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Abb. 4

Abb. 5
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Abb. 7

Abb. 8

Abb. 9

Abb. 10

Abb. 11

Schematische Darstellung der Ausbreitung von Ol bei geringer
Infiltrationsmenge (Arbeitsgruppe 'Wasser und Mineraldl’, 1985, S.42).

Vereinfachtes schematisiertes Diagramm des Drei phasenflusses nicht—
mischbarer schwerer Flussigkeiten, leichtfllissiger organischer
Komponenten (oV) und im Grundwasser gel 6ster Bestandteile (Weyer,
1987). Durchgehende Pfeile = Fliefdlinien des Grundwassers; gestrichelte
Pfeile = Fliefdlinien der Dampfe.

Grundwasserberei che und Grundwasserflief3en in der oberen Erdkruste.
A: natlrlich, B: gestort (nach Holting, 1992 b, Abb. 3).

Tiefenspezifische Probenahme von Grundwasser (L euchs und Obermann,
1991, nach UNESCO, 1980).

Graphische Vektoren-Addition der gravitativen Kraft —g (Gradient des
gravitativen Potentials @, gestrichelte Linien) und der Deformations-
kraft (Druck—Kraft) —1/p grad p (Gradient des Deformations— oder
Druckpotentials, gepunktete Linien), um die resultierende hydraulische
Kraft—grad @ zu erhalten (Weyer, 1978, Abbildung 1).

Druckgradienten und Fliefrichtungen innerhalb eines U-Rohres, das mit
Sand gefullt ist (Weyer, 1978, Abbildung 2)

Head Messungen in einem Piezometer (Weyer, 1978, Abbildung 3).

Schematische Skizze der verschiedenen Potentialfelder in Heads (Weyer,
1978, Abbildung 4). Linie mit Dreiecken = Grundwasseroberflache,
gestrichelte Linien = Aquipotentiallinien, durchgezogene Linie mit
Pfeilen = Fliefdinie).

Schematische Darstellung der Kréfteparallelogramme entlang einer
Grundwasserfliefdlinie (Weyer, 1978, Abbildung 5).

Schematische Darstellung der Anderungen der verschiedenen Potentiale
(gemessen in Heads) entlang einer idedlisierten Fliefdinie; H = hydrau-
lisches Head, he = Gravitationshead oder Hohe des Mef3punktes tiber
NN; h, = Deformationshead oder Druckhead (Weyer, 1978, Abbildung
6).

Gegenspidl von Gravitations— und Deformationsfeld entlang einer
schematischen Fliefdlinie (Weyer, 1978, Abbildung 7).
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Parallelogramm der hydraulischen Kréfte unter hydrostatischen Beding-
ungen (Weyer, 1978, Abbildung 8).

Deformationskrafte unter hydrostatischen Bedingungen und bei starkem,
nach unten gerichtetem Flief3en (Weyer, 1978, Abbildung 9).

Graphische Bestimmung der Richtung des Fliefdvektors g in einem aniso-
tropen zweidimensionalen Medium durch Anwendung einer 2D-Tensor—
Ellipse der Durchlé&ssigkeit (Achsen der Ellipse: K, K,) und einer Aqui-
potentiallinie. Der Radiusvektor des Berthrungspunktes zwischen Ellipse
und Aquipotentiallinie zeigt die Flierichtung an. Der Kraftvektor-grad ®
kreuzt die Aquipotentiallinie immer im rechten Winkel (Kiraly, 1971,
Abbildung 3).

EinfluR einer zeichnerischen Uberhdhung von Querschnitten auf den
Winkel zwischen FlieRlinie und Aquipotentiallinie in einem isotropen
permeablen Medium. A: keine Uberhdhung, Winkel 90° B: iberhdhte
Darstellung (Uberhohungsfaktor = x). Die Gleichung zur Bestimmung
des Winkels zwischen Flieflinie und Aquipotentiallinie befindet sich im
Text (van Everdingen, 1964, Abbildung 1).

Zeichnerische Darstellung der Begriffe artesisch und subartesisch.

Ungefahrer Verlauf von Aquipotential—und Strémungslinien in einem
gleichmaldig permeablen Grundwasserleiter zwischen zwei effluenten
Flissen (nach Hubbert, 1940, S. 930)

Grundwasserfliel3systeme in einem homogenen und isotropen Medium
unter einer schwach geneigten und welligen Grundwasseroberfl&che,
nach J. Téth, 1962 (Oszillation der Topographie = 50 ft, 16 m). (1)
lokales Flief3system; (2) intermediéres Fliel3system; (3) Regionales
Grundwasserflief3system; (4) Grenzen zwischen Flief3systemen
verschiedener Ordnung; (5) Fliefdlinien

Einflufd hiigeliger Topographie und héher permeabler Lagen auf das
Grundwasserflief3en im Untergrund und auf die Verteilung von
Recharge-Gebieten und von artesischen Discharge—-Gebieten (Freeze und
Witherspoon, 1967).

Der Einfluld hher permeabler Aquifer auf das Grundwasserflief3en im
Deckgebirge und auf das Auftreten artesischer Wasser bel gleicher, ein-
facher Morphologie der Grundwasseroberflache (Freeze und Wither-
spoon, 1967).

Grundwasserflief3en in einem schematisierten artesischen Aquifer. In
diesem algemeinen Fall steht der Aquifer nicht Uber Tage an.

Ubliche Fehldeutung artesischer Verhétnisse (Waltz, 1973, Fig. 6.1.3)
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Abb. 27

Abb. 28

Abb. 29

Abb. 30

Abb. 31

Abb. 32

Energielinien in den Cenomanen Sanden an der Loire bei Tours (Albinet
und Cottez, 1969, Abb.1)

Unterschiede zwischen den Energieniveaus an der
Grundwasseroberfldche und in den Cenomanen Sanden an der Loire bel
Tours (Albinet und Cottez, 1969, Abb.2). Das schraffierte Gebiet ist ein
regional es Discharge-Gebiet, in dem das Grundwasser aus den
Cenomanen Sanden nach oben fliefdt. Recharge—Gebiete sind nicht
schraffiert.

Unterschiede zwischen den Energieniveaus der Grundwasseroberflache
und den Eozénen Sanden in der Gironde bei Bordeaux (Astie et al., 1969,
Abb.6).

Hydrodynamische Ubersicht der artesischen GrofRRen Ungarischen Tief-
ebene (nach Erdelyi, 1973, berichtet in Deak, 1974).

Schematische Grundwasserflief3systeme der artesischen Grof3en Unga-
rischen Tiefebene (nach Erdelyi, 1973, berichtet in Deak, 1974).

Digitales Gelandemodell entlang der Lippe im Bereich der Dorstener
Kreidemulde. Etwa 50 artesische Bohrungen wurden von Breddin (1935)
und Hilden (1975) fur die Téer und Hange im Bereich des DGM
berichtet. Die artesischen Bohrungen sind ein Indiz fir die Lage der
Discharge-Gebiete. Die Recharge—Gebiete befinden sich auf den
umliegenden Hohen.

Geologisches Profil durch die Dorstener Kreidemulde (nach Hilden,
1975) und Anordnung der relativen Durchl&ssigkeiten im Profil innerhalb
des Modells. Die Festlegung der Permeabilitét geschieht bevor die Ober-
flache des Modells zur Berechnung auf die Hohe der topographischen
Oberflache komprimiert wird (Vergleiche Abb. 30). Uberhéhung 10:1.
Die Lage des Profils wird in Abbildung 28 gezeigt.

Anordnung der Finiten Elemente im mathematischen Modell Dorsten.
Uberhéhung 10:1.

Profile mit Aquipotentiallinien und Flielinien. Das Grundwasser flieft
durch die niedrig—durchlassigen Ratinger, Bottroper und Recklinghauser
Schichten. Uberhhung 10:1.

Digitales Gelandemodell (DGM) entlang des Osnings im Bereich der
Senne-Sande. TB 3-6, TB 9 = Tiefbohrungen der Stadtwerke Bielefeld,
die aus den Kalklagen artesisch flief3en; Nr. 106, 181, 182 = Piezometer
die aus dem unteren Bereich der Senne-Sande artesisch flief3en (Daten
von Geyh und Michel, 1983, Tab.3); A—B Lage des geologischen Profils
und des Profils der mathematischen Modellberechnungen.



Abb. 33

Abb. 34

Abb. 35

Abb. 36

Abb. 37

Geologisches Profil durch den Bereich der Senne-Sande. Die Lage des
mathematischen Modells wird durch die Linie A—B angezeigt. Die
Bohrungen TB 5 und TB 9 sind eingezeichnet [Profil von den Stadtwer-
ken Bielefeld erhalten].

Anordnung der Finiten Elemente und der Durchl&ssigkeitsquader im
mathematischen Modell Senne. Die benutzte Version des Programms
FLONET erlaubt nur eine treppenférmige Abgrenzung der Durchlassig-
keitsbereiche. Boxen 1-6: Senne-Sande; Boxen 7-24: Emscher—Mergel;
Boxen 25-38: Cenoman—Mergel und tiefere Schichten. Der
Ubersichtlichkeit halber sind die Quader fiir den karstifizierten Kalk nicht
eingetragen.

Vergleich von Aquipotentiallinien (oberes Profil) und Flielinien (unteres
Profil). Die Auswahl der Flief3dlinien (stream functions) erfolgte manuell
im Log—Abstand, um auch das Flief3en in niedrig—durchl&ssigen
Schichten zu zeigen.

Durchlédssigkeiten [m/s]:
Quartar = 1072 Emscher-Mergel
Kalkstein (Karst) = 1072 Cenoman-Mergel

1077
1077

Berechung von Einflul (input flux) in den Recharge-Gebieten und Aus-
fluf? (output flux) in den Discharge-Gebieten (siehe oberes Profil) mit
dem Profil der Grundwasser—Fliefdlinien. Durchl&ssigkeitsverteilung und
Fliefdlinien wie in Abbildung 35.

Anderungen von Fliefllinien in Abhéngigkeit von Anderungen des Para-
meters Durchl&ssigkeit [m/s):

Oberes Profil

Quartir = 107 Emscher-Mergel = 1077 [Box 10=107°]
Kalkstein (Karst) = 107? Cenoman-Mergel = 107’

Unteres Profil
Quartar = 107 Emscher-Mergel = 1077 [Box 10=10"°]
Kalkstein (Karst) = h: 10? Cenoman-Mergel = 1077
[anistr.: 7°] = v: 107

Im oberen Profil wurde dem Durchlassigkeitsquader 10 eine hohere
Durchl&ssigkeit zugeordnet. Vergleiche die erfolgte Anderung des Flief3-
bildes mit Abb. 35 oder 36. Im unteren Profil wurde zusétzlich dem Kalk
eine Anisotropie von 10:1 im Winkel von 7° zugeordnet.



Abb. 38

Abb. 39

Abb. 40

Abb. 41

Abb. 42

Abb. 43

Abb. 44

Anderungen von Flielflinien in Abhangigkeit von Anderungen des Para-
meters Durchlassigkeit [m/g]:

Oberes Profil

Quartér = 1072 Emscher-Mergel = 107’
Kalkstein (Karst) = h: 10? Cenoman-Mergel = 107’
[anistr.: 7°] = v: 107

Unteres Profil
Quartar = 1072 Emscher-Mergel = 10°°
Kalkstein (Karst) = 107° Cenoman-Mergel = 1077

Das obere Profil zeigt das Flief3bild mit Anisotropie im Kalk, und gleich-
formiger Durchléssigkeit im Emscher-Mergel (Vergleiche mit Abb. 35
oder 36). Das untere Profil zeigt das Flief3bild bei isotropen Bedingungen
und einer erhdhten Durchlssigkeit im Emscher-Mergel (10°°)
(Vergleiche mit Abb.35 oder 36).

Anderungen von Fliefllinien in Abhangigkeit von Anderungen des Para-
meters Durchlassigkeit [m/g]:

Oberes Profil

Quartéar = 107 Emscher-Mergel = 107°

Kalkstein (Karst) = 107 Cenoman-Mergel = 107
Unteres Profil

Quartir = 1072 Emscher-Mergel = 5%107°

Kalkstein (Karst) = 107? Cenoman-Mergel = 107’

In diesen beiden Profilenist die Durchl&ssigkeit des Emscher-Mergel
noch weiter erhoht worden (oberes Profil: 10" unteres Profil: 5* 10_5).
Erhohte Durchl&ssigkeiten im Emscher—Mergel haben einen starken
Einflufld auf das Fliel3verhalten im Senne-Sand.

Programm FLONET: Berechnung des Grundwasserflief3ensin dem
Sandmodell. A: Anordnung der relativen Durchlassigkeiten; B:
Anordnung der finiten Elemente. C: Linien gleicher Aquipotentiale; D:
Lage der Flieldinien.

Deponie Brake: Lage der untersuchten Piezometergruppen, der Bohrun-
gen mit Spulverlusten, des Brunnens Ploger und der Aufschlisse A1 und
A2. Die gezeigte Kluftrose stammt von Haas (1985, Anl.5.5). Die gezeig-
ten Profilschnitte beziehen sich auf die Abbildungen 52 (W—E—
Profilschnitt) und 53 (SW-NE-Profilschnitt)

Vergleich von Ganglinien der Piezometer 028.004.F.GM und
028.004.T.GM

Vergleich von Ganglinien der Piezometer 028.012.F.GM und
028.012.T.GM

Vergleich von Ganglinien der Piezometer 028.014.F.GM und
028.014.T.GM



Abb. 45

Abb. 46

Abb. 47

Abb. 48

Abb. 49

Abb. 50

Abb. 51

Abb. 52

Abb. 53

Abb. 54

Abb. 55

Abb. 56

Abb. 57

Abb. 58

Abb. 59

Vergleich von Ganglinien der Piezometer 028.015.F.GM und
028.015.T.GM

Vergleich von Ganglinien der Piezometer 028.016.F.GM und
028.016.T.GM

Vergleich von Ganglinien der Piezometer 028.017.F.GM und
028.017.T.GM

Vergleich von Ganglinien der Piezometer 028.019.F.GM und
028.019.T.GM

Vergleich von Ganglinien der Piezometer 028.020.F.GM und
028.020.T.GM

Vergleich von Ganglinien der Piezometer 028.022.F.GM und
028.022.T.GM

Vergleich von Ganglinien der Piezometer 028.031.F.GM und
028.031.T.GM

W-E-Profilschnitt der unmittel baren Umgebung der Deponie Brake
(siehe Tabellen 10 und 11 fur Konstruktionsdaten der Piezometer und
Abb. 41 fur Lage des Profilschnittes).

SW-NE—Profilschnitt der unmittelbaren Umgebung der Deponie Brake
(siehe Tabelle 10 und 11 fur Konstruktionsdaten der Piezometer und Abb.
41 fur Lage des Profilschnittes).

Grundwasseroberfl&che des "obersten Aquifers' der Deponie Brake vom
21.8.1984 (aus Haas, 1985, Anlage 4.5).

Blockbild der fir die Deponie Brake angenommenen Migrationspfade fur
Verschmutzungen (aus Heil et al., 1989, Bild 4).

Schematische Darstellung des Osning als regionaes Recharge-Gebiet im
Bereich Bielefeld (Abb.9 von Michel, 1969).

Digitales Gelandemodell der weiteren Umgebung der Schlammdeponie
Brake und Lage der artesischen Bohrungen Karolinenguelle (23) und
Jolletal (22), sowie den berechneten Profilschnitten.

Topographisches und geol ogisches Profil der artesischen Bohrung 22,
Verse, Jolletal (Abbildung 57: Profil A-B).

Topographisches und geol ogisches Profil durch die Deponie Brake
(Abbildung 58: Profil W-E).
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Abb. 60

Abb. 61

Abb. 62

Abb. 63

Abb. 64

Abb. 65

Abb. 66

Abb. 67

Abb. 68

Abb. 69

Topographisches und geol ogisches Profil von der Deponie Bielefeld-
Brake zum Tal der Aa (Abbildung 57: Teil des Profiles W-E); Topogra-
phie nach Haas (1985, Anl.3.2). Das Profil zeigt die Lage und Tiefe der
Brunnen PIoger (P) und Diekwisch (D).

Regionales W—E—Profil durch die Deponie Bielefeld-Brake mit Grund-
wasserfliefdlinien, die mit dem Programm FLONET berechnet wurden.
Siehe Abbildung 58 fiir die Lage des Profilschnittes. Die Geologie und
die angenommenen relativen Permeabilitdten sind in der Tabelle 12 ent-
halten.

Digitales Gelandemodel| der weiteren Umgebung der
Sonderabfalldeponie (SAD) Miinchehagen mit Lage von artesischen
Bohrungen an der Ilsin der Nahe der SAD Minchehagen. A—B: Lage des
geologischen Profilschnittes und des Grundwasserprofils. Blickpunkt von
SE.

Digitales Gelandemodell der weiteren Umgebung der
Sonderabfalldeponie (SAD) Minchehagen. A—B: Lage des geologischen
Profilschnittes und des Grundwasserprofils. Blickpunkt von SW.

Dorhofer und Kilger (1984, Abb. 9) stellten die Situation an der SAD
M unchehagen wie folgt dar (ohne Nennung der L okalitét):

[a] natural hydrochemical layering in a groundwater body
[b] coning under trenches that are being constantly dewatered

Hydraulische Konduktivitét [m/s] an der SAD Minchehagen nach
Dorhofer und Kilger (1984, Abb.7; die Lokalitét ist nicht identifiziert).

Grundwasserfliefdrichtungen, kontaminierte Bereiche und Abgrenzung
der Uberwachungszonen an der Deponie Miinchehagen (Doérhéfer und
Fritz, 1988, Abb. 1).

"Coning effect” von Salzwasser an der Deponie M nchehagen. Modifi-
ziert nach Ludeke (1987, Abbildung auf Seiten 242 und 243; Entwurf der
Abbildung in Lideke durch das Niedersachsische Landesamt fir Boden-
forschung, Hannovey).

Mittlere Durchlassigkeiten in Abhéngigkeit von der Tiefe (Gronemeier et
al., 1990, Abb. 5).

Typische vertikale Verteilung von Heads und el ektrischen

Leitfahigkeiten an der Deponie M iinchehagen, Bohrung 226 (Gronemeier
et a., 1990, Abb.7).
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Abb. 70

Abb. 71

Abb. 72

Abb. 73

Abb. 74

Abb. 75

Abb. 76

Abb. 77

Abb. 78

Abb. 79

Geologisches Profil und Anordnung der Permeabilitétsbl 6cke entlang der
Linie A-B in der Abbildung 64. Das geologische Profil wurde nach den
Angaben von Jordan (1975) und Rohde (1992) entworfen. Es erstreckt
sich von den Rehburger Bergen bisin die Schaumburger Kreidemulde.

Anordnung der Finiten Elemente fir das numerische Modell Miinche-
hagen.

Rechenmodell Miinchehagen: Aquipotentiallinien und FlieRlinienim
geologischen Profil A-B.

Vergleich der Aquipotentiallinien und Fliefllinien mit dem geol ogischen
Profil.

Uberhohtes geol ogisches Profil mit Fliefdlinien. Uberhéhung 5:1.

Stark Uberhohtes topographisches Profil A—B mit schematischen
Fliefdinien und dem lokalen Grundwasserfliel3system an der SAD
M tinchehagen. Uberhéhung 30:1.

Bestimmung der angreifenden Kréafte und der Flief3richtungen von
Frischwasser (p = 1 g/lem®) und Salzwasser (p = 1.025 g/cm®) in dem
Discharge-Gebiet eines hydraulischen Potentialfeldes (vergleiche Abb.
9). Die graphische Bestimmung erfolgte nach Hubbert (1953, Abb. 16).

Ausbau einer Piezometergruppe mit Einzel piezometern am Rande der
Niederrheinischen Bucht. Die unterschiedlichen Wasserspiegel in den
Bohrungen zeigen nach unten gerichtes Flief3en an. Die Kiesfullungen
sind nur wenig langer als die Filterstrecken, damit représentative
Slugtests zur Bestimmung der Durchlassigkeiten durchgeftihrt werden
konnen. Der Hohlraum zwischen den Rohren und der Bohrlochwand ist
vollsténdig mit Bentonit verfullt.

Geophysikalische Aufnahme des Bohrloches der Abbildung 77. Von
links nach rechts: (1) Kaliber; (2) Gamma; (3) Eigenpotential; (4)
Spezifischer elektrischer Widerstand; (5) Spezifischer Widerstand der
Spulung. Messungen: R.W.Assauer und Partner GmbH

Messung der Abweichung des Bohrloches (Abb. 77) durch Horizontal-
und Vertikal projektion. Gesamtabwei chung von der Lotrechten in 60 cm
Tiefe: 1 cm. Messung: R.W.Assauer und Partner GmbH.
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Tab. 15 Vergleich von Durchlé&ssigkeiten an den Piezometern 2 und 3 der Abbil-
dung 77. Wahrend der Slugtests wurden die Wassersténde in den Piezo-

metern mittels Dataloggern registriert und mittels der drei angegebenen
Programme ausgewertet.
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Anhang 1: Photographische Abbildungen

Photo 1

Photo 2

Photo 3

Photo 4

Photo 5

Konstruktion des Sandmodells

Gesamtansicht des Sandmodells fir Grundwasserflief3en und Stofftrans-
port. Die Ausmal3e des Modells sind etwa 49 » 28 cm. Das hydraulische

Headgefdlle von dem Recharge-Gebiet zu dem Discharge—Gebiet betragt
etwa 10 cm. Im Modell befindet sich das Recharge-Gebiet auf der
rechten Seite; links befindet sich das Discharge—Gebiet in einem Bach.
Die geschétzten, relativen Durchlassigkeiten der Schluff—, Sand—und
Kiedagen des Modells sind in der Abbildung 34 A dargestellt. Die weil3e
Lage stellt einen Aquitard dar. Nach gangiger Vorstellung ist der
darunterliegende Aquifer gespannt, der dariiberliegende ungespannt.
Vom Gesichtspunkt der Grundwasserflief3systeme sind diese Bezeich-
nungen unndtig.

Im Modell sind 7 Piezometer installiert, die am Rohrende offen sind. Die
im unteren Tell der Piezometer befindliche Watte verhindert das Ein-
fliefRen von Sand. Die Piezometer sind von rechts nach links numeriert. In
der Mitte des Modellsliegt ein Teich. Unter dem Piezometer 4 befindet
sich eine Altlast und hinter dem Piezometer 4 eine Pumpe, die das
Wasser aus dem Haltetank wieder zum Recharge-Gebiet hochpumpt.

Seitenansicht des Sandmodells mit geologischem Profil (Dicke 2.5 cm)
und Umwalzpumpe. Die Umwa zpumpe halt einen konstanten Grund-
wasserstrom aufrecht.

Versuch 1

Einleiten eines gel 6sten Farbstoffes in den Piezometer 4, um die Wande-
rung von gel 6stem Schadstoff von einer Altlast entlang der Flief3linien
zum Discharge—Gebiet zu verdeutlichen.

Wanderung und Ausbildung der Schadstoff-Fahne; der Bach auf der
linken Seite ist noch frel von Farbstoff (Schadstoff).

Die Fahne hat den Bach erreicht. Entlang des Piezometers 6 hat bevor-
zugtes Fliel3en durch eine hoher permeable Auflockerungszone im Kies
und Sand die Fahne verbreitert. Zwischen Piezometer 7 und dem Bach
bewegt sich die Fahne im mittleren und hinteren Teil des geologischen
Schnittes. Eine unbeabsi chtigte Einwanderung von Sand in den Poren-
raum des Kieses hat unter dem Bach zu einer starken Verringerung der
Durchlé&ssigkeit der vormal's hoher-permeablen Zone gefihrt. Das be-
wirkt, dal3 die Fahne friihzeitig aufwarts und dann seitwarts zum Bach
wandert.
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Photo 6

Photo 7

Photo 8

Photo 9

Photo 10

Photo 11

Photo 12

Photo 13

Photo 14

Photo 15

Versuch 2

Nach unten gerichtete Ausbreitung einer Schadstoff-Fahne nach Einleiten
in den Piezometer 3. Das geféarbte Wasser hat die gleiche Dichte wie das
ungefarbte.

Umbiegen der Fahne nach Erreichen einer hther durchléssigen Lage des
ungespannten Aquifers.

Wanderung der Fahne innerhalb der hoher durchlassigen Lage des
"Quartdr-Aquifers'.

Die Fahne hat den Bach erreicht. Eine hochpermeable Zone entlang des
Piezometers 7 hat die Fliefdrichtung frihzeitig nach oben gelenkt.

Versuch 3

Einleiten der Verschmutzung an der Oberflache im Bereich des Piezo-
meters 1.

Senkrechtes nach unten Wandern der Schadstoff-Fahne entlang den
Fliefdinien.

Einbiegung der Fahne in den 'gespannten’ Aquifer.

Weitere Wanderung der Fahne durch den 'gespannten’ Aquifer. Piezo-
meter 7 ist artesisch und zeigt den Beginn der Migration verschmutzten
Wassers durch den Piezometer in den Bach an.

Die Fahne fliefdt aufwarts zum Discharge-Gebiet, hat aber die Bachsohle
noch nicht erreicht. Die Verschmutzung im Bach stammt alleine aus dem
artesischen Piezometer Nummer 7.

Nahaufnahme des artesischen Piezometers und der nach oben
wandernden Schadstoff-Fahne. Die Fahne erreicht den Bach durch die
Bachsohle. Das Head in dem Piezometer 7 ist mehr als 4 cm hoher al's der
Wasserspiegel in dem Bach (Head in Sand und Kies an der Bachsohle).
Die Differenz der beiden Heads ist ein Mal3 fiir den Energiebetrag, der fur
das Flieflen von der unteren Offnung des Piezometers 7 bis zur Bachsohle
bendtigt wird.
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Wasserstandein Piezometern im Rechar ge-Gebiet (Fliel3richtung nach unten)

Photo 16

Nahaufnahme der Wasserstéande in den Piezometern 1-3 (Recharge—
Gebiet). Das Wasser in den Piezometern 1-3 wurde angefarbt, damit die
Wasserstande deutlich werden. Der Grundwasserspiegel ist nahe des
oberen Randes des Modells in der Hohe des Nullpunktes des angeklebten
Mal3stabes. Der Wasserstand in dem Piezometer 3 ist 2.6 cm unter dem
Grundwasserspiegel. Damit ist bel dem nach unten gerichteten Flie3en in
dem anstehenden feineren Sand auf 6 cm L ange das energetische Aquivar
lent von 2.6 cm Wassersaule benétigt worden. Die Wasserstande in den
Piezometern 2 und 1 sind 4.1 cm und 4.3 cm unter dem Grundwasser-
spiegel. Das bedeutet, dal3 das abwartsgerichtete Flief3en im Bereich des
Piezometers 2 bis zu seinem Einlal3 in 13 cm Tiefe unter dem Grund-
wasserspiegel das energetische Aquivalent von 4.1 cm Wassersiule
bendtigt. Die entsprechenden Werte fir den Piezometer 1 sind ein
energetisches Aquivalent von 4.3 cm Wassersiule bei einer Tiefe des
Piezometers von 25 cm. Der etwa gleiche Energieverbrauch fir das
Flief3en bis zu den unterschiedlich tiefen Einléssen der Piezometer 1 und
2 wird durch die viel héhere Durchléssigkeit entlang des Piezometers 1
verursacht.
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Zusammenfassung

Der FlieBvorgang des Grundwassers ist der hauptsachliche Antrieb fir die Ausbreitung
von geldsten Schadstoffen im Untergrund. Traditionellerweise wurde das FlieBverhalten
des Grundwassers durch die Glei chungssysteme der Kontinuitdtsmechanik energetisch
beschrieben. Trotz deren oft erwiesener Nitzlichkeit entsprechen die Kraftfelder der
Kontinuitétsmechanik (Energy/V olumen) nicht den tatsachlichen physikalischen
Vorgangen. Hubberts (1940) Theorie der Kraftepotentiale (Energie/Masse) stellt jedoch
die grundwasserdynamischen Zusammenhange physikalisch folgerichtig dar.

In den 60er Jahren wurde aus Hubberts Potentialtheorie die Theorie der Grundwasser-
flieBsysteme entwickelt, und zwar aus Geldndeuntersuchungen und aus Untersuchungen
an mathmatischen Modellen. In den GrundwasserflieBsystemen verlaufen die FlieBlinien
gekrimmt von den héher gelegenen Recharge-Gebieten zu den tiefer gelegenen Dis-
charge-Gebieten und konnen dabei groPe Tiefen erreichen. Ein Teil der FlieBlinien
verlauft gegen die bestehenden Druckgradienten. Die Existenz und Ausbildung der
Grundwasserfliefsysteme kontrolliert und bestimmt die Ausbreitung von Schadstoff-
Fahnen im Untergrund.

In dem vorliegenden Bericht werden die physikalischen Grundlagen der Hubbertschen
Kraft-Potential-Theorie dargestel It und deren K onsequenzen fir das FlieBen von Grund-
wasser. Die Ergebnisse von Gelandeuntersuchungen und von mathematischen Modell-
rechnungen fihrte zur Formulierung der Grundwasserfliesysteme. Eine Anzahl euro-
péischer Beispiele dokumentieren, wie die Existenz grofraumiger FlieBsystemeim
Gelande gemessen werden kann. Die Ausdehnung von GrundwasserflieBsystemen kann
sich von weniger als einem Meter bis zu mehreren hundert Kilometern erstrecken.

Ein GrundwasserflieBsystem in einem physikalischen Sandmodell von 0.5 m Lange ver-
deutlicht durch geférbtes Wasser die Grundwasserflievorgange und die daran gekop-
pelten Transportvorgange von Schadstoff. Das physikalische FlieBmodell wurde mit
gutem Erfolg in einem mathematichen Modell simuliert.

Die Anwendung neu entwickelter Untersuchungsmethoden fiihrte an den beiden be-
kannten Deponien Bielefeld-Brake und Miinchehagen zu neuartigen Ergebnissen. An
der Deponie Brake zum Beispiel flieit das Grundwasser an der Deponie fast senkrecht
nach unten durch den Lias-Ton und nicht lateral entlang der Grundwasseroberfléche,
wie fur die Sanierung angenommen wurde. An der Deponie M iinchehagen verursacht
die regionale Grundwasserdynamik ein Aufwartsflielen von Salzwasser. Dadurch wird
dort die Ausbreitung von Schadstoff-Fahnen in gropere Tiefe verhindert. Die Vorgange
an den beiden Deponien wurden stellvertretend fir alle Formen von Verschmutzungen
des Grundwassers, wie z.B. Altlasten und neue V erschmutzungsherde beschrieben.

Das Fundament grundwasserdynamischer Untersuchungen ist die Installation von geeig-
neten Piezometern. Solche Piezometerkonstruktionen werden deswegen detaillert be-
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schrieben. Grundewasserdynamische Untersuchungen helfen deutlich Kosten zu sparen,
bei hydrochemischen Untersuchungen sowie beli Sanierungen von Schadstoffherden und
-Fahnen
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Vorwort

Eine neue wissenschaftliche Wahrheit pflegt sich nicht in der Weise
durchzusetzen, dal3 ihre Gegner Uberzeugt werden und sich als belehrt
erklaren, sondern vielmehr dadurch, dai3 die Gegner allméhlich aussterben und
dal3 die heranwachsende Generation von vornherein mit der Wahrheit vertraut
gemacht wird.

Max Planck,
Wissenschaftliche Selbstbiographie.

Grundwasserfliefien gibt Vielen Rétsel auf. Wegen der Fulle der sich widersprechenden
Informationen ist es sehr zeitraubend, sich ein unabhangiges Urteil zu bilden. Eine ei-
genstandige Einsicht in die physikalischen Zusammenhénge ist nur schwer zu gewinnen.
Man ist von den Aussagen derjenigen abhangig, die das entsprechende Wissen kraft
ihres Amtes haben.

In jeder Wissenschaft erfolgt die Entwicklung in Zyklen. Nach Aufstellung eines neuen
Paradigmas werden wahrend der Anwendung des neuen Paradigmas (der neuen wissen-
schaftlichen Wahrheit) mehr und mehr Anomalien entdeckt. Der Versuch, diese Anoma-
lien aufzul 6sen, fuhrt dann schliefdlich zu einer wissenschaftlichen Revolution (Anhang
2: Glossarium) und zur Aufstellung eines neuen Paradigmas, welches der normalen
Wissenschaft al's neuer Leitfaden dient.

Die Publikation von Hubbert's "Theory of Ground-Water Motion" war solch eine
wissenschaftliche Revolution. Hubbert entwickelte die Potentialtheorie des Grund-
wasserflief3ens aus zwei Grinden, namlich wissenschaftlicher Neugierde und Ignoranz
(Hubbert, 1969, S.10). Alser diese Arbeit 1936 im ersten Entwurf schrieb, hatte er keine
vorherige Erfahrung oder Ausbildung in Grundwasser—Hydrologie. Hubbert war Geo-
physiker und wendete aus wissenschaftlicher Neugierde das Prinzip des Ohm'schen
Gesetzes auf das Grundwasserflief3en an. Nachdem er so 1936 die Potentialtheorie des
Grundwasserflief3ens in Grundzligen ausgearbeitet hatte, nahm er an, dal3 diese Theorie
weit bekannt sein misse und von allen Praktikern angewendet wiirde, die sich mit
Grundwasser im Gelande und im Labor (z.B. in der Ol-Industrie) beschéftigten.
Nachdem es Hubbert aus Anlal3 der Kontroverse tiber den Florida—Ship—Canal (Hubbert,
1969, S.14) klar wurde, dal3 das nicht der Fall war, publizierte er im Jahre 1940 seinein
der Zwischenzeit beriihmte V erdffentlichung " The Theory of Ground—Water Motion".

Die Reaktion von Grundwasser—Experten und Petroleum—Reservoir—I ngenieuren war
damals hauptséchlich negativ. Wahrend der ersten 10 Jahre Ubte die Ver6ffentlichung
fast keinen Einflufd auf die Fachwelt aus. Erst nachdem Hubbert 1945 Direktor eines
Forschungsinstitutes der Ol—Firma Shell in Houston wurde, wurde seine Theorie an
Hand von hydrodynamischen Phanomenen in Olfeldern getestet und dann, in einem
gewissen Mal3e, bei der Suche nach hydrodynamischen Erddlfallen angewendet.
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Auf dem Gebiet des Grundwassers waren die Reaktionen innerhalb des United States
Geological Survey [USGS] und in ganz Nordamerika eher negativ, da Hubbert's
Potential—Theorie des Grundwasserflief3ens der weit akzeptierten Abhandiung von
O.E.Meinzer (1923) widersprach. Mir ist nicht bekannt und ich bezweifele, daid
Hubbert's Publikation positive Reaktionen im Kreise der Grundwasser—Expertenin
Europa oder Asien verursachte.

Die spatere Akzeptanz der Hubbert'schen Potential—Theorie unter den kanadischen
Hydrogeol ogen war wiederum mit Ignoranz und wissenschaftlicher Neugierde verbun-
den. Als Ende der 50er Jahre einer kleinen Gruppe von Ingenieurgeologen in der
kanadischen Provinz Alberta die Aufgabe gegeben wurde, die Hydrogeologie von
Alberta zu erforschen, fanden sie in den verfigbaren Unterlagen hydrodynamische
Aufzeichnungen aus dem Turner—Valley Olfeld, das siidwestlich von Calgary gelegen
ist. Die vorgefundenen Unterlagen zeigten, wie in Schappe-Bohrungen (ohne
Wasserzirkulation) die Wasserspiegel unter Higeln mit dem Bohrfortschritt fielen, wie
sie unter Talern mit steigender Bohrtiefe anstiegen, und wie die Wasserstande in
Bereichen zwischen den Hugeln und Talern gleichblieben. Zudem war den jungen
Geologen aufgefallen, dai’ die Existenz von mehreren hunderttausend kleinen
zuflufdosen Seen und Teichen in der kanadischen Prérie schlecht zu erkl&ren war, daein
grof3er Teil des Gebietes semiarid ist.

Der Gruppe stand geniigend Geld zur Verfligung, bekannte Wissenschaftler einzuladen
und diese Wissenschaftler um die Erklarung dieser Phdnomene zu bitten. Innerhalb der
Provinz Alberta gab es damals keine etablierten Hydrogeol ogen, die vorgefertigte Schul -
meinungen hétten zum Tragen bringen kdnnen. Keiner der eingeladenen Experten war
im Stande, die beobachteten Anormalitéten zur Zufriedenheit der Gruppe zu erklaren.
Der Leiter der Gruppe nahm regelmaldig an Seminaren des USGS in Washington teil.
Dort wurde Hubbert’s Arbeit als eine Kuriositdt vorgestellt und diskutiert. Durch diesen
Zufall wurde Hubbert's Potentialtheorie der Gruppe in Alberta bekannt. Hubbert's
Potentialtheorie erkléarte das Verhalten der Wasserspiegel (Heads) unter den Hugeln
(Recharge—Gebiet), unter den Taern (Discharge-Gebiet) und in den
dazwischenliegenden Bereichen. Damit war das 'anomale’ Verhaten der Wasserspiegel
in den Bohrungen des Turner—Valley erklart. Die Bohrungen gelangten mit gréferer
Tiefe jeweilsin Bereiche geringerer (Hugel) oder héherer (Téler) Potentiale. Die kleinen
Seen und Teiche ohne tberirdischen Zuflul? werden durch Grundwasser von den
umliegenden Recharge-Gebieten gespeist.

Aus derselben Gruppe in Alberta kamen dann die grundlegenden Arbeiten Gber Grund-
wasserfliel3systeme von Téth (1962, 1963) und Freeze und Witherspoon (1966, 1967,
1968). Die ersten europa schen Referenzen zu Grundwasserfliefl3systemen waren die von
Kiraly (1970), Haefeli (1970) und Weyer (1972 a,b, 1973). Ergebnisse einer Untersu-
chung Uber Trockenwetterabfluf der Bache in verschiedenen geologischen Bereichenin
Deutschland wiesen damals auf die Existenz von Grundwasserflief3systemen hin
(Weyer, 1972 a,b). Die deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) finanzierte dann
1972/73 ein Forschungsstipendium, das mir, zusammen mit Mitteln der kanadischen
Bundesregierung, erlaubte, die Anwendung von Grundwasserfliel3systemen in
verschiedenen Teilen Kanadas kennenzulernen. Daraus erstanden zwel Publikationen
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Uber die Anwendung von Grundwasserflief3systemen im deutschen Schrifttum, die aber
beide kaum Reaktionen in der Fachwelt erzeugten (Weyer, 1973; Bruggey und Weyer,
1972). Augenscheinlich war die Zeit damals noch nicht reif fir die Anwendung der
Grundwasserflief3systeme in Deutschland.

Esfreut mich, dal? sich jetzt die Gelegenheit ergeben hat, das Wissen um Grundwasser-
flief3systeme in deutscher Sprache zusammenzustellen. Dies gibt mir die Moglichkeit,
mich fir die Forderung zu bedanken, dieich Anfang der 70er Jahre von der Deutschen
Forschungsgemei nschaft erhalten habe.
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1 Einleitung und Problemstellung

Der Grundwasserschutz und die Altlastensanierung sind wichtige Anliegen moderner
Industriegesellschaften. Die derzeit in Deutschland angewandten Methoden zur Unter-
suchung, Beurteilung und Sanierung von Grundwasserverunreinigungen beriicksichtigen
meist nicht zufriedenstellend die gegenwartigen Kenntnisse Uber gravitatives Grund-
wasserflief3en. Sie gehen stattdessen oft davon aus, dal3 Grundwasser lateral in die Rich-
tung des Gefalles der Grundwasseroberflache und in die Richtung der Druckgradienten
fliefdt. Die Untersuchungen Uber Grundwasserflief3systeme zeigen aber, dal dies meist
nicht zutrifft.

Zur sachgerechten Beurteilung des Transportes von gel 6sten Schadstoffen im Grund-
wasser ist es nétig, dald einige der bestehenden Ansichten Uber die Physik des Grund-
wasserfliel3ens revidiert werden. Es gilt,

Q) das Grundwasser flief3t im allgemeinen nicht in die Richtung des
Druckgradienten,
(2 das Grundwasser fliefdt im allgemeinen nicht parallel zur

Grundwasseroberflache (Grundwasserspiegel) und

3 das Grundwasser fliefdt in signifikanten Mengen im Gelande durch Ton
und andere niedrig-durchl&ssige L agen.

Die Fliefdrichtung des Grundwassers bestimmt die Migrationspfade fur alle Stoffe, die
im Grundwasser gel6st sind, einschliefdlich der Schadstoffe. Bislang wurden die
grundwasserbezogenen Kriterien zur Auswahl von Deponiestandorten oft nur auf die
Durchlassigkeit des unterliegenden Materials begrenzt. Die Kriterien berlicksichtigen
nicht die dreidimensionalen Fliefrichtungen des Grundwassers.

Der Transport geldster Schadstoffe erfolgt im Grundwasser aber hauptséachlich durch
den hydrodynamischen Fliefdvorgang des Grundwassers selbst. Darin liegt begriindet,
warum hydrodynamische Untersuchungen die Grundlage jeder Untersuchung von
Schadensfallen im Grundwasser sein sollten. Solche Untersuchungen wurden in der
Vergangenheit oft ohne gentigende Berlicksichtigung der Grundwasserfliefdrichtungen
am Schadensort durchgefihrt. Meist wurden nur die obligaten drei Piezometer
installiert, ein Piezometer oberhalb und zwei Piezometer unterhalb der Verdachtsflache,
bezogen auf das Gefélle der Grundwasseroberflache. Das flhrt meist zu
Fehleinschdtzungen der an Schadensorten existierenden Migrationswege fur
Verschmutzungen. Aul3erdem besteht die Tendenz, die Durchl&ssigkeit des
Untergrundes zu niedrig anzunehmen. Die beschriebenen Umsténde werden in diesem
Bericht besonders an den Beispielen der bekannten Deponien Bielefeld-Brake und

M unchehagen dokumentiert.

An der Deponie Brake zeigt nach landlaufiger Ansicht der Gradient der Grundwasser-
oberflache ein ziemlich starkes Grundwasserflief3en von der Deponie paralel zu der
Gefallsrichtung des Grundwasserspiegels lateral (seitlich) in die Umgebung. Trotzdem
hatte man bel Untersuchungen keine nennenswerte Verschmutzungsfahne in der so
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angenommenen Flief¥richtung des Grundwassers gefunden. Man hatte aber auch keinen
M echanismus gefunden, der die Schadstoffe an einer Migration im Grundwasser hindern
warde. In einer solchen Situation ist man versucht, die "Tatsachen™ fur sich sprechen zu
lassen: die Schadstoff-Fahne wird durch unbekannte, hilfreiche M echanismen nahe der
Quelleimmobilisiert. Ein Bearbeiter der Deponie Brake kam zu dem Schiuf3:

"Im Deponiekorper ist aufgrund der Industrieschldmme (Schwermetalle) ein
latentes Gefahrdungspotential vorhanden, das allerdings bis jetzt das Grund-
wasser nicht erkennbar gefahrdet hat."

Welter unten wird gezeigt, dal’ das Grundwasserflief3en im Bereich der Deponie Brake
von der Grundwasseroberflache nach unten in den Grundwasserkorper gerichtet ist. Die
vorhandenen und seitlich der Deponie gelegenen Piezometer wurden nicht in der nach
unten wegziehenden Schadstoff-Fahne installiert. Daher wurde auch keine Schadstoff-
Fahne registriert. Die Deponie Brake befindet sich hydraulisch in einem regionalen
Recharge-Gebiet.

Der vorliegende Bericht betont den starken Einfluld von Grundwasserflief3systemen auf
den Stofftransport im Untergrund. Es werden Methoden zur Untersuchung von Grund-
wasserflief3sytemen und Schadstoff-Fahnen erlautert und an praktischen Beispielen
demonstriert. Der Bericht leistet damit einen Beitrag zum Grundwasserschutz und zur
L 6sung der Altlastenproblematik.
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2. Grundwasser verunreinigungen

21  Typen der Grundwasserverunreinigungen

Die vorliegende Abhandlung beschrankt sich auf den Teil der beeinflussenden
natrlichen Prozesse, die den Transport gel 6sten Materials durch das gerichtete Flief3en
des Grundwassers beinhalten. Grundwasserdynamik wird nur insofern auf den Transport
von Schadstoffen angewendet, als es gilt, die Richtung der Wanderung der Schadstoffe
im Untergrund zu bestimmen. Die Wanderungsrichtung von Schadstoffen ist der
wichtigste Faktor in der Untersuchung und Sanierung von Schadstoff-Fahnenim
Untergrund. Die Flief3geschwindigkeit und die Menge an fliefendem Grundwasser
werden der Ubersichtlichkeitshalber nicht speziell behandelt. Deren theoretische
Behandlung ist im Rahmen der Potentialtheorie unproblematisch. Der Verstandlichkeit
halber werden hier auch nicht sekundére Prozessen wie Dispersion und Retardation
angesprochen, die die Grundwassertransportrichtungen nicht grundsétzlich modifizieren.

Boden— und Grundwasserverunreinigung sind in dicht besiedelten und industrialisierten
Léandern weit verbreitet. Gel 6ste Schadstoffe werden flachenhaft (Dingung) oder mehr
punktférmig in engeren Bereichen (Industrieanlagen, Altlasten, Deponien, usw.) in den
Untergrund eingetragen. Vom Eintragungsort wandern die Schadstoffe normalerweise
weiter in den Untergrund, angetrieben von dem Motor der Gravitation. Die Schadstoffe
koénnen unter bestimmten Umstanden im Untergrund zuriickgehalten werden oder durch
chemische oder biologische Aktivitdten verandert und abgebaut werden.

Neben dem direkten Eintrag gel6ster Schadstoffe existieren noch weitere wichtige
Quellen fur gel6ste Schadstoffe im Boden und Grundwasser, namlich der Eintrag von
Olen und Hal ogen—K ohlenwasserstoffen in den Untergrund. Diese Fliissigkeiten geben
|6sbare Teile an das vorbeiflief3ende Sicker- und Grundwasser ab.

Ole und halogenierte K ohlenwasserstoffe sind nicht—mischbare Flissigkeiten. Sie
flief¥en in eigener Phase im Boden und im Grundwasser. Sind die Kohlenwasserstoffe
leichter als Wasser, so "schwimmen" sie auf dem Wasser und werden im deutschen
Sprachgebrauch hauptsachlich als Mineral 6le bezei chnet, wahrend im amerikanischen
eine Vielzahl von Ausdrticken gebrauchlich ist, wie zum Beispiel mineral oil, LNAPL
(light non—agueous phase liquid) und floater. Sind die nicht—mischbaren K ohlenwasser-
stoffe schwerer als Wasser, so sinken sie durch das Grundwassersystem abwaérts, bissie
durch eine sehr niedrig—durchlassige Schicht zeitweilig oder permanent aufgehalten
werden. Im deutschen Sprachgebrauch werden diese Flissigkeiten halogenierte
Kohlenwasserstoffe, Chlorkohlenwasserstoffe oder CKWs genannt, wahrend sich im
amerikanischen Ausdriicke wie halogenated hydrocarbons, DNAPL (dense hon—agueous
phase liquids) und sinker eingebiirgert haben.

Das prinzipielle Verhaten al dieser Stoffeist an der Bundesanstalt fur Gewasserkunde
von Friederich Schwille und seinen Mitarbeitern grundlegend untersucht und dokumen-
tiert worden (Schwille, 1971, 1975, 1981, 1982, 1984, 1988; Schwille und Ubell, 1982;
Arbeitsgruppe 'Wasser und Mineraldl', 1985). Das Prinzip der Wanderung nicht—
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mischbarer Flussigkeiten im Untergrund wird in den Abbildungen 1 (Mineral6l) und 2
(Chlorkohlenwasserstoffe) dargestellt.

Gelandeoberflache

Ol als Phase

"""""" — Ol in geloster Form

I e |
NS Kapillarsaum

'_-'_ij:',i]_-ﬁiﬁ_-'.-'.-.f'ﬁ'.'f'ff': ------------------------ P \

C -
Fheﬁrrch’rung des Grun dwassers

Abb. 1 Schematische Darstellung der Ausbreitung von Ol bei geringer Infiltrations-
menge (Arbeitsgruppe 'Wasser und Mineraldl', 1985, S.42).

Die Abbildung 1 zeigt den Eintrag einer geringen Menge Mineral 6l in die hydraulisch
ungeséttigte Zone des Untergrundes, wo sie a's Residualphase im Boden festgehalten
wurde. Eine Fahne gel6ster Kohlenwasserstoffe wandert im Sickerwasser von der
Residual phase nach unten in den Grundwasserkorper und fliefdt unter den im unter-
suchten Modell vorherrschenden Bedingungen entlang der Grundwasseroberflache nach
rechts ab.

Die Abbildung 1 stammt von Versuchen Dr. Schwilles, bei der der Versuchsaufbau so
gewahlt wurde, dal3 ein konstantes Potential @, Uber die ganze linke Seite des Modells
angelegt wurde und ebenfalls ein konstantes, aber kleineres Potenial @, an der rechten
Seite des Modells angelegt wurde. Dasist der Grund, warum die Stromlinien in diesem
Modell parallel zur Grundwasseroberflache flief3en. Esist ein kiinstlicher Sonderfall
eines Sandmodelles, bei denen ein konstantes Potential an der Oberstrom—Seite und
Unterstrom-Seite laterales Flief3en parallel zur Grundwasseroberflache herbeifihren.

Abbildung 2 zeigt einen Eintrag von Chlorkohlenwasserstoffen (oV= organische
Verbindungen) in den Untergrund, verschiedene V erschmutzungspfade und ein
schematisches Grundwasserflief3system, das gel6ste CKW's transportiert. Bei Eintrag
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Verschmutzungs—

Stelle

o,
- Schwere, nicht—mischbare oV oV, gelost von oV Flossigkeit

gelost von oV Daompf

oV = organische Verbindungen

Abb. 2 Vereinfachtes schematisiertes Diagramm des Dreiphasenflusses nicht—
mischbarer schwerer Flissigkeiten, leichtfliissiger organischer Komponenten
(oV) und im Grundwasser geldster Bestandteile (Weyer, 1987). Durchgehende
Pfeile = FlieRlinien des Grundwassers; gestrichelte Pfeile = FlieRlinien der
Dampfe.

von CKW’sin den Untergrund kénnen Schadstoffe im Sickerwasserbereich und inner-
halb des Grundwasserkorpers gel 6st werden. Gel dste Schadstoffe kénnen auch durch
den Kontakt mit den schweren Dampfen in das Sicker- und Grundwasser gelangen (Abb.
2). Entlang der Phasengrenze von CKW-Kdrpern treten gel 0ste Schadstoffe direkt in
Sicker- und Grundwasser Uber. VVon dort wandern diese Schadstoffe entlang der
Fliefdinien von Grundwasserflief3systemen.

Kennt man die Ausbildung der Fliefdinien eines Grundwasserflief3sytems so kann man
oft von dem Auftretungsort der Schadstoffe Riickschliisse auf den Ursprungsort und den
eventuellen Verursacher treffen. Der vorliegende Bericht beschéftigt sich im Detail mit
der grundwasserdynamisch bedingten Wanderung von gel 6sten Schadstoffen im Unter-
grund. Eswird gezeigt, wie Grundwasserflief3systeme die Fortbewegungsrichtung gel 6s-
ter Schadstoffe im Untergrund bestimmen.

2.2  Diebisherige Anwendung von Grundwasser flief3systemen in Deutschland

Die Kenntnis der Grundwasserflief3systeme wurde 1972 durch die Dissertation von
Weyer (1972 a) in die deutsche Literatur eingefihrt. Die Arbeit wurde im selben Jahr
durch den Druck im Geologischen Jahrbuch (Weyer, 1972 b) einer gréfl3eren
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Offentlichkeit zugénglich. Im darauffolgenden Jahr wurden die
Grundwasserflief3systeme in einer Publikation in den Deutschen Gewasserkundlichen
Mitteilungen erértert (Weyer, 1973).

1972 wurde von Weyer mit Hilfe eines Kollegen ebenfalls eine Anwendung der Grund-
wasserfliel3systeme auf die Festlegung von Deponie-Standorten in einer damals bekann-
ten Umweltzeitschrift publiziert (Bruggey und Weyer, 1972). Am Beispiel der grund-
wasserdynamischen Arbeiten von Kiraly (1970, 1972) in der Schweiz, wurde der
Einflufd der Grundwasserflief3systeme auf die Fortbewegung von Schadstoffen im
Untergrund dargestellt. Diese Arbeit fuhrte dann zu einigen Reaktionen in Teilen der
Abfallwirtschaft, hat aber letzlich nicht dazu gefuhrt, dal? die dargestellten
grundwasserdynamischen Prinzipien in den Untersuchungs— und Entscheidungskatal og
der Abfalwirtschaft aufgenommen wurden. Ebenfalls wurde nicht akzeptiert, dal3
Tonschichten eine relativ hohe Durchlassigkeit haben konnen. Dieser Fragenkomplex
wird auch heute noch stark diskutiert.

Seit Anfang der 70er Jahre hat sich die Kenntnis der Grundwasserflief3ssystemein Teilen
der deutschen Literatur mehr oder weniger durchgesetzt, was die graphische Darstellung
von moglichen Flief3wegen und auch die Messungen von Wasserstanden im Gelénde
angeht (Villinger, 1977; Leichtle, 1981; Mattheld und Ubell, 1983; DVWK, 1987; Heath,
1988 und andere). Die Beschéaftigung mit den Grundwasserflief3systemen war in Bewe-
gung geraten. Was fehlte, war eine zusammenfassende Darstellung der Prinzipien und
ihre Ubertragung auf Gelandesituationen. Das galt, von Ausnahmen abgesehen, auch fir
die physikalische Anwendung der Grundwasserflief3systeme auf den Transport von
Schadstoffen im Untergrund und die Rolle von niedrig durchl&ssigen Schichten im
regionalen Grundwasserflief3en.

In der Hydrogeologie gibt es aber immer noch Widerstande gegen die Anwendung der
Grundwasserflief3systeme. Beispiele daftir finden sich in dem Lehrbuch von Hélting
(1992a), das die Arbeiten von Hubbert (1940, 1957: Potentialtheorie), Téth (1962, 1963)
und die von Freeze and Witherspoon (1966, 1967, 1968) nicht berticksichtigt. Die
Vernachl&ssigung der Potentialtheorie der Grundwasserflief3systeme kann dann zu
Auffassungen fihren, wie sie von Holting (1992b, Abb.3; ebenfalls Abb.3 in diesem
Bericht) dargestellt wurden. Das dort vorgestellte Konzept entspricht jedoch nicht den
tatséchlichen VVorgangen in der Natur.

Im Kulturbauwesen wurden bei Untersuchungen tber die Drainage von wassergefilltem
Boden an Hand von vertikalen Hele-Shaw Modellen (Flief3en im engen Zwischenraum
zwischen durchsichtigen Platten) das typische nach unten durchgebogene Erscheinungs-
bild von Grundwasserflief3en im Gravitationsfeld der Erde demonstriert (Ginther, 1940;
Zanker, 1960, Abb.26) und auch graphisch bestimmt und skizziert (Zanker, 1960,
Abb.29; Breitendder, 1960, Abb.5, 6 und 9). Berechnungen wurden mit Hilfe des Ge-
schwindigkeitspotential s durchgefiihrt, das nur mathematisch definiert ist. Die obigen
Ergebnisse der Grundwasserstudien innerhalb des Kulturbauwesen scheinen die Ent-
wicklung der Hydrogeol ogie nicht sichtbar beeinfluf3t zu haben.
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Meteorisches W.

+ Stagnation

Abb. 3 Grundwasserbereiche und Grundwasserfliel3en in der oberen Erdkruste. A:
natdrlich, B: gestoért (nach Holting, 1992 b, Abb. 3).

2.3  Gebrauchliche Konzepte und M el3methoden zur Unter suchung des
Transportesvon Schadstoffen

2.3.1 Bau von Piezometern

Traditionell werden Schadstoffuntersuchungen im Untergrund meistens auf die che-
mischen Inhaltsstoffe ausgerichtet. Dazu werden vorhandene Piezometer (Grundwasser-
mef3stellen; friher: Grundwasserpegel) benutzt, oder neue Piezometeranlagen installiert.
Die meisten dieser Piezometer sind Uber den ganzen oberen Quartar-Aquifer verfiltert,
daman der Ansicht war, dadurch Verschmutzungen tber die gesamte Tiefe zu
entdecken. Aus verschiedenen Grinden muf3 das aber nicht der Fall sein, da

— das Wasser nur aus dem Bereich der Pumpenaufhéngung gezogen werden kann,

— an der Filterstrecke des Piezometers normal erwei se Sand— und Kieslagen
unterschiedlicher Durchlassigkeit anstehen und dann das Wasser vorwiegend aus
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der am hdchsten durchldssigen Lage gezogen werden kann (Unterschiede in der
Durchl&ssigkeit von einem Faktor < 5 kdnnen das schon bewirken),

— das Potential an der Grundwasseroberfléche entweder hoher oder niedriger ist als
das Potential am Boden des Filters; dadurch werden nach unten oder nach oben
gerichtete Stromungen im Brunnen erzeugt; diese Stromungen kdnnen sowohl
das Eintreten von Verschmutzungen in den Brunnen verhindern, als auch eine im
Bereich des hoheren Potentials befindliche V erschmutzung in nicht verschmutzte
Bereiche des Aquifers transportieren; das oft geforderte Pumpen von drei
Volumen des Piezometers an Wasser wird dann in aller Regel auch nicht helfen
repréasentative Proben zu ziehen,

— dieTiefe der Verschmutzungsfahne und der Grad der Verschmutzung schlecht
festzulegen sind, wenn dem Piezometer gleichzeitig Wasser aus verschiedenen
Tiefen zuflief3t.

Allgemein kann gesagt werden, dal3 Brunnen und Piezometer fiir chemische und
hydraulische Messungen ungeeignet sind, wenn in diesen Brunnen oder Piezometern
Vertikal stromungen auftreten. Brunnen und Piezometeranlagen dieser Art erzeugen
hydraulische Kurzschliisse. In der Vergangenheit sind jedoch eine grol3e Anzahl
vorhandener Piezometeranlagen mit Langfiltern oder mehreren Filtern am gleichen Rohr
versehen worden.

Bei der Untersuchung von Piezometerinstallationen einer Stadt im Rheinland stellte sich
heraus, daf3 wahrscheinlich alle dort 111 bekannten Piezometer an den oben beschriebe-
nen Problemen litten. Gewisse Grundaussagen konnnten mit den vorhandenen
Wasserstandsmessungen zwar getroffen werden. Die Piezometeranlagen waren aber fir
detaillierte hydraulische Untersuchungen und damit auch fr chemische Untersuchungen
ungeeignet.

Ein Vergleich der von der entsprechenden Stadt und den Landesbehtrden erhaltenen
Daten fUhrte zu dem Schluf3, dal3 gegenwartig fur das Gebiet dieser Stadt Wasserstande
von insgesamt 36 Piezometern gespeichert werden, wovon Wasserstéande in nur 12
Piezometern gegenwartig noch gemessen werden. Die stadtischen Kartenunterlagen
1990/91 wiesen aber die Existenz von 111 Piezometer auf (etwa 20 der 111 Piezometer
durften unbrauchbar sein). Einige der bei den Landesbehérden ausgewiesenen Piezo-
meter waren nicht in den vorliegenden stadtischen Unterlagen aufgefthrt. Zudem wurde
geschétzt, dald wahrscheinlich noch weitere 50 Piezometer existierten (Kiesgruben,
Firmen, Altlasten).

Bei weitem die meisten der oben angefihrten Piezometer hatten grof3kalibrige Rohre.
Sie waren seit Ende der 50er Jahre eingebaut worden. Angesichts der geringen Anzahl
der Piezometer, die heute noch beobachtet werden, stellt sich die Frage, inwieweit sich
die Investition in die grof3kalibrigen Rohre gelohnt hat.

Esist unnétig und sehr kostspielig, grof3dimensionierte Rohre und Filter einzubauen.
Rohre und Filter mit 2 bis 3 Zoll Innendurchmesser sind vdllig ausreichend und kénnen
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wesentlich kostenguinstiger sein. Bei parallelen Untersuchungen fir geplante Deponie-
standorte im Rheinland wurden vor einigen Jahren drei 2-Zoll-Piezometer (siehe Abb.
77) von etwa 60, 35 und 13 m Tiefe in drei 20 cm BohrlGchern zu dem gleichen Preis
instaliert, wie zwei 15 cm (6 Zoll) Piezometerrohre von jeweils 15 m Tiefe an einem
unweit gelegenen Standort mit &hnlicher Geologie. Beide Gutachter benutzten die
gleiche Bohrfirma, wahrscheinlich aber unterschiedliche Ausschreibungsmethoden.

Ein zusétzlicher Nachteil der grof3kalibrigen Rohre ist deren Gewicht und die Tendenz
an den Schraubverschlissen undicht zu werden. Toussaint et.al. (1990) fanden eine
grof3e Anzahl grofkalibriger Piezometeranlagen mit Leckstellen und stellten neue
Grundsétze fir den Neubau von Mef3stellen vor. Diese Richtlinien werden inzwischen
von den relevanten LAWA-Arbeitskreisen empfohlen und sind auch vom DV GM—
Regelwerk W 121 (1988) Ubernommen worden.

DVGW (1988) in seinem Regelwerk tiber den Bau von Piezometeranlagen legt die Beto-
nung auf " Grundwasserbeschaffenheitsmel3stelle”. Vom Gesichtspunkt der
Grundwasserdynamik und der Kosten ware es wiinschenswert, dal3 diese Mef3stellen
mehrere Aufgaben erfillen sollten. Sie sollten Mef3stellen sein fur (1) klar definierte
Potentiale (siehe Kapitel 3), fr (2) Durchldssigkeiten (mit Einlochmethoden wie z.B.
Slugtest) und fur (3) die Chemie von klar definierten Untersuchungszonen an kurzen
Filtern. Piezometeranlagen mussen gegebenenfalls auch Messungen und chemische
Probenahme in niedrig—durchl&ssigen Schichten ermdglichen, wenn man die Ausbildung
der Grundwasserfliel3systeme im Untergrund zu verstehen sucht. In niedrig—
durchl&ssigen Schichten konnen nur Mef3stellen mit geringem Rohrdurchmesser
eingebaut werden, da in solchen Schichten nur geringe Mengen Wasser dem Piezometer
zusetzen.

Zum Ausbau von Mef3stellen gibt es eine grol3e Anzahl von Vorschlagen und Empfeh-
lungen, offizielle und inoffizielle. In Nordrhein—-Westfalen zum Beispiel war es tiblich,
da3 innerhalb der Landesregierung Zuschisse fur Piezometerinstallationen gewahrt
wurden, wenn Brunnen mit einem Innendurchmesser von 12.5 cm gebaut wurden und
vollsténdig verfiltert wurden. In den letzten Jahren anderte sich in Teilen von
Nordrhein-Westfalen jedoch der Trend zu Piezometerbohrungen mit geringerem
Durchmesser. Diese 2 oder 3 Zoll Anlagen sind fir die Kreise kostenglinstiger, als
grofkalibrige Anlagen mit Zuschiissen von den Staatlichen Umweltamtern. Coldewey
und Krahn (1991, S.72, 79) empfehlen jedoch einen Mindestdurchmesser von 150 mm
und eine durchgehende Verfilterung, in Ubereinstimmung mit anderen Leitfaden in
Nordrhein-Westfalen und in Ubereinstimmung mit dem Landesamt fiir Wasser und
Abfall (1989).

Busch und Luckner (1974, S.79) schlugen 2 Zoll Piezometer fir Pumpversuche vor. Die
L &nderarbeitsgemeinschaft Wasser (1982) empfiehlt: "Die Nennweite soll in der Regel
125 mm betragen, damit eine fachgerechte Wasserprobenahme erleichtert wird (Ein-
bringung einer kleinen Unterwasserpumpe)”. An gleicher Stelle (1982, Abb.6 und 7)
werden relativ kurze Filterstrecken empfohlen (2—-3 m), zudem Dichtung des Raumes
zwischen Piezometerrohr und Bohrlochwand durch riickgeftilltes Bohrgut (Abb. 6) und
ebenfalls Mehrfachmel3stellen in einer Bohrung. Der Baden—\Wrttembergische
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Leitfaden Chlorkohlenwasserstoffe (MELUF, 1983, S.37) empfiehlt mindestens funf
Zoll (125 mm) Rohre und zeigt Mehrfachmef3stellen in einer Bohrung mit
Mehrfachfiltern in einem Piezometerrohr (Abb. 3.2).

In Hessen empfehlen Toussaint (1990, S.30,31) und Toussaint et al. (1990, S.64) fur
routinemanige Uberwachung der Grundwasserbeschaffenheit einen Nenndurchmesser
von mindestens 100 mm (bei tiefen Mef3stellen von 125 mm oder noch besser 150 mm),
"um eine | eistungsfahige Tauchmotorpumpe problemlos einsetzen zu kénnen ™.

In den letzten Jahrzehnten sind fUr den nordamerikanischen Markt eine grof3e Anzahl
von Instrumenten entwickelt worden, die allein 2 Zoll Piezometern eingesetzt werden
koénnen. Damit entféllt die Notwendigkeit, 5 oder 6 Zoll Rohre einzusetzen. Die 2 Zall
Rohre haben mehrere Vorteile:

— viel geringere Kosten, da die Bohrdurchmesser viel enger gewahlt werden
konnen,

— ein geringeres Volumen von Wasser wird beim chemischen Beproben
ausgepumpt,

— geringere Mengen von Wasser sind nétig, um Wasserstande zu éndern; die
Piezometer reagieren mit geringeren Zeitverzogerungen in niedrig durchlassigen
Schichten

— Leckstellen an den Schraubverschl issen konnen besser verhindert werden
(weniger Gewicht; Dichtungsringe)

— wegen des kostenguinstigen Einbaues konnen wesentlich mehr Mel3stellen
installiert werden und damit vollstandigere Untersuchungsprogramme
durchgefihrt werden.

Ein Nachtell ist, dal? die Bohrfirma dazu angehalten werden mul3, die Piezometerrohre
gradlinig einzubauen. Das wird erreicht, indem der gesamte Piezometer hangend einge-
baut wird. Eswird fur den Einbau also nicht auf den Bohrlochboden aufgesetzt, was zu
Biegungen und Verstauchungen der 2 Zoll Rohre fihren kann. Im Gegensatz zu Nord—
Amerikaist esin Deutschland nicht generell tblich, dal? ein Geologe die Bohrung Uber-
wacht und geol ogisch vollstandig aufnimmt. Zusétzliche Kosten fir geol ogische Bohr-
Uberwachung werden aber durch den erzielten Qualitétsgewinn und die Verladlichkeit
der Ergebnisse aufgewogen.

Basierend auf UNESCO (1980) erértern Leuchs und Obermann (1991) verschiedene
Methoden, um tiefenspezifische chemische Probenahme in einem ungespannten Aquifer
vorzunehmen (vergl. Abb.4):
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Abb. 4 Tiefenspezifische Probenahme von Grundwasser (Leuchs und Obermann,
1991, nach UNESCO, 1980).

1. stufenwel se angeordnete Einzel piezometer, jeweils verfiltert in verschie-
denen Tiefen des Grundwasserleiters:. fir jeden Grundwasserleiter und
bei verschiedenen Grundwasserstockwerken geeignet; bel vielen
Entnahmetiefen sehr kostspielige Methode;

2. Sperrenbrunnen mit innen (als Packer) und auf3en (als Tondichtung in
Kiesschiittung) fest eingebauten Entnahmesperren: bei nicht zu
méchtigen Grundwasserkorpern fur gleichzeitige Probenahme aller
Entnahmetiefen geeignete Methode;

3. mini-screens oder als deren Weliterentwicklung der Multi—Level—
Brunnen: fur verschieden méachtige Grundwasserkorper sehr geeignete
und kostengunstige Methode bei geringen Flurabstanden; auch geeignet
bei verschiedenen Grundwasserstockwerken,;
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4, Doppel packer in durchgehend gefilterten Mel3stellen: fir
geringméchtiges Grundwasser geeignete und kostenglinstige Methode bei
einheitlichen Grundwasserstockwerken;

5. tiefenspezifische Schopfprobe in durchgehend gefilterten Mef3stellen:
unwirksam fur Grundwasser; eventuell wirksam fir Probenahme von
Mineral6l oder CKW in Phasg;

6. tiefenspezifische Entnahme durch freies Abpumpen mit Saugschlauch
oder Tauchpumpe in durchgehend gefilterten Mef3stellen: unwirksam.

Die obigen Beschreibungen und Beurteilungen stammen von Leuchs und Obermann
(1991). Der Fragenkomplex wird in Kapitel 9 noch einmal aufgegriffen, nachdem
Grundwasserflief3systeme abgehandelt wurden. Die dort vorgestellten Empfehlungen
griinden sich auf grundwasserdynamischen Uberlegungen und unterscheiden sich
wesentlich von den oben beschriebenen Ansichten und Empfehlungen.

2.3.2 Festlegung von Schadstoff-Fahnen

Viele Regelwerke in Deutschland und in Teilen Nordamerikas basieren auf der Vorstell-
ung von lateralem Flief3en entlang der Grundwasseroberflache aus. Entsprechend for-
dern sie zur Schadensfeststellung an V erdachtsflachen den Einbau eines Piezometers
"grundwasseroberstrom™” (d.h. oberhalb der Verdachtsflache im Sinne des Grundwasser-
spiegelgefélles) und zwei Piezometer "grundwasserunterstrom” (d.h. unterhalb der Ver-
dachtsflache im Sinne des Grundwasserspiegel gefalles). Das Konzept wird auch dann
angewendet, wenn der Unterschied der Grundwasserflache nur einige wenige cm
betrégt, also die Bestimmung der Neigungsrichtung der Grundwasseroberflache sehr
unsicher ist.

Weiter unten (Kap. 3.7, Abb.10) wird gezeigt, dal3 der im Piezometer gemessene
Wasserstand durchaus nicht die tatséchliche Hohe der Grundwasseroberfléche am Piezo-
meter reprasentieren mul3. Der Wasserstand des Piezometers wirde in Recharge-Gebie-
ten einen zu niedrigen und in Discharge-Gebieten einen zu hohen Wasserstand
anzeigen. Die entstehenden Differenzen kdnnen in einigen quartédren Sand— und
Kiesaquiferen grof3er als 50 cm sein.

Entsprechend haben die oft benutzten Gleichenkarten der Grundwasseroberflache und
die darauf basierenden Grundwasserflief3richtungen oft nur wenig mit den tatséchlichen
Flief3vorgangen in der Natur gemeinsam.
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3. Grundwasserdynamik: Physik des Grundwasser flie3ens

3.1 Einfuhrung

Bei der Berechnung von Grundwasserflief3en wird eine Vielzahl unterschiedlicher Glei-
chungen angewendet, die alle eine korrekte Darstellung der Darcy'schen Fliel3beding-
ungen sein sollen. Alle diese Gleichungen beinhalten Gradienten als Kréfte, die das
Flief3en des Grundwassers verursachen. Daraus ergabe sich, dal3 eine Vielzahl von
Kraftfeldern existieren mufte, um der Vielzahl der unterschiedlichen Gleichungen
Genuge zu tun.

Seit Anfang der 60er Jahre zeigen wissenschaftliche Arbeiten und praktische Anwen-
dungen (T6th, 1962, 1963; Freeze und Witherspoon, 1966, 1967, 1968; Meyboom,
1967; Brown, 1967; Weyer, 1977, 1978), dal? nur eine Gruppe der sogenannten Darcy-
Gleichungen die Physik des Grundwasserflief3ens und die dabei auftretenden
Kréftefelder physikalisch zufriedenstellend darstellt, und zwar digjenigen, die auf der
Kraft—Potential—Theorie beruhen (Hubbert, 1940, 1957).

Hubbert's Potentialkréfte passen dimensionsméfdig und physikalisch nicht in die
Konzepte der Kontinuitdtsmechanik, die im Zusammenhang mit Kraftfeldern in Gestein
und Grundwasser traditionell benutzt werden. Eine dieser Theorien ist das Konzept vom
effektiven und neutralen Stress (Terzaghi, 1925; Terzaghi und Peck, 1948), welches die
Kréfte im Grundwasser mit denen im durchflossenen Gestein zu verbinden sucht. Wegen
diesen Diskrepanzen und weil die physikalische und praktische Bedeutung des
Hubbert'schen Konzeptes inzwischen nachgewiesen ist, sollte die Kraftfeld—Theorie der
Kontinuitétsmechanik fir bestimmte Probleme, wie zum Beispiel die der
Grundwasserdynamik und die der Geomechanik, durch das Hubbert'sche Kraftpotential
ersetz werden. Dieser Vorschlag sollte nicht derart verstanden werden, dal3 hier die
bekannte Nitzlichkeit der Anwendung der Prinzipien der Kontinuitétsmechanik im
Ingenieurbereich in Frage gestellt wird.

Im Folgenden werden die physikalischen Grundlagen der Hubbert'schen Kraftpotential—
Theorie zusammenfassend erléutert. Es wird gezeigt, daf3 folgende hydraulischen
Vereinfachungen nicht gelten:

— Grundwasser fliefdt immer in die Richtung des Druckgradienten,

— Grundwasser fliefst generell parallel zur Grundwasseroberflache und in Richtung
des Gradienten der Grundwasseroberfl&che,

— Wasser ist eine inkompressible FlUssigkeit,
— Tonschichten sind undurchlassig oder unerheblich fir Grundwasserflief3en,

— unter nattrlichen Umstanden flief3t mehr Wasser durch Aquifer als durch
Aquitarde, und
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— artesische Aquifer missen in Hohenziigen ausstreichen.

Um den physikalischen Unterschied zwischen Kontinuitdtsmechanik und Potential—
Theorie deutlich zu machen, wird zudem gezeigt, dal3 in der Betrachtungsweise der
Kontinuitétstheorie im Untergrund die sogenannten * Archimedischen Krafte'
(Archimedischer Auftrieb) immer nach oben gerichtet sind, wahrend diese aber in
Wirklichkeit und in der Potentialtheorie in ale Richtungen des Raums weisen konnen,
also auch nach unten gerichtet sein kdnnen.

Alle physikalischen Ableitungen werden sich auf die Dimensionen Masse, Lange und
Zeit beschranken, damit keine zusétzliche Verwirrung durch die Verwendung von
komplizierten Einheiten, wie z.B. Newton, Pascal, usw. geschaffen wird.

Das Studium von Lehrbtichern und wissenschaftlicher Literatur macht schnell deutlich,
welche Sprachverwirrung auf dem Gebiet der Grundwasserdynamik besteht. In diesem
Bericht wird das Grundwasserfliefien in einem widerspruchsfreien und korrekten physi-
kalischen Rahmen dargestellt. Es wird empfohlen, die hier vorgebrachten Ableitungen
erst dann mit anderen Quellen zu vergleichen [auf3er den Arbeiten von Hubbert, 1940,
1957, 1969], wenn der gesamte physikalische und grundwasserdynamische Teil der Ab-
handlung gelesen wurde. Dadurch wird es einfacher, sich mit den neuen Vorstellungen
auseinanderzusetzen. Hubbert's Potentialtheorie ist in Lehrbichern meist unvollstandig
dargestellt.

Um die Rolle des Druckpotentials deutlicher zu machen, wird in dieser Abhandlung fir
das Druckpotential ebenfalls die Bezeichnung Deformationspotential benutzt, die von
Weyer (1978) eingefuhrt wurde. Das Druckpotential entsteht durch Speicherung gravita-
tiver Energie durch Deformation (Kompression) von Masse (in dem betrachteten Fall
Masse des Grundwassers). Durch Ausdehnung der Masse Grundwasser wird diese Ener-
gie wieder dem Fliel3vorgang zugefuhrt.

Eine Reihe von Begriffen wurden aus dem Englischen tbernommen, wie zum Beispiel
Fluid, Discharge-Gebiet, Recharge-Gebiet, Head und andere. Diese Begriffe dienen ein-
mal dazu, Ableitungen eindeutiger zu machen, indem Assoziationen mit anderen Be-
griffsinhalten vermieden werden. Zum anderen kann die Benutzung solcher Begriffe die
Kommunikation in dem behandelten Sachgebiet vereinfachen. Ein Teil der englischen
Ausdriicke ist schon in die deutschsprachige Literatur eingegangen, wie zum Beispiel
Discharge Zone (Goldbrunner, 1987), Fluid (mehrere Lehrbiicher) und andere. Eine
Anzahl der verwendeten alten und neuen Begriffen sind in dem Glossarium in Anhang 2
zusammengestellt.

Einige der in diesem Kapitel erdrterten Interpretationen der physikalischen Zusammen-
hénge sind sehr ungewohnlich und unbequem. Als diese Interpretationen Ende der 70er
Jahre fur ein Forschungsinstitut des kanadischen Bundesministeriums fur Umwelt publi-
zieren werden sollten, wurde das mit der Begriindung abgelehnt, dal3 die dargestellten
Ableitungen und Interpretationen physikalisch nicht korrekt seien. Zur L6sung der wis-
senschaftlichen Gegensétze wurde dann ein bekannter kanadischer Hydrauliker gebeten,
die Physik und Mathematik der geplanten Veréffentlichungen (Weyer, 1977, 1978) zu
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Uberprufen. Der Gutachter kam zu dem Schluf3, daf3 die dargestellten Ableitungen ale
korrekt und mathematisch folgerichtig sind, dal3 ihm aber die Schluf¥folgerungen nicht
gefallen. Aus diesen AuRerungen ersieht man, dai? die Anwendung der Physik nicht not-
wendigerweise zu einer eindeutigen Schluf¥folgerung fuhrt, sondern dal3 die
personlichen Erfahrungen, Ansichten und Vorlieben des Interpreten eine Rolle spielen.

Was die wissenschaftlichen Ruckwirkungen der vorgestellten Grundwasserdynamik be-
trifft, so handelt es sich hier um die Abldsung eines Paradigmas im Kuhn'schen Sinne
(Kuhn, 1970; siehe auch Anhang 2; Glossarium). Der Ersatz eines bestehenden Paradig-
mas durch ein neues ist immer mit grof3em Widerstand verbunden. Beide, das alte und
das neue Paradigma, sind mit wissenschaftlichen Methoden erarbeitet worden, und die
Abldsung von Paradigmen ist ein natirlicher Prozess in der Enwicklung aller Wissen-
schaften. Der Vorgang der Abldsung ist nicht nur von abstrakten und sachlich wissen-
schaftlichen Uberlegungen angetrieben und behindert -wie man gemeinhin annimmt-,
sondern ebenfalls von personlichen Erfahrungen und Neigungen der daran beteiligten
Wissenschaftler. Kuhn, (1970, S.4) beschreibt diesen Vorgang folgendermal3en:

"What differentiated the various schools was not one or another failure of method — they
were all 'scientific' — but what we shall come to call their incommensurable ways of
seeing the world and of practicing science in it. Observation and experience can and
must drastically restrict the range of admissible scientific belief, else there would be no
science. But they cannot alone determine a particular body of such belief. An apparently
arbitrary element, compounded of personal and historical accident, is always aformative
ingredient of the beliefs espoused by a given scientific community at a given time".

Nachdem in Kapitel 3 die pysikalischen Grundlagen und deren Interpretationen behan-
delt wurden, erlautert Kapitel 4 das Erscheinungsbild gravitativer Grundwasserfliel3sys-
teme. Darauffolgend stellt Kapitel 5 in einer Ubersicht einige regionale Grundwasser-
fliel3systeme in verschiedenen européischen Staaten vor. Kapitel 6 verdeutlicht dann die
in Kapitel 3 und 4 dargestellten physikalischen Zusammenhéange des gravitativen Grund-
wasserflief3ens in einem kleinmaldstablichen physikalischen Sandmodell eines geologi-
schen Querschnittes, und zeigt zudem den Zusammenhang zwischen gerichtetem Grund-
wasserflief3en und unterirdischem Transport von geldsten Schadstoffen. Zusétzlich wird
in Kapitel 6 ein mathematisches Modell des Grundwasserfliefiens im Sandmodell
berechnet und mit dem Ergebnis des Sandmodells verglichen. Das Kapitel 7 enthalt
detaillierte und beispielhafte Darstellungen der regionalen und lokalen
Grundwasserflief3systeme an den beiden Deponien Bielefeld-Brake und Miinchehagen in
der N&he des Steinhuder Meeres.

3.2 Hubbert's Kr &fte-Potential

Hubbert's Krafte Potential ® ist von dem Newton'schen Gravitationspotential abgeleitet
und ist so definiert, dal es die Energie pro Einheitsmasse der Flissigkeit derart darstellt,
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Tab. 1

Liste und Erklarungen der benutzten physikalischen Symbole (Weyer, 1978,

Tabelle 1).
E ML*T™  -Energie p MT 2Lt -Druck, Kraft pro Flache
F MLT ™  -Kraft P MT 2L - effektiver Stress (Druck)
g.g LT 2 - Erdbeschleunigung, Py MT 2Lt -Gesamtstress
Gravitationskraft, Schwerekraft; @ 1272 -hydraulisches Potential
Vektor und Skalar .
(Energie / Masse)
-2 .
grad ® LT 'ﬂsgfgjﬁéﬂiﬁgfﬁsﬁf ®y, U  L*T7? - Gravitationspotential,
Einheitsmasse der Flissigkeit gravitatives Pot_entlal,
Schwerepotential
grad ®, LT -2 - Druckpotentialkraft pro (Energie / Masse)
Einheitsmasse der Flussigkeit, d=U=g-z
Deformationspotentialkraft ®, 1272 - Deformationspotential:
grad @y LT = - Gravitationskraft pro Druckpotential ®p=p/ p
Einheitsmasse der Flussigheit, P o ) .
grad U v L°T -Ges&hwkl]ndlgheltspotentlal
l//: L]
gradp  MTL? -Druckgradient _ _ _
0] Grad -Winkel zwischen Vertikaler
h L - Gesamthead und Richtung der
he hg L - Gravitationshead; Hohe im zggci)lrdnaﬁtlog)skraft (siehe
gravitativen Feld (in Meter Gber 9
Normal Null) q L3LT™) -spezifischer Durchflul
he L -Druckhead (Volumen / Flache « Zeit ),
) _ . ein FlieBvektor g=—
k L -_S;t)<_92|f|sche Perrtl)j??bllltat (engl. ograd
intrinsic permeability) (falschlich: Filter-
K LT™ - Durchlassigkeit, hydraulische geschwindigkeit)
Konduktivitat [ ki] P ML™3 -Dichte
L L -Lange o T - Fluidkonduktivitat; ein
M M -Masse Durchlassigheitsfaktor, der
I ) ) - im Zusammenhang mit
2 ML™T -dynamische Viskositat Potentialkraftfelden in der
v L7t -kinematische Viskositat, Darcy Gleichung benutzt
_ wird; Skalar und Tensor
v=u/p (ebenfalls
gebrauchlich: 77) T T - Zeit
Uy MT 2Lt -neutraler Stress; Poren-
wasserdruck
z L -Hb6he des MelRpunktes

(Piezometer—Filter) tGber
Normal Null

dal3 sie mit zunehmender Hohe im gravitativen Feld zunimmt (innerhalb des
Untergrundes und nahe der Erdoberflache).
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Tab. 2

Physikalische Felder in der Grundwasserdynamik (Weyer, 1978, Tabelle 2).

Felder Nr. Feldtyp Variable Dimension | Physikalische
Analyse
1 Skalar U oder ®g LT ExM™ |Gravitatives Potential
2 Skalar hg=z L ExF™ Gravitationshead
3 Vektor —grad U LT FxM™ Erdbeschleunigung, Gravitationskraft
=-§
4 Skalar p MLT 2 FxL? Druck
5 Skalar plp L2T 2 ExM™ Deformationspotential, Druckpotential; ein
oder @p MaR fur die Kompression der Fluide
6 Skalar ho=p/(pQ) L ExF™* Druckhead; Deformationshead; nur ein
MaR fiir Druck— oder
Deformationspotential; kein Energiefeld
7 Vektor LT FxM™ Deformationspotentialkraft,
1 Druckpotentialkraft
-—= gradp
P
Hydraulisches | 8 Skalar @ LT 2 ExM™ |Gesamte mechanische Energie pro
Potential Einheitsmasse,
Feld 8 =Feld 1 + Feld 5
Hydraulisches | 9 Skalar h L ExF? Gesamthead; nur ein Maf? fur
Head hydraulisches Potential; kein Energiefeld,
Feld 9 = Feld 2 + Feld 6
Hydraulische | 10 Vektor —grad ® LT FxM™ hydraulische Kraft pro Einheitsmasse
Kraft
— | kein Feld —grad h keine FxF* physikalisch bedeutungslos; Kraft pro
Kraft; Feld existiert nicht
anisotrop. : Fluid—Konduktivitat: o=kp/u
Durchlassigkeit [ 11 [  Tensor c T ) o
isotrop. : hydraulische Konduktivitat: K=kpg/u
Skalar k = spezifische Permeabilitat: k = No?
(siehe Tabelle 3)

FlieRBvektor | 12| Vektor q LT L*(L?T™) |spezifischer DurchfluR; die Felder 10, 11,
und 12 werden durch Darcys Gleichung
verbunden:

g =—ograd ®
Esqilt:

D=0, +D, =U+ O,

D)

Dabei stellt ® das gesamte hydraulische Potential dar, ®4 und das ebenfalls gebrauchli-
che U représentieren das gravitative Potential und @ ist das Druck—Potential oder
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Abb. 5 Graphische Vektoren-Addition der gravitativen Kraft —g (Gradient des gravitati-
ven Potentials @, gestrichelte Linien) und der Deformationskraft (Druck-Kraft) —

1/p grad p (Gradient des Deformations— oder Druckpotentials, gepunktete
Linien), um die resultierende hydraulische Kraft —grad ® zu erhalten (Weyer,
1978, Abbildung 1).

treffender, das Deformations—Potential. Die gravitative Energie @, wird durch die

Arbeit gegen die gravitative Kraft (Erdbeschleunigung) geschaffen und die
Deformations—Druck—)Energie basiert auf der Arbeit, die benétigt wird, um die Ein-
heitsmasse Wasser zu komprimieren. Die Gradienten dieser Potentialfelder sind
physikalisch korrekt: es sind die Kraft—\V ektoren, die auf eine Einheitsmasse der
Flissigkeit Grundwasser im Untergrund wirken [Eine Erklarung der Variablen befindet
sichin Tabelle 1]:

gad® = gad®; + grad @, (29)

grad® = grad U + grad o, (2b)

gad® =g + 1 grad p (2¢)
p

Die Richtung der Krafte im Grundwasser ist —grad ®. Die Dimensionen dieser Kréfte

sind die von Beschleunigungen [Tabelle 2: L T—2]. Essind Kréfte pro Einheitsmasse des
Grundwassers und sind im Einklang mit dem zweiten Gesetz von Newton:

Beschleunigung = Kraft/Masse

Abbildung 5 zeigt die graphische Darstellung der Kréfte-V ektoren und deren Addition.
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3.3 DieDarstellung von Kréaften in der Kontinuitatsmechanik.

In der Kontinuitdtsmechanik werden Kréfte folgendermalien dargestellt (Malvern, 1969,
S. 64, 65): "forces may be classified as external forces acting on a body and internal
forces acting between two parts of the body... However, by a suitable choice of afree
body (diese und folgende Kursive wurden fir diesen Bericht eingefiigt) imagined to be
cut out of the member, any internal force in the original member may become an
external force on the isolated free body". Das Konzept der imaginaren Oberflachen
innerhalb von Korpern bezieht sich auf beides, Festkorper und Flissigkeiten.

"External forces acting at any instant on a chosen free body are classified in continuum
mechanicsin two kinds: body forces and surface forces. Body forces act on the elements
of volume or massinside the body, e.g. gravity. These are "action—at—a—distance" forces.
In the equations to be developed, these forces will usually be reckoned per unit mass or
sometimes per unit volume. Surface forces are contact forces acting on the free body at
its bounding surface; these will be reckoned per unit area of the surface across which
they act”.

"In mechanics, real forces, are always exerted by one body on another body (possibly by
one part of a body acting on another part), regardless of whether they are body forces or
surface forces. Two bodies are always involved, and by NEWTON's third law the force
exerted by one body on a second body is equal in magnitude and opposite in direction to
the force exerted by the second body on the first. The so—called inertia forces used to
create afictitious state of equilibrium in dynamics are not real forces, since they are not
exerted by bodies; NEWTON's third law does not apply to these fictitious forces. When
the inertia—force method is used in continuum mechanics, the fictitious inertia forces are
included as body forces'.

Die obigen Zitate geben einen Einblick in das Kraftkonzept der K ontinuitétsmechanik.
Es arbeitet mit angenommenen (fictitious), also nicht existenten Kraften, die vom
Bearbeiter kiinstlich geschaffen werden, damit bestimmte kinstlich geschaffene
Methoden der Kraftdarstellung angewendet werden kénnen. Mit anderen Worten, die
Kraftkonzepte der Kontinuitétsmechanik basieren nicht auf physikalisch folgerichtigen
Konzepten.

34  DasPrinzip deseffektiven Stresses

Das Prinzip des effektiven Stresses wurde von Terzaghi (1925) und Terzaghi und Peck
(1948) vorgeschlagen als:

B: pt_uw (3)

Der effektive Stress p ist gleich dem Gesamtstress p, minus dem neutralen Stress u,,. Der

neutrale Stress wird auch Porendruck genannt. Das K onzept des effektiven und neutra-
len Stresses wird innerhalb der Kontinuitétsmechanik klassifiziert als Oberflachenkréfte
(surface forces), die als Kontakt—Kraft (contact force) auf den freien Korper (free body)
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an seiner AulRenflache wirkt. Die Dimensionen sind demgemal? Kraft per Einheitsflache;
das sind die tblichen Dimensionen von Druck und Stress.

35 DasPrinzip realer Massenkréafte

Hubbert (1940, 1957) zeigte, dal? die Krafte im Grundwasser durch massenbezogene
Kréaftefelder physikalisch konsequent beschrieben werden. Diese Massenkréfte sind
Korperkréfte, die sich innerhalb der Kérper auswirken. Es gibt keine Notwendigkeit, in
diesem Konzept das Modell freier Korper (free bodies) anzuwenden. Ein wichtiges Er-
gebnis von Hubbert's Arbeit war die Einfuhrung des Feldbegriffs und der Massenkréafte
in die Grundwasserdynamik. Hubbert machte ebenfalls klar, dal3 man es mit Kraftfeldern
innerhalb eines Kdrpers zu tun hat, der Erde, und daf3 nicht zwei Korper aufeinander
einwirken, sondern nur Kraftfelder innerhalb der Erde. Dadurch wurde die Notwendig-
keit von freien Korpern innnerhalb eines K 6rpers beseitigt, physikalisch folgerichtige
Kraftfelder in Darcys Gleichung eingefihrt und die Laplace'sche Gleichung fir das
Flief3en von Flussigkeiten im Untergrund konnte in physikalisch konsequenten Grof3en
ausgedrickt werden. Es wurde deutlich, dal3 die gravitative K érperkraft eine reale Kraft
ist, und dal3 diese Kraft der Motor ist, der im Wasserkorper Deformationen
(Kompressionen und Ausdehnungen) verursacht, die weiter unten naher erdrtert werden.
Diese Erkenntnisse fuhrten in den 60er Jahren zur Entdeckung der
Grundwasserflief3systeme.

Die Energie, die durch gravitative Kompression einer Einheitsmasse Wasser gespeichert
wird, kann durch Ausdehnung dieser Einheitsmasse Wasser wieder gewonnen werden.
Damit war der Gradient der Deformationsenergie als die zweite Korperkraft entdeckt
worden: die Druckpotentialkraft oder Deformationskraft. Konsequenterweise sind das
Druck—Head und der Druck ein Mal3 fur den Zustand der Verformung innerhalb von
Flissigkeiten und festen Korpern nicht jedoch die Kraft selber.

Neben dem gravitativen Kraftfeld existiert also ein zweites Kraftfeld, das von dem
"freien Korper"-Konzept losgel 6st ist. Der Gebrauch des Terzaghi'schen Stress K onzep-
tes wird damit notwendigerwei se physikalisch inkonsequent. Seine Anwendung kompli-
ziert deswegen die physikalischen Probleme bel dem Koppeln von Kraftfeldern in
Flissigkeiten und den durchflossenen Kdrpern und im Hinblick auf die Mechanismen,
die das Flief?en von FlUssigkeiten und festen Kdrpern verursachen.

Esist interessant, dal3 Hubbert, in seinen berihmten Verdffentlichungen tGiber die Rolle
des Flussigkeitsdrucks in der Mechanik von Uberschiebungen und Storungen, selber
nicht diese Konsequenzen seiner Arbeit benutzte (Hubbert und Rubey, 1959; Rubey und
Hubbert, 1959). Stattdessen benutzte er zur Kraftekoppelung Terzaghis 'effective stress
concept' und den * Archimedischen Auftrieb’.



3.6 DieDarcy Gleichung in der Potential Theorie

Hubbert (1940, 1957) schrieb Darcys Gleichung mittels Kraftfelder in vektorieller Form
folgendermalien:

g= -cgadd (4)
oder
_ . orad
G=—o(g+2oP) (5)
p
wobei
o = Q = E = 5
u v g

Andere Schreibweisen des Darcy'schen Gesetzes sind physikalisch inkorrekt, wie zum
Beispiel:

g =Kgradh (6a)
g= -gad¥ (6b)
~ k

q= E(pg + grad p) (6c)

und desgleichen die vereinfachte Form, die versucht den Einfluf3 der gravitativen Kraft
g zu eliminieren:

. _ k
q= ngadp (6d)

Neben anderen Schreibweisen scheint diese Schreibweise des Darcy-Gesetzes oft im

I ngenieurwesen angewandt zu werden, wie zum Beispiel im 'Reservoir Engineering' der
Ol-Industrie. Die hierbei angewandte Terminologieist derjenigen sehr verwandt, die
haufig bei technischen Flief3problemen angewandt wird. Die Abbildung 6 sollte aber den
Leser von der Unzulanglichkeit dieser Gleichung tiberzeugen. Die Abbildung zeigt, dai3
das Wasser im linken Teil des U-Rohres gegen den Druckgradienten flieft, im unteren,
horizontalen Teil des Rohresin einem Winkel subparallel zum Druckgradienten flief3t,
und im rechten Teil des U-Rohres in Richtung des Druckgradienten flief3t. Damit wird
deutlich, dafl3 der Druckgradient alleine nicht ausreicht, um das Flief3verhalten des
Wassers zu beschreiben. Im Folgenden wird wieder das Hubbert'sche Kréaftesystem
betrachtet. Hubberts Kraftfelder werden graphisch dargestellt, um die Prinzipien des
Grundwasserflief3ens unter Gravitationsbedingungen zu erléutern.
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Abb. 6 Druckgradienten und FlieRBrichtungen innerhalb eines U-Rohres, das mit Sand
gefullt ist (Weyer, 1978, Abbildung 2)

3.7  EinigePrinzipien des Grundwasser flief3ens unter gravitativen Bedingungen

Im Rahmen dieses Berichtes wird keine mathematische Ableitung oder kein Bewels der
Prinzipien des regionalen Grundwasserflief3ens erstellt. Diese finden sich in Hubbert
(1940, 1957). Stattdessen wird das Grundwasserflief3en in einem schematischen und
dimensionsmal3ig nicht definierten Higel behandelt. Im oberen Teil des Hiigels, dem
Recharge-Gebiet, ist das gravitative Potential (Energie/Masse) des Grundwassers hther
alsim Tal, dem Discharge-Gebiet. Die laterale Ausdehnung ist unbestimmt. Sie kann
von ein paar Metern oder Kilometern bis zu mehr as hundert Kilometern reichen. Die
Durchlassigkeit des Untergrundes, ein Mal3 fir den Widerstand gegen Fliefzen, soll
homogen und isotrop sein. Der Einfachheit halber wird in den folgenden Erdrterungen
das Head an Stelle des Potentials benutzt, da das Head ein Mal3 fir das Potential des
Grundwassersist:

® =hg (7

Das Head ist ein Ausdruck fir die vertikale Distanz (Hohe) Uber die Arbeit gegen die
gravitative Kraft g geleistet wurde. Das gesamte hydraulische Head h setzt sich aus dem
gravitativen oder Hohen—Head h,, und dem Deformations- oder Druck—Head h,
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Abb. 7 Head Messungen in einem Piezometer (Weyer, 1978, Abbildung 3).

zusammen. Mehr Angaben Uber das Head finden sich in den Tabellen 1 und 2 sowiein
den Abbildungen 7 und 10.

Abbildung 8 zeigt die Aushildung der Kraftpotentialfelder in einem Schnitt durch die
schematische Hiigellandschaft. Das Mal3 fir das gravitative Potential ist die
topographische Hohe, da

he = 2 (8)

wobei z die Hohe ist. Man bekommt einen realistischen Eindruck von der Grofie der
Potential—Unterschiede in Abhéngigkeit von Hohenunterschieden, indem man sich
vorstellt, eine Tonne Wasser, - oder mehr beeindruckend, eine Tonne Stahl - Uber einen
Hohenunterschied von 10 m fallen zu lassen. Dieses Beispiel zeigt, welche
Energiemenge entlang der angenommenen Fliefdlinie der Abbildung 8 umgesetzt wird.
Bedenkt man, daf’ eine Tonne Wasser in nur drei bis5 m’ L ockergestein enthalten sein
kann, dann zeigt das Beispiel auch, welche enorme Menge Energieim
Grundwasserkorper eines Higels gespeichert ist. Diese Enegie ist der Antriebsmotor fir
das Grundwasserfliefzen.

Bezuglich des Deformations— oder Druck—Potential wissen wir, dal3 die Deformation am
Grundwasserspiegel vom barometrischen Druck abhangt und gleich null gesetzt
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Linien gleichen hydraulischen Potentials
Linien gleichen Druck Potentials
———e——- Linien gleichen quantativer Potentials
——— angenommene FleiBlinie

Abb. 8 Schematische Skizze der verschiedenen Potentialfelder in Heads (Weyer, 1978,
Abbildung 4). Linie mit Dreiecken = Grundwasseroberflache, gestrichelte Linien
= Aquipotentiallinien, durchgezogene Linie mit Pfeilen = FlieRlinie).

werden kann (p=0). Anderungen des barometrischen Drucks machen sich deshalb als
Anderungen von ¢, und h, in den Wasserstanden in den Piezometern bemerkbar.

In dem konzeptionellen Modell wird angenommen, dal3 die Linien gleichen Drucks im
Wasser in grof3erer Tiefe anndhernd horizontal sein sollen. Das muf3 nattrlich nicht
unbedingt der Fall sein. Fir die beabsichtigten Zwecke ist diese Annahme aber eine gute
Annéherung an die Wirklichkeit.
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Abb. 9 Schematische Darstellung der Krafteparallelogramme entlang einer Grund-

wasserflieRlinie (Weyer, 1978, Abbildung 5).

Unter den beschriebenen Annahmen wirden im Grundwasser das gravitative
Kraftpotentialfeld und das deformationsbedingte Kraftpotentialfeld im Schema so
ausgebildet sein wie in der Abbildung 8. Das Feld des gesamten hydraulischen
Potentialsist das resultierende Feld, das ebenfallsin Abbildung 8 dargestellt ist.

Die Parallelogramme der Kréfte (Gradienten der einzelnen Potentialfelder) andern sich
entlang einer Fliefdinie derart, dal’ das Wasser unter einem Recharge—-Gebiet nach unten
fliefdt, wahrend es unter und nahe des Discharge—-Gebietes nach oben fliefdt (Abbildung
9). Dasist dadurch bedingt, dal? bel nach unten gerichtetem Flief3en gilt:

=49 -



(Egrad p) cosw < grad U 9)
p

wahrend bei aufwarts gerichtetem Flief3en gilt:

(Egrad p) cosw > grad U (20)
p

Im Bereich von nach untem gerichtetem Flie3ens ist der Druck im Grundwasser normal-
erweise geringer als unter hydrostatischen Bedingungen; im Bereich von nach oben ge-
richtetem Flief3en ist der Druck normalerweise héher al's unter hydrostatischen Beding-
ungen. Horizontales Flief3en findet statt, wenn

(E grad p) cosw =grad U (12)
P

Unter hydrostatischen Bedingungen ist cos o = 1 und der Deformationsvektor ist senk-
recht nach oben gerichtet.

Abbildung 10 stellt die Anderungen der Heads (Maf3 furr Potentiale) entlang der
Fliefdlinie dar. Der obere Teil der Abbildung zeigt die Grundwasseroberfléche, eine
schematische Fliefdinie, und den Wasserstand in Piezometern, die nur im Bereich der
Fliefdinie verfiltert sind und deren Bohrloch vollstandig mit Ton abgedichtet wurde
(auRer im Bereich des Filters). Das linke Piezometer (Nummer 1) ist im
Schwankungsbereich des Grundwasserspiegels verfiltert und zeigt deswegen einen
Grundwasserspiegel in 200 m Hohe an. Der néchste Piezometer entlang der Fliefdlinie
(Nummer 2) ist in 100 m Hohe Uber NN verfiltert (Rest des Bohrloches abgedichtet) und
mif3 ein Gesamt—Head von 150 m (gravitatives Head: 100 m, Druck—Head: 50 m). Das
Piezometer 3ist in 50 m Hohe verfiltert und zeigt ein Gesamt—Head von 125 m an
(gravitatives Head: 50 m, Druck—Head: 75 m). Das Piezometer 4 ist in 70 m Héhe Uber
NN verfiltert und hat ein Gesamt—Head von 105 m (gravitatives Head: 70 m, Druck—
Head: 35 m). Der Piezometer 4 ist artesisch (ohne artesischen Aquifer!).

In den Piezometern 2 und 3 ist der Wasserstand im Piezometer wesentlich niedriger als
der Grundwasserspiegel im Bereich des Bohrloches. Das ist unter Recharge—Gebieten
immer der Fall, dabeim nach unten gerichteten Flief3en Energie verbraucht wird und
deswegen nur der Rest der im gravitativen Feld gewonnenen Energie als Deformations-
energie gespeichert werden kann. Im Piezometer 2 zum Beispiel hebt die so gespeicherte
Deformationsenergie den Wasserspiegel im Bohrloch nach Arbeit gegen die Gravitation
auf 150 m Hohe. In dem Piezometer 4 (Discharge—-Gebiet) ist der Wasserspiegel
artesisch und damit hoher als der Grundwasserspiegel.

Es gilt also, dal3 sowohl im Recharge— al's auch im Discharge-Gebiet nur dann
der Grundwasserspiegel korrekt angezeigt wird, wenn das Piezometer nur im
Schwankungsbereich des Grundwasserspiegels verfiltert ist. Da das bei den
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Abb. 10 Schematische Darstellung der Anderungen der verschiedenen Potentiale

(gemessen in Heads) entlang einer idealisierten FlieRlinie; H = hydraulisches
Head, hg = Gravitationshead oder Hohe des Mef3punktes Gber NN; hy =

Deformationshead oder Druckhead (Weyer, 1978, Abbildung 6).

meisten existierenden Piezometern nicht der Fall ist, sind damit viele Grund-
wasser spiegel messungen aus solchen Piezometern mehr oder weniger ungenadl.
Unter Recharge—-Gebieten werden die Grundwasserspiegel werte generell zu
niedrig, unter Discharge—Gebieten zu hoch angegeben. Die bisher oft angewen-
dete Verfilterung Uber fast die ganze Lange eines Piezometers fihrt meist zu
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Abb. 11 Gegenspiel von Gravitations— und Deformationsfeld entlang einer schemati-

schen Flie3linie (Weyer, 1978, Abbildung 7).

falschen Grundwasserspiegel hthen und schafft zudem einen hydraulischen Kurzschluf3.
Angabe von Grundwasserspiegel hthen in hydrogeol ogischen Karten sollten demnach
mit Vorsicht benutzt werden. (Vergl. Kap. 2.3.2)

Im unteren Teil der Abbildung sehen wir, wie sich die verschiedenen Heads entlang der
Flieflinie andern. In der Nahe des Piezometers 3 geht das gravitative Head h (i.e. gravi-
tatives Potential) durch ein Minimum und steigt dann bis zum Ausfluf3punkt wieder an.
Das Deformations—Head hp (Druck—Head; i.e. Deformations—Potential) steigt entlang
der Fliefdlinie von 0 auf ein Maximum von 50 m an, und fallt dann wieder auf O mim
aufsteigenden Ast der Fliefdlinie. Esist also so, dald das Grundwasser beim Abwérts-
flief3en in Bereiche hoheren Drucks flief3t (Kompression des Wassers) und dannim
aufsteigenden Ast in Bereiche niedrigeren Drucks flief3t (Ausdehnung des Wassers).
Diese Situation ist d8hnlich wie dasin Kapitel 3.6 (Abb. 6) angesprochene Flief3en im U—
Rohr. Die Energie, die wahrend des Abwartsflief3ens durch Kompression gespeichert
wird, wird danach benutzt, um laterales und aufwarts gerichtetes Flief3en zu bewirken,
wobei das Wasser sowohl den Widerstand des durchflossenen Materials als auch den
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Widerstand der Gravitation Uberwindet. Diese Zusammenhénge sind in der Abbildung
11 zusammengefaldt worden, die fir sich selber spricht.

Es wurde dargestellt, wie Energie aus dem Gravitationspotential in das Deformationspo-
tential Uberfuhrt wird und, dal3 das Grundwasserflief3en das Resultat der Gradienten
beider Felder ist. Die Natur, wie siein der Thermodynamik beschrieben wird, stellt den
Mechanismus bereit, Energie durch Kompression (Deformation) zu speichern. Dieser
M echanismus ermdglicht es den Grundwasserflief3systemen, zwei thermodynamischen
Grundsétzen zu geniigen, namlich die Gesamtsumme der Energie im System Grund-
wasser und den Gesamt—Energie-V erbrauch wahrend des Fliefd3vorganges zu
minimieren. Da das gravitative Feld (der Motor des Grundwasserflief3ens) konstant ist,
wird das Deformationspotential—Feld entsprechend den Grenzbedingungen des
Grundwassersystemes (vor alem des Grundwasserspiegels) und der Verteilung der
Durchléssigkeiten im Untergrund (Geol ogie) ausgebildet.

Der Einflufd von Grenzbedingungen und Geologie auf die Ausbildung von Grundwasser-
fliel3systemen wird in Kapitel 4 angesprochen, wahrend die Frage der hydraulisch sinn-
vollen Anwendung von Piezometern in Kapitel 8 behandelt wird.

3.8 DasKonzept der Inkompressibilitat

Die Kinematik von FlUssigkeiten betrachtet nur die Bewegung von Flissigkeiten, ohne
die Masse der Flussigkeit zu berticksichtigen (Kellog, 1929). "To say that afluid is
incompressible.." bedeutet "..that any portion of the fluid, identified by the particles it
contains, occupies aregion of constant volume. But if sources are possible, this criterion
of incompressibility isinadequate..." (Kellog, 1929). "A broader formulation of the
notion of compressibility may be founded on the density. It will not do, however, to say
that incompressibility and constant density are synonymous' (Kellog, 1929).

Kellog's Gedankengang fuhrte zu der folgenden Definition der Kompressibilitét. Fur den
gesamten betrachteten Bereich gilt:

- = (]_2)

Das bedeutet, dal3 in der Potentialtheorie eine Flussigkeit dann als nicht kompressibel
betrachtet werden kann, wenn sich die Dichte an beliebigen Orten im Feld nicht Uber die
Zeit éndert. Diese Definition der Inkompressibilitat stimmt mit der
Kontinuitétsgleichung Uberein, die einfach Uber die im gesamten Feld befindlichen
Massen “buchfuhrt”. Bleibt die Summe der Massen im Feld konstant, dann entspricht
dieses Konzept der Inkompressibilitét dem der Kinematik.

Fir das Verstehen der Zusammenhénge ist es wichtig, dal3 man sich klarmacht, dal3
Wasser kompressibel ist, obwohl einige vereinfachende Ableitungen voraussetzen, dafi3
das Wasser inkompressibel ist. Zwar ist das Wasser nicht sehr kompressibel, aber wegen
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Abb. 12 Parallelogramm der hydraulischen Kréfte unter hydrostatischen Bedingungen
(Weyer, 1978, Abbildung 8).

der geringfligig vorhandenen Kompressibilitat kénnen dennoch bedeutende Mengen
Energie gespeichert werden. Die so gespeicherte Energie erlaubt es dem Grundwasser,
gegen die Richtung der gravitativen Kraft sozusagen den Berg hinaufzuflief3en, wenn
das Deformationspotential durch Ausdehnung der Wassermasse wieder freigesetzt wird.

3.9 Hydrostatik als Sonderfall der Hydrodynamik

Im Vorherigen wurde die physikalische Basis bereitet, um hydrostati sche Bedingungen
und den Archimedischen Auftrieb zu erortern.

Die Kré&fte innerhalb hydrostatischer Felder werden gemeinhin mittels Druck
beschrieben. Schon Hubbert (1940) zeigte, warum hydrostatische Bedingungen nur ein
spezieller Zustand der hyrodynamischen Bedingungen sind, namlich dann, wenn

grad ® = 0. Unter diesen Bedingungen sind der Gradient des Gravitationspotentials

und der Gradient des verursachten Deformationspotentials (Druckpotential) innerhalb
einer Flissigkeit gleich grof3, aber genau entgegengesetzt in der Richtung.



Deswegen heben sich Uberall im betrachteten hydrostatischen Bereich innerhalb der
Flissigkeit die gravitative Kraft - g (Vektor 1 in Abbildung 12) und Deformations-
potentialkraft (Druckpotentialkraft) - 1/p grad p (Vektor 2 in Abbildung 12)
gegenseitig auf. Deswegen wird grad @ = 0, und deswegen fliefdt kein Wasser.

Die Grof3e der Deformations— oder Druck—Potentialkraft — 1/p grad p hangt von der
Dichte pin zwei Arten ab. Zum ersten bilden Flissigkeiten mit einer hohen Dichte De-
formationsfelder mit einem grof3en Druckgradienten, um der gravitativen Kraft zu
widerstehen, wahrend FlUssigkeiten mit geringerer Dichte nur kleinere
Druckgradienten bilden, um die gravitative Kraft zu kompensieren. Zweitens, fuhrt
man Korper verschiedener Dichte in ein hydrostatisches Deformationsfeld ein, so
werden Korper mit hdherer Dichte (Masse/Volumen) als die Flissigkeit auf den Boden
dieser Flussigkeit absinken, wéhrend Korper mit eine geringeren Dichte als die
Flissigkeit sich nach oben bewegen und auf der FlUssigkeit schwimmen.

Das Verhalten der Korper mit unterschiedlicher Dichte wird mit Hubberts Kraftefeldern
erklart (Abbildung 12). Da der Druckgradient in dem Feld der Deformationskraft - 1/p
grad p durch die dominierende Fllssigkeit bestimmt wird, ist jeder eingetauchte Korper
den Druckpotential—Kréften dieser Fllssigkeit ausgesetzt, wobei dann die Dichte pkerper
in dem Deformationskraft—V ektor erscheint. Da die Dichte im Nenner der Vektorenglei-
chung fur die Deformationskraft auftritt, ist die Deformationskraft im Verhaltnis der
Dichten grofer als die gravitative Kraft, wenn pksrmer < Priossigeit iSt. 1St die Dichte des
eingetauchten Korpers grofier als die der Fllsigkeit [ pokerper > pPriossigket], dann ist die
Deformationskraft des Korpers kleiner als die der gravitativen Kraft in der Flissigkeit.
Die Addition der Vektoren (Parallelogramm der Kréafte) bestimmt eine aufwartsgerich-
tete Kraft fur den eingetauchten Korper, wenn pxermer < Prisssigkeit UNd €ine nach unten
gerichtete Kraft, wenn pkerper > Prigssigkeit

Die Dichte der Gast—FlUssigkeit bestimmt al so, zusammen mit der gravitativen Kraft,
den Druckgradienten im Deformationsfeld der Flussigkeit. Der Druckgradient zeigt die
Richtung der Druckpotentialkraft innerhalb des eingetauchten Korpers an. Das Ergebnis
dieser beiden Bedingungen schafft den sogenannten Archimedischen Auftrieb.

Die folgende kurze Beschaftigung mit dem Archimedischen Auftrieb wird sich dreier
Tatsachen bedienen:

1. der ‘ Archimedische Auftrieb’ wird von der Deformationskraft
(Druckpotentialkraft) verursacht,

2. der ‘ Archimedische Auftrieb’ wirkt sich in der Richtung der
Deformationskraft aus, die im hydrostatischen Fall senkrecht nach oben
gerichtet ist, und
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Abb. 13 Deformationskrafte unter hydrostatischen Bedingungen und bei starkem, nach

unten gerichtetem FlieRen (Weyer, 1978, Abbildung 9).

3. unter hydrodynamischen Bedingungen kann die Druckpotentialkraft jede
Richtung im Raum annehmen. Das bedeutet, dal3 der sogenannte ‘ Archi-
medische Auftrieb’ unter hydrodynamischen Bedingungen jede Richtung
im Raum annehmen kann. Abbildungen 5 und 9 stellen zum Beispiel
nicht—senkrechte Richtungen der Druckpotentialkraft dar.

3.10 DieUmkehrung desArchimedischen " Auftriebs' bei starkem, nach unten
gerichtetem Grundwasser flief3en durch niedrig per meable Schichten.

Im vorigen Kapitel wurden die Kréfte angesprochen, die das Phanomen des sogenannten
‘ Archimedischen Auftriebs' verursachen. Hier wird ein konzeptionelles
Gedankenexperiment durchgefihrt, das die Ungultigkeit des sogenannten

‘ Archimedischen Auftriebs’ in dem Sinne zeigt, dal3 die "archimedische” Kraft durchaus
nicht immer nach oben gerichtet sein muf3. In diesem Experiment wird gezeigt, unter
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welchen Bedingungen die “archimedische” Kraft im Grundwasser nach unten gerichtet
ist.

Um das zu zeigen, wird in einem Modell eine Situation geschaffen, in der die Druckpo-
tentialkrafte eindeutig nach unten gerichtet sind. Im Vorherigen wurde schon gezeigt,
dal? die Druckpotentialkréfte im schragen Winkel zu der Vertikalen nach oben gerichtet
sein konnen (Abbildungen 5 und 9).

In diesem Gedankenexperiment werden drei Modellanordnungen verglichen (Abbildung
13). Zwei Modelle (A1 und A2) zeigen hydrostatische Bedingungen (grad ® = 0); das
dritte (B) stellt eine hydrodynamische Situation mit nach unten gerichtetem Flief3en dar
(grad @ = 0).

Al: Das Modell hat einen Boden und ist mit Wasser geflllt. Die Deformationskraft
(Pfeil) ist nach oben gerichtet und durch die gravitative Kraft im Gleichgewicht
gehalten, wie esin Abbildung 12 gezeigt wird. Der Druck im Wasser nimmt mit einem
hydrostatischen Gradienten gleichmaidig nach unten zu. Der Archimedische Auftrieb ist
senkrecht nach oben gerichtet.

A2: Das Modell hat einen Boden und ist mit Wasser und zwei Lagen durchlassigen
Materials gefillt. Die Lage 1 hat eine viel grof3ere Durchlssigkeit (o) alsdie Lage 2
(02). In beiden Lagen hat die Druckpotentialkraft die gleiche Richtung und Gréf3e wie
im Modell Al. AuRerdem steigt der Druck im Wasser hydrostatisch nach unten an. Der
Archimedische Auftrieb ist nach oben gerichtet und an allen Stellen der Modelle A1 und
A2 gleich. Die Druckgradienten —grad p sind senkrecht nach oben gerichtet.

B: Eine starke Stromung flief3t von der Lage 1 mit relativ sehr hoher Durchlassigkeit
(o1) durch die Lage 2 mit relativ sehr niedriger Durchlassigkeit in die Lage 3 mit relativ
sehr hoher Durchlassigkeit. Eine solches Modell kann im Laboratorium hergestellt
werden. Gleichartige Bedingungen sind auch im Gelande gemessen worden.

Die Stromung im Modell B soll so stark sein, daf? zur Uberwindung des FlieRwiderstan-
desin der Lage 2 mehr Energie benttigt wird, als durch die Abnahme des gravitativen
Potentials von der Oberflache bis zur Unterflache der Lage 2 frel wird. In diesem Falle
wird die Energie, die fir das Aufrechterhalten der Stromung nétig ist, von der zweiten
verflgbaren Energiequelle genommen, namlich von dem Deformationspotential des
fliel3enden Wassers. Der Mechanismus, der zur Verringerung des
Deformationspotentials fuhrt, ist vergleichbar mit der Abnahme der Deformationspoten-
tialkraft in Abbildung 11. In der Situation der Abbildung 11 wurde die freiwerdende
Deformationsenergie benttigt, um das Wasser gegen die gravitative Potentialkraft
aufsteigen zu lassen. Hier wird zusétzliche Energie benttigt, um den zusétzlichen
Flief3widerstand der niedrigdurchl&ssigen Schicht 2 zu Gberwinden.

Als Folge wird die Deformation der Masse, welche in der Lage 1 durch Kompression
der Wassermasse zugenommen hatte, in der Lage 2 durch Ausdehnung wieder
verringert. Die Ausdehnung der Wassermasse verursacht in der Lage 2 eine Abnahme
des Drucks entlang des Flief3weges von der Oberflache zu der Unterfléche der Lage 2.
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Deswegen ist die Deformationskraft in der Lage 2 nach unten gerichtet und verstérkt die
gravitative Deformationskraft in der Vektorenaddition (Parallelogramm der Kréfte).
Jegliches Fluid mit niedrigerer Dichte, wie zum Beispiel Gasblasen, dasin die Lage 2
injiziert wirde, wirde schneller abwarts wandern al's das Wasser selber, dabel
leichterem Material die Druckpotentialkraft grofer ist.

Damit wurde gezeigt, dal3 unter den hier beschriebenen V ersuchsbedingungen kein
Archimedischer Auftrieb existiert, sondern dal3 die entsprechende Kraft senkrecht nach
unten gerichtet ist.

Vollstéandigkeitshalber wird hier noch darauf hingewiesen, dal3 in den Lagen 1 und 3 der
Archimedische Auftrieb geringer ist alsin den Modellen A1 und A2. Der Grund fur den
damit verbundenen niedrigeren Druckgradienten ist in der Abbildung 11 beschrieben. In
dem Modell B gelten die Bedingungen

(Egrad p) cosm < grad U (13)
P

3.11 Durchléassigkeit durchflossener Medien

3.11.1 Durchlassigkeitskonstanten in Abhangigkeit von der Schreilbweise des
Darcy'schen Gesetzes

Im vorherigen Kapitel wurden die verschiedenen Schreibweisen des Darcy'schen
Gesetzes angesprochen und gezeigt, dal? nur eine der verschiedenen Schreibweisen
physikalisch und energetisch konsistent ist, ndmlich die von Hubbert (1940, 1953,
1957):

g= -cgrad® (14)

Der dabel auftretende Permeabilitétsfaktor ¢ wird den meisten Lesern fremd vorkom-
men, da er bisher in keinem der vorliegenden hydrogeol ogischen Lehrblicher verschie-
dener Sprachen Eingang gefunden hat.

Die Fluid—Konduktivitét wurde zuerst von I srael sen und Morgan (1937) in der angel-
sachsischen wissenschaftlichen Literatur vorgeschlagen. Sie scheint bisher keinen Ein-
gang in die deutschsprachige Grundwasserliteratur gefunden zu haben. Im Angelsach-
sischen wurde sie unter anderem von folgenden Autoren benutzt: |sragl sen und Morgan,
1937 (S.568: specific water conductivity); Richards, 1943 (permeability); Hubbert, 1940
(S.819: specific fluid conductivity, S.648: specific conductivity parameter); Edlefsen
und Anderson, 1943 (transmission function); Jacob, 1946 a (specific conductivity,
conductivity, transmission function, specific water conductivity); Jacob, 1946 b (S.271.:
conductivity ); Richards, 1952 (S.86: transmission constant, transmissivity, conductivity;
S.88: water conductivity); Hubbert, 1953 (S.1967: fluid conductivity); Hubbert, 1957
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Tab. 3

Gesetzes (Weyer, 1977, Tabelle 3).

Permeabilitaten in Abhangigkeit von der Schreibweise des Darcy'schen

Hydrogeologische Gelédndearbeit und Darcy's Experiment

Erkldrung der Variablen

ve=— K'A—h K = Durchl&ssigkeit v LT = spezifischer Durch-
AL = hydraulische Konduktivitat [LT™"] flug, Filter-
‘ geschwindigkeit
K=2Lq K verbindet alle skalaren Konstanten, | &1 [L] = Headdlfferenz
H die sich auf die Eigenschaften des AL [L] = Abstand
durchflossenen Mediums (k), auf das P IML_?] = Dichte .
K Fluid (p, 1), und auf die gravitative gILT ] _,, - Erdbeschleunigung
K=>g Potentialkraft (g) beziehen p [MLT™] = dynamische
L Viskositét
Energetische Darstellung (Hubbert, 1940) —_— H=vep
- ] v [L°TT] = kinematische
q =—ocgradd o = Fluid—Konduktivitat [T] Viskositat
g LT = spezifischer Durch-
ke _k - K i
o=-——==2 =2 |5 verbindet die Eigenschaften des . fluB, Flie@vektor
BV o9 durchflossenen Mediums (k) und der - grad® [LT ~’]= hydraulische Kraft
Fluide (p, 1) (Vektor)
grad® = gi—:j N = dimensionsloser

Faktor, der die
Form des Poren-
raumes und die

Experimente in Laboratorien und Ol-Industrie

q-= k2 grad® k = spezifische Permeabilitat [L2] Ungleichférmigkeit
B der Kérner bein-
. A . . haltet
k = Nd? R.bemeht sich nur auf die geometrischen d L] = reprasentativer
Eigenschaften des durchflossenen Korndurchmesser
Porenraums.
In der Ol-Industrie wird k in darcy Dimensionen
gemessen. M = Masse
L = Lénge
T = Zeit

(S.24, S.32: volume conductivity); Téth, 1972 (S.479: specific fluid conductivity). Die
Aufstellung ist unvollstandig, zeigt aber die Aufmerksamkeit, die der Fluid—K onduktivi-
tét in den USA, und spéter auch in Kanada, gewidmet wurde.

Jacob (1946 b, S.272) weist darauf hin, dal3 'fluid conductivity' oder ‘water conductivity'
im Vergleich mit 'thermal conductivity' und 'electrical conductivity' vorgeschlagen und
benannt wurde. Der Gebrauch der Fluid-Konduktivitét ¢ ist physikalisch konsistent mit
dem Gebrauch von thermischer und el ektrischer Konduktivitét. Der Gebrauch der soge-
nannten hydraulischen Konduktivitét K ist physikalisch nicht konsistent mit thermischer
und elektrischer Konduktivitét, obwohl das oft behauptet wird. Der Grund liegt darin,
dai3 die Erdbeschleunigung Teil der hydraulischen Konduktivitét K ist (siehe Tabelle 3).
Im Folgenden wird die physikalische Bedeutung der drei verschiedenen Permeabilitédts-
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faktoren im Zusammenhang mit den entsprechenden Schreibweisen des Darcy'schen
Gesetzes dargestellt (Tabelle 3).

Eswird oft versucht, die Durchléassigkeiten durch bestimmte Gel @ndebedingungen zu
erklaren. Zum Beipiel erklart Heath (1988, deutsche Ubersetzung, S.29): "Die
Variablen, die wir zur Definition der Durchl&ssigkeit eingefiihrt haben, driicken aus, dafi3
ein bestimmtes Wasservolumen K in einer bestimmten Zeiteinheit bei einem bestimmten
Gefédlle (z.B. 1 Meter pro Meter Fliel3weg) durch eine bestimmte Flache (z.B. 1
Quadratmeter) stromt.” Diese Art von Definition ist verwirrend, und sieist nicht
geeignet, das Verstandnis der Grundwasserdynamik zu foérdern.

Die obige und &hnliche Definitionen werden deswegen nicht naher erdrtert, sondern die
verschiedenen Durchlassigkeiten als Koeffizienten in den verschiedenen etablierten
Schreibweisen des Gesetzes von Darcy ausgedriickt. Mit jeder dieser Schreibweisen ist
auch eine bestimmte physikalische Bedeutung fur den Durchlassigkeitsfaktor verbunden
(Tabelle 3).

In der gebréuchlichen hydrogeol ogischen Darstellungswei se verbindet die hydraulische
Konduktivitét K eine Reihe von Konstanten, wie die Durchlassigkeit des durchflossenen
Mediums (spezifische Permeabilitét k), die Zahigkeit des Fluids (kinematische Visko-
sitdt v = dynamische Viskositét 1 / Dichte p) und die Gravitationspotentialkraft (Erdbe-
schleunigung @ ). Diese Definition ist physikalisch unbefriedigend und damit zum Ver-

sténdnis der Zusammenhange ungeeignet, da sie einen Tell des Kraftfeldes mit ein-
schliefit.

Die bisher in der Hydrogeol ogie wenig gebrauchte Definition der Fluid—Konduktivitét
verbindet die Durchlassigkeits—Eigenschaften des durchflossenen Mediums (k) mit den
Zahigkeitseigenschaften des Fluids (kinematische Viskositét v; oder dynamische
Viskositét ). Diese Definition entspricht den physikalisch—energetischen
Gegebenheiten (Tabelle 3). Die Fluid—Konduktivitét ist ein Proportionalitétsfaktor, der
das Flief¥feld mit dem antreibenden Kraftfeld verbindet. Vom Gesichtspunkt der
Hydrogeologie ist die Fluid—Konduktivitét praktisch anzuwenden, da die Hydrogeol ogie
mit dem Ein—Phasen—Fluld von Wasser arbeitet. Die grundwasserbezogene
Durchlassigkeit kann Wasser—K onduktivitét genannt werden, da sie direkt die

hydrogeol ogische Grundwassersituation widerspiegelt.

Bei Experimenten in Laboratorien und in der Ol-Industrie (M ehr—Phasen—FluR) wird
meist mit der spezifischen Permeabilitét k gearbeitet. Dieser Durchl&ssigkeitsfaktor
bezieht sich nur auf die geometrischen Eigenschafen des durchflossenen permeablen
Mediums.

Die spezifische Permesabilitat war urspriinglich in der Ol-Industrie durch eine
unvollstandige Formulierung des Darcy'schen Gesetzes
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und durch inkonsistente M al3einheiten definiert worden (Hubbert, 1957, S.34, bezogen
auf Wyckoff et al., 1933, und American Petroleum Institute, 1935). Dabei war der
Druckgradient als die Antriebskraft angenommen worden, wie es auch heute noch in
Arbeiten in Reservoir Engineering geschieht (Weyer, 1977).

Tabelle 3 stellt die Definition der spezifischen Permeabilitét k innerhalb der
Schreibweise des Darcy'schen Gesetzes mit Kraftfeldern (— grad @) dar, wie sie von
Hubbert (1940, 1957) eingeftihrt wurde. Alle Definitionen in der Tabelle 3 (und in den
Tabelle 1 und 2) sind in Dimensionen angegeben, also nicht in Mal3einheiten. Dadurch
wird das el ementare Verstandnis der physikalischen Zusammenhange gefordert.

Eine instruktive Darstellung von Mal3einheiten im Zusammenhang mit Grundwasser
befindet sich zum Beispiel bei Langguth und Voigt (1980). Tabelle 5 enthélt die
Umrechnungsfaktoren aller hier erwdhnten Permeabilitétskonstanten in gebrauchlichen
Mal3einheiten.

Tab. 4 Dichte p und dynamische Viskositat u reinen Wassers in Abhangigkeit von der
Temperatur.
dynamische
t Dichte Viskositét, 1
[°C] [or / cm?] [kg/md [centipoise]
0 0.99984 999.84 1.793
3.98 1.0000 1000.00 1.567 (4°C)
10 0.99970 999.70 1.307
15 0.99913 999.13 1.139
20 0.99821 998.21 1.002
25 0.99707 997.07 0.8904
30 0.99565 995.65 0.7975
35 0.99406 994.06 0.7194
40 0.99222 992.22 0.6532
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3.11.2 Der EinfluR der Grundwassertemperatur auf die Durchlassigkeit

Die hydraulische Konduktivitdt K und die Wasser—K onduktivitét ¢ hdngen sehr von der
Temperatur des flief3enden Grundwassers ab. In der Gleichung

c = kp (16)
18

sind die Dichte p und die dynamische Viskositét . von der Temperatur in der in Tabelle
4 angefuhrten Weise abhangig. Wahrend sich die Dichte kaum mit der Temperatur
verandert, verandert sich die Viskositdt von 1.307 Centipoise bei 10°C —einer in
Deutschland tblichen Grundwassertemperatur — auf 0.7975 Centipoise bei 30°C, wie sie
in den Tropen im Grundwasser Uberschritten werden. Da 1.307/0.7975 = 1.64
ist,bedeutet dies, dal3 bel sonst gleichartigen Bedingungen in den Tropen bei 30 °C
Grundwassertemperatur etwa 65 % mehr Wasser fliefdt als in Deutschland. Der
Vergleich zwischen der Arktik (Weyer, 1983: Grundwassertemperaturen 0 — 3 °C) und
den Tropen ist noch deutlicher. Verglichen mit arktischen Bedingungen, flief3en bei
sonst gleichen Bedingungen in den Tropen 120% mehr Wasser. Esist also ersichtlich,
dal? die hydraulische Konduktivitét K und die Wasser—K onduktivitét ¢ sehr stark von
der Temperatur des Grundwassers abhangen.

Man ist zuerst geneigt anzunehmen, dal’ die Temperatur des Wassers keinen Einflul3 auf
die spezifische Permeabilitét k hat, da diese sich nur auf die Eigenschaften des perme-
ablen Mediums bezieht. Das mul3 aber nicht der Fall sein, dazum Beispiel die Bestim-
mung des Durchlassigkeitswertes aus Siebproben nach Kohler (1965) auf 10°C Grund-
wassertemperatur bezogen ist. Hat das lokale Grundwasser stark unterschiedliche Tem-
peraturen, so mussen Korrekturfaktoren angewandt werden, die hauptsachlich von den
temperaturbedingten Anderungen der Viskositéat abhangen.

3.12 Uber den Winkel zwischen Aquipotentiallinien, Kraftlinien und FlieRlinien

3.12.1 Anisotrope Durchlassigkeit

Bei isotroper Durchlassigkeit ist der Winkel zwischen Aquipotentiallinien, Kraftlinien
und Fliefdinien leicht festzulegen. Beide, die Kraftlinien und die Fliefdlinien, verlaufen
immer im rechten Winkel zu den Aquipotentiallinien, da der Durchl &ssigkeitstensor
unter isotropen Bedingungen zu einem Skalar reduziert wird (Kugel).

Berechnet man Grundwasserfliefden in einem anisotropen Medium, so schneiden die
Kraftlinien die Aquipotentiallinien immer noch senkrecht. Die FlieRlinien sind jedoch in
einem schiefen Winkel, da die Durchléssigkeit im anisotropen Medium ein Tensor
(Ellipsoid) ist.
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Abb. 14 Graphische Bestimmung der Richtung des FlieBvektors g in einem anisotropen
zweidimensionalen Medium durch Anwendung einer 2D-Tensor—Ellipse der
Durchlassigkeit (Achsen der Ellipse: K;, K,) und einer Aquipotentiallinie. Der
Radiusvektor des Beriihrungspunktes zwischen Ellipse und Aquipotentiallinie
zeigt die FlieRrichtung an. Der Kraftvektor —grad @ kreuzt die Aquipotentiallinie
immer im rechten Winkel (Kiraly, 1971, Abbildung 3).

Unter isotropen Bedingungen ist die Durchlassigkeit in allen Richtungen des Raumes
die gleiche (Tensor hat Kugelform), wahrend sie unter anisotropen Bedingungen in den
verschiedenen Richtungen des Raumes unterschiedlich ist (Tensor hat ellipsoide Form).
Liakopoulos (1965) und Kiraly (1971) geben gute Einflihrungen in die tensoriellen Ei-
genschaften der Durchlassigkeit und der Berechnungen des Winkels zwischen der
Richtung des Kraftgradienten und der des Flief3vektors. Abbildung 14 zeigt eine zweidi-
mensional e graphische Darstellung eines Durchlassigkeitstensors mit dem Berechnungs-
schema nach Kiraly (1971). Der Kraftvektor —grad ® schneidet die Aquipotentiallinie
senkrecht. Die Richtung des Flief3vektors ¢ wird durch den tangentiellen

Beriihrungspunkt der Aquipotentiallinie bestimmt. Die GréRen und die Richtungen der
kleinsten (K1) und der grofdten (K) Durchldssigkeiten bestimmen die Grof3e und die
Raumorientierung des Durchl&ssigkeitstensors (Ellipsoid).

Detaillierte Erdrterungen des Permeabilitétstensors befinden sich auch in Hubbert (1940,
1953 und 1957).
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Abb. 15

3.12.2 Verzerrungen der Winkel in Uberhdhten Schnittdar stellungen

Geologische und hydrodynamische Detaildarstellungen miissen oft in Uberhéhungen
dargestellt werden, insbesondere dann, wenn ein Profilschnitt mehrere Kilometer lang

ist. Bel der Streckung eines Profilesin die Hohe treten Verzerrungen der natrlichen
\_/_Vinkel auf. Aus den in der Natur rechten Winkeln zwischen Kraftlinien und

Aquipotentiallinen (isotrope Bedingungen) werden spitze Winkel. Alle anderen
Winkel beziehungen éndern sich ebenfalls. Abbildung 15 stellt die Verzerrungen fir

isotrope Bedingungen dar. Der verzerrte Winkel €, wird folgendermal3en berechnet
(van Everdingen, 1964; X = Verzerrungsfaktor)

_ foBlinie \ | 5
Ir Flie Bl \
|

3]
/ A. Wahrer Winkel €;zwischen
Aqulpo'léan\

Aquipotentiallinie und
. \ Kraftlinie (FlieBlinie)
_1_,( \ _

\\m\ 7
[

i
1

B. Verzerrter Winkel €; zwischen
Aquipotentiallinie

Aguipotentiallinie und
| Kraftlinie (FligBlinie)

EinfluR einer zeichnerischen Uberhéhung von Querschnitten auf den Winkel
zwischen FlieRlinie und Aquipotentiallinie in einem isotropen permeablen
Medium. A: keine Uberhéhung, Winkel 90°; B: tiberhohte Darstellung (Uber-
hdhungsfaktor = x). Die Gleichung zur Bestimmung des Winkels zwischen
FlieRlinie und Aquipotentiallinie befindet sich im Text (van Everdingen, 1964
Abbildung 1).
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_tan a, + X?cota,
X?-1

tan €, (17)

Die Verhdtnisse sind wesentlich komplizierter unter anisotropen Bedingungen.

Computerprogramme, wie die in diesem Bericht benutzte Programm—Serie FLONET
(Guiguer et a., 1992), zeichnen die entsprechenden Grundwasserfliefdlinien und
Potentiallinien entweder mafistabsgetreu ohne Uberhdhung oder verzerrt entsprechend
des gewahiten Uberhéhungsfaktors.
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4, Gravitative Grundwasser flief3systeme

41  Einfdhrung

Im vorherigen Kapitel 3 wurden die physikalischen Grundlagen des
Grundwasserfliefl3ens erortert.

Die Prinzipien des regionalen Grundwasserflief3ens werden bisher nicht allgemein in der
Praxis angewendet. Das gilt besonders auch fur die Untersuchung von Schadstoff-Fah-
nen im Grundwasser an Altlasten, Deponien und anderen Schadstoffquellen. Als Einfih-
rung werden im Folgenden zentrale Aussagen der gravitativen Grundwasserdynamik im
Hinblick auf die Aushildung und das Erscheinungsbild von Grundwasserflief3systemen
zusammengefalit.

Die Topographie der Grundwasseroberfléche bestimmt immer die generelle Richtung
des Grundwasserfliefiens. Das Grundwasser fliefst immer von den Hochbereichen
(Recharge—Gebieten) zu den Niedrigbereichen (Discharge-Gebieten). Dabei bilden sich
Grundwasserflie3systeme dergestalt aus, dafld Fliefdrichtungen im Grundwasserkorper in
alle Richtungen des Raumes weisen kénnen, auch entgegengesetzt zur Geféllsrichtung
der Grundwasseroberflache. Es gilt

Q) das Grundwasser fliefdt im allgemeinen nicht in die Richtung des Druck-
gradienten,
2 das Grundwasser fliefdt im allgemeinen nicht parallel zur Grundwasser-

oberflache (Grundwasserspiegel) und

3 das Grundwasser fliefdt in bedeutsamen Mengen im Gelande durch Ton—
und Tonsteinlagen und andere “ niedrig—durchlassige” Schichten.

Kapitel 4.2 stellt die physikalischen Zusammenhéange dar, die diese Aussagen schltissig
begrinden.

4.2  Grundlagen der gravitativen Grundwasser dynamik

Ende der 50er Jahre trat die Hydrogeol ogie in eine neue Entwicklungsphase, in der sich
der Schwerpunkt hydrodynamischer Betrachtungen von der lokalen Brunnenhydraulik
zum regionalen Mal3stab erweiterte. Nach der Entdeckung des Darcy'schen Gesetzes
(Darcy, 1856) waren, vorwiegend von Ingenieuren, die Brunnenhydraulik und die Hy-
draulik an Damm— und anderen Ingenieurbauwerken entwickelt worden, um den tag-
lichen Problemen der Praxis zu begegnen. Die dabei abgeleiteten Formeln wurden auf
vereinfachende und damit beschrankt gultige Annahmen aufgebaut, wie zum Beispiel
darauf, dal? das Grundwasser parallel zur Grundwasseroberflache und in Richtung des
Gefélles der Grundwasseroberflache flieft (Depuit — Forchheimer Annahme).
Offensichtliche Abweichungen glich man bel einer solchen Betrachtungsweise durch
Korrekturfaktoren
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Tab. 6

Erklarung der benutzten hydrodynamischen Zeichen.

= mechanisches Potential
= gravitatives Potential
= Druck-Potential

= Kraftvektor in Darcy—Gleichung

= FlieRvektor in Darcy—Gleichung

= Erdbeschleunigung

= Hohe Uber Referenz—Niveau (normalerweise NN)
= Druck

= Dichte des Wassers

= dynamische Viskositat

= spezifische Permeabilitat
ein Durchlassigkeitsfaktor in der Darcy—Gleichung, der sich nur auf die geometrischen
Eigenschaften des durchflossenen Mediums bezieht (engl.: intrinsic permeability).

= Fluid—Konduktivit&t
ein Durchlassigkeitsfaktor in der Darcy—Gleichung, der alle konstanten Faktoren in sich
vereint, die sich auf die Eigenschaften des durchfloBenen Mediums (k) und der Flussigkeit
(o,u) beziehen (engl.: fluid conductivity).

k
o= P
[

= hydraulische Konduktivitat
ein Durchlassigkeitsfaktor in der Darcy—Gleichung, der alle als konstant betrachteten
physikalischen Eigenschaften in sich vereint, die sich auf das durchflossene Medium (k),
auf die Flussigkeit (p,1) und auf das gravitative Feld (g) beziehen (engl.: hydraulic
conductivity).

K=oxg
= Head (engl.: head)

= Laplace—Operator
2 2 2
V2= d —+ d —+ d .
ox® dy° dz
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aus. In einer weiteren Annahme wurde als der aleinige Grund fur das Grundwasser-
flief3en falschlicherweise das Druckgefélle (grad p) betrachtet und damit der Einfluf3 der
Gravitation ausgeschlossen. In Wirklichkeit ist aber die Gravitation der entscheidende
Antriebsmotor fir regionales und |okales Grundwasserflief3en.

Die entsprechenden physikalischen Zusammenhénge wurden von Hubbert (1940)
schliissig dargelegt. In seinem grundlegenden Werk "The Theory of Ground Water
Motion™ wurde deutlich, dal3 es die physikalisch konsequente, energetische
Betrachtungswei se des Grundwasserflief3ens mit Hilfe der beiden Energiefelder des
gravitativen Potentials und des Druckpotentials erstmals ermdglichte, Phdnomene und
Zusammenhange zu verstehen, die im Konflikt mit der bekannten Brunnenhydraulik
waren. Das gilt auch fur das Auftreten von artesischen Wassern und das Flief3en von
Grundwasser durch Tonlagen zwischen Aquifern.

Im Rahmen dieses Kapitelsist keine detaillierte Herleitung der physikalischen Zusam-
menhénge vorgesehen, da sie in Kapitel 3 gegeben wurde. Hier wird eine Darstellung
der Zusammenhange gegeben, die zum unmittelbaren Versténdnis des hier
vorgetragenen Untersuchungsganges nétig sind. Die dabei benutzten Zeichen sind in der
Tabelle 6 zusammengefalit.

Der Begriff ‘ Potential’ beschreibt in der Mechanik die Energie pro Einheitsmasse. In
einem Grundwasserkorper addiert sich aus den beiden schon erwahnten Energiefeldern
des gravitativen Potentials ®4 und des Druckpotentials ®,, das Energiefeld des hydrau-
lischen Potentials @ (fluid potential) :

D=, +P (18)

9 p

®=grz+ - (19)
Pg

Der Gradient, —grad @, ist der Kraftvektor, der in Darcys Gleichung benttigt wird, um
den Fliefdvektor G zu berechnen :

g= -gad® (20)

Den Grundgesetzen der Physik entsprechend flief3t das Wasser von Stellen hdheren
Energiepotentials zu solchen mit niedrigerem Potential und das vollig unabhangig von
der Richtung im Raum. Es kann also in jede Richtung des Raumes flief3en, nach oben,
nach unten und zur Seite; esfliefdt jedoch immer im Gefalle des hydraulischen Potentials
®. Dabei kann es auch gegen das Gefélle des Druckpotentials, a'so des Druckgradienten,
und gegen das Gefélle der Grundwasseroberfl&che flieffen. Tritt ein anisotroper Durch-
|assigkeitstensor auf, so wird die Flief3richtung des Wassers modifiziert, d.h. sie weist
nicht direkt in die Richtung des Kraftvektors, des hydraulischen Gradienten, sondern in
einem spitzen Winkel zu dieser Richtung (siehe Kap. 3.12.1). Allein diesem Bericht
gezeigten Flief3bilder beruhen auf isotroper Durchlassigkeiten. Dabei gilt, dal3 die lokale
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Fliefdrichtung genau der Richtung des Kraftvektors — grad ® entspricht. Dadie Isolinien
des Energiefeldes @ im allgemeinen gekrimmt sind, tritt paralleles Grundwasserflief3en
keineswegs allgemein auf, sondern nur unter besonderen Bedingungen.

In Kapitel 3 wurde gezeigt, dal? viele Ableitungen der konservativen Grundwasserhy-
draulik auf zwei Annahmen beruhen, von denen Hubbert (1940) zeigte, dal3 sie nur in
Sonderféllen gelten: dem Flief3en in Richtung des Druckgefélles und der Annahme, dal3
Grundwasser parallel zur Grundwasseroberflache fliefdt. Esist deswegen zu erwarten,
daf3 eine konsequente Anwendung moderner Grundwasserdynamik zu ungewdéhnlichen
Ergebnissen Gber Grundwasserflief3en fuhren kann.

Das Energiepotential ® nimmt in der modernen Grundwasserdynamik eine zentrale
Stelle ein. Zur Messung des Potentials @ im Gelénde bestimmt man, welche Arbeit das
Deformationspotential gegen das Schwerkraftfeld der Erde nach der Gleichung

®= h+g (21)

leisten kann. Dazu baut man einen Beobachtungsbrunnen, einen Piezometer, in den
gewunschten Untersuchungsbereich ein und verrohrt diesen bis auf einen kurzen Filter
am gewinschten Beobachtungspunkt. Entlang des Filters wird der Hohlraum zwischen
Aul¥enseite Filter und Bohrlochwand mit Filterkies verfillt; entlang des Vollrohres wird
der Hohlraum mit Ton gut abgedichtet. Die Hohe, auf die der Wasserspiegel in dem
Piezometer steigt, gibt das hydraulische 'Head' h im Bereich des Mef3punktes — also am
Filter —an. Abbildung 7 zeigt die Bedeutung der verschiedenen Teile, aus dem das
Gesamt—Head' zusammengesetzt ist.

Die Bezeichnung 'Head' wurde aus dem Englischen Gbernommen, da sie Mil3verstand-
nisse ausschlief?, die sich bel der Benutzung von Ausdriicken, wie Hohe oder
Wasserhohe, ergeben konnen (siehe z.B. Abbildung 10, in der das Piezometer 2 ein
Gesamthead von 150 m in einer Hohe von 100 m tber NN anzeigt).

Das hydraulische 'Head' setzt sich aus zwel Teilen zusammen (Abb. 7), dem Druckhead

(22)

und dem gravitativen Head
hg=2 (23)

Das Druckhead wird als der Hohenunterschied zwischen der Lage des Filtersim Piezo-
meter und dem Wassserstand im Piezometer gemessen. Diese Hohendifferenz zeigt die
Grole der Deformationsenergie an, indem diese Arbeit gegen die Erdbeschleunigung
(gravitative Kraft) leistet. Das gravitative Head entspricht der Hohenlage des Filtersim
Piezometer. Die Heads stellen nicht die Energie dar, sondern sind ein Mal3 fur die
Energie. Das entsprechende Potential [Energie/Masse] wird nach der Gleichung (21) aus
den Heads berechnet.
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Im Folgenden werden die Begriffe Hydrodynamik, Hydrostatik und Grundwasserdyna-
mik verglichen. Hydrodynamik beschéftigt sich mit dem flief3enden Wasser, wahrend
die Hydrostatik die Gleichungen der Hydrodynamik fir den Sonderfall ruhendes Wasser
(® = const.) vereinfachend anwendet. Die klassische Hydrodynamik, wie sie zum
Beispiel von Sir Horace Lamb (1879) im vergangenen Jahrhundert gelehrt wurde, hat
sich aus der Anwendung auf Oberflachenwasser entwickelt. Deswegen sind ihre
Definitionen und Ableitungen nicht allgemein auf Grundwasserprobleme anwendbar, da
unter bestimmten Bedingungen der Durchl&ssigkeitsfaktor ein niedrig—symetrischer
Tensor ist. Das Geschwindigkeitspotential der klassischen Hydrodynamik ist lediglich
mathematisch definiert und hat keine physikalische Bedeutung. Die Anwendung des
Geschwindigkeitspotentials auf Grundwasserprobleme ist physikalisch ungultig und
fahrt im allgemeinen zu falschen Ergebnissen. Da man mit dem Begriff Hydrodynamik
oft die Anwendung des Geschwindigkeitspotentials verbindet, wird die Hydrodynamik
des Grundwassers hier auch als Grundwasserdynamik bezeichnet. Das betont, dal3
korrekterwel se das hydraulische Potential @ und nicht das Geschwindigkeitspotential ‘¥
angewendet wird. In der klassischen Hydrodynamik wird des 6fteren zudem grad h und
nicht grad ® als Kraftvektor angewandt. Dessen Anwendung entspricht nicht einer
physikalisch korrekten Betrachtungswei se.

4.3  Grundwasserflief3en durch niedrig—dur chléssige Schichten

Bei der Ldsung der Feldgleichungen fir das Energiepotential, und die davon als Gradi-
enten des Energiefeldes abgel eiteten Fliefdlinien, tritt die Permeabilitét als Parameter in
den Feldgleichungen auf. Die Lésung besteht in einer Minimierung (Integration) der
Differentialgleichungen und damit des Energieverbrauches im gesamten betrachteten
Feld. Die so berechneten Energie— und Flief3linien erstrecken sich damit kontinuierlich
durch beides, Aquifer (Kies, Sand, Sandstein, Kalkstein, Mergel) und Aquitard (Ton,
Tonstein, Schluffstein). Esist deswegen vollig normal, dal3 Aquifer durch dazwischen-
liegende Tonlagen miteinander kommunizieren. Dieses Phanomen wird oft als 'L eakage'
bezeichnet.

Die Annahme, dal3 Grundwasser nicht durch tonige Schichten zwischen Aquifernin
signifikanten Mengen flief3t, muf3 fir jede einzelne Annahme erst bewiesen werden,. Das
gilt vor alem auch deswegen, dwell es sich in genau untersuchten Ton-Aquitarden in
Nordamerika erwiesen hat, dal3 die von Kluftsystemen im Ton verursachte Durchl&ssig-
keit in der Groélenordnung von 3-5 Zehnerpotenzen hoher sein kann, als dieim Labor
am Gesteinsblock gemessene Durchléssigkeit . Ahnliche Ergebnisse wurden auch im
Tonstein der SAD Minchehagen gefunden (Dorhéfer und Fritz, 1988; Gronemeier et al.,
1990, siehe Kap. 7.3.2).

Dain den Grundwasserflief3systemen die Kontinuitétsgleichung gilt —eswird kein
Grundwasser innerhalb des Systems verloren oder dazugewonnen —, ist es sogar der
Fall, dal3 in ungestérten Grundwasserflief3systemen mehr Wasser durch die Uberla-
gernden Tonschichten fliefdt (im Recharge-Gebiet zum Aquifer, im Discharge gebiet
vom Aquifer) als durch die darunterliegenden Aquifere (vergl. Kap. 4.5, Erléuterungen
zur Abbildung 20 (2)).
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Dieses scheinbare Paradoxon kann man erklaren, indem man bestimmt, unter welchen
Bedingungen die Menge des durch die niedrig durchldssige Deckschicht zum Aquifer
flief3enden Grundwassers dieselbe ist, wie dieim Aquifer flief3ende Grundwassermenge.
Dazu wird die Gleichung (20) um die Querschnittsflache A und die Permeabilitat k er-
welitert, um damit ein Mal3 fur die Menge M des flief3enden Grundwassers zu
bekommen:

g*A = -gradd * Ak (24)

M=—-grad® = A * k (25)
Es soll nun die Fliedmenge im Aquifer M(a) gleich der Flield3menge im Ton M(t) sein:

M(t) = M(a) (26)
Dabel existieren die folgenden vorgegebenen Ungleichheiten im Untergrund:

1 Die Permeabilitét des Aquifers k(a) ist wesentlich grofier als die des Tons
k(t)

K(A) >> K(T) (27)

Um das zu kompensieren, arrangiert die Natur die Kraftfelder und damit
die Grundwasserflief3systeme der Art, dal3

2. die Gesamtdurchtrittsflache durch den Ton sehr viel grofer wird alsdie
durch den Aquifer
A@) << A(l), (28)
und
3. die hydraulischen Gradienten im Ton sehr viel grof3er werden alsdieim
Aquifer
—grad ®(t) >> —grad ®(a), (29)

Das bedeutet, dal? das Grundwasser durch Tonlagen auf dem kirzesten Weg — also
meistens normal (vertikal) zur Schichtflache — fliefdt, wahrend es sich im Aquifer oft
parallel zur Schichtfléache bewegt. Durch eine entsprechende Grof3envariation der
Durchtrittsflachen (A) und des Kraftvektors (—grad ®) macht die Natur sicher, dal3 die
Gleichung (26) erfillt ist. Das geschieht deswegen, weil die Kontinuitdtsbedingung und
zwei Grundbedingungen der Thermodynamik erfllt sein missen:

1 Das gesamte Grundwassersystem strebt dem Zustand niedrigster Energie
im Gravitationsfeld der Erde zu; deswegen flief3t Wasser im gesamten
System.
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2. Der Energieausgleich erfolgt derart, dal3 wahrend des Energieausgleichs
— Uber das gesamte System integriert — moglichst wenig Energie
verbraucht wird.

Das sind, allgemein verstandlich dargestellt, die Griinde, warum in ungestorten und
damit im hydraulischen Gleichgewicht befindlichen Grundwasserflief3systemen
ebensoviel oder mehr Wasser durch niedrig durchléssige Schichten flief3en kann, als
durch die darunterliegenden Aquifer. Daswird in Kapitel 4.5 an Hand der Abbildung 20
graphisch dargestellt.

4.4  Orohydrographie, Geologie und artesische Piezometer als Hinweise fur die
Ausbildung von Grundwasser flief3systemen

Orohydrographische (Topographie und Gewassernetz) und geol ogische Gegebenheiten,
sowie das Auftreten von artesischen Bohrungen erlauben eine erste Abschétzung Uber
die Ausbildung von Grundwasserflief3systemen und die allgemeine Lage von Recharge-
und Discharge-Gebieten in neu zu untersuchenden Gebieten, ehe
Gelandeuntersuchungen durchgefihrt werden.

Der erste und einfachste Schritt zur Bestimmung der Grenzbedingungen von regionalen
Grundwasserflief3systemen ist die Auswertung von topographischen und orographischen
Karten, denn im allgemeinen folgt die Grundwasseroberfléche der Morphologie. Mittels
geologischer Ubersichtsinformation kann man zudem die hoher durchl&ssigen Lagen be-
stimmen, in denen sich das Grundwasserflief3en konzentriert.

Topographische Hochgebiete sind Recharge-Gebiete fir regionales Grundwasserfliefzen,
wahrend die Flul3niederungen Discharge-Gebiete sind. Das bedeutet, dal3 in den
Recharge—Gebieten das Grundwasser vom Grundwasserspiegel nach unten in den
Grundwasserkdrper und zu den héher durchl&ssigen geologischen Schichten flief¥t. In
Discharge—Gebieten fliefdt es dann von diesen Schichten nach oben zum Grundwasser-
spiegel, wo es entweder verdunstet oder einem Oberflachengewasser zufliefdt.

Deswegen sind die Niederungen von grof3en Béchen, Flissen und Seen normalerweise
die Endpunkte regionaler Grundwasserflief3systeme. Das sind ebenfalls die Gebiete, in
denen subartesische und artesische Brunnen (Abb.16) in groferer Zahl auftreten, da

unter Discharge-Gebieten der Energiezustand im Grundwasserkorper hoher ist als am
Grundwasserspiegel. Artesische Brunnen zeigen also Grundwasser—Discharge-Gebiete
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Abb. 16 Zeichnerische Darstellung der Begriffe artesisch und subartesisch.

an. Geologische Parameter konnen das Grundwasserflief3en entscheidend innerhalb der
betrachteten Bereiche modifizieren.

45  Grundlegende Untersuchungen Uber regionales Grundwasser flief3en

Schon Hubbert (1940) zeigte ein Beispiel von regionalem Grundwasserflief3en mit sehr
einfachen Randbedingungen und Parametern (Abb. 17). Solche Berechnungen von
stationaren, also zeitunabhéngigen, Energiefeldern in einem Grundwasserkorper lassen
sich nicht mit der einfachen Darcy—Gleichung durchfihren. Stattdessen wird diese
zusammen mit der Kontinuitétsgleichung in die Laplace'sche Gleichung (siehe Tabelle
6) Uberfuhrt:

Vid=0 (30)
Die Losung dieser Differentialgleichung fur zwei— oder auch dreidimensionale Raume
kann bei einfachen Randbedingungen analytisch, bei komplizierten Bedingungen meist

aber nur nach Diskretisierung numerisch erfolgen. Die Entwicklung der modernen Com-
puter ermdglicht heute auch die L6sung komplizierter Fragestellungen.
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Abb. 17 Ungefahrer Verlauf von Aquipotential— und Strémungslinien in einem gleich-
mafig permeablen Grundwasserleiter zwischen zwei effluenten Fliissen (nach
Hubbert, 1940, S. 930)

Abbildung 10 zeigte, dal? die Wasserstande in verschiedenen Piezometern entlang einer
Fliefdlinie nicht die Grundwasseroberflache messen, sondern nur den Energiezustand
(das Potential) an der Stelle im Grundwasserkorper, an der der Piezometer verfiltert ist.
Eine Mel3stelle zur Messung des Grundwasserspiegels muf3 im Bereich der
Schwankungsbreite des Grundwasserspiegel s verfiltert sein. Die physikalischen
Zusammenhange wurden in Kapitel 3 ndher erortert.

Seit Anfang der 60er Jahre werden in zunehmendem Mal3e Modelle zur Erforschung der
regionalen Grundwasserdynamik eingesetzt. J. T6th (1962) und Freeze und Witherspoon
(1966, 1967) erforschten so die grundlegenden Regeln der Erscheinungsform grof3raum-
iger Grundwasserfliel3systeme.

Aus der Abbildung 17 ersieht man das Grundprinzip regionaler Grundwasserdynamik.
In Abhangigkeit von der Topographie der Grundwasseroberflache fliefdt das
Grundwasser in den Hochgebieten der Grundwasseroberflache in den
Grundwasserkorper (Recharge—-Gebiete) und von dort in Gebiete mit niedrig gelegener
Grundwasseroberflache (Discharge—Gebiete). Energetisch gesehen versucht das System
‘Grundwasserkdrper' die ihm innewohnende Gesamtenergie zu minimieren. Dieser
Prozef3 wird durch den Flief3widerstand des durchflossenen Materials verzogert. Neue
Regenféalle und dadurch verursachte Grundwasserneubildung unterbrechen den Ablauf
dieses Geschehens und erhohen die Grundwasseroberflache und damit die Summe der
Potential e des gesamten Systems.
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Zonen der verschiedenen Grundwasser—Fliefsysieme
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Lokales System Intermedidres System Regionales System
_______________ [
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verscheidener Ordnung gleicher ordnung

Abb. 18 Grundwasserflie3systeme in einem homogenen und isotropen Medium unter
einer schwach geneigten und welligen Grundwasseroberflache, nach J. Toth,
1962 (Oszillation der Topographie = 50 ft, 16 m). (1) lokales FlieRsystem;
(2) intermediares Fliel3system; (3) Regionales GrundwasserflieRsystem;
(4) Grenzen zwischen FlieBsystemen verschiedener Ordnung; (5) FlieRlinien

J. T6th (1962) untersuchte in stationaren Modellen die Abhangigkeit der Energievertei-
lung im Grundwasserkérper von verschiedenen Randbedingungen und Parametern, wie
Tiefe einer undurchldssigen Schicht und Topographie der Grundwasseroberflache. Ein
Beispiel der von ihm analytisch berechneten Profilschnitte ist in Abbildung 18 zu sehen.
Er kam zu dem damals erstaunlichen Ergebnis, dal3 auch in eéinem homogenen Medium
verschiedene Grundwasserflief3systeme existieren, welche zum Beispiel nicht unbedingt
in den néchstgelegenen Vorfluter entwassern. Auferdem kann die Flief3richtung in
einem etwas tieferen Bereich unter der Grundwasseroberflache unabhéngig sein von
dem Gefélle des Grundwasserspiegels, also auch entgegengesetzt zu diesem Gefélle.
Wie aus dem Diagramm (Abb. 18) ersichtlich ist, flief3t in solchen homogenen Féllen
das meiste Grundwasser nahe der Oberflache und in der generellen Richtung des
Gefélles. Estraten
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Abb. 19 EinfluB higeliger Topographie und héher permeabler Lagen auf das Grundwas-
serflieen im Untergrund und auf die Verteilung von Recharge—Gebieten und
von artesischen Discharge—Gebieten (Freeze und Witherspoon, 1967).

lokale, intermediare und regionale Grundwasserflief3systeme auf. Selbst bei den ange-
nommenen homogenen M odellbedingungen und dem geringen Héhenunterschied von
nur etwa 120 m auf 6 km Entfernung erreichte das intermediare Flief3system eine Tiefe
von Uber 2 km. Die viel aktiveren lokalen Flief3systeme erreichten eine Tiefe bis etwa
700 m.

Den néachstfolgenden Erkenntnisschritt brachten die Ergebnisse der zweidimensionalen
mathematischen Modelluntersuchungen von Freeze und Witherspoon (1966, 1967). Sie
erweiterten die Studien Uber den Einfluf3 der Morphologie und untersuchten vor allen
Dingen den Einflul3 der Permeabilitétsverteilung, also der Geologie, auf diese Energie-
felder. Wie zu erwarten, wurde ein sehr grof3er Einflul? der Topographie und Geologie
auf das Grundwasserflief3en im Untergrund bestétigt. Der Vergleich zwischen zwel
Beispiel paaren dieser Modellrechnungen in Abbildungen 19 und 20 macht dies weiter
unten deutlich.

Im Hinblick auf den Begriff artesisch ist von den amerikanischen Schulen um Theis
(1935, 1938) und Jacob (1940, 1950) sehr viel Verwirrung gestiftet worden. Dort wurde
jeder gespannte Aquifer als artesisch bezeichnet. Die Anwendung der Grundwasser-
dynamik zeigt, dal? dieses Verhalten fur tiefer liegende Aquifer normal ist und vor alen
Dingen nicht bedeutet, dal3 die gespannten (confined) Aquifer fir sich und vom
gesamten System Grundwasserkdrper |osgel st betrachtet werden durfen, wie das zum
Beispiel
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Abb. 20 Der Einflu3 héher permeabler Aquifer auf das Grundwasserflie3en im Deckge-

birge und auf das Auftreten artesischer Wésser bei gleicher, einfacher Morpho-
logie der Grundwasseroberflache (Freeze und Witherspoon, 1967).

bei vielen Pumpversuchsformeln angenommen wird. Vom grundwasserdynamischen
und physikalischen Gesichtspunkt ist die Definition gespannter Aquifer bedeutungsl os.

Abb. 16 zeigt eine physikalisch adaquate Definition der Begriffe artesisch und subar-
tesisch, die auch dem traditionellen Gebrauch der europai schen Wissenschaft entspricht.
Subartesisch wére eine Situation, in der das Wasser in einem Piezometer hoher als die
Grundwasseroberflache steigt, und artesisch, wenn es tiber die Erdoberflache steigt und
damit frel ausflief3en kann. Beide Falle der Abbildung 16 zeigen an, dal3 der Energiezu-
stand an den Filtern des Piezometers hoher ist as an der Grundwasseroberflache. In dem
Grundwasserkorper ist also eine aufwartsgerichtete Fliel3komponente vorhanden.

Eine schematische Darstellung von Gelandesituationen wird in den Abbildungen 19 und
20 gezeigt. In Abbildung 19 ist die Grenzbedingung einer hiigeligen topographischen
Oberflache angenommen. Die horizontalen und vertikalen Entfernungen sind relativ mit
S (horizontal) und etwa 0.1 S fir die Mé&chtigkeit des Schichtpakets angenommen
worden. Bei 6 km horizontaler Ausdehnung wére das Schichtpaket etwa 600 m méchtig,
bei 600 m horizontaler Ausdehnung etwa 60 m méchtig. Die Permeabilitdten sind im
unteren Teil der Abbildung 19 ebenfalls relativ mit K=1 und K=100 angegeben worden.
Das bedeutet, dal3 der angenommene Aquifer 100 mal durchlassiger ist als die dartber
liegenden Deckschichten. Fir die Berechnung des Flief3bildes sind die beiden relativen
Annahmen fur Entfernungen und Durchl 8ssigkeitskontraste gentigend; erst bei einer
Bestimmung des M assenflusses miissen genaue Angaben Uber die absoluten
Durchlassigkeiten und Entfernungen gemacht werden.
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Abb. 21 Grundwasserflie3en in einem schematisierten artesischen Aquifer. In diesem
allgemeinen Fall steht der Aquifer nicht iber Tage an.

In Abbildung 19(1) wird deutlich, wie stark die Topographie auch bei homogenem
Untergrund die Verteilung von Recharge— und Discharge-Gebieten (artesisch)
bestimmt. Man sieht einige Flielinien unter den lokalen Flief3systemen zum regionalen
Discharge—Gebiet durchziehen. Dieses Flief3vild wird stark verandert, wenn im
Untergrund eine hoher durchlassige Schicht eingebaut wird (Abb. 19:2). Diese Schicht
mufd kein Aquifer sein; sie mul3 nur héher durchlassig sein. Grundwasserflief3en wird
nun in der unteren Schicht "gesammelt”. An der Ausbildung der Fliefdlinien sieht man
aber, dal3 immer noch mehr Wasser in der niedrig durchl&ssigen Deckschicht (dem
Aquitard) fliefdt alsin der hdher durchlassigen Schicht (dem "Aquifer"). Die Menge des
von der niedrig durchlassigen Schicht an den "Aquifer" abgegebenen Wassers bildet die
im Aquifer flieRende Menge Wasser. Im rechten Teil der Abbildung 19(2) flief3t fast
alles Wasser nach unten weg in den "Aquifer”. Im linken Teil dieses Profils sieht man an
einigen begrenzten Stellen Wasser parallel zur Grundwasseroberflache flief3en. Dieser
Vorgang ist also nicht unmdglich. Esist nur ein Sonderfall, dessen Existenz
nachgewiesen werden muf3. Dafast Uberall die Topographie und Geologie variabel ist,
gibt es keine Berechtigung, Grundwasserflief3en parallel zur Grundwasseroberfléche
ohne ausdriicklichen Nachweis anzunehmen.

In Abbildung 20 (1 und 2) wird bei einfacher Geologie der Einfluf3 der
Permeabilitatsverteilung (Geologie) auf das Grundwasserflief3en und die Verteilung von
Recharge— und Discharge-Gebieten gezeigt. Bei Auftreten eines
Permeabilitatskontrastes von nur 1:10 in einer Linse im Untergrund (Abb. 20:1) gibt es
selbst bei dieser einfachen Topographie praktisch kein Grundwasserflief3en parallel zur
Grundwasseroberflache. In Abbildung 20(2) verursacht der Kontrast von 1:1000 einer
durchgehenden Schicht im Untergrund das A uftreten von jeweils einem grof3en
Discharge— und Recharge—Gebiet. Trotz der einfachen Topographie tritt Flief3en parallel
zur Grundwasseroberflache nur in einem sehr begrenztem Bereich auf. Wegen des
Kontinuitétsprinzips und den zusétzlichen Fliefdlinien in der stauenden Schicht gilt
wiederum: im ungestérten Zustand flief3t mehr Grundwasser durch die "stauende”,
Uberlagernde Schicht, als durch den Aquifer. Aus den Fliefdlinien
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| artesicher Aquifer A “gespannter” Brunnen
?2 “stauende” Schicht B artesischer Brunnen
Abb. 22 Ubliche Fehldeutung artesischer Verhéltnisse (Waltz, 1973, Fig. 6.1.3)

ergibt sich ebenfalls, dal3 in dem gezeigten Fall mehr as doppelt soviel Grundwasser
durch die niedrig durchl&ssigen Deckschichten flief3t. Im rechten Teil des Querschnittes
flieldt genau die Menge des Grundwassers durch die niedriger durchléssige Deckschicht
abwartsin den Aquifer, die dann in dem Aquifer flief3t. Im linken Teil des Querschnitts
fliel3t die gleiche Menge Wasser nun aufwaérts durch die Deckschichten. Zudem fliefdt im
Mittelbereich des Querschnitts noch zusétzliches Wasser durch die Deckschicht.

Die hier gezeigten Prinzipien sind sehr wichtig fUr verschiedene hydrogeol ogische
Fragestellungen, z.B. fur die Festlegung der Einzugsgebiete von Aquifern fur die
Berechnung von Grundwasserneubildung, fur das Auftreten von Grundwasserflief3en
durch Aquitarde (Tonstein) und fur die Migration von Verschmutzungen. Die hier
verwendeten M ethoden unterscheiden sich grundsétzlich von an bisherigen Betrach-
tungsweisen und Annahmen. Sie kommen deswegen auch oft zu vollig anderen Ergeb-
nissen.

Entgegen weitverbreiteter Auffassung ist esin Situationen, wie in Abbildungen 19 und
20, nicht nétig, dai der artesische Aquifer Uber Tage ansteht. Abbildung 21 zeigt den
allgemeinen Fall schematisch. Das Wasser flief3t aus den Hochgebieten (Recharge—
Gebieten) nach unten zum Aquifer und unter den Tadern vom Aquifer nach oben
(Discharge-Gebieten). In den Talern treten artesische Bedingungen auf. Auf Grund der
geschilderten Gegebenheiten spiegelt die Head—Verteilung im Aquifer die Topographie
wieder. Dasist in vielen Untersuchungen in der ganzen Welt bestétigt worden.
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Die weitverbreitete Ansicht Uber das Auftreten von artesischem Wasser bel "undurch-
lassigen” Deckschichten (Abb. 22) entspricht nicht den grundwasserdynamischen Prin-
zipien und ist zudem schlecht durchdacht. Wohin soll das Wasser im Aquifer der Abbil-
dung 22 denn nach rechts flief3en?

Die oben dargestellten grundwasserdynamischen Prinzipien und Zusammenhange stehen
im Gegensatz zu vielen der verbreiteten Ansichten Uber Grundwasserflief3en. Die darge-
stellten Prinzipien und Zusammenhange ensprechen aber der Wirklichkeit und sind in
den letzten vier Jahrzehnten in zahlreichen Untersuchungen weltweit angewandt und
bestétigt worden.
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5. Beispieleregionaler Grundwasser fliel3systeme in Europa

51  Problemstellung

In den Kapitels 3 und 4 wurden die Grundlagen der Potentialtheorie und der aus Modell-
rechnungen abgeleiteteten Theorie der Grundwasserfliefdsysteme dargestel It Man kann
auch im Gelénde nachweisen, dal3 Grundwasser in grofieren Mengen durch Ton-
schichten flief3t und daf3 Grundwasserflief3systeme in der Natur ein Kontinuum in den
niedrig durchl&ssigen Schichten (Tonlagen) und den Aquifern bilden. Der Gelande-
nachweis von beiden Thesen basiert auf dem Prinzip der Abbildung 21. In der
Abbildung 21 wurde gezeigt, wie und warum sich die Topographie der
Grundwasseroberflache in den Potentialen (Heads) eines artesischen Aquifers
widerspiegelt. Unter dem Recharge-Gebiet (Higel) fliefdt das Wasser durch niedrig—
durchlassige Schichten nach unten in den Aquifer, im Aquifer zur Seite und dann durch
die niedrig—durchléssigen Schichten wieder aufwértsin die Taler. Dabei wird das
hydraulische Potential wahrend des Flief3vorganges derart abgebaut, dai3 die
Headverteilung in dem Aquifer die topographische Form der Grundwasseroberfléache
widerspiegelt. Die Headniveaus im Aquifer sind unter den Higeln héher als unter den
Talern. Unter den Talern ist das Headniveau im Aquifer hoher als die Hohenlage der
Téler; diese Bereiche des Aquifers sind artesisch.

Wahrend im européischen Ausland eine grof3ere Anzahl regionaler Geldndebeispiele mit
hydraulischen Messungen in der einschlagigen Literatur vertffentlicht wurde, scheint
das bisher in Deutschland nicht der Fall zu sein. Im Folgenden werden einige
europaische Beispiele kurz beschrieben, bevor zwei Grundwasserflief3systeme aus
Nordrhein-Westfalen vorgestel It werden (Gegend von Dorsten an der Lippe und
Sennegebiet im Bereich der Tiefenwasserversorgung der Stadtwerke Bielefeld). Beide
deutschen Beispiele wurden hauptsachlich aus 6ffentlichen Daten zusammengestel It und
grundwassserdynamisch interpretiert.

Kapitel 6 zeigt dann die Ausbildung eines Grundwasserfliefisystems in einem
Sandmodell und einem korrespondierenden mathamatischen Modell. Das Kapitel 7
beschéftigt sich detailliert mit der Ausbildung regionaler und lokaler
Grundwasserflief3systeme an zwei der bekannten deutschen Deponien, der
Industrieschlammdeponie Bielefeld-Brake in der Herforter Liasmulde und der
Sonderabfalldeponie Minchehagen in der Schaumburger Kreidemulde. Die
grundwasserdynamische Auswertung M iinchehagen stiitzt sich dabei vollstandig auf
publizierte Daten.

Die beiden Deponiebeispiele stehen stellvertretend fur alle mdglichen Arten von Ver-
schmutzungen des Untergrundes. Die an diesen Beispielen demonstrierten Methoden der
Untersuchung von Schadstoff-Fahnen im Grundwasser |assen sich entsprechend auf alle
Arten von Schadsfoff-Fahnen im Grundwasser anwenden.
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ENERGIELINIEN IN DEN CENOMANEN
SANDEN AN DER LOIRE BEI TOURS

{nach ALBINET & COTTEZ, 1969)

« Piezometer

Abb. 23 Energielinien in den Cenomanen Sanden an der Loire bei Tours (Albinet und
Cottez, 1969, Abb.1)

5.2  Gebiet sudlich St. Petersburg

In Russland wurde schon zwischen 1930 und 1935 durch Gatalskiy (berichtet in Kole-
sov,1965) bei detaillierten Untersuchungen von artesischen ordovizischen und kambri-
schen Aquifernin 100 bis 200 m Tiefe in der Gegend von St. Petersburg (L eningrad)
festgestellt, dal? die Heads in diesen Aquifern in der Regel die heutige topographische
Oberflache widerspiegeln. Seither hat eine grof3e Anzahl russischer Untersuchungenin
allen Landesteilen, einschliefdlich der West—Sibirischen Tiefebene, dhnliche Ergebnisse
erbracht. In den Higelbereichen war das Head umso tiefer, je tiefer ein Piezometer
instaliert wurde. Unter weiten Talern war das Head jeweils hdher und schliefdlich arte-
sisch, jetiefer ein Piezometer installiert wurde. Die gefundenen Erkenntnisse sind kenn-
zeichnend fur die Existenz grof3raumiger Grundwasserflief3systeme.

53 Steier mark

Bekannt sind die artesischen Wasser der Oststeiermark in Osterreich (z.B. Amt der
Steiermarkischen Landesregierung, 1972; Ronner und Schmied, 1968). Ronner und
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UNTERSCHIEDE ZWISCHEN DEN
EMERGIELINIEN AN DER GRUND-
WASSEROBERFLACHE UND IN DEN
CENOMANEN SANDEN AN
DER LOIRE BEI TOURS

(nach ALBINET & COTTEZ, 1969)

& 0 10 20 km

N
\\\\o

Abb. 24 Unterschiede zwischen den Energieniveaus an der Grundwasseroberflache und
in den Cenomanen Sanden an der Loire bei Tours (Albinet und Cottez, 1969,
Abb.2). Das schraffierte Gebiet ist ein regionales Discharge—Gebiet, in dem das
Grundwasser aus den Cenomanen Sanden nach oben flieRt. Recharge—Gebiete
sind nicht schraffiert.

Schmied (1968) schétzen (vorsichtig) die Anzahl der artesischen Brunnen im dortigen
Tertiarbecken auf 1300 bis 1600. Im Bezirk Furstenfeld liegen (Ronner und Schmied,
1968, S.66 und Abb. 1) "alle Orte mit artesischen Brunnen in den Talern der vier Fllsse
Feistritz, Safen, 11z und Rittschein (1 Brunnen liegt in Burgau im Lafnitztal)". Das
Auftreten der artesischen Brunnen in den Discharge-Gebieten ist kennzeichnend fur die
Existenz von Grundwasserflief3systemen.

5.4 Loirebea Toursund Gironde westlich von Bor deaux

Leichter zuganglich sind die regionalen Untersuchungen franzosischer und afrikanischer
Becken. Ein Teil dieser Untersuchungen ist in der hydrogeol ogischen Reihe 'chronique
d'Hydrogéologie' des BRGM verdffentlicht worden, insbesondere in den Heften 11
(1967) und 12 (1969). Im Folgenden wird Uber die Ergebnisse von zwei Untersuchungen
berichtet, von denen die eine im Bereich der Loire bei Tours (Albinet und Cottez, 1996)
und die andere im Departement Gironde bel Bordeaux (Astie et al., 1969) liegt. In
beiden Fallen haben die Autoren die Heads in den Aquifern mit dem
Grundwasserspiegel



g ordeaux

Abb. 25 Unterschiede zwischen den Energieniveaus der Grundwasseroberflache und
den Eozénen Sanden in der Gironde bei Bordeaux (Astie et al., 1969, Abb.6).

(Heads an der Grundwasseroberflache) verglichen und das Ergebnisin Karten
dargestellt. Diese Karten sind hier ibernommen worden. In beiden Féllen waren der
Oberflachenaquifer und der tiefer liegende Aquifer durch dazwischenliegende niedrig—
durchlassige Schichten (Aquitarde) getrennt.

Abbildung 23 (Albinet und Cottez, 1969, Abb.1) zeigt die Headverteilung in den
Cenomanen Sanden an der Loire bel Tours. Obwohl die Anzahl der Piezometer mit etwa

70 relativ kleinist fur eine Fléche von etwa 10000 kmz, so zeigt die Verteilung der
Heads in den Aquiferen doch eine generelle Abhangigkeit von der Topographie. Die
Hochgebiete der Heads fallen im allgemeinen mit den Higellagen zwischen den Fliissen
zusammen. Die Abhangigkeit der Head—Verteilung im Aquifer von der Topographie
wird noch wesentlich deutlicher in Abbildung 24 (Albinet und Cottez, 1969, Abb.2). In
den schraffierten Bereichen liegt das Head in den Cenomanen Sanden héher als die Lage
der Grundwasseroberflache (Albinet und Cottez, 1969, Abb.3). In diesen Bereichen ist
das Flief?en vom Cenomanen Aquifer nach oben in die Discharge-Gebiete gerichtet. Die
Abbildung zeigt, dal3 diesim algemeinen die Talbereiche sind; diese sind artesisch. In
den Recharge—Gebieten der Higel sind die Heads in den Cenomanen Sanden niedriger
als an der Grundwasseroberflache.
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Budapest

V///////, RECHARGE GEBIETE

Hydraulisches Energiepotential
wird geringer mit der Tiefe
Nérdliche Zentral-Berge

E DISCHARGE GEBIETE

Hydraulisches Potential wird gréBer mit steigender Tiefe

Abb. 26 Hydrodynamische Ubersicht der artesischen GroRen Ungarischen Tiefebene
(nach Erdelyi, 1973, berichtet in Deak, 1974).

Astie et al. (1969, Abb.6) fuhrten einen dhnlichen Vergleich von Heads in den eozénen
Sanden der Gironde mit der Grundwasseroberflache durch (Abb.25). Die regionaen
Discharge-Gebiete sind schraffiert. Sie erstecken sich von dem Basin d'Arcachon etwa
100 km entlang der Atlantik—K Uste bis zur Gironde-M tindung, entlang der Gironde und
des Tales der Garonne an Bordeaux vorbei und ebenfalls entlang des Tales der Dordogne.
Die nicht—schraffierten Gebiete sind die Recharge-Gebiete. Entlang der Atlantik—K tiste
treten zwel langgestreckte Recharge-Gebiete in den dortigen Diinen auf.

sw NE
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Abb. 27 Schematische Grundwasserflie3systeme der artesischen Grof3en Ungarischen
Tiefebene (nach Erdelyi, 1973, berichtet in Deak, 1974).

Diese beiden franzési schen Beispiele bestétigen ebenfalls die Existenz von grofdraumigen
gravitativen Grundwasserflief3systemen, wenn eine entsprechende Topographie und
Geologie mit hoch und niedrig durchlassigen Schichten vorhanden ist.
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55  Grof3e Ungarische Tiefebene

Deak (1974) berichtet von weitausgedehnten Grundwasserflief3systemen in den
guartéren Schichten der ungarischen Tiefebene (Abb. 26 und 27). Regionale Recharge—
Gebiete mit nach unten geringer werdendem Potential (Head) und Discharge-Gebiete
mit nach unten zunehmendem Potential sind in Abbildung 26 abgegrenzt worden. Die
entsprechenden Fliel3systeme sind in Abbildung 27 schematisch dargestellt worden.

5.6 Dorstener Kreidemulde

5.6.1 Untersuchungsgang

In der deutschsprachigen hydrogeol ogischen Literatur sind regional e grundwasserdyna-
mische Auswertungen eine Seltenheit. Der Grund fur diesen Mangel und der zusétzliche
Mangel an detaillierten Headmessungen unter kontrollierten Bedingungen und
Durchlassigkeitsbestimmungen aus dem Gelande ist eigentlich schwer zu verstehen.

Das kdnnte mit der vorherrschenden Ansicht zusammenhangen, dal3 jedes Grundwasser
sowieso parallel zur Grundwasseroberflache fliefdt. Unter solchen Bedingungen wére ja
jeder Wasserstand in einem Bohrloch eine brauchbare grundwasserdynamische M essung
und die Tiefe und der Ausbau eines Piezometers wiirde nicht wichtig sein, solange ein
ZufluR von Tageswassern entlang des Piezometers verhindert wiirde. Eine solche
Ansicht lief3e sich von den Ergebnissen der Grundwasser-Untersuchungen an
eingeddammten Talsperren (z.B. Dachler, 1936; Breitendder, 1942, Grundwasser im
Damm: Abb. 84, 86, 87, 88; Grundwasser allgemein: Abb. 79, 80) ableiten, bel denenin
den Dammen wegen der hier speziellen hydrodynamischen Randbedingungen
tatsachlich Grundwasserflief3en parallel zur Grundwasseroberflache auftritt. Oben wurde
gezeigt, dald diese Art Grundwasserflief3en auch in Modellen auftreten kann (Schwille
1982). Offensichtliche Abweichungen bei Gelandeuntersuchungen sind dann natirlich
sehr verwirrend und storend. Vielleicht spielt auch der Einfluld der entsprechenden DIN—
Normen eine Rolle, die mit genormten, zum Tell recht schlecht definierten Begriffen die
entsprechenden Entwicklungen beeinflussten. Eine weitere Rolle konnten die geltenden
Vorschriften zur Installation von Piezometern spielen, die in der Vergangenheit oft
grundwasserdynamische Gesetzmaldigkeiten ignorierten. Zudem kdnnte eine zu starke
Betonung der geologischen Seite der Hydrogeol ogie eine Rolle gespielt haben.

In den folgenden zwei Beispielen aus 1. der Dorstener Kreidemulde und 2. dem Bereich
der Sennesande im Vorland des Osning bel Bielefeld wird gezeigt, wie die Grenzbe-
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dingungen Topographie (Grundwasseroberflache) und die geol ogischen Parameter
(r@umliche Verteilung der Durchl&sssigkeiten) das grundwasserdynamische Geschehen
bestimmen. In Kapitel 7 werden diese Fragen dann an zwei weiteren deutschen Beispiel-
en (Bielefeld-Brake in der Herforder Liasmulde und Miinchehagen in der Schaumburger
Kreidemulde) im Detail diskutiert.

Die Bearbeitung dieser Beispiele beginnt mit einer Darstellung der Gelandeoberflachein
einem digitalen Gelandemodell (DGM). Das DGM gestattet einen geologischen Profil-
schnitt auszuwahlen, der der allgemeinen Richtung des Grundwasserflieffens folgt. Nach
der Erstellung eines geol ogischen Profils wird in einem dritten Schritt dann das
Grundwasserflief3en in dem geologischen Profil mit dem Programm FLONET (Guiguer
et a.,1990) berechnet.

Die Grundwasseroberflache ist die wichtigste Randbedingung fur Grundwasserflief3en,
dasie die Lage der Recharge— und Discharge—Gebiete bestimmt. Die Grundwasserober-
flache folgt im allgemeinen recht gut der topographischen Oberflache. Die beigefligten
Digitalen Gelandemodelle [DGM] dienen dazu, die Ausbildung der Grundwasserober-
flache in den untersuchten Gebieten zu verdeutlichen. Sie wurden mit Hilfe des
Programmes SURFER erstellt (Golden Software Inc., 1990, 1993). Digitale
Geléndemodelle sind jedoch immer eine Vereinfachung der detaillierten Topographie.
Sie zeigen oft abgerundete Formen, und begiinstigen dadurch die Darstellung von
Grundwasseroberflachen in den untersuchten Gebieten.

Die geologischen V erhaltnisse wurden aus vorhandenen Schnitten und Karten der
amtlichen geol ogischen Karten ibernommen. Wegen Mangel an Geléndedaten wurde
die Durchléssigkeit der geologischen Schichten wurde meist durch Schatzungen
zugeteilt, die auf Erfahrung beruhten. Wenn einigen Lesern die zugeteilten Werte zu
hoch erscheinen sollten, so beruht das wahrscheinlich darauf, dal3 in der Vergangenheit
Durchlassigkeiten meist zu gering angenommen wurden. Neuere Untersuchungen, wie
zum Beispiel die an der Deponie M uinchehagen (Dorhofer und Kilger, 1984; Gronemeier
et a., 1990), haben gezeigt, dal’3 vormals al's undurchl&ssig angenommene Tonschichten
erstaunlich hohe Durchlgssigkeiten haben kénnen (Miinchehagen: 107" my/s).

Das Programm FLONET wurde am Waterloo Centre for Groundwater Research der
Universitét Waterloo, (Ontario, Kanada) von Emil Frind und seinen Schiilern ent-
wickelt. Vorlaufer des Programmes entstanden im Zusammenhang mit Untersuchungen
am Fuhrberger Feld in der Néhe von Hannover (Frind et al.,1989). Dort bestand das
Problem, Flief3- und Transportvorgénge in einem nur 3040 m dicken Quartéraquifer
auf 6 km Lange darzustellen. Die Kodierung des Vorlaufers von FLONET brachte die
geforderte L 6sung des Problems (Frind,1993). Das Programm FLONET wird im Kapitel
6 ndher erlautert.
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Dorsten: Schematisches Geologisches Profil
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Abb. 29 Geologisches Profil durch die Dorstener Kreidemulde (nach Hilden, 1975) und

Anordnung der relativen Durchlassigkeiten im Profil innerhalb des Modells. Die
Festlegung der Permeabilitdt geschieht bevor die Oberflache des Modells zur
Berechnung auf die H6he der Topographischen Oberflache komprimiert wird
(Vergleiche Abb. 30). Uberhéhung 10:1. Die Lage des Profils wird in Abbildung
28 gezeigt.

Zum Verstandnis der durchgefihrten Berechnungen des Grundwasserflief3ensin
geologischen Schnitten sei betont, dal3 es zur Bestimmung der
Grundwasserfliefdrichtungen im Raum genlgt, die relativen Durchlassigkeiten
anzugeben, wieK =1, 10 oder 100. Soll auch die Menge und die Geschwindigkeit des
fliefRenden Grundwassers bestimmt werden, so mussen die exakten Durchl&s-
sigkeitswerte eingegeben werden.
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Rehrbach

Anordnung
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der Finiten Elemente

Emmelkamp
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Abb. 30 Anordnung der Finiten Elemente im mathematischen Modell Dorsten. Uberho-
hung 10:1.
Tab. 7 Geologie und Durchlassigkeit der Gesteine im Bereich der Dorstener Kreide-
mulde.
Dicke Permeabilitat
Formation Lithologie Meiners Hilden Meiners Languth dieser
(1986) (1975) (1986) (1987) Bericht
[m] [mis] [m/s] [m/s] [relativ]
Quartar Sand, Kies, Schiuff, Torf 30 1.0x10™ 10000
Tertiar Ratinger Schichten Ton, schiuffig, kalkhaltig, 85 1.0x107° 10
Schiufflagen
Walsumer Meeressand Schluff und Feinsand, 20 1.0x10™ 1.0x107 100
kalkhaltig
Oberkreide  Santon 3
Bottroper Schichten mergelig, sandig 60 1.0x10°  5.0x107° 500
Haltener Schichten sandig ] 1.0x10%  1.ox107? 1.0x107 10000
200
Recklingh4user Schichten  Mergelsand und Sandmergel | wie Bottr  1.0x107¢ 500
Santon 2
Emscher Mergel Mergel, feinsandig, schwach 200 100
mittelsandig, graugrin mit
Kalksandsteinlagen

5.6.2 Geologie, Topographieund Schema der Grundwasserfliel3systeme

Das Tal der Lippe wurde von Breddin (1935) als eines der klassischen Beispiele des
Auftretens von artesischen Bohrungen (Breddin: 'Quellen, eigenartige Springquellen’)
beschrieben. Der Aquifer (Halterner Sande) strich in den nérdlich gelegenen Hiigeln aus
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Dorsten: Profil mit Aquipotentialen
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Abb. 31 Profile mit Aquipotentiallinien und FlieRlinien. Das Grundwasser flie3t durch die
niedrig—durchlassigen Ratinger, Bottroper und Recklingh&duser Schichten.
Uberhéhung 10:1.

(dem "Wasserversickerungsgebiet’). Der Bottroper Mergel wurde als
‘wasserundurchlassige Schicht' (Breddin, 1935, S.3) und al's 'wasserabwei sende Schicht'
(Breddin, 1935, Abb.3) angenommen. Breddin's Abbildung 3 (1935) zeigt den
klassischen Irrtum Uber die Art und Weise wie "artesische Quellen” entstehen (Breddins
Abbildung entspricht etwa der Abbildung 22 dieser Abhandlung).

Das Digitale-Gelande-Modell (DGM; Abb.28) zeigt etwa 50 artesische Bohrungen im
Bereich des Lippe-Talesund im Bereich der Issel. Die Angaben tber die Lage der
artesischen Bohrungen stammen von Breddin (1935) und Hilden (1975). Die Lage der
artesischen Bohrungen zeigen die Discharge-Gebiete an. Die Recharge-Gebiete
befinden sich auf den umliegenden Hohen. Die Abbildung 29 zeigt ein geol ogisches
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Profil entlang der Linie A—B des Digitalen Geléandemodells (Abb. 28). Das Profil
stammt von Hilden (1975, Abb.8); es wurde anhand der topographischen und
geologischen Karte etwas modifiziert. In dem Profil ist eine der dort auftretenden
artesischen Bohrungen eingetragen.

Innerhalb dieses geol ogischen Profils wurde das Grundwasserflief3en mittels des Pro-
gramms FLONET (Guiguer et a., 1991) berechnet. Dazu wurden Annahmen Uber die
relative Durchlassigkeit gemacht, wie siein Tabelle 7 ausgewiesen sind. Die
angenommenen relativen Durchldssigkeiten dienen nur dem Zweck, die prinzipiellen
Richtungen des Grundwasserfliefiens im Bereich der Dorstener Kreidemulde sichtbar zu
machen. Der untere Teil der Abbildung 29 zeigt die Anordnung der relativen
Durchlassigkeiten innerhalb des mathematischen Modells. Diese Durchl&ssigkeitsbl 6cke
wurden festgelegt, bevor die Oberflache des Modells zur Berechnung auf die Hohe der
topographischen Oberflache komprimiert wurde (siehe Abb. 30).

Das Ergebnis der Berechnungen wird in Abbildung 31 gezeigt. Das obere Profil zeigt
die Aquipotentiallinien an, das untere die Fliefllinien. Das wichtigste Ergebnisist, dal?
das Wasser durch die angeblich "stauenden” Bottroper Schichten nach oben in die
Talaue der Lippe fliefdt. Auch von dem Hugel stidlich neben der Lippeflief3t ein Teil des
Grundwassers durch die Bottroper Schichten nach unten in die Halterner Sande und
dann von den Sanden wieder nach oben dem Lippe-Seitenkanal und der Lippe zu.

Erstaunlich ist, dal3 in diesem Bereich der Lippe das Grundwasser von dem erwahnten
Hugel wegen des grof3eren Potentialgefalles bisin den Bach auf der ndrdlichen Seite der
Lippe flief3 (vergleiche Abb. 31 und 28). Das mathematische Modell gibt hier also eine
wahrscheinliche Erklarung, warum an der fraglichen Stelle ein Quellgebiet auftritt. Die
Ursache ist das relativ hohe hydraulische Potentialniveau in dem Hugel stidlich der

Lippe.

Wir finden ebenfalls bestétigt, dal3 die friheren Vorstellungen Uber die Ursache artesi-
schen Grundwassers nicht der hydrodynamischen Wirklichkeit entsprechen. Das
topographische Relief der Oberflache spiegelt sich in dem Headniveau der Halterner
Sande wieder. Estritt zudem eine Anzahl lokaler Flief3systeme auf. Die "welligen™
Fliefdlinien in den Halterner Sanden werden durch die Anordnung der Durch-
|assigkeitsbldcke im Modell verursacht (Abb. 29, unteres Profil). Dasist eine der
gegenwartigen Limitierung des Programmes FLONET.

5.7 Tiefes Grundwasser im Gebiet der Sennesande

5.7.1 Problemstellung

Die Frage der Durchlassigkeit von Mergel- und Tonschichten ist in der deutschen
Hydrogeol ogie noch nicht abgeklért. Das durfte darin begriindet sein, dal3 bisher oft die
Rolle der Klufte und Stérungen fir das Flief3en von Grundwasser unterschéatzt wurde.
Man betrachtete Mergel und Ton als einheitliches, wenig gekliftetes und praktisch
undurchléssiges Gestein, und man sah wohl auch keinen Sinn darin, die Durchlassigkeit
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von Ton und Mergel im Gelénde genauer zu bestimmen. In der Nordrhein—-Westfalisch-
en Hydrogeologie zum Beispiel wurde seit langem angenommen, dal3 der kretazische
Emscher-Mergel undurchléssig sei. Diese These wird an Hand des Auftretens von tiefen
SlRwasser in der Sennein diesem Kapitel untersucht. Das verwendete geol ogische
Profil wurde von den Stadtwerken Bielefeld zur Verfligung gestellt.

5.7.2 Frihere Untersuchungen

In den letzten Jahrzehnten sind im Vorland des Teutoburger Waldes von den Stadtwer-
ken Bielefeld in Zusammenarbeit mit dem Geol ogischen Landesamt Nordrhein—Westfal-
en in grof3en Mengen tiefe siilRe Grundwasser in den Cenomankalken unter Sennesand
und Emscher-Mergel erschlossen worden. Das Auftreten dieser sii3en Grundwasser in
grof3er Tiefe kam den Bearbeitern aus mehreren Griinden unerwartet:

— esexistierte keine nattrliche hydrogeol ogische Vorflut fur dieses Grundwasser
(Geyh und Michel, 1983)

— seit Uber 150 Jahren glaubte man sicher sein zu kénnen, dal3 in den
Kalkgesteinen des M linsterléandischen Kreidebecken nur Sole vorkommt (Geyh
und Michel, 1983)

— im untersuchten Gebiet werden die fraglichen Kalke "von dem als Aquiclude
einzustufenden 'Emscher-Mergel' (Mittel coniac—Santon) Uberdeckt” (Geyh und
Michel, 1983).

"Die neue hydrogeol ogische Vorstellung wirft die Frage auf, wo das relativ junge Karst-
wasser hingeflossen ist, ehe es durch Tiefbrunnen erschlossen worden ist. Hydrogeolo-
gischist keine Vorflut erkennbar. Der Weg zum Beckeninneren ist durch Sole blockiert
und nach oben durch den Uberdeckenden Emscher-Mergel — es sei denn, er ist hier doch
nicht so dicht wie immer angenommen wird" (Geyh und Michel, 1983).

Geyh und Michel( 1983, S.902) berechnen die Durchlassigkeit des Emscher-Mergels mit
2.5x10™° m/s unter der Annahme, da3 2.4 mill m’/anno Grundwasser den im Mittel 200
m méachtigen Emscher-Mergel durchflief3en. Geyh und Michel (1983) fihrten keine
direkten Geléndebestimmungen der Durchlassigkeit durch.

"Dem Hydrogeologen, der in diesem Gebiet arbeitet, widerspricht es, diesen relativ
grofRen k—Wert fr den wasserstauenden Emscher-Mergel zu akzeptieren, nachdem alle
Bohrproben aus dieser Schicht vollig trocken waren. Es bleibt vorerst nur anzunehmen,
dai3 lokal begrenzte, wasserwegsame Zerrittungszonen im Emscher-Mergel existieren,
deren Lage noch unbekannt ist" (Gey und Michel, 1983, S. 902).

Soweit bekannt waren bis 1993 noch keine direkten GelGndemessungen der Durchl&ssig-
keit des Emscher-Mergels durchgefiihrt worden. Nach eigenen Aussagen hatten die Stadt-
werke Bielefeld auch 1993 keine Absicht, die Durchlassigkeit des Emscher-Mergels
durch
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Mathematisches Modell

A B
sw H ! HO
a7 g
m 3
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200 - = AP | 200

Q 1000m [
e | rEmeR T

Geologischer Profilschnitt Mapstab

Quartdr Emscher—Mergel % Schloenbachi- @ Lamarki—
(ap) (c03) Schichten Schichten
(e027) (co2f)
chiaius—@ Cenoman—Kalk Cenoman—Mergel
Mergel (coty+g) (cola)
(co2a)
Abb. 33 Geologisches Profil durch den Bereich der Senne—-Sande. Die Lage des mathe-

matischen Modells wird durch die Linie A-B angezeigt. Die Bohrungen TB 5 und
TB 9 sind eingezeichnet [Profil erhalten von den Stadtwerken Bielefeld].

Tab. 8 Geologie und Durchléssigkeit der Gesteine im Bereich der Senne bei Bielefeld.
) Dicke ————— Permeabilitat
Formation Lithologie geol. Geyh +
Profil Mich. dieser Bericht
[m] (1983) [mis]
[m/s]
Quartar Senne-Sand gp _ Sand, Kies, Schiuff, Torf 40 — 1.0x107
Kreide Emscher Mergel co3  Mergel, feinsandig, 350 2.5x107° 1.0x107 1.0x107°
schwach mittelsandig, 1.0x107° 5.0x107°
graugrian mit
Kalksandsteinlagen
Schloenbachischichten, co2 Kalk 1
Lamarkischichten, Kalk | isotrop, :  1.0x107%
Labiatusmergel Mergel + asp - anisotr.: 1.0x1072 [horiz.]
[ 1.0x107® [vert.]
Cenoman—Kalk col Kalk J
Cenoman—-Mergel col Mergel - 1.0x107
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Messungen direkt in situ zu bestimmen. Im Folgenden wird deswegen an Hand des vor-
liegenden begrenzten Datenmaterials das mogliche Flief3verhalten des tiefen Grundwas-
sersim Vorland des Osning und das des Grundwassers in den Sennesanden in
Abhéngigkeit von der Durchlassigkeit des Emscher-Mergels schematisch berechnet.

5.7.3 Geologie, Topographie und Schema der Grundwasser fliel3systeme

Das digitale Gelandemodel | des Sennegebietes (Abb. 32) zeigt die grof3raumige Topo-
graphie des stidwestlichen Vorlandes des Osnings. Im Bereich der Senne-Sande sind
einige der neuen Tiefbrunnen der Stadt Bielefeld (TB3-TB6,TB9) dargestellt. Die Linie
A-B markiert die Lage des geologischen Profils und des vertikalen numerischen
Modéells.

Abbildung 33 reprasentiert das geol ogische Profil, welches von A tiber B weiter nach
NE reicht. Als oberste Schichten stehen die Senne-Sande an (gp). Darunter folgen
Emscher-Mergel (co3) und die Kakschichten, die im numerischen Modell als eine
Schicht zusammengefaldt wurden. Unter den Kalken stehen die Cenoman-Mergel an. Der
Einfachheit halber wurde der Cenoman-Mergel und die darunter liegenden Schichtenin
dem numerischen Modell zusammengefalét. Die fir die geologischen Schichten
angenommenen Durchlassigkeiten sind in Tabelle 8 aufgelistet.

Das numerische Modell entlang des Schnittes A—B kann nicht geeignete,
grundwasserdynamische Gelandeuntersuchungen ersetzen. Es wird aber dazu dienen,
Prinzipien der Grundwasserdynamik am Beispiel der tiefen Grundwasser der Senne
darzustellen. Dabei werden keine vorformulierte Ansichten Uber eine eventuelle
"Undurchlassigkeit" der Emscher-Mergel angenommen, sondern es wird berecht, wie
verschiedene Durchl&ssigkeiten des Emscher-Mergels das Flief3en der tiefen
Grundwasser und des Grundwassers in den Senne-Sanden beeinfluf3en wirden. Soweit
bekannt sind bisher keine geeigneten Piezometer im Emscher-Mergel installiert worden,
um das Flief3en dort direkt zu messen. Wegen der Wichtigkeit dieser Grundwasser fir
die Wasserversorgung des Bielefelder Raumes wére das eine unerklérliche
Unterlassung.

Obwohl das numerische Modell FLONET sich als die beste verfugbare L 6sung zur Be-
rechnung und Darstellung des Grundwasserflief3ens in einem geol ogischen Schnitt
herausstellte, ist es noch nicht ideal. Ein Problem wird durch denim Modell
angewandten topographischen Kompressionsmechanismus geschaffen, der in den oberen
Lagen des Modelles leicht die Geologie vertikal verzerren kann (Abb. 34). Das bedeutet,
dai3 die Fliefdlinien und hydraulisch bedingten Richtungsanderungen dann nicht genau
den geologischen Schichtgrenzen folgen. Die entstehenden V erzerrungen andern aber
nichts an den prinzipiellen Ergebnissen, sondern nur am Detail.

Ein weiterer Nachteil ist die stufenweise Abgrenzung von Durchl&ssigkeitsbl 6cken oder
—quadern (Abb. 34, unteres Profil). Die gestufte Anordnung der Geol ogie beeinfluf3t
nicht die prinzipielle Ausbildung des Grundwasserfliefiens, sondern nur die Details. Die
Aquipotentiallinien und Grundwasserflieflinien der Abbildung 35 verdeutlichen diesen
Befund.
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Abb. 34 Anordnung der Finiten Elemente und der Durchlassigkeitsquader im mathemati-

schen Modell Senne. Die benutzte Version des Programms FLONET erlaubt nur
eine treppenférmige Abgrenzung der Durchlassigkeitsbereiche. Boxen 1-6:
Senne-Sande; Boxen 7-24: Emscher—Mergel; Boxen 25—-38: Cenoman-Mergel
und tiefere Schichten. Der Ubersichtlichkeit halber sind die Quader fiir den
karstifizierten Kalk nicht eingetragen.

Die Profilschnitte der Abbildung 35 sind direkt von dem Programm FLONET gedruckt
worden und zeigen deutlich das Auftreten beider Nachteile. In anderen Beispielen dieses
Berichtes wurden FLONET's Rechenergebnisse nach AUTOCAD exportiert und dann,
in interaktiven Wiederholungen der Blockabgrenzungen und der Berechnungen
versucht, eine elegantere L 6sung zu finden. FUr die vorliegenden FLONET—
Berechnungen wurde eine spezielle Version des Programmes FLONET getestet, die
Matrizen fur 50 Reithen und 200 Kolonnen Finiter Elemente |6sen kann. Die
Normalversion des Programmes rechnet etwa 25 Reihen und 50 Kolonnen.

In der Abbildung 35 (oberes Profil) folgen die Aquipotentiallinien recht deutlich denin
Kapitel 4.3 beschriebenen Prinzipien des Grundwasserflief3ens durch niedrig—
durchlassige Schichten. Die Aquipotentiallinien scharen sich im Emscher-Mergel, damit
der Kontinuitétsgleichung im linken Bereich des oberen Profils Gentige getan wird. Die
entsprechenden Flief3dlinien befinden sich im unteren Profil.

Die dargestellten Fliefdlinien sind jedoch kein Mal3 fur die Menge des flief3enden Grund-
wassers. Eswurde eine Log—Verteilung der Fliefdlinien (stream functions) ausgewahit,
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um zu zeigen, wie das Grundwasser auch durch die niedrig—durchlassigen Schichten
(Emscher-Mergel, Cenoman-Mergel) fliefdt. Wére eine regelmaliige Verteilung der
Fliefdlinien (stream functions) gewahlt worden, so wére die Verteilung der Fliefdlinien
zugleich ein Mal3 fur die Menge des flief3enden Grundwassers, entsprechend der Theorie
der Flief3netze. Aul¥erhalb der Senne-Sande flief3t bel weitem die grofdte Menge des
Grundwasser in den Kalken im rechten oberen Teil des Profils von den hohen Recharge—
Gebieten durch den Senne—Sand in die Discharge-Gebiete im Bereich ohne anstehenden
Emscher-Mergel.

Die Abbildung 35 zeigt aber auch deutlich, dal3 der Emscher-Mergel und die Cenoman-
mergel Teil des gesamten Flief¥feldes sind. Das Flief3en in den Uberlagernden Senne—
Sanden zeigt eine deutliche Ausbildung von lokalen Flief3ssystemen, diein der
Abbildung 35 hauptsachlich von der Topographie der Grundwasseroberflache beeinfluf3t
und vom Flief3en im Kalk bestimmt werden.

Das obere Profil in Abbildung 36 zeigt die Lage sowie den Einfluld (Recharge-Gebiet;
input—flux; positive Fluxwerte) und den Ausflul? (Discharge-Gebiet; output—flux; nega-
tive Fluxwerte). Das Flief3bild in der Abbildung 36 entspricht dem Flief3bild in
Abbildung 35. In dem oberen Profil der Abbildung 37 wurde eine héher durchléssige
Zone (Block Abb. 34: 10 = 107> my/s) eingefiigt, ohne dal3 das Fliefbild dadurch
wesentlich verandert wurde.

5.7.4 Anisotrope Durchlassigkeit im Kalkstein

Einen wesentlich deutlicheren Effekt hat die Einflhrung einer schichtparallelen Aniso-
tropie von 10:1 (Abb. 37: unteres Profil). Ein Teil des Grundwassers bewegt sich nunin
gebogenen Fliefdlinien unter dem Emscher-Mergel und kehrt dann in Richtung Senne—
Sande um. Die Entfernung der hoheren Durchlassigkeit in Block 10 fuhrt zu einem
weiteren Vordringen der gebogenen Fliefdlinien (Abb. 38: oberes Profil).

5.7.5 Durchl&ssigkeit des Emscher-Mergelsund Einflul? auf die Senne-Sande

Die Abbildungen 35, 36 und 38 (untere Profile) und 39 (beide Profile) zeigen Fliefbilder
in Abhangigkeit von einer zunehmenden Durchl&ssigkeit [m/s] des Emscher-Mergels:

Abb. 35 und 36 (unteres Profil) K=10-7

Abb. 38 (unteres Profil) K=10"°
Abb. 39 (oberes Profil) K=10"
(unteres Profil) K =5x10™

Die entsprechenden Fliefdinien verdeutlichen, wie bei erhéhten Durchlassigkeiten des
Emscher-Mergels mehr Grundwasser entlang der Kalksteinlagen weiter unter den
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Abb. 35

Vergleich von Aquipotentiallinien (oberes Profil) und FlieBlinien (unteres Profil).
Die Auswabhl der FlieRlinien (stream functions) erfolgte manuell im Log—Abstand,
um auch das FlieRBen in niedrig—durchlassigen Schichten zu zeigen.

Durchléssigkeiten [m/s]:
Quartar = 1072 Emscher-Mergel
Kalkstein (Karst) = 1072 Cenoman-Mergel

1077
1077
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Abb. 36

||-__—i%':\\@ -

Berechung von Einflu3 (input flux) in den Recharge—Gebieten und Ausfluf3
(output flux) in den Discharge-Gebieten (siehe oberes Profil) mit dem Profil der
Grundwasser—Flie3linien. Durchlassigkeitsverteilung und Flielinien wie in
Abbildung 35.
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Abb. 37 Anderungen von FlieRlinien in Abhangigkeit von Anderungen des Parameters

Durchlassigkeit [m/s]:

Oberes Profil

Quartér = 1072 Emscher-Mergel = 1077 [Box 10=10"°]
Kalkstein (Karst) = 1072 Cenoman-Mergel = 107’

Unteres Profil
Quartar = 1072 Emscher-Mergel = 1077 [Box 10=10"°]
Kalkstein (Karst) = h: 1072 Cenoman-Mergel = 1077
[anistr.: 7°] = v: 107

Im oberen Profil wurde dem Durchlassigkeitsquader 10 eine héhere Durchlas-
sigkeit zugeordnet. Vergleiche die erfolgte Anderung des FlieRbildes mit Abb. 35
oder 36. Im unteren Profil wurde zusatzlich dem Kalk eine Anisotropie von 10:1
im Winkel von 7° zugeordnet.
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Abb. 38 Anderungen von FlieRlinien in Abhangigkeit von Anderungen des Parameters
Durchlassigkeit [m/s]:

Oberes Profil

Quartér = 107? Emscher-Mergel = 107’
Kalkstein (Karst) = h: 10? Cenoman-Mergel = 107’
[anistr.: 7°] = v: 1077
Unteres Profil
Quartar = 1072 Emscher-Mergel = 10°°
Kalkstein (Karst) = 107° Cenoman-Mergel = 1077

Das obere Profil zeigt das Fliel3bild mit Anisotropie im Kalk, und gleichférmiger
Durchlassigkeit im Emscher-Mergel (Vergleiche mit Abb. 35 oder 36). Das
untere Profil zeigt das FlieRbild bei isotropen Bedingungen und einer erhdhten
Durchlassigkeit im Emscher-Mergel (10°°) (Vergleiche mit Abb.35 oder 36).
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Abb. 39

Anderungen von FlieRlinien in Abhangigkeit von Anderungen des Parameters

Durchlassigkeit [m/s]:

Oberes Profil
Quartar
Kalkstein (Karst)

Unteres Profil
Quartar
Kalkstein (Karst)

1072
1072

107?
107?

Emscher-Mergel
Cenoman-Mergel

Emscher-Mergel
Cenoman-Mergel

10°°
1077

5%107°
1077

In diesen beiden Profilen ist die Durchlassigkeit des Emscher-Mergel noch
weiter erhoht worden (oberes Profil: 10 : unteres Profil: 5+10"). Erhohte
Durchlassigkeiten im Emscher—Mergel haben einen starken Einflul3 auf das
FlieRverhalten im Senne-Sand.
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Emscher-Mergel dringt und durch den Emscher-Mergel nach oben in die Senne-Sande
aufsteigt. Das aufsteigende Wasser verandert die Flief3systeme in den Senne-Sanden.

5.7.6 Hydrochemiedes Wassersin den Senne-Sanden

Der modellierte geologische Schnitt A—B schneidet keinen der tiefer liegenden Bach-
laufe. Das meiste des aufsteigenden tiefen Grundwassers setzt unter natrlichen
Bedingungen den Bachl&aufen zu. Auf den Hohenriicken neben den Bachtédern bilden
sich zudem in den Senne-Sanden lokale Flief3systeme, die von den Seiten den Bachen
zuflief3en. Unter den Béchen vermischen sich die lokalen Flief3systeme (Nitrat, hoher
Tritium—Gehalt) mit den tiefen Grundwassern (erhohter Cl-Gehalt; erhdhter HCOs—
Gehalt). Genau diese Chemie von Mischwéssern wurde von Geyh und Michel (1983,
Tabelle 2, Nr.16) fur den artesischen Brunnen 106 beschrieben, der im unteren Tell des
Senne-Sandes unter einer Geschiebemergellage verfiltert ist. Der Piezometer hatte
erhohte Cl-Gehalte (70 mg/l), erhthte HCOs;—Gehalte (168 mg/l), verglichen mit Werten
flr lokales Senne-Grundwasser (Cl:19; HCO4:49), das eine nahe gelegene

Brunnengal erie aus den Senne-Sanden fordert. Aul3erdem hatte der Piezometer 106
hohe Nitratgehalte (70 mg/l) und Tritium—Gehalte (Wert nicht angegeben). In den tiefen
Brunnen liegen die Cl-Werte zwischen 250 und 290 mg/I.

5.7.7 Schluf¥folgerungen und Empfehlungen

Zusammenfassend wird festgestellt, dal3 die Ergebnisse der grundwasserdynamischen
Modellrechung sehr gut mit den genauen Untersuchungen von Geyh und Michel (1983)
konform gehen und grundwasserdynamische Ursachen maf3geblich fur die hydrochemi-
schen und isotopenphysikalischen Ergebnisse der obigen Autoren sind. Es wére daher
empfehlenswert, gezielt geeignete Piezometer in alen Schichten, einschliefdich des
Emscher-Mergels, zu installieren und geeignete grundwasserdynamische
Untersuchungen durchfiihren zu lassen. Die Flief3vorgange im Emscher-Mergel und
dessen Durchléssigkeiten sollten mit geeigneten Methoden bestimmt werden und zudem
die Ausbildung der lokalen und regionalen Flief3systeme bestimmt werden. Die
Kenntnisse der entsprechenden grundwasserdynamischen Zusammenhéange sind
erforderlich, um die verfiigbare Menge, die dreidimensionalen Fliefdrichtungen des
Grundwassers und die Lage der Recharge— und Discharge-Gebiete des tiefen
Grundwasser und des Grundwassers in den Senne—Sanden festzustellen und spéter
planméssig zu bewirtschaften.
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6. Rolle von Fliel3systemen im Stofftransport: Sandmodell und numerische
Berechnungen

6.1  Flie3en und Stofftransport im Sandmodell

Die vorherigen Kapitel haben sich mit Grundwasserflief3systemen gréf3erer Ausdehnung
beschéftigt. Alle Fliel3systeme haben zwel Dinge gemeinsam, ein hoher gelegenes Re-
charge—Gebiet und ein niedriger gelegenes Discharge-Gebiet. Es wurden Systeme be-
schrieben, die sich Gber 100 km und mehr erstrecken. Offensichtlich sind die
Unterschiede der gravitatativen Potential e ausreichend, um den Fliel3widerstand der
permeablen Medien auf grof3e Strecken zu Gberwinden und solche grofréumigen
Fliel3systeme in Bewegung zu halten.

Der Motor dieser Flief3systemeist Verdunstung und Niederschlag, wobei |etzterer immer
wieder den Grundwasserspiegel in den Recharge—Gebieten erhéht. Damit bleibt der HO-
hen- und Energieunterschied zwischen den Discharge— und den Recharge-Gebieten er-
halten.

Die folgenden Ausfihrungen wenden sich sehr kleinmal3stablichen
Grundwasserflief3systemen zu. Grundwasserfliel3systeme existieren auch im Mal3stab
eines Dammes, eines Stralengrabens oder eines Sandkastens, den man auf einen Tisch
stellen kann. Ein solch kleines Sandmodell fir Grundwasserflief3en wird im Folgenden
benutzt, um daran die Grundprinzipien des gravitativen Grundwasserfliefiens und
Stofftransportes sichtbar und verstandlich zu machen.

Eine Gesamtansicht des Sandmodells fur Grundwasserflief3en und Stofftransport gibt das
Photo 1 in Anlage 1. Die Ausmale des Modells sind etwa 49 * 28 cm. Das hydraulische
Headgefédle von dem Recharge-Gebiet zu dem Discharge—Gebiet betragt etwa 10 cm.
Im Modell befindet sich das Recharge-Gebiet auf der rechten Seite; links befindet sich
das Discharge—Gebiet in einem Bach. Die geschétzten relativen Durchléssigkeiten der
Schluff—, Sand— und Kieslagen des Modells sind in der Abbildung 40 (A) dargestellt. In
Photo 1 stellt die weil3e Lage einen Aquitard dar. Nach gangiger Vorstellung ist der da-
runterliegende Aquifer gespannt, der dartiberliegende ungespannt. Vom Gesichtspunkt
der Grundwasserflief3systeme sind diese Bezeichnungen Uberfliissig.

Im Sandmodell sind 7 Piezometer installiert, die am Rohrende offen sind. Dieim
unteren Teil der Piezometer befindliche Watte verhindert das Einflief3en von Sand. Die
Piezometer sind von rechts nach links numeriert. In der Mitte des Modells liegt ein
Teich. Unter dem Piezometer 4 befindet sich eine Altlast und hinter dem Piezometer 4
eine Pumpe, die das Wasser aus dem Haltetank wieder zum Recharge-Gebiet
hochpumpt. Das Photo 2 zeigt eine Seitenansicht des Sandmodells mit der geol ogischem
Profildicke (2.5 cm) und der Umwal zpumpe; die Pumpe hélt einen konstanten
Grundwasserstrom aufrecht.
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SAND MODELL

RELATIVE DURCHLASSIGKEITEN, K

LAGE DER FINITEN ELEMENTE

B. &

LAGE DER FLIEBLINIEN

Abb. 40 Programm FLONET: Berechnung des Grundwasserflieens in dem Sandmodell.
A: Anordnung der relativen Durchlassigkeiten; B: Anordnung der Finiten
Elemente;C: Linien gleicher Aquipotentiale; D: Lage der FlieRlinien.

In dem Sandmodell wurden drei Migrationsversuche mit Farbstoff durchgefihrt, die
zwei Sachverhalte verdeutlichen: (1) die Richtung des Grundwasserflief3ens und (2) die
Ausbreitung der Fahnen gel0ster Schadstoffe entlang der Fliefdrichtungen des
Grundwassers.

Der Versuch 1 zeigt die Wanderung der Schadstoff-Fahne von der Deponie (Piezometer
4) zum Bach. Nach Einleiten eines gel0sten Farbstoffes in den Piezometer 4 (Photo 3)
wandert der gel0ste Schadstoff von der Altlast entlang der Flief3linien nach unten in den
hoher durchléssigen Teil des“Quartar”—Aquifers und biegt dort zur Seite um (Photo 4).
Das Photo 4 zeigt, dal3 die Schadsfoff-Fahne den Bach noch nicht erreicht hat. Im Photo
5 hat die Schadstoff-Fahne den Bach erreicht. Entlang des Piezometers 6 hat
bevorzugtes Flief3en durch eine hdher permeable Auflockerungszone im Kies und Sand
die Verschmutzungszone verbreitert. Zwischen Piezometer 7 und dem Bach bewegt sich
die Schadstoff-Fahne im mittleren und hinteren Teil des geologischen Schnittes. Eine
unbeabsichtigte Einwanderung von Sand in den Porenraum des Kieses fihrte unter dem
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Bach zu einer starken Verringerung der Durchl&ssigkeit der vormals hochpermeablen
Zone. Das bewirkt, zusammen mit der hoher permablen Zone entlang des Piezometers,
dai’ die Schadstoff-Fahne friihzeitig aufwarts und dann seitwéarts zum Bach wandert.

Im Versuch 2 flief3t die Schadstoff-Fahne vom Piezometer 3 senkrecht nach unten
(Photo 6), bevor siein die hoher durchléssige Lage einbiegt (Photo 7). Das senkrecht
nach unten gerichtete Flief3en wird nicht durch etwaige Dichteunterschiede bewirkt. Die
Dichte des gefarbten Wassers ist diegleiche, wie die des ungefarbten Wassers. Wie die
Photos 8 und 9 demonstrieren, wandert die Schadstoff-Fahne lateral in Richtung des
Baches (Discharge-Gebiet) und bewegt sich dann gegen die Gravitationskraft aufwarts
dem Bach zu. Im Photo 9 hat die Schadstoff-Fahne den Bach erreicht. Eine
hochpermeable Zone entlang des Piezometers 7 hat die Fliefdrichtung frihzeitig nach
oben gelenkt.

Photo 10 des Versuches 3 zeigt das Einleiten der Verschmutzung an der Oberflache im
Bereich des Piezometers 1 (Recharge-Gebiet). Wieder wandert die Schadstoff-Fahne
senkrecht nach unten entlang der Fliefdlinien (Photo 11), biegt dann in den unteren
‘gespannten’ Aquifer ein (Photo 12) und wandert dort entlang des 'gespannten’ Aquifers
(Photo 13). Der Piezometer 7 ist artesisch und ermdglicht deswegen den Beginn der
Migration von verschmutztem Wasser durch den Piezometer in den Bach (Photo 13). In
Photo 14 zieht die Verschmutzungsfahne aufwarts zum Discharge-Gebiet, hat aber die
Bachsohle noch nicht erreicht. Die Verschmutzung im Bach stammt alleine aus dem
artesischen Piezometer Nummer 7.

Die Nahaufnahme (Photo 15) des artesichen Piezometers und der nach oben wandernden
Schadstoff-Fahne zeigt, wie die Schadstoff-Fahne durch die Bachsohle in den Bach
eintritt. Das Head in dem Piezometer 7 ist mehr als 4 cm hoher als der Wasserspiegel in
dem Bach. Das Head in Sand und Kies an der Bachsohle ist gleich dem Wasserstand des
Baches. Die Differenz dieser beiden Heads ist ein Mal3 fur den Energiebetrag, der fir
das Fliefen durch die Sandlagen von der unteren Offnung des Piezometers 7 bis zur
Bachsohle benttigt wird.

Das Photo 16 zeigt unterschiedliche Wasserstande in Piezometern im Recharge-Gebiet
mit nach untem gerichtetem Fliel3en. Fur die Nahaufnahme der Wasserstdnde in den
Piezometern 1-3 wurde das Wasser in den Piezometern angeférbt, damit die Wasser-
sténde deutlich werden. Der Grundwasserspiegel befindet sich nahe des oberen Randes
des Modells in der Hohe des Nullpunktes des M al3stabes. Der Wasserstand in dem
Piezometer 3 liegt 2.6 cm unter dem Grundwasserspiegel. Damit wurde bei dem nach
unten gerichteten Flief3en in dem anstehenden feineren Sand auf 6 cm Lénge das
energetische Aquivalent von 2.6 cm Wassersiule benttigt. Die Wasserstande in den
Piezometern 2 und 1 sind 4.1 cm und 4.3 cm unter dem Grundwasserspiegel. Das
bedeutet, dal? das abwaértsgerichtete Flief3en durch den Sand im Bereich des Piezometers
2 biszu seinem Einla3in 13 cm Tiefe unter dem Grundwasserspiegel das energetische
Agivalent von 4.1 cm Wassersaule benétigt. Die entsprechenden Werte fiir Piezometer 1
sind ein energetisches Aquivalent von 4.3 cm Wassersiule bei einer Tiefe des Piezo-
meters von 25 cm. Der etwa gleiche Energieverbrauch fur das Flief3en bis zu den
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unterschiedlich tiefen Einlassen der Piezometer 1 und 2 wird durch die viel hdhere
Durchlassigkeit entlang des Piezometers 1 bewirkt.

6.2 Numerisches Modell FLONET

Obwohl Grundwasserflief3systeme immer eine dreidimensionale Einheit sind, kdnnen sie
in einem zweidimensionalen senkrechten Profil anndhernd dargestellt werden. Unter
hydrogeol ogischen Gel andebedingungen mit einer deutlichen vertikalen Anderung der
Durchlassigkeiten, oder mit deutlichen vertikalen Flie3gradienten, ist die vertikale
numerische Modellierung die beste zweidimensionale Simulationslésung (Guiguer et a.,
1991, S.11). Eine horizontale zweidimensionale Modellierung von Grundwasserflief3-
systemen kann keine vertikalen Flief3systeme darstellen. In einem horizontalen zweidi-
mensionalen Modell wird automatisch angenommen, dal3 das Grundwasser Uberall hori-
zontal flieft. Eine solche Annahme ist aber fir eine realistische Modellierung von
Grundwasserflief3en nicht zufriedenstellend. Die zweidimensionale vertikale
Modellierung ist deswegen einer zweidimensionalen horizontalen Modellierung
vorzuziehen.

Ahnliches gilt fur die Anwendung dreidimensionaler Modelle mit horizontalen Lagen
(sandwich models), bei denen das Flief3en in horizontalen Lagen stattfindet, die vertikal
miteinander verbunden sind. Die vertikalen zweidimensionalen Simulationen sind dieser
Art dreidimensionaler Simulation an Aussagekraft Uberlegen. Nur echte
dreidimensionale Modelle ohne Lagenstruktur werden zu aussagekréftigeren

Simul ationsergebnissen fuhren.

Der beste Weg, Grundwasserflief3systeme zu verstehen, ist die Anwendung von Head-
werten aus Piezometern in zweidimensionalen vertikalen Modellen oder in echt dreidi-
mensionalen Modellen. Echt dreidimensionale Modelle erbringen die besten Ergebnisse,
falls gentigend und gute Geléndedaten vorliegen. Die Anwendung echt
dreidimensionaler Modelle ist aber schwierig, zeitraubend und kostspielig. Die
Anwendung vertikaler zweidimensionaler Modellsimulationen ist dagegen nicht sehr
schwierig, zeitguinstig und kostenguinstig.

Bei Anwendung vertikaler zweidimensionaler mathematischer Modelle, wie FLONET,
koénnen Grundwasserflief3systeme durch eine Doppelformulierung des hydraulischen
Potentials [@] und der Flie3funktion [\¥] zufriedenstellend numerisch simuliert werden
(Frind und Matanga, 1985a). Diese Doppelformulierung kann jedoch nur fir geséttigte
und stationdre Grundwasserbedingungen angewendet werden (Guiguer et al., 1991,
S.11).

Das Programm FLONET benutzt zur numerischen Formulierung Finite Elemente nach
Galerkin's Methode. Die Grenzbedingungen fur die Losung der Potentialverteilung kann
aus festgel egten Headwerten oder aus festgelegtem Flux bestehen. Die Grenzbeding-
ungen kdnnen an allen Knotenpunkten unterschiedlich sein. Allerdings mul? zumindest
ein Knotenpunkt mit einem festen Headwert definiert werden, damit das Gle chungs-
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system einer L 6ésung zugefuhrt werden kann. Die Lésung der Bandmatrix wird mit der
Cholesky—M ethode durchgefihrt.

Das Programm FLONET ist sehr benutzerfreundlich. Es wurde so geschrieben, dal3 es
auch fur Hydrogeol ogen geeignet ist, die wenig Erfahrung in der Anwendung nume-
rischer Methoden haben. Unerfahrene Benutzer sollten jedoch vorsichtig mit der
Anwendung von FLONET sein; die Annahmen und Beschrankungen numerischer

M ethoden miissen genau beachtet werden. Fir die Eingabe der Grenzen und Parameter
ist dem Programm FLONET ein eigenes CAD-System beigegeben. Alle Eingaben
erfolgen in einem Rechteck von finiten Elementen. Wahrend des Berechnens deformiert
das Programm die oberen Lagen der Elemente automatisch und zwar entweder in
Abhéngigkeit von den angegebenen Werten fir die Grundwasseroberfldche oder in
Abhéngigkeit von dem angegebenen Flux. Die Anzahl der deformierenden Lagen kann
vom Benutzer bestimmt werden. In den Beispielen Dorsten und Senne (beide in Kapitel
5) wurde betont, welchen Einfluf3 diese automatische Verformbarkeit der Elemente und
die davon unabhangige treppenartige Anordnung von Durchl&ssigkeitsbl6cken auf die
geologischen Grenzen und die Details der berechneten Fliefdlinien nehmen kdénnen.
Wahrend die Ldsungen im Detail die Beschrankungen dieser vereinfachten
Eingabemethoden des Programmes widerspiegeln, werden die grundwasserdynamischen
Prinzipien durch die Berechnungen klargestellt. Das Programm FLONET ist gerade
wegen seiner einfachen Handhabung sehr gut geeignet, die Prinzipien der
Grundwasserdynamik zu verdeutlichen und kl&rende Model lierungen fir die Beurteilung
regionaler grundwasserdynamischer Zusammenhéange fr die Planung von
Deponiestandorten und fir Grundwasser-Sanierungen jedweder Art durchzufihren.

FLONET berechnet und zeichnet Aquipotentiallinien, FlieRlinien,
Fliel3geschwindigkeiten und das Flief3en (Flux) durch die Grundwasseroberfléche
(Recharge und Discharge). Die Ausgabe der Ergebnisse kann auf dem Bildschirm, im
Drucker oder als AUTOCAD-Datel erfolgen. Die ausgegebeben AUTOCAD-Dateien
kénnen dann innerhalb AUTOCAD mit der Geologie und anderen Parametern
kombiniert werden. Dieser Vorgang ist recht zeitraubend und leidet oft an der
Verformung der oberen Lagen des Elementnetzes. Eine neue Version des Programmes
ist gegenwartig in Vorbereitung, bei der die geologischen Grenzen im Elementenetz vor
der Berechnung genau festgel egt werden kénnen.

Im folgenden Kapitel 6.3 werden die Ergebnisse einer FLONET—Simulation mit den
Ergebnissen der Farbeversuche im Sandmodell verglichen.

6.3  Vergleich zwischen Sandmodell und numerischen Berechnungen

Die Ergebnisse der Farbeversuche im Sandmodell sind in Kapitel 6.1 erdrtert worden
(Photos 1-16). Aus der Wanderung der Farbstoff-Fahnen wurde die Anordnung der
Fliefdlinien im Sandmodell klar. Das Sandmodell besteht aus einer Scheibe von etwa 2.5
cm Dicke. Das Programm FLONET arbeitet in einer &hnlichen Weise. Es berechnet
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einen geologischen Profilschnitt in einer Scheibe mit der Dicke der gewéhlten Einheiten
(z.B. 1 Meter).

In Abbildung 40 (A) sind die Grenzen der Berechnung und die Verteilung des
Parameters relative Durchlassigkeit dargestellt worden. Die Anordnung dieser
Durchlassigkeiten entspricht in etwa der Anordnung der Durchlassigkeiten im
Sandmodell (Photo 1). Die Permeabilitatskontraste der Abbildung 40 (A) wurden
entsprechend der KorngroRen abgeschétzt. Zusatzlich wurde, in Ubereinstimmung mit
dem Sandmodell, an der Oberfléche eine sehr niedrig durchl&ssige Lage zwischen dem
Teich und dem Bach eingefiihrt, um das Flief3en auf den Bach zu konzentrieren.

Fir die Berechnung des numerischen Modells wurden die Headwerte an allen Knoten-
punkten der Grundwasseroberfldche auf deren gemessenen Hohenwert festgelegt. Ab-
bildung 40 (B) zeigt die komprimierte Anordnung der finiten Elemente, die fir die
numerische Berechnung erstellt wurde. Die Ergebnisse der numerischen Berechnungen
sind in der Abbildung 40 (C und D) zusammengefaldt. Die Zeichnung 40 (C) zeigt die
berechneten Aquipotentiallinien (als Headwerte, also ohne Multiplikation mit dem
Skalar der Erdbeschleunigung), wahrend die Abbildung 40 (D) die korrespondierenden
Fliedlinien zeigt.

Der Hohenunterschied zwischen Recharge— und Discharge-Gebiet betragt etwa 10 cm.
Die entsprechende Headdifferenz betragt ebenfalls 10 cm. In der Abbildung 40 (C) ist
die Differenz zwischen den Linien gleichen Heads (gleiche Position wie
Aquipotentiallinien) 0.5 cm. Werden die im Sandmodell gemessenen Differenzen in den
Headwerten (Photos 15 und 16) mit den im Modell berechneten Differenzen in Tabelle 9
verglichen, so besteht eine gute Ubereinstimmung.

Tab. 9 Head-Differenzen zwischen den Bestimmungen im Sandmodell und den
Bestimmungen im numerischen Modell
Piezometer Head im Sandmodell numerische
Grundwasser— gemessene berechnete
oberflache Differenz Differenz
[cm] [em] [cm]
Piezometer 1 0 —4.3 -3.6
Piezometer 2 0 4.1 -3.3
Piezometer 3 0 -2.6 2.0
Head Sohle des gemessene berechnete
Bachbettes Differenz Differenz
[cm] [cm] [em]
Piezometer 7 -10 +4 +6
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Im Rechenmodell zeigen die Piezometer 1, 2, 3, und 7 gleiche Anderungstrends und
dhnliche Differenzen in den Headwerten wie im Sandmodell. Im Recharge-Gebiet zeigt
Piezometer 3 den grofiten Headverlust pro Strecke; die Heads in den Piezometern 1 und
2 sind sehr dhnlich, obwonhl die Tiefen sehr unterschiedlich sind. Der Piezometer 7 ist
artesisch.

Vergleicht man die Fliellinien, so findet man ebenfalls gute Uberei nstimmungen
zwischen dem berechneten Flief3en im Modell und dem im Sandmodell beobachteten
Flieverhalten. Vergleicht man die Flielbewegungen der Versuche 1, 2 und 3 mit der
Abbildung 40 (D), so sind die Fliefdlinien in beiden Modellen praktisch identisch, zumal
wenn man bedenkt, dal3 die relativen Durchlassigkeiten fur das Rechenmodell nur
abgeschétzt worden sind.

Durch die gute Ubereinstimmung des physikalischen und des numerischen Modells
wurde bestétigt, dal3 die Berechnungen und Zeichnungen des Modells FLONET die
natrlichen Gegebenheiten tatsachlich widerspiegeln, sofern die eingegebenen Grenz-
bedingungen und Parameter reprasentativ fir die untersuchten Geldndebedingungen
sind. Das benutzte mathematische Programm ist in Kanada an der Universitat Waterloo
entwickelt worden und ist k&uflich zu erwerben.

6.4  Schluffolgerungen und Empfehlungen fir Gelandeunter suchungen

Aus den Ergebnissen der Versuche mit dem Sandmodell und den Berechnungen durch
FLONET ergeben sich grundlegende Schluf3folgerungen und Empfehlungen:

1 Fir jeden durchgehend verfilterten Piezometer in Quartérschichten sollte
angenommen werden, dal3 er falsche Werte Uber die Hohenlage der
Grundwasseroberfl&che anzeigen konnte. In Recharge-Gebieten wiirden
diese Werte tendenziell zu niedrig sein, in Gebieten mit Aufwartsflief3en
zu hoch. Nur in Gebieten mit horizontalem Flief3en Uber die ganze Lange
desinstallierten Filters wéren die angezeigten Heads korrekt.

2. Piezometer 3 zeigt im Sand auf nur 6 cm Flief3weg (nach unten) eine
Wasserstandsanderung (Head—Anderung) von 2.6 cm unter der Position
des Grundwasserspiegels. Das ist eine Head—Anderung von nahezu 45%
Uber die Wegstrecke von 6 cm.

3. Die Piezometer 1 und 2 zeigen fast gleiche Wasserstande an, obwohl das
Grundwasser dort senkrecht nach unten fliefdt. Das wird durch die hoch
permeable Zone entlang des Piezometers 1 verursacht. In diesem Fall
wurde - trotz fast gleicher Heads in sehr unterschiedlichen Tiefen - kein
horizontales, sondern vertikales Fliefsen gemessen.
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4, Die Begriffe 'gespannter’ und 'ungespannter’ Aquifer wurden fur
Brunnenberechnungen eingefiihrt. Die Betrachtung von
Grundwasserflief3systemen geht jedoch Uber die lokalen Betrachtungen
der Brunnenhydraulik hinaus. Im Rahmen der Grundwasserfliel3systeme
sind die obigen Begriffe nicht nitzlich bzw. eher verwirrend.

5. Die Ansicht und praktische Anwendung, dal3 ein Piezometer "oberstrom”
(im Gefélle der Grundwasseroberflache) und zwei Piezometer "unter-
strom" (im Gefélle der Grundwasseroberflache) geeignet wéren, Schad-
stoff-Fahnen an Altlasten und Deponiestandorten zu lokalisieren, hat sich
als unzureichend erwiesen.

6. Esist notwendig, an Deponien und anderen Untersuchungsobjekten
Gruppen von Piezometer in verschiedenen Tiefen zu installieren. Dabei
muf3 der oberste Piezometer im Bereich der Schwankungen der Grund-
wasseroberfl&che verfiltert werden. Andernfalls erhélt man inkorrekte
Werte fUr die Hohe der Grundwasseroberflache (vergleiche Piezometer 1,
2 und 3in Photo 16). Eine Anzahl zusétzlicher Piezometer sollte in ver-
schiedenen Tiefen verfiltert werden, auch deutlich unterhalb des unter-
suchten Objektes. Es sollten auch Piezometer in niedrig durchlassigen
Schichten installiert werden. Piezometer sollten auf ihre Funktionsfahig-
keit gepruft werden, und an allen Piezometern sollte mit
Einlochmethoden (z.B. Slugtest) die Groéfenordnung der Durchlassigkeit
des anstehenden Gebirges bestimmt werden. Dazu sind nur Piezometer
mit Einzelfilter gut geeignet (vergleiche Abb. 4). Um die Kosten
ertraglich zu halten, sollten die Innendurchmesser der Piezometer auf 2
oder 3 Zoll begrenzt werden.

Aus den Headmessungen an mehreren Piezometergruppen kénnen dann
die Hauptziige der Grundwasserfliefdlinien im Bereich des untersuchten
Obj ektes bestimmt werden. Es mag gegebenenfalls nétig sein, zusétzliche
Piezometergruppen zu installieren, um noch offene grundwasserdynami-
sche Fragen zu beantworten. Hydrochemische Untersuchungen sollten
aber erst stattfinden, nachdem die Grundwasserflief3systemein ihren
Grundziigen festgelegt worden sind. Dadurch kénnen die Kosten fr hy-
drochemische Untersuchungen stark gesenkt und die V oraussetzungen fur
grundwasserdynamisch begriindete und kostenguinstige Sanierungs-
mal3nahmen geschaffen werden.

Wegen ihrer allgemeinen Bedeutung werden die obigen Themen in den Kapiteln 7 und 9
noch einmal aufgegriffen. Im folgenden Kapitel gilt die Aufmerksamkeit der Untersu-
chung und Darstellung der hydrodynamischen Gegebenheiten an zwel bekannten Indus-
triedeponien in Deutschland, der Industrieschlammdeponie Bielefeld-Brake und der
Sonderabfalldeponie (SAD) Minchehagen 6stlich des Steinhuder Meeres.
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7. Dar stellung des Grundwasser flieRens an der Industrieschlammdeponie
Bielefeld—Brake und der Sonderabfalldeponie M Ginchehagen

7.1  Ubersicht

Der Transport gel6ster Schadstoffe erfolgt im Grundwasser hauptsachlich durch den
Flievorgang des Grundwassers selber. Hier liegt begrindet, warum hydrodynamische
Untersuchungen die Grundlage jeder Altlasten-Untersuchung und Sanierung sein
sollten. Das ist bisher jedoch nur in begrenztem Mal3e der Fall. Die Messungen von
Grundwasserstéanden in Bohrléchern konnen durch die Konstruktionsart der Piezometer
und durch ungentigende Abdichtungen sehr ungenau oder gar systematisch falsch sein.
Auch wird die hydrodynamische Interpretation der Mef3werte oft nach Uberholten
Konzepten durchgefiihrt.

Hydrodynamische Mangel werden dann deutlich, wenn Messungen der Grundwasser-
fliefdrichtungen und des Migrationsverhaltens von Schadstoffen zu Ergebnissen fiihren,
die mit den bisherigen Erfahrungen nicht im Einklang stehen. Dazu gehdren die Ergeb-
nisse der Schadstoffuntersuchungen an den bekannten Deponien Bielefeld-Brake und

M unchehagen. In beiden Fallen scheint sich nur ein geringer V erschmutzungshof um die
Deponie im Grundwasser ausgebildet zu haben. An der Deponie Brake war bisher der

M echanismus ungekannt, welcher die laterale Migration von Schadstoffen im Grund-
wasser verhinderte.

Beide Deponien wurden in ehemaligen Tongruben angelegt. Beide liegen in Recharge—
Gebieten, Brake auf einem Higel in einem regionalen Recharge—Gebiet, M tinchehagen
liegt auf einer sehr flachen Anhdhe in einem lokalen Recharge-Gebiet in der Nahe eines
regionalen Discharge-Gebietes.

Im Folgenden sollen die grundwasserdynamischen Griinde fiir das scheinbare Fehlen
einer Schadstoff-Fahne an der Deponie Bielefeld-Brake dargelegt werden. Anschlief3end
wird die grundwasserdynamische Situation der Deponie M tinchehagen untersucht.

7.2  Industrieschlammdeponie Bielefeld-Brake

7.2.1 Einleitung

Bei der Deponie Brake scheint - bei herkébmmlicher Interpretation der gemessenen Da-
ten - keine nennenswerte Migration von Schadstoffen von der Deponie zur Seite, dem
Gefélle der Grundwasseroberflache folgend, stattzufinden. Wenn das Grundwasser
wirklich paralel zum Gefélle der Grundwasseroberflache flief3en wiirde, miifdte dies aber
der Fall sein. Denn es wurde dort bisher kein Mechanismus gefunden, der eine
Migration der Schadstoffe verhindern wiirde. Die Griinde fir diese scheinbar paradoxe
Situation werden im Folgenden untersucht. Die Ausfihrungen basieren auf den Arbeiten
von Weyer (19914, 1991b).
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7.2.2 Wasserstandein den Piezometern an der Deponie Brake

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Hohe von Wasserstanden in Bohrungen verschie-
dener Tiefe, um damit die hydraulische Wirksamkeit der an der Deponie Brake vorhan-
denen Piezometergruppen beurteilen zu kdnnen. In den topographischen Hochgebieten
fliefdt das Grundwasser auf Grund gravitativer Kréfte von der Grundwasseroberflache
nach unten weg. Der Grundwasserspiegel fallt dabei, bis er bei Grundwasserneubildung
wieder ansteigt. Auf Grund des Fliel3widerstandes des durchflossenen Gesteins wird
Energie verbraucht. Deswegen kann in Recharge-Gebieten das Wasser in den tiefen
Piezometern nicht mehr zur Grundwasseroberfl&che aufsteigen (siehe Piezometer 2 und
3in Abbildung 10).

Die Deponie Brake liegt auf einem Hiigel und damit in einem Recharge-Gebiet. Deswe-
gen kann man das zu erwartende A uftreten von unterschiedlichen Wasserstanden in
benachbarten Bohrungen unterschiedlicher Teufe (Wasserstand jeweils tiefer in tieferen
Bohrungen) als Anzeige fur deren hydrodynamische Wirksamkeit betrachten. Treten bei
Bohrungen unterschiedlicher Tiefe keine unterschiedlichen Wasserstande auf, so kann
dies bedeuten, dal3 die Bohrungen durchgehend verfiltert sind oder dal? auf Grund unge-
nugender Abdichtung des Raumes zwischen dem Bohrrohr und der Bohrlochwand
hydraulischer Kurzschltisse vorherrschen. Unter beiden Bedingungen sind Piezometer
dann nur begrenzt zur Messung hydrodynamischer Daten geeigenet.

7.2.2.1 Aufbereitung der Daten

Vom Wasserschutzamt der Stadt Bielefeld wurden Wasserstandsdaten fir 135 Piezo-
meter der Deponie Brake elektronisch in ASClI—-Format zur Verfligung gestellt. Die
Wasserstandsdaten erstrecken sich tber den Zeitraum vom Oktober 1970 bis zum 31.
Januar 1990. Sie wurden mittels LOTUS 2.2 und eines neu geschriebenen Makrosin
WK 1-Dateien umgeschrieben, in Tabellen geordnet und als Ganglinien gezeichnet.
Unter den 135 Piezometer befanden sich 10 Piezometergruppen mit je einem flachen
und einem tiefen Piezometer (Abb.41). Mittels eines weiteren LOTUS-Makros wurden
dann die Ganglinien der flachen und tiefen Piezometer aller 10 vorhandener Piezometer-
gruppen verglichen und in den Abbildungen 42-51 dargestellt.

7.2.2.2Vergleich und Interpretation von Ganglinien der Piezometer gruppen

Der Vergleich der Ganglinien von Piezometern unterschiedlicher Tiefe in Piezometer-
gruppen, ebenso wie die daraus gefhrten Riuckschltisse, basieren nur auf die von der
Stadt Bielefeld zur Verfligung gestellten Daten. Es wurde keine zusétzlichen Gelénde-
untersuchungen durchgefiihrt. Die Funktionsfahigkeit der Piezometer wurde nicht mit
den bekannten Methoden untersucht.

Die Abbildung 41 zeigt die Lage der 10 Piezometergruppen im Bereich der Deponie;
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Abb. 41 Deponie Brake: Lage der untersuchten Piezometergruppen, der Bohrungen mit
Spilverlusten, des Brunnens Ploger und der Aufschliisse Al und A2. Die
gezeigte Kluftrose stammt von Haas (1985, Anl.5.5). Die gezeigten Profilschnitte
beziehen sich auf die Abbildungen 52 (W-E-Profilschnitt) und 53 (SW-NE-
Profilschnitt)

Tabelle 10 enthélt Ausbaudaten der Piezometer in den 10 ausgewerteten
Piezometergruppen. Es fallt auf, dal? der Entwurf und Ausbau der Piezometer nicht
optimal ist und dabei hydrodynamische Grundregeln aul3er acht gelassen wurden. Zum
Beispidl treten in den Piezometergruppen der Tabelle 10 oft Filter— oder Filterkiesldngen
auf, die Uber 15 m lang sind, wéhrend die Lange der Tondichtung oft nur einen Meter
betragt. Es liegen keine Unterlagen vor, ob, wie und mit welchem Ergebnis die
Funktionsfahigkeit der Piezometer nach dem Einbau geprift wurde. Ebenfalls scheinen
keine Einlochbestimmung der Permeabilitéten des Gebirges im Filterbereich (Slugtests)
erfolgt zu sein. Die eingebauten Piezometergruppen sind also nur bedingt geeignet, die
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nach unten weisende Richtung des Grundwasserflief3ens und die auftretenden
hydraulischen Gradienten zu messen.

Die Ganglinienpaare der Abbildungen 42-51 lassen sich nach ihrem Erscheinungsbild in
drei Kategorien einteilen (Tabelle 10):

Kategorie A: Deutliche Abstande zwischen den Ganglinien
(Piezometergruppen 14, 20; Abb. 44, 49)

Kategorie B: Enge Abstande zwischen den Ganglinien
(Piezometergruppen 4, 12, 15, 17, 31;Abb. 42, 43, 45, 47, 51)

Kategorie C: Praktisch identische Ganglinien
(Piezometergruppen 16, 19, 22; Abb. 46, 48, 50)

Bei den Piezometern der Kategorie A sind die Tiefenangaben der Filterkiesbereiche
deutlich unterschiedlich, und die Tondichtungen der tieferen Bohrungen sind wahr-
scheinlich relativ funktionstiichtig. Bei den Piezometern 20.F.GM und 20.T.GM (Abb.
49) betragt der Hohenunterschied vom tiefsten Punkt des oberen Filters zum hochsten
Punkt des unteren Filters etwa 4.50 m. In der Gruppe 14 (Abb. 44) ist diese Hohen-
differenz 3 m. Beide Piezometergruppen ergeben eine nach unten zeigende Grund-
wasserfliefdrichtung, denn der Wasserspiegel in den tiefer verfilterten Piezometern liegt
tiefer als der in den weiter oben verfilterten Piezometern.

In der Kategorie B handelt es sich um Piezometer, bei denen die Unterkante des Filter-
kieses im oberen Piezometer und die Oberkante des Filterkieses im unteren Piezometer
entweder nahe beieinander liegen oder sich Gberlappen (Tabelle 10: Piezometergruppe
4). Es konnte auch sein, dal? die Dichtungen der tieferen Bohrungen ihre Funktion nicht
voll erfullen, oder dafl3 eine Kombination aller obigen Gegebenheiten auftritt. Alle
Piezometer der Kategorie B zeigen die nach unten gerichtete Grundwasserflief3richtung
an, aul%er die der Piezometergruppe 4 (Abb. 42). Bei den Piezometern 028.004.F.GM
(F=flach) und 028.004.T.GM (T=tief) Uberlappen sich die Kiesfilterstrecken deutlich
(Tabelle 10). AuRerdem weisen die unterschiedlichen und stark verzdgerten
Reaktionszeiten der Piezometer aller Wahrscheinlichkeit nach auf geringe
Durchléssigkeiten im "Filterkies' oder eventuell im anstehenden Gebirge hin.

Im Falle der Kategorie C ist es so, dal? die Tondichtungen nicht funktionsfahig sind.
Deswegen treten hydraulische Kurzschltisse auf, die die praktisch identischen
Ganglinien der Abb. 46, 48 und 50 bewirken. Die Divergenzen in der Abbildung 49
beruhen offensichtlich auf Aufzeichnungs— oder Mef3fehlern. Abbildung 50 zeigt, wie
seit Ende 1988 und wahrscheinlich durch Massenumlagerungen bedingt, im Piezometer
028.022.T.GM langsam eine Dichtwirkung zwischen Bohrlochwand und Piezometerrohr
geschaffen wurde, die vor Ende 1988 noch nicht vorhanden war. Seither zeigen die
Unterschiede in den Wasserstéanden in dieser Piezometergruppe ein nach unten gerichte-
tes Grundwasserfliel3en an.
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Abb. 42

Abb. 43
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Abb. 46

Abb. 47
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Abb. 48

Abb. 49
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Abb. 50

Abb. 51
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Abb. 52 W-E-Profilschnitt der unmittelbaren Umgebung der Deponie Brake (siehe

Tabellen 10 und 11 fiir Konstruktionsdaten der Piezometer und Abb. 41 fir Lage
des Profilschnittes).

Unter den flachen Piezometern der obigen Piezometergruppen gibt es wahrscheinlich
nur wenige, die den wahren Wert der Grundwasseroberfldche anzeigen, dadie
Piezometer meist bisweit unter der Lage des Grundwasserspiegels verrohrt sind. Bei
manchen der gezeigten Ganglinien (Abb. 42-51) gibt es "ausreif3ende" Daten. Diese
Daten wurden nicht entfernt. Die offensichtlichen Ausreil3er beruhen wahrscheinlich auf
Ubertragungsfehler, da die Unterschiede meist 1, 2 und 10 Meter betragen.

Die Lage der untersuchten Piezometergruppen umschlief3t den gesamten Bereich der De-
ponie Brake (Abb. 42). Die Abbildungen 52 und 53 zeigen die Wasserstande der Piezo-
metergruppen entlang des in der Abbildung 41 markierten W—E—Profils (Abb.52) und
SW-NE-Profils (Abb.53). Die Wassersténde bestétigen die nach unten gerichteten
hydrodynamischen Gradienten des Grundwasserflief3ens. Die Auswertung der
Wasserstande an der Deponie Brake bestétigt, dald sich die Deponie in einem Recharge—
Gebiet befindet.
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Deponie Brake
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Abb. 53 SW-NE-Profilschnitt der unmittelbaren Umgebung der Deponie Brake (siehe

Tabelle 10 und 11 fur Konstruktionsdaten der Piezometer und Abb. 41 flr Lage
des Profilschnittes).

7.2.3. Hydrodynamischer Schadstofftransport an der Deponie Brake

An der Deponie Brake zeigt nach bisheriger Ansicht der Gradient der Grundwasserober-
flache Grundwasserflief3en von der Deponie lateral in die Richtung des Gefdlles der
Grundwasseroberflache(Abb. 54). Die in der Abbildung 54 dargestellte Grundwasser-
oberflache des 'oberen Aquifers stammt von Haas (1985, Anl.4.5). Sie zeigt schwer zu
erklarende Unstimmigkeiten an. Diese Unstimmigkeiten konnten eventuell durch ver-
falschte Wassersténde im Zusammenhang mit nach unten gerichtetem Grundwasser-
flief3en verursacht worden sein. Gemessene Durchlassigkeiten im unterliegenden Lias—
‘Ton' sind mit 10°° bis 107 m/s erstaunlich hoch (Heil et al., 1989).

Trotz der angenommenen lateralen Grundwasserflief3richtung konnte man keine Schad-
stoff-Fahne an der Deponie feststellen. Man fand aber auch keine Erklérung, warum

V erschmutzungsstoffe nicht mit dem Grundwasserflief3en aus der Deponie austreten
wrden.
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Abb. 54 Grundwasseroberflache des "obersten Aquifers" der Deponie Brake vom
21.8.1984 (aus Haas, 1985, Anlage 4.5).

In einer solchen Situation ist man versucht, die "Tatsachen™ fr sich sprechen zu lassen:
die Verschmutzungsfahne wird durch unbekannte, ‘ hilfreiche’ Mechanismen nahe der
Quelle immobilisiert. Haas (1985) kommt daher zu dem Schlul3:

"I'm Deponiekdrper ist aufgrund der Industrieschlamme (Schwermetalle) ein

latentes Gefahrdungspotential vorhanden, das allerdings bis jetzt das Grund-
wasser nicht erkennbar gefahrdet hat."
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Abb. 55 Blockbild der fir die Deponie Brake angenommenen Migrationspfade fur
Verschmutzungen (aus Heil et al., 1989, Bild 4).

In Folgenden wird erklart, warum die obigen Schluf3folgerungen von Haas (1985) nicht
gelten. Im Kapitel 7.2.2 wurde bereits gezeigt, dal? das Grundwasserflief3en im Bereich
der Deponie von der Grundwasseroberfléche nach unten in den Grundwasserkorper ge-
richtet ist. An der Deponie Brake muf? deswegen, falls keine chemischen Fallen vorhan-
den sind, eine Verschmutzungsfahne nach unten wegziehen, die von den vorhandenen
Mel3stellen nicht erfal3t wird.

7.2.4 Ergebnisse bisheriger hydrogeologischer Untersuchungen der
Schlammdeponie Brake

Nachdem die Deponie Brake nach ihrem Bekanntwerden schnell ein Politikum
geworden war, wurden Untersuchungen an dieser Altlast in die Wege geleitet. In diesem
Zusammenhang fuhrte Haas (1985) detaillierte hydrogeol ogische Untersuchungen
durch. Er stellte wichtige und grundlegende Daten zusammen, die nach den
herkommlichen Methoden interpretiert wurden. Die Existenz von zwei Aquifern, die
durch eine trockene, d.h."undurchl&ssige" Schicht getrennt sein sollten, wurde aus den
vorhandenen Daten abgeleitet. Die Richtung der Gradienten der Grundwasseroberflache
wurde somit als die Richtung des Grundwasserflief3ens angenommen. Die beiden
Aquifer sollen nur im Bereich der Deponie verbunden sein. Das Flief3en in den beiden
Aquifern soll lateral sein. Fur den Bereich der Deponie wurde spéter auch ein
Stauwasserhorizont angenommen, der nicht mit dem Grundwasser im Lias—Tonstein
verbunden sein sollte (Hell et. a., 1989). Die Annahme von zwei getrennten Aquifern
flhrte dann 1985/86 zum Einbau eines zusétzlichen Systems von tiefen (bis etwa 25m)
Piezometern. Der Einbau dieser
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MUNSTERSCHES BECKEN DSNING HERFORDER LIAS-MULDE

Ummeln Bethet Bielefeld Heepen -

Hydrochemie . Hydrodynamik 0 1 2 km

:I SgBwasser (Ca-HCOy-, Ca-504 ~und Mischtypen) ~—— SiBwasser
s Grenzione  (Na-HCOy-Typen) . <== Saltwasser -
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Abb. 56 Schematische Darstellung des Osning als regionales Recharge—Gebiet im
Bereich Bielefeld (Abb.9 von Michel, 1969).

Piezometer ermoglicht es heute, dort die korrekten Flief3richtungen des Grundwassers im
Prinzip abzuleiten.

Das Konzept |ateralen Grundwasserflieffens wurde in einem Blockbild fur die laterale
Migration von gel 6sten Schadstoffen aus der Deponie umgesetzt (Abb. 55). Die diesem
Blockbild zugrunde liegenden K onzepte bestimmten dann auch die Erstellung eines Sa-
nierungskonzeptes.

Somit war die Existenz eines Recharge-Gebietes im Bereich der Schlammdeponie Brake
nicht erkannt worden. Dieser Mangel fUhrte dann zu Sanierungskonzepten, die den vor-
handenen grundwasserdynamischen Gegebenheiten nicht gentigend Rechnung trugen.
Der nach unten gerichtete Emissionspfad der Grundwasserfliel3systeme sowie mdgliche
Transportpfade in dstliche Richtungen sind nicht in die angewandten Untersuchungs—
und Sanierungskonzepte integriert worden.

Die oberflachliche Entwésserung der Bereiche um die Deponie Brake erfolgt durch drei
Sieke (kleine Bache), die sich stidostlich, stdlich und nordwestlich der Deponie
befinden (Haas, 1985, Anlage 2). Die Deponie befindet sich vollstandig im
oberirdischen Einzugsgebiet des siidostlich gelegenen Sieks, welchesin der Néhe der
Stral3e "Am Schachtsiek" seinen Ursprung hat.

7.25 GrundwasserflieRen im Bielefelder Raum

Die Anwendung der gravitativen Grundwasserdynamik fuhrt im Bielefelder Raum zu
eindrucksvollen Ergebnissen,da alle aufgetretenen Phanomene mittels der Grundwasser-
dynamik logisch und widerspruchsfrel erklért werden kdnnen. Das gilt fir das gesamte
Gebiet der Stadt Bielefeld: fir das Sennegebiet (vergl. Kapitel 5.7) , den Osning und den
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Bereich der mesozoischen Schichten einschliefdich der Herforder Lias-Mulde. Die
Deponie Brake befindet sich im Bereich der Herforder Lias-Mulde. Sowohl das
Flief3ild als auch die hydrochemische Charakteristik des Grundwassers kénnen so im
Zusammenhang erkléart werden. Viele der notwendigen grundwasserdynamischen Daten
stammen von den genauen und detaillierten Berichten von Mestwerdt (1912), Mestwerdt
und Burre (1926, 1981) und Haas (1985).

7.2.6 Regionale Grundwasserflief3systemeim Bereich von Bielefeld

Eswird hier nur eine sehr kurze, unvollstandige regionale Ubersicht tiber die Grund-
wasserfliel3systeme im Bereich von Bielefeld gegeben. Die Situation im Bereich der
Deponie Brake wird hingegen in Einzelheiten erlautert.

Michel (1969, Abb.9) benutzte die Daten von Mestwerdt (1912) und von Mestwerdt und
Burre (1926, 1981) fur eine schematische Interpretation des grofrdumigen Grundwasser-
fliefens und der damit verbundenen Hydrochemie (Abb. 56). In dieser Interpretation bil-
det der Osning das zentrale Recharge-Gebiet (wenn das auch nicht so bezeichnet ist),
von dem aus das Grundwasser in Richtung Minsterlandischer Kreide-Becken und Her-
forder Lias—-Mulde flief3t.

Im Einklang mit den grundwasserdynamischen Prinzipien treten auf beiden Seiten des
Osnings in den Discharge—Gebieten artesische Wasser auf (Weyer, 1991 b, Tabelle 2).
Diesist von Michel (1969) nicht dargestellt worden. Michel (1969) Interpretation des
Grundwasserfliefiens ist hydrodynamisch schwer nachzuvollziehbar, und sie entspricht
nicht dem Kontinuitatsprinzip. Das konnte dadurch bedingt sein, dal3 versucht wurde,
eine komplizierte dreidimensional e Situation bei spielhaft in einem zweidimensionalen
Schema darzustellen.

Nach den Angaben von Mestwerdt (1912), Mestwerdt und Burre (1926, 1981), Geyh
und Michel (1983) und Jansen (1970; in Haas, 1985) treten die artesischen Brunnen -
wie zu erwarten - in topographischen Niederungen auf. Eine unvollstandige Zusammen-
stellung von artesischen Bohrungen im Bielefelder Raum befindet sich bel Weyer
(1991b, Tabelle 2). Die Lage der artesischen Bohrungen Karolinenquelle (Nr.23) und
Verse (Nr.22; Jolletal) sind in der Abbildung 57 eingezeichnet. Das digitale Gelande-
modell der Abbildung 57 zeigt ebenfalls die dreidimensionale Topographie der weiteren
Umgebung der Deponie als Indikator fur die Ausbildung des Grundwasserspiegels.

Die Situation an der artesischen Bohrung Verseim Jolletal ist fur die Untersuchung der
Deponie Brake von Interesse, dasiein der Nahe liegt und im Tonstein verfiltert ist. Die
Topographie und Geologie der Umgebung der Bohrung sind in dem Profil der Abbildung
58 schematisch dargestellt (Abbildung 57: Profil A—B). Die Lithologie des Untergrundes
ist in Tabelle 12 schematisch umrissen. Im Untergrund stehen hoher durchl&ssige
Schichten an. Die Bohrung Versefliefdt aus 27 m Tiefe innerhalb des Lias-Tonsteins
artesisch
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Tab. 12 Lithologische Zusammensetzung der mesozoischen Gesteine und erste
Abschatzung er relativen Permeabilitdten im Bereich der Deponie Brake und
des Jolletals (Hohe der Oberkanten schematisch abgeschéatzt).

Schichten Kurz— Oberkante relat. Durch- Lithologie
zeichen [m NN] lassigkeit
Lias
verwitterter Lias — Gelande 1 Ton
Mittlerer Lias jlm nahe Gel. 10 dunkle Tonsteine, Spilverluste
Unterer Lias jlu -20 10 dunkle Tonsteine
Unterer Lias jluo 50 -100 Kalkbéanke und Mergel
Keuper
Rat ko -130 10-50 Tonsteine, Sandstein
Gipskeuper kml -4 -280 1000 bunte Mergel, viele Klifte und Spalten
Unterer Keuper ku —450 500 bunte Mergel, Dolomit, Sandsteine
Muschelkalk
Oberer Muschelkalk mo -500 1000 — 10000  massive Kalke
Mittlerer Muschelkalk mm -550 > 1000 Mergel, dolomitischer Zellenkalk
Unterer Muschelkalk mu —620 > 1000 Mergel, Wellenkalk

aus (Haas, 1985). In Hinblick auf die bereits dargestellten grundwasserdynamischen
Prinzipien (vergl.Kap.3 und 4) kann man die dazugehdrigen Grundwasserfliel3systeme
grob abschétzen, wie esin der Abbildung 58 skizziert wurde. Haas (1985, Anlage 9.2)
konstatiert relativ starkes Auftreten von Cl—lonen im Wasser der artesischen Bohrung
Verse. Darin zeigt sich wahrscheinlich der chemische Einfluf3 von tieferem Grundwasser
mit hdherem Chloridgehalt. Genaue |onenmengen wurden von Haas (1985) nicht
angegeben.Wie nicht anders zu erwarten, zeigt das Auftreten der artesischen Bohrung im
Jolletal an, dal? die Prinzipien der Grundwasserflief3systeme in der Herforder Lias—
Mulde guiltig sind.

Es zeigt ebenfalls; dal’3 das Grundwasser unter den Discharge—Gebieten durch den Lias—
"Ton' von unten nach oben flief3t. Damit flief3t das Grundwasser in den nahegelegenen
Recharge—Gebieten zwangslaufig auch von oben nach unten durch den Lias-Ton'. In
der Herforder Lias-Mulde existieren grofl3raumige und tiefgreifende Grundwasserfliel3-
systeme.

Es wirde detaillierter grundwasserdynamischer Gelandeuntersuchungen und Auswer-
tungen bedurfen, um die genauere Ausbildung der Grundwasserflief3systeme zu bestim-
men. Als erster Schritt wird im Folgenden ein schematisches geol ogisches Profil durch
den Bereich der Deponie erstellt und darin das Grundwasserflief3en berechnet. Die Er-
gebnisse der mathematischen Simulation werden zeigen, warum die vorhandenen
Grundwassermel3stellen die Schadstoff-Fahne der Deponie Bielefeld Brake nicht erfas-
sen konnten und warum tieferes Grundwasser mit Cl—onen im Wasser der artesischen
Bohrung Verse auftritt.
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Artesische Bohrung Verse, Jolletal
Uberhohung xiy~2:1
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I
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-400 -
-500 - U. Keuper
-600
-700 | ! : : ! " T
1 15 2 2.5 3 3.5 4
Entfernung [km]
Abb. 58 Topographisches und geologisches Profil der artesischen Bohrung 22, Verse,

Jolletal (Abbildung 48: Profil I).

7.2.7 Grundwasserflief3en im Bereich der Schlammdeponie Brake

Die Abbildung 59 zeigt ein topographisches und geol ogisches Ubersichtsprofil durch die
Deponie Brake ohne Uberhéhung (Abb. 57: Profil W—E). Tabelle 12 listet die geologi-
schen Schichten auf, deren ungefahre Tiefe und gestelnsmaliige Zusammensetzung vom
Lias-Ton bis zum Unteren Muschelkalk reicht.

In der Abbildung ist ebenfalls der Brunnen PlGger im Bereich der Deponie eingetragen
(Ziegelei Brunnen; Haas, 1985). Er liegt direkt neben der Deponie Brake (Abbildung
41). Die Lage und Tiefe des Brunnens Plogers (P) und eines weiteren Brunnens Diek-
wisch (D) wird deutlicher in dem kirzeren und tberhthten Profil der Abb. 60
dargestellt.

1984 wurden von Haas (1985) in Wassern vom Brunnen Pldger und vom Schacht Ploger

pH-Werte zwischen 8.6 und 12.4 gemessen (Tabelle 13). Innerhalb des Industrie-
schlamms der Deponie wurden pH-Werte zwischen 9.6 und 12.6 gemessen (Brunnen 1
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Geologisches Profil der Deponie Brake
Uberhéhung x:y ~1:1
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Abb. 59 Topographisches und geologisches Profil durch die Deponie Brake (Abbildung
57: Profil W-E).

bis 3). Die Werte von chemischen Analysen fur den Brunnen Diekwisch (Tiefbrunnen
"D" in Abb.60) zeigen einen pH—Wert von 7.3 und 6.6. Der pH-Wert fur einen Nato—
Tiefbrunnen (Haas, 1985; Anlage 7.4, Anlage 12.1: Probepunkt 49) ist 7.6. In der Umge-
bung der Deponie liegen noch weitere Tiefbrunnen (z.B.Brunnen Schlittgen, 52 m;
Brunnen Oschlies, 30 m). Keiner dieser Brunnen zeigt einen ungewdhnlich hohen pH—
Wert (Haas, 1985). Die von Haas (1985) berichteten pH-Werte deuten auf steil nach
unten gerichtetes Grundwasserflief3en hin, wie es fir das Recharge-Gebiet zu erwarten
ist, indem die Deponie liegt.

Ein geologisches Profil mit berechneten Fliefdlinien befindet sich in der Abbildung 61.
Die zur Berechnung benutzten geol ogischen Grenzen und relativen Durchl8ssigkeiten
sind in der Tabelle 12 enthalten. Die Fliefdlinien zeigen, dal3 in dem Modell die
Schadstoff-Fahne der Deponie sehr steil nach unten wegfliefdt, wahrscheinlich dem
Gipskeuper zutritt und spater dem Tal der Aavon unten zuflief3t. Die steil nach unten
gerichteten Fliefdinien sind der Grund, warum in den eingebauten Piezometern keine
Schadstoff-Fahne festgestellt wurde, auf3er eben im Tiefbrunnen und Schacht Pléger, die
den Bereich unter der Deponie beproben. Das berechnete Modell dient nur dazu, das
prinzipielle Muster des Grundwasserflief3ens im weiteren Bereich der Deponie Biele-
feld-Brake zu umreif3en. Das Rechenmodell gibt Hinweise auf nétige
Gelandeuntersuchungen, kann diese aber nicht ersetzen. Insbesondere gilt es, die
genauen Grundwasserfliefdrichtungen im Gelénde festzustellen.
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Profil Deponie Brake nach Haas [1985]
Uberhdhung x:y ~2:1

400 |
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I
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Rat
=200 +
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Entfernung [km]
Abb. 60 Topographisches und geologisches Profil von der Deponie Bielefeld-Brake zum

Tal der Aa (Abbildung 57: Teil des Profiles W—E); Topographie nach Haas
(1985, Anl.3.2). Das Profil zeigt die Lage und Tiefe der Brunnen Pléger (P) und
Diekwisch (D).

Das Ergebnis der Modellrechnungen ist nicht durch detaillierte hydraulische Gelan-
demessungen belegt. Esist aber gesichert, dal’ das regionale Grundwasserflief3en von
der Deponie zum Tal der Aagerichtet ist. Ob die Schadstoff-Fahne genau in die
Richtung des gerechneten Profiles oder weiter stromaufwarts oder stromabwarts dem
Tal der Aazutreten wird, konnte nur durch Geléndeuntersuchungen geklart werden.
Eventuell konnten auch lokale Grundwasserflief3systeme von Teilen der Deponie den
naher gelegenen Seitenbéachen der Aa zutreten. Da das Grundwasser in den anstehenden
Schichten des Juras auf KlUften flief3t, konnte es eine relativ hohe
Ausbreitungsgeschwindigkeit haben. Die wirklichen Flief3geschwindigkeiten kdnnen
wiederum nur durch Geléndeuntersuchungen abgeschétzt werden.

Im Hinblick auf den artesischen Brunnen Verse im Jolletal (Abb. 58) liefert die Berech-
nung der Fliefdinien in der Abbildung 61 eine plausible Erkl&rung fur das Auftreten von
Cl-haltigem Wasser in diesem Brunnen. Zumindest ein Tell des artesischen Grund-
wassers steigt von tieferen Schichten auf, eventuell aus dem Gipskeuper.
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Abb. 61 Regionales W—E—Profil durch die Deponie Bielefeld—Brake mit Grundwasser-

flieBlinien, die mit dem Programm FLONET berechnet wurden. Siehe Abbildung
58 fir die Lage des Profilschnittes. Die Geologie und die angenommenen
relativen Permeabilitéten sind in der Tabelle 12 enthalten.

Die folgenden zwei Kapitel werden sich noch etwas ndher mit der Durchlassigkeit des
Lias—' Ton’ und den chemischen Prozessen an der Deponie Brake beschéaftigen.

7.2.8 Durchlassigkeiten des Untergrundesim Nahbereich der Deponie Brake

Seit den Arbeiten von Mestwerdt und Burre (1926, 1981) ist bekannt, dal3 der
sogenannte Lias—Ton' an vielen Stellen des Bielefelder Raumes hohe Durchlassigkeiten
zeigen kann. Er verhélt sich durchaus nicht so, wie man sich gemeinhin einen Ton
vorstellt. Die obersten 5 bis 10 m sind an vielen Stellen unter Einflul? der Verwitterung
und des Grundwasserfliefiensin Ton umgewandelt worden. In dem darunterliegenden
Tonstein existieren stark durchléssige Klifte und Spalten, wie das wiederholte Auftreten
von Artesern aus dem Lias unterstreicht (Weyer, 1991c, Tabelle 2).

Stark durchlassige KlUfte und Spalten existieren ebenfalls in der direkten Nachbarschaft
der Deponie Brake. In den vier Bohrungen 12.T.GM, 16.F.GM, 16.T.GM und 17.T.GM
wurden beim Niederbringen der Bohrung an der Deponie Brake Spulverluste im Lias—
"Ton' beobachtet. Die Lage der Bohrungen mit Spilverlusten ist in der Abbildung 41 an-
gegeben. Die Bohrungen mit Spuilverlusten scheinen in einer sich NE-SW erstreckenden
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Zone zu liegen. Diese Richtung wurde von Haas (1985, Anl.5.5) als eine der beiden
dominierenden Richtungen in der Kluftanordnung in den Oberflachen-Aufschliissen A1
und A2 gemessen (fur Kluftrose und Lage der Aufschllisse siehe Abb. 41).

Haas (1985, Anl.5.6.1) berichtet fir den Brunnen Ploger Wasserzutritte, zum Tell aus
"Einbuchtungen” (damit sind wohl durchléssige Spalten und Klifte gemeint), in den
Tiefen4.2m, 54 m,5.7m,58m, 6.25m, 6.4 m, 6.55m, 7.3 und 7.6 m. Diein der
Tabelle 12 dokumentierten pH—-Werte zeigen, dal3 das Wasser von der Deponie stammt.
Aus diesem Befund kann man schlief3en, dal? die Klifte und Spalten der zweiten
Hauptrichtung auch sehr durchl&ssig sein konnen.

Die Fliefdrichtungen des Grundwassers mussen nicht in Richtung der Hauptkluftzonen
verlaufen. Vielmehr verursacht der dort anisotrope Permeabiltatstensor oft einen Winkel
zwischen den Richtungen der Kraftvektoren und des Flief3ens.

Aus dem Zusammentreffen und der Ubereinstimmung der tektonischen Daten, dem Auf-
treten von Spulverlusten in Bohrungen, der réaumlichen Anordnung der Bohrungen mit
Spuilverlusten, den chemischen Daten und der vielen Wasserzutritte im Brunnen Pldger
wird geschlossen, dal3 der Lias-Tonstein im und unter dem Bereich der Deponie Brake
einerelativ hohe Durchlassigkeit hat. Die obigen Daten weisen auch darauf hin, dal3 sich
unter der Deponie Brake mit grof3er Wahrscheinlichkeit eine sehr durchlassige NE-SW
verlaufende Stérungszone durchzieht. Das wirde unter anderem erkléren, warum sich
die durch Verwitterung des Tonsteins entstandene und von der fritheren Ziegelei
abgebaute Tonlagerstétte dort so méchtig ausgebildet hat.

7.2.9 Chemische Prozesse im Untergrund der Deponie Brake

Diein der Schlammdeponie und im Brunnen Ploger auftretenden pH-Werte bis zu 12
sind hdchst ungewdohnlich fir Grundwasser; pH-Werte dieser Grof3enordnung sind in
grofiem Ungleichgewicht zu dem im Lias-Tonstein existierenden dynamischen chemi-
schen Gleichgewicht zwischen Grundwasser und durchflossenem Gestein. Deswegen ist
es sicher, dal3 chemische Prozesse (Ausfélungen, Materiall 6sungen, |onenaustausch,
etc.) entlang der Flief3wege des Grundwassers neue dynamische Gleichgewichte mit suk-
zessiv veringertem pH-Wert des Wassers verursachen. Esist wahrscheinlich, dafd sich
so auch der chemische Gehalt des Grundwassers stark verandert (zum Beispiel im
Hinblick auf Gehalte an Haupt-lonen oder Schwermetalle, etc.). Eventuell konnte man
so auch einen Mechanismus finden, durch den Schadstoffe ortlich im Untergrund fixiert
oder verringert werden. Es wére dann auch nétig, die Ausdehnung und Charakteristiken
eventueller Reaktionshofe festzustellen.

7.2.10 Schluf¥folgerungen und Empfehlungen

An der Deponie Brake fliefét das Grundwasser nicht parallel zum Grundwasserspiegel,
wie im Sanierungskonzept angenommen wurde, sondern nach unten weg. Das wurde
mittels der Auswertung von vorhandenen Wasserstandsmessungen ausgewahlter Piezo-
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metergruppen nachgewiesen und durch numerische Modellberechnungen bestétigt.
Kontaminierte Grundwasser aus dem Deponiebereich flief3en auch durch den
Tiefbrunnen Ploger (Abb. 41: Tiefbrunnen im Deponiebereich) nach unten in tiefere
Schichten.

Die Durchléssigkeit des geklufteten Lias-Tonsteins ist weit hoher al's gemeinhin ange-
nommen. Das wurde auch im Bereich der artesischen Bohrung Verse im nahegel egenen
Jolletal deutlich, dieim Lias-Tonstein verfiltert ist. Hohe Durchl&ssigkeiten wurden
ebenfalls direkt an der Deponie Brake durch das Auftreten von Spilungsverlusten bei
Bohrungen im selben Lias-Tonstein nachgewiesen. Die Deponie Brake sitzt deshalb mit
grofRer Wahrscheinlichkeit auf einer NE-SW verlaufenden, hoch durchlassigen
Stérungszone im Lias-Tonstein.

7.3  Sonderabfalldeponie [SAD] Mlnchehagen

7.3.1 Problemstellung

Die Sonderabfall-Deponie (SAD) Miinchehagen besteht aus einer Altdeponie und der
sogenannten GSM-Deponie der Gesellschaft fir Sondermullbeseitigung GmbH &
Co.KG, Minchehagen. Die Altdeponie wurde von 1968-1973 betrieben, die GSM—
Deponie von 1977-1983. Das Gelénde des Standortesist flach; teils bewal det, teils
landwirtschaftlich genutzt (L Gdeke, 1987).

Digitale Geléandemodelle der SAD Miinchehagen sind in den Abbildungen 62 (Blick von
SE) und 63 (Blick von SW) dargestellt. Ein wichtiger topographischer Unterschied zur
Deponie Bielefeld-Brake (Abb.57) ist die Lage der Deponie Miinchehagen in einem
flachen Gelande. Das konnte darauf hinweisen, dal3 grof3rdumige Grundwasserfliefsys-
teme dort keine Rolle flr den Transport der Schadstoffe spielen wirden, wie sie es an
der Deponie Brake taten. Weiter unten wird jedoch deutlich, dafi3 regionale Grund-
wasserfliel3systeme auch an der Deponie M uinchehagen trotz des flachen Gelandes eine
wichtige hydrodynamische Rolle spielen, indem sie die Schadstoff-Fahnen lokal
begrenzen.

Die SAD Munchehagen ist eine der Deponien, bei denen die Eigentiimer nicht den Zu-
gang zu Daten ermdglichten. Deswegen wurde bei der Bearbeitung der SAD nur auf in
Deutschland und Kanada veroffentlichtes Material zurtickgegriffen, sowie auf geolo-
gische Karten von Niedersachsen und Nordrhein—-Westfalen. Die Untersuchung der
Grundwasserdynamik an der Deponie M iinchehagen ist deswegen auch ein Test, inwie-
weit vorhandene offentliche Informationen schon im Planungsstadium einer Deponie
oder Grundwassersanierung zu einer ersten grundwasserdynamischen Beurteilung kunf-
tiger Deponiestandorte oder Sanierungen benutzt werden konnen, ehe grol3ere Mittel fir
Gelandeinstall ationen ausgegeben werden.
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16-fache Uberhshung

itales Gelandemodell der weiteren Umgebung der Sonderabfalldeponie (SAD) Miinchehagen mit Lage von artesischen

Dig

Abb. 62

Lage des geologischen Profil-schnittes und des

Bohrungen an der lls in der Ndhe der SAD Miinchehagen. A-B

Grundwasserprofils. Blickpunkt von SE.
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Abb. 64 Dérhofer und Kilger (1984, Abb. 9) stellten die Situation an der SAD Minche-
hagen wie folgt dar (ohne Nennung der Lokalitat):

[a] natural hydrochemical layering in a groundwater body

[b] coning under trenches that are being constantly dewatered

7.3.2 FriuhereUntersuchungen

Urspriinglich waren die Tongruben in Miinchehagen von Bearbeitern der
entsprechenden Behorden als absolut "undurchl&ssig” beurteilt worden
(LUdeke,1987,S.240), da dort Ton anstand. In den 60er Jahren war diese Ansicht unter
den Kollegen weit verbreitet, die den Entsorgungsdruck der Wirtschaft auffangen
muf3ten. An der Altdeponie M iinchehagen wurde "die Einlagerungspraxis der
Betreiberfirma ... und auch die behérdliche Uberwachung wegen des
Entsorgungsdruckes der Wirtschaft nicht immer den verfigten Auflagen gerecht”
(Ludecke,1987,S.240).

Die frihere Annahme, dal3 der Tonstein bel MUnchehagen undurchléssig sei, wurde An-
fang der 80er Jahre vom Niedersachsischen Landesamt fur Bodenforschung Uberprift.
Dorhofer und Kilger (1984) berichteten im Mai 1984 auf einer Tagung in Montreal,
Kanada, von Untersuchungen in M iinchehagen, ohne den Untersuchungsort beim
Namen zu nennen. Die Abbildung 64 zeigt das Auftreten eines |okalen Grundwasser-
fliel3systems mit Recharge-Gebiet und Discharge-Gebiet (receiving water course = JIs).
Im Hinblick auf das Salzwasser waren die Autoren der Ansicht, dal3 "recent groundwater
usually overlies alayer of old and almost motionless saline groundwater; thisis confirm-
ed by isotopic investigations (e.g. tritium)" (Dorhéfer und Kilger, 1984, S.381). Die
Autoren beschreiben auch die vertikale Verteilung der Durchlassigkeiten des Tonsin
Munchehagen in Abhangigkeit von der Tiefe (Abb.65), wiederum ohne Angabe der Lo-
kalitét. Die durch Slugtests gemessenen Durchl&ssigkeiten waren unerwartet hoch und
bewiesen,
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Abb. 65 Hydraulische Konduktivitat [m/s] an der SAD Miinchehagen nach Dérhofer und

Kilger (1984, Abb.7; die Lokalitat ist nicht identifiziert).

dal3 der Ton in Minchehagen nicht undurchléssig war. Hohere Durchl&ssigkeiten traten
in Lagen mit Toneisensteingeoden auf.

Abbildung 66 (Dorhofer und Fritz, 1988) zeigt die Grundwasserflief3richtungen
(horizontale Projektion), kontaminierte Bereiche und eine Abgrenzung der
Uberwachungszonen an der Deponie. Die Abbildung zeigt einen Kranz von
Grundwasserverschmutzung um die Altdeponie von M iinchehagen.

Abbildung 67 (Ludeke, 1987) stellt den von Dérhofer und Kilger (1984) beschriebenen
(siehe Abb. 64 a,b) "coning effect” des Salzwassers durch die Wasserhaltung und durch
die Vorflut lls detaillierter dar und bestétigt gleichzeitig die Lokalitat M inchehagen fir
die Verdffentlichung von Dorhofer und Kilger (1984).

Der Gebrauch des amerikanischen Begriffes "coning effect” ist verwirrend und wider-
spruchlich. Im amerikanischen Sprachgebrauch wird der Begriff "coning” im Zusammen-
hang mit dem Aufstieg von Salzwasser beim Pumpen von Sii3wasser gebraucht (Bates
und Jackson, 1980; siehe Definitionen in diesem Bericht Anhang 2: Glossarium). Damit
konnte man den Begriff also auf den Bereich der Wasserhaltung anwenden. Der Vorfluter
Ils pumpt aber nicht; er saugt auch kein Wasser hoch. In Kapitel 3 und 4 wurde
dargestellt, dai? das Aufwartsflief3en unter Wasserlaufen aufgrund der Gravitations— und
Druckpotentialfelder erfolgt. Esist auch schlecht moglich, dafld das Salzwasser durch
Recharge von der IIsin den Untergrund geraten wére, wie vielleicht der amerikanische
Begriff "cone of recharge” (Pfannkuch, 1969; siehe Anhang 2: Glossarium) suggerieren
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Abb. 66 GrundwasserflieRBrichtungen, kontaminierte Bereiche und Abgrenzung der
Uberwachungszonen an der Deponie Miinchehagen (Doérhéfer und Fritz, 1988,
Abb. 1).

konnte. Es wird nicht klar, welche physikalischen Vorstellungen Dorhéfer und Kilger
(1984) und L udeke (1987) durch den Gebrauch des englischen Begriffes "coning effect”
suggerieren mochten.

Der Begriff "coning effect” von Salzwasser bringt noch eine weitere, wichtigere gedank-
liche Assoziation hervor, namlich die Verbindung mit der Ghyben—Herzberg—
Beziehung. Diese Beziehung wird oft benutzt, um bei Inseln im Ozean die Linse von
stifem Grundwasser zu beschreiben, die im umgebenden Salzwasser ruht. In diesem
Zusammenhang wurde zum Beispiel von Todd (1969, Abb.12.13) 'salt water coning'
durch das Pumpen von Grundwasser in einer dhnlichen Weise beschrieben, wie es
Dorhofer und Kilger (1984) und Lideke (1987) in dem Entwasserungsbereich M Unche-
hagen angewandt haben. Die Ghyben—Herzberg—Beziehung gilt aber nur unter hydro-
statischen Bedingungen (Hubbert, 1969, S.14) und kann nicht auf hydrodynamische
Bedingungen, wie die in M iinchehagen, angewandt werden. Das salzige Grundwasser
ruht nicht, wie von Dorhofer und Kilger (1984, S.381: almost motionless) angedeutet. Es
ist die Gravitationskraft in den Grundwasserflief3systemen, die das Salzwasser hoch
drickt (auch wenn es eine hohere Dichte hat!); das Pumpen schafft dabei nur ein niedri-
ger gelegenes Dischargeniveau. Das Salzwassersystem ist also ein Teil der gesamten
Grundwasserflief3systeme zwischen den Rehburger Bergen und der I1s bei Miinche-
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Abb. 67 "Coning effect” von Salzwasser an der Deponie Miunchehagen. Modifiziert nach

Lideke (1987, Abbildung auf Seiten 242 und 243; Entwurf der Abbildung in
Ludeke durch das Niederséachsische Landesamt fur Bodenforschung,
Hannover).

hagen. Das Sal zwasser bewegt sich unter der 1ls nach oben, weil die lls eins der
regionalen Discharge-Gebiete fir Grundwasserfliel3en von den Rehberger Bergen
darstellt. Diellsist letztlich auch der Empfanger des lokalen Flief3ssystemes, in dem die
SAD Minchehagen liegt. Diese Zusammenhange werden im Kapitel 7.3.3 detailliert
besprochen.

Bei dem Salzwasser unter der SAD Minchehagen handelt es sich nicht um
Tiefenstandswasser, sondern um den Endteil eines regionalen Grundwasserflief3systems.
Die statischen Vorstellungen der Ghyben—Herzberg—Beziehungen kdnnen nicht auf die
grundwasserdynamische Situation in M Unchehagen angewandt werden. Die Ghyben—
Herzberg Beziehung sollte niemals unter hydrodynamischen Beziehungen angewendet
werden, weder auf 1nseln noch im Salz—Sl3wasserbereich des Festlandes, wie es zum
Beispiel HOlting (1985) versuchte. Es war gerade die félschliche Anwendung der
Ghyben-Herzberg Beziehung auf erwartete " Sal zwasseraufstiege” beim Florida—Ship—
Canal, die Hubbert (1969, S.14) veranlaléte, sein grundlegendes Werk "The Theory of
Ground-Water Motion" (Hubbert, 1940) zu schreiben.
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Bei dieser Gelegenheit soll auch darauf hingewiesen werden, dal3 in Discharge-Gebieten

Salzwasser mit einer Dichte >1 g/cm3 nach oben flief3en kann. Die Einheitsmasse bean-
sprucht dabel ein etwas kleineres Volumen.

Dorhofer und Fritz (1988) veroffentlichten weitere hydrodynamische Daten tUber MUn-
chehagen. Die Abbildungen 66 und 67 suggerieren eine horizontale Migrationsrichtung
des Grundwassers in den oberen verwitterten Tonlagen. Die Umgebung der Deponieist
in vier Uberwachungszonen eingeteilt. Es fallt auf, daid keine Verschmutzungsfahne aus
der GSM-Deponie auszutreten scheint. Von Lldeke (1987) wissen wir, dal3 den tiefen
Poldern der GSM—Deponie aus Kluften erhebliche Mengen Grundwasser zufliel3en. Es
ist wahrscheinlich, dal3 zumindest ein Teil der Schadstoff-Fahne durch das Pumpen
zurlickgehalten wird. Nahere Angaben wurden in keiner der zuganglichen Arbeiten
gefunden. Es stand keines der angefertigten Gutachten fr diesen Bericht zur Verfligung.

Im Vergleich zu den entsprechenden Qualitétskriterien der USEPA (Kingsbury und Ray,
1986) wird den Sickerwassern nach Dorhofer und Fritz (1988, S.1274) ein sehr hohes
Risikopotential zugeschrieben. "Die Sickerwasser werden als hochtoxisch eingestuft.
Zur Beurteilung der Frage, ob und wenn ja, wo und wann Gefahrensituationen Uber den
Grundwasserpfad auftreten konnen, ist eine moglichst differenzierte Kenntnis der hy-
draulischen Verhdltnisse erforderlich” (Dorhéfer und Fritz, 1988, S.1274).

Die Durchlassigkeiten im Gelande wurden durch eine grof3e Anzahl von Pump— und

Slugtests sowie einzelnen Packertests mit 5* 10° m/s al's dominantem Wert bestimmt.
Das Gebirge wird al's quasi—homogen betrachtet. Die effektive Porositét wurde mit 1—
2% bestimmt.

"Die hydraulischen Gradienten wurden lange durch Wasserhaltung an jeweils
offenen Poldern beeinfluf3t; danach hat sich weitgehend ein "Ruhegefdle” von
etwa 1:150 wiedereingestellt. Gestitzt durch Tracertests wird eine
Abstandsgeschwindigkeit von etwa 40 m/a al s représentativ angenommen.
Diese kann nattrrlich auf einzelnen héher durchléssigen Elementen modifiziert
werden. Unter diesen Abstromverhaltnissen werden dem Vorfluter je nach

Wasserfihrung 5000 m3/a Grundwasser im Verhaltnis 1:300 bis 1:700
beigemischt” (Dorhéfer und Fritz, 1988, S.1275).

Wiederum suggeriert der Gebrauch des Ruhegefdles von 1:150 die Vorstellung von
horizontalem Flief}en bei einem Grundwasserspiegelgefalle von 1:150. Ahnliche
Assoziationen kénnten die folgenden Aussagen von Dorhofer und Fritz (1988, S.1275)
wecken:

"Eine massive Kontamination des Grundwassers hat bisher nur die unmittel-
baren Randbereiche unterstrom der Deponie erfal’t. Innerhalb dieser schmalen
Randzone sind extrem steile Konzentrationsgradienten von der Deponie nach
auf3en zu beobachten, die bewirken, dal3 bereitsin einer Entfernung von etwa
20m vom Deponierand die K onzentrationen der meisten organischen Schad-
stoffe nur noch knapp oberhalb der Nachweisgrenzen angetroffen werden. Die
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Grundwassertiberwachung in diesem Bereich wird durch eine grof3e Anzahl
von Brunnen ermoglicht, von denen viele mit Multi—Level—Filtern versehen
sind. Diese Brunnen sind verschiedenen Uberwachungszonen zugeordnet, fiir
die unterschiedlich differenzierte Uberwachungsplane aufgestel It wurden.”
(Dorhofer und Fritz, 1988, S. 1275).

"Die steillen Konzentrationsgradienten werden darauf zuriickgefihrt, dal3 die
tonig—schluffigen Gesteine gegentiber den meisten organischen Schadstoffen
hohe Retardations— und Minderungsei genschaften aufweisen, die auf eine hohe
Wirksamkeit der Matrixdiffusion hinweisen. Diese Schadstoff minderungsme-
chanismen wurden mit Hilfe eines analytischen Schadstofftransportmodelles
simuliert und prognostiziert. Die vorliegenden Befunde stehen im Einklang mit
den Ergebnissen der Modellprognosen, lassen aber fir einzelne gering retar-
dierte Schadstoffe hoher Eintragskonzentrationen mittel— bis langfristig den
Durchbruch zum Vorfluter in geringer Konzentration erwarten. Daviele der in
der Deponie vorhandenen Schadstoffe bereits in sehr geringen Konzentrationen
Schadwirkungen erzeugen, wird ein eindeutiger Sicherungs—/Sanierungsbedarf
gesehen." (Dorhofer und Fritz, 1988, S. 1275).

Von Juli 1988 bis April 1989 wurden zusétzliche, detaillierte hydrogeol ogische Untersu-
chungen im Bereich Miinchehagen durchgefihrt (Gronemeier et al., 1990). Das Auf-
treten unterschiedlicher hydrochemischer Wassertypen in verschiedenen Tiefen (DOr-
hofer und Kilger, 1983) wurde bestétigt.

Die anstehenden Natriumchlorid-Wé&sser werden a's " sal zreiche Formationswasser”
betrachtet. Sie haben eine hthere Dichte (Dichte nicht angegeben) als die dartiber-
liegenden SuRwasser. Langguth und Voigt (1980, S.236) definieren Formationswasser
als"connate water (Michel 1965, 1968; Matthef3, 1973), das sich auf die Zeit der
Sedimentation und der Diagenese zurtickfuhren |&3t". Die Ansicht von Gronemeier et al.
(1990), dal? die Salzwésser bei M iinchehagen Formationswasser sind, wird nicht geteilt..
Bei den Salzwassern in M iinchehagen handelt es sich nicht um Formationswésser im
Sinne von connate water aus der Zeit der Sedimentation oder Diagenese, sondern um
meteorische Wasser, die von Niederschlégen herriihren und durch salzhaltige Schichten
geflossen sind. Diese Wasser flief3en zwar durch die Formationen im Untergrund. Es
besteht aber kein Grund, die salzigen Wasser “ Formationswasser” zu nennen.

Gronemeier et a. (1990, S.282) weisen darauf hin, dal3 im Bereich von Miinchehagen
das Grundwasserflieffen von den Rehberger Bergen (NE) zur Weser (SW) gerichtet ist.
Das ist die Richtung des zweidimensional en mathematischen Modells, das in Kapitel
7.3.3 vorgestellt wird.

Gronemeier et a. (1990, S.283) brachten im Rahmen ihrer "grundbaulichen und hydro-
geologischen Erkundung" 46 Kernbohrungen (Seilkernbohrungen mit umlaufender
Spilung) bis maximal 90 m Tiefe entlang der Trasse fuir die vorgesehenen Deponie—um-
schlieffenden Sicherungselemente nieder. 22 weitere Spiilbohrungen wurden zusétzlich
im Deponie-Umfeld zur Vorfelderkundung abgeteuft, um durch die Erkundung des
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"regionalen Flief3geschehens'.. "die hydrogeol ogischen Randbedingungen fur die lokale
Grundwasserbewegung und —zusammensetzung im Deponie-Nahbereich definieren zu
koénnen." Der Ausbau der Kernbohrungen erfolgtein 5" oder in Multi—L evel—-Technik;
der Ausbau der 22 Spilbohrungen wurde mit 2" Einfach— und Doppel piezometer
vorgenommen. Allesin allem sind etwa 100 Piezometer an der Deponie M tinchehagen
installiert worden sein (Dorhofer, 1992: mundliche Mitteilung).

Im Rahmen der Untersuchungen von Gronemeier et a. (1990) sind tber 400 Durchlés-
sigkeitsbestimmungen durchgefihrt worden, und zwar mit Einzel packern, Doppel -
packern, Slugtests, WD—Tests und Pumpversuchen. Das Schwergewicht wurde auf
Packertests gelegt; die Packerinstallation wurde auch zur chemischen Probenahme be-
nutzt.

Die Headbestimmungen mittels Packertests wurden wahrend der Niederbringung des
Bohrloches in den gewlinschten Tiefen durchgefiihrt. Dazu wurde "das Bohrloch
klargespiilt" (Gronemeier et a., 1990, S.284), bevor die Testapparatur eingebaut wurde.
Gronemeier et a., (1990, S.284) sind der Ansicht, dafi3

"ein derartiges VVorgehen zur Bestimmung der Potentialverteilung in einem
Bohrloch zwingend geboten ist, da ein anhaltender Potential ausgleich Uber die
Wassersaule innerhab der durch die Bohrung hydraulisch gestérten Gebirges
bewirkt, dal3 sich der piezometrische Druck in dem zu beobachtenden
Gebirgsabschnitt spater nicht mehr einstellt.”

Diese Ansicht wird hier nicht geteilt. Die hydraulischen Beeinflussungen kénnen schon
wahrend des Bohrens in den gesamten Bereich neben dem Bohrloch (also auch dort, wo
mit den Packern gemessen wird) und in den Bereich vor dem Bohrlochboden eingefiihrt
werden. Es wére gunstiger, eine Piezometergruppe mit Einzel piezometern in den Tiefen
zu installieren, die mit einer ersten tiefen Bohrung festgelegt werden. Die installierten
Einzel piezometer missen dann so entwickelt werden, dal3 sie hydraulisch gut mit dem
Gebirge verbunden sind.

Bezlglich der Bestimmung der Durchlassigkeiten mit Packertests ist es so, dal? durch
das Bohren die Bohrlochwand in jedem Falle verschmiert. Da die Mef3stelle nicht
hydraulisch entwickelt wurde (nur klar gesptilt), sind die so gemessenen
Durchlassigkeiten tendenziell kleiner als die wirklichen.

Was die chemische Probenahme angeht, so wére es vielleicht vorteilhaft gewesen, dem
"klaren" Spulungswasser eine Markierung beizugeben, um feststellen zu kdnnen, wieviel
Spulwasser sich in einer chemischen Probe befindet. Die chemische Probenahme erfolgte
mit Doppel packern, nachdem das gesamte Bohrloch fertiggestellt war.
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Abb. 68 Mittlere Durchléssigkeiten in Abhangigkeit von der Tiefe (Gronemeier et al.,
1990, Abb. 5).

Hier soll nicht den Eindruck erwecken werden, dal3 die gewahlten Methoden grundsétz-
lich abzulehnen wéren. In Mnchehagen gab es jedoch keinen hydraulischen Zwang fur
diese Methoden wie Gronemeier et al. (1990) glauben. Esist wahrscheinlich, dal3 eine
langfristigere Installation von Einzel piezometern preisglinstiger gewesen wére.

Von grof3em Interesseist, dal? bei den Bohrungen Spulungsverluste auftraten (Grone-
meier et al., 1990, S.284). Das erwartet man gemeinhin nicht in Tonschichten, obwohl
ahnliche Erfahrungen schon an der Deponie Bielefeld-Brake gemacht wurden. Die SpU-
lungsverluste sind von grof3er Wichtigkeit fur die Bestimmung der grof3mal3stablichen
Gesteinsdurchléssigkeit. Die entsprechenden Klifte werden die "Autobahnen™ fir den
Transport von Kontaminationen sein. Die hochsten in M Unchehagen bestimmten
Durchlassigkeiten werden von Gronemeler et a. (1990, S.287,288 und Abb. 5) nicht
angegeben.

Unsere Abbildung 68 (Gronemeier et al., 1990, Abb. 5) stellt die mittleren Durchl&ssig-
keiten fur alle Packertests dar. Zusétzlich wird die Standardabweichung vom Mittelwert
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angezeigt. In dem angezeigten Intervall (vertikale Achse) befinden sich (bei einer
Gaufdschen Verteilung) etwa 68% der jeweiligen Messungen. Gronemeier et al. (1990)
berichten 82 Mefdintervalle Gber etwa 82 m Tiefe. Demnach kommen im Durchschnitt
etwa 4.6 Messungen auf ein Intervall. Finf Messungen sind nicht genug, um statistisch
signifikante Vorhersagen Uber die Verteilung der Durchl&ssigkeiten in diesen
Intervallen durchzufihren. Es wére wahrscheinlich instruktiver, einen Mittelwert und
dann den Gesamtbereich aller Messungen im Intervall anzuzeigen. In der gewahlten
Darstellungsweise fallen 32% aller Messungen (etwa 130 Messungen) auf3erhalb der an-
gezeigten Bandbreite.

Gronemeier et a. (1990, S.288) kommen zu dem Schluf3, "dal3 mit relevanten Grund-
wasserbewegungen bis weit unter 50 m unter Gelande gerechnet werden mul3*. Die
gleichen Autoren zeigen (1990, Abb. 6) in einem Schlumberger Fluid-Log den Zutritt
von kontaminiertem Wasser aus einer Kluft in 25 m Tiefein ein Bohrloch (ph—Wert 5.7,
erhohte Leitfahigkeit). Die Abbildung 69 (Gronemeier et a., 1990, Abb.7) bestétigt, dafld
die Deponie Miinchehagen in einem |okalen Recharge-Gebiet liegt, mit nach unten
gerichtetem Flief3en.

Gleichzeitig flief3t von unten salzhaltiges Wasser aufwérts. Beide Flief3systeme treffen

sich in etwa 50 m Tiefe in der etwas héher durchléssigen Zone (K = 1.3 * 10° m/s). In
dieser Zone flieffen die beiden Grundwasser lateral in Richtung zur 1ls ab. Diese neue
Interpretation ist von Wichtigkeit, da sie darauf hindeutet, dal3 die V erschmutzungsfahne
von der Deponie wahrscheinlich nach unten zieht und sich dann im Bogen wieder
aufwarts in Richtung Vorfluter I1ls bewegt.

Aus den vorhandenen V eréffentlichungen wird nicht klar, ob an der Deponie M iinche-
hagen gentigend geeignete Piezometergruppen mit Filtern in verschiedenen Tiefen
eingebaut worden sind. In Multilevel piezometern besteht die Gefahr hydraulischer
KurzschlUsse. Schwer zu verstehen sind die Aussagen von Gronemeier et al. (1990,
S.292), dal3 fur deren Untersuchungen "das Erfassen einer 'Schadstoff-Fahne' nicht
Gegenstand des ausschliefdlich auf die Planung und Realisierung technischer
Mal3nahmen ausgerichteten Untersuchungsprogrammes gewesen ist”.

Gronemeier et al. (1990, S.292, 293; Kursivdruck eingefligt) kommen zu folgenden
Schllissen:

—"Das Vorkommen von Benzol in verhadltnismaldig hohen Konzentrationen und
Weiterverbreitung im Gestein 183t sich mit den der zeitigen lickenhaften
Erkenntnissen Uber die Ausdehnung einer Schadstoff-Fahne nicht erklaren.

—Aromatische Kohlenwasserstoffe fanden sich in signifikanten Konzentrationen
auch aul3erhalb der Verbreitung von chlorierten Kohlenwasserstoffen und in
Bereichen, fUr die ein Schadstoffaustrag aus der Deponie mit dem Grundwasser
nicht mehr plausibel ist.
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Abb. 69 Typische vertikale Verteilung von Heads und elektrischen Leitfahigkeiten an der
Deponie Miinchehagen, Bohrung 226 (Gronemeier et al., 1990, Abb.7).

—Die z.T. beobachtete 100—fach starkere Anreicherung der AKW gegentiber
dem CKW an der Gesteinsmatrix ist aufgrund der anndhernd vergleichbaren
Wasser—Feststoff—V erteilungs—K oeffizienten dieser Stoffe plausibel”.

"Moglicherweiseist ein Teil der nachgewiesenen aromatischen Kohlenwasser-
stoffverbindungen in der Umgebung der Deponie M iinchehagen somit geogenen
Ursprungs. Die deponiebirtigen und geogenen Anteile der AKW sind derzeit
nicht abschétzbar. Unter Bertcksichtigung aller Fakten ist der Schadstoffaustrag
aus der Deponie Uber den Grundwasser pfad z.Zt. nicht ndher qualifizierbar.
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Dieswar alerdings auch nicht Ziel des Erkundungsprogrammes’ (Gronemeier et
al., 1990, S.293; Kursivdruck eingefigt).

Zusammenfassend scheint es der Fall zu sein, dai die Grundwasserdynamik an der
Deponie Mnchehagen noch nicht ausreichend untersucht ist. Die Groéfe der
angetroffenen maximalen Durchlassigkeiten |83t sich nicht voll aus dem verdffentlichten
Material beurteilen. Insgesamt entsteht der Eindruck, dal? die raumliche Verteilung der
Piezometer nicht fur hydraulische Zwecke optimiert wurde; in diesem Falle wéren die
Piezometer auch fur hydrochemische Zwecke nicht optimal.

Aus den offentlichen Daten ist nicht viel Uber die Art der Installationen ersichtlich, und
ob die installierten Piezometer eventuell hydraulische Kurzschltisse geschaffen haben.
Die bisherigen Installationen hatten nicht das Ziel, die Schadstoff-Fahne zu lokalisieren
und den Schadstoffaustrag zu quantifizieren (Gronemeier et al., 1990).

7.3.3 Geologie, Topographieund Grundwasser flief3systeme

Die Sonderabfalldeponie Munchehagen ist eine der am intensivsten untersuchten Depo-
nien in Deutschland. Im vorherigen Kapitel wurde trotzdem an Hand der
veroffentlichten Daten festgestellt, dal3 der Umfang und die Migrationsrichtungen der
Schadstoff-Fahne und die Menge des ausgetragenen Schadstoffes nicht im nétigen
Detail bekannt sind (Gronemeier et al., 1990). Obwohl seit 1984 offensichtlich ist, dal3
es sich in MUnchehagen um ein lokales Recharge—Gebiet handelt (siehe Abbildung 64),
scheinen im Bereich der Deponie und im Umfeld nicht genligend geeignete
Piezometergruppen installiert und beobachtet worden zu sein, um das Fliel3verhalten des
lokalen und regionalen Fliel3systems in den Grundziigen und im Detail beurteilen zu
konnen.

Mittels der neuen numerischen Modellberechnungen werden Wege zur L6sung der offe-
nen Fragen aufgewiesen. Man geht dabei in dhnlicher Weise vor wie in den vorherigen
Beispielen Dorsten, Senne und Bielefeld-Brake:

1. Erstellung eines digitalen Geldndemodells, um die Form der Grenzbe-
dingung Grundwasseroberfléche beurteilen zu kdnnen (Abb. 62 und 63).

2. Auswahl einer geeigneten Profillinie entlang der allgemeinen
Fliefrichtung des Grundwassers, um das Grundwasserflief3en in einem
geol ogischen Profil zu berechnen (Abb. 62 und 63).

3. Erstellung des Geologischen Schnittes entlang der ausgewahlten Profil-
linie (Abb. 70, oberes Profil und Tabelle 13).

4, Zuordnung der Durchlassigkeiten (Abb. 70, unteres Profil) und
Anpassung der Durchl&ssigkeitsblocke des numerischen Modells
FLONET an die Geologie.
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5. Erstellung des Netzes mit Finiten Elemente (Abb. 71). Fur dieses Netz
mussen die topographischen Angaben moglichst genau und detailliert
direkt von der Karte Ubertragen werden. Ein Schnitt durch das DEM
sollte nicht als Grundwasseroberflache angenommen werden.

6. Berechnung der Potential verteilung, der Aquipotential—und der
Flieflinien (Abb. 72).

7. Zusammenfiigen von Geologie, Aquipotential— und FlieRlinienin
Profilzeichnungen mittels AUTOCAD (Abb. 73).

Der geologische Schnitt von den Rehburger Bergen (Abb. 70) zur SAD Minchehagen
ist nach den geol ogischen Karten 1:25 000 von 3521 Rehburg (Jordan 1979) und 3520
Loccum (Rohde, 1992) konstruiert. Der NE-Teil des Profiles entspricht ziemlich genau
dem geologischen Schnitt C-D—E der Karte 3521 Rehburg. Fur den SW-Teil des Profils
wurden das tektonische Konzept und die Schichtdicken von Rohde (1992) aus der Karte
Loccum tbernommen. Die Ansichten von Rohde (1992) unterscheiden sich im Bereich
M tinchehagen deutlich von denen von Dorhéfer und Fritz (1991, Abb. 12). Die Ansich-
ten von Doérhéfer und Fritz basieren nur auf seismischen Messungen (Dorhdfer und Fritz
(1991, Abb. 11 ab); sie figen sich nicht in den tektonischen und sedimentéren Rahmen,
der durch die geologischen Karten 3521 Rehburg und 3520 L occum gegeben wird.

Tabelle 13 enthalt eine kurze Beschreibung der geol ogischen Schichten des Profils und
die abgeschétzten Durchléssigkeiten. Die Zuordnung der Permeabilitétsbldcke innerhalb

Tab. 13 pH-Werte des Grundwassers im Bereich der Schlammdeponie Brake

19—
11.1. 27.1. 233. 244 3.7. 28.11. 26.3.
1984 1984 1984 1984 1984 1984 1987

In der Deponie

Brunnen 1 10.0 — — 10.1 104 — —
Brunnen 2 9.8 — — 124 12.0 — —
Brunnen 3 12.2 — — 12.6 12.4 — —

AuRerhalb der Deponie

Ploger Tiefbrunnen — 12.4 114 11.9 11.7 — —
Ploger Schachtbrunnen — 115 114 104 8.9 — —
(Haas, 1985, Anl. 12.1)

Natosiedlung
(Haas, 1985, Anl. 9.2, Nr.49)
Tiefbrunnen (51.5 m) — — — — — 7.6 —

Brunnen Diekwisch (65 m) — — — 7.3 — — 6.6
(Haas, 1985, Anl. 9.2, Nr.50)
(Wasserschutzamt, 26.3.1987)
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Minchehagen: Profil mit Flieglinien
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Rehburger Berge
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T — =200
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—=1000

Uberhghung 5:1 Tiefe (m)

Abb. 74 Uberhohtes geologisches Profil mit FlieRlinien. Uberhdéhung 5:1.

des Modells wird in Abbildung 70 (unteres Profil) gezeigt, die Anordnung der Finiten
Elemente in Abbildung 71.

Die Abbildung 72 zeigt in nicht—berhéhten Schnitten die Ergebnisse der
Berechnungen. Das obere Profil mit Aquipotentiallinien dokumentiert den starken
Einflul? des regionalen Recharge-Gebietes Rehburger Berge. Im unteren Profil werden
die Fliefdlinien dargestellt. Regionale Grundwasserflief3dlinien erstrecken sich von den
Rehburger Bergen bis zur Ils.

Die Flieldinien (stream functions) wurden im gleichen Abstand gewahlt; jede der
Fliefdlinien représentiert deswegen prozentual die gleiche Menge Grundwasserfliefien.
Die Fliefdlinien zeigen deutlich das lokale Grundwasserflief3system, in dem M iinchehagen
liegt. Die tiefliegenden Fliefdinien verlaufen durch den Mindener Mergel (vergl. Abb. 70
und 73), in dem das Grundwasser NaCl aufnimmt. Eine der Flief3dlinien des Salzwassers
steigt von unten unter das Deponiegelande auf und biegt dann in eine laterale Richtung
zur llsein. Dasist genau der Tatbestand, der durch die Head—M essungen von
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Abb. 75 Stark Giberhdhtes topographisches Profil A—B mit schematischen FlieR3linien und
dem lokalen GrundwasserflieRsystem an der SAD Miinchehagen. Uberhéhung

30:1.

Gronemeier et a. (1990) im Gelande bestimmt wurde. Das Ergebnis der numerischen
Berechnungen durch FLONET stimmt gut mit den im Gelande von M nchehagen be-
stimmten hydrodynamischen und hydrochemischen Daten tiberein. Gronemeier et
al.(1990, S.287) berichten auch Uber das Auftreten artesischer Bohrungenim Tal der Ils
(lokales und regionales Discharge-Gebiet). Esist nun klar geworden, was L iideke's
(1987) "coning effect” unter der Ils darstellt (Abb. 67). Der "coning effect’ manifestiert
das aufwartsgerichtete Flief3en von Salzwasser in dem regionalen Discharge-Gebiet im
Tal der Ils. Der lokale Dischargeist nicht salzig.

Nach Angaben von Hem (1970, S.96), Rand et a. (1976, S.105,173 und L usczynski
(1961, S.4251) wurde aus der elektrischen Leitfahigkeit von 55 mS/cm (Abb.69) die

Dichte des aufsteigenden Salzwassers mit 1.025 g/cm3 abgeschétzt. Das Aufsteigen
dieses "schweren" Grundwassers scheint "gesichertes® Wissen zu verletzen. Sollte das
schwere Grundwasser nicht absinken, wie es dem Archimedischen Prinzip zu
entsprechen scheint? Offensichtlich ist im Gelande festgestellt worden, dal3 es aufsteigt,
sowohl an der Ils als auch im Bereich der Deponie M iinchehagen. Die Erklarung dieses
Phanomens liegt in dem Wesen der Potentialtheorie begriindet. Auch im Salzwasser gibt
es die Einheitsmasse, genau wie im Sii3wasser. Das Volumen einer Einheitsmasse
Salzwasser der Dichte 1.025 g/cm?® ist etwa 2.43 % kleiner a's das des Grundwassers mit
der Dichte 1.0 g/em®,
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(o]}

F = Frischwasser

S = Salzwasser

Abb. 76 Bestimmung der angreifenden Krafte und der FlieRBrichtungen von Frischwasser
(p = 1 g/cm®) und Salzwasser (p = 1.025 g/cm®) in dem Discharge—Gebiet eines
hydraulischen Potentialfeldes (vergleiche Abb. 9). Die graphische Bestimmung
erfolgte nach Hubbert (1953, Abb. 16).

Innerhalb des Kraftediagramms der Abbildung 76 (vergleiche rechtes Parallelogramm
der Kréfte in Abb. 9) verursacht eine Verkirzung der Druckpotentialkraft um 2.5%
kaum einen Unterschied in der nach oben gerichteten resultierenden Flief3richtung.
Deswegen fliefdt das Salzwasser in dem hydrodynamischen Kraftfeld nach oben.

In der Abbildung 74 ist das FlieRlinienprofil der Abbildung 73 in einer Uberhéhung von
5:1 dargestellt. Dadurch wird das Flief3bild im Bereich der SAD Minchehagen und der
Ils deutlicher. Die schematisierte Abbildung 75 (Uberhthung 30:1) zeigt im Vergleich
mit Abbildung 18, wie stark in Miinchehagen das Fliefdverhalten an der Grenze zwischen
dem lokalen und regionalen Flief3system den Ergebnissen der theoretischen
Untersuchungen von Téth (1962) dhnlich ist.
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Dadie Deponie MUnchehagen in einem lokalen Flief3system liegt, verhindern hydrody-
namische Bedingungen, namlich das Aufwartsflief3en des Salzwassers in dem regionalen
Flief3system, eine grofréumige Ausbreitung der Schadstoff-Fahne, wie es an der
Deponie Bielefeld-Brake geschieht. An der SAD Minchehagen kann die Ausbreitung
von Schadstoff-Fahnen wahrscheinlich effektiv mit hydraulischen Methoden kontrolliert
werden, wahrend das an der Deponie Bielefeld-Brake wesentlich schwieriger wére.

Wie schon alle vorherigen Berechnungen, so hat auch die Modellberechnung Miinche-
hagen Uiberraschende Ahnlichkeiten zwischen dem Ergebnis der Berechnungen und den
Gelandedaten aufgewiesen. Es wird erneut betétigt, dal3 hydrochemische Untersuchung-
en, die Erstellung von Sanierungskonzepten und die Planung von Deponien nur nach
detailliertem Verstéandnis der 6rtlichen Grundwasserdynamik zum Erfolg fhren kénnen.
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8. Hydrodynamische M ethoden und Kriterien bei der Unter suchung von
Schadensféllen und der Auswahl von Deponie-Standorten

8.1 Einleitung

In den vorherigen Kapiteln sind die in diesem Kapitel angesprochenen Fragenkomplexe
an mehreren Stellen im Zusammenhang mit den Geldndeauswertungen Dorsten (Kap.
5.6), Senne (Kap.5.7), Bielefeld-Brake (Kap.7.2) und Munchehagen (Kap. 7.3), sowie
im Vergleich zwischen den Ergebnissen des Sandmodells und dessen numerische Be-
rechnung (Kap. 6) schon behandelt worden. Viele der dort angesprochenen Gegeben-
heiten werden am besten im Zusammenhang mit der Anwendung in Beispielen darge-
stellt und dort nachgelesen. Dieses Kapitel beschrankt sich deswegen weitgehend auf
eine Ubersichtsméfdige Darstellung.

8.2  Gelandeuntersuchungen

8.2.1 Ubersicht

Gelandeuntersuchungen sind der wichtigste Teil aler hydrodynamischen Beurteilungen.
Siewerden in drei Phasen durchgefuhrt:

1 Auswertung aller vorhandenen lokalen und regionalen, geologischen und
hydrodynamischen Daten im Hinblick auf die Ausbildung der Grund-
wasserfliel3systeme.

2. Darstellung der regionalen Zusammenhange in Digitalen Geléandemo-
dellen, tiefen geologischen Schnitten, sowie der Berechnung der Grund-
wasserfliel3systeme innerhalb des geol ogischen Profils.

3. Installation von geeigneten Piezometergruppen im Folge der Ergebnisse
der vorherigen hydrodynamischen Untersuchungen und der bei dem Ein-
bau vorheriger Piezometer gewonnenen Erkenntnisse.

Die Schritte 1 und 2 sind detailliert in den vorherigen Kapiteln an Beispielen erklart und
dokumentiert worden. Die folgenden Ausfihrungen wenden sich den Geléndeinstallatio-
nen zu.

8.2.2 Auswahl und Installation von Piezometern

Der Einbau von Piezometern muf3 verschiedenen Anforderungen gentige tun. In den
meisten Fallen mul er relativ kostengtinstig sein, und die gewéhlten Einbaumethoden
mussen verlassliche und reproduzierbare Untersuchungsergebnisse ermdglichen.
Ebenflls soll der Einbau der Piezometer die physikalischen und chemischen Parameter
im
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Abb. 77 Ausbau einer Piezometergruppe mit Einzelpiezometer am Rande der Nieder-
rheinischen Bucht. Die unterschiedlichen Wasserspiegel in den Bohrungen
zeigen nach unten gerichtes FlieRen an. Die Kiesfullungen sind nur wenig
langer als die Filterstrecken, damit reprasentative Slugtests zur Bestimmung der
Durchlassigkeiten durchgefiihrt werden kénnen. Der Hohlraum zwischen den
Rohren und der Bohrlochwand ist vollstandig mit Bentonit verfullt.

Untersuchungsgel @nde nicht auf Dauer storen oder verandern, z.B. indem hydraulische
KurzschlUsse geschaffen werden).

Die gebrauchlichen Einbaumethoden sind in Kapitel 2.3.1 diskutiert worden; verschie-
dene Piezometertypen sind in der Abbildung 4 dargestellt worden. Von all diesen
Piezometertypen erflllt nur eine die oben aufgelisteten Kriterien: der Einbau von
Gruppen aus Einzelpiezometern. Andere Install ationsmethoden, wie der Einbau von
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Multilevel piezometern, kdnnen unter begrenzten Gel@ndebedingungen und speziellen
Fragestellungen gute Ergebnisse liefern. Oft ist aber die Frage, ob hydraulische
KurzschlUsse existieren, nicht klar zu beantworten. Wie stark hydraulische Kurzschltisse
auch im Sand und Kies das Grundwasserflief3en verandern kdnnen, wurde im
Sandmodell an dem Flief3verhalten entlang des Piezometers 7 dokumentiert (Kap. 6).

In Kapitel 6.4 wird die Notwendigkeit des Einbaues von Piezometergruppen mit einem
Piezometer an der Grundwasseroberflache demonstriert. In Kapitel 2.3.1 wurden die
Vorteile von 2—Zoll Piezometern diskutiert. Abbildung 77 zeigt den Einbau von 2—Zoll
Piezometern an einem damals geplanten Deponiestandort. Der Einbau dieser
Piezometergruppe von zusammen etwa 115 m kostete damals soviel, wieein
nahegelegener Einbau von zwei 15 m Piezometer mit 5-Zoll Durchmesser. Beim Einbau
wurde oberhalb der Filterstrecke der gesamte Hohlraum zwischen Bohrlochwand und
Rohr mit Bentonit und Ton abgedichtet. Fur die Bestimmung der Durchl&ssigkeit mittels
Slugtests sollte der eingebaute Filterkies deutlich hdher durchlassig sein als das zu
untersuchende Gebirge. Dabel kann die Durchléssigkeit des Kieseinbaues an Hand der
KorngrofRenverteilung mittels der Gleichung von Hazen abgeschétzt werden. Der
Kieskorper sollte nur wenig mehr als den Filterbereich des Bohrloches fiillen, damit
Durchl&ssigkeitsbestimmungen so genau wie moglich durchgefihrt werden konnen. Der
Einbau von Gegenfiltern empfiehlt sich.

Alle Piezometer wurden nach Einbau mit einem Kompressor hydraulisch entwickelt
(developed), um ale Spulfltssigkeit aus dem Gebirge zu entfernen und um eine gute
Verbindung zwischen dem Piezometer, Kies und dem Gebirge herzustellen. Diese Art
der Entwicklung von Piezometern wird in Nordamerika unter bestimmten Bedingungen
angewendet. Sie kann jedoch Sauerstoff und K ohlenwasserstoffe in die untersuchten Be-
reiche einbringen. Der Eintrag von K ohlenwasserstoffen kann durch Gebrauch eines 6l-
freien Kompressors verhindert werden, wie er von Tauchern benutzt wird.

Beim Gebrauch eines Kompressors darf der Druck im Bohrloch nicht zu hoch werden,
damit keine hydraulischen Verbindungswege im Bohrloch geschaffen werden. Diese
Gefahr besteht vor allem beim Gebrauch von gebogenen Rohraufsétzen, die das gefor-
derte Wasser direkt in einen relativ engen Schlauch oder Rohr einfihren.

Einfaches Klarspulen, wie es Gronemeier et a. (1990) in Minchehagen durchfihrten,
mag nicht ausreichend sein, um eine gute hydraulische Verbindung zu dem Gebirge
herzustellen. Klarpumpen mit darauf folgendem 'backflushing' und 'swapping' kdnnte
eine gute Alternative sein.

Nach dem Entwickeln (developing) des Piezometers sollte mittels Slugtests (siehe Kap.
8.14) gepruift werden, ob eine gute hydraulische Verbindung zu dem Gebirge besteht
und was die Durchlssigkeit des Gebirgesist.

- 165 -



1 2 3 4 5

Mess./Nr.:Kal/001 Mess. [NI.: Mess. /Nr FEL/ 001 Mess, /Nr.. SBE/003 Mess, /Nrp.LL/003

Sonde {CAL 3 Sende Sonde . FEL 1 Sonde :ES 1 Sonde sLE 1

Durchm. : 47 mm Duteh. Durchm. ; 35 mm Durchm. . 40 mm Durchm, <40 mm

MeBzeit :11:11 MeBzeit - MeBzeit .10:40 MeBzeit ,10:20 Mebzeir :11:35

VEL 110 m/min VKL VEL 8 m/min VKL 18 mimin VKL 6 mfmin

HME 1057 m P HMP :3.57Tm HMP :5.04 m HMP :1.30m

TMP 161.20 m ™ THE 60,30 m TME ;61,10 m T™P 261,20 m

T-Konst :0.5 g T-Konst - T-Keonst T-Kenst . T-Konst :

Sonst H Sonst Senst Sonst : Sonst

0.0 RE 1250 ] | 0.0 Ohm m yepgg | . 20.0mV [ Ohmm 20.0]

Wegan- —t + t t ——+==| P +— —— = —+ +
Fulling

Schluff

—

Sand

AN

Kies
Ton

S~ TN\

v

Kies |

Sand

Kies

Sand

AW
/
|
Y

/,.,

Keis

\L
N\

‘Ton

Sand

Kies [*
.

eV Vs
N

Sandtiies 5
Kies |°

Schluff

Lo

Ton [
Schluff

Sandstein

AN

Abb. 78 Geophysikalische Aufnahme des Bohrloches der Abbildung 77. Von links nach
rechts: (1) Kaliber; (2) Gamma, (3) Eigenpotential; (4) Spezifischer elektrischer
Widerstand; (5) Spezifischer Widerstand der Spilung. Messungen:
R.W.Assauer und Partner GmbH
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8.2.3 Bohren

Im Prinzip stehen zwei gebrauchliche und kostengerechte Methoden fiir die Installation
von Piezometern zur Verfugung, (1)der Einbau flacher Piezometer mit einer Hohlbohr-
schnecke und (2) der Einbau tieferer Piezometer im Drehbohrverfahren mit Spulung.
Beim Drehbohrverfahren sollte man inverse Spilung (Spilung wird durch das Gestange
hochgefdrdert) vorziehen, damit ein genaueres geologisches Profil aufgenommen
werden kann und das Bohrloch maithaltiger ist. Abbildung 77 stellt die geologische
Aufnahme fur eine Piezometergruppe am Rande der Niederrheinischen Bucht dar. Das
tiefste Bohrloch sollte immer zuerst gebohrt werden, damit die Lage der Filter und damit
die Tiefe der flacheren BohrlGcher festgelegt werden kann. Bei Spulbohrungen
empfiehlt es sich ebenfalls, dastiefste Bohrloch vor Einbau des Piezometers
geophysikalisch vermessen zu lassen. In dem Beispiel der erwdhnten Piezometergruppe
wurden folgende Verfahren angewendet: Kaliper, Gamma, Eigenpotential, spezifischer
elektrischer Widerstand und spezifischer Widerstand der Spilung (Abb. 78). Die

K ombination geophysikalischer Messungen hilft, die geol ogischen Grenzen genau
festzulegen. In der Abbildung 79 wurde zudem noch die Abweichung des selben
Bohrloches durch Horizontal— und V ertikal projektion bestimmt. Die Gesamtabweichung
aus der Lotrechten betrug 1 cm auf 60 m. Das Bohrloch war durch ein Drehbohrgerét
mit inverser Spulung niedergebracht worden.

Fur spezielle Fragestellungen stehen natlrlich noch andere Bohrmethoden zur Verfi-
gung.

8.24 Einlochmessungen von Durchléassigkeiten

Nach dem Einbau und der hydraulischen Entwicklung des Piezometers sollte der Piezo-
meter auf seine hydraulische Verbindung zum Gebirge geprift werden und die
Durchlassigkeit des Gebirges abgeschétzt werden. Es stehen verschiedene
Einlochmethoden zur Verfligung. Von diesen Methoden hat sich die Anwendung von
Slugtests als die kostenguinstigste und praktischste erwiesen.

Bel Slugtests wird im jeweils getesteten Piezometer die Durchlassigkeit des anstehenden
Gesteins durch eine induzierte Veranderung des Wasserstandes im Piezometer, der
auftretenden Angleichungen des Wasserstandes an den urspriinglichen Wasserstand im
Piezometer, der Aufzeichnung dieser Ganglinie und einer anschlief3enden Analyse der
derselben Ganglinie bestimmt. Die Verénderung des Wasserstandes induziert man am
besten mittels des Eintauchens und Herausziehens eines festen Korpers. Die Form der
Ganglinien ist ein Mal3 fur die Durchlassigkeit des anstehenden Gebirges: bei hohen
Durchlassigkeiten erfolgt die Angleichung schnell, bei niedrigen Durchl&ssigkeiten
langsam. Die benttigten Zeiten reichen von Sekunden bis Tagen. In den meisten Féllen
ist es notig, dald die Wasserstande mittels eines Datal oggers aufgezei chnet werden.

Hvorslev (1951), Cooper et al. (1967) und Ramey et al. (1975) stellten Methoden fir
verschiedene Situationen zusammen, um aus den gemessenen Kurven im semiloga
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rithmischen Koordinatensystem (Hvorslev, 1951) durch Schnittpunktbestimmung oder
im doppellogarithmischen Koordinatensystem (Cooper et a., 1967; Ramey et a., 1975)
durch Kurvenvergleich die Durchlssigkeit des anstehenden Gesteins zu bestimmen.

Bei diesen Bestimmungen, wie auch bei Pumpversuchen, ist eswichtig, dal3 die Durch-
lassigkeit des Filtersandes deutlich grof3er ist, a's die des anstehenden Gebirges und dal3
das Gebirge wassergeséttigt ist. Anderenfalls gében die so bestimmten Werte nur Mini-
malwerte an; die tatséchlichen Werte der Durchléssigkeiten l[agen hoher. Im Falle eines
Filtersandes mit geringerer Durchléssigkeit als das Gebirge wirde die Durchlassigkeit
des Filtersandes bestimmt werden. Die in den Piezometern 2 und 3 der Abbildung 77
eingebauten Filtersande hétten nach Hazen (1892) eine Durchléssigkeit von etwa 107
m/s, die in dem Piezometer 1 eingebauten Filtersande eine solche von etwa 10° m/s. Im
Falle von ungeséttigtem hydraulischen Flief3en wirden stark verringerte
Durchlassigkeiten bestimmt. Weitere limitierende Bedingungen sind von den oben
genannten Autoren und von Weyer und Horwood—Brown (1982) aufgefihrt worden.

Die Auswertungen wurden mittels dreier Computerprogramme durchgefihrt:
SLUGBTLY (Weyer, 1991a), SLUGTST (Wylie und Wood, 1990) und STEPMATCH
(In=Situ, 1990). Die beiden ersten Programme basieren auf Hvorslev (1951), das dritte
Programm auf Ramey (1975). Die Programme SLUGTST und STEPMATCH automa-
tisieren die Analyse weitgehend und erschweren dadurch den Einblick der Bearbeiter in
die Besonderheiten der Datensétze. Das Programm SLUGBTLY ist eine Eigenentwick-
lung. Es hdlt die Transformationsschritte der Daten transparent, ist dafUr aber arbeitsin-
tensiver. Das Programm SLUGBTLY macht es einfach, die verschiedenen Annahmen
und Faktoren zu modifizieren, wodurch deren Einfluf auf das Ergebnis leicht bestimmt
und damit die Variationsbreite der Durchl&ssigkeitswerte abgeschétzt werden kann.

Die einzelnen Schritte der Auswertung werden hier nicht nachvollziehen. In den
Piezometern 2 und 3 der Abbildung 77 wurden geséttigte hydraulische Verhdtnisse
angetroffen, im Piezometer 1 dagegen ungeséttigte hydraulische Verhaltnisse.

Die Ergebnisse der Slugtestsin den Piezometern 2 und 3 sind in der Tabelle 15 zusam-
mengefasst worden.

Im Vergleich der drei Programme variieren deren Ergebnisse um etwa eine halbe
Zehnerpotenz am Piezometer 2 und um etwa eine Zehnerpotenz am Piezometer 3 (siehe
Tabelle 15). Sie sind:

Piezometer 1: >> 1*10™ m/s
| -5 —4
Piezometer 2: 510 —1*10 m/s
. —6 -5
Piezometer 3: 1.5*10 —1*10 m/s
Die Piezometer 1 und 2 sitzen in Sanden und Kiesen des Tertiars, der Piezometer 3 sitzt

in Sandsteinen des Devons. Im Vergleich mit Erfahrungswerten erscheint die Durchlas-
sigkeit der tertidren Sande und Kiese am Filter des Piezometers 2 relativ niedrig, die
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Tab. 15 Vergleich von Durchlassigkeiten an den Piezometern 2 und 3 der Abbildung 77.
Wahrend der Slugtests wurden die Wasserstande in den Piezometern mittels
Dataloggern registriert und mittels der drei angegebenen Programme
ausgewertet.

Abschﬁtzqng der Durchléssigkeiten [m/sek] mittels Slugtests [Beispiel]

Auswertung nach
Slugtest Datum Macro SLUGBTLY Prog. SLUGTST Prog. STEPMATCH
(Weyer, 1991) (Wylie und Wood, {In=situ, 1990)
1990)

BTL K K K angen.
[sek] [m/sek] [m/sek] [m/sek] | Specher-

koeffiz.
Pegel 2, Test1 | 8.5.1991 8.5 5.5x107° 5.7x107 1.6x107 | 1.0x107
Test2 | 8.5.1991 7.2 6.6x107° 6.5x107° 1.1x107™ | 3.0x10™
Test3 | 8.5.1991 12.0 4.0x107° 4.4x107° 9.0x10° | 3.0x10™
Test4 | 8.5.1991 6.8 7.0x107° 5.4x107° 6.0x10° | 3.0x10™
Pegel 3, Test1 | 8.5.1991 260 1.5x107° 1.6x10°° 9.2x10° | 1.0x107™
Test2 | 8.5.1991 270 1.4x107° 1.4x107° 1.0x10° | 1.0x107*

Durchléssigkeit des Filtersandes nach Hazen (1892): Pegel 1 —> 1x107%; Pegel 2 und 3 --> 3x10™

AUSWERTEMETHODEN:

Macro SLUGBTLY: Basic Time Lag (BTL) nach Hvorslev (1951, Abb.18, Fall G)
Programm SLUGTST: Basic Time Lag (BTL) nach Hvorslev (1951, Abb.18, Félle B, C, F und G
Programm STEPMATCH: Analytische Lésung von Ramey et al. (1975), in Erweiterung von

Cooper et al. (1967)

Durchlassigkeit der devonischen Sandsteine sind im oberen Bereich typischer Werte fr
Sandsteine. Es wird deutlich, daf’ im Untersuchungsgebiet das Grundwasserflief3en im
devonischen Festgestein eine wichtige Komponente darstellt.

Es sind eine ganze Reihe von Computerprogrammen kauflich zu erwerben. Hier wurde
nur Uber Programme berichtet, die zum Zeitpunkt der Bearbeitung zur Verfligung
standen.
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8.3 Auswertemethoden

8.3.1 Bestimmung und Darstellung der dreidimensionalen Flief3systeme

Die wichtigste Methode zur Bestimmung von Grundwasserflief3systemen sind Gelande-
messungen, wie sie oben beschrieben wurden. In den vorherigen Kapiteln wurde an
mehreren Beispielen dargestellt, wie dreidimensiona e Grundwasserflief3ssystemein
zweidimensionalen vertikalen Schnitten berechnet und dargestellt werden konnen. Im
Kapitel 6.2 wurde die Anwendung zweidimensionaler horizontaler und vertikaler, sowie
echt dreidimensionaler numerischer Berechnungen erdortert.

In Karten kann die Lage der Recharge— und Discharge—Gebi ete zufriedenstellend darge-
stellt werden, wie zum Beispiel in der Abbildung 24 demonstriert. Die instruktivste Dar-
stellung von Grundwasserflief3systemen sind allerdings vertikale Schnitte mit Geologie
und Flief3systemen.

8.3.2 Abschatzung von regionalen Durchlassigkeiten

Die Erorterung des Flief3ens von Grundwasser durch niedrig durchléssige Schichten be-
findet sich in Kapitel 4.3. Hier wird die Abschédtzung der grol3mal3stéblichen Gesteins-
durchlassigkeit im Gelande erortert.

Ein wichtiger Teil der Berechnung von Grundwasserflief3systemen ist die Abschédtzung
der Durchlassigkeit in Abhéngigkeit von der Lithologie und Tektonik. In der
Vergangenheit, besondersin der 60er Jahren, wurde die Durchl&ssigkeit vieler Gesteine
meist viel zu gering eingeschétzt. Daraus entstand der Glaube an die Undurchlassigkeit
und sehr niedrige Duchl&ssigkeit von Tongesteinen (z.B. 10"° m/s und ni edriger), der
dann zu der ungeeigneten Wahl von Deponiestandorten und Ablagerungsmethoden
fUhrte. Erst in den letzten 10 bis 15 Jahren haben aktuelle Gelandemessungen der
Durchlassigkeiten eine Phase des Umdenkens eingel eitet.

Wenn auch Ton eine Matrix—Permeabilitét von 10_10 m/s haben kann (wie in MUncheha
gen; Gronemeier et al., 1990, S.288), dann heifdt das noch lange nicht, dal3 diese Permea-
bilitét dort als grol3malistabliche Gesteinsdurchl&ssigkeit existiert, wo die Probe entnom-
men wurde. Wegen des Auftretens von Kluften ist die Gel&ndepermeabilitét der meisten
Gesteine immer wesentlich héher als die Werte, dieim Labor bestimmt wurden. Ein
Faustwert fUr diese mal3stabsbedingte Erhéhung der Permeabilitét ist 3-5 Zehner-
potenzen. Im Beispiel von Minchehagen waren die wirklichen Gelandepermeabilitéten
5-6 Zehnerpotenzen héher als dieim Labor bestimmte Matrix—Permeabiltét.

8.3.3 Interpretation von zweidimensionalen Karten der Grundwasser ober flache

Die Grundwasseroberflachen der meisten hydrogeol ogischen Karten sind nicht als
Grenzbedingungen fir das Berechnen von Grundwasserflief3en in vertikalen Profilen
geeignet. In Kapitel 6 wurde in dem Recharge-Gebiet des Sandmodells gezeigt, dal3
selbst in Sand- und Kieslagen Piezometerfilter im Schwankungsbereich der
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Grundwasseroberfl&che installiert werden mussen, um die Hohe der
Grundwasseroberflache korrekt zu messen. Das Sandmodell zeigt, wie beim Piezometer
3 auf etwa 6 cm vertikale Flief3distanz der angezeigte Wasserspiegel (Head) schon um
2.6 cm (etwa 43%) tiefer war a's die Hohe des dartiberliegenden Grundwasserspiegels
(Photo 16).

Entsprechend konnen die Wasserspiegel in hydrogeol ogischen Karten innerhalb von
Recharge—Gebieten um Meter—Betrége zu niedrig und in Discharge-Gebieten um
geringere Betrage zu hoch sein. Aus den numerischen Berechnungen ist ersichtlich, daf3
relativ geringfigige Variationen der Grenzbedingung Grundwasseroberfl&che einen sehr
starken Einflul? auf die Ausbildung von Flief3systemen haben konnen.

8.3.4 Ganglinien von Piezometern

Im Vergleich zu den zweidimensionalen Grundwasserkarten bilden piezometrische
Ganglinien (Grundwasserganglinien) eine viel verlafdlichere und aussagekréftigere
Datenbasis, da man zum einen die rdumliche Verteilung der Energiezusténde (Potentiale
@) im Grundwasserkorper und zum anderen die Verénderung der Potentiale tiber die
Zeit an verschiedenen Stellen in den Grundwasserflief3systemen betrachten kann. Aus
beiden &3t sich eine Anzahl von Aussagen Uber die grundwasserdynamischen Eigen-
schaften und Anderungen des Systems herleiten, die sich aus den zweidimensionalen
Grundwasserkarten tberhaupt nicht ablesen lassen.

Maogliche Fehlerquelle dieser Untersuchungsmethodik sind dabel aber Konstruktions-
mangel und Einbaumangel von Piezometern. Zum Beispiel funktionieren die Ton-
dichtungen Uber den Filtern sehr oft schon nach dem Einbringen nicht voll oder tber-
haupt nicht. Das kann zum Aufzeichnen von Wassersténden fuihren, die das hydrodyna-
mische Geschehen nur ungentigend oder vollig falsch widerspiegeln (vergleiche Kapitel
2.3.1).

84  Hydrodynamische Kriterien bei der Auswahl von Deponie-Standorten

Daesin der Vergangenheit meist als gegeben angenommen wurde, dal? das
Grundwasser parallel zur Grundwasseroberflache fliefdt, wurde die Durchlassigkeit des
unterliegenden Gesteins als einziger wichtiger hydrogeol ogischer Parameter angesehen.
Der Begriff der "Geologischen Barriere" ist in eben dieser Denkweise verwurzelt. In den
letzten Jahren wurde es jedoch deutlich, dal3 es kaum Bereiche gibt, in denen die gesetz-
lichen Anforderungen an die geringe Durchléssigkeit dieser "geologischen Barrieren”
tatsachlich, und nicht nur in der Ansicht der meist unter Sachzwéangen stehenden Bear-
beiter, erfullt werden kdnnen.

Eine weitere, als gesichert geltende Vorstellung war die Regel, dal? ein Piezometer ober-
strom (gegen das Gefdle der Grundwasseroberfléache) und zwel Piezometer unterstrom
(im Gefalle der Grundwasseroberflache) einer Deponie oder Altlast jedwede Schadstoff-
Fahne entdecken wirden (siehe Kap. 2.3.2). Am Beispiel der Deponie Brake und aller
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durchgefiihrten ModelIrechnungen wurde jedoch gezeigt, dal? diese Art der Uberwa-
chung von Deponien oft ungegeignet ist, die Schadstoff-Fahne zu entdecken.

Um die dreidimensional e Migrationsrichtung von Schadstoff-Fahnen an geplanten
Deponien abzuschétzen oder an bestehenden Deponien zu untersuchen, sollte man zuerst
den Vorschldgen 1-7 im Kapitel 7.3.3 folgen, um die generelle Ausbildung der
regionalen und lokalen Grundwasserfliefl3systeme zu verstehen. Die so gewonnenen
grundwasserdynamischen Erkenntnisse werden dann fir die Auswahl geeigneter Stellen
und Tiefen fir den Einbau von Piezometergruppen benutzt (siehe 3. in Kapitel 8.2.1).

Eine gute Kenntnis der Grundwasserfliel3systeme ist die Voraussetzung fur erfolgreiche
hydrochemische Untersuchungen.
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Anhang 1

Photogr aphische Abbildungen



Konstruktion des Sandmodells

2 4 b fu(-':m

Photo 1:  Gesamtansicht des Sandmodells fiir GrundwasserflieBen und Stofftransport. Die Aus-
maBe des Modells sind 49 % 28 cm. Das hydraulische Headgefille von dem Recharge-

Gebiet zu dem Discharge-Gebiet ist etwa 10 cm. Im Modell befindet sich das
Recharge-Gebiet auf der rechten Seite; links befindet sich das Discharge-Gebiet in
einem Bach. Die geschitzten, relativen Durchlissigkeiten der Schluff-, Sand- und
Kieslagen des Modells sind in der Abbildung 34 A dargestellt. Die weille Lage stellt
cinen Aquitard dar. Nach gangiger Vorstellung ist der darunterliegende Aquifer
gespannt, der dariber liegende ungespannt. Vom Gesichtspunkt der Grundwasser-

flieBsysteme sind diese Bezeichnungen unnétig.

Im Modell sind 7 Piezometer installiert, die am Rohrende offen sind. Die im unteren
Teil der Piezometer befindliche Watte verhindert das EinflieBen von Sand. Die
Piezometer sind von rechts nach links numeriert. In der Mitte des Modells liegt ein
Teich. Unter dem Piezometer 4 befindet sich eine Altlast und hinter dem Piezometer 4
eine Pumpe, die das Wasser aus dem Haltetank von dem Discharge-Gebiet wieder
zum Recharge-Gebiet hochpumpt.




Konstruktion des Sandmodells

Photo 2;  Seitenansicht des Sandmodells mit geologischem Profil (Dicke 2.5 cm) und Umwilz-
pumpe. Die Umwilzpumpe halt einen konstanten Grundwasserstrom aufrecht.



Versuch 1

Photo 3:  Einleiten cines gelésten Farbstoffes in den Piezometer 4, um die Wanderung von
geldstem Schadstoff von einer Altlast entlang der FlieBlinien zum Discharge-Gebiet
zu verdeutlich-en.
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Photo 4:  Wanderung und Ausbildung der Schadstoff-Fahne; der Bach auf der linken Seite ist
noch frei von Farbstoff (Schadstoff).




Versuch 1

Photo 5:  Die Fahne hat den Bach erreicht. Entlang des Piezometer 6 hat bevorzugtes FlieBen
durch eine héher permeable Auflockerungszone im Kies und Sand die Fahne
verbreitet. Zwischen Piezometer 7 und dem Bach bewegt sich die Fahne im mittleren
und hinteren Teil des geologischen Schnittes. Eine unbeabsichtigte Einwanderung von
Sand in den Porenraum des Kieses hat unter dem Bach zu ciner starken Verringerung
der Durch-ldssigkeit der vormals héher-permeablen Zone gefithrt. Das bewirkt. daB
die Fahne frithzeitig aufwérts und dann seitwérts zum Bach wandert.



Versuch 2

Photo 6:  Nach unten gerichtete Ausbreitung einer Schadstoff-Fahne nach Einleiten in den
Piezometer 3. Das gefarbte Wasser hat die gleiche Dichte wie das ungefirbte.
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Photo 7@ Umbicgen der Fahne nach Erreichen emer hdher-durchldssigen Lage des
ungespannten Aquifers.



Versuch 2

Photo 8:  Wanderung der Fahne innerhalb der héher-durchlassigen Lage des "Quartar-
Aquifers".



Photo 9:  Die Fahne hat den Bach erreicht. Eine hochpermeable Zone entlang des Piezometers 7
hat die FlieBrichtung frithzeitig nach oben gelenkt.
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Versuch 3

Phato 10: Einleiten des Schadstoffs an der Oberfliche im Bereich des Piezometers 1
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Photo 11; Senkrechtes nach unten Wandern der Schadstoff-Fahne entlang den Flieflinien,
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VYersuch 3

Photo 12: Einbisgung der Fahne in den 'gespannten’ Aquifer.
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Photo 13: Weitere Wanderung der Fahne durch den 'gespannten' Aquifer. Piezometer 7 ist
artesisch und zeigt den Beginn der Migration von verschmuztem Wasser durch den
Piezometer in den Bach an.
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Versuch 3

Photo 14: Die Fahne flieBt aufwirts zum Discharge-Gebiet, hat aber dic Bachsohle noch nicht
erreicht. Die Verschmutzang im Bach stammt alleine aus dem artesischen Piezometer
Nummer 7.
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Versuch 3

Photo 15: Nahaufnahme des artesichen Piezometers und der nach oben wandernden Schadstoff-
Fahne. Die Fahne erreicht den Bach durch dic Bachsohle. Das Head in dem
Piezometer 7 ist mehr als 4 cm hoher als der Wasserspicgel in dem Bach (Head in
Sand und Kies an der Bachsohle), Die Differenz der beiden Heads ist cin Mald fur den
Energiebetrag, der fiir das FlieBen von der unteren Offnung des Piczometers 7 bis zur
Bachsohle benétigt wird.
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Wasserstinde in Piezometern im Recharge-Gebiet (FlieBrichtung nach unten)

Photo 16: Nahaufnahme der Wasserstande in den Piezometern 1-3 (Recharge-Gebiet).
Das Wasser in den Piezometern 1-3 wurde angefarbt, damit die Wasserstande
deutlich werden. Der Grundwasserspiegel ist nahe des oberen Randes des
Modells in der Hohe des Nullpunktes des angeklebten-Mafistabes. Der
Wasserstand in dem Piezometer 3 ist etwa 3 cm unter dem Grundwasser-
spiegel. Damit ist bei dem nach unten gerichteten Flieen in dem anstehenden
feineren Sand auf 6 cm Linge das energetische Aquivalent von 2.6 cm
Wassersdule benétigt worden. Die Wasserstédnde in den Piezometern 2 und 1
sind 4.1 ¢m und 4.3 cm unter dem Grundwasserspiegel. Das bedeutet das das
abwirtsgerichtete Flieen im Bereich des Piezometers 2 bis zu seinem EinlaB
in 13 cm Tiefe unter dem Grundwasserspiegel das energetische Aquivalent von
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4.1 cm Wassersdule benétigt. Die entsprechenden Werte fiir den Piezometer 1
sind ein energetisches Aquivalent von 4.3 cm Wassersaule bei einer Tiefe des
Piezometers von 25 cm. Der etwa gleiche Energieverbrauch fiir das FlieBen bis
zu den unterschiedlich tiefen Einlassen der Piezometer 1 und 2 wird durch die
viel hohere Durchlassigkeit entlang des Piezometers 1 verursacht.
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Anhang2:  Glossarium

Definitionen einiger der benutzten Begriffe

Aquiclude

Aquitard

Aquifer

coning effect

Discharge—Gebiet

Formationswasser, m

Definition is that which refines the pure essence of things
fromthe circumstance. — Milton

It isnot really a mark of distinction for a geologist's writing
to be so obscure that a glossary isrequired for its
comprehension. — Jules Braunstein

Eine Schicht im Untergrund, die undurchlassig fur
Grundwasser sein soll. In den meisten Féllen ist die
Annahme der Undurchlé&ssigkeit nicht berechtigt.

Eine Schicht im Untergrund mit relativ niedriger
Durchlassigkeit.

Eine Schicht im Untergrund mit relativ hoher
Durchl&ssigkeit.

coning (Bates and Jackson, 1980):

(a) The cone—shaped rise of saltwater beneath fresh water in
an aquifer as fresh water is produced from awell. Syn:
upconing

(b) The cone—shaped rise of water underlying oil or gasin a
reservoir asthe oil or gasiswithdrawn from awell.

cone of recharge (Pfannkuch, 1969): elevation of
piezometric surface around arecharge well (Auffilltrichter).

Ein Gebiet, in dem Grundwasser vom Grundwasserkorper in
Oberflachengewasser oder der Verdunstung zutritt.
Discharge—Gebiete und—Zonen befinden sich in den relativ
niedrigen Lagen von Landschaften, relativ zum Recharge—
Gebiet. Sie sind meist in Talern und Niederungen, konnen
bei entsprechender geologischer Struktur (z.B. Auskeilen
von relativ durchldssigen Lagen] aber auch in relativ hohen
Gebieten auftreten.

Normalerweise tritt dem Discharge-Gebiet Wasser von
unten zu und artesiche Bohrungen treten unter ungestorten
Bedingungen auf.

Formationswasser, bzw. connate water (Michel, 1963, 1965;
Matthess, 1973) |&1% sich auf die Zeit der Sedimentation und



Fluid, s

Head, s

Paradigma, s

Piezometer, m

Potential, s

Recharge—Gebiet

der Diagenese zurtickfuhren (Langguth und Voigt, 1980,
S.236).

Oberbegriff fur Flissigkeiten und Gase

Mal’ fir das Potential, das an der Filterstrecke eines
Piezometers gemessen wird. Die Hohe der Wassersaulein
dem Piezometer ergibt das Druck—Head; die Position der
Filterstrecke in Hohe Gber NN ergibt das gravitative Head,
und der Wasserstand im Piezometer ist das hydraulische
Head in Meter Uber NN.

"universally recognized scientific achievements that for a
time provide model problems and solutions to a community
of practitioners." (Kuhn, 1970, S. VIII)

Piezometer mit kurzer Filterstrecke, um das Druck—Head hp
im Bereich der Filterstrecke zu messen. Aus dem Piezometer
konnen ebenfalls lokal e chemische Proben enthommen
werden. (Auch Grundwassermel3stelle oder friher
Grundwasserpegel genannt)

Energie pro Masse

Ein Gebiet, in dem Wasser durch den Grundwasserspiegel in
den Grundwasserkorper eintritt. Recharge-Gebiete oder —
Zonen befinden sich in der hoheren Lagen von
Landschaften, relativ zu Télern und Niederungen. Das
Widerspiel von Recharge und Discharge kann sich im
Mal3stab eines Stral3engrabens abspielen (lokales
Flief3system), oder der Abstand zwischen regionalen
Recharge—Gebieten und regionalen Discharge—Gebieten
kann mehrere hundert km betragen.

Normalerweise flief3t das Wasser in den Zentral bereichen der
Recharge Gebiete relativ steil in den Grundwasserkorper ein.
Diese Bereiche sind meist durch sehr flache Grundwasser-
spiegel in den oberen flachen Bereichen von ausgedehnten
Hugellandschaften gelegen.

Wissenschaftliche Revolutionen

"When a profession can no longer evade anomalies that
subvert the existing tradition of scientific practice — then
begin the extraordinary investigations that |ead the
profession at last to anew set of commitments, anew basis
for the practice of science. The extraordinary episodesin



which that shift of professional commitment occurs are the
ones known in this essay [Einfigung: Kuhn, 1970, S.6] as
scientific revolutions. They are the tradition—shattering
complements to the tradition—bound activity of normal
science." (Kuhn, 1970, S.6)



