6 ) 0.6
— "
(%]
=
£ 0.4
@]
0.2
[ [ [ [ [ [
0 100 200 300 0 100 200 300

Zeit in [d]

— Kiluftmodell
- == Einkontinuum

Qin [ls]

Standardabweichung der Q-Ganglinien:

o: Kluftmodell
o™ aquivalentes Einkontinuum-System

0 100 200 300
Zeit in [d]

Abbildung 6.17: Abflufiganglinien des Kluftmodells und des dquivalenten Einkontinuum-Modells;
die Ganglinien des Kluftmodells reagieren im Vergleich zum &dquivalenten Einkontinuumsystem:
a)geddmpfter, (o¥M < oFX) b) gleich (%M = %K), ¢) extremer (Doppelporositits-System

mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion, c®¥ > ¢#K)

Untersucht man die auf das Einkontinuum normierten Standardabweichungen o%# /aFK syste-
matisch, so ergibt sich fiir 0% /o”X eine Funktion in Abhéngigkeit von kY, S¥ und e. Im
dreidimensionalen Raum liefle sich dabei eine Fliche ermitteln, die das einpordse Verhalten des
Kluftmodells ( 0% /aFK = 1) markiert und das dimpfende Doppelporositits-System gegeniiber
dem extrem schwankenden Doppelporositits-System mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion
abtrennt. In Abb. 6.18 ist schematisch der Verlauf einer derartigen Isofliche dargestellt.

Betrachtet man die Funktion o®™ /o"® = f(k}', 5%, €) fiir konstante Speicherkoeffizienten §%
in der Kluft, so ergeben sich die in Abb. 6.19 dargestellten Gleichenplidne, aus denen hervor-
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o =1

109 (k)

Abbildung 6.18: Schematische Darstellung der normierten Standardabweichung der Abfluigan-

glinien im dreidimensionalen Raum (k}, 5" und €) mit Isofliche o® /¢"F = 1,0

geht, daf} sich fiir alle Speicherkoeffizienten S¥ eine generelle Zunahme der normierten Stan-
dardabweichung mit Vergréflerung des Neubildungsverteilungskoeffizienten € ergibt. Desweiteren
wandert die Trennfliche o&¥ /cP% = 1 0 mit Zunahme von S% in Richtung gréBerer Neu-
bildungsverteilungskoeflizienten €. Die Ergebnisse aus Abb. 6.19 zeigen, dafl mit sich verrin-
gernder Speicherfihigkeit der Kluft die Dynamik eines doppelportsen Systems mit wechselnder
Kluft /Matrix-Interaktion zunimmt.

Verteilung der Piezometerhdhen fiir die ’unterschiedlich doppelporésen’ Kluftmo-

delle

Das instationdre Verhalten der Piezometerh6hen wurde an einem Schnitt quer zur Kluftrichtung
im Abstand von 800 m vom Ausflufirand fiir alle Modelldufe systematisch untersucht. Die Lage
des Schnittes ist in Abb. 6.16 dargestellt und liegt in etwa im Dreiviertelpunkt der Modelldnge
L = 1000m. Da die Piezometerhthen im Gesamtsystem infolge der gleichméfiigen Grundwas-
serneubildungszugabe zeitlich den gleichen Verlauf aufweisen, ist die Lage des Schnittes ohne
Bedeutung fiir die Aussagen aus den Untersuchungen. Fiir die unterschiedlich reagierenden dop-
pelporosen Kluftmodelle konnte folgendes festgestellt werden:

o geddmpftes Doppelporositits-System:
Im gedampften Doppelporositits-System findet der Austausch immer von der Matrix
in die Kluft statt. D.h., daf} die Piezometerhdhen immer von der Matrixmitte bis zur
Kluft fallen. Sowohl in der Kluft als auch in der Matrix zeigt die Piezometerhéhe denselben
charakteristischen Verlauf. In Abb. 6.20a ist dreidimensional der Verlauf des Grundwas-
serstandes in Abhédngigkeit von der Matrixtiefe (quer zur Kluftrichtung) und von der Zeit
dargestellt. Betrachtet man das Diagramm (siehe Abb. 6.20a) in Richtung der Zeit, so

ergibt sich eine instationdre Grundwasserstandsganglinie an einem Punkt.

¢ Einporositits-System:

Das Kluftmodell, das dhnlich einem FEinporositits-System reagiert, zeigt sowohl in der
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Abbildung 6.19: Verlauf der normierten Standardabweichung der Abflufganglinien fiir unter-
schiedliche Speicherkoeffizienten S% in der Kluft

Kluft als auch in der Matrix einen identischen Piezometerhéhenverlauf. Ein Austausch
zwischen Kluft und Matrix findet zwar in geringem Mafle statt; er ist allerdings fiir
die Charakteristik der Piezometerhthenganglinie ohne Bedeutung.

e Doppelporositits-System mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion:

In Abb. 6.20b ist ebenfalls der Grundwasserstand in Abhdngigkeit von der Matrixtie-
fe und von der Zeit in einem dreidimensionalen Diagramm dargestellt. Aus Abb. 6.20b
wird deutlich, dafl wihrend der Neubildungsereignisse die Piezometerhthe in der Kluft
iiber der Piezometerhthe in der Matrix liegt und Wasser von der Kluft in die Matrix
verdriangt wird. In der sich anschliefenden Leerlaufphase fillt die Piezometerhthe in der
Kluft unter den Wasserstand in der Matrix und der Kluft/Matrix-Austausch findet von
der Matrix in die Kluft statt. Dadurch ergeben sich fiir die Kluft und die Matrixmitte
zwei vOllig unterschiedliche Piezometerhéhenverldufe. Wihrend die Matrixmitte
dhnlich dem generellen Verhalten des geddmpften Doppelporositits-Systems reagiert, ist
der Piezometerhéhenverlauf in der Kluft extremen Schwankungen unterworfen. Zwischen
der Matrixmitte und der Kluft stellt sich in Abhédngigkeit vom Abstand zur Kluft eine
durch die extremen Piezometerhéhenschwankungen in der Kluft beeinflufite Grundwasser-
standsganglinie ein.
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a) gedampftes Doppelporositats-System
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Abbildung 6.20: Verlauf des Grundwasserstandes quer zur Kluft in Abhdngigkeit von der

Zeit; a) geddmpftes Doppelporositits-System, b) Doppelporositits-System mit wechselnder
Kluft /Matrix-Interaktion
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Abbildung 6.21: Wasserspiegelverldufe quer zur Kluft wihrend des ersten Neubildungsereignisses
und in der anschlieBenden Leerlaufphase; a) gedampftes Doppelporositits-System, b) Doppel-
porositits-System mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion

Das gleiche Ergebnis zeigt auch Abb. 6.21, in der fiir das erste Neubildungsereignis mit an-
schliefender Leerlaufphase die Wasserspiegelverlaufe quer zur Kluft zum einen fiir ein gedampf-
tes Doppelporositits-System und zum anderen fiir ein Doppelporositits-System mit wechselnder
Kluft /Matrix-Interaktion dargestellt sind. Dabei ist deutlich zu sehen, dafl das gedampfte Dop-
pelporositits-System zu jedem Zeitpunkt denselben Gradienten in der Matrix senkrecht zur
Kluft aufweist. Das gesamte Matrix-System zeigt gleichméfliige Schwankungen. Beim Doppel-
porositits-System mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion dagegen sind die grofiten Piezome-
terh6henschwankungen in der Kluft. In Matrixmitte schwankt die Piezometerh6he wesentlich ge-
ringer als in der Kluft. Die Piezometerh6henschwankungen sind sogar geringer als beim gedampf-
ten Doppelporositdts-System. Das bedeutet, dafl die Grundwasserstrémung hauptsichlich von
der Kluft und von dem Kluftnahbereich in der Matrix beeinflufit wird. Ergdnzend zu den Was-
serspiegeldarstellungen zeigt Abb. 6.22 den Verlauf der Standardabweichungen der Grundwas-
serstandsganglinien in Abhdngigkeit von der Matrixtiefe fiir die unterschiedlichen Doppelpo-
rositdts-Systeme. Die grofite Standardabweichung und damit die grofiten Wasserspiegelschwan-
kungen weisen die beiden Doppelporositits-Systeme mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion
in der Ndhe der Kluft auf. Nur dieses Doppelporositits-System zeigt in der Kluft eine wesent-
lich andere Standartabweichung als in Matrixmitte. D.h. nur das Doppelporositdts-System mit
wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion zeigt in der Kluft ein anderes hydraulisches Verhalten wie
in der Matrixmitte. Da auch Karstsysteme ein derartiges hydraulisches Verhalten aufweisen, ist
davon auszugehen, dafi Karstsysteme Doppelporositits-Systeme mit wechselnder Kluft/Matrix-
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Interaktion sind.

Beim Doppelporositits-System mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion 148t sich feststellen,
daf die Durchldssigkeit in der Matrix einen Einflufl auf die Standardabweichung hat. Durch Ver-
ringern der Matrixdurchléssigkeit vergréfiern sich die Schwankungen in Kluftndhe, da die Aus-
tauschvorgidnge gehemmt werden. Bei den geddmpften Doppelporositits-Systemen dagegen las-
sen sich keine Verdnderungen der Standardabweichung infolge Variation der Matrixdurchldssig-
keit feststellen. Daf} der Verlauf der Piezometerh6hen dabei nur scheinbar unbeeinflufit bleibt,
zeigt Abb. 6.23, in der die zeitlich gemittelten Piezometerh6hen in Abhingigkeit vom Abstand
zur Kluft (Matrixtiefe) fiir dieselben Doppelporositits-Systeme wie in Abb. 6.22 dargestellt
sind. Denn eine Verringerung der Matrixdurchlédssigkeit bewirkt beim geddmpften Doppelporo-
sitdts-System einen Anstieg der mittleren Piezometerhdhen in der Matrix, da mit verringerter
Matrixdurchlissigkeit ein gréflerer Piezometerh6hengradient in der Matrix erforderlich ist als
bei grofler Matrixdurchlissigkeit, um denselben Abflul aus der Matrix in die Kluft abzufiihren.
Fiir Doppelporositits-Systeme mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion ist der Einflufi der
Matrixdurchlissigkeit auf die zeitlich gemittelten Piezometerhthen wesentlich geringer als bei
geddmpften Doppelporositits-Systemen.

—— DP-System, k,"=10° m/s

------- DP-System, k,"=10° m/s

===+ Einporositats-System

— - — DP-System gedampft, k"=10° m/s
— .-+ DP-System gedampft, k"=10° m/s

Standardabweichung in [m]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Matrixtiefe in [m]

Abbildung 6.22: Verlauf der Standardabweichungen der Grundwasserstandsganglinien in Ab-
héngigkeit von der Matrixtiefe fiir unterschiedliche Doppelporositits-Systeme

Aus den Untersuchungen am doppelporésen Kluftmodell geht deutlich hervor, daf} bei konstanter
Kluft /Matrix-Geometrie, Kluftdurchlissigkeit sowie Speichervermégen der Matrix das doppel-
pordse Verhalten des Kluftmodells abhingig vom Speichervermégen der Kluft, Durchlissigkeit
in der Matrix und Grundwasserneubildungsverteilung zwischen Kluft und Matrix ist. Generell
ist zu beobachten, dafl ein doppelporéses Verhalten mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion
nur dann vorliegt, wenn der Kluft durch die Grundwasserneubildung so viel Wasser zufliefit, daf}
der Wasserspiegel in der Kluft {iber den in der Matrix ansteigt. D.h. Doppelporositits-Systeme
weisen eine wechselnde Kluft/Matrix-Interaktion auf, wenn der Koeffizient zur Verteilung der
Grundwasserneubildung e geniigend grof ist (hier ¢ > 0,4). Erst fiir derartige doppelporése
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Abbildung 6.23: Uber die Zeit gemittelte Piezometerhéhen in Abhingigkeit von der Matrixtiefe
fiir unterschiedliche Doppelporositits-Systeme

Kluftsysteme lassen sich die Aquiferreaktionen in der Kluft von denen in der Matrix unterschei-
den. In der Reaktion geddmpfte Doppelporositits-Systeme zeigen dagegen fiir die Kluft und
Matrix keine Unterschiede in der Gangliniencharakteristik der Piezometerhohen.

6.4.3 Ermittlung des dquivalenten Doppelkontinuum-Systems

Fiir die in Abschnitt 6.4.2 dargestellten diskreten Kluft/Matrix-Modelle wurde jeweils das im
Abfluiverhalten dquivalente Doppelkontinuum-System ermittelt. Da das diskrete Kluftmodell
einen Stromstreifen aus einem Quelleinzugsgebiet darstellt (siche Abschnitt 6.1 bzw. Abb.
6.1), konnte das dquivalente Doppelkontinuum-System eindimensional angenommen werden.

Um das dquivalente Doppelkontinuum-System zu ermitteln, war es erforderlich, folgende Para-
meter zu bestimmen:

Durchldssigkeit im Matrixsystem &}
o Speicherkoeffizient im Matrixsystem fiir ungespannte Verh&ltnisse 5¢

¢ Durchlissigkeit im Kluftsystem kji

Speicherkoeffizient im Kluftsystem fiir ungespannte Verhiltnisse S°
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e spezifischer Austauschkoeffizient zwischen Kluft- und Matrixsystem aq

Der Neubildungsverteilungskoeffizient ¢ 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 die
Doppelkontinuum-Parameter £; und 5 des dquivalenten Doppelkontinuum-Systems rechnerisch
ermittelt werden. Die dquivalenten Doppelkontinuum-Durchléssigkeiten £} und kji lassen sich

rechnerisch iiber die Bilanzbetrachtung Q%™ = Q¥ wie folgt bestimmen:

. Ay—2nd 4,
K==5 N (6.16)
2nd
b K

Wobei entsprechend Abb. 6.15 Ay die Modellzellenbreite des Doppelkontinuum-Modells quer
zur Kluftrichtung ist und n die Anzahl der Kliifte innerhalb einer Doppelkontinuum-Modellzelle
darstellt. Die Speicherkoeffizienten S¢ und S° des dquivalenten Doppelkontinuum-Systems er-
geben sich aus der Volumenbetrachtung AVEM = AVPE hei der angenommen wird, dafi bei
ungespannten Verhdltnissen die Volumendnderung AV infolge instationdrer Stromung identisch

ist. Die Speicherkoeffizienten des Kontinuum a und b berechnen sich dadurch wie folgt:

Ay —2nd

a M
S xS (6.18)
2nd
b K
5= %,8 (6.19)

Um den spezifischen Austauschkoeffizienten des dquivalenten Doppelkontinuum-Systems zu er-
mitteln, mufl angenommen werden, dafl die Austauschvorginge im diskreten Kluftsystem, die
quer zur Kluftrichtung verlaufen, durch das Doppelkontinuum-Modell ndherungsweise identisch
nachgebildet werden. Die Austauschvorginge im diskreten Modell sind abhingig vom Wasser-
spiegelverlauf quer zur Kluft. Der Wasserspiegelverlauf in der Matrix quer zur Kluft wieder-
um wird in Abhingigkeit vom Kluftmodelltyp (geddmpftes Doppelporositits-System, Einpo-
rositdtssystem oder Doppelporositits-System mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion; siehe
Abschnitt 6.4.2) durch folgende Parameter gesteuert:

o geddmpftes Doppelporositits-System und Einporositits-System:
Der Wasserspiegelverlauf in der Matrix ist abhingig von der Matrixdurchldssigkeit, vom
Speichervermdégen der Matrix, von der Breite des Matrixblocks und von der Grundwasser-
neubildung in die Matrix. Bis auf die mittlere Piezometerhdhe in der Kluft sind
die Kluftparameter ohne bedeutenden Einflufl auf den Piezometerh6henverlauf
in der Matrix (siehe Abb. 6.21).
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e Doppelporositits-System mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion:
Der Wasserspiegelverlauf in der Matrix wird wesentlich durch den insta-
tiondren Piezometerhéhengang in der Kluft beeinflufit. Die Matrixparameter
Durchléssigkeit, Speichervermégen und Matrixblockgréfie bestimmen in Abhdngigkeit von
der Grundwasserneubildung in die Matrix den Piezometerhohenverlauf in der N&he der

Kluft (siehe Abb. 6.21).

Aufgrund dieser Abhingigkeiten kann davon ausgegangen werden, dafl der stationire Austausch
des Doppelkontinuum-Modells (sieche Kapitel 4) die instationdren Austauschvorginge des dis-
kreten Kluftmodells nur ndherungsweise nachbilden kann. Ebenfalls kann aufgrund der insta-
tiondren Austauschprozesse kein exakter mathematischer Zusammenhang zwischen den Para-
metern des Kluftmodells und dem spezifischen Austauschkoeffizienten «, definiert werden. Der
dquivalente Austauschkoeffizient wurde deshalb {iber Anpassung der Abfluganglinien ermittelt.
Die Vorgehensweise war dhnlich einer Modelleichung, bei der der gesuchte Parameter so lange
variiert wurde, bis die bestmégliche Ubereinstimmung der VergleichsgréBe Abfluf vorhanden ist.

0.6

DP-System 1 DP-System 2

Qin [I/s]

I I I I I I
0 100 200 300 0 100 200 300
3 Zeit in [d]
DP-System 3

— Kiluftmodell
------ Doppelkontinuum

cnnna

Qin [ls]

DP-System 1: gedampftes DP-System

DP-System 2: Einporositats-System

DP-System 3: DP-System mit
wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion

Zeit in [d]

Abbildung 6.24: Abflufliganglinien der diskreten Kluftmodelle und der &quivalenten Doppelkon-

tinuum-Modelle

Abb. 6.24 zeigt die Abfluflganglinien des diskreten Kluftmodells zusammen mit den Gangli-
nien der dquivalenten Doppelkontinuum-Modelle. Wie aus Abb. 6.24 hervorgeht, konnte fiir das
gedimpfte Doppelporositits-System und das Einporositits-System eine fast perfekte Uberein-
stimmung zwischen Kluftmodell und Doppelkontinuum-Modell erzielt werden. Die Abfluligang-
linien der Doppelporositits-Systeme mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion kénnen zwar im
allgemeinen mit dem Doppelkontinuum-Ansatz auch gut nachgebildet werden, dennoch ist in
Abhéngigkeit vom Neubildungsereignis ein Abflufiverhalten des Doppelkontinuum-Modells mit
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gréferen Schwankungen als im Kluftmodell zu beobachten. Dies liegt an den ddmpfenden instati-
oniren Findringvorgingen in die Matrix. Dabei erfolgt eine Erhthung der Piezometerhéhe in der
Matrix, die sich wellenartig in Abh&ngigkeit vom Speichervermégen der Matrix von der Kluft bis
zur Matrixmitte ausbreitet. Durch den stationdren Austausch im Doppelkontinuum-Modell wird
dieser zeitliche Eindringvorgang nicht nachgebildet. Dies fithrt im Doppelkontinuum-Modell zu
extremeren Abfluflspitzen als im diskreten Modell. Zusatzliche systematische Modellexperimen-
te zum instationdren Eindringvorgang in die Matrix wurden nicht durchgefiihrt, da diese iiber
den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen. Deshalb sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daf
von Marschall (1992) diesbeziigliche detaillierte Untersuchungen fiir das instationdre Schwingen
eines Grundwasserkérpers beim Impedanztest vorgestellt wurden. Desweiteren ist es mdoglich,
iiber eindimensionale analytische Losungen, z.B. nach Aravin und Numerov (1965), den Ein-

schwingvorgang analytisch zu bestimmen und diesen systematisch zu untersuchen.

Da der Gesamtabflul (siche Abb. 6.24) aus den Doppelporositits-Systemen iiber die
Kluft erfolgt, zeigen die Piezometerhthenganglinien in der Kluft und im Kluftsystem des
Doppelkontinuum-Modells dieselbe Ubereinstimmung in Abhingigkeit vom Doppelporositits-
Typ wie die AbfluBganglinien (siehe Abb. 6.24). Auf eine Darstellung der Piezometerhéhen in
der Kluft wurde deshalb verzichtet.

Die Piezometerh6hen der Matrix und des Matrix-Kontinuums sind in Abb. 6.25 dargestellt.
Dain der Matrix des Kluftmodells quer zur Kluft Ganglinien mit unterschiedlichen Standardab-
weichungen und mittleren Piezometerh6hen entsprechend Abb. 6.21 und Abb. 6.22 vorliegen,
wurden als Vergleich zum Doppelkontinuum-Modell zwei Piezometerhéhenganglinien herange-
zogen, die wie folgt ermittelt wurden:

M. . Innerhalb der Matrix, quer zur Kluft, arithmetisch gemittelte Wasserstinde

mittel*

M (zM): Wasserstinde in der Matrix im Abstand 2™ von der Kluft. Dabei wurde die Stelle
M so definiert, dafl

a) die zeitlich gemittelte Piezometerhthe an der Stelle ™ des Kluftmodells der
ebenfalls zeitlich gemittelten Piezometerhthe des Doppelkontinuum-Systems a

entspricht und

b) die Standardabweichung der Piezometerhdhenganglinien an der Stelle ™ der
Standardabweichung der Doppelkontinuum-Ganglinie des Kontinuums a ent-

spricht.

Aus Abb. 6.25 ist deutlich zu erkennen, dafl fiir Doppelporositits-Systeme mit geddmpftem
Gangliniencharakter, mit Finporositdts-Charakter und fiir Doppelkontinuum-Systeme mit wech-
selnder Kluft/Matrix-Interaktion und Matrixdurchlissigkeiten kleiner 107®m/s eine fast per-
fekte Ubereinstimmung in den Piezometerhdhenganglinien erzielt werden konnte. Fiir Doppel-
porositits-Systeme mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion und Matrixdurchldssigkeiten von
10=%m/s zeigt die iiber die Matrixtiefe gemittelte Piezometerhéhenganglinie h*., . . gréfBere Pie-

zometerhdhenschwankungen als das dquivalente Doppelkontinuum-System. Im Kluftmodell 148t
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Abbildung 6.25: Piezometerhthenganglinien in der Matrix des Kluftmodells und im Matrixsy-
stem des Doppelkontinuum-Modells

sich eine Stelle ™ definieren, an der im zeitlichen Mittel in etwa dieselbe Piezometerhéhe und
dieselbe Standardabweichung wie im Doppelkontinuum-System a vorliegt. Die Ganglinie der
Piezometerhdhe hM. . zeigt fiir alle Neubildungsereignisse das Piezometerhéhenmaximum zum
selben Zeitpunkt wie das Doppelkontinuum-Modell. Die Piezometerh6henganglinie an der Stelle
™ weist beim Doppelporositits-System mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion (siche Abb.
6.25: DP-System3, v.a. DP-System4) vor allem fiir das dritte Neubildungsereignis ein spite-
res Piezometerh6henmaximum als das Doppelkontinuum-Modell auf. Dies liegt an dem relativ
geringen kg-Wert in der Matrix, der den Eindringvorgang verzégert. Dennoch ist die Uberein-
stimmung als relativ gut zu bezeichnen, da sowohl die mittlere Piezometerhthe als auch die

Schwankungsintensitdt in etwa identisch sind.

6.4.4 Bewertung der Ergebnisse

Wie die Untersuchungen an einem diskreten Kluftmodell mit einfacher Kluftgeometrie ent-
sprechend Abb. 6.16 gezeigt haben, 148t sich ein derartiges Doppelporositits-System iiber
den Vergleich mit einem rechnerisch dquivalenten Einkontinuum-System in drei Charaktergrup-
pen (siehe Abschnitt 6.4.2) einteilen: gedampftes Doppelporositiats-System, Einporo-
sitdts-System, Doppelporositiats-System mit wechselnder Kluft /Matrix-Interaktion.
Beziiglich der Interpretation von Grundwasserstinden fiir Doppelkontinuum-Modelle lassen sich
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folgende Aussagen fiir ein Kluftsystem mit Kluftgeometrien entsprechend Abb. 6.15 und Abb.
6.16 zusammenfassen:

¢ Da der Gesamtabflufy bei der Ermittlung des dquivalenten Doppelkontinuum-Modells Ver-
gleichsgréfe ist und dieser durch den Piezometerhdhenverlauf in der Kluft bestimmt
wird, lifit sich die Kluftpiezometerh6he direkt mit der Doppelkontinuum-
Piezometerhohe h’, die das Kluftsystem reprisentiert, vergleichen.

¢ l'ir gedampfte Doppelporositits-Systeme und Einporositidts-Systeme (Definitio-
nen siehe Abschnitt 6.4.2 ) ergeben sich keine oder nur geringfiigige Unterschiede in den
Gangliniencharakteristika von Kluft und Matrix (diskretes Kluftmodell) bzw. von Kluft-
und Matrix-System (Doppelkontinuum-Modell), da der Austausch zwischen den Systemen
immer von der Matrix in die Kluft erfolgt. Eine Zuordnung der Piezometerhohe
zum Matrix- oder Kluftsystem aufgrund der Piezometerhéhendynamik, de-
ren Maf} durch die Standardabweichung bestimmt ist, ist nicht méglich, da die
Unterschiede zu gering sind. Andererseits ist davon auszugehen, dafl reale Karstsysteme
keine derartigen Doppelporositits-Systeme sind, wie ein Vergleich mit den gemessenen
Daten gezeigt hat. Lediglich die zeitlich gemittelten (stationiren) Piezometerhthen wei-
sen Unterschiede zwischen Kluft und Matrix auf. Allerdings ist eine Parameteridentifi-
kation fiir Doppelkontinuum-Modelle aufgrund stationidrer Betrachtungen sehr schwierig,
da die sublokalen Piezometerhthendifferenzen (zwischen Kluft und Matrixmitte) fiir die
regionale Betrachtung beim Doppelkontinuum-Ansatz ohne Bedeutung sind. Diese k-
gebnisse bestédtigen auch die Untersuchungen mit dem synthetischen Kluftmodell (siehe
nachfolgender Abschnitt). Bei Doppelporositits-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 instationdren Austausch-
vorgdnge im Kluftmodell ist die fiir die Kluftpiezometerhéhe typische Gangliniencharak-
teristik in Abhingigkeit von der Matrixdurchlissigkeit in abgeschwéchter Form auch im
Nahbereich der Kluft sichtbar. Fiir die Doppelporositats-Systeme mit wechseln-
der Kluft/Matrix-Interaktion ist eine Zuordnung der Grundwasserstinde zum
Kluft- oder Matrixsystem aufgrund der Gangliniencharakteristik méglich, da

sich die Standardabweichungen fiir Kluft und Matrix sehr gut unterscheiden lassen.

e Vergleicht man die Piezometerh6hen- und Abfluficharaktersitik der drei synthetischen Dop-
pelporositits-Systeme (s.0.) mit gemessenen Ganglinien, so kann festgestellt werden, daf
die fir Karstaquifere typische Reaktionsdynamik nur bei dem Doppelporo-
sitdts-System mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion gegeben ist.

e TFiir alle Doppelkontinuum-Systeme 1a8t sich eine Matrixpiezometerhéhe A (%) ermit-
teln, die in ihrer Dynamik und zeitlich gemittelten Piezometerhthe identisch mit der
Doppelkontinuum-Piezometerhthe h® (Matrix-Kontinuum) ist. Diese Piezometerhdhen-
ganglinie liegt auf einem Punkt in der Matrix, der sich in einem Abstand z* von der Kluft
befindet. Fiir die untersuchten Kluftmodelle betrigt der Abstand z* 40 - 46 % von der hal-
ben Matrixbreite b. Fiir gedimpfte Doppelporositits-Systeme, Einporositits-Systeme und
Doppelporositits-Systeme mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion und vergleichsweise
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groflen Matrixdurchldssigkeiten (hier kY = 107%m/s) ergibt sich eine perfekte Uberein-
stimmung zwischen A* () und der Piezometerhdhe im Doppelporositits-System a (sie-
he Abb. 6.25). Iiir Doppelporositits-Systeme mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion
und vergleichsweise geringen Matrixdurchlissigkeiten (hier kY = 107%m/s) ist die Uber-
einstimmung etwas schlechter. Die Kluftdurchlédssigkeiten bei diesen Untersuchungen wur-

den mit k}” = 0,01m/s angenommen.

M

o Die iiber die Matrixtiefe arithmetisch gemittelte Piezometerhéhe h.,.;.

, stimmt in den
Féllen gedampftes Doppelporositits-System, Einporositdts-System und Doppelporositits-
System mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion und vergleichsweise hoher Matrix-
durchlissigkeit (hier kY = 107%m/s) mit der Doppelkontinuum-Piezometerhéhe A
sehr gut iiberein (siche Abb. 6.25). Bei Doppelporositits-Systemen mit wechselnder
Kluft /Matrix-Interaktion und vergleichsweise geringer Durchlissigkeit k}” =10""m/s rea-
giert die Kluftmodellpiezometerhéhe hY,,,.; extremer als das Doppelkontinuum-System a
(sieche Abb. 6.25, DP-System 4). Die Ubereinstimmung zwischen h*,,, , und h® ist schlech-

ter als zwischen M (2™) und h°.

Fiir die Losung realer Problemstellungen, d.h. die Zuordnung von gemessenen Piezometerhdhen-
reaktionen zu einem der beiden Doppelkontinua, sei auf die Ausfithrungen im Abschnitt 6.6
hingewiesen, da dort eine ausfiihrliche Diskussion aller Simulationsergebnisse erfolgt.

6.5 2D-Simulation eines synthetischen Kluftmodells mit un-
strukturierter Kluftgeometrie

Da bei den zweidimensionalen Modelluntersuchungen mit horizontal ebener Approximation der
Kluftgeometrie mit Hilfe einer Einzelkluft (siche Abschnitt 6.4) keine Variabilitit in der
Kluftgeometrie beriicksichtigt wurde und durch die parallele Anordnung der Einzelkliifte (sie-
he Abb. 6.15) nur ein sehr vereinfachtes Bild eines natiirlichen Karstgrundwasserleiters mit
komplexer Kluftstruktur wiedergegeben wird, wurde ein synthetischer Modellaquifer mit kom-
plexer Kluftstruktur und variabler Kluftgeometrie erstellt und dieselben Untersuchungen wie
in Abschnitt 6.4 mit diesem synthetischen Kluftaquifer durchgefiihrt. Dabei kam das Finite-
Elemente-Programm ROCKFLOW (Helmig und Mayer, 1993) zum Einsatz.

6.5.1 Ermittlung der diskreten Kluftgeometrie

Auf der Grundlage der in Abb. 6.1 dargestellten Uberlegungen wurde ein synthetisches Lokal-
modell aufgebaut, dessen Kluftgeometrie den geometrischen Eigenschaften eines Karstsystems
angepafit wurde. Da es sich bei einem natiirlichen Karstgrundwasserleiter um ein sehr komplexes
Kluft- und Rohrensystem handelt, kann ein synthetisch erzeugter Modellaquifer nicht vollstindig
die in der Natur vorhandene Variabilitdt abdecken. Dennoch wurde bei der Kluftnetzgenerierung
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versucht, die extrem heterogene Struktur eines natiirlichen Karstsystemes mit dem synthetischen

Lokalmodell nachzubilden. Die Kluftnetzgenerierung erfolgte nach folgenden Kriterien:

e Verschiedene Kluftlingen und Kluftrichtungen

e Mindestens ein durchgingiges, dominantes Flielsystem

¢ Querverbindungen zwischen verschiedenen Fliefisystemen
e Sowohl in der Matrix endende als auch beginnende Kliifte
o Unterschiedliche Gabelungswinkel an Kluftverzweigungen
¢ Diskontinuitdten im Verlauf der Kliifte

o Unterschiedliche Abstande zwischen den Kliiften

o Unterschiedliche Abstidnde zwischen Kluftende und benachbarten Kliiften

o Verschieden grofle Matrixblocke aufgrund unterschiedlicher Kluftabstdnde
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In Abb. 6.26 ist das synthetisch erstellte Kluftnetz des Stromstreifens und des Lokalmodells
(siche Abb. 6.1) dargestellt. Die Lange des Stromstreifen wurde zu 1000 m und die Breite zu
100 m angenommen. Die fiir die Parameteridentifikation notwendige Detailbetrachtung erfolgte
entsprechend dem in Abb. 6.1 dargestellten Konzept im Lokalmodell, das ein Ausschnittmodell
des Stromstreifens darstellt. Das Lokalmodell wurde 200 m lang angenommen und in der Mitte
des Stromstreifens angesetzt. Bei der Kluftgenerierung wurde davon ausgegangen, daf} iiber drei
durchgingige Kluftsysteme der gesamte Stromstreifen entwissert wird.

Tabelle 6.6: Beschreibung der sublokalen Kluft/Matrix-Geometrie der Beobachtungspunkte P1
- P15

Punkt-Nr. | Beschreibung der sublokalen Kluft/Matrix—Geometrie

1 Der Punkt liegt auf einer Kluftgabelung, wobei die Kliifte in Haupt-
stromungsrichtung liegen

2 Der Punkt liegt am Ende einer Hauptkluft, die in Strémungsrichtung
verl&uft

3 Der Punkt liegt am Anfang einer Hauptkluft, die in Strémungsrichtung
verl&uft

Der Punkt liegt in der Mitte des grofiten Matrixblocks des Lokalmodells

Der Punkt liegt im unmittelbaren Matrixnahbereich des Punktes P6

Der Punkt liegt auf einer Hauptkluft, die in Stromungsrichtung verlduft

Der Punkt liegt auf einer Kluft quer zur Strémungsrichtung

0 [~ | S | Ot &~

Der Punkt liegt auf einer 'untergeordneten’ Kluft, die in der Matrix
endet

9-13 Die Punkte P9 - P13 liegen auf einer Geraden, die quer zur Haupt-
stromungsrichtung verlduft. Die Punkte P9 und P13 befinden sich je-
weils auf einer Hauptkluft in Strémungsrichtung. Die Punkte P10 - P12
liegen in gleichm&Bigem Abstand zwischen den beiden Hauptkliiften. Die
Anordnung der Punkte ist in etwa dhnlich den Prinzipuntersuchungen
aus Abschnitt 6.4.2

14 Der Punkt liegt in der Mitte des kleinsten Matrixblocks des Lokalmodells

15 Der Punkt liegt in einem Matrixblock mittlerer Grofie

Neben dem Kluft- und Modellnetz sind in Abb. 6.26 noch 15 Beobachtungspunkte eingezeich-
net, an denen die instationdren Piezometerhthenreaktionen ausgewertet wurden. Die Lage der
Punkte P1 - P15 im Lokalmodell wurde so gewdhlt, daff der Einflufl unterschiedlicher sublo-
kaler Kluftgeometrie auf die Piezometerh6hencharakteristik erfafit werden kann. Die sublokale
Kluft /Matrix-Geometrie im Nahfeld der Beobachtungspunkte kann entsprechend Tab. 6.6 be-
schrieben werden.
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Mit Hilfe der in Abb. 6.26 dargestellten Modellgeometrie wurden instationdre Strémungssi-
mulationen durchgefiihrt, bei denen die in Abb. 6.11 dargestellte Finheitsneubildungsganglinie
verwendet wurde. Die mittlere Grundwasserneubildung wurde bei den instationdren Strémungs-

berechnungen mit 2 - 10™®m/s angenommen.

Die Aquiferparameter des Kluft/Matrix-Systems (siehe Abb. 6.26) wurden so gewihlt, daf}
ein Doppelporositats-System entsteht, das eine wechselnde Kluft/Matrix-Interaktion (siehe Ab-
schnitt 6.4.2) aufweist. Die Durchldssigeitsverteilung in der Matrix wurde homogen angesetzt.
In den Kliiften wurde angenommen, dafl sich der Strémungswiderstand mit dem Darcy’schen-
Filtergesetz beschreiben 14B8t. In den Kliiften wurden konstante Kluftdicken angesetzt. Die
Groflen der Aquiferparameter wurden bei der Modelluntersuchung wie folgt festgelegt:

Durchldssigkeit in den Matrixblécken: k}” =10"%m/s

e nutzbarer Hohlraumanteil in den Matrixblcken: n? = 0,02

Durchldssigkeit in den Kliiften: kf = 10=?m/s

o Kluftdicken: 2d = 0,05m

nutzbarer Hohlraumanteil in den Kliiften: nX = 1.00 (Kliifte ohne Fiillmaterial)

6.5.2 Instationire Untersuchungen

Die instationdren Untersuchungen mit dem in Abb. 6.26 dargestellten Kluft/Matrix-System er-
gaben im Lokalmodell Piezometerhdhenverteilungen fiir niedrige Grundwasserstdnde und hohe
Grundwasserstinde entsprechend Abb. 6.27. Wie Abb. 6.27 zeigt, entsteht durch die Grund-
wasserneubildungszugabe in die Kliifte ein System mit wechselnder Kluft/Matrix-Interaktion.
Bei niedrigen Grundwasserstdnden {ibernehmen die Kliifte die Drainagefunktion fiir das ge-
samte Modellgebiet. Das Wasser aus den Matrixbereichen fliefit zur néchstgelegenen Kluft. Die
Stréomungsrichtung in der Matrix ist dabei unabhéngig von der Hauptstrémungsrichtung, die
nur durch das Entwisserungssystem, das Kluftsystem, angegeben wird. Bei hohen Grundwas-
serstdnden dagegen wechselt die Strémungsrichtung in den Matrix-Blocken gegeniiber niedrigen
Grundwasserstdnden. Durch die geringe Speicherfihigkeit der Kliifte steigt die Kluftpiezome-
terhohe tiber die Piezometerhdhe in den Matrixblécken an.

Wie aus Abb. 6.27 ersichtlich, zeigt der Nahbereich des Punktes P2 bei niedrigen Grundwas-
serstdnden eine andere Kluft/Matrix-Strémung als oben beschrieben. In diesem Bereich stréomt
auch bei niedrigen Grundwassersténden Kluftwasser in die Matrix. Dies ergibt sich aus der
oberstromigen Kluftgeometrie. Die Kluft, die in P2 endet, drainiert den mittleren Bereich des
Stromstreifens vom linken undurchlédssigen Rand des Stromstreifens bis zum Inde des Lokalm-
odells (siche Abb. 6.26). Dadurch mufl am Ende der Kluft (am Punkt P2) unabhéngig von
niedrigen oder hohen Grundwasserstdnden sehr viel Wasser aus der hochdurchlissigen Kluft in
die Matrix abstrémen. Diese sublokalen Strémungsverhéltnisse lassen sich nur im Bereich P2
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Abbildung 6.27: Piezometerhdhenverteilungen im Lokalmodell zu den Zeitpunkten ¢; = 10d
(niedrige Grundwasserstdnde) und ¢, = 11d (hohe Grundwasserstédnde)

beobachten, in anderen Bereichen, in denen ebenfalls Kliifte in der Matrix enden (z.B. Nahbe-
reich von P8), ist ein Austausch von der Kluft in die Matrix nur bei hohen Grundwasserstdnden
vorhanden.

In Abb. 6.28 und Abb. 6.29 sind die Quellschiittungsganglinie bzw. die Piezometerhéhengang-
linien an den Punkten P1 - P15 des Kluftmodells dargestellt. Bei den Piezometerhéhenganglinien
(siehe Abb. 6.29) 1ifit sich erkennen, daf alle Punkte, die auf einer Kluft liegen, eine &hnliche
Gangliniendynamik aufweisen. Punkte, die in der Matrix liegen, zeigen in Abhingigkeit vom
Abstand zur ndchsten Kluft einen geddmpften instationdren Ganglinienverlauf. Fine systemati-
sche Untersuchung der Piezometerh6hendynamik in Abh&ngigkeit vom Kluftabstand wurde an
dieser Stelle nicht durchgefiihrt, da derartige Sensitivitdtsstudien schon in Abschnitt 6.4.2 am
Beispiel eines symmetrischen Kluftsystems mit parallel angeordneten Kliiften erfolgt sind.
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Abbildung 6.28: Abfluliganglinien des diskreten Kluftmodells und der dquivalenten Doppelkon-
tinuum-Systeme mit ay = 1071° — 3,5- 1071 /(ms)

6.5.3 Ermittlung des dquivalenten Doppelkontinuum-Systems

Die Ermittlung des zum diskreten Kluftmodell (Stromstreifen) dquivalenten Doppelkontinuum-
Systems erfolgte durch Anpassung der Quellschiittungsganglinien. Bei der Anpassung, die &hn-
lich einer Modelleichung durchgefithrt wurde, wurden die Durchldssigkeiten und nutzbaren Hohl-
raumanteile des Kluft- und Matrix-Kontinuums, sowie der spezifische Austauschkoeffizient «

variiert.

Tabelle 6.7: Parameterkombination des zum synthetischen Kluftmodell 4quivalenten Doppelkon-

tinuum—Modells

Durchldssigkeit Kontinuum a, kf m/s 108
nutzbarer Hohlraumanteil Kontinuum a, n? - 0,02
Durchléssigkeit Kontinuum b, kji m/s 2,7-107°
nutzbarer Hohlraumanteil Kontinuum b, n’ - 0,0027
spezifischer Austauschkoeffizient, « 1/(ms) | 1071 = 3,5- 107"

Die Modelleichung hat gezeigt, dafl eine Anpassung nur aufgrund der Quellschiittung
nicht zu einer eindeutigen Parameterkombination fithrt. Es konnte festgestellt werden,
dafl Parameterkombinationen entsprechend Tab. 6.7 mit spezifischen Austauschkoeffizienten aq
von 107! bis 3,5-1071°1/(ms) im Doppelkontinuum-Modell in etwa identische Quellschiittungs-
ganglinien erzeugen. Die sehr kleine Bandbreite der Doppelkontinuum-Quellschiittungen ist in
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Abbildung 6.29: Piezometerhéhen des diskreten Kluftmodells an den Punkten P1 - P15 sowie
die Piezometerhohen des dquivalenten Doppelkontinuum-Modells mit identischer Standardab-
weichung in den Quellschiittungen zum Kluftmodell

Abb. 6.28 dargestellt.

Um nun das rechnerisch dquivalente Eichergebnis zu ermitteln, wurde der spezifische Austausch-
koeflizient a, ermittelt, bei dem die Quellschiittungsganglinie des synthetischen Kluftmodells
die gleiche Standardabweichung (Reaktionsdynamik, siehe Gl. 6.11) aufweist wie das dquiva-
lente Doppelkontinuum-Modell. Der so ermittelte spezifische Austauschkoeffizient a, betrigt
2,8-1071°1/(ms). Das Doppelkontinuum-Modell mit den Aquiferparametern aus Tab. 6.7 und
einem spezifischen Austauschkoeffizienten o von 2,8-1071°1/(ms) wird im folgenden als Eich-
ergebnis bezeichnet.

Die Piezometerhthenganglinien des Eichergebnisses sind zusammen mit den Ganglinien des dis-
kreten Kluftmodells an den Punkten P1 - P15 in Abb. 6.29 dargestellt. Da der Lokalbereich
des Kluftmodells in Hauptstrémungsrichtung eine Ausdehnung von 200 m aufweist, wurde fiir
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die Doppelkontinuum-Ganglinien ein Bereich angegeben, der durch die ober- und unterstromige
Piezometerhthenganglinie des Lokalmodells im dquivalenten Doppelkontinuum-Modell begrenzt
wird (siehe Abb. 6.28).

6.5.4 Ubertragung der Grundwasserstinde auf Doppelkontinuum-Piezo-
meterhéhen

Wertet man die Piezometerhdhenganglinien des synthetischen Kluftmodells und die der dqui-
valenten Doppelkontinuum-Modelle beziiglich der zeitlich gemittelten Piezometerhthe und der
mittleren Abweichung vom Mittelwert, der Standardabweichung (siehe GI. 6.11) aus, so ergeben
sich die in Abb. 6.30 dargestellten Ergebnisse.

zeitlich gemittelte Piezometerhdhe

50
40—

= Bandbreite der Kontinua a und b

I= 30—

: n [ ] . i [] »
20 | u - . n » u

Standardabweichung der Piezometerhéhenganglinien

10— Bandbreite des Kontinuums b

—_ 8 L] n n L
e

[ 6 L ‘.\‘ . 10
= Eichergebnis (¢,=2.8- 10 ")
S 4— Bandbreite des Kontinuums a /

\ \
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Nummer des Beobachtungspunktes P

Abbildung 6.30: Zeitlich gemittelte Piezometerhthen und Standardabweichungen der Piezome-
terhohenganglinien an den Beobachtungspunkten P1 - P15 sowie die durch die Eichung erzielten
Bandbreiten des Doppelkontinuum-Modells

Zeitlich gemittelte Piezometerhéhen
Die zeitlich gemittelten Piezometerhthen aus Abb. 6.30 zeigen, daf} die mittleren Piezome-
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terh6hen des synthetischen Kluftmodells bis auf den Punkt P2 sehr gut mit der Bandbreite
des dquivalenten Doppelkontinuum-Modells iibereinstimmen. Die Bandbreite ergibt sich aus der
Modelleichung, bei der fiir spezifische Austauschkoeffizienten ay von 1071 bis 3,5-107°1/(ms)
in etwa gleich gute Ubereinstimmungen in der Quellschiittung erzielt werden konnten (siehe
Abschnitt 6.5.3). Wie die Auswertung der mittleren Piezometerhthen zeigt (Abb. 6.30), va-
riieren die stationdren Wasserstdnde des synthetischen Kluftmodells lediglich um ca. 7m (ohne
Bereich um P2). Diese Gréflenordnung der Piezometerhdhendifferenz ergibt sich in Strémungs-
richtung z.B. zwischen den Punkten P1 und P3. Quer zur Strémungsrichtung, d.h. zwischen
Matrix und Kluft, liegt eine &hnliche GréBlenordnung in der Piezometerhohendifferenz vor wie
lings der Stromungsrichtung im Lokalmodell (ca. 5m zwischen P9 und P12). Dies zeigt, daB
eine Ubertragung auf Doppelkontinuum-Modelle aufgrund mittlerer Piezometerhéhen nur sehr
eingeschrankt moglich ist, da die Piezometerh6henunterschiede zwischen Kluft und Matrix zu
gering sind. Im Lokalmodell gibt es keine signifikanten Unterschiede zwischen Kluft und Matrix

bei den mittleren Piezometerhdhen.

Standardabweichungen der Piezometerhéhenganglinien

Die dynamische Reaktion der Piezometerhthenganglinien an den Punkten P1 - P15 ist als Stan-
dardabweichung (siche GI. 6.11) in Abb. 6.30 ausgewertet. In Tab. 6.8 ist die Charakteristik
der einzelnen Ganglinien, die sich aus der Standardabweichung ableiten 148t beschrieben. Die
Auswertung hat gezeigt, dal die dynamische Reaktion extrem davon abhdngt, ob der Unter-
suchungspunkt auf einer Kluft liegt oder sich innerhalb eines Matrixblocks befindet. Eine sy-
stematische Abhingigkeit von der Kluftgeometrie konnte fiir die Beobachtungspunkte auf einer
Kluft (P1, P2, P3, P6, P7, P8, P9, P13) nicht festgestellt werden. Auch am Punkt P2, dessen
zeitlich gemittelte Piezometerhthe von dem generellen Piezometerhthenverlauf im Lokalmodell
abweicht, wird eine Gangliniencharakteristik wie an den anderen Kluftpunkten beobachtet. Die
Punkte P4, P10, P11 und P12 mit geringen Standardabweichungen in den Piezometerhdhengang-
linien lassen sich als Ganglinien identifizieren, die den typischen Ganglinienverlauf eines Punktes
in einem Matrixblock reprisentieren, Prinzipiell konnten diese Ganglinien dem Matrixkontinu-
um zugeordnet werden. Allerdings zeigt nur P11 eine Standardabweichung, die innerhalb der
Bandbreite des Kontinuums a liegt. Die Piezometerhthenganglinie des Punktes P4 unterliegt,
wie aus Abb. 6.29 hervorgeht, einer sehr starken Didmpfung, die durch das Doppelkontinuum-
Modell nicht reprisentiert ist. In der Standardabweichung wird dies nicht deutlich, da die Stan-
dardabweichung mit sich verringernder Dynamik maximal bis auf Null abnehmen, jedoch mit
zunehmender Schwankung sehr hohe Werte annehmen kann. Wertet man die Standardabwei-
chung von den Punkten in der Matrix mit 1/0 aus, so 1aft sich die grofie Ddmpfung an P4
wesentlich besser erkennen (sieche Abb. 6.31). Die Piezometerh6henganglinie an P4 148t sich
somit nicht einem der beiden Doppelkontinuum-Systeme zuordnen.

Der Punkt P14, der zwischen zwei eng beieinander liegenden Kliiften liegt, zeigt eine Stan-
dardabweichung, die der generellen Standardabweichung der Kluftpiezometerhdhen entspricht.
Die Punkte P5 und P15, die im Matrixbereich liegen, weisen aufgrund ihrer Ndhe zu einer
Kluft, Piezometerhthenstandardabweichungen zwischen der Kluft- und Matrix-Charakteristik
auf. Die Piezometerh6henganglinien an den Punkten P9 - P13, die entlang einer Geraden quer
zur Hauptkluft- und Hauptstrémungsrichtung angeordnet sind, haben die gleiche charakteristi-
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Tabelle 6.8: Zuordnung der Piezometerhéhen an den Punkten P1 - P15 zu den Piezometerhéhen
des dquivalenten Doppelkontinuum-Modells

Punkt-Nr. | zuzuordnendes | Bemerkungen
Kontinuum

1 b Die Ganglinie weist eine grofie Dynamik auf

2 - Diese Ganglinie zeigt zwar die Dynamik des dquivalenten
Kluftkontinuums, reprasentiert aber im Mittelwert nicht die
Stréomungsverhdltnisse

3 b Die Ganglinie weist eine grofie Dynamik auf

4 - Diese Ganglinie weist einen stark geddmpften Verlauf auf,
der nicht durch das Matrixkontinuum reprasentiert ist

5 - Diese Ganglinie 148t sich nicht eindeutig zuordnen, da das
dynamische Verhalten zwischen dem des Kluft- und Matrix-
kontinuums liegt

6 b Die Ganglinie weist eine grofie Dynamik auf

7 b Die Ganglinie weist eine grofie Dynamik auf

8 b Die Ganglinie weist eine grofie Dynamik auf

9 b Die Ganglinie weist eine grofie Dynamik auf

10 a Die Ganglinie weist eine geringe Dynamik auf

11 a Die Ganglinie weist eine geringe Dynamik auf

12 a Die Ganglinie weist eine geringe Dynamik auf

13 b Die Ganglinie weist eine grofie Dynamik auf

14 b Eine eindeutige Zuordnung aufgrund der grofien Ganglini-
endynamik ist méglich, obwohl der Punkt in einem Matrix-
block liegt

15 - Diese Ganglinie 148t sich nicht eindeutig zuordnen, da das
dynamische Verhalten zwischen dem des Kluft- und Matrix-
kontinuums liegt

sche Dynamik, wie das in Abschnitt 6.4 untersuchte Kluftmodell mit parallel angeordneten
Kliiften. Die Standardabweichung in den einzelnen Punkten nimmt von den Kliften (P9 und
P13) her bis zur Mitte des Matrix-Blocks (P11) hin ab. Die Punkte, die in der N&he einer Kluft
liegen, zeigen eine Standardabweichung, die zwischen der generellen Kluft- und Matrixdynamik
liegt. Eine Zuordnung dieser PiezometerhShenganglinien ist nicht moglich. Eine Ubersicht iiber
die Zuordnung der Piezometerhéhen an den Punkten P1 - P15 zu den beiden Doppelkontinuum-
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Abbildung 6.31: 1/0 an den Beobachtungspunkten P4, P10, P11 und P12 sowie die durch die
Eichung erzielten Bandbreiten des Doppelkontinuum-Modells

Piezometerhthen gibt Tab. 6.8.

Wie die Auswertung der Standardabweichungen (siche Abb. 6.30) demonstriert, ist die Band-
breite der Standardabweichungen des Kontinuums b der dquivalenten Doppelkontinuum-Modelle
um ein Vielfaches grofier als die des Kontinuums a. Das bedeutet, dafl durch Variation des spezi-
fischen Austauschkoeffizienten oy die Schwankungsbreite im Kluftkontinuum sehr gut gesteuert
werden kann. Grofle spezifische Austauschkoeflizieneten o, bewirken ein Dampfen der Piezome-
terh6henschwankungen im Kluftsystem, da dann mehr Wasser in das Matrixsystem abflielen
kann als bei geringen ay. Wie Abb. 6.30 weiterhin erkennen 148t, liegt die Standardabweichung
des Kontinuums b vom Eichergebnis (aq von 2,8 1071 /(ms)) unterhalb der Standardabwei-
chungen der Kluftpiezometerhthen des synthetischen Kluftmodells. Dies bedeutet, daff mit dem
Eichergebnis die extremen Wasserspiegelschwankungen in den Kliiften nicht nachgebildet wer-
den kénnen. D.h. eine Eichung des Doppelkontinuum-Modells kann nicht alleine aufgrund von
Abfluldaten durchgefithrt werden. Die Einbindung von Piezometerhdheninformation ist unbe-
dingt erforderlich. In dem hier untersuchten Fall muf} der spezifische Austauschkoeffizient aq
verringert werden, damit sich die Anpassung der Kluftpiezometerh6hen verbessert, wobei sich
die Doppelkontinuum-Quellschiittung nur geringfiigig dndert (s.o).

6.5.5 Bewertung der Ergebnisse

Die Untersuchungen mit dem synthetisch erstellten diskreten Kluftmodell haben gezeigt, daff zur
Ubertragung der Grundwasserstinde auf Piezometerhéhen eines Doppelkontinuum-Modells die
mittlere Piezometerhohe von untergeordneter Bedeutung ist. Vielmehr 14t sich anhand
der charakteristischen dynamischen Reaktion eine Zuordnung zum Kluft- oder Matrixsystem vor-
nehmen. Heterogene Strukturen, die lokal zu einer Piezometerhthe auflerhalb dem generellen
Piezometerhdhenverlauf fithren, wie im synthetisch erstellten Lokalmodell durch den Bereich um
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Punkt P2 repriasentiert, kénnen in ihrem Mittelwert nicht durch das Doppelkontinuum-
Modell erfafit werden. Die schon in Abschnitt 6.4 mit dem gleichmifigen Kluftnetz er-
arbeiteten Aussagen konnten durch das synthetisch erstellte Lokalmodell bestitigt und weiter
generalisiert werden, da fiir die Kluftpiezometerhéhen keine systematische Abhdngigkeit von der
lokalen Kluftgeometrie gefunden werden konnte. Punkte, die innerhalb der Matrixblécke liegen,
zeigen ein dynamisches Verhalten, das zwischen dem des Kluft- und dem des Matrix-Kontinuums
liegt. Nur ein Punkt weist eine Piezometerh6hendynamik auf, die innnerhalb der Bandbreite des
Kontinuums a, dem Feinkluftsystem, liegt. Bis auf eine Piezometerh6henganglinie, die sich in
der Mitte eines sehr groflen Matrixblocks ergibt, lassen sich auch die anderen Matrixpiezome-
terhohen, die eine geringfiigig hohere Standardabweichung aufweisen als das Matrixkontinuum,
nidherungsweise dem Matrixkontinuum zuordnen. Die Modelluntersuchungen beweisen, daf} fiir
Punkte, die sehr nahe an einer Kluft liegen, eine eindeutige Piezometerhthenzuordnung nicht ge-
geben ist, da diese Punkte Piezometerhthenverldufe zwischen Kluft und Matrix zeigen. Es kann
nur niherungsweise angenommen werden, daf§ das Kluftsystem eine dhnliche bzw. extremere
Dynamik aufweist.

Durch den Vergleich mit einem dquivalenten Doppelkontinuum-Modell konnte demonstriert wer-
den, dafl mit Hilfe des Doppelkontinuum-Ansatzes die Quellschiittung des diskreten Modells
sehr gut nachgebildet werden kann. Die Modelleichung ergab mehrere Parameterkombinationen
fiir das dquivalente Doppelkontinuum-Modell mit spezifischen Austauschkoeffizienten «y von
10712 bis 3,5 - 10711 /(ms), die in etwa gleich gute Anpassungen lieferten. Im Gegensatz zur
Quellschiittung reagiert die Piezometerhohe im Kluftkontinuum extrem auf eine Variation von
ap. Aus diesem Grund ist es bei einer Modelleichung unerldfilich, neben den Quellschiittun-
gen auch die Piezometerhthen mitzuberiicksichtigen, da eine Modelleichung allein aufgrund der
Quellschiittungen zu keinem eindeutigen Ergebnis fiihrt.

6.6 Vergleich der gemessenen, mit dem diskreten Modell be-
rechneten und mit dem Doppelkontinuum-Modell berech-
neten Grundwasserstandsganglinien

Die Modelluntersuchungen haben gezeigt, dafi die fiir Karstaquifere typischen Piezome-
terh6hen- und Quellschiittungsreaktionen nur durch Kluftsysteme mit wechselnder
Kluft /Matrix-Interaktion hervorgerufen werden kénnen. Diese Kluftsysteme weisen ex-
treme Unterschiede in der Piezometerh6hendynamik fiir Kluft und Matrix auf. Aus diesem
Grund ist eine Ubertragung der Piezometerhdhen auf Doppelkontinuum-Piezometerhéhen iiber
die Grundwasserstandsdynamik prinzipiell méglich.

Beriicksichtigt man die aus den vorangegangenen Modelluntersuchungen resultierenden Ergeb-
nisse, so ergeben sich folgende Aussagen beziiglich der Zuordnung von gemessenen Piezome-
terhthen zu einem der beiden Kontinuum-Systeme:
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e Piezometerhohenganglinien, die entsprechend Abb. 6.2a reagieren (extreme Grundwas-
serstandsdnderungen ), weisen darauf hin, daf die Mefstelle direkt auf einer Kluft liegt oder
sich in unmittelbarer Nihe einer solchen befindet. Die Abschwichung des Kluftsignals ist
abhingig vom Abstand der Kluft und von den Aquifereigenschaften der Matrix. Liegt eine
MeBstelle nur in unmittelbarer Nihe einer hochdurchlidssigen Zone bzw. einer Kluft, so ist
eine eindeutige Zuordnung der Mefidaten zum Grobkluftkontinuum nicht mehr moglich,
da in diesem Fall die Mefistelle einen Piezometerhéhenverlauf zwischen Kluft und Matrix
zeigt. Dies bedeutet, daBl die Kenntnis der Lokalgeometrie (liegt die Mefistelle
auf einer Kluft oder nicht?) erforderlich ist, um die Ganglinie eindeutig einem
Doppelkontinuum-System zuordnen zu kénnen. Ohne die Kenntnis der Lokalgeometrie
kann nur ndherungsweise angenommen werden, dafy die Kluftpiezometerhéhe dhnlich bzw.

extremer reagiert.

¢ Piezometerhdhenganglinien, die entsprechend Abb. 6.2b reagieren (Piezometerhdhenan-
stiege von ca. 3 - 8m zu bestimmten Neubildungsereignissen mit nachfolgend gleichmé&fi-
gem Abfallen), zeigen aufgrund der obigen Untersuchungen den typischen Verlauf einer
MefBstelle innerhalb eines Matrixbereichs. Wie die Modelluntersuchungen beweisen, kénnen
diese Ganglinien nur ndherungsweise dem Matrixkontinuum zugeordnet werden,
da nur ein Punkt in einem Matrixblock existiert, der in etwa die gleiche Piezometerhthe
wie das Matrixkontinuum aufweist (gleicher Mittelwert und Standardabweichung). Dieser
Punkt kann nur durch Zufall an einer Mefstelle reprasentiert sein. Deshalb ist davon aus-
zugehen, daf} die Piezometerhthe des Matrixkontinuums eine etwas stirkere oder geringere

Dynamik aufweisen kann als die gemessene Ganglinie.

e Piezometerhdhenganglinien, die entsprechend Abb. 6.2c reagieren (sehr gedimpfte Pie-
zometerhohenverldufe, die im wesentlichen den Jahresgang zeigen), lassen sich keinem
Doppelkontinuum-System zuordnen, da diese meist in sehr undurchlissigen Zonen vor-
liegen und durch den Doppelkontinuum-Ansatz nicht repréisentiert sind.

Die durchgefiihrten Untersuchungen demonstrieren, dafl ohne die Kenntnis der Lokalgeome-
trie eine Zuordnung der gemessenen Werte zu einem der beiden Doppelkontinuum-Systeme mit
Unsicherheiten verbunden ist. Lediglich Mefistellen, die direkt in einer hochdurchldssigen Zone
bzw. auf einer Kluft liegen, zeigen die direkt auf das Kluftkontinuum iibertragbare Piezome-
terhdhe. Allerdings sollte dabei die angeschnittene Kluft durch Messungen belegt sein, so daf
eine eindeutige Zuordnung erfolgen kann. D.h., wichtigstes Hilfsmittel bei der Zuordnung
von gemessenen Grundwasserstandsdaten auf Doppelkontinuum-Piezometerhéhen
ist eine umfangreiche Erkundung der Gesteinsverhéiltnisse im Nahfeld der Boh-
rung. Dies ist durch zahlreiche Bohrlochuntersuchungen wie z.B. WD-Tests bzw. Packertests,
Befahrungen mit Bohrlochkameras oder geophysikalischer Verfahren méglich, so dafl ein Bild der
vertikalen Durchlissigkeitsstruktur vorliegt. Diese vertikale Durchlissigkeitsverteilung in einem
Bohrloch ist sehr wichtig, um mogliche Stérungszonen des Grobkluftsystems zu identifizieren.



Kapitel 7

Fallbeispiel Stubersheimer Alb: Simulation
instationirer Stromungs- und
Transportprozesse in einem Karstgebiet der

Schwabischen Alb

7.1  Ubersicht

Die Modelluntersuchungen am Fallbeispiel Stubersheimer Alb beinhalten die Simulation von
Stromungs- und Transportprozessen in mehreren zusammenhidngenden Karstquelleinzugsgebie-
ten auf der Schwibischen Alb. Diese Modellbetrachtung soll das prinzipielle Vorgehen bei einer
numerischen Strémungs- und Transportmodellierung auf der Grundlage des Doppelkontinuum-
Ansatzes aufzeigen. Das Untersuchungsgebiet befindet sich stlich von Geislingen a. d. Steige
und liegt im Bereich der Stubersheimer Alb (siche Abb. 7.1). Mit Hilfe eines Doppelkontinuum-
Modells wurden die regionalen Strémungs- und Transportvorgdnge in den karstwasserfiihrenden
Weifjuraschichten der Stubersheimer Alb beispielhaft simuliert. Grundlage der hier dargestellten
Modellrechnungen 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 instationdren Modelluntersuchungen basieren auf einer
stationdren zweidimensionalen Modelleichung eines FEinkontinuum-Modells des Weiljura-
aquifers der Stubersheimer Alb. Da eine weitergehende instationdre Modelleichung des
Doppelkontinuum-Modells aufgrund des erheblichen Aufwands nicht durchgefiithrt wurde, ge-
hen die in diesem Kapitel dargestellten Arbeiten nicht von einer perfekten Beschreibung der
gemessenen Stromungs- und Transportvorgdnge aus. Diese Modellarbeiten sollen vielmehr das
prinzipielle Vorgehen bei einer Doppelkontinuum-Betrachtung fiir ein reales Untersuchungsge-

biet aufzeigen.

Die hier durchgefiihrten Stromungsuntersuchungen mit Hilfe des Doppelkontinuum-Ansatzes
erfolgten dreidimensional und instationdr. Die Transportbetrachtungen wurden aufgrund von

133



134

Althan Hauptkarstwasserscheide
\\|
>
: Heidenheim
:4“\
\,
\? § Langenau
1
) ¢
l’J
‘\
Fz’ls\‘\ o
) VA % % o
Geislingen :, 2 “
i Seichter  Jf Tiefer \ \
5km ' Karst Karst

Abbildung 7.1: Lage des Untersuchungsgebiets Stubersheimer Alb mit regionalen Grundwasser-
gleichen nach Villinger (1977)

Rechnerkapazititsgrenzen mit einem zweidimensionalen horizontal ebenen Doppelkontinuum-
Modell durchgefiihrt, dem eine tiefengemittelte instation&re Stromungsbetrachtung zugrunde
liegt.

7.2 Modellgebiet und Modellaufbau

Das Untersuchungsgebiet Stubersheimer Alb wird durch die Hauptkarstwasserscheide in den
Bereich des Seichten und des Tiefen Karstes der Schwibischen Alb geteilt. Der Seichte Karst
entwéssert in nordwestlicher Richtung zur Eyb und Rohrach hin (siche Abb. 7.1). Die Grund-
wasserstromungsrichtung im Tiefen Karst ist vorwiegend in siiddstlicher Richtung, wobei die
Donau die Vorflut fiir den Tiefen Karst des Untersuchungsgebiets darstellt. Das Modellgebiet
umfaBt eine Fliche von ca. 150 km?.
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7.2.1 Modellgrenzen und Randbedingungen

Die Grenzen des Modells wurden so gewidhlt, dafl Strémungs- und Transportuntersuchungen
sowohl im Seichten als auch im Tiefen Karst méglich sind. In Abb. 7.2 sind die angenommenen
Modellgrenzen mit Randbedingungen dargestellt.

Hauptkarstwasserscheide

/ oLFU 101713
Magentalqu S

<

~
~.

1
o522

¢ B4 \iB\Z\G\ [TTlg B28
I km LFU 100714
+—t Rohrachquelle
-Rohrachtal- [ ] Dirichlet-Randbedingung
B Cauchy-Randbedingung
—— Stromlinie

Abbildung 7.2: Modellgrenzen und Randbedingungen des Weifjjura-Grundwasserbilanzmodells
Stubersheimer Alb

Das Modell wird in westlicher und nordwestlicher Richtung durch den Awusstrich der was-
serfiihrenden Weif§juraschichten am Albtrauf im Rohrach- und Roggental begrenzt. An diesem
Rand wurde eine Cauchy-Randbedingung definiert. Bei der Cauchy-Randbedingung wird dem
numerischen Modell ein Wasserspiegel auflerhalb des Modellgebiets vorgegeben. Bei dieser Mo-
delluntersuchung entspricht dieser Wasserspiegel dem Drainageniveau an den Quellen. Uber eine
Leakage-Schicht und die Wasserspiegeldifferenz zwischen Drainageniveau und Piezometerhdhe
im Modellgebiet wird der Abfluf} iber diesen Modellrand berechnet. Das Modellgebiet endet im
Norden an der Quelleinzugsgebietsgrenze der Magentalquelle und verlduft auf der Hauptkarst-
wasserscheide bis zur Mefistelle LEFU 100713. Ab dieser Mefistelle wurde der Modellrand entlang
einer Randstromlinie im Tiefen Karst bis zur Mefistelle LFU 104763 gelegt. Da eine natiirli-
che hydrogeologische Grenze im Tiefen Karst erst mit der Donau vorliegt, wurde in siidostlicher
und &stlicher Richtung eine Dirichlet-Randbedingung gew&hlt. Bei der Dirichlet-Randbedingung
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wird dem numerischen Modell die Piezometerhéhe vorgegeben. Das numerische Modell bestimmt
sich iiber den Piezometerh6hengradienten den Zu- oder Abfluf} iiber den Modellrand. Im vorlie-
genden Fall wurde mit der Dirichlet-Randbedingung der Abflufl in den Tiefen Karst simuliert.
Da bei diesem Rand die Piezometerhthe vorgegeben werden muf}, verlduft der Dirichlet-Rand
entlang der Mefistellen LFU 104763, LFU 132763, LFFU 102714, B39, B28 und LFU 100714. Im
Stidwesten bildet eine Trennstromlinie die Modellgrenze, die von der Rohrachquelle tiber die
Karstwasserscheide bis zur Grundwassermefstelle B24 verlduft.

7.2.2 Ergebnis der stationiren zweidimensionalen Modelleichung

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten instationdren Modelluntersuchungen basieren auf einem
horizontal ebenen und station&r geeichten Stréomungsmodell, dessen horizontale Ausdehnung
identisch mit dem dreidimensionalen Modell (siehe Abb. 7.2) ist. Die stationire Modelleichung
erfolgte durch Vergleich der Wasserstinde und Abfliisse an den Quellen des Roggentales (siehe
Abb. 7.2). Das Ziel der Eichung war die Nachbildung mittlerer hydrologischer Verhéltnisse,
die durch arithmetische Mittelung der vorhandenen MefBzeitreihen berechnet wurden. Die fiir
die mittleren hydrologischen Verh&ltnisse anzusetzende mittlere Grundwasserneubildung wurde
ebenfalls durch Mittelung der nach den Verfahren von Haude (1955) und Uhlig (1959) berech-
neten Grundwasserneubildungsganglinien erarbeitet. Unter Beriicksichtigung der Verteilung der
nutzbaren Feldkapazitdt (GLA 1992) und der Vegetation (Lang et al. 1992a) im Modellgebiet
wurde eine regional differenzierte Grundwasserneubildung entsprechend Abb. 7.3 angesetzt. Die
iiber das Modellgebiet gemittelte Grundwasserneubildung fiir mittlere hydrologische Verhiltnis-
se betrigt 18,75 [/(skm?) (Lang et al., 1992a).

Da im stationidren Fall die doppelporosen instationdren Effekte, die durch wechselnde Kluft/
Matrix-Interaktionen hervorgerufen werden (siehe Kapitel 6), unberiicksichtigt bleiben, wurde
die stationdre Modelleichung mit nur einem Kontinuum durchgefiihrt. Die Anpassung der mittle-
ren Grundwasserstdnde und Abfliisse erfolgte durch Variation der Durchlissigkeitsverteilung im
Modellgebiet und der Leakage-Faktoren am Modellrand Roggen- und Rohrachtal. Das Ergebnis
der Modelleichung, die Durchldssigkeitsverteilung, zeigt Abb. 7.4. Vergleicht man die gewon-
nene Durchldssigkeitsverteilung (Abb. 7.4) mit den berechneten Grundwasserhdhengleichen,
die zusammen mit den aus Meflwerten interpolierten Karstwasserhohengleichen in Abb. 7.5
dargestellt sind, so lassen sich Aquiferbereiche identifizieren, die infolge hoher Durchldssigkeit
niedrige Piezometerhdhen (*Tédler’ im Grundwassergleichenplan) aufweisen, und ebenso Berei-
che geringer Durchlissigkeit, die die Bereiche der Karstwasserscheiden, Hauptkarstwasserscheide
und Nebenwasserscheiden der Quellen, kennzeichnen.

Bei der stationiren Modelleichung konnte eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen
und berechneten Grundwasserstandsdaten erzielt werden. Die maximale Abweichung zwischen
gemessenen und berechneten Grundwasserstinden an den Mefistellen betrdgt 2,0 m. Im Vergleich
zur Méchtigkeit (30 m - 70 m) und zur Grundwasserstandsdifferenz zwischen Quellniveau und
Grundwasserstand an der Karstwasserscheide (Ah = 100m) ist die maximale Abweichung von

2,0 m als gering zu bewerten.
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Abbildung 7.3: Grundwasserneubildungsraten in [{/(skm?)] der stationdren Modelleichung fiir
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Abbildung 7.4: Durchlissigkeitsverteilung in [m/s] im Modellgebiet, die sich aus der zweidimen-

sionalen stationdren Eichung ergab (Lang et al. 1992a)
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LEU 102714 Isoflachen der Berechnung in [muNN]
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Abbildung 7.5: Grundwassergleichen zu MW-Verhéltnissen; ermittelt zum einen aus der Modell-

rechnung und zum anderen aus den Meflwerten

Da im gesamten Modellgebiet ungespannte Verhéltnisse vorliegen, wurde sowohl die zweidimen-
sionale Modelleichung als auch die nachfolgend beschriebenen dreidimensionalen instationiren

Untersuchungen mit freier Oberfliche durchgefiihrt.

7.2.3 Diskretisierung des dreidimensionalen Stromungsmodells

Das dreidimensionale Strémungsmodell wurde in horizontaler Richtung mit einem Finite-
Differenzen-Netz mit gleichmifliigem Gitterabstand von 250 m diskretisiert. Wie die Ergebnisse
der stationdren Eichung (siche Abschnitt 7.2.2), bei der in horizontaler Richtung dasselbe
Diskretisierungsraster verwendet wurde, zeigen, ist dieses relativ grobe Finite-Differenzen-Netz

ausreichend, die regionalen Stromungsverhiltnisse befriedigend zu simulieren.

In vertikaler Richtung wurde der Weifijuraaquifer entsprechend seiner geologischen Schichtung
diskretisiert. Im Bereich der Stubersheimer Alb liegen die Weifjjuraschichten w, bis w, vor,

deren Verkarstung wie folgt beschrieben werden kann:

e Weifljura
Der Weifjjura « gilt infolge seiner geringen Verkarstungsfihigkeit als Aquiferstauer und
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bildet im vorflutnahen Bereich des Seichten Karstes auch die absolute Aquiferbasis. Die
meisten Quellen des Eyb- und Roggentales haben ihr Quellaustrittsniveau im Bereich der
Schichtgrenze w,/wg.

o Weilljura 3
Der Weifijura 5 weist im Bereich des Seichten Karstes infolge der hohen Verkarstung
eine relativ grofie Gebirgsdurchlidssigkeit auf. Der Weijjura 3 bildet im Seichten Karst
vorwiegend den Aquifer. Die meisten Quellen im Eyb- und Roggental werden aus dieser
geologischen Schicht gespeist.

o Weilljura v
Der Weif§jura v ist gegeniiber dem Weiljura 3 wesentlich weniger verkarstet, da der Gehalt
an verkarstungsfahigem Karbonat um ein Vielfaches geringer ist als im wg. Trotzdem bildet
der w,, bereichsweise den Karstaquifer, da bevorzugt in Stérungs- und Kluftzonen sehr hoch
durchlédssige Karstgerinne rhenanischen Ursprungs vorliegen. Diese korrosiv erweiterten
Kliifte und Stérungszonen verlaufen meist vertikal und verbinden die Weifljuraschichten
oberhalb des w, mit denen des wg.

o Weiljura 6;_3
Der Weif§jura 6;_5 ist beziiglich seiner Verkarstung &hnlich zu bewerten wie der Weifijura v.
Im Seichten Karst ist der Weifljura é6,_5 ebenfalls bereichsweise Teil des Wei}juraaquifers.

o Weifljura 6,

Die Schichtgrenze ws,_, / w;s, stellt im Bereich des Tiefen Karstes, d.h. siidostlich der
Hauptkarstwasserscheide die danubische Verkarstungsbasis und damit auch die absolute
Aquiferbasis dar. Der Weiljura 4, bildet aufgrund seiner sehr guten Verkarstungsfihigkeit
den Hauptaquifer im Bereich des Tiefen Karstes. Innerhalb des Weifjjura é, kann ein
dolomitisierter Bereich identifiziert werden, der infolge von Lésungsprozessen eine sehr
hohe Gebirgsdurchlissigkeit aufweist. Weiterhin kann davon ausgegangen werden, daf} sich
oberhalb der danubischen Verkarstungsbasis ein Hohlenhorizont ausgebildet hat, der sich
in der Durchlissigkeit von dem dariiber liegenden Gestein unterscheidet.

o Weilljura € und die dariiber liegenden Weifjjuraschichten
Die iiber dem Weiljura é, liegenden Weilljuraschichten unterscheiden sich nur unwesent-
lich in ihrer Verkarstung vom ws,. Deshalb wurde eine weitergehende Differenzierung
unterlassen. Im Modellgebiet bilden die oberhalb des ws, liegenden Weifljuraschichten
hauptsdchlich den ungeséittigten Bereich des Weifijjurakarstes. Der ungeséttigte Bereich
wurde in dieser Arbeit nicht modelltechnisch untersucht.

Geht man davon aus, daf} die Méchtigkeiten der oben beschriebenen Weiljjuraschichten im Mo-
dellgebiet in etwa konstant sind, so lassen sich die Schichtverldufe aus der Kenntnis einer Schicht-
lagerung bestimmen. Fiir die Konstruktion der geologischen Schichten und Modellschichten wur-
de die Schichtgernze w, /wg, die in GLA (1991) dokumentiert ist, verwendet. In Abb. 7.6 sind
die angenommen Michtigkeiten der Weiffjura- und Modellschichten dargestellt.
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Abbildung 7.6: Schematische Darstellung der geologischen Schichten und der Modellschichten

Da im Seichten und Tiefen Karst die Aquiferbasis auf unterschiedlichen geologischen Schicht-
grenzen verlduft (Seichter Karst w,/wg; Tiefer Karst ws, , /ws,) war es erforderlich, einen kon-
tinuierlichen Ubergang zwischen der Aquiferbasis im Seichten Karst und der danubischen Ver-
karstungsbasis zu finden. Aus geologischer Sicht ist davon auszugehen, daff im Seichten Karst
rhenanisch angelegte Gerinne in den Weifjjuraschichten ws, , und w, den Weif§juraaquifer ober-
halb der danubischen Verkarstungsbasis mit dem Hauptaquifer des Seichten Karstes im wg

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,/wg gelegt. Ab dieser Stelle wurde ein linearer Ver-
lauf von der w,/wg Grenze bis zur Hauptkarstwasserscheide auf die danubische Verkarstungsba-
sis angenommen. Durch die vertikale Diskretisierung des Modells entlang der Weifljuraschichten
ergibt sich in diesem Ubergangsbereich ein treppenartiger Verlauf der Modellbasis entsprechend
Abb. 7.7 . Im Tiefen Karst wurde die Modellbasis auf die danubische Verkarstungsbasis, die
Schichtgrenze ws, . /ws,, gelegt.
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Abbildung 7.7: Vertikaler Schnitt durch das Modellgebiet im Bereich der Miihlbrunnenquelle
von Siidwesten nach Nordosten

7.2.4 Ermittlung der instationdren Grundwasserneubildung

Die instationére regionale Grundwasserneubildung beeinflufit das dynamische Aquiferverhalten
des doppelpordsen Systems (siehe Kapitel 6). So kénnen mit dem Doppelkontinuum-Modell nur
die gemessenen Grundwasserstands- und Quellschiittungsdnderungen nachgebildet werden, die
sich auch aus der Grundwasserneubildungsganglinie ergeben. Das prinzipielle Vorgehen bei der
Grundwasserneubildungsberechnung erfolgte entsprechend den Voruntersuchungen aus Mohrlok
et 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 Feldkapazitit (GLA
1992) und der Vegetation (Lang et al. 1992a) im Modellgebiet berechnet. Diese ergibt sich unter
Beriicksichtigung des Monatskoeffizienten xp, des Sdttigungsdampfdrucks der Luft Py, und der
relativen Luftfeuchte F4 nach Haude (1955) zu:

F
Epot =zxphPu (1 i) (71)

100

Da bei der Verdunstungsberechnung nach Haude (1955) nicht mitberiicksichtigt ist, ob auch das
Verdunstungsvolumen im Boden gespeichert ist, muf die potentielle Verdunstung F,,; (maximal
mogliche Verdunstung) auf die aktuelle Verdunstung (Renger et al., 1974) korrigiert werden.
Die versickernde Neubildungsrate wurde daraufhin mit Hilfe der Wasserhaushaltsbetrachtung
im Boden nach Uhlig (1959) ermittelt. Hierbei wird die Speicherkapazitit des Bodens, die nutz-
bare Feldkapazitit, beriicksichtigt. Der Bodenspeicher wird bis zur nutzbaren Feldkapazitit
aufgefiillt; dann erfolgt die Versickerung in den Karst. Die Grundwasserneubildungsberechnung
wurde auf Tagesbasis durchgefiihrt, da Sensitivitdtsstudien gezeigt haben, daf§ beim oben be-
schriebenen Verfahren nur eine hohe zeitliche Auflésung gute Ergebnisse liefert.
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Die Niederschlags-, Temperatur- und Luftfeuchtedaten wurden an einer Mefstation in der Nihe
des Modellgebiets ermittelt. Daten direkt aus dem Modellgebiet lagen nicht vor. Die nach dem
oben beschriebenen Verfahren berechnete Ganglinie der Gesamtneubildung als arithmetisches
Mittel iiber das Modellgebiet ergibt sich entsprechend Abb. 7.8.

10—

GWN in [mm/d]
i

1992 1993

Abbildung 7.8: Verlauf der mittleren Grundwasserneubildung fiir die instationdren dreidimen-
sionalen Modelluntersuchungen

Im doppelporésen Fall muf eine Aufteilung der Gesamtgrundwasserneubildung (siehe Abb. 7.8)
fiir die beiden Doppelporositits-Systeme entsprechend Abb. 4.1 erfolgen. Dabei wird ange-
nommen, daf} die flichige Grundwasserneubildung beim Durchgang durch die ungesittigte Zone
und durch oberflichige Karstsenken in die Karstrohren des schnellen Systems drainiert wird
und somit eine konzentrierte Grundwasserneubildungszugabe in das schnelle System stattfindet.
Da keine ndheren Informationen beziiglich der Neubildungsaufteilung fiir dieses Modellgebiet
vorliegen und die hier dargestellten Arbeiten eher prinziphafter Natur sind, wurde ein Neubil-
dungsverteilungskoeffizient ¢, der die gesamte Grundwasserneubildungsrate in die Anteile fiir das
schnelle und das langsame System aufteilt, fiir alle Berechnungen konstant angenommen. Da die
Parameterstudie in Lang und Kobus (1993) gezeigt hat, daf bei groflen Verteilungskoeffizienten
(¢ > 0,5) das numerische Modell ein doppelporéses Verhalten dhnlich natiirlicher Karstsysteme
aufweist, wurde der Verteilungskoeffizient € zu 0,6 angesetzt.

7.3 Interpretation der gemessenen Grundwasserstinde

Im Modellgebiet liegen insgesamt 23 Grundwassermefistellen, an denen kontinuierliche Grund-
wasserstandsmessungen vorgenommen werden. Um die gemessenen und berechneten Grundwas-
serstinde miteinander vergleichen zu kénnen, wurde eine Ubertragung der gemessenen Grund-
wasserstinde auf die berechneten Doppelkontinuum-Piezometerhéhen entsprechend Kapitel 6
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fiir die MeBstellen innerhalb des Modellgebiets durchgefiihrt. 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 Gegensatz
zu den Modelluntersuchungen aus Kapitel 6, bei denen die untersuchten Ganglinien dieselbe
Schwankungsfrequenz (identische Neubildung fiir alle Modelldufe) aufweisen, zeigen die Natur-
mefidaten eine unterschiedliche Frequenz. Nicht jedes Grundwasserneubildungsereignis spiegelt
sich in den einzelnen Ganglinien wieder. Aus diesem Grund mufite zur Parameteridentifikation
neben der Standardabweichung noch ein Maf fiir die Schwankungsfrequenz ermittelt werden.
Deshalb wurde fiir jede Ganglinie die Anzahl der Piezometerhohenschwankungen bestimmt, die
grofier als die Standardabweichung sind. Dabei ergeben sich die in Tab. 7.1 dargestellten Werte
pro Jahr.

Tabelle 7.1: Zusammenstellung der Standardabweichungen und der Anzahl von Grundwasser-
standserhthungen pro Jahr, die gréfier als die jeweilige Standardabweichung sind, fiir alle ge-
messenen Grundwasserstandsganglinien im Modellgebiet

o | GW-Erhshungen o | GW-Erhshungen
Mefstelle [m] p1o Jaht Mefstelle (] pro Jahr

B17 4,48 3.41 B39 2,39 0,38
B18 0,26 0,67 B40 1,21 1,33

B19/1 | 0,11 3,99 B41 4,07 4,33
B22 1,61 2,00 B42 0,62 4,00
B24 1,19 1,16 B118 1,61 7,32
B26 1,17 1,00 B125 2,62 1,72
B28 1,51 0,76 B127 4,12 1,33
B33 0,92 9,32 B128 0,28 2,05
B34 1,01 1,33 B129 0,92 2,78
B35 1,34 1,00 B130 3,24 4,00
B36 1,13 1,00 B134 1,58 1,00
B38 1,59 1,00

Da es sich bei dem untersuchten Weijjuraaquifer Stubersheimer Alb um ein sehr heterogenes
System handelt, streuen sowohl die Standardabweichungen als auch die Grundwasserstandsidnde-
rungen pro Jahr (siehe Tab. 7.1). Dennoch lassen sich die Grundwasserstandsganglinien unter
Beriicksichtigung beider Parameter wie folgt unterscheiden:
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I Grundwasserstandsganglinien, die eine Standardabweichung gréfier als ~ 1,5m
und mehr als ~ 4 Grundwasserstandserh6hungen pro Jahr aufweisen:
Diese Grundwasserstandsganglinien zeigen extreme kurzfristige Grundwasserspiegel-
schwankungen (10 - 50m). Die Grundwasserstandserhthungen erfolgen innerhalb eines Ta-
ges. Die Dynamik dieses gemessenen Systems ist sehr hoch. Beispielhaft ist die Ganglinie
der Mefistelle B118 in Abb. 7.9 dargestellt.

IT Grundwasserstandsganglinien, die eine Standardabweichung zwischen ~ 0,3m

und ~ 1,5m und weniger als ~ 4 Grundwasserstandserh6hungen pro Jahr auf-
weisen:
Diese Grundwasserstandsganglinien zeigen einen sehr geddmpften Grundwasserstandsver-
lauf, der sich durch die geringe Anzahl an Grundwasserstandserhbhungen ausdriickt. Die
Grundwasserstandsschwankungen liegen zwischen 3 und 8 m. Im Gegensatz zu den scharfen
Grundwasserstandserh6hungen innerhalb eines Tages der Gruppe I erhéht sich der Grund-
wasserspiegel iber mehrere Tage bis Wochen. Beispielhaft ist die Ganglinie der Mefistelle
B34 in Abb. 7.9 dargestellt.

IIT Grundwasserstandsganglinien, die eine Standardabweichung kleiner als ~ 0,3m
aufweisen:
Diese Grundwasserstandsganglinien zeigen sehr geringe Grundwasserstandsdnderungen.
Der Verlauf der Ganglinie ist fast horizontal. Es ist anzunehmen, daff Ganglinien dieser
Art einen sehr gering durchlédssigen Bereich bzw. ein vom generellen Strémungsverhalten
abgekoppeltes System reprisentieren.

Da die Auswertung der Daten leider nur eine geringe Datenmenge (Mefzeitraum von 2 Jahren)
beinhaltet, lassen sich nicht alle Ganglinien eindeutig den drei Gruppen zuordnen. Die Grenzen
der Unterteilungen sind ungefihre Annahmen, die sich bei einer erweiterten Datenlage sicherlich
verschirfen wiirden.

Wie die Modelluntersuchungen aus Kapitel 6 gezeigt haben, ist neben der Auswertung der
Piezometerhohenganglinien (Bestimmung der Standardabweichungen und der Piezometerhdhen-
schwankungen pro Jahr) die Kenntnis der Durchlédssigkeitsverhiltnisse im Nahfeld einer Mefstel-
le sehr bedeutend fiir die eindeutige Zuordnung von gemessenen Grundwassersténden. Im Bereich
der Stubersheimer Alb liegen allerdings nur sehr wenige tiefendifferenzierte Durchlissigkeitsmes-
sungen vor. Deshalb konnte lediglich die Mefistelle B118 mit einem hochdurchldssigen Bereich
im vertikalen Durchldssigkeitsprofil identifiziert werden. Dies zeigt, dafl die hohe Grundwas-
serstandsdynamik dieser Mefistelle (Standardabweichung = 1,61 und Piezometerhdhenschwan-
kungen pro Jahr = 7,3) direkt durch eine hochdurchldssige Zone oder Kluft verursacht wird.
Die Gangliniendynamik dieser Mefistelle ist somit Referenzmessung, nach der die Grundwas-
serstandsganglinien fiir Doppelkontinuum-Modelle identifiziert werden kénnen. Eine Zuordnung
der Ganglinien zu einem der beiden Doppelkontinua wurde deshalb wie folgt vorgenommen:

¢ Die Grundwasserstinde der Gruppe I, die extreme kurzfristige Schwankungen aufweisen,
lassen sich direkt auf das Kluftkontinuum iibertragen, da die Referenzmessung durch
die Mefistelle B118 die Zugehorigkeit beweist.
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¢ Die Grundwassersténde der Gruppe II weisen eine grofie Streuung in den Auswertungspa-
rametern auf. Es ist anzunehmen, dafl diese Mefistellen die weniger durchlissigen Bereiche
reprisentieren. Wie auch schon in Kapitel 6 ausgefiihrt, kann eine Zuordnung zum
Matrixkontinuum nur nadherungsweise erfolgen. Der im anschlielenden Abschnitt
durchgefiithrte qualitative Vergleich mit einem Doppelkontinuum-Modell demonstriert, dafl
der charakteristische Verlauf dieser Ganglinien dem generellen Piezometerh6henverlauf des
Feinkluftkontinuums entspricht.

¢ Die Grundwasserstinde der Gruppe III lassen sich keinem Kontinuum zuordnen,
da sie fast horizontale Wasserspiegel mit vereinzelten Grundwasserstandserhéhungen (2 - 4
pro Jahr) zeigen. Es ist anzunehmen, daf} diese Mefistellen nicht die generellen Strémungs-
verhéltnisse wiederspiegeln. Deshalb ist eine Zuordnung dieser Grundwasserstandsgangli-
nien zu einem der beiden Kontinua nicht méglich.
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Abbildung 7.9: Gemessene Ganglinienverldufe an den Grundwasserstandsmefistellen B118 und
B34 sowie der gemessene Gesamtabflul aus dem Modellgebiet in das Roggental

7.4 Simulation instationirer Stréomungsprozesse

Fiir die prinziphaften dreidimensionalen Doppelkontinuum-Stromungsbetrachtungen wurde ein
Berechnungszeitraum vom 24.03.1992 bis zum 31.10.1993 angesetzt. Dabei wurde ein beispiel-
hafter Modellauf durchgefiihrt. Basierend auf den stationdren Ergebnissen mufite die durch FEi-
chung (Einkontinuum-System) gewonnene Durchléssigkeitsverteilung auf das Doppelkontinuum-
System iibertragen werden. Dabei wurde angenommen, dafl durch die stationdre Fichung die re-
gionalen Strémungsverhiltnisse, die durch das Grobkluftsystem bestimmt sind, erfafit wurden.
Die Durchlédssigkeitsverteilung der stationdren Eichung wurde somit dem Grobkluftkontinuum
zugeordnet. Das Feinkluftsystem wurde relativ undurchldssig mit &3 = 0,0001 - kji angesetzt.



146

Diese Durchlidssigkeitsverhdltnisse fiir das langsame System haben sich aus den Modellunter-
suchungen einer Vorstudie zur instationdren Modellierung (Lang und Kobus, 1993) ergeben.
Desweiteren war es fiir die Stromungssimulationen erforderlich, Werte fiir die Speicherfihig-
keiten beider Systeme und fiir den spezifischen Austauschkoeffizienten a, anzunehmen. Eine
Zusammenstellung der verwendeten Modellparameter gibt Tab. 7.2.

Tabelle 7.2: Zusammenstellung der Doppelkontinuum-Parameter, die bei der dreidimensionalen
Strémungssimulation verwendet wurden

Durchléssigkeit Kontinuum a k% | =0,0001- k;”h
Durchléssigkeit Kontinuum b kji = k;”h
nutzbarer Hohlraumanteil Kontinuum a | 5 0,015
nutzbarer Hohlraumanteil Kontinuum b | S° 3-107*
spezifischer Austauschkoeffizient ag 5-101

Da die Stromungsberechnung ohne detaillierte Modelleichung (dabei miifiten die in Tab. 7.2
dargestellten 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, dafl mit
dem numerischen Modell die prinzipiellen gemessenen Stromungscharakteristiken nachgebildet
werden kénnen. Aus diesem Grund sind die zu Abb. 7.9 dquivalenten berechneten Modelldaten
separat in Abb. 7.10 dargestellt. Aus Abb. 7.10 geht hervor, dafl der prinzipielle charak-
teristische Ganglinienverlauf der Mefidaten mit dem numerischen Modell nachgebildet werden
konnte.

Der Vergleich der gemessenen und berechneten Ganglinien (siehe Abb. 7.9 und Abb. 7.10)
demonstriert, dafl die berechnete Grundwasserstandsganglinie in Kontinuum b an der Mefistelle
B118 dieselben extremen Grundwasserstandsschwankungen aufweist wie die gemessene, die in
Abschnitt 7.3 dem Kluftkontinuum zugeordnet wurde. Dafl die Schwankungsbreite bei der be-
rechneten Ganglinie grofler ist als bei der gemessenen, liegt an der fehlenden instationédren Model-
leichung. Weiterhin hat die Modellrechnung gezeigt, dafl kleine Neubildungsereignisse wéhrend
den Sommermonaten bei dem verwendeten Verfahren zur Neubildungsberechnung in der Natur
nicht auftreten. Bei einer ausfiihrlichen instationdren Modelleichung wéire dies zu korrigieren.
Ebenso ist der prinzipielle Verlauf der berechneten Grundwasserstandsganglinie des Kontinu-
ums a an der Mefistelle B34 dhnlich dem gemessenen Ganglinienverlauf. Die berechnete und die
gemessene Ganglinie an der Mefistelle B34 zeigen einen wesentlich geddmpfteren Verlauf als die
Ganglinien an der Mefistelle B118. Neben den dargestellten Grundwasserstandsganglinien ist
auch der charakteristische Verlauf der Abfluganglinien (gemessen und berechnet) &hnlich.

Der Vergleich von gemessenen und berechneten Werten demonstriert, dafi die Zuordnung der
gemessenen 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 Ganglinienverldufe an den Grundwasserstandsmefstellen B118 und
B34 sowie der berechnete Gesamtabflufl aus dem Modellgebiet in das Roggental

Schwankungen gemeinsam identifiziert wurden, zeigen denselben charakteristischen Verlauf wie
die des Kluftkontinuums. Dem gegeniiber stehen die Ganglinien der Gruppe II, die denselben
geddmpften Ganglinienverlauf wie das Matrixkontinuum aufweisen.

7.5 Simulation instationirer Transportprozesse unter Beriick-
sichtigung der instationiren doppelporésen Strémung

Die Simulation von Transportprozessen erfolgte beispielhaft fiir eine regionale Tracerzugabe
durch die Grundwasserneubildung. Als Mefidaten standen dafiir Temperatur- und Leitfdhig-
keitsmessungen zur Verfligung. Wie aus Abb. 7.11 hervorgeht, reagieren die Temperatur- und
Leitfihigkeitsmessungen dhnlich auf ein Neubildungsereignis. Die Temperatur und elektrische
Leitfihigkeit fallen nach einem Neubildungsereignis ab, da dem Karstsystem kaltes und salzar-
mes Wasser durch den Niederschlag zugefiihrt wird. Nach dem Ereignis steigen die Temperatur-
und Leitfihigkeitskurven in etwa exponentiell wieder an.

Ziel der Modelluntersuchung war es, das prinzipielle Transportverhalten des Karstgrundwasser-
leiters zu simulieren und die Transportphinomene im Karst anhand eines Beispiels zu disku-
tieren. Aus Rechnerkapazitdtsgriinden mufite die Simulation zweidimensional erfolgen. Dabei
waren zweidimensionale, tiefengemittelte Stromungsbetrachtungen die Grundlage fiir die Trans-
portberechnungen mit Hilfe des Doppelkontinuum-Ansatzes. Die Stréomungsparameter wurden
wie bei der Stromungsbetrachtung angesetzt. Die Verteilung der Grundwasserneubildung wurde
wie bei den Stromungsuntersuchungen mit 60% in das schnelle und 40 % in das langsame System
angenommen.
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Abbildung 7.11: Darstellung gemessener Leitfahigkeits- und Temperaturmessungen an der Miihl-
brunnenquelle, sowie der beispielhaft berechneten Konzentrationsverliufe mit und ohne Bertick-
sichtigung von Wirmeaustausch mit dem Gestein bzw. lonenaufnahme des Karstwassers durch
das umgebende Gestein

Wie die Frgebnisse der Transportberechnung in Abb. 7.11 demonstrieren, konnte mit dem
Doppelkontinuum-Modell der generelle Verlauf der Temperatur- und Leitfihigkeitsdaten nach-
gebildet werden. Da sowohl die Temperatur als auch die elektrische Leitfdhigkeit durch Warme-
austausch bzw. lonenaufnahme iiber das Gestein beeinflufit wird, wurden zwei Modelldufe durch-
gefithrt, die das prinzipielle Transportverhalten aufzeigen sollen:

e konservative Betrachtung

o Beriicksichtigung des Wirmeaustausches mit dem Gestein bzw. lonenaufnahme des Karst-
wassers durch Kalklosung

Die Modellrechnungen beweisen, dafl eine erhebliche Konzentrationszunahme nach dem Neu-
bildungsereignis allein durch die Doppelporosititseffekte entsteht. Infolge der wechselnden
Kluft /Matrix-Interaktion wird nach dem Neubildungsereignis wieder sehr viel "altes” Wasser
aus der Matrix in die Kluft verdringt, so daf} eine rasche Konzentrationsabnahme erfolgt. Daf
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 wiirde die Konzentration nach einem Neubildungsereignis
nicht wieder zunehmen (konservative Betrachtung). Der Modellauf mit Beriicksichtigung eines
Wirmeaustausches mit dem Gestein bzw. einer Ionenaufnahme des Karstwassers soll lediglich
beispielhaft die Anderung des Konzentrationsverlaufes bei einem nicht konservativen Tracer
zeigen. Leider standen keine Messungen von einem regionalen konservativen Tracer wie z.B.
180 oder Deuterium zur Verfiigung, anhand derer die Doppelporositits-Effekte eindeutig wéren.
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Dennoch beweist das Berechnungsbeispiel, daf fiir eine derartige integrale Transportbetrachtung
der Doppelkontinuum-Ansatz geeignet ist, die Charakteristik der Messungen nachzubilden.

7.6 Bewertung der Ergebnisse

Die beispielhaften Modelluntersuchungen an einem Karstaquifer der Schwébischen Alb auf
der Grundlage des Doppelkontinuum-Ansatzes haben demonstriert, dafl der Doppelkontinuum-
Ansatz zur Beschreibung regionaler Strémungs- und Transportprozesse im Karst eingesetzt wer-
den kann. Die Modelluntersuchungen zum regionalen Strémungs- und Transportverhalten des
Weiljuraaquifers der Stubersheimer Alb lieferten folgende Ergebnisse:

¢ Eine Zuordnung der Piezometerhthenganglinien zu einem der beiden
Doppelkontinuum-Systeme konnte prinzipiell erfolgen. Da nur an wenigen Mef}-
stellen Kenntnis iiber die Kluftgeometrie im Nahfeld der Mefstelle (vertikales Durchléssig-
keitsprofil) vorliegt, konnte lediglich die Ganglinie der Mefistelle B118 eindeutig dem Grob-
kluftsystem zugeordnet werden. Damit liegt eine Referenzmessungvor, die die Schwankun-
gen im Kluftsystem quantifiziert. Durch Vergleich mit &hnlich reagierenden Mefistellen (in
etwa gleiche Standardabweichung und gleiche Anzahl von Grundwasserstandsénderungen
pro Jahr) kann angenommen werden, daf} diese ebenfalls dem Grobkluftsystem zuzuordnen

sind.

e BEsist davon auszugehen, dafi auch bei einer perfekten Modelleichung die Mefidaten nicht
exakt nachgebildet werden konnten, da einige Mefistellen eine Piezometerhdhendyna-
mik zwischen Grobkluft- und Feinkluftsystem aufweisen.

e Das prinzipielle charakteristische Stromungsverhalten beider Systeme (Grob- und Fein-
kluftsystem) konnte mit dem numerischen Modell nachgebildet werden. Dies zei-
gen die Auswertungen der Piezometerh6hen und der Quellschiittungen. Die wech-
selnde Kluft/Matrix-Interaktion realer Systeme lafit sich somit mit dem

Doppelkontinuum-Ansatz nachbilden.

o Der Verlauf der Wassertemperatur und der elektrischen Leitfahigkeit an einer Quelle konn-
te mit dem numerischen Modell beispielhaft nachgebildet werden. Dabei hat sich gezeigt,
daf} das doppelpordse System durch die Kluft/Matrix-Interaktion zu einem sehr schnel-
len Wiederanstieg der Konzentration fiihrt. Nur mit Hilfe eines Doppelporositats-
Modells kann sowohl die Stromungs- als auch die Transportcharakteristik eines
natiirlichen Karstsystems nachgebildet werden. Mit einem Einporositits-System
lassen sich die Charakteristiken fiir Strémung und Transport nicht mit einem einzigen

Parametersatz erzeugen.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Schluflfolgerungen

8.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden Methodenentwicklungen zur regionalen Strémungs- und
Transportsimulation im Karst auf der Grundlage des Doppelkontinuum-Ansatzes vorgestellt.
Mit diesem Modellkonzept wurden umfangreiche Untersuchungen zur Parameteridentifikation
fiir Doppelkontinuum-Modelle durchgefithrt. Dabei wurden spezielle Verfahren entwickelt, um
gemessene Grundwasserstinde, die sublokale Punktinformationen (Informationen fiir einen Be-
reich, der wesentlich kleiner ist als das Berechnungsraster des Doppelkontinuum-Modells) in
einem regionalen Betrachtungsmafistab darstellen, auf Doppelkontinuum-Modelle zu iibertra-

gen.

In Kapitel 3 sind die prinzipiell moglichen Modellansdtze zur Simulation von Karstwas-
serstromungen und Transportprozessen diskutiert worden und beziiglich der FEinsetzbarkeit
im Karst miteinander verglichen worden. Frgebnis dieser Diskussion ist, dafl die regionalen
Stromungs- und Transportprozesse im Karst nur mit dem Doppelkontinuum-Ansatz simuliert
werden kénnen, da hierzu nicht die vollstdndige Detailinformation der Geometrie des Kluftnetzes

benotigt wird.

Kapitel 4 und 5 enthalten die Methodenentwicklungen zum Doppelkontinuum-Ansatz. Mit
der neuen Modelltechnik ist es moglich, dreidimensionale, instationdre Berechnungen mit
freier Oberfliche auf der Grundlage des Doppelkontinuum-Ansatzes durchzufithren. Das
Stromungsmodell beinhaltet einen speziell fiir ungespannte Verhdltnisse formulierten Ansatz
fiir die Kluft/Matrix-Interaktion im Doppelkontinuum-Fall. Mit diesem Modellkonzept kénnen
Durchléssigkeits- und Speichereigenschaften beider Systeme vollstdndig beriicksichtigt werden.
Da in Karstaquiferen stark instationdre Strémungsverhéltnisse mit teilweise groflen und kurz-
fristigen Grundwasserstandsidnderungen (1 - 5 m pro Tag) vorliegen, miissen die Transportbe-
rechnungen auf instationdren Stromungsbetrachtungen basieren. Im Gegensatz zur Strémung
ist im Falle des Transports die Beriicksichtung der sublokalen Kluftgeometrie (unterhalb
des Doppelkontinuum-Rasters) erforderlich, um die instationdren Austauschvorginge zwischen
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Kluft- und Matrixsystem realititsnah nachbilden zu kénnen. Da allerdings die Detailgeome-
trie der Kliifte im Karst nicht bekannt ist, mufite eine Methode entwickelt werden, die es er-
laubt, die Austauschvorginge auch ohne die Kenntnis der Kluftgeometrie zu simulieren. Die-
se neue Methode, das Verdringungs-/Vermischungsprinzip, beschreibt die Austauschvorginge
innerhalb von Subsystemen, deren Volumina sich aus der Stromungsbetrachtung ergeben. So-
wohl das Stromungs- als auch das Transportmodell wurde durch den Vergleich mit analytischen
Losungen und Modellergebnissen anderer Modelle verifiziert.

Das Kapitel 6 beschreibt die numerischen Experimente zur Interpretation gemessener Grund-
wasserstdnde fiir Doppelkontinuum-Modelle. Anhand synthetischer Kluftaquifere sind Verfahren
entwickelt worden, die die Zuordnung gemessener Grundwasserstandsganglinien zu einem der
beiden Doppelkontinuum-Systeme erlauben. Diese Parameteridentifikation erfolgte zum einen
durch numerische Modellbetrachtungen an einer Horizontalkluft (vertikal ebene Approximation
der Kluftgeometrie) und zum anderen durch Modelluntersuchungen, bei denen die Kluftgeome-
trie (Vertikalkliifte) horizontal eben approximiert wurde. Bei der vertikal ebenen Betrachtung
wurde der Einfluf} einer Horizontalkluft auf den Grundwasserstand in einer Mefistelle, die als
offenes Bohrloch ausgebaut ist, untersucht. Dabei wurde die Frage ertrtert: Welcher Grund-
wasserstand wird in der MefBstelle gemessen, die Kluft- oder die Matrixpiezometerhthe bzw.
eine Mischung aus beiden? Bei der horizontal ebenen Betrachtung wurde untersucht, wie sich
die charakteristische Kluft- und Matrixpiezometerhthe in Abhdngigkeit von der Kluftgeome-
trie und den Aquiferparametern der Matrix verdndert. Sensitivitdtsstudien zum doppelportsen
Verhalten zeigten, daf die fiir Karstaquifere relevanten Kluft/Matrix-Systeme eine wechselnde
Kluft/Matrix-Interaktion aufweisen miissen. Durch den Vergleich mit im Abflufl dquivalenten
Doppelkontinuum-Modellen konnten Verfahren fiir die Interpretation von gemessenen Grund-
wasserstinden fiir Doppelkontinuum-Modelle entwickelt werden.

Im abschlieflenden Kapitel 7 wurde die prinzipielle Vorgehensweise beim Doppelkontinuum-
Ansatz unter Verwendung der neu entwickelten Modelltechnik an einem Karstgebiet der
Schwibischen Alb gezeigt. Dabei kam ein dreidimensionales Doppelkontinuum-Modell mit frei-
er Oberfliche fiir die Stromungsbetrachtung und ein zweidimensionales Transportmodell zum
Einsatz.

8.2 Schlufifolgerungen

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Modelluntersuchungen zur Simulation regiona-
ler Stromungsprozesse im Karst lassen folgende Schlufifolgerungen zu:

o Der Doppelkontinuum-Ansatz ist der einzig mégliche Modellansatz zur Simulation regiona-
ler Stromungsprozesse im Karst, da die fiir die diskrete Modellierung benétigte vollstdndige
Detailgeometrie nicht verfiigbar ist.

¢ Die Ergebnisse einer Doppelkontinuum-Betrachtung geben Auskunft iiber das integra-
le Stromungsverhalten eines Karstaquifers. Die Stromungsverhéltnisse im Nahfeld ei-
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ner Kluft (Mafistab unterhalb des Doppelkontinuum-Modellrasters) lassen sich mit dem
Doppelkontinuum-Ansatz nicht nachbilden. Um gemessene Daten, die von der sublokalen
Detailgeometrie beeinflufit werden, bei Doppelkontinuum-Betrachtungen beriicksichtigen
zu kénnen, sind spezielle Interpretationsverfahren notwendig. D.h. gemessene Grundwas-
serstandsganglinien kénnen mit Doppelkontinuum-Modellen nicht exakt nachgebildet wer-
den. Dies ist bei einer Modelleichung mitzuberiicksichtigen. Das vordringliche Ziel bei einer
Modelleichung sollte deshalb die Nachbildung der fiir Karstaquifere typischen Strémungs-
charakteristik (Schwankungsintensitat der Grundwasserstandsganglinien und Dynamik des

Stromungsfeldes) sein.

e Karstaquifere sind Doppelporositits-Systeme mit wechsender Kluft/Matrix-Interaktion.
Bei Hochwasserverhiltnissen wird Wasser aus dem Kluftsystem in das Matrixsystem ver-
dréngt. Bei Niedrigwasser wird das hochdurchlidssige System durch das gering durchléssi-
ge System gespeist. Nur diese Doppelporositits-Systeme mit wechselndem Kluft/Matrix-
Austausch zeigen die fiir Karstaquifere typischen Strémungsphinomene.

Die Modelluntersuchungen zur Simulation von regionalen Transportprozessen in Kar-

staquiferen lassen folgende Schlufifolgerungen zu:

e Die instationdren Transportprozesse sind dominiert von den doppelpordésen Austausch-

vorgdngen zwischen dem Matrix- und Kluftsystem.

¢ Einfachportse Betrachtungen, wie sie oft bei der Auswertung von Markierungsversuchen
angewendet werden, kdénnen bei der Simulation von regionalen Tracern (Temperatur,
Leitfahigkeit, etc.) nicht zum Erfolg fithren, da bei der einfachpordsen Betrachtung die
wechselnden Austauschprozesse zwischen dem Kluft- und Matrixsystem wihrend Neubil-
dungsereignissen unberiicksichtigt bleiben. Finporositdtsmodelle, die iiber Adsorption den
Austausch zwischen Kluft und Matrix ersatzweise simulieren, haben keinen zur Strémungs-
betrachtung konsistenten Parametersatz, da die Speichereffekte eines doppelpordsen Sy-
stems bei dieser Betrachtung fehlen. D.h. nur mit Hilfe des Doppelkontinuum-Ansatzes
kénnen sowohl Stromungs- als auch Transportprozesse mit einem konsistenten Parameter-

satz simuliert werden.

e Der Einsatz des neu entwickelten Verdrangungs-/Vermischungsprinzips bietet die Moglich-
keit, die hoch advektiven Transportprozesse auf der Grundlage des Doppelkontinuum-

Ansatzes ohne numerische Schwierigkeiten zu simulieren.

Folgende Ergebnisse beziiglich der Interpretation von gemessenen Grundwasserstanden
fiir Doppelkontinuum-Modelle lassen sich aus den vorgestellten Arbeiten ableiten:

o Die Gangliniencharakteristik einer hochdurchldssigen Zone (Kluft) unterscheidet sich we-
sentlich von der eines gering durchldssigen Matrixbereichs. Durch die Ermittlung der Stan-
dardabweichung kénnen die Ganglinien der einen oder anderen Porositit zugeordnet wer-
den, wenn alle Ganglinien dieselbe Schwankungsfrequenz aufweisen. Zwischen diesen ein-
deutigen Grenzen existiert ein Ubergangsbereich, bei dem eine eindeutige Zuordnung nicht
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erfolgen kann. Allerdings ist eine Unterscheidung dann moglich, wenn an einer Mefistel-
le das Vorliegen einer hochdurchléssigen Zone mefitechnisch nachgewiesen werden kann.
Dabei ist die Kenntnis der Geometrie dieser hochdurchldssigen Zone nicht erforderlich.

Zeigen die gemessenen Grundwasserstandsganglinien nicht dieselbe Schwankungsfrequenz
innerhalb desselben Quelleinzugsgebiets (in etwa gleiche Anregerfrequenz durch die Grund-
wasserneubildung), so mufl neben der Grofe der PiezometerhShenschwankungen (Stan-
dardabweichung) auch ein Wert fiir die Schwankungsfrequenz ermittelt werden. Dazu wird
vorgeschlagen die Anzahl der signifikanten Piezometerh6henanderungen pro Jahr
zu bestimmen (Anzahl der Piezometerhthenschwankungen grofier als die Standardabwei-
chung). Fiir ein Karstgebiet auf der Schwibischen Alb konnte dieses Zuordnungsverfah-
ren erfolgreich eingesetzt werden. (Standardabweichung gréfler als ~1,5m und mehr als
~4 signifikante Grundwasserstandsdnderungen pro Jahr = Kluftkontinuum; Standard-
abweichung zwischen ~0,3m und ~1,5m und weniger als ~4 signifikante Grundwasser-
standsdnderungen pro Jahr = Matrixkontinuum)

Es bestehen prinzipielle Unterschiede in der Strémungskonfiguration, wenn eine hoch-
durchlissige Zone angeschnitten wird oder nicht. Dies fiihrt dazu, daf} selbst bei geringen
Abstinden zwischen der Meflstelle und hochdurchlassiger Zone nur maximal
ca. 60% der starken Piezometerh6henschwankungen der Kluft in der Grund-
wassermefistelle sichtbar sind. Als geringer Abstand wurde bei den hier durchgefiihr-
ten Untersuchungen angenommen, dafl eine gering durchldssige Matrixbriicke zwischen
hochdurchldssiger Zone und Mefistelle von ca. 5 cm beim Bohrvorgang gerade noch ste-
hen bleibt. Dies bedeutet, daf eine Kluftpiezometerh6he nur dann gemessen wird, wenn
die Mefistelle eine hochdurchldssige Zone auch tatsichlich durchstéft. Ansonsten ist der
Grundwasserstand in der Mefistelle lediglich eine Mischpiezometerhthe zwischen Kluft und
Matrix, die zwar grofle Piezometerhohenschwankungen zeigen kann, aber nur zu einem Teil
(0 - ca. 60%) das Kluftsystem reprisentiert.

Ist die Mefistelle um einen kritischen Abstand von einer Horizontalkluft entfernt,
so ist die Grundwasserstandsdynamik des Kluftsystems nicht mehr sichtbar.
Dieser Abstand ist abhdngig von den Aquifereigenschaften der Matrix. Bei den hier durch-
gefiihrten Untersuchungen mit Matrixdurchldssigkeiten entsprechend natiirlicher Karstsy-
steme von ca. 107® m/s ergibt sich ein kritischer Abstand von ca. 7m. Dies bedeutet, daf
bereits in dieser relativ geringen Entfernung von der hochdurchlissigen Zone (und bei allen
groBeren Entfernungen) lediglich die Matrixpiezometerhthe gemessen wird.

Bei hoher Dynamik in der Grundwasserstandsganglinie ist davon auszugehen, dafi die
MeBstelle eine Kluftpiezometerhthe anzeigt oder sich in der Ndhe einer hochdurchléssi-
gen Zone befindet. Allerdings fehlt ohne die Kenntnis, ob durch die Mefstelle eine Kluft
angeschnitten ist oder nicht, die Bezugsgréfie, um eine eindeutige Zuordnung vorzuneh-
men. Deshalb sollten Bohrlochexperimente wie WD- oder Packertests bzw. Befahrungen
mit Bohrlochkameras durchgefithrt werden, um mogliche angeschnittene hochdurchlissige
Zonen zu identifizieren (siche auch Mehlhorn 1992). Denn eine gemessene Piezome-
terhohe mit starken Anderungen laBt sich nur dann direkt dem Kluftkontinu-
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um zuordnen, wenn durch Messung der direkte Kontakt einer Mefistelle mit
einer hochdurchlassigen Zone nachgewiesen ist.

o Bei geringer Grundwasserstandsdynamik ist davon auszugehen, dafy die Mefistelle in einem
gering durchlissigen Bereich liegt. Da innerhalb einer gering durchlissigen Zone eine Piezo-
meterhthenverteilung (sublokale Verteilung) vorliegt, kann der gemessene Einzelwert
nur ndherungsweise dem Matrixkontinuum, das innerhalb einer Modellzelle die
mittlere Piezometerhéhe wiedergibt, zugeordnet werden. Dafi diese ndherungswei-
se Zuordnung in den meisten Fillen ausreichend ist, haben die Modelluntersuchungen mit
einem synthetischen Kluftaquifer und an einem realen Beispiel gezeigt.

¢ Parameteridentifikationen aufgrund mittlerer stationidrer Betrachtungen sind nach den
durchgefithrten Modelluntersuchungen fiir den integralen Doppelkontinuum-Ansatz ge-
nerell nicht moglich, da die Zuordnung der Grundwasserstandsganglinien tiber deren
Schwankungsintensitdt und Dynamik erfolgt. Die Modelluntersuchungen haben gezeigt,
dafl Aquiferbereiche mit hochdurchlissigen Zonen, die nicht an das (von der Wasserschei-
de bis zur Quelle) durchgingige Kluftsystem angeschlossenen sind, eine im Mittel we-
sentlich hohere Piezometerhohe aufweisen als die iibrigen Aquiferbereiche, die iiber das
durchgingige Kluftnetz entwéssert werden. Grundwasserstandsmessungen, die von den
generellen Stromungsverhéltnissen abweichen, sollten durch umfangreiche Bohrlochunter-
suchungen iiberpriift werden, da Mefstellen mit solchen Grundwasserstinden meist sehr
schlecht an das von der Wasserscheide bis zur Quelle durchgingige Kluftsystem ange-
schlossen sind, welche die Strémung dominiert. Bestdtigen die Bohrlochuntersuchungen
den schlechten Anschluf}, so sollten die Grundwasserstinde dieser Mefistellen nicht in die
regionale Betrachtung miteinbezogen werden. Ansonsten sollte durch zusitzliche Mefstel-
len das Informationsnetz in den relevanten Bereichen verfeinert werden, um Aussagen zu
den Stromungsverh&ltnissen abzusichern.

Aus den Erkenntnissen der Parameteridentifikation lassen sich folgende Empfehlungen fiir
die praktische Vorgehensweise bei der Zuordnung von gemessenen Grundwasserstinden im
Karst fiir Doppelkontinuum-Modelle ableiten:

(1) Ermittlung der Schwankungsintensitdt und Frequenz (Standardabweichung und Anzahl
von signifikanten Grundwasserstandsidnderungen pro Jahr) der einzelnen gemessenen
Grundwasserstandsganglinien

(2) Auswertung von Bohrlochuntersuchungen

— Erstellen eines vertikalen Durchlissigkeitsprofils iber WD- bzw. Packertests zur Be-
stimmung der Gebirgsdurchlidssigkeit im Nahfeld der Bohrung.

— Verfahren zur visuellen Erfassung von moéglichen Kluftgeometrien durch die Entnah-
me von Bohrkernen sowie den Finsatz von Bohrlochkameras

— Messung von Strémungsgeschwindigkeiten und Einsatz von geophysikalischen Verfah-
ren im Bohrloch zur Erfassung von starken Zustrémungen, die auf hochdurchlissige
Zonen schlieflen lassen.
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(3) Identifikation von hochdurchldssigen Zonen, die durch einzelne Bohrlécher angeschnitten
werden, iiber die in (2) vorgeschlagenen Bohrlochuntersuchungen.

(4) Zusammenstellen von Klassen unterschiedlicher Schwankungsintensitdt und Frequenz iiber
die in (1) ermittelten Werte unter Beriicksichtigung von bekannten hochdurchlédssigen Zo-
nen in einzelnen Bohrléchern

(5) Zuordnung der einzelnen Klassen zu den Doppelkontinuum-Grundwasserstdnden des
schnellen und langsamen Systems aufgrund der Kenntnis von hochdurchldssigen Zonen
in einzelnen Bohrléchern

8.3 Ausblick

Uber die hier entwickelten Identifikationsverfahren hinaus erscheint es notwendig, weitere Un-
tersuchungen durchzufithren, um die Interpretation von Meflergebnissen fiir Doppelkontinuum-
Modelle weiter zu verbessern. Hierzu bedarf es noch folgender Untersuchungen:

¢ Da Pumpversuche in Karstaquiferen trotz heterogener Durchlissigkeitsstruktur vorwie-
gend mit Verfahren fiir homogene einfach portése Medien ausgewertet werden, sollten
Prinzipuntersuchungen in Abhingigkeit von der Kluftgeometrie, der Matrixparameter,
der Pumprate und der Versuchsdauer durchgefiihrt werden, um die Anwendungsgrenzen
der bekannten Auswerteverfahren aufzuzeigen. Dabei sollten auch die Effekte bei verti-
kaler Schichtung der Durchléssigkeiten systematisch untersucht werden, da die meisten
Kluft- und Karstgrundwasserleiter aufgrund der Geogenese eine solche aufweisen. Ziel die-
ser Experimente sollte auflerdem sein, die Reichweite bzw. das Integrationsvolumen bei
Pumpversuchen in heterogenen Karstsystemen zu untersuchen, um die aus Pumpversu-
chen gewonnenen Aquiferparameter den relevanten Maflstiben zuordnen zu kénnen und
so gegebenenfalls Parameter fiir Doppelkontinuum-Modelle zu identifizieren.

¢ Dain Karstgrundwasserleitern oftmals extreme vertikale Durchlissigkeitsunterschiede vor-
liegen, ist davon auszugehen, dafl in Bohrléchern eine vertikale Differenzierung der Zu-
stromraten vorhanden ist. Durch den Einsatz von Einbohrloch-Mefiverfahren, wie z.B.
Flowmetern, kénnen diese Zustrémraten bestimmt werden. Uber numerische Prinzipun-
tersuchungen konnen Erfahrungen gewonnen werden, um die Bestimmung von Fliefige-
schwindigkeiten in Bohrléchern fiir die Zuordnung von Mefldaten zu verwenden. Durch den
Einsatz von Bohrlochpackern ist es moglich, tiefendifferenzierte Piezometerhdheninforma-
tionen zu erhalten. Uber Prinzipuntersuchungen mit geschichteten Grundwasserleitersy-
stemen konnen die Stromungsverhéltnisse mit bzw. ohne Abpackerung (Normalzustand)
untersucht werden, um Aussagen bezliglich der Interpretation von gemessenen Grund-
wasserstdnden in offenen Bohrléchern bei stark geschichteten Karstgrundwasserleitern zu
erhalten.

e Wie auch schon in Abschnitt 8.2 angesprochen, ist der Finsatz von WD- und Packertests
zur Ermittlung der vertikalen Durchlissigkeitsverhiltnisse erforderlich. Da das Ergebnis
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dieser Tests extrem von den Aquiferverhéltnissen im Nahfeld des Bohrloches (Kluftgeo-
metrie, Aquiferparameter) abhingt, besteht vermehrter Forschungsbedarf beziiglich der
Interpretation von gemessenen Daten bei WD- oder Packertests (z.B. Verlauf des Druckes
wahrend der Versuche). Dabei sollte wie bei der hier durchgefiithrten Interpretation von
Grundwasserstandsmessungen untersucht werden, wie die Detailgeometrie der Kliifte im
Bereich des Bohrlochs das Firgebnis derartiger Versuche beeinflufit.

Der Einflul von nichtlinearen Fliefigesetzen auf die prinzipielle instationdre Strémungs-
charakteristik der in dieser Arbeit vorgestellten Doppelporositits-Systeme ist weiterhin zu
untersuchen. Eine der wichtigsten Fragestellungen ist dabei, ob mit einem Adquivalenten
Doppelkontinuum-Modell die Strémungsverhiltnisse eines Kluftsystems mit nichtlinearen

Widerstandsgesetzen in den Kliiften nachgebildet werden kénnen.

Regionale Transportuntersuchungen, wie Markierungsversuche, stellen einen wichtigen Be-
standteil in der hydrogeologischen Frkundung dar. Allerdings sind diese Transportexperi-
mente extrem von der Detailgeometrie (vor allem im Eingabebereich) des hochdurchléssi-
gen Systems abhdngig. Deshalb sollten iiber Prinzipstudien Interpretationsansitze fiir ge-
messene Transportphdnomene (zwei Konzentrationsmaxima in einer Durchbruchskurve,
etc.) erarbeitet werden, die dann wiederum Hinweise auf den instationdren Kluft/Matrix-

Austausch, auch im Falle der Stromung, liefern.
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Anhang A

Beschreibung des
Doppelkontinuum-Stromungsprogramms

DP-MODFLOW

Das 3D-Doppelkontinuum-Strémungsprogramm DP-MODFLOW wurde so konzipiert, daf fiir
beide Kontinua die Eingabe, Ausgabe und Verwaltung innerhalb des Programms getrennt er-
folgt. Die programmtechnischen Notwendigkeiten fiir die Belange der Austauschprozesse sind in
einem gemeinsamen Programmpackage realisiert. Ansonsten werden alle bestehenden Subrouti-
nen jeweils zweimal entsprechend den beiden Kontinuum-Systemen aufgerufen. Das zusdtzliche
Package zur Berechnung des Austauschterms besteht gemifi dem MODFLOW-Konzept aus den
Procedures "ALLOCATE” (Bereitstellung des Speicherplatzes), "READ & PREPARE” (Ein-
lesen und Aufbereiten der Daten), "FORMULATE” (Formulieren der Differentialgleichungsan-
teile) und "Budget” (Ermitteln der Wasserbilanzen). Die Programmstruktur mit den einzelnen
Bausteinen ist in Abb. A.1 dargestellt.

Die beiden Kontinuum-Systeme besitzen getrennte Eingabedateien fiir die jeweiligen Packages
und kénnen so auch getrennt gesteuert werden. Die Struktur der Fingabedateien ist fiir beide
Kontinua identisch und entspricht weitestgehend den originalen MODFLOW-Eingabedateien.
Die Parameter fiir beide Porositdts-Systeme werden in unterschiedlichen Feldern gespeichert,
die vom Hauptprogramm gemeinsam verwaltet werden. Die Ausgabe erfolgt ebenfalls fiir beide
Kontinua getrennt. Ein zusitzliches, gemeinsames Ausgabemodul fait die Berechnungsergebnis-

se beider Systeme zusammen.

Die Berechnung des Austauschterms erfolgt im Exchange-Package (EXC), das iiber eine eigene,
nur einmal vorhandene Eingabedatei verfiigt. Die Differentialgleichungen der beiden Porositéts-
Systeme sind {iber das "FORMULATE”-Modul gekoppelt. Die Ausgabe dieses EXC-Packages
enthilt die Austauschraten zwischen den beiden Kontinua fiir jede Modellzelle und zu jedem
Zeitpunkt.
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Modelleingabe des Moduls zur Berechnung der Austauschprozesse

Fiir das EXC-Package wird eine Fingabedatei benétigt, die wie die Eingabedatei fiir das Basic-
Package (BAS) bei jedem Modellauf vorhanden sein muf. In dieser Eingabedatei werden die
Steuerparameter IDOUBLEITER, IEXCCB und TALPHATYPE sowie eine Matrix fiir den
Austauschkoeffizienten (ay bzw. o = ag - Az) eingelesen. In Abb. A.2 ist die Struktur der
Eingabedatei fiir das EXC-Modul dargestellt. Tab. A.1 beinhaltet eine Beschreibung der Ein-
gabeparameter fiir das EXC-Modul.

Tabelle A.1: Beschreibung der Fingabeparameter fiir das EXC-Package

IDOUBLEITER Dieser Parameter steuert die Art der Iteration im
Doppelkontinuum-Fall

=0 Die Berechnung der Strémung fiir beide Kontinua erfolgt
in derselben Iterationsschleife

=1 Die Berechnung der Strémung fiir beide Kontinua erfolgt
in getrennten Iterationsschleifen

IEXCCB Steuerparameter und UNIT-Nummer

>0 UNIT-Nummer, auf der die Austauschrate zwischen den
Kontinua fiir jede Modellzelle gespeichert wird

<0 Austauschraten werden nicht gespeichert

IALPHATYPE Typ des Austauschkoeffizienten fiir jede Modellschicht

= Im Anschlufl wird ALPHAOM, spezifischer Austausch-
koeffizient «y multipliziert mit der Modellzellenh6he,

eingelesen

=1 Im Anschlufi wird ALPHAO, spezifischer Austauschkoef-

fizient ay, eingelesen

ALPHAO spezifischer Austauschkoeffizient aq in [1/(ms)], abhdngig von
TALPHATYPE
ALPHAOM spezifischer Austauschkoeflizient oy multipliziert mit der Héhe

der Modellzelle in [1/s], abhingig von IALPHATYPE

Uber den Parameter IDOUBLEITER wird die Vorgehensweise bei der iterativen Lésung der
beiden Gleichungssysteme gesteuert. Infolge des unterschiedlichen hydraulischen Verhaltens des
schnellen und langsamen Systems bendtigen die beiden Kontinua eine unterschiedliche Anzahl
von [terationsschleifen, bis das jeweilige Gleichungssystem mit der vom Benutzer vorgegebenen
Genauigkeit geldst ist. Das bedeutet, dafl das Kontinuum mit starken Wasserspiegelschwankun-
gen mehr Iterationen benétigt als das, in dem sich der Wasserspiegel innerhalb eines Zeitschritts
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nur unwesentlich dndert. Deshalb kann es aus Griinden der Rechenzeit von Vorteil sein, wenn
die Anzahl der Iterationen in den beiden Kontinua getrennt gesteuert werden kann. Andererseits
kénnen bei getrennten Iterationsschleifen im schnellen und langsamen System Ungenauigkeiten
in der Berechnung auftreten, falls fiir die Grundwasserstinde des einen Systems schon nach
wenigen [terationsschritten eine Lésung gefunden wurde und in dem anderen Kontinuum die
Losung nur schlecht konvergiert. Deshalb sollte, solange die Rechenzeit es nicht erfordert, die
Berechnung mit gemeinsamen Iterationsschleifen erfolgen.

Der Parameter IEXCCB steuert die Ausgabe der Austauschraten an jeder Modellzelle. Fiir
diesen Steuerparameter gelten die gleichen Konventionen wie fiir die MODFLOW-Parameter

IBCFCB, IRCHCB, etc.

Der Parameter IALPHATYPE wird fiir jede Modellschicht eingelesen und im Programm als
Vektor abgespeichert. IALPHATYPLE gibt an, ob es sich bei der nachfolgend fiir jede Modell-
schicht einzulesenden Matrix ALPHA um den spezifischen Austauschkoeffizienten «y oder den
nur fiir gespannte Verhéltnisse giiltigen Austauschkoeffizienten o = o - Az handelt.

Beschreibung der einzelnen Routinen des EXC-Packages

Das EXC-Package besteht aus den Subroutinen "EXCIAL”, "EXCIRP”, "EXCI1FM”
?EXCIBD” und "EXC10T” die vom Hauptprogramm aufgerufen werden. Die Subroutinen
EXCIAL, EXCIRP, EXCIFM und EXC1OT werden im Hauptprogramm nur einmal aufge-
rufen. Die Subroutine EXC1BD wird fiir jedes Kontinuum aufgerufen.

EXC1AL

In dieser Subroutine werden die Steuerparameter IDOUBLEITER, IEXCCB und fiir jede Mo-
dellschicht TALPHATYPE eingelesen. Ebenso wird in der Subroutine EXC1AL der Speicher-
platz fiir das Feld des Austauschkoeffizienten ALPHA reserviert. Das Feld ALPHA speichert
entweder den spezifischen Austauschkoeffizienten aq fiir den nichtlinearen Formulierungsansatz
des Austausches oder fiir den linearen Amnsatz den Austauschkoeffizienten @ = «ay - Az. Der
Steuerparameter IALPHATYPE gibt fiir jede Modellschicht an, ob es sich um den spezifischen
Austauschkoeffizienten oy oder den Austauschkoeffizienten o = « - Az handelt.

EXC1RP

In dieser Subroutine wird das Feld ALPHA eingelesen. Die eingelesenen Werte des Feldes AL-
PHA werden dann an jeder Modellzelle mit der Zellengrundflache DELR; ; - DELC; ;  multi-
pliziert.

EXC1IFM

Diese Subroutine berechnet an jeder Modellzelle den Austausch zwischen den Kontinua. Alle
Modellzellen, die auBerhalb des Modellgebiets liegen (IBOUND=0), werden iibersprungen. Es
wird mit dem Steuerparameter IALPHATYPE iiberpriift, welcher Austauschkoeffizient (g oder
a) verwendet werden soll. In dieser Subroutine wird zwischen folgenden Fillen zur Berechnung
des Austauschterms unterschieden:
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e Die Modellzelle ist in beiden Kontinua ungespannt (beide Kontinua aktiv)
¢ Die Modellzelle ist in beiden Kontinua gespannt (beide Kontinua aktiv)

e 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 (ein
Kontinuum aktiv und eines inaktiv)

¢ Die Modellzelle ist in einem Kontinuum ungespannt und in einem Kontinuum trocken (ein
Kontinuum aktiv und eines inaktiv)

Die Berechnung des Austauschterms erfolgt fiir die o.g. 5 Fille iiber Gl. 4.4 bis GI. 4.11. Ist fiir
eine Modellschicht nur der Austauschkoeffizient @ = aq - Az spezifiziert und mufl der Austausch
zwischen einer aktiven und inaktiven Modellzelle erfolgen, so bricht das Programm ab, da fiir

diesen Fall kein Austausch berechnet werden kann.

Zur Losung der Differentialgleichungen des schnellen und langsamen Systems wird die Aus-
tauschrate ) pxc entsprechend dem generellen MODFLOW-Konzept auf die Matrizen RHS und
HCOF (siehe McDonald & Harbaugh, 1984) am Ende der Subroutine EXC1FM aufgeteilt.

EXC1BD

In dieser Subroutine werden die Austauschraten ()gxc; aller aktiven Modellzellen aufsummiert
und zu der Gesamtwasserbilanz hinzugefiigt, in dem die Gesamtaustauschrate Qpxc 4. dem
Vektor VBL (sieche McDonald & Harbaugh, 1984), der die Wasserbilanzen aller MODFLOW-
Packages speichert, iibergeben wird. Die Berechnung der Austauschraten ()gx¢,; erfolgt analog
Gl. 4.4 bis Gl. 4.11.

EXC10T

In dieser Subroutine werden die Wasserbilanzen beider Porositidten aufsummiert und auf eine

gemeinsame Ausgabedatei ausgeschrieben.
EXC1IMT

In dieser Subroutine werden die Austauschraten ) gx ¢, fiir die Eingabe in das Doppelkontinuum-

Transportprogramm aufbereitet und abgespeichert.
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Eingabe
Engabe Kontinuum a Eingabe Kontinuum b Doppelkontinuum
B|B|W/R|R|D|E|G|S|S|P B|B|W|R|R|DJE]|G S|P
A|C|E|C|I|R|V|H|TI|O]|C A|C|E|C|I|R|V|H|I]|O]|C EXC
S|F|L|H|V|N|T|B|P|R|G S|F|L|H|V| N|T|B R|G
Programm code
B|B|W/ R|R|D|E|G|S|S|P
A|C|E|C|T|R|V|H|TI|O|C EXC
S|F|L|H|V|N|T|B|P|R|G
ALLOCATE
(AL)
Kopplung der
READ & PREPARE . .
(RP) beiden Kontinua

FORMULATE <
(FM)

BUDGET
(BD)
/ \ _—
Ausgabe Kontinuum a Ausgabe Kontinuum b Doppelkontinuum
BB/ W R|R|D|E|G|S|S|P B/ B/ W R|R| D E|G|S|S|P
A|C|E|C|I|R|V|H|I|O]|C A|C|E|C|I|R|V|H|I |O|C EXC
S|IF|L|H|V|N|T|B|P|R|G S|F|ILIH/V|N|T|B|P|R|G

e

Ausgabe
Kontinuum a & b

MODFLOW-Packages:

BAS: Basic EVT: Evapotranspiration

BCF: Block-Center Flow GHB: General-Head Boundaries

WEL: Well SIP:  Strongly Implicit Procedure

RCH: Recharge SOR: Slice-Successive Overrelaxation
RIV: River PCG: Preconditioned Conjungate Gradient
DRN: Drain

Abbildung A.1: Programm- und Eingabestruktur des 3D-Doppelkontinuum-Strémungspro-
gramms DP-MODFLOW
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EXC1AL
1. Parameter: IDOUBLEITER IEXCCB
Format: 110 110
2. Parameter: IALPHATYPE (Maximum 40 Schichten)
Format: 4012
EXC1RP

Fiir jede Modellschicht:

— Falls Modellschicht ungespannt:
3. Parameter: ALPHAO(NCOL,NROW)

Module: U2DREL

— Falls Modellschicht gespannt:
4. Parameter: ALPHAOM(NCOL,NROW)
Module: U2DREL

Abbildung A.2: Struktur der Eingabedatei fiir das EXC-Modul



Anhang B

Beschreibung des
Doppelkontinuum-Transportprogramms

DP-MT3D

Das 3D-Doppelkontinuum-Transportprogramm DP-MT3D wurde dhnlich konzipiert wie das
Stromungsprogramm DP-MODFLOW. Basierend auf dem bestehenden Programmcode des
MT3D (Papadopulos, 1990) wurden Programmerweiterungen, die vorwiegend das Hauptpro-
gramm betreffen, und Neuentwicklungen fiir die Beriicksichtigung der Austauschprozesse im
Doppelkontinuum-Fall durchgefiithrt. Die Fingabe, 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 Differentialgleichungsanteile) und ”Budget” (Ermitteln

der Wasserbilanzen) wurden auch fiir die Berechnung der Austauschprozesse verwendet.

Die beiden Kontinuum-Systeme besitzen getrennte Fingabedateien und kénnen so auch getrennt
gesteuert werden. Die Struktur der Eingabedateien ist fiir beide Kontinua identisch und ent-
spricht weitestgehend den originalen MT3D-Eingabedateien. Die Parameter fiir beide Porositéts-
Systeme werden in unterschiedlichen Feldern gespeichert, die vom Hauptprogramm gemeinsam
verwaltet werden. Die Ausgabe erfolgt ebenfalls fiir beide Kontinua getrennt. Ein zusdtzliches,
gemeinsames Ausgabemodul fafit die Berechnungsergebnisse beider Systeme zusammen.

Da beim neu entwickelten Verdringungs-/Vermischungsprinzip im Doppelkontinuum-Fall prin-
zipiell 4 Subporositdten vorhanden sind, die mit einander gekoppelt sind, miissen bei der Trans-
portberechnung auch 4 Differentialgleichungssysteme gelést werden. In Abb. B.1 ist das Fluf-
diagramm des Doppelkontinuum-Transportprogramms DP-MT3D dargestellt, aus dem die Ver-
waltung der Datensétze der 4 Subkontinua deutlich wird.

Modelleingabe des Moduls zur Berechnung der Austauschvorginge

Das Modul zur Berechnung der Austauschvorginge bendtigt eine separate Eingabedatei, die fiir
jede Berechnung vorhanden sein mufl. Diese Datei beinhaltet den Vermischungsfaktor F, die
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Volumenanteile der Subkontinua VOL1 zu Beginn der Berechnung und den Wassergehalt NE
der beiden Kontinua. In Abb. B.2 ist die Struktur der Fingabedatei fiir das Modul zur Berech-
nung der Austauschvorginge dargestellt. Tab. B.1 beinhaltet eine detaillierte Beschreibung der

Eingabeparameter fiir dieses Modul.

Tabelle B.1: Beschreibung der Eingabeparameter fiir das Modul zur Berechnung der Austausch-

prozesse im Transport

FA Faktor, der den Vermischungs- bzw. Verdrdngungsanteil im
Kontinuum a angibt. Dieser Faktor kann Werte zwischen 0 (=
vollstdndige Vermischung) und 1 (= vollstindige Verdringung)
annehmen. Fiir das Kontinuum a wird dieser meist zu 1 ge-
setzt, da in der Matrix davon auszugehen ist, dafl vollstindige

Verdrangung vorliegt.

VOL1A Matrix der Volumenanteile des Subsystems 2 in Kontinuum a
zu Beginn der Berechnung. Die Einzelwerte kénnen zwischen 0
(= Subsystem 2 nicht vorhanden) und 1 (= Subsystem 1 nicht
vorhanden) liegen. Normalerweise wird davon ausgegangen, daf}
Subsystem 2 zu Beginn der Berechnung nicht vorhanden ist

NEA Matrix der Wassergehalte in Kontinuum a

FB Faktor, der den Vermischungs- bzw. Verdrdngungsanteil im
Kontinuum b angibt. Dieser Faktor kann Werte zwischen 0 (=
vollstdndige Vermischung) und 1 (= vollstindige Verdringung)
annehmen. Fiir das Kontinuum b wird dieser meist zu 0 gesetzt,
da im Kluftsystem davon auszugehen ist, dafl vollstdndige Ver-
mischung vorliegt.

VOL1B Matrix der Volumenanteile des Subsystems 2 in Kontinuum b
zu Beginn der Berechnung. Die Einzelwerte kénnen zwischen 0
(= Subsystem 2 nicht vorhanden) und 1 (= Subsystem 1 nicht
vorhanden) liegen. Normalerweise wird davon ausgegangen, daf}
Subsystem 2 zu Beginn der Berechnung nicht vorhanden ist

NEB Matrix der Wassergehalte in Kontinuum b

Beschreibung der einzelnen Routinen des Moduls zur Berechnung der Austausch-

prozesse im Transport
Die Subroutinen des Moduls zur Berechnung der Austauschprozesse unterteilen sich in zwei

Hauptgruppen:

POR: Subroutinen zur Verwaltung der Doppelkontinuum-Parameter der Kontinua a und b

TUB: Subroutinen zur Verwaltunng der Parameter des Verdringungs-/Vermischungsprin-
zips (Parameter der Subkontinua 1 und 2 der beiden Kontinua a und b)
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Die Subroutinen der beiden Gruppen POR und TUB lassen sich wie folgt beschreiben:
PORI1AL

In dieser Subroutine wird der Speicherplatz fiir die Austauschraten aus der Stromungsbetrach-

tung ermittelt.
POR1RP

In dieser Subroutine werden die Austauschraten aus der Strémungsbetrachtung eingelesen und

fiir die Transportsimulation aufbereitet, indem volumenbezogene Durchfliisse bestimmt werden.
PORI1TC

In dieser Subroutine wird die maximale Zeitschrittlinge ermittelt, so dafl das Courant-Kriterium

fiir die Austauschraten erfiillt ist.
TUB1AL

In dieser Subroutine wird der Speicherplatz fiir die zusitzlichen Parameterfelder des Ver-

dringungs- /Vermischungsprinzips ermittelt.
TUB1SV

In dieser Subroutine werden die Anderungen der Zellkonzentrationen infolge Kluft/Matrix-
Austausch berechnet. Dabei werden die Massenfliisse entsprechend dem Verdrdngungs-
/Vermischungsprinzip bestimmt und bei den Zellkonzentrationen der Subsysteme beriicksichtigt.

TUB1CC

In dieser Subroutine werden die Gesamtkonzentrationen der Kontinuum-Modellzellen iiber die
volumengewichteten Finzelkonzentrationen der Subkontinua bestimmt.

TUB1VC

In dieser Subroutine werden die Volumendnderungen infolge lateralen Transports ermittelt.
TUB1BD

In dieser Subroutine werden die Massenbilanzen der Subkontinua ermittelt.

TUB10OT

In dieser Subroutine erfolgt die Ausgabe der Berechnungsergebnisse.
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Kontinuum a : Kontinuum b

‘Definition der relevanten Transportprozesse‘

‘Bereits’tellung des Speiche@latzes‘

Einlesen und Aufbereiten der Simulationsparameter,
die wihrend einer Simulation konstant sind

Einlesen und Aufbereiten der Simulationsparameter,
die wihrend einer STRESSPERIODE konstant sind

Einlesen und Aufbereiten der Simulationsparameter,
die wihrend eines TIMESTEPS konstant sind

Berechnung der Transportschrittldnge

STRESSPERIODE-Schleife

Formulieren und Lé#en der Transportdiﬂferentialgleichungen

TIMESTEP-Schleife

‘ Ermiﬁteln der I\/Iassenbile#nzen ‘

Y
Ausgabe

( enpe |

Transportschrittschleife

[ ] Kontinuum a ] Subsystem 1 des Kontinuums a
] Subsystem 2 des Kontinuums a
[ ] Kontinuum b ] Subsystem 1 des Kontinuums a
] Subsystem 2 des Kontinuums b

Abbildung B.1: FluBdiagramm des 3D-Doppelkontinuum-Transportprogramms DP-MT3D



1. Parameter:

Format:

— Fiir jede Modellschicht:

2. Parameter:
Module:

3. Parameter:
Module:

4. Parameter:
Format:

— Fiir jede Modellschicht:

5. Parameter:
Module:

6. Parameter:
Module:

TUB1RP
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FA
G104

VOLIA(NCOL,NROW)
RARRAY

NEA(NCOL,NROW)
RARRAY

FB
G104

VOLIB(NCOL,NROW)
RARRAY

NEB(NCOL,NROW)
RARRAY

Abbildung B.2: Struktur der Eingabedatei fiir das Modul zur Berechnung der Austauschprozesse

im Transport
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Vorwort

Grundwasservorkommen in verkarsteten Festgesteinen sind in vielen Regionen der Irde von
grofler wasserwirtschaftlicher Bedeutung. So auch in Baden-Wiirttemberg, wo die Karstgrund-
wasservorkommen der Schwibischen Alb intensiv fiir die Trinkwasserversorgung genutzt werden.
Der Zweckverband Landeswasserversorgung, der rund ein Drittel der Bevélkerung Baden-Wiirt-
tembergs mit Trinkwasser versorgt, erschliefit im wesentlichen Karstgrundwasser der Schwéibi-
schen Alb. Dariiber hinaus gibt es dort eine Reihe weiterer bedeutender regionaler und lokaler
Trinkwasserversorgungsanlagen, so daf§ im wesentlichen das gesamte Gebiet der Schwébischen
Alb in Wasserschutzgebieten liegt.

Karstgrundwasserleiter besitzen hdufig nur geringe oder iiberhaupt keine iiberdeckenden Schutz-
schichten, die eine Filterwirkung gegen Stoffeintrige ausiiben kénnten. Sie zeigen rasche Reak-
tionen auf Niederschlagsereignisse, d.h. zeitlich rasch und stark variierende Grundwasserstidnde,
hohe FlieBgeschwindigkeiten (bis 200 m/Stunde) und damit verbunden sehr kurze Laufzeiten bis
zum Austritt in einer Quelle oder einem Entnahmebrunnen. Die starke Dynamik des Systems
macht sich auch in der Schwankung der Quellschiittungen bemerkbar. Karstgrundwasserlei-
ter sind deshalb hochempfindliche Systeme, fiir die ein effektiver Grundwasserschutz besonders

schwierig ist.

Im Rahmen der Landesplanung werden Uberlegungen fiir neue Verkehrswege im Bereich der
Schwibischen Alb angestellt, die mit Eingriffen in den Grundwasserleiter verbunden sind. Kon-
sequenzen solcher Eingriffe kénnen beispielsweise Verdnderung der Schiittung an Quellen und
Wasserfassungen, Absenkungen, Verschiebung von Wasserscheiden oder Verdnderungen von Ein-
zugsgebieten sein. Auflerdem wird auch die Grundwasserbeschaffenheit durch Schadstoffein-
trage und deren Transport gefihrdet. Zur Beurteilung der méglichen Auswirkungen geplanter
Mafnahmen ist ein prognosefihiges Modellinstrumentarium zur Erfassung von Wasserbilanzen,
Stréomung 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, dafl der Karstaquifer als doppelt-pordses Medium appro-
ximiert wird. Hierbei kommt der Frage der Interpretation gemessener Grundwasserstandsda-
ten und der Parameteridentifikation fiir das Modellsystem besondere Bedeutung zu. Als FEr-
gebnis wird ein im Anwendungsfall erprobtes doppelt-portses dreidimensionales instationires
Stromungs- und Transportmodell fiir Karstaquifere bereitgestellt. Anhand eines Fallbeispiels
wird die praktische Einsetzbarkeit des entwickelten Modellinstrumentariums illustriert. Damit
steht ein Planungs- und Prognoseinstrument fiir die Praxis der Wasserwirtschaft zur Verfiigung,
das vielseitige und erweiterte Einsatzmoglichkeiten bietet.

Stuttgart, im Oktober 1995 Helmut Kobus
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