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Grundwasser—Gefihrdungsabschitzung durch
Emissions— und Immissionsmessungen an
Deponien und Altlasten

von Rainer Schwarz

Kurzfassung: Zur Quantifizierung der Art und des rdumlichen Ausmafles einer Schad-
stoffbelastung im Grundwasserabstrom einer Deponie bzw. Altlast wurde eine Mef- und
Auswertestrategie entwickelt, die eine Bewertung der Emission und Immission erlaubt. Das
Auswerteverfahren basiert auf einer Inversion der wihrend Pumpmafinahmen im Férderstrom
gemessenen Konzentrationsganglinien. Es dient der Bestimmung der moglichen rdumlichen
Konzentrationsverteilung im natiirlichen Stromungsfeld auf einem Untersuchungsquerschnitt
senkrecht zur Stromungsrichtung und damit der Bestimmung der mittleren und maximalen
Konzentration eines Schadstoffes im Grundwasser sowie einer Frachtbestimmung {iber den Un-
tersuchungsquerschnitt. Im Gegensatz zur bisherigen Betrachtungsweise der Konzentration im
Forderbrunnen als mittlere Konzentration des Grundwasserzustroms wird, bei dem in dieser
Arbeit vorgestellten Ansatz, die im Forderstrom gemessene Konzentration als eine Mischkon-
zentration des rdumlichen Bereiches zwischen zwei Isochronen interpretiert.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die theoretischen Grundlagen der Inversion und die Umset-
zung in ein numerisches Programm zur Auswertung der in den Pumpbrunnen gemessenen Kon-
zentrationsganglinien gezeigt. Dabei ergeben sich zwei unterschiedliche Anwendungsmethoden
des Inversionsansatzes in der Praxis, die zu zwei Verfahrensmoglichkeiten mit unterschiedli-
chem finanziellen Aufwand in der Durchfithrung und im Detaillierungsgrad der Resultate der
Inversion fithren. Das Programm, das auf den hier dargestellten Grundlagen kodiert wurde
und Teil einer Anlage zu dieser Arbeit ist, erlaubt die gleichzeitige instationéire Auswertung
mehrerer Konzentrationsganglinien in ungleichférmigen dreidimensionalen Strémungsfeldern,
wobei die Heterogenitéit der Hydraulik- und Transportparameter beriicksichtigt werden kann.
Die Effekte einer Dispersion sowie einer Retardation kénnen ebenfalls berticksichtigt werden.

Die theoretischen Arbeiten erfolgten in Anlehnung an die Erfordernisse einer modellhaften
Felderprobung. Als Resultat der Inversion kénnen gesicherte Aussagen zu den geforderten Be-
wertungskriterien einer Grundwassergefihrdungsabschitzung getroffen werden. Diese Bewer-
tungskriterien sind die Immission des Schadstoffs {iber einen Kontrollquerschnitt im Abstrom
einer Verdachtsfliche, die mittlere Konzentration iiber den betrachteten Abstrombereich und
die maximal mogliche Konzentration innerhalb dieses Kontrollbereiches. Weiterhin sind Aus-
sagen iiber mogliche rdumliche Verteilungen des Schadstoffs auf dem Untersuchungsquerschnitt
durch eine geeignete Verfahrensdurchfithrung und Inversion méglich. Die Grundlagen sowie die
Herangehensweise dazu werden in der vorliegenden Arbeit erldutert.

!Dissertation an der Geowissenschaftlichen Fakultit der Universitit Tiibingen
Anschrift des Verfassers: Rainer Schwarz, Im Eichtal 6, CH - 5400 Baden



Groundwater risk assessment based on emission and immission measurements
at contaminated sites

Abstract: A new investigation approach for the spatial delineation of groundwater contami-
nation levels was developed for application in groundwater risk assessment. The approach is
based on a back transformation of concentrations measured at pumping well(s) during pum-
ping period(s). Using this inversion technique the concentration distribution over a control
plane perpendicular to the flow direction as well as the mass flux over this control plane can
be calculated. This allows the characterisation of the contaminant concentrations within the
aquifer by a mean value and a maximum value. In contrast to the interpretation of measured
concentration as a mean concentration over the width of influence of the pumped well(s), the
measured concentrations are interpreted as a mixed concentration corresponding to an array
between two isochrones.

Within the framework of the PhD thesis, the fundamentals of the inversion technique were in-
vestigated, and a computer program was developed for the interpretation of the concentration
measurements at pumping wells. In practice, the inversion was split into two different methods
according to the financial restraints and requirements for the inversion results. The description
of the program, which was coded based on the theoretical background and the numerical imple-
mentation given in this work, is presented in an additional volume (the program manual). The
program allows a non-stationary evaluation of concentration data measured simultaneously or
non-simultaneously at different pumping wells within non-uniform three-dimensional ground-
water flow fields, and considers the spatial distribution of the aquifer hydraulic and transport
properties. It is also possible to take into account the influence of dispersion and retardation,
as is shown in the theoretical framework.

The development incorporates the requirements stemming from a test site where the new in-
vestigation approach was applied at the field scale. The result of the inversion is a reliable
statement of groundwater risk assessment criteria, i.e. the emission or mass flux over a con-
trol plane downstream of a contaminated site, the mean contaminant concentration over the
width of influence during the pumping period(s) and the maximum possible concentration in
the natural flow field. For a suitably designed pumping scheme and interpretation technique
additional information about the spatial distribution of the concentration in the natural flow
field over a control plane may also be obtained. Details of the basic principles and the practical
application are included in this work.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung

Sanierungsentscheidungen an kontaminierten
Altstandorten setzen die Bestimmung sowohl
der Art als auch des rdumlichen Ausmafles
einer moglichen Schadstoffbelastung in den
einzelnen Schutzgiitern (Grundwasser, Boden
und Luft) voraus. Die herkémmliche Methode
zur Bestimmung der Schadstoffbelastung und
der Gefahrdung des Grundwassers, und damit
auch des Trinkwassers, basiert auf punktuel-
len Messungen der Schadstoffkonzentration in
Brunnen.

Viele Stddte und Gemeinden sind in
Flufitilern angesiedelt.  Die dort befind-
lichen Betriebsgeldnde und Deponien haben
unter Umstédnden iiber einen ldngeren Zeit-
raum Schadstoffe in den Boden und damit
verbunden auch ins Grundwasser eingetragen.
Diese Standorte sind somit Verdachtsflichen
eines Schadstoffeintrages.

Ein Grundwasserleiter besteht im allgemei-
nen aus einer mehrere Meter méchtigen
Schicht von Lockergesteinen, die vollstindig
mit Wasser gesdttigt ist. Die Bestimmung
der rdaumlichen Schadstoffkonzentrationsver-
teilung im Grundwasser unterhalb einer Ver-
dachtsfliche ist durch den im allgemeinen
nicht gleichméfiigen Aufbau des Grundwas-
serleiters jedoch mit den derzeit zur Anwen-
dung kommenden Verfahren nicht eindeutig
moglich, da die Messung der Schadstoffkon-
zentrationen nur an einigen wenigen Punk-
ten (Brunnen) erfolgt. Die rdumliche Schad-
stoffkonzentrationsverteilung wird aus den

gewonnenen punktuellen Messungen mittels
verschiedener mathematischer Modellansétze
zwischen den Brunnen ermittelt. Gemaf dem
,Handbuch Altlasten und Grundwasserscha-
densfille — Leitfaden Erkundungsstrategie
Grundwasser* des Landes Baden-Wiirttem-
berg [LfU, 1996] erfolgt die Bestimmung der
Schadstoffverteilung durch eine Interpolation
(siche Abbildung 1.1). In Einzelféllen werden
zur Sicherung der Qualitit des Grundwas-
sers Langzeitbeobachtungen der Schadstoff-
konzentration in Brunnen vorgenommen. Die
rdumliche Lagebestimmung von Schadstoff-
eintrdgen auf der Grundlage dieser Langzeit-
beobachtungen erfolgt ebenfalls durch ver-
schiedene mathematische Ansétze. Diese,
wie auch die weiteren Grundlagen zur Be-
stimmung einer rdumlichen Verteilung eines
Schadstoffes im Grundwasserleiter, werden in
der nachfolgenden Arbeit diskutiert. Alle
bisherigen Ansétze sind jedoch nicht zur di-
rekten Bestimmung der Schadstoffmenge im
Grundwasserleiter gedacht. Sie zielen auf
eine Lagebestimmung des Schadstoffeintra-
ges und ermoglichen dadurch indirekt eine
Abschitzung der rdumlichen Verteilung des
Schadstoffes. Das im Rahmen dieser Arbeit
aufgezeigte Verfahren resultiert aus einer In-
version des Schadstofftransportes im Grund-
wasser auf der Grundlage eines Stromungs-
und Transportmodelles.

In Baden-Wiirttemberg werden auf der Ba-
sis des Orientierungswerteerlasses des Lan-
des [UM und SM, 1998] an Altstandorten Sa-
nierungsentscheidungen getroffen. Dieser Er-
laf3 setzt die Quantifizierung der Art und
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Abbildung 1.1: Prinzipskizze des bisherigen
Verfahrens zur Bestimmung der Konzentrati-
onsverteilung im Grundwasserleiter.

des rdumlichen Ausmafles der Schadstoffbela-
stung im Schutzgut Grundwasser voraus. Die
Erkundung mittels der oben beschriebenen
Herangehensweise ist jedoch problematisch,
weil im allgemeinen eine inhomogene Schad-
stoffverteilung im Grundwasserabstrom zu er-
warten ist. Hinzu kommt, daf} in heterogenen
Grundwasserleitern die rdumliche Verteilung
der Hydraulik- und Transportparameter eine
unregelméfige Verteilung und Freisetzung der
Schadstoffe bewirkt.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Erkundungsmethode ermoglicht die Verrin-
gerung der in der Regel durch ein dichtes
MegBstellennetz (Brunnen) recht hohen Erkun-
dungskosten. Sie basiert auf der Messung der
sich zeitlich &ndernden Schadstoffkonzentra-
tion wihrend der Wasserforderung in einem
Brunnen. Die gemessenen Schadstoffkonzen-
trationen werden iiber die Férderdauer auf-
getragen. Es entsteht dadurch eine Zeitreihe
der Konzentrationen im geférderten Wasser
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Abbildung 1.2: Prinzipskizze des neuen Ver-
fahrens zur Bestimmung der Konzentrations-
verteilung.

(siehe Abbildung 1.2), aus der die rdumliche
Verteilung der Schadstoffkonzentration direkt
ermittelt wird.

Die theoretische Grundlage und die nume-
rische Umsetzung dieses neuen Verfahrens
in Verbindung mit numerischen Beispielen
und experimentellen Geldndetests des Ver-
fahrens werden gezeigt werden. Die Fi-
nanzierung der Entwicklung erfolgte durch
das PWAB-Projekt PD 96181. Der erste
Geldandeversuch wurde durch die Landesan-
stalt fiir Umweltschutz Baden—-Wiirttemberg
finanziert (Werkvertrag—Nr.: 126490/54).



Methodische Vorgehensweise

1.2 Methodische Vorgehens-
weise

Im Kapitel 2 werden die theoretischen Grund-
lagen des Verfahrens dargestellt und ausge-
hend von der mathematischen Beschreibung
des Transportes eines Schadstoffes zum Brun-
nen die Moglichkeit der Umkehr des zeitlichen
Vorgangs dargelegt. Es werden die bisheri-
gen Losungsansitze diskutiert und und die
Moglichkeiten einer Einbeziehung der Disper-
sion und Sorption dargelegt.

Nachfolgend wird im Kapitel 3 auf die numeri-
sche Umsetzung eingegangen. Es werden Be-
sonderheiten der Umsetzung zur Erweiterung
der Anwendbarkeit des Verfahrens erldutert.

Im Kapitel 4 erfolgte eine Verifizierung des
Konzeptes anhand einfacher numerischer Ex-
perimente. Die Grenzen des konzeptionellen
Ansatzes werden durch komplexere numeri-
sche Modelle aufgezeigt und der Einflufl von
Heterogenitidten des Grundwasserleiters auf
die Ergebnisse (Bestimmung der rdumlichen
Konzentrationsverteilung und der Schadstoff-
masse auf einem Untersuchungsquerschnitt
im Grundwasserleiter) werden quantifiziert.

Ein Feldexperiment zur Verifizierung der An-
wendbarkeit des Konzeptes unter realen Be-
dingungen wird im Kapitel 5 vorgestellt wer-
den. Hierbei wird auf die Optimierung des
Verfahrens unter der Beriicksichtigung so-
wohl der technischen als auch der finanziel-
len Aspekte einer Durchfithrung eingegangen
werden.

Die Aufteilung des Konzeptes in zwei prakti-
sche Anwendungskonzepte wird aufgrund der
Erfordernisse in der Praxis aufgezeigt werden.
Beide Anwendungen beruhen dabei auf den
selben mathematischen Grundlagen und un-
terscheiden sich hinsichtlich der Aussagen zu
den Zielgroen (Konzentration und Fracht) ei-
ner Gefdhrdungsabschétzung sowie in den Ko-
sten einer Durchfithrung.

Den Abschlufl der Arbeit bildet eine kurze Zu-
sammenfassung der Moglichkeiten des neuen

Verfahrens und eine Diskussion der zukiinfti-
gen Entwicklungsmoglichkeiten.



Kapitel 2

Grundlagen des Verfahrens

2.1 Grundgleichungen der
Hydraulik und des Trans-
ports in pordsen Medien

Die Grundgleichungen der Hydrodynamik
sind die Bilanzgleichungen fiir Masse, Impuls
und Energie aus der Sicht der Kontinuums-
mechanik. Hier sei nur die integrale Form der
Massenbilanzgleichung genannt [Lortz, 1993]:

d

— dxdydz =0 2.1
i /V pdzdydz (2.1)
Die Zeit wird dabei mit ¢ beschrieben, p ist die
Dichte des Fluids und das Volumen V ist mit
den Raumkoordinaten z, y und z gegeben.

Differenziert man die Massenbilanzgleichung
(2.1) dem Integral, so wird das
vollstandige Differenzial nach der Zeit eine auf
eine Funktion von Ort und Zeit wirkende Ab-
leitung, die auch substantielle Ableitung ge-
nannt wird:

unter

d 9 &9
at ot T 2o i

i=1 i

(2.2)

wobei v,; die zwischen zwei Punkten (Mess-
stellen, z. B. Brunnen) zu beobachtende mitt-
lere Stromungsgeschwindigkeit des Fluids ist,
die in der Hydrogeologie als Abstandsge-
schwindigkeit bezeichnet wird. Durch diese
Ableitung wird die zeitliche Anderung, die
von einem mitbewegten Beobachter festge-
stellt wird, beschrieben. Dies ist die La-
grangesche Betrachtungsweise. Die zeitliche
Anderung, die von einem ortsfesten Beobach-
ter festgestellt wird, ist hingegen die Euler-

sche Betrachtungsweise, die mit der Lagran-
geschen durch den folgenden Zusammenhang
[Lortz, 1993] verbunden ist:

2 #(@o,1) = W@, 0,1)
wobei die Geschwindigkeit U,(Z,t) die mittle-
re Geschwindigkeit eines Fluidteilchens (Ab-
standsgeschwindigkeit) an einem festen Punkt
Z innerhalb des Eulerschen Systems ist. Ver-
folgt man innerhalb des Eulerschen Systems
den Weg eines Partikels (im Fluid), so kann
der Ortsvektor der Bahn #(Zp,t) als Funk-
tion der Anfangsposition Zy und der Zeit ¢
der Bewegung beschrieben werden. Das da-
bei betrachtete System, dessen Ursprung das
beobachtete Partikel ist, ist das Lagrangesche
System, woraus der Zusammenhang (2.3) er-
sichtlich wird.

(2.3)

Die differentielle Form der Massenbilanzglei-
chung (2.1) lautet:

d

_ —_— ai: ':1727 24
dtp—f—axipv, 0 i 3 (24)

Voraussetzung fiir ihre Herleitung ist ei-
ne stetige Differenzierbarkeit der Dichte p.
Die Gleichung (2.4) wird oft auch als Kon-
tinuitdtsgleichung bezeichnet [Lortz, 1993].
Auf die explizite Schreibweise der Summe
wurde dabei verzichtet. Die Gleichung wurde
mittels der Einsteinschen Summenkonvention
dargestellt, die im weiteren benutzt werden
wird.

Die Gleichung (2.4) gilt in einem freien Raum,
in dem sich das Fluid bewegt. Da in einem
pordsen Medium immer nur ein Teil des Volu-
mens der Fluidbewegung zur Verfiigung steht,
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wird dieser Teil des pordsen Mediums mit der
durchfluSwirksamen Porositét ny < 1 bertick-
sichtigt. Der freie Raum hat einen durch-
fluBwirksamen Porenraum (durchflufwirksa-
me Porositét) von ny = 1. Die Kontinuitéts-
gleichung erhélt unter Beriicksichtigung der
durchfluBwirksamen Porositit und der An-
nahme einer homogenen (rdumlich invarian-
ten) Dichteverteilung die in der Hydrogeologie
gebrauchlichere Form [Héfner et al., 1992]:

0 0

Die Geschwindigkeit ¥y wird dabei in der Hy-
drogeologie als Filtergeschwindigkeit bezeich-
net. Sie kann durch das Gesetz von Darcy
(2.8), wie im spéteren Verlauf gezeigt wer-
den wird, beschrieben werden. Zwischen der
Filtergeschwindigkeit v; und der Abstands-
geschwindigkeit v, besteht folgender Zusam-
menhang:
Vp =g v,

Die Dichte des Fluids 148t sich nur an einzel-
nen Punkten (Brunnen) bestimmen, so dafl
fiir eine ausreichende physikalische Beschrei-
bung isotherme Bedingungen angenommen
werden. Fiir eine kompressible Fliissigkeit
gilt die folgende isotherme Zustandsgleichung
[Héfner et al., 1992]:

p(p) = po e F1(P—po)

po stellt hierbei einen Bezugsdruck, kp; die
Kompressibilitéit des Fluids und pg die Dich-
te unter dem Druck pg dar. In der sich an-
schlieBenden Herleitung auf der folgenden Sei-
te wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit
die durchfluBwirksame Porositéit als zeitlich
und raumlich invariant (stationér, homogen)
betrachtet. Eine Einbeziehung inhomogener
Verteilungen ist jedoch durch die spéter ge-
zeigte numerische Umsetzung moglich.

(2.6)

Betrachten wir im folgenden ein Gemisch
von zwei Fluiden, wobei das eine Fluid
der l6sende Stoff und das andere Fluid der
geloste Stoff ist, so kann man die Massenbi-
lanz des gelosten Stoffes beschreiben durch
[Sahimi, 1995]:

0 0

—C+—J;,=R

i =1,2
ot " o P=La3

wobei R eine molekulare Reaktionsrate (siche
weiter unten) darstellt und J den gesamten
Massenfluf} des gelosten Stoffes. Die Kompo-
nenten des Massenflusses J; werden beschrie-
ben durch:

Ji = CU—DZ'jiC i,j = 1,2,3

8x]~
D;; steht fiir den hydrodynamischen Dispersi-
onskoeffiziententensor des gelosten Stoffes im
losenden Stoff. Die Fluidgeschwindigkeit v ist
eine allgemeine Geschwindigkeit des Fluids in
einem noch zu definierenden Volumen. Die
Konzentration C ist ebenso die auf ein noch
zu spezifizierendes Volumen bezogene Mas-
se des betrachteten Stoffes, so dafl sich fiir
die Kontinuitétsgleichung (2.4) unter Nut-
zung der Konzentration des gel6sten Stoffes
ergibt:

0 0 oC 0
1,7 =1,2,3

Wird diese Gleichung auf das Volumen eines
Grundwasserleiters mit der durchfluBwirksa-
men Porositét n; bezogen, so wird die be-
trachtete Geschwindigkeit als Filtergeschwin-
digkeit bezeichnet, und es gilt:

0

a(cnf) =

0 oC 0
oz ("f Dijaxj> ~ o (v C)+ R
i i=1,2,3

Die Reaktionsrate R charakterisiert hierbei
mogliche chemische Prozesse und kann in
mehrere Terme von Austauschprozessen, bei
denen sowohl das Produkt als auch das Edukt
in der fluiden Phase existent sind, unterteilt
werden. Abbauprozesse, bei denen das Edukt
nicht in der fluiden Phase verbleibt, konnen
als Senkenterme in der Transportgleichung
beschrieben werden. Quellterme ergeben sich
dann z. B. durch Anderungen des chemischen
Milieus, wodurch es zur Aufnahme in die flui-
de Phase kommen kann. Beide genannten
Prozesse, die als Quell- bzw. Senkenterm in
die Transportgleichung aufgenommen werden,



Grundgleichungen der Hydraulik und des Transports in porésen Medien 6

konnen auch innerhalb der Reaktionsrate be-
schrieben werden. Man gelangt durch diese
Uberlegungen und die Annahme einer kon-
stanten, homogenen durchflulwirksamen Po-
rositdt des Grundwasserleiters zu folgender
Gleichung:

¢ _ 9 (p 9¢)_ 2
ot N (9.%'1 Ua.%'j

N
+q£CQ+ ZR”
TLf n=1
,j=1,2,3 ,

die die Bewegung eines Kontaminanten in
einem pordsen Medium [Zheng, 1996] be-
schreibt. C' ist die Konzentration eines Kon-
taminanten im Grundwasser, ¢ steht fiir die
Zeit, x; sind die kartesischen Koordinaten,
D;; steht fiir den hydrodynamischen Dispersi-
onskoeffiziententensor und v, ; ist die mittlere
lineare Abstandsgeschwindigkeit entlang der
i-ten Achse eines kartesischen Koordinaten-
systems. Die Quellen— und Senkenterme wer-
den durch gg und Cg charakterisiert, wobei
qg den Quell- bzw. Senkenterm durch einen
Volumenfluf§ charakterisiert und Cg die korre-
spondierende Konzentration der Quelle bzw.
Senke darstellt. ny steht fiir den durchfluf-
wirksamen Porenraum des portsen Mediums
(durchfluwirksame Porositdt) und der Term
SN | R, steht fiir die moglichen chemischen
Reaktionen des Kontaminanten.

Auf die einzelnen Terme der Transportglei-
chung (2.7) soll in den nachfolgenden Ab-
schnitten, wenn es um Moglichkeiten der
Einbeziehung dieser in die Berechnung geht,
niher eingegangen werden (siche Abschnitt
2.5 und 2.6).

Die Bewegung eines Kontaminanten durch ein
poroses Medium kann in der Praxis nur mit
mefibaren Groflen, wie zum Beispiel der mitt-
leren Abstandsgeschwindigkeit (z. B. durch
Tracerversuche) und morphologischen Eigen-
schaften des Mediums (z. B. bestimmbar
durch geophysikalische Verfahren), beschrie-
Die mikroskopischen Gréfien
sind oft nicht zugénglich. Eine erst empirisch
gefundene Relation der Filtergeschwindigkeit

ben werden.

Uy zur Permeabilitit k steht mit dem Gesetz
von Darcy zur Verfiigung:

k(0 .
vpi=— (Gep— o) =123
n steht dabei fiir die dynamische Viskositét
des Fluids, p'ist der Druck und g ist der Vek-
tor der Gravitationsbeschleunigung.

Eine theoretische Herleitung des empirisch
1856 von Darcy gefundenen Gesetzes wurde
1986 auf der Grundlage einer Volumenmitte-
lung von Whitaker (1986) gefunden. Die Her-
leitung kann z. B. bei Sahimi (1995) nachgele-
sen werden. Die in der Hydrogeologie benutz-
te hydraulische Durchlissigkeit k7 ergibt sich
aus der Permeabilitdt wie folgt:

_ hrg

k
=

Benutzt man Anstelle des Druckes die Piezo-
meterhohe:
h = 9
Py
und geht man davon aus, dafl der Druckgra-
dient sehr viel grofer ist als der Schweregra-
dient, so gelangt man zu der in der Hydrogeo-
logie oft benutzten Schreibweise des Gesetzes
von Darcy:

oh . .
Vfs = —k‘fﬂ‘jaixj 1,5 =1,2,3 (2.8)
kgi; sind die Komponenten des Tensors der
hydraulischen Durchléssigkeit k.

Die zeitliche Ableitung innerhalb der Konti-
nuitétsgleichung (2.5) kann man wie folgt um-
formen [Héfner et al., 1992]:

0

Sns)oln) = mygot oy
A R L T

N fdppﬁtp pdp T

Die Druckabhéngigkeit der durchfluBwirksa-
men Porositét ny wird durch die Porenraum-
kompressibilitdt x; ausgedriickt:

1 d

I{f = n—f%n
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Fiir die Ableitung nach dem Druck folgt aus
der Zustandsgleichung der Dichte einer kom-
pressiblen Fliissigkeit (2.6) fiir deren Kom-
pressibilitat xg;:

1d

KFlL= —5-p
pdp

Unter Nutzung dieser beiden Gleichungen er-
gibt sich fiir die zeitliche Ableitung:

0

9
PP = PR D (2.9)

mit der Gesamtkompressibilitit

K=Kp|+ Kf

Verbindet man das Gesetz von Darcy (2.8)
mit der Kontinuitdtsgleichung (2.5) und be-
trachtet ein Fluid rdumlich und zeitlich
konstanter Dichte p, so gelangt man zur
Stromungsgleichung;:

9 Oh Oh
ke — — —
D ( fia axj> %o

,j=1,2,3

(2.10)

Diese wird als Grundwasserstromungsglei-
chung bezeichnet und wird, da eine dich-
teabhéngige Stromung nicht betrachtet wird,
als Ausgangspunkt fiir die Stromungsmodel-
lierung benutzt. Die Piezometerhohe h ist da-
bei gegeben durch:

h:£+h0

p (2.11)

ho ist hierbei die geoditische Hohe. Fiir
die gespannte Grundwasserstromung (siehe
Abb. 2.1 b) ist der spezifische Speicherkoef-
fizient Ss gegeben durch [Héfner et al., 1992]:

Ss=pgnsk

Ersichtlich ist dies, wenn die Gleichung (2.11)
fir die Ermittlung des Drucks in der Glei-
chung (2.9) benutzt wird. Die ungespannte
Grundwasserstromungsgleichung (siehe Abb.
2.1 a) unterscheidet sich von der gespannten
Grundwasserstromungsgleichung  dadurch,
dal der obere Rand des Stréomungsraumes

a ha

b) ha
z /u//
h(x)
S
- -
vV
-

Abbildung 2.1: Ungespannte (a) und ge-
spannte (b) Grundwasserstromung.

die gesuchte Losung h selbst ist. In dieser
horizontal-ebenen Strémung ist der Spei-
cherkoeffizient gegeben durch S = S;h +ny.
Durch die Dominanz der Porositdt gilt
néherungsweise S ~ ny.

Fiir Teile (Abschnitt 2.2 und 2.3) der im
folgenden gezeigten Herleitung werden ein-
schrinkende Annahmen getroffen:

1. samtliche chemischen Reaktionen wer-
den vernachlissigt,

2. Dispersion und Diffusion werden ver-
nachléssigt,

3. das Beobachtungsgebiet ist quellenfrei
und

4. Sorptions— und Desorptionsprozesse
werden nicht beriicksichtigt.

Dies fiithrt zu einer rein advektiven Transport-
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gleichung:

870 + i (’U%Z’C) =0

5 T3 i=1,2,3
T

(2.12)
Eine Dominanz der Advektion und damit ei-
ne Berechtigung fiir die Vernachlissigung des
dispersiven Transports ist durch eine grofle
Pecletzahl gegeben. Die Pecletzahl P, be-
schreibt das Verhéltnis zwischen advektivem
und dispersivem Transport:

_[mlL

D
Hierbei beschreibt L die charakteristische
Lénge (in der numerischen Betrachtung die

ZellgroBe) und D ist der hydrodynamische Di-
spersionskoeffizient.

Pe

Moglichkeiten der Einbeziehung von Quellen
des Konzentrationseintrags in die Inversion,
sowie die Beriicksichtigung der hydrodynami-
schen Dispersion und der Sorption, werden in
den Abschnitten 2.3.2, 2.5 und 2.6 aufgezeigt.

2.2 Bestimmung des Einzugs-
gebietes

Das Einzugsgebiet stellt den raumlichen Be-
reich dar, innerhalb dessen sich das Wasser-
volumen befand, das bis zu einem gegebe-
nen Zeitpunkt im Brunnen entnommen wur-
de. D. h. bei der Bestimmung des Einzugsge-
bietes sucht man die urspriingliche, raumliche
Struktur des Volumens, aus dem alle Molekiile
/ Partikel des Schadstoffes stammen.

Als Isochrone bezeichnet man in der Hy-
drogeologie eine Linie gleicher Laufzeit zum
Brunnen (siehe z. B. Kinzelbach (1987) ).
Da eine Probenahme bzw. eine Konzentra-
tionsmessung im Foérderstrom des Brunnens
innerhalb einer Probenahmezeit At stattfin-
det, existiert immer eine Isochrone zu Be-
ginn der Probenahme (t) und eine Isochro-
ne zum Ende der Probenahme (¢ + At). Je
kiirzer der Probenahmezeitraum (At — 0)
ist, um so kleiner wird die rdumliche Dif-
ferenz (dr — 0 bei radialer Anstromung)

in der Lage zwischen den beiden Isochronen
sein. Als Isochrone wird im folgenden da-
her in Abweichung von der iiblichen Termino-
logie das Volumen des Einzugsgebietes,
dessen Partikel wihrend der Probenah-
me im Brunnen entnommen werden, be-
zeichnet.

Eine Beschreibung des Einzugsgebietes ist ei-
ne Beschreibung vom Standpunkt eines orts-
festen Beobachters aus — Eulersche Betrach-
tungsweise.  Die advektive Transportglei-
chung (2.12) kann durch die substantielle Ab-
leitung (2.2) aus der Lagrangeschen in die
Eulersche Betrachtungsweise tiberfithrt wer-
den. Es entsteht dadurch folgendes Glei-
chungssystem [Kinzelbach, 1987], wobei hier
die Existenz einer linearen Adsorptionsiso-
therme und einer Abbaureaktion negiert
wurde:

d
G Ci(h.t) = 0 (2.13)
d
&a}i (t) Va Z(:L'Z (t)) (2.14)
i=1,2,3

Dies bedeutet, dafl die Konzentration auf
einer Bahnlinie, die die bei der Partikel-
bewegung entstehende rdumliche Kurve be-
schreibt, zeitlich konstant ist (Gleichung
(2.13)). Der zweite Teil (2.14) beschreibt ab-
getrennt vom ersten Teil diese zeitliche Be-
wegung eines Molekiiles / Partikels im Raum
(also die Bahnlinie).

Die rdumliche Position eines Partikels l&f3t
sich somit durch die Gleichungen (2.14) fiir
einen bestimmten Zeitpunkt ermitteln. Eine
Umkehr der Zeitachse und damit ein Zuriick-
verfolgen der Bewegung von Partikeln, ausge-
hend von einer festen Lokation, ist durch eine
Umkehr des Vektors der Abstandsgeschwin-
digkeit moglich.

dx dx
_ R _

=5 = 3 (2.15)

Vq

Betrachtet man die Summe aller Molekiile
/ Partikel, die ausgehend von einer Brun-
nenlokation iiber einen bestimmten Zeitraum
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Isochronenflache(t)
Partikeleinzugsgebiet

Bahnlinie

Abbildung 2.2: Partikeleinzugsgebiet zu ei-
nem Zeitpunkt ¢, welches durch die Superpo-
sition einzelner Partikelbewegungen gebildet
wird.

zuriickverfolgt wurden, so erhélt man das Ein-
zugsgebiet des Brunnens zu einem festen Zeit-
punkt (sieche Abbildung 2.2).

Analytische Beschreibungen des Einzugsvolu-
mens wurden von zahlreichen Autoren, z. B.
Bear und Jacobs (1965), Bear und Verruijt
(1987) bzw. Strack (1989) gegeben. Grund-
lagen der analytischen Beschreibungen sind
gespannte stationdre Stromungsbedingungen,
vollkommene Brunnen und homogene Ver-
teilungen der Aquiferparameter. Aufgrund
der Tatsache, dafl oft in der Praxis diese
analytischen Losungen nicht anwendbar sind
(regionale Stromungsverhéltnisse, Instationa-
ritdten des Geschwindigkeitsfeldes wiahrend
der Versuchsdurchfithrung) soll hier im wei-
teren einer numerischen Losung der Vorrang
gegeben werden. Moglichkeiten dazu stehen
mit Partikel-Tracking—Programmen auf der
Grundlage von Finiten Differenzen bzw. Fi-
niter Elemente-Losungen bereit. Die Grund-

lagen hierzu sind in den Lehrbiichern zu fin-
den und sollen hier nicht weiter aufgefiihrt
werden (siehe z. B. Baker (1985), Bear und
Verruijt (1987), McDonald und Harbaugh
(1988), Zienkiewicz und Taylor (1989), Pol-
lock (1994), Zheng (1996), u. a.).

FEine Einbeziehung chemischer Reaktionen be-
sitzt auf den rdumlichen Verlauf der Bahn-
linie, der mit Gleichung (2.14) beschrieben
ist, keinen Einfluf}. Chemische Reaktionen
wiirden sich auf der rechten Seite der Glei-
chung (2.12) und damit nur in der Gleichung
(2.13) durch einen Term ungleich Null in die
Betrachtung einfiigen [Kinzelbach, 1987].

2.3 Bestimmung der Konzen-
trationsverteilung

2.3.1 Bestimmung der Konzentrati-
onsganglinie eines Pumpbrun-
nens

Ausgangspunkt einer Konzentrationszuord-
nung bzw. einer Bestimmung der Massenver-
teilung ist die integrale Form der Massenbi-
lanzgleichung (2.1) bezogen auf die Konzen-
tration eines Stoffes:

d
0= / — C(z,y, z;tp) dedydz (2.16)
v dt

C ist die Konzentration am Punkt (z,y, z) zur
Zeit tg und x, y, z entsprechen den Raumko-
ordinaten. Das totale Differential unter dem
Integral kann in partielle Differentiale unter-
teilt werden, so dafl unter Beriicksichtigung
der durchfluBwirksamen Porositét ny folgt:

0=

gt ny C(x,y, z; tg) dedydz

50C(@,y, 2t
dxdydz

Da im betrachteten Volumen die Schadstoff-
masse zeitlich konstant bleibt (Massenerhal-
tung) verschwindet die Ableitung nach der



Bestimmung der Konzentrationsverteilung

10

Zeit und dadurch das erste Integral. Es folgt:
0=
/ 0 [vfi(x y,2)C(x,y Z;to)} dzdydz .
" 8.%’1 y s J s d

Dieses Integral l&ft sich mittels des Inte-
gralsatzes von Gaufl unter der Annahme
einer stiickweise glatten Oberfliche A von
V', deren Ableitungen in V stetig sind, in
ein Oberflichenintegral iiber das Volumen V'
iiberfithren:

0= ]{ ii - Up(z,y,2) C(x,y, 2 to) d>A
A

7i charakterisiert dabei die Normalenrichtung
auf der Oberfliche A. Unter der Annah-
me einer radialsymmetrischen Anstromung an
einen Brunnen ist eine Beschreibung in einem
Zylinderkoordinaten-System giinstiger. Das
Oberfldchenintegral kann in diesem zerlegt
werden:

0 =
21 m(ri((b:t)v(z))
Ufﬂ"(ri<¢7 t)? ¢7 Z)

[e=]

0
C(ri(qb) t): ¢7 Z5 tO) Ti(¢7 t) dz d¢

27 Ti (¢7t)
vy, 0,2 =0)

+
o

o

C(ry¢,z=0;tg)rdrde
27 Ti(¢7t)

o

vye verschwindet dabei durch das Wir-
ken eines ausschliellich radialsymmetrischen
Stromungsfeldes. vy, bzw. vy , sind die Kom-
ponenten der Filtergeschwindigkeit in Rich-
tung des Radius r bzw. der Koordinate z. Der
Winkel ¢ ist in Richtung der z—Koordinate
des kartesischen Koordinaten Systems Null.

Uf,z(rv ¢a = m(r, ¢))

o—_

C(T7 d)v Z = m(r, Qb), to)?" dr dd) .

Bei einer Forderung innerhalb eines vollkom-
menen Brunnens' kommt es zu einem Fluf

Unter einem vollkommenen Brunnen wird ein
Brunnen verstanden, dessen Filterstrecke gleich der
gesamten wassererfiillten Méchtigkeit des Grundwas-
serleiters ist.

iiber die Mantelfliche (vf, # 0 und vy, # 0).
Der Radius r;(¢,t) ist dabei durch das Ein-
zugsgebiet des Brunnens beschrieben. Be-
trachtet man die Konzentration im Brunnen
Cp zu einem Zeitpunkt ¢ (wobei t = 0 der Be-
ginn der Forderung im Brunnen ist) und un-
terteilt den Volumenstrom in die Forderrate
Qpy fiir einen FluB in z—Richtung und einen
Zustrom iiber die Mantelfliche des Zylinders
(in Richtung —7), so folgt:

0=
or  m(r.9)
+ / vr(r) C(r, ¢, z;t0) 7 dzdg
0 0
- Qpv(t)Cp(t) ,

wobei 7 = r;(¢, t) gilt.

Der Strom in das Volumen erhalt dabei das
Vorzeichen Plus und ein Strom aus dem Vo-
lumen heraus ein negatives Vorzeichen.

Unter den weiterfiihrenden Annahmen eines
unendlich ausgedehnten und isotropen, homo-
genen, gespannten Grundwasserleiters mit ei-
ner konstanten Michtigkeit m sowie der Ver-
nachlissigung einer Grundstrémung (verur-
sacht durch einen hydraulischen Gradienten
I) ist der Radius der Isochrone r; unabhéngig
von ¢. Er kann berechnet werden durch:

. ¢ ) ~%
ralt) = [Wmnf O/va(t)dt} ,

und unter der Annahme einer konstanten
Forderrate Qpy gilt:

- [

t steht fiir den Zeitpunkt der Probenahme (die
Forderdauer, d.h. ¢ = 0 zu Beginn der Forde-
rung im Brunnen), und ny ist die durchfluf-
wirksame Porositit des Grundwasserleiters.
Diese Gleichung ist bekannter unter dem Na-
men ,,Zylinderformel® , z.B. [Holting, 1992].

(2.17)

Durch die getroffenen Né&herungen wird
die Filtergeschwindigkeit vs, ebenfalls un-
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abhingig vom Winkel ¢ und der Tiefe (z - Ko-
ordinate), so daf} bei einer konstanten Forder-
rate (Qpy = const.) folgt:

0=
- Qpv Cp(1)

+f " [ eratr) €6, 2510 i) dzds

rilt) = \/ f;vnj ’

wodurch sich fiir die Konzentration im Brun-
nen Cp(t) folgende Gleichung ergibt:

mit:

(2.18)

2r m

O/ / C(ri, ¢, 2;t0) dzdg,

0

Caty = Ut

bei einer Beschreibung von r;(t) mittels Glei-
chung (2.18).

Die Filtergeschwindigkeit vy, 18t sich unter
den genannten Annahmen beschreiben durch:

Qprv

vpa(ri(t)) = ngva,(rit)) = 2mmri(t)

wodurch fiir Cp(t) folgt:

2r m
Cplt) = 5 O/ O/ Clri(t), 6, 7 to) d= do

(2.19)
mit r;(t) beschrieben durch Gleichung (2.18).

Bei einer zweidimensionalen, von der Tiefe
unabhéngigen Konzentrationsverteilung wird
die Gleichung (2.19) zu:

1 2
Clt) = o= [ Clrlt)o.25t0) do
™ Jo
= C(ri(t), ¢,z to) (2.20)
mit r;(t) beschrieben durch Gleichung (2.18).

Damit ist die Konzentration im Brunnen Cp
zum Zeitpunkt ¢ eine Funktion der Konzen-
trationsverteilung im Raum vor Beginn der
Fordermafinahme ty. Der zeitliche Konzen-
trationsverlauf, der innerhalb einer Pump-
periode beobachtet werden kann, resultiert
somit direkt aus der Schadstoffverteilung im
Einzugsgebiet des Brunnens.

. o \/(, r(t-dt)

n— r(t)

rumpbrunn ]

Isochrone
Schadstofffahne

Abbildung 2.3: Isochrone in einer radialsym-
metrischen Brunnenanstromung und lineare,
unendlich ausgedehnte Schadstofffahne.

Unendlich ausgedehnte, lineare Schad-
stofffahnen

Betrachtet man eine unendlich ausgedehnte,
lineare Schadstofffahne, so kann die rdumli-
che Konzentrationsverteilung zum Zeitpunkt
to beschrieben werden durch:

C(z,y,ztg) =Cp-(H(x — b1) — H(z — b)) ,

wobei H(x) fir die Heaviside-Distribution
steht. Unter einer linearen, unendlich aus-
gedehnten Schadstofffahne ist somit ein Be-
reich konstanter Konzentration in der Grund-
stromumg zu verstehen, der sich iiber die ge-
samte Méchtigkeit des Grundwaserleiters er-
streckt und in Richtung des natiirlichen Gra-
dienten unendlich ausgedehnt ist. Die Gren-
zen dieses Bereiches der Konzentration Cg
sind by und bs. Abbildung 2.3 skizziert die-
se Situation.

In einem Zylinderkoordinaten-System ent-
spricht dies der Funktion:

C(r, ¢, z;ty) = (2.21)
Cr-(H(rcos¢ —b1) — H(rcos¢p —ba)) .

Die Konzentration C'g im Brunnen zum Zeit-
punkt ¢ ist somit gegeben durch:
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4 y=h(x) —
y=F(h(x)) —-

Abbildung 2.4: Die Heaviside-Distribution
H(x—0,0) und die Stammfunktion der
Heaviside-Distribution F'(H(xz — 0,0)).

Cp(t) =
2m
Cr H(r;cos ¢ — by)do
2w Jo
CF 2
- o ) H(rjcos¢ — ba) do

mit dem Radius der Isochrone r; = r(t) be-
schrieben durch Gleichung (2.18).

Durch die Eigenschaften der Heaviside—
Distribution ist eine Unterteilung der Inte-
grale vorgegeben. Die Funktion selbst ist
in der Abbildung 2.4 mit ihrer Stammfunk-
tion gezeigt. Fiir das unbestimmte Integral
einer Multiplikation zwischen der Heaviside—
Distribution H(z) und der Funktion f(x) er-
gibt sich:

/_ O:O H(z) - f(z)dz = /0 Y e)da

und fiir die Multiplikation mit der Funktion
H(z —b) folgt:

/_O:O H(z —b) - f(z)de = /boo Fz)de

Unterteilt man die Berechnung der Funkti-
on der Konzentration im Brunnen Cpg(t) in
drei Abschnitte, die durch die Heaviside—
Distribution vorgegeben sind, so ergeben sich
die folgenden Bereiche:

GrundwasserflieRrichtung

—

Abbildung 2.5: Prinzipskizze zur Beschrei-
bung der Lage der Isochrone und der Schad-
stofffahne fiir b; < r; < bs.

1. Bereich: (r; < b;)

Fiir die Zeit, in der der Radius der Isochrone
r; kleiner als b ist, beriihrt das Einzugsgebiet
die Schadstofffahne nicht. Die Funktion ist
unabhéngig vom Winkel:

Cp(t) =0 (2.22)

fiir
TbImny

Qprv

2. Bereich: (b; <7; < b9)
Der Radius der Isochrone r; ist kleiner als bo
aber grofler als b1. Das Einzugsgebiet bein-
haltet die Schadstofffahne, erreicht aber nicht
den weiter entfernten Fahnenrand be (siehe
Abbildung 2.5), d. h. die Konzentration im
Brunnen Cp(t) ist eine Funktion des Winkels
aber unabhéngig von bs.

CF 2m

CB(t) = E ;

t <

H(r;cos¢ —by) d¢ (2.23)

wobei der Radius r; = r(t) beschrieben wer-
den kann durch die Gleichung (2.18).
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Da der Kosinus eine symmetrische Funktion
ist, kann das Integral umgeschrieben werden
in:

C@@%:%?AWHQW%¢—de¢

Der Funktionswert der Heaviside-Distri-
bution ist nur abhéngig vom Vorzeichen des
Argumentes, so dafl das Integral beim Argu-
ment Null unterteilt werden kann (sieche Ab-
bildung 2.4):

0=r;jcos¢p — by

Fiir den Winkel folgt daraus:

b
¢ = arccos <—1)
ri

Das Integral unterteilt sich somit in:

Cp(t) = (2.24)
arccos 2L T
Cr / " de + b0d4
77 0 arccos -%

Dadurch 148t sich die Konzentration im Brun-
nen wie folgt beschreiben:

Cp(t) = Cr arccos b—l (2.25)

T 5
mit r;, dem Radius des Einzugsgebietes zum
Zeitpunkt t (Gleichung (2.18)), fiir

Tbimng

Qprv

mh2mn
Qprv

3. Bereich: (b < 1;)
Das Einzugsgebiet beinhaltet die Fahne
vollstandig ba < r; (siehe Abbildung 2.6).

Durch das Erreichen der Grenze by mufl die
zweite Heaviside—Distribution mit bertiicksich-
tigt werden, so daf sich fiir die Konzentration
im Brunnen Cp (Rechnung analog zu Bereich
2) ergibt:

C b b
Cp(t) = =L larccos —1 — arccos —2 (2.26)

T 5 r;
mit dem Radius der Isochrone r;, beschrieben
durch Gleichung (2.18) zum Zeitpunkt ¢, fiir

Tbamn ¥

- Qpv

arccos(b,/ri(t)) by b,

—

GrundwasserflieRrichtung
(Richtung der Grundwasserstromung)

Abbildung 2.6: Prinzipskizze zur Beschrei-
bung der Lage der Isochrone und der Schad-
stofffahne fiir by < r;.

Mit den Gleichungen (2.22), (2.25) und
(2.26) lassen sich die zu erwartenden Kon-
zentrationen im Forderbrunnen wéhrend ei-
ner Pumpperiode errechnen (siehe Abbildung
2.7). Weitere Beispiele fiir die Durchbruchs-
kurve in Abhéngigkeit von der Position der
Schadstofffahne sind im Anhang A gezeigt.

Fiir den Fall eines vollkommenen Brunnens
in einem homogenen Aquifer, bei dem die
Kontamination nur bis in eine bestimmte
Tiefe reicht, 148t sich dies durch folgenden
Verdiinnungsansatz zusétzlich beriicksichti-
gen:

V;)elastet

CB(t) = Cbelastet(t)

‘/gesamt

Mpelastet
= Cbelastet (t) -

(mbelastet < m)

Die Konzentrationsverteilung Chejqaster des be-
lasteten Grundwassers ist dabei durch die vor-
hergehenden Uberlegungen bekannt.
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0.4 —

Bereich 1 Bereich 3
(ri(t) <by) (by < ry(t))
03 —
w -
v
tc’n 02 —
v
01—
0.0 — I
0 5 by 10 15by, 20 25

Radius r;(t)

Abbildung 2.7: Analytische Durchbruchskur-
ve fiir einen Pumpbrunnen innerhalb eines ho-
mogenen Aquifers, verursacht durch eine li-
neare, unendlich ausgedehnte Schadstofffahne
in den urspriinglichen Grenzen (b1, b2).

Endliche Schadstofffahnen

Alle bisherigen Betrachtungen bauen auf der
Existenz einer konstanten Konzentration Cp
auf der Bahnlinie eines ungestorten natiirli-
chen Stromungsfeldes auf. Eine Anderung der
Konzentration auf der Bahnlinie kann jedoch
durch folgendes verursacht werden:

e kein zeitlich konstanter Austrag aus
dem Schadensherd,

e Erreichen / Uberschreiten des Scha-
densherdes durch die Isochrone,

e Konzentrationsabnahme auf der Bahn-
linie durch Abbauprozesse / chemische
Reaktionen.

Hervorgerufen wird dies z. B. durch die Ande-
rungen der Wasserspiegelhhen, durch nicht
bekannte Schadensherde oder Anderungen
des chemischen Milieus.

Mathematisch handelt es sich einerseits um
Quell- und Senkenterme der Konzentration,
bzw. um Anderungen in der Funktion der

GrundwasserflieRrichtung
(Richtung der Grundwasserstrémung)

ol---

Abbildung 2.8: Prinzipskizze eines Endes
einer Schadstofffahne im Abstrom, wobei
der Radius der Isochrone sich zwischen den
Réandern der Schadstofffahne befindet.

rdumlichen Konzentrationsverteilung (z. B.
Gleichung (2.21)).

Liegt ein Schadensherd, welcher mathema-
tisch sowohl eine Quelle als auch eine Ande-
rung der rdumlichen Konzentrationsvertei-
lung darstellt, zu nahe am Foérderbrunnen,
kann es zum Erreichen der Quelle durch die
Isochrone kommen und ebenso zum Uber-
schreiten dieser.

Abbauprozesse sind in ihren Ursachen noch
vielfdltiger und lassen sich in chemische und
biologische Prozesse unterteilen. Alle diese
Prozesse haben einen Einflufl auf die zu er-
wartende Konzentrationsganglinie im Forder-
brunnen. Eine Méglichkeit der Einbeziehung
dieser Prozesse soll durch die Diskussion von
Quellen und Senken in diesem und dem fol-
genden Abschnitt dargelegt werden. Abbau-
prozesse werden im folgenden jedoch nur als
ein rdumliches Ende einer Schadstofffahne be-
trachtet werden (siehe Abbildung 2.8).
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Dieser letztgenannte Fall eines Fahnenendes
innerhalb des Einzugsgebietes 148t sich durch
die folgende Funktion der rdumlichen Konzen-
trationsverteilung beschreiben:

C(z,y, z;t0) =
Cp - [H(x = by) — H(z — bo) | H(y — bs)

by ist dabei die y-Koordinate der Grenze
des Bereiches der Konzentration Cp. In ei-
nem Zylinderkoordinaten-System entspricht
dies der Funktion:

C(ryp,z;tg) = (2.27)
Cp- [H(reosqﬁ—bl) —H(rcoscb—bg)]
-H (rsin ¢ — b3)

Mittels der Gleichung (2.20) l&8t sich die
Konzentration im Brunnen wie im vorher-
gehenden Abschnitt berechnen. Fiir jede
der gezeigten Losungen (Gleichung (2.22),
(2.25) und (2.26)) erfolgt jedoch abhéingig von
der dritten Grenze b3 der Schadstoffvertei-
lung eine weitere Unterteilung. Eine Sym-
metrie der rdumlichen Konzentrationsvertei-
lung wird dabei vereinfachend weiterhin an-
genommen. In Anhang A sind hingegen alle
Moglichkeiten in Verbindung mit den resul-
tierenden Durchbruchskurven in den Brunnen
zusammenfassend kurz grafisch dargestellt.

Bereich 1:

Innerhalb des ersten Bereiches kann es nur
durch Erreichen der Grenze bz zu einem Kon-
zentrationssignal im Brunnen kommen, damit
gilt |bs| < |b1| (siehe Abbildung 2.9). Die
Losung der Gleichung (2.27) ist dadurch nur
von den Nullstellen in Verbindung mit der
Grenze b3 abhéngig.

Fiir r; < |bs| folgt die triviale Losung:
Cp(t)=0
Fiir |b3] < r; < |by] folgt:
[b3]

C ﬂfarcsinT
l/ " 1de
a

. b
27 Jarcsin 122l

i

Cp(t) =

[b3]

C 27r—arcsinT
+=£ / " 1de
s

27 ~+arcsin Ibs]

i

Grundwasserfliefrichtung
(Richtung der Grundwasserstromung)

J—

Abbildung 2.9: Prinzipskizze einer moglichen
Schadstoftfahne, bei der ein erstes Konzentra-
tionssignal von der Grenze b3 verursacht wird.

Je nach Lage der Grenze b3 ist entweder das
erste oder das zweite Integral mit Null iden-
tisch, so dafl sich fiir die Konzentration im
Brunnen Cp(t) ergibt:

1 1 b

Cp(t)=Cp- [5 - arcsin ‘r:j‘}
Die Grenzen by und by werden nicht erreicht
(Bereich 1), so daB sich die in der Abbildung
2.10 gezeigte Durchbruchskurve im Pump-
brunnen ergibt.

Bereich 2:
Innerhalb  dieses Bereiches wird die
Schadstofffahne vom  Einzugsgebiet er-

fafit, jedoch die weiter entfernte Grenze by
nicht erreicht. Es ergeben sich daher zwei
Moglichkeiten fiir die Lage der Grenze bs:

1. : 61 < ’b3‘ <r < by bzw.

2.:b1§7“i<’53’§b2.
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Abbildung 2.10: Analytische Durchbruchs-
kurve eines Pumpbrunnens innerhalb einer
urspriinglichen Konzentrationsverteilung aus
Abbildung 2.9, bei der die Grenzen b; und by
durch den Radius der Fordermafinahme nicht
erreicht werden.

Ein Beispiel fiir die erste Moglichkeit ist in
der Abbildung 2.11 skizziert.

Moéglichkeit 1:
Fiir den Fall b3 > 0 ergibt sich:

1 2m
CB(t) = 27 C(Tv (b?Z;tO) d¢
™ Jo
mit
C(r7 (,257 Z; tO) ==
Cr[H(rjcos¢ —by) - H(r;sing — bs)] .
Aus den Eigenschaften der Heaviside—
Distributionen  ergeben sich  geédnderte
Integrationsgrenzen, was im folgenden

gezeigt werden soll.

Zur Verdeutlichung sind in der Abbildung
(2.12) die Funktionen gezeigt. Die Grenzen,
innerhalb derer die Funktionen einen Beitrag
zum Integral liefern, sind daher wie folgt be-
schrieben:

e Fiir die Heaviside—Distribution in Ver-
bindung mit dem Kosinus besitzen fol-

GrundwasserflieRrichtung
(Richtung der Grundwasserstromung)

-

Abbildung 2.11: Prinzipskizze einer mogli-
chen Schadstoftffahne, die der 1. Moglichkeit
im Bereich 2 entspricht.

gende Bereiche einen Betrag zum Inte-
gral, da r; > by > 0 gilt:

¢ < arccos b—l und ¢ > 27 — arccos b—l .
i T
Diese Grenzen sind gegeben durch die
Schnittstellen der Kosinusfunktion aus
Abbildung 2.12 mit einer beispielhaften
Argumentfunktion by /r;.

e Fiir die Heaviside—Distribution in Ver-
bindung mit der Sinusfunktion ergibt
sich unter der Voraussetzung
r; > by > 0:

arcsin % < ¢ <7 — arcsin b—g
T i
Die Grenzen entsprechen wiederum den
Schnittpunkten der Sinusfunktion mit
der beispielhaften Argumentfunktion
b3/r; (sieche Abbildung 2.12).

Da beide Heaviside-Distributionen ungleich
Null sein miissen, damit das Integral einen
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0.8

0.6 [

0.4

0.2

> 0
0.2 | y=sin() —
y=cos(x) --—---- N
0.4 y=b/r e

-0.6 |

-0.8

Abbildung 2.12: Funktionen und ihre Schnitt-
stellen zur Erlauterung der Integrationsgren-
zen der Heaviside—Distribution in Verbindung
mit der Kosinus- bzw. Sinusfunktion.

Betrag liefert, verschieben sich die Integrati-
onsgrenzen zu:

b1

CB(t)—ﬁ/ " 1dg

2m resin 23
i

Die Funktion der Konzentration im Brunnen
lautet somit:

C b b
Cp(t) = 2—71: larccos r_l — arcsin T—3]

Fiir den Fall b3 < 0 gelangt man analog zu
den folgenden Integrationsgrenzen:

Cp(t) =

o b
Die resultierende Funktion der Konzentration
im Brunnen lautet:

C b b
Cp(t) = 2—71: [arccos “L 4+ arcsin —3]

T T

Moéglichkeit 2:

Fiir den Fall, daB |bs| > r; ist, hat das Ein-
zugsgebiet die Schadstofffahne noch nicht er-
reicht. Es ergibt sich:

Cp(t)=0

C arccos%lf 2
a / " 1d¢ + 1de | .
0 2m—arcsin b3

0.4 —j

Bereich 1 Bereich 3
4 (ri(t) <by) (by < 13(t))
0.3 —
by <0
w (im A bstrom)
(V]
= 02 —
T
v
0.1 —
o i b; >0
(im Zustrom)
0'0 777T77‘777\‘ I
0 5 byio lbshisb, 20 25
Radius r(t)

Abbildung 2.13: Analytische Durchbruchs-
kurven eines Pumpbrunnens bei einer Lage
der Grenze b3 innerhalb des Bereiches 2 im
Zu— bzw. Abstrom des Brunnens.

Fiir den Fall b3 < 0, ergeben sich folgende
Integrationsgrenzen auf dem gleichen Weg wie
fiir die erste Moglichkeit:

Cp(t) =

b1
C arccosr—i 2w
Lr ( / 1dé + b 1d¢> .
2 0 2m—arccos -1

T

Die Funktion der Konzentration im Brunnen
ist damit unabhéngig von b3, und es ergibt
sich als Losung die Gleichung (2.25) fiir die
Funktion Cp(t).

Zwei Beispiele fiir eine Durchbruchskurve, die
von by abhéngig ist, sind in der Abbildung
2.13 gezeigt. Die Durchbruchskurven entspre-
chen den in der Abbildung 2.11 (fiir den Fall
eines Endes der Schadstofffahne im Zustrom
des Pumpbrunnens) und Abbildung 2.8 (fiir
den Fall eines Endes der Schadstofffahne im
Abstrom des Pumpbrunnens) gezeigten Kon-
zentrationsverteilungen der Grundstréomung
vor Beginn der Pumpmafinahme (Zeitpunkt
to).

Bereich 3:

Innerhalb dieses Bereiches ist eine weitere Un-
terteilung hinsichtlich der Grenze b3 notwen-
dig. Diese Unterteilung beinhaltet die folgen-
den zwei Moglichkeiten der Lage der Grenze
b3 zur Lage des momentanen Radius r;:
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1.:b1§b2§7‘i<|b3|

2.:b1§b2§|b3’§ri

Ein Beispiel fiir die Lage der Schadstofffahne,
die beschrieben ist durch die erste Moglich-
keit, ist in der Abbildung 2.14 gezeigt.

Moglichkeit 1:

Fiir den Fall, dafl b3 > 0 ist, hat das Einzugs-
gebiet die Schadstofffahne noch nicht erreicht,
so daBl kein Konzentrationsignal im Brun-
nen gemessen wird. Das Integral verschwin-
det infolge des Argumentes der Heaviside—
Distributionen r; sin ¢ — b3 < 0 und es folgt:

CB(t) =0

Fiir den Fall das b3 < 0 ist (siche Abbil-
dung 2.14), entsteht durch die Uberlagerung
der Heaviside-Distributionen folgende Funk-
tion fiir die Konzentration im Brunnen:

Cp(t) =

Grundwasserflief3richtung
(Richtung der Grundwasserstrémung)

el

Abbildung 2.14: Prinzipskizze zur Lage einer
Schadstofffahne, die der Moglichkeit 1 im Be-

reich 3 entspricht.

b1 b2

arccos - 2m—arccos 2
1 1
Cr
hetdl / 1d¢ + / 1de |,
27
arccos L] 27 —arcsin b3
T T

wodurch die Durchbruchskurve des Brunnens
beschrieben werden kann durch:

Cp(t) =

C b b b
— [arccos “L _ 2arccos = + arcsin —3] .
27 5 T3 T
Die analytische Durchbruchskurve fiir die
Konzentrationsverteilung der Abbildung 2.14
ist dadurch berechenbar (Abbildung 2.15).

Mboglichkeit 2:

Fiir den Fall, daBl r; > b3 ist, muf}, da das En-
de der Schadstofffahne innerhalb der Isochro-
ne liegt, keine Fallunterscheidung beziiglich b3
vorgenommen werden. Es ergibt sich, analog
zu der gezeigten Herleitung des Integrals im
Bereich 2, das Integral:

b1
arccos —

3 T

Cpt) = 2w

b2
arccos —=
i

dessen Losung einer Halbierung der Losung
fiir eine unendliche Schadstofffahne (Glei-
chung (2.26)) entspricht:

b b
Cp(t) = % larccos 'r_l — arccos 72] .

0.4 —

Bereich 1 Bereich 3
| (5(t) <by) (bz < ri(t))
0.3 —
N i
9]
= 02
o
v
0.1 —
0.0 — T
0 5 by 10 15b, 20lbs| 25
Radius ry(t)

Abbildung 2.15: Analytische Durchbruchs-
kurve eines Pumpbrunnens innerhalb einer
Konzentrationsverteilung aus Abbildung 2.14.



Bestimmung der Konzentrationsverteilung

19

In Anhang A sind alle Moglichkeiten in Ver-
bindung mit den resultierenden Durchbruchs-
kurven in den Brunnen zusammenfassend
kurz grafisch dargestellt, so daf an dieser Stel-
le auf eine Darstellung verzichtet wird.

Riaumlich begrenzte Schadensherde

Ansétze zur Lagebestimmung eines Schad-
stoffaustrages und zur Bestimmung derer zeit-
lichen Entwicklung sollen zu Beginn kurz dis-
kutiert werden. Das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Verfahren ist jedoch nicht zur di-
rekten Bestimmung der Lage eines Schadstoff-
austrages gedacht. Die Auswirkungen rdum-
lich begrenzter Schadstoffeintréige sollen je-
doch mathematisch gezeigt werden.

Ansétze zur Lagebestimmung von
Schadensherden

Gorelick et al. (1983) beschreiben z. B. einen
Weg zur Losung der Problematik mit Hilfe li-
nearer Programmierung und mehrfacher Re-
gression. Das Problem wurde dabei in der
Form einer Optimierungsaufgabe formuliert.
In hypothetischen Beispielen wurde die Me-
thode auf die Problemstellung einer Lage- und
Magnitudenbestimmung von stationédren Tra-
cereingaben, sowie die Bestimmung der La-
ge, der Austragsperioden und der Magnitu-
de des Austrags aus einer Grundwasserver-
unreinigung angewendet. Die dem Verfahren
zugrundeliegende Methode der Konzentrati-
onsbestimmung an den Beobachtungspunk-
ten im Grundwasserleiter ist unter dem Na-
men Concentration Response Matrix Techni-
que bekannt (nachzulesen z. B. bei Gorelick
et al. (1983)). Datta et al. (1989) betrach-
teten die Problemstellung auf dhnliche Weise
wie Gorelick et al. (1983). Sie benutzen je-
doch einen statistischen Ansatz zur Losung
der Optimierungsaufgabe (Statistical Pattern
Recognition Technique), welcher eine geringe-
re Anzahl von Felddaten erfordert.

Andere, wie z. B. Uffink (1989) oder Bagt-
zoglou et al. (1992), benutzten einen

Random—Walk—Ansatz zur Beschreibung des
inversen Transports. Der advektive Transport
wurde durch die Umkehr des Geschwindig-
keitsfeldes (wie in einem folgenden Abschnitt
beschrieben) dabei invers betrachtet und der
dispersive Transport wurde nicht invertiert
betrachtet. Das Ergebnis dieser Anséitze ist
als eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der in-
itialen Position der Kontaminationsquelle in-
terpretierbar.

Wagner (1992) entwickelte ein inverses Modell
zur gleichzeitigen Parameterbestimmung und
Charakterisierung von Kontaminationsquel-
len. Sein Ansatz benutzt eine Funktion der
Quelltermverteilung als Parameter in einem
gekoppelten Stromungs- und Transportmo-
dell. Die Verteilungsfunktion wird innerhalb
der Modellanpassung mittels einer nicht linea-
ren Maximum-Likelihood-Methode bestimmt.
Das Verfahren eignet sich sowohl zur Bestim-
mung der zeitlichen als auch der rdumlichen
Verteilungsfunktion der Kontamination. Die
Effizienz des Verfahrens wird in numerischen
Beispielen demonstriert. Die Zonierung der
Modellparameter wurde in den Modellen als
bekannt angenommen und es lagen einfache
Szenarien der Schadstoffverteilung vor.

1995 wurde von Skaggs und Kabala ein weite-
rer Weg zur Losung der inversen Aufgabe mit-
tels eines Ansatzes der Quasi-Reversibilitéit
der Konzentrationverteilung im Grundwas-
ser aufgezeigt. 1996 wurde eine analytische
Losung fiir die Bestimmung der Lage und der
Konzentration einer Schadstoffquelle auf der
Grundlage des adjungierten Ansatzes von Di-
mov et al. (1996) unter der Annahme ei-
nes stationéren Stromungsfeldes beschrieben.
Snodgrass und Kitanidis verwendeten 1997
einen geostatistischen Ansatz zur Identifika-
tion der Schadstoffeintréige.

Im allgemeinen bleibt jedoch die inverse Auf-
gabenstellung der Detektion der Lage und
des zeitlichen Quellsignals auf der Grundlage
von Messungen der Konzentration in einzel-
nen Grundwassermefstellen ein nicht eindeu-
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tig losbares Problem.

Mathematische Beschreibung raumlich
begrenzter Schadensherde

Quellterme der Konzentration fiigen sich in
die Betrachtung als ein weiterer additiver
Term der Transportgleichung (2.7) ein. Fiir
die Bilanzgleichung ergibt sich:
0=
—Qpv Cp(t)

+/ 7qQ(r’ $,2) Cq dr?
V(riv(bvz) nf

+f T / " var(ri) C(ris 6, 2)rs dopdz

mit dem momentanen Radius r; = r(t), der
z. B. durch Gleichung (2.18) beschrieben ist.

Betrachtet man eine Quelle der Konzentrati-
on Cg am Punkt rg, ¢g, 2g, so wird aus dem
zweiten Term der Gleichung in einem Zylin-
derkoordinatensystem:

/ qQ(r7 ¢7 Z) CQ dT3 —
V(ri,¢,z

) ny
CQ r ¢ z , ,
nf/o /O /0 qQ dp(r' —rq) op(¢' — ¢q)

Sp(2' — zg)r' dr'd¢’ds’ |

(2.28)

wobei dp die Dirac-Delta—Funktion® ist. Der
Einflufl der Quellen bzw. Senken kann so-
mit durch einen zusétzlichen Summanden be-
schrieben werden, was auch in der Transport-
gleichung (Gleichung (2.7)) ersichtlich ist.

Der Einfluf§ einer Quelle auf das im Kapi-
tel 2.3.2 beschriebene inverse Verfahren zur
Lagebestimmung von Schadstofffahnen kann
dadurch kalkuliert werden. Weder die Lage
noch die historische Entwicklung einer Quelle
konnen jedoch durch das im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte Verfahren bestimmt wer-
den. Das Erreichen einer Quelle bzw. eines
Endes einer Schadstofffahne wirkt sich auf das

ldiese Funktion gehort zur Dirac-Klasse dquiva-
lenter Funktionsfolgen, auch als Dirac—Distribution in
der Mathemaik bezeichnet [Vladimirov, 1979]

Verfahren als Storung aus. Das Einzugsgebiet
der zur Inversion benutzten Brunnen sollte
daher nach Moglichkeit keine Quellen (Scha-
densherde) enthalten. Ein weiterer Grund fiir
die Wahl eines quellenfreien Einzugsgebietes
liegt in der Moglichkeit einer Mobilisierung
des Schadensherdes durch das Wirken eines
erhohten hydraulischen Gradienten.

Beschreibung der Wirkung des
Schadensherdes

Der Einflul eines Schadensherdes bzw. eines
Endes der Schadstofffahne auf die Konzen-
trationsganglinie eines Pumpbrunnens unter-
scheidet sich hinsichtlich der rdumlichen Lage
in Bezug auf den Pumpbrunnen (siehe auch
Anhang A). Es ergeben sich zwei Fille fiir
die rdumliche Anordnung einer Quelle in der
Grundstromung (siehe Abbildung 2.16):

1. ein Schadensherd im Oberstrom des
Pumpbrunnens,

2. ein Schadensherd im Unterstrom des
Pumpbrunnens,

Im Fall 1 befindet sich der Schadensherd im
Oberstrom bzw. Zustrom des Pumpbrun-
Bis zum Erreichen des Schadensher-
des wird sich die Konzentrationsganglinie im
Pumpbrunnen nicht von einer Konzentrati-
onsganglinie gemifl der Gleichungen (2.22),
(2.25) und (2.26) unterscheiden. Nach dem
Erreichen des Schadensherdes wird es jedoch
zu einer Uberlagerung der Einfliisse eines En-
des der Schadstofffahne und einer Quelle kom-
men. Man unterscheidet zwei Mechanismen
des Schadstoffaustrages aus der Quelle:

nens.

1. Eine diffusionslimitierte Quelle, bei
der die Schadstoffkonzentration im
Grundwasser von der Fliegeschwin-
digkeit und der Kontaktfliche sowie
den physiko—chemischen Parametern
des Schadstoffs abhéngt.

2. Eine zustromlimitierte Quelle, bei der
die Konzentration von der Grofie des
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Schadensherd
(Quelle)

Isochronen

GrundwasserflieBrichtung

Pumpbrunnen

]
Schadstofffahnen‘

N
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Abbildung 2.16: Mogliche rdumliche An-
ordnungen von Schadensherden relativ zur
Grundstréomung um den Pumpbrunnen.

Zuflusses abhéngt.

Diffusionslimitierte Quellen sind z. B. Scha-
densherde, die vom Grundwasser iiberstromt
bzw. umstromt werden. Die Schadstoffkon-
zentration kann dabei eine maximale Satti-
gungskonzentration erreichen. FEin Beispiel
fir die zweite Art einer Quelle — einer zu-
stromlimitierten Quelle — wére z. B. ein Ein-
trag aus der ungeséttigten Zone durch den
atmosphérischen Niederschlag. Die verschie-
denen Mechanismen und chemischen Zusam-
menhénge sind z. B. von Grathwohl (1997) fiir
organische Schadstoffe beschrieben worden.

Fall 1: Schadensherd im Oberstrom

Unter der Annahme einer Quelle mit konstan-
ter Konzentration (z. B. Sattigungskonzen-
tration Csqt) wird die Konzentration auf der
Bahnlinie, die durch die Quelle verlauft, auf
die Quellkonzentration erhoht. Die im Brun-
nen gemessene Schadstoffkonzentration bei ei-
ner flichenhaften Quelle ist somit eine Super-

position von Punktquellen fiir die rdumliche
Ausdehnung der Quelle in Verbindung mit
einer Konzentrationsverteilung geméfl Glei-
chung (2.27), wobei b3 das Ende der Quelle
und somit eine Begrenzung fiir die Schadstoff-
fahne charakterisiert. In Abbildung 2.17 ist
der Sachverhalt verdeutlicht.

Die rdumliche Ausdehnung der Quelle kann
unter der Annahme einer gleichméfligen Aus-
breitung des Schadstoffs iiber die gesamte
Aquiferméchtigkeit durch den beeinflufiten
Winkel:

0 = 2 arcsin
ri

beschrieben werden.

Durch Superposition aller Punktquellen mit
der entsprechenden Funktion der rdumlichen
Konzentrationsverteilung 148t sich die Kon-
zentrationsganglinie des Férderbrunnens er-
mitteln. Die Durchbruchskurve in einer raum-
lichen Konzentrationsverteilung und Lage der
Quelle gemafl Abbildung 2.17 eines Pump-
brunnens ist in der Abbildung 2.18 gezeigt.

Fall 2: Schadensherd im Unterstrom

Im Fall 2 (Abbildung 2.16) wird bis zum Er-
reichen der Quelle keine Konzentrationsdnde-
rung im Forderbrunnen erfolgen. Erst beim
Erreichen der Quelle kommt es zu einer Kon-
zentrationserhohung.

Im Anhang A sind die theoretisch zu erwar-
tenden Konzentrationsganglinien fiir unter-
schiedliche Situationen gezeigt.

Die hier aufgefiithrten Losungen basierten je-
doch immer auf der Annahme, dafl die Grund-
stromung innerhalb der Forderperiode ver-
nachléssigt werden kann, wodurch der mo-
mentane Radius sich durch die Zylinderfor-
mel (Gleichung (2.18)) ermitteln laft. Bei
einer Beriicksichtigung der linearen Grund-
stromung kommt es zu einer Verzerrung des
radialsymmetrischen Aufbaus der Isochronen.
Die entstehenden Ellipsen lassen sich durch ei-
ne Superposition der Stromungsfelder errech-
nen. Analytische Losungen fiir die raumliche
Abbildung der Isochronen unter einer Bertiick-
sichtigung der Grundstromung sind z. B. zu
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Forderbrunnen

Schadsto

GrundwasserflieRrichtung
(Richtung der Grundwasserstrémung)
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Abbildung 2.17: Gréflen zur Beschreibung der
Wirkung eines Schadensherdes im Oberstrom

finden bei Bear & Jacobs (1965) und Lerner
& Kumar (1990).

2.3.2 Bestimmung der ridumlichen
Konzentrationsverteilung in
der Grundstromung

Inversionsansatz

Ausgangspunkt einer Inversion ist die Durch-
bruchskurve des Schadstoffs im Pumpbrun-
nen. Die Durchbruchskurve ist eine Zeitrei-
he der Konzentrationen an einem ortsfesten
Punkt, z. B. dem Pumpbrunnen.

Die Kontinuitétsgleichung (2.4) beschreibt die
Stromung im Aquifer. Die Bestimmung der
Konzentration in einem Forderbrunnen ist
daher fiir das betrachtete Volumen (Aqui-
fer) in der Eulerschen Betrachtungsweise nur
giiltig, wenn aus dem Brunnen kein Was-

Bereich 3
(b, <r;(1)

Bereich 1
(r(t) <by)

by | 'b,
0 10 20 30 40 50

Radius r(t)

Abbildung 2.18: Analytische Durchbruchs-
kurve resultierend aus einer Konzentrations-
verteilung der Abbildung 2.17.

ser entnommen wird und ein rein advektiver
Transport in einem stationdren (zeitlich in-
varianten) Stromungsfeld angenommen wird.
Die gemessene Konzentration im Brunnen
(Masse pro Volumen) ist fiir diesen Fall kon-
stant und entspricht der Konzentration ent-
lang der Bahnlinie in der Grundstrémung auf
der sich der Brunnen befindet. Dies geht aus
Gleichung (2.13) hervor.

In einem bepumpten Brunnen besitzt die-
se Beschreibung keine Giiltigkeit, da durch
die Forderung Wasser entnommen wird. Die
beobachtete Konzentration entspricht somit
nicht der Konzentration der Bahnlinie in der
Grundstromung. Betrachtet man den Brun-
nen nicht als einen Punkt, sondern als ein Vo-
lumen, so wird ersichtlich, daf3 es bei einer
Forderung im Brunnen zu einer Biindelung
von Bahnlinien der Grundstrémung kommt.
Die beobachtete Konzentration ist dabei die
entstehende ,, Mischkonzentration“ zwischen
den Konzentrationen der erfaf3ten Bahnlinien.

Die Bahnlinien, die zur gemessenen Konzen-
tration beitragen, sind dabei durch ein Riick-
verfolgen aller Volumenanteile des Brunnen-
volumens bestimmt. Der Beobachtungspunkt
auf einer der durch die Messung im Forder-
brunnen beeinfluiten Bahnlinien (Ursprung
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eines der Lagrangeschen Systeme) bewegt sich
dabei wihrend der Forderung im Brunnen aus
der Sicht der Eulerschen Beschreibung entge-
gengesetzt zur Stromungsrichtung. Seine La-
ge ist somit abhéngig von der Forderdauer.

Fiir die Abbildung des Lagrangeschen Sy-
stems in das Eulersche System existiert somit
der Zusammenhang:

g'f(ant) = _Ua(f(jb?t)at) 3

o (2.29)

was einer zeitlichen Riickbewegung nach den
Uberlegungen im Abschnitt 2.2, bezogen auf
die Gleichung (2.3), entspricht. Wird die-
se ,,Riickbewegung® ausgefiihrt, transformiert
man somit das von der Fordermafinahme be-
einflufte System zuriick in das nicht beein-
fluite System. Man kann auch sagen, dafl
dadurch das durch die Férderung im Brun-
nen gestorte Stromungssystem auf das un-
gestorte natiirliche Stromungssystem abgebil-
det wird. Die Gleichung (2.29) ist somit die
Abbildungsvorschrift.

Das Volumen, aus dem alle Partikel stam-
men, die zu einem bestimmten Zeitpunkt in
einem ortsfesten Punkt entnommen werden,
ist die Isochrone (siehe Definition auf Seite
8). Durch eine Umkehr der Zeitachse nach
der Gleichung (2.29) kann eine rédumliche Zu-
ordnung der im Brunnen beobachteten Masse
auf Teile der Isochrone jedoch nicht einein-
deutig erfolgen. Daraus resultiert, dafl nur ei-
ne mogliche Konzentrationsverteilung ermit-
telt werden kann. Der analytische Weg soll
nachfolgend anhand eines stark vereinfachten
Falls gezeigt werden.

Analytisches Modell zur Inversion

Folgende Vereinfachungen liegen der analyti-
schen Losung zugrunde:

1. Der Grundwasserleiter ist homogen, iso-
trop und gespannt (konstante hydrau-
lische Durchléssigkeit &y und Porositét
ny) mit konstanter Méchtigkeit m.

2. Der Einfluf} des natiirlichen Strémungs-
feldes auf das Einzugsgebiet kann ver-
nachléssigt werden.

3. Die Anstromung an den Brunnen
verlauft radialsymmetrisch, wodurch
das Einzugsgebiet {iber den betrachte-
ten Zeitraum ein Zylinder ist.

4. Es wird die gesamte Méachtigkeit m des
Grundwasserleiters bepumpt.

5. Der Schadstoff ist vertikal homogen
iiber die Méchtigkeit m verteilt.

6. Die Konzentration des Schadstoffs auf
einer Stromlinie bzw. entlang einer
Bahnlinie des natiirlichen ungestérten
(von der Pumpmafinahme unbeeinfluf-
ten) Stromungsfeldes ist zeitlich kon-
stant, d.h. Cg(t) = const (keine chem.
Reaktionen, Sorption bzw. hydrodyna-
mische Dispersion).

7. Das Einzugsgebiet ist frei von Quellen /
Schadensherden.

Unter diesen vereinfachenden Annahmen
kann, wie gezeigt wurde, mit der Gleichung
(2.17) eine Abschétzung der zeitabhéngigen

Ausdehnung des FEinzugsgebietes gefunden

werden:
t
rilt) = | Qpyv
Tmny

Dabei ist r; der Radius des Einzugsgebie-
tes, @py die Forderrate , ¢ die Forderdau-
er, m die Méchtigkeit des Grundwasserleiters
und n; die durchfluBwirksame Porositét. Alle
Wasser—Molekiihle in der Entfernung r; zum
Brunnen werden somit zum selben Zeitpunkt
t im Brunnen entnommen.

(2.30)

Die Abbildung 2.19 verdeutlicht dies am Bei-
spiel einer numerischen Simulation der Bahn-
linien. Die Forderdauer in dem Brunnen be-
trug ein bzw. drei Tage. Es wurde eine Brun-
nenforderung von 5 1/s modelliert. Die Brun-
nenkoordinaten in der numerischen Modellie-
rung waren (500,0; 500,0). Modelliert wur-
de ein gespannter Aquifer einer Méchtigkeit
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Abbildung 2.19: Bahnlinien eines (a) un-
gestorten natiirlichen Stromungsfeldes und
(b) nach einer Forderdauer von 1 bzw. 3
Tagen, sowie die Isochronen der Partikel-
einzugsgebiete bei 1, 2 und 3 Tagen Forder-
dauer.

von 5 m mit einem kp-Wert von 1 mm/s,
einem Speicherkoeffizienten von 0,0001 m™!
und einer durchfluBwirksamen Porositét von
10 %. Der hydraulische Gradient des natiirli-
chen Grundwasserstroms betrug 0,1 % und ist
daher gegeniiber der Brunnenférderung ver-
nachléssigbar.

Die durch die Forderung bis zum Zeitpunkt ¢
beeinfluten Bahnlinien des natiirlichen und
ungestorten Stromungsfeldes lassen sich da-
durch bestimmen und die zugehorigen Kon-
zentrationen konnen berechnet werden.

Die Menge aller durch eine Messung zu
einem bestimmten Zeitpunkt der Forde-
rung beeinfluften Bahnlinien des natiirlichen
Stromungsfeldes wird als Tube bezeichnet.
Innerhalb dieses Bereiches (Isochrone) tre-

Qo
[a)
>
=
(@]
>
[0}
>

erfaldter
U ntersuchungsquerschnitt
N

| Tube 1 i
- Tube 2—
Tube 33—

Grundwasserflief3richtung

7z Target1 & Target2 N Target3

Abbildung 2.20:
Tube und Target einer Konzentrationsmes-
sung in einer Zeitreihe der Konzentrationsbe-
obachtung im Pumpbrunnen.

Zusammenhang zwischen

ten Volumenbereiche auf, die zur ,Misch-
konzentration“ der vorhergehenden Messun-
gen keinen Beitrag lieferten. Diese, mittels
der momentanen Konzentrationsmessung in
der Konzentration zu bestimmenden Berei-
che, werden als Target der Konzentrations-
messung bezeichnet (sieche Abb. 2.19 und
2.20).

Es ergibt sich folgender Weg fiir die Berech-
nung der Konzentrationen der beeinflufiten
Bahnlinien Cg des ungestoérten natiirlichen
Stromungsfeldes aus den gemessenen Brun-
nenkonzentrationen Cp.

Die gemessene Konzentration wird fiir ein
Zeitintervall (¢, —t,4+1) der Férderung als kon-
stant angenommen, so daf} sich die gemessene
Masse ergibt durch:

tn

Cp dt

tn—1

M =Qpv
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Die Radien zu den Zeiten (¢,,—1, t,) lassen sich
durch die Gleichung (2.30) ermitteln.

C(z) = (2.32)

Wird als Zeitpunkt ty = t,—1 = 0,0s der
Forderbeginn angenommen, so ist die Masse
gegeben durch:

M, =Qpy Cpty

Diese Masse ist verteilt iiber das Volumen

(n=1)

Vo =mngmri(t,) (n=1)

Durch die Annahme 6 (Seite 23) kann jeder
Bahnlinie durch das Volumens V,, die Kon-
zentration Cg, zugeordnet werden:

M, Qpy Cpty

Co, =" =V =Z7m
Sm V, TnFm r,? (tn)

(n=1)

woraus mit Gleichung (2.30) folgt:

Csn=Cg (n=1) (2.31)

Die Konzentration des Targets entspricht bei
der ersten Messung somit der gemessenen
Konzentration.

Ist der Zeitpunkt ¢, 1 nicht der Beginn der
Forderung, so entspricht das Volumen V;, dem
Volumen eines Hohlzylinders:

— i (ta-1))

Die Masse M, die in diesem Volumen ver-
teilt ist, ist durch die gemessene Konzentrati-
on Cp(t,) (die konstant fiir das Zeitintervall
(tn—1 — t,) angenommen wurde) bestimmt:

M, = Qpy C(tn) (tn —tn-1)

Teilbereiche des Volumens V,, sind jedoch
in der Konzentration durch vorhergehende
Rechnungen bestimmt (siehe Schachtelung
der Tubes in Abbildung 2.20), so dafl eine
Inversion auf der Grundlage der vorgestell-
ten Vorwértsrechnung des Abschnittes 2.3.1
erfolgt.

Vo = mnym(ri(ty) (n>1)

(n>1)

Fiir die zweite Konzentrationsbestimmung
(n = 2) folgt somit unter den genannten An-
nahmen und einer angenommenen Grundwas-
serstromung parallel zur y-Achse eines karte-
sischen Koordinatensystems folgende raumli-
che Verteilungsfunktion der Konzentration:

CS,n—l H(T<tn—1) - ‘J;D
+Csn H(|z| = 7(tn-1))
(n=2).

Csn—1 ist dabei die Konzentration der Bahn-
linien, die zur Tube der vorhergehenden Mes-
sung gehoren. Die Konzentration des Tar-
gets der zweiten Messung ist C's,,. Die Breite
des Einzugsgebietes der ersten Messung (Tu-
be 1 in Abbildung 2.20) ist 2 - r(¢1) und die
Breite des Einzugsgebietes der zweiten Mes-
sung (Tube 2 in Abbildung 2.20) ist 2 - r(t2).
Der betrachtete rdumliche Bereich ist dabei
—r(ty) < x < r(t2). Die Konzentration im
Pumpbrunnen wéihrend der Forderung a3t
sich mit der Gleichung (2.20) bestimmen, die
hier noch einmal genannt sei:

27
Oplts) = o | ct).6.z00) o

= C(r(t2), ¢,z t0)

Fiir die Konzentration der Durchbruchskurve
ergibt sich (wie gezeigt im Abschnitt 3) mit
der Konzentrationsverteilung aus Gleichung
(2.32) folgende Gleichung:

CB(tn) -
1 27
% 0 CS,n—l '
[H (r1 cos ¢) — H(ricos ¢ — o) do
1 27
+§ A Csp -
[H(ricos¢ —rg) — H(r1(1 —cos¢))]do
mit
n=2
ro = 1i(tn—1)
r1 = 13(tn)

Aufgrund der Symmetriebeziechungen kénnen
einerseits die Integrationsgrenzen wiederum
gedndert werden (vergleiche die Entwicklung
der Gleichungen (2.22), (2.25) und (2.26)),
anderseits entsteht dadurch eine Symmetrie
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der rdumlichen Konzentrationsverteilung des
natiirlichen ungestorten Stromungsfeldes zur
Bahnlinie des Brunnens. Die Konzentration
der Durchbruchskurve zum Zeitpunkt ¢, ist
damit bestimmt durch:

CB(tn) =

1 /7
- Oen - d
FLI”CCOS(M) Sn—1do

ri(tn)

(2.33)

ri(tn—1)

1 arccos riltn
-l-—/ ( o )CS,n d¢
7 Jo

(n=2)

Diese Gleichung entspricht der Gleichung
(2.24) wobei hier die Konzentration des er-
sten Targets Cg,—1 nicht gleich Null gesetzt
ist und die Konzentration des zweiten Tar-
gets Cg,, ebenfalls nicht gleich der Konzen-
tration C'r gesetzt ist. Fiir die Konzentration
der Bahnlinien Cg 9, des Targets des zweiten
Berechnungsschrittes, folgt:

CS,n =

Cp(tn) — Csn1 |1 — Larccos “la=)]

1 Ti(tn-1)
= arccos ~ -t

(n=2)

Diese Gleichung entspricht der Gleichung
(2.25), wobei in der Gleichung (2.25) die Kon-
zentration Cgo gleich der Konzentration der
angenommenen Schadstofffahne Cr, die Kon-
zentration C's; = 0 und der Radius 7(t,—1) =
by waren. Die Abbildung 2.21 verdeutlicht die
Lage der einzelnen in der Konzentration be-
stimmten Bereiche.

Fiir die Inversion jedes weiteren Mef3wertes er-
gibt sich ein weiterer additiver Term in der
Gleichung (2.32), der das in der Konzentrati-
on vorher bestimmte Feld beschreibt:

C(x) =
Cs,1 H(r(ty) — |z|)
n—1
+ 3 Csn H(r(ty) — |z]) H(Jz| — r(ti—1))
k=2

+Csn H(|z] = r(tn-1))
(n>2)

Cs,1=Cglty) Cso

=)

c

=
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Abbildung 2.21: Skizze der rdumlichen Lage
der einzelnen in der Konzentration bestimm-
ten Bereiche.

Es ergibt sich daher ab der dritten Messung
fiir die Konzentration der Bahnlinien des Tar-
gets Cgp:

_ Cp(tn) — X(n)

riltn-1) '
[ (tn)

CS,n 1
P arccos

wobei n > 2 und

X(n)
= Cg, [1 — %arccos ::é;i]
n—1
1 ri(tk—1)
+ Z Csi [— arccos ————=
=2 s T (tn)
—— arccos ri(tk)] .
T 7i(tn)

Cp(t,) steht fiir die zum Zeitpunkt ¢,, gemes-
sene Konzentration im Brunnen, Cg,, ist die
Konzentration des Targets der Messung und
ri(tn) sind die Radien der Einzugsgebiete zum
Zeitpunkt ¢,,. Die Konzentrationen aller Tar-
getbereiche konnen so nacheinander ermittelt
werden.
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Durch diese Herangehensweise kann allen be-
einflufiten Bahnlinien des ungestorten natiirli-
chen Stromungsfeldes eine Konzentration zu-
geordnet werden.

Fiir jede Auswertung einer Konzentrations-
messung wird zunéchst die zugehdrige Tube
ermittelt und nachfolgend die Konzentration
im Target durch die vorgestellten Gleichungen
errechnet. Die errechneten Konzentrationen
gelten aufgrund der benutzten Symmetriebe-
ziehungen beidseitig des Brunnens.

Moglichkeiten und Grenzen des inver-
sen Ansatzes

Die Moglichkeiten einer rein analytischen In-
version, wie sie im letzten Abschnitt gezeigt
wurde, sind stark eingeschrinkt. Dies ergibt
sich aus der Tatasche, daf} die getroffenen An-
nahmen nicht unbedingt praxisrelevant sind.
Der Aquifer wird in der Regel keine homo-
gene, isotrope Verteilung der hydraulischen
Durchlassigkeit und der Porositéit aufweisen.
Auch wird die Méchtigkeit nicht konstant sein
und oft (gerade bei lingeren Forderperioden)
werden der Einflufl des natiirlichen Gradi-
enten und der Einflufl von gleichzeitig be-
pumpten Brunnen einer Galerie nicht zu ver-
nachléssigen sein. Letztlich kommt es durch
das Erreichen der Auflésungsgrenzen der Ana-
lysemethoden im Labor (oder im Feld) da-
zu, daB eine eindeutige Bestimmung der Kon-
zentration immer problematischer wird. FKi-
ne Uberlagerung all dieser Fehlerquellen fiihrt
bei einer rein analytischen Inversion von im
Feld gewonnenen Durchbruchskurven zu ne-
gativen Konzentrationen fiir einzelne Bahnli-
nien (bzw. Tubes).

Durch eine Kombination zwischen einer ana-
lytischen und einer numerischen L&sung sind
die Annahmen von Seite 23 nur noch in ei-
nem eingeschrankten Mafle erforderlich. Fol-
gende Einschrankungen hinsichtlich der erfor-
derlichen Annahmen kénnen erfolgen:

1. Die Annahmen 1 - 4 zu den Transport-
und Aquiferparametern (siehe Seite

23), konnen durch eine numerische
Stromungs- und Transportmodellierung
eingeschrénkt werden (siehe Kapitel 3).

2. Durch eine tiefendifferenzierte Probe-
nahme innerhalb der Férdermafinahme
kann auch die Annahme 5 aufgehoben
werden (eine Einphasenbetrachtung des
Transports wird beibehalten).

3. Die Annahme der Symmetrie in der
rdumlichen  Konzentrationsverteilung
der Grundstréomung zur Bahnlinie auf
der sich der Brunnens befindet, kann
durch numerische Betrachtungen der
Uberlagerung  von  Einzugsgebieten
mehrerer Brunnen (siehe Kapitel 3)
bzw. durch die Vorgabe von Wahr-
scheinlichkeitsfunktionen (Nutzung von
Lageinformationen des Schadensher-
des) fiir die Konzentrationsverteilung
aufgehoben werden.

4. Eine Berticksichtigung der hydrodyna-
mischen Dispersion und der Retardati-
on ist moglich (siehe Abschnitt 2.5 und
2.6).

5. Der EinfluB von Heterogenititen 1af3t
sich abschétzen (siehe Abschnitt 4.3).

Die Annahmen zur Konzentrationsverteilung
im Einzugsgebiet der Brunnen miissen jedoch
bestehen bleiben:

1. Die Konzentration des Schadstoffs auf
einer Bahnlinie des natiirlichen un-
gestorten (von der Pumpmafinahme un-
beeinfluBten) Stromungsfeldes (Grund-
stromung) ist zeitlich konstant, d. h.
Cs(t) = const.

2. Das Einzugsgebiet ist frei von Quellen.

Die Einfliisse von Quellen und Senken (En-
den) der Konzentration auf einer Bahnlinie
des natiirlichen Stromungsfeldes (Cg(t) #
const.) auf die Inversion sollen nachfolgend
kurz diskutiert werden:



Gefihrdungsabschiitzung fiir das Grundwasser

28

Eine Quelle fithrt immer zu einer Erhchung
des Konzentrationssignals. Da der Einflufl
auf die Durchbruchskurve eines Brunnens
durch eine Superposition (Gleichung (2.28))
beschrieben werden kann, bleibt nur die Fra-
ge nach der Wirkung dieser Konzentrations-
erhohung im Brunnen auf die Inversionsglei-
chungen. Aus der Gleichung (2.33) ist er-
sichtlich, daf§ diese Konzentrationserhohung
in den MeBwerten der Brunnendurchbruchs-
kurve zu einer Fehlinterpretation der Konzen-
tration der Bahnlinien des Targets fiihrt. Die
Konzentration des Targets ist dabei propor-
tional zur Konzentration der Messung, wo-
durch sich eine erhchte Konzentration fiir
das Target ergibt. Es erfolgt somit eine
Uberschitzung der tatsichlichen Konzentra-
tion.

Ein Ende eines Bereiches erhéhter Konzentra-
tion auf einer Bahnlinie der Grundstréomung
fithrt bei dessen Erreichen nur im Falle ei-
nes unterstromigen Abrisses (siehe Abschnitt
3) zu einer Verringerung der Konzentration
im Forderbrunnen. Auf Grund der Gleichung
(2.33) zieht dies eine Verringerung der Kon-
zentration des Targets nach sich, wodurch das
Ende eines Bereiches erhohter Konzentrati-
on scheinbar verschoben wird bzw. negati-
ve Werte auftreten kénnen. Im Falle eines
oberstromigen Endes erhéht sich das Kon-
zentrationssignal, was in der Inversion zu ei-
ner falschen Zuordnung mit einer geringeren
Konzentration als der tatséchlich im Ober-
strom existenten Konzentration fithrt (Glei-
chung (2.33)).

Die Konzentrationen auf einem Quer-
schnitt senkrecht zur Stromungsrichtung im
Unterstrom des Pumpbrunnens
daher durch das Inversionsverfahren nur
iiberschéitzt werden.
auf einem Untersuchungsquerschnitt (wie-
derum Stromungsrichtung)
im Oberstrom des Pumpbrunnens konnen
aufgrund der getroffenen Annahmen jedoch
zu gering bestimmt werden, da im Falle eines
Endes der Schadstofffahne zwischen dem
Querschnitt und dem Pumpbrunnen es zu

konnen

Die Konzentrationen

senkrecht zur

einer Reduzierung der Konzentration in der
Durchbruchskurve kommt, die bei einer In-
version mittels der Gleichung (2.33) zu einer
verringerten Konzentration in der Grund-
stromung fiihrt. Ebenfalls kann die Annahme
einer konstanten Konzentration auf einer
Stromlinie des natiirlichen Stromungsfeldes
durch das Auftreten von Sorption, Retardati-
on bzw. Abbauprozessen nicht unbedingt als
praxisrelevant bezeichnet werden. Alle diese
unberiicksichtigten Prozesse fithren jedoch zu
einer Reduktion der Konzentration auf der
Strom- bzw. Bahnlinie, wodurch ohne ihre
Beriicksichtigung eine Uberschiitzung der
Konzentration nur im Unterstrom des
Pumpbrunnens gewihrleistet ist.

Die rdumliche Zuordnung der Konzentration
auf dem Querschnitt ist aufgrund der Sym-
metrie der zur Inversion genutzten Gleichung
(2.33) ohne die Nutzung zusétzlicher Infor-
mationen nicht moglich. Diese Informationen
miissen daher aus der Inversion benachbarter
Pumpbrunnen gewonnen werden, wenn sich
die Einzugsgebiete der Brunnen iiberlappen
(siehe Kapitel 3).

Die Ermittlung einer maximal moglichen
Konzentration und einer mittleren Konzen-
tration im betrachteten Gebiet ist jedoch im-
mer moglich.

2.4 Gefahrdungsabschitzung
fiir das Grundwasser

2.4.1 Bestehendes Verfahren zur
Emissions— bzw. Immissions-
bestimmung in Baden—Wiirt-
temberg

Allgemein wird die Schadstofffracht F zur
Charakterisierung der Emission bzw. Immis-
sion benutzt. Sie ist beschrieben durch:

F=Qpy-C (2.34)

Dabei handelt es sich bei der Betrachtung
einer Brunnenférderung um die Forderrate
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Abbildung 2.22: Konzeptioneller Ansatz des
Leitfadens der Landesanstalt fiir Umwelt-
schutz Baden-Wiirttemberg [LfU, 1996].

Q@ py des Brunnens und um die Konzentration
C im Forderstrom. Die Konzentration ist da-
bei bestimmt durch die geforderte Masse M
des Kontaminanten innerhalb eines Zeitberei-

ches At:
M

Qpv - At

Ein bestehendes Konzept der Emissionsbe-
stimmung ist die Erkundungsstrategie zur
Charakterisierung einer Verdachtsfliche mit-
tels eines abstromigen Untersuchungsquer-
schnitts.  Diese ist im ,Handbuch Altla-
sten und Grundwasserschadensfille — Leit-
faden Erkundungsstrategie Grundwasser *
[LfU, 1996] des Zentralen Fachdienstes Was-
ser — Boden — Abfall — Altlasten bei der Lan-
desanstalt fiir Umweltschutz Baden—Wiirt-
temberg beschrieben und soll hier zum Ver-
gleich mit dem neuen Konzept kurz auf-
gefithrt werden. Die Abbildung 2.22 verdeut-
licht den konzeptionellen Ansatz des Leitfa-
dens.

C

Die Bestimmung der Schadstofffracht basiert
dabei auf der Annahme einer gleichméfiigen
Schadstoffbelastung iiber einen Teilbereich ei-
nes Erkundungsquerschnitts bzw. iiber den
gesamten Erkundungsquerschnitt in einem
stationdren Stromungsfeld. Die Forderdauer
tpy zum Erreichen einer vorgegebenen Breite
br des Einzugsgebietes einer Fordermafinah-
me in einem Brunnen wird dabei mittels der

Gleichung von Bear und Jacobs (1965) ermit-
telt:

. —nf QPV In |:COS (ﬂ'bE k:ffmﬂ
N 2w (]{Zf I)2m QPV

I ist dabei der hydraulische Gradient des
natiirlichen Stromungsfeldes. Im Ansatz des
Leitfadens wird die Retardation aufgrund che-
mischer Prozesse vernachlassigt. Die analyti-
sche Losung von Bear und Jacobs (1965) stellt
eine Vereinfachung der Wirklichkeit dar, die
fiir einen unendlich ausgedehnten Grundwas-
serleiter gilt. In der Praxis treten jedoch ver-
schiedene nicht beriicksichtigte Randbedin-
gungen fiir eine Brunnenférderung auf, wie
z. B. gleichzeitiges Pumpen in mehr als ei-
nem Brunnen, Wasserscheiden, Infiltrationen
durch Flufllaufe. In dieser Nidherung erfolgt
die Bestimmung der Breite des Einzugsgebie-
tes auf Hohe des Brunnens. Je nach Forder-
dauer und Grofe des natiirlichen Gradienten
stellt die auf der Hohe des Brunnens bestimm-
te Breite des Einzugsgebietes jedoch nicht
die tatséichliche Breite des Einzugsgebietes
dar. Der so bestimmte Untersuchungsquer-
schnitt weist dadurch eine zu geringe Breite
auf (siehe auch Anhang B), wodurch der Fluf§
iiber den Untersuchungsquerschnitt als zu ge-
ring angenommen wird und die Fracht un-
terschéatzt wird. Durch die Wirkung der nicht
beriicksichtigten Randbedingungen (z.B. wei-
tere Brunnen im Umfeld), die ihrerseits zu
einer Uberbewertung der Breite des Unter-
suchungsquerschnitts fithren kénnen, kénnen
sich diese Fehler gegenseitig aufheben. Es
kann aber ebenso zu Fehlern in der Fracht-
bestimmung kommen. Der Ausschlufl einer
Unterschétzung der Fracht ist nicht moglich.

tpy

Eine alternativ vorgeschlagene Bestimmung
der Breite des Einzugsgebietes bp = 2rg mit
Hilfe der Zylinderformel (Gleichung (2.17))
beruht auf allen stark vereinfachenden An-
nahmen, die im Abschnitt 2.3.1 genannt wur-
den (vor allem genannt sei die Vernachléssi-
gung des natiirlichen Gradienten).

Weiterhin wird die im Forderstrom gemesse-
ne Konzentration c4 als mittlere Konzentra-
tion iiber die Einzugsbreite betrachtet. Nicht
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berticksichtigt wird dabei die Tatsache, daf
die gemessene Konzentration eine mittlere
Konzentration fiir die Isochrone darstellt und
nicht eine mittlere Konzentration iiber die
Breite des Zustroms ist. Es kann dadurch so-
wohl zu einer Uberschiitzung als auch zu ei-
ner Unterschitzung der Fracht kommen. Die
Konzentration im Brunnen als ,, Mischkonzen-
tration“ iiber die Isochrone hingt bei einer
angenommenen Konzentrationsverteilung im
Stromungsfeld vor Beginn der Pumpmafinah-
me direkt von der Hohe der Forderrate im
Brunnen und der Forderdauer bis zur Mes-
sung der Konzentration ab (sieche Abschnitt
2.3.1).

Die Fracht bzw. Emission E(A) wird un-
ter Beriicksichtigung eines vom Schadensherd
nicht beeinflufiten Teilstroms @z (siehe Ab-
bildung 2.22) berechnet:

E(A) =Qa-cA—Qzr -z

Qz7 ist ein Teilstrom mit der Konzentrati-
on cz, der vom Schadensherd unbeeinflufit ist
und @4 ist der Flufl iiber die Querschnitts-
fliiche A des Untersuchungsquerschnitts, der
sich z. B. ndherungsweise beschreiben 143t
durch:

Qa= AN -vy
vy ist dabei die Filtergeschwindigkeit, so dafl
unter Nutzung des Darcy’schen Gesetzes (2.8)
geschrieben werden kann:
Qi = —Ank;Lh (2.35)
A= TANR .
Ay ist dabei die orthogonal zur Stromungs-

richtung z liegende Fliache des Untersu-
chungsquerschnitts.

Hierbei wird die Konzentrationsédnderung in-
folge einer Anderung der Forderrate im
Pumpbrunnen nicht beriicksichtigt.

Zur Bewertung der Grundwassergefahrdung
wird der Wert der mittleren Konzentration
auf dem Untersuchungsquerschnitt

E(A)
Qa

<(C >=

sowie die Fracht iiber den Untersuchungs-
querschnitt herangezogen. Fiir beide Groflen
existieren Grenzwerte, bei deren Uberschrei-
ten eine Grundwassergefihrdung angenom-
men wird und ein Sanierungsbedarf (oder wei-
terer Erkundungsbedarf) besteht.

2.4.2 Emissions— bzw. Immissions-
bestimmung mittels des neu-
en Verfahrens zur Bestim-
mung der Konzentration im

natiirlichen Stromungsfeld
Vorgehensweise

Fiir die Bestimmung der Fracht Fj iiber
einen Untersuchungsquerschnitt im natiirli-
chen Stromungsfeld ist der Volumenstrom
QN des natiirlichen Grundwasserstroms so-
wie dessen Konzentration Cpy von Bedeu-
tung. Ein Inversionskonzept zur Bestim-
mung der Konzentration Cp im natiirlichen
Stromungsfeld — ausgehend von Durchbruchs-
kurven in einzelnen Forderbrunnen — wurde
im Abschnitt 2.3.2 gezeigt. Die Abschitzung
des Volumenflusses im Grundwasserleiter @y
kann durch unterschiedliche numerische bzw.
analytische Ansétze erfolgen und wurde von
vielen Autoren beschrieben, z. B. u. a. Kin-
zelbach (1987), Héfer et al. (1992) ...

Nimmt man an, dafl sich eine Schadstoff-
fahne entlang der Bahnlinien des natiirlichen
Stromungsfeldes bildet und die Annahmen
zur analytischen Inversion (Seite 23) bzw.
nur numerischen Inversion (Einschréinkung
der Annahmen auf Seite 27) erfiillt sind, so
148t sich das vorgestellte Verfahren anwenden.

Die Fracht iiber den Untersuchungsquer-
schnitt 148t sich durch die Gleichung (2.34)
unter der Zuhilfenahme der Gleichung (2.35)
zur Ermittlung des Flusses iiber den Kon-
trollquerschnitt und der Konzentrationen der
Bahnlinien berechnen. Die Konzentrati-
on C in Gleichung (2.34) wird dabei nicht
als Konzentration im Brunnen Cpg, sondern
als Konzentration auf dem Erkundungsquer-
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schnitt Cp interpretiert. Die Konzentra-
tionen der Bahnlinien Cg, die den Erkun-
dungsquerschnitt schneiden, werden dabei,
wie im Abschnitt 2.3.2 gezeigt, errechnet,
und so die Konzentration auf dem FErkun-
dungsquerschnitt ermittelt. Aufgrund der Be-
stimmung der Konzentration des natiirlichen
Stromungsfeldes durch eine Massenbilanzie-
rung im Volumen der Isochrone ist durch
die Mehrdeutigkeit der Inversion eine eindeu-
tige Bestimmung der Konzentrationsvertei-
lung nicht moglich, doch der Massenflufl (die
Fracht) iiber den Erkundungsquerschnitt ist
eindeutig bestimmt, so dafl die Frachtbestim-
mung immer eindeutig erfolgt.

Grenzen der Moglichkeiten zur Fracht-
bestimmung

Die Grenzen einer eindeutigen Gefdhrdungs-
abschitzung durch die Bestimmung der
Emission bzw.
die Moglichkeiten einer dem Standort ent-
sprechenden numerischen Modellierung der
Grundwasserstromung und des Schadstoff-
transportes gekoppelt. Nur auf einem ge-
sicherten Stromungs- und Transportmodell
sind gesicherte Inversionen der Durchbruchs-
kurven einzelner Pumpbrunnen hinsichtlich
der Bestimmung der Lage einer Schadstoff-
fahne moglich. Die Anzahl der Brunnen, die
fiir eine eindeutige Interpretation der Durch-
bruchskurven nétig ist, hangt dabei stark von
den ortlichen Gegebenheiten und zusétzlichen
Informationen ab. In den Kapiteln 4 und 5
werden dazu Angaben gemacht. Unter idea-
len Gegebenheiten sind mittels des neu ent-
wickelten Verfahrens dabei gesicherte Aussa-
gen {iber die Konzentrationsverteilung auf ei-
nem Querschnitt und die Fracht iiber diesen
Querschnitt im Abstrom der fiir die Untersu-
chung genutzten Brunnen moglich.

Immission sind stark an

Stehen zur Interpretation der Durch-
bruchskurven nur Prinzipmodellierungen
der Stromung und des Transportes zur
Verfiigung, st Abschitzung  der
moglichen Konzentration auf dem Un-

eine

tersuchungsquerschnitt und der maximalen
Fracht iiber den Querschnitt moglich. Bei
einer Uberlappung der Einzugsgebiete ein-
zelner Brunnen kann es dabei jedoch zu
Fehleinschétzungen der Fracht kommen.
Die Bahnlinien der Grundstréomung wer-
den innerhalb der Prinzipmodellierung nur
selten den tatschéchlichen, in der Natur
auftretenden rdumlichen Verlauf aufweisen.
Es kommt daher zu rein modelltechnischen
Uberlappungen von Konzentrationsbestim-
mungen fiir die Grundstrémung, die in der
Natur nicht auftreten. Die Qualitit einer
Frachtbestimmung mittels des vorgestellten
Verfahrens ist dadurch eng verbunden mit der
Qualitdt des zugrundeliegenden Strémungs-
und Transportmodells.
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2.5 Einbeziehung der hydro-
dynamischen Dispersion

2.5.1 Hydrodynamische Dispersion
in der Grundstromung

Die hydrodynamische Dispersion beinhaltet
sowohl die Diffusion, als auch die mechanische
Dispersion.

Die physikalische Ursache der Diffusion ist
die thermische Energie eines jeden Fluids mit
einer Temperatur iiber dem absoluten Null-
punkt. Sie tritt durch eine regellose Bewe-
gung, die Brownsche Molekularbewegung, in
Erscheinung, die zum Ausgleich vorhandener
Konzentrationsunterschiede fiihrt. Die Diffu-
sion fithrt daher immer nur bei einem vor-
handen Konzentrationsgefille zum Massen-
transport und damit zu Konzentrationsdnde-
rungen. Das 1. Ficksche Gesetz gibt den
Zusammenhang zwischen dem Massenfluf} je
Fldcheneinheit %M 4 und dem Konzentrati-
onsgradienten a%iC wieder:

0 0
aMA N _Df a$7,

C

Werden  Stoffumwandlungsprozesse
nachléssigt, gilt die Massenerhaltung (Glei-
chung (2.5)). Beim Ausschlufl von Quellen
und Senkentermen lautet die Diffusionsglei-
chung wie folgt:

0_ 0

0
In der Transportgleichung (2.7) ist die Diffu-
sion im ersten Term auf der rechten Seite mit
enthalten. Die Bestimmung des Diffusions-
koeffizienten D; eines Stoffes in einem Stoff-
gemisch erfolgt durch verschiedene Anséitze.
Der einfachste Ansatz ist dabei eine linea-
re Funktion zwischen dem speziellen von der
Porengeometrie abhéngigen Diffusionskoeffi-
zienten Dy und dem Diffusionskoeffizienten

des betrachteten Stoffes in reinem Wasser D,,
[Bear, 1972]:

ver-

(2.36)

Dy =w Dy

w ist hierbei ein empirisch in Laborex-
perimenten bestimmter Proportionalitétsfak-
tor und variiert zwischen 0,01 und 0,5
[Freeze und Cherry, 1979). Eine weitere
Moglichkeit der Parametrisierung wird von
Berner (1971) aufgezeigt, wobei sich der Dif-
fusionskoeffizient wie folgt ergibt:

Df:ﬁDw

\/,7_

bzw. von Greenkorn und Kessler (1972):
n
Dy = 7’” Dy,

7 ist in diesen Gleichungen die Tortuositiit,
die definiert ist als das Verhéltnis der Lénge
des FlieBweges zur direkten Lénge zwischen
zwei rdumlichen Punkten. Die Einbeziehung
der Tortuositit als 1/7 bzw. 1/4/7 beruht auf
unterschiedlichen petrophysikalischen Model-
len zur Beschreibung des Gesteinskorpers /
porosen Mediums. Dies kann z. B. bei Schén
(1983) nachgelesen werden.

Unter der mechanischen Dispersion versteht
man eine ,,Zerstreuung* infolge von statisti-
schen Verteilungen des Geschwindigkeitsfel-
des. Mechanische Dispersion hat als Ursa-
che somit eine statistische Verteilung der Ge-
schwindigkeit im Grundwasserleiter. Unter
einer statistischen Verteilung der Geschwin-
digkeit wird dabei verstanden, dafl in kei-
nem Punkt des Grundwasserleiters eine Be-
stimmung des lokalen Wertes oder der lokalen
Richtung der Geschwindigkeit erfolgen kann.
Fiir das Eintreten konkreter Werte existiert
jedoch eine gewisse Wahrscheinlichkeit.

Bei der Durchstromung von porésen Medien
tritt dies besonders in Erscheinung, da die
Porenkanile in Gréfle und Richtung ein brei-
tes Spektrum besitzen. Ihre Verteilung im
Grundwasserleiter ist statistischer Natur.

Die Erkldrung und Beschreibung erfolgt in
ausreichender Genauigkeit mit einer mathe-
matischen Hypothese, die u. a. von Rosler
und Schwan (1987) , Angermann (1989) bzw.
Bear (1992) beschrieben wurde, und auf die
hier nicht ndher eingegangen werden soll. Die
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mechanische Dispersion soll daher zwar als ei-
genstéindiger Prozefl aufgefiihrt werden, ma-
thematisch jedoch analog der Diffusion be-
schrieben werden, weil:

1. so die Dispersion als die Verteilung
(das Auseinanderlaufen der Fluidteil-
chen) physikalisch vorstellbar und prin-
zipiell richtig beschrieben wird und

2. die mathematische Darstellung und
Verarbeitung analog zur Diffusion stark
verbreitet ist.

Die mathematische Beschreibung der mecha-
nischen Dispersion erfolgt dabei analog der
Diffusion mittels eines mechanischen Disper-
sionskoeffizienten D,,:

0 0

g Ma = "Pmg, ¢
Hierbei wird auch das Problem dieser Hypo-
these sichtbar. Die mechanische Dispersion
wird als Stoffeigenschaft analog zum Diffusi-
onskoeffizienten betrachtet. Sie ist jedoch ei-
ne Folge der statistischen Verteilung der Ge-
schwindigkeit und héngt dadurch von den In-
homogenitéten des Geschwindigkeitsfeldes ab.
FEine erste Ndaherung, die dies beriicksichtigt,
ist die Beschreibung der Dispersion mittels
der Dispersivitat a:

Du = o |7 (2.37)

Die Dispersivitdt wird in einen longitudina-
len Wert oy (in Richtung der Geschwindig-
keit) und einen transversalen Wert ar (or-
thogonal zur Richtung der Geschwindigkeit)
gegliedert. Eine zusétzliche Unterteilung der
transversalen Dispersivitét in eine in vertikale
bzw. horizontale Richtung wirkende Disper-
sivitdt wird hier nicht vorgenommen.

Beide Werte sind dabei keine Figenschaf-
ten des Fluids, sondern abhiingig von den
Inhomogenitéten, die auf dem betrachteten
FlieBweg wirksam werden. Die transversa-
le Dispersivitit ist in etwa eine Groflenord-
nung geringer als die longitudinale Disper-
sivitit, die direkt aus der Varianz ¢ und

dem Mittelwert < wv, > der Abstandsge-
schwindigkeitsverteilung sowie dem betrach-
teten FlieBweg x berechnet werden kann
[Pickens und Grisak, 1981]:

1 do?
- 2dx
Unter den oben genannten Annahmen gilt
die Massenerhaltung, und es folgt unter Aus-
schlufl von Quell- bzw. Senkentermen sowie
des advektiven Transports:

0 0 0
EC = o ((Df,z‘j + Dinij) &ch> ,
(2.38)
wobei im Gegensatz zur Diffusionsgleichung
(2.36) die Koeffizienten Tensoren zweiter Ord-
nung sind. Der Diffusionstensor hat dabei die
Form:

ar

Dy, 0 0
Df = 0 Df7y 0
0 0 Dy,

Die Koeffizienten des mechanischen Dispersi-
onstensors lassen sich mit den longitudinalen
und transversalen Dispersivitédten wie folgt er-
mitteln [Bear, 1972]:

2 '1)2 2
a,x a, a,z
Dm,;tz = or ’77 | +05Tyvf|
a a
2 2 2
(O
a,y a,r a,z
Dm’yy = CYL|6 ’ + « T
a a
2 2 2
v, TV
Dm,zz — aj, 67‘ _'_OéTa’xT‘a’y
a a
v, v,
Dm,xy = Dm7yx = (aL - O‘T)%
a
v, ,
Dm,mz = Dm,zx = (OéL - OéT) a,g TL’Z
a
v, v,
Dm,yz = Dm,zy = (aL - O[T) oY D y

|Tal
wobei Vg 4, Vay; Va,» die Komponenten des Ge-
schwindigkeitsvektors der Abstandsgeschwin-
digkeit in den drei Raumrichtungen z,y,z
eines kartesischen Koordinatensystems sind.
Der hydrodynamische Dispersionstensor aus
der Transportgleichung (2.7) setzt sich somit
aus dem Tensor der Diffusion und dem Tensor
der mechanischen Dispersion zusammen:

Dij = Dyj + Dmj
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Der Einfluf3 der Diffusion kann dabei grofiten-
teils vernachléssigt werden. Ersichtlich wird
dies aus einem Vergleich der Gréfle der Dif-
fusionskoeffizienten in reinem Wasser (sie-
he Tabelle 2.1) mit der Grélenordnung der
Dispersionskoeffizienten (D,,, > 10~7m?/s).
Die Diffusionskoeffizienten in reinem Was-
ser lassen sich fiir einen direkten Vergleich
mittels der oben genannten Annahmen und
Funktionen in die Diffusionskoeffizienten des
Stromungsraumes {ibertragen. Weitere Anga-
ben sind hierzu z. B. bei Janssen und War-
moeskerken (1987) und Schwarzenbach et al.
(1993) zu finden.

Stoff Dy, [m?/s]
Methan 3,0-107°
Tetrachlorethylen 0,92-107°
1,2,4-Trichlorbenzen 0,88 -107?
Phenol 1,2-107°

Tabelle 2.1: Ausgewihlte Diffusionskoeffizi-
enten in reinem Wasser.

Die hydrodynamische Dispersion ist dadurch
maflgeblich eine mechanische Dispersion. Die
Dispersion ist hauptséichlich
durch die Heterogenititen des Geschwin-
digkeitsfeldes (Abstandsgeschwindigkeit) be-
stimmt.

mechanische

Die Auswirkung von Heterogenitéiten auf das
Verfahren wird in dieser Arbeit numerisch un-
tersucht (Kapitel 4.3).

2.5.2 Hydrodynamische Dispersion
in einem radialsymmetrischen
Stromungsfeld

Durch eine Brunnenférderung kommt es zu ei-
ner Uberlagerung des natiirlichen Strémungs-
feldes (Grundstémung) mit einer radialsym-
metrischen Anstromung an den Pumpbrun-
nen. Zur Vereinfachung der Herleitung
wird im folgenden die Grundstréomung als
gleichférmige Stromung angenommen. Dies
fithrt zu einer zylinder— bzw. radialsym-
metrischen Transportkomponente (unter den

Annahmen der Seite 23 zu den Transport-
und Stromungsparametern des Grundwasser-
leiters), bei der das Geschwindigkeitsfeld der
Fluidbewegung hyperbolisch verteilt ist, d. h.
proportional zu 1/r. Die Stromungsgeschwin-
digkeit besitzt am Brunnen ein Maximum und
wird von diesem Maximalwert im Zentrum zu
den duBeren Réndern hin gegen Null gehen.

0y (r) = Qpv

C 2mmr
Der Wert der longitudinalen Dispersivitét
entspricht dabei der Dispersivitéit in Richtung
7 (in Strémungsrichtung). Die transversale
Dispersivitét steht orthogonal zur Strémungs-
richtung und fithrt somit zum Konzentrati-
onsaustausch auf der Isochrone, wodurch sie
fiir die Betrachtung der Auswirkung auf die
Durchbruchskurve im Brunnen nicht beriick-
sichtigt werden muf}. Die Konzentration im
Brunnen stellt eine mittlere Konzentration
iiber die Isochrone dar [Sauty (1980)]. Der
Dispersionskoeffizient ist von der Abstands-
geschwindigkeit (Gleichung (2.37)) abhéngig
[Héfner et al., 1992]. Der Einflu§ der Diffu-
sion gegeniiber der mechanischen Dispersion
kann jedoch vernachléssigt werden (siehe Ab-
schnitt 2.5.1). Es ergibt sich eine Abhéngig-
keit der Dispersion von der Forderrate Q) py:

D(r) =

avg(r)
_ a9 (2.39)
2rmrng

Der Radius r ist dabei ebenfalls eine Funktion
der Forderrate @ py, der Forderdauer ¢ und
der Aquiferparameter (vergleiche Abschnitt
2.2). Die Berechnung des Radius ist unter der
Vernachlissigung einer Grundstréomung mit-
tels der Gleichung (2.17) moglich. Die Glei-
chung 2.39 gilt im brunnennahen Bereich.

Im Fernfeld des Brunnens kann mit guter

Naherung eine gemittelte Abstandsgeschwin-

digkeit zur Berechnung der Dispersion D(r)

herangezogen werden [Sauty, 1980]:
_ Qprv

'Ua(r) - 7Tm7"l’lf

(2.40)

Eine Beschreibung des Effektes der Disper-
sion kann mittels der Betrachtung der Aus-
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wirkung auf eine sich vom Brunnen her ra-
dial ausbreitende Konzentrationsfront erfol-
gen. Zur Beschreibung der Konzentration ei-
ner Isochrone in einer mittleren Entfernung
rp zum Brunnen wird dabei die Superposition
von zwei aufeinander folgenden Konzentrati-
onsfronten benutzt. Fine Konzentrationsfront
Co am Ort (< rp, > —b/2) und eine Konzen-
trationsfront —Cy am Ort (<7, > +b/2) (sie-
he Abbildung 2.23). D.h. es wird angenom-
men, daf} sich die Isochrone in einem Bereich
(<ry> —b/2,<rp> +b/2) einheitlicher Kon-
zentration befindet.

Das initiale Signal der Konzentration am
Brunnen lautet somit:

Cp(t(r)) = Co[H (t(r)—t(r-))—H (t(r)—t(ry))]

mit
ry = <rp>—+b/2
r— = <rp>—b/2
\
S o h(r-by)
- 1 >
| DE<rb2 bE<r>+bi2 ()
S o -h(r-by)
(&)

I I
b=<r>-bl2 b,=<r>+b/2 ()
J 4 T
o

1
b,=<r>-b/2 b,=<r>+b/2 ()

h(r-by) - h(r-b,)

Abbildung 2.23: Darstellung einer Isochrone
im Abstand r =7, zum Brunnen durch die Su-
perposition zweier Heaviside—Distributionen.

H(z) ist hierbei die Heaviside-Distributionn
und die Zeit als Funktion des Radius
t(r) kann durch Gleichung (2.17) beschrie-
ben werden. Fiir die Konzentrationsvertei-
lung einer sich ausbreitenden radialsymme-
trischen Konzentrationsfront in einem radial-
symmetrischen Stromungsfeld gilt die Losung
[Héfner et al., 1992]:

Cr,t) = Co (1 - /OOO X () dw)

mit
X(w) =
1 W2va(r)r  r—ro
Tw P |7 a’ng 200
Ai(§)Bi(&o) — Ai(&o)Bi(§)
Ai*(&) + Bi*(éo)
und
1 —4w?r/a
¢ 4uA4/3 ’
§o = &(r=ro)

Dabei ist Ai(€) die Airy-Funktion erster Art
und Bi(¢) die Airy-Funktion zweiter Art
[Héfner et al., 1992].

Eine N&herungslosung wird ebenfalls durch
[Héfner et al., 1992] gegeben:

C(r,t) = %erfc ( T ) (2.41)

4
307f

. Qpvt
f Wmnf

Fiir die Konzentrationsverteilung des Initial-
signals (der Superposition von zwei Konzen-
trationsfronten) folgt damit ndherungsweise:

C(r,t) = (2.42)
— |erfc | ——— | —erfc | ——=
2 \/%O&T’f, \/%OJTf+
mit
Qpv ty
Tmng

Qpvit-
Wmnf

T'f+ =

rp_ =
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und
(ry +b/2)*>mmny
t-l— - ’
Qprv
. (ry —b/2)? Tmny
Qprv

rp ist dabei die mittlere Entfernung des Kon-
zentrationssignals. C(r,t) ist die Konzentra-
tion in einer Entfernung » vom Brunnen zum
Zeitpunkt t. Mit der Gleichung (2.42) kann
somit die zeitliche Anderung der Konzentra-
tion C'(t) an einem Punkt r ermittelt werden,
bzw. die rdumliche Verteilung C(r) zu einem
Zeitpunkt .

Die Bestimmung der Radiuswerte ry erfor-
dert jedoch eine weitere Annahme: Der Ein-
flul eines linearen Stromungsfeldes (verur-
sacht durch den hydraulischen Gradienten)
wird vernachlassigt. Der Radius 7, 148t sich
dann ebenfalls mit der Gleichung (2.17) er-
mitteln.

Da diese Beschreibung symmetrisch in der
Zeit ist, kann der Prozefl umgekehrt wer-
den, d. h. die Gleichung &ndert sich nicht,
wenn Anstelle einer Injektion eine Férderung
im Brunnen erfolgt (Qpy = —Qpy) und die
Zeitachse invertiert wird (¢ = —t). Aus
der Konzentrationsverteilung C(r) zum Zeit-
punkt £g:

C(r;tg) =
Co[H (r — (1, — b/2))
—H(r — (r, +b/2))]

(2.43)

148t sich mit der Gleichung (2.42) somit die im
Brunnen zu erwartende Konzentration Cp(t)
ermitteln:

Cp(t) = (2.44)
— |erfc | —== | —erfc | —— 1|,
2 \/garf, \/%ar”

b
Tf4 =Tp+ B
b
Tf_ =Ty — §

wobei der Radius r jetzt eine Funktion der
Forderdauer (der Zeit t) wird (r = r(t)) und

durch die getroffenen Annahmen mittels der
Gleichung (2.17) beschrieben werden kann.

Die Gleichung (2.44) beschreibt somit die
Durchbruchskurve am Brunnen Cp(t) eines
initialen Konzentrationssignals wie es in der
Abbildung 2.23 gezeigt wurde, wobei der Ein-
fluB} der Dispersion beriicksichtigt wird.

2.5.3 Inversion der hydrodynami-
schen Dispersion

Der im Abschnitt 2.3.2 vorgestellte Inver-
sionsansatz basiert auf einem rein advektiven
Transportmodell, so dafl der Einflul der Dis-
persion vor einer Inversion eliminiert werden
mufl. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit
der Inversion der hydrodynamischen Disper-
sion im Vorfeld der Inversion der im Brunnen
gemessenen Durchbruchskurve. Die Zeitreihe
der Konzentrationsmessung im Férderbrun-
nen wird in eine ,dispersionsfreie* Zeitreihe
tiberfiihrt.

Zuerst wird auf der Grundlage des vorherge-
henden Abschnitts die Vorwartsrechnung fiir
eine Zeitreihe im Brunnen formuliert. Da-
bei entspricht die Konzentration Cy(r;tg) ei-
ner beliebigen, unbekannten Konzentrations-
verteilung vor dem Beginn des Pumpens.

Durch die zeitliche Diskretisierung der Durch-
bruchskurve (diskrete Zeitpunkte der Konzen-
trationsbestimmung im Brunnen) erfolgt eine
raumliche Diskretisierung (r = r(t)).

Unter der Annahme eines homogenen Grund-
wasserleiters und den weiterfithrenden An-
nahmen aus Abschnitt 2.3.2 (Seite 23) 148t
sich die Diskretisierung im Raum z. B. durch
die Gleichung (2.17) beschreiben, wodurch
jedem zeitlichen Intervall einer Messung ein
rdumlicher Bereich zugeordnet werden kann.
Fiir die rdumliche Konzentrationsverteilung
folgt (analog zu Gleichung (2.43)):
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Co(r;tg) = Cp(t1)
n CB (tQ) . 9.4
> Cog [Hir = (r(t)) ~ b/2) - (2.45)
=1
! Ch(t:)
—H(r = (r(t) +b/2)) X1 X12 o X1j Con
X21 X22 X2 Co,2
Die bei einem dispersiven Transport zu erwar- . . . .
tende Durchbruchskurve am Brunnen Cp(t) ) ) - C. 4
eines jeden raumlichen Teilbereiches der Kon- Xil o Xiz et Xi 0,7
zentration Cp; der initialen Konzentrations- ;¢
verteilung Coy(r;t9) kann mit der Gleichung
(2.44) ermittelt werden. Xij =
Die zu beobachtende Durchbruchskur- 1 orfe ib—rp | orfe ib—rpy
ve Cp(t) ergibt sich durc.h Ad.dition der 2 Lar; /% arsy
Durchbruchskurven aller Teilbereiche. Jede
Messung im Brunnen Cp(t) entspricht einer  ynd
Gleichung in Gleichungssystem: 1
ri— = jb— b
Cp(t1) %
Cp (tl)
sowie
X111 X12 X1 Co,1 (ib)2 mmn
. C t =~ 7T
X.21 X?2 . X?g ?,2 { Qpv
: : o : Der Einflufl der Dispersion auf die Durch-
Xil Xi2 o Xig Co,j bruchskurve am Brunnen wird somit nachge-
mit bildet. Das Gleichungssystem beschreibt die
in einem Brunnen zu beobachtende Durch-
Xij = bruchskurve Cp(t) zu diskreten Zeiten basie-
rend auf diskreten rdumlichen Werten der in-
- [erfc(r(tl) —'f ) _ erfc( (ti) Tf+)] itialen Konzentrationsverteilung. Das Glei-
/4 / hungssystem 148t sich jedoch nicht weiter
FQTf QT f4 chungssy J
vereinfachen.
und
Unterstellt man, dafl bei einem rein advekti-
rro o= r(tj) — 1 b ven Transport die zum Zeitpunkt ¢,, gemesse-
2 ne Konzentration im Brunnen Cg(t,) aus ei-
rre = r(t;) + %b ner Entfernung r;(¢,,) kommt, und diese durch

Fiir eine zeitliche Diskretisierung, die aus
einer konstanten rdumlichen Diskretisierung
(Inkrement b) fiir den Radius r = nb resul-
tiert, ergibt sich:

die getroffenen Annahmen mittels der Glei-
chung (2.17) ermittelt werden kann, so ist:

Ti(tn) = Tb(tn) . (2.46)

D. h., die in einer Entfernung r4(t,,) durch die
inverse Losung des Gleichungsystems (2.45)
ermittelte Konzentration Cj ; entspricht den
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Advektiver
Transport

Dispersiver
Transport

C.,® c,® A
—t t

Inversion
Inversion

—f—
L ——

numersiche

Vorwaértsrechnung
Gleichungssystem (2.45

Inversion des Einflusses der Dispersion
C, (1) dispersiv == C_(t) advektiv

Abbildung 2.24: Darstellung des schemati-
schen Vorgehens bei der Inversion des Einflus-
ses der Dispersion.

bei einem angenommenen advektiven Trans-
port zum Zeitpunkt ¢, gemessenen Konzen-
trationen bzw. den Konzentrationen in ei-
ner Entfernung von 7;(¢,) vom Brunnen. Das
schematische Vorgehen, das hinter diesem An-
satz sich verbirgt, ist in der Abbildung 2.24
verdeutlicht worden.

Eine Inversion des Einflusses der hydrodyna-
mischen Dispersion im Zeitbereich ist somit
durch eine inverse Losung des Gleichungssy-
stems (2.45) moglich, da die Anzahl der Glei-
chungen ¢ immer der Anzahl j der unbekann-
ten Konzentrationen Cp; entspricht. Die so
aus der Durchbruchskurve im Brunnen Cp(t)
ermittelten Konzentrationen Cj ; entsprechen
dabei den Konzentrationen im Brunnen un-
ter der Annahme eines rein advektiven Trans-
ports zum Brunnen.

Auf diesem Wege ist somit eine Inversion
des Effektes der hydraulischen Dispersion
moglich. Fiir eine Anwendung in der Praxis
ist die gefundene analytische Losung nume-
risch mittels der Isochronen (in der analyti-

schen Losung 7;(t)) auf beliebige Stromungs-
felder (instationire Stromungsbedingungen,
anisotrope, inhomogene Verteilungen der
Stromungs— und Transportparameter) iiber-
tragbar. Die Isochronen kénnen dabei durch
analytische Ansétze bzw. numerische Verfah-
ren bestimmt werden. Im Abschnitt 3.4 wird
auf die Aspekte eines Ubertrags auf beliebi-
ge Stromungsfelder und eine mogliche nume-
rische Umsetzung dieses Ansatzes eingegan-
gen werden. In der Praxis stellt jedoch die
Bestimmung der Dispersivitdt a einen Unsi-
cherheitsfaktor dar (sieche Abschnitt 2.5).

2.6 Einbeziehung der linea-
ren Sorption (reaktiver
Transport)

Bei einer linearen instantanen Sorption wird
das Verhiltnis der Konzentration C}, der am
Matrixmaterial sorbierten Masse zur Kon-
zentration in der Losung C' mittels ei-
nes Verteilungskoeffizienten K; beschrieben
[Fetter, 1992]:

Cso:Kd'C

Fiir die rein advektive Transportgleichung
(2.12) ergibt sich bei der Hinzunahme einer
linearen Sorptionsisoterme:

0 0 pr O
i — (Vg 4 - _PBZ K
8tc + ox; (va,iC) ny Ot (KaC)
0 Pk B 0
&C (]. + and) = 87%('0@710)
8 8 Va.i
—C ~C) =0 2.47
at” " ox (Rs ) (2.47)
1=1,2,3
Rg ist hierbei der Retardationsfaktor:
Rsg =1+ &Kd = const. (2.48)
ng

der zur Beschreibung einer linearen Sorption
genutzt wird.

Aus der Gleichung (2.47) geht auch die Aus-
breitungsgeschwindigkeit einer Konzentrati-
onsfront in einer Grundwasserstromung der
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mittleren Abstandsgeschwindigkeit v, hervor.
Sie ist beschrieben durch das Verhéltnis der
mittleren Abstandsgeschwindigkeit zum Re-
tardationsfaktor. Zahlreiche Experimente ha-
ben dies bestitigt (siehe dazu wiederum Re-
ferenzen bei Fetter, 1992).

Vergleicht man die rein advektive Transport-
gleichung (2.12) mit der Gleichung (2.47) un-
ter der Annahme eines homogenen Geschwin-
digkeitsfeldes der Abstandsgeschwindigkeit,
so ist ersichtlich, dafl bei bekannter linearer
Sorption diese durch eine Korrektur des Ge-
schwindigkeitsfeldes in die Berechnung einbe-
zogen werden kann.

Diese Korrektur kann auch durch den Ansatz
einer Porositéit ny in den gezeigten Gleichun-
gen erfolgen. Fiir die Abstandsgeschwindig-
keit gilt:

"o U
ny
Yo Y
Rg - nfRs
_ Y
= e
wobei
ng = nfRS
= ny <1+pde> . (2.49)
ng

Wird in den bis jetzt gezeigten Gleichungen
die durchfluBwirksame Porositét ny durch ei-
ne Porositét n g nach der Gleichung (2.49) er-
setzt, kann auf diesem Wege einfach eine li-
neare Sorption beriicksichtigt werden.



Kapitel 3

Numerische Implementierung

Die numerische Implementierung des Verfah-
rens basiert sowohl auf der Modellierung der
Stromung und des advektiven Transportes als
auch auf der Umkehr des Geschwindigkeitsfel-
des, das einer Partikelbewegung zur Bestim-
mung der rdumlichen Lage der Isochronen zu-
grunde liegt.

Es existieren zahlreiche Programme zur
Losung der Stromungsgleichung (2.10) und
der advektive Transportgleichung (2.12) mit
unterschiedlichen Anfangs— und Randbedin-
gungen unter Zuhilfenahme verschiedener nu-
merischer Verfahren.

Die haufig benutzten numerischen Verfahren
zur Stromungsmodellierung sind das Verfah-
ren der Finiten Differenzen und das Verfahren
der Finiten Elemente zur Losung der Differen-
tialgleichung. Beide besitzen je nach Aufga-
benstellung ihre Vor— und Nachteile. Hier soll
auf diese Verfahren jedoch nicht weiter einge-
gangen werden.

Das aus einem Strémungsmodell resultieren-
de Geschwindigkeitsfeld fiir eine advektive
Transportmodellierung mittels eines Partikel—
Tracking—Verfahrens wird als gegeben voraus-
gesetzt. Basierend auf der Umkehr des Ge-
schwindigkeitsfeldes (Backtracking) wird die
rdumliche Lage der Isochrone bestimmt. Dies
entspricht einer numerischen Lésung der Ab-
bildungsvorschrift (Gleichung (2.29)) aus Ab-
schnitt 2.3.2.

Die numerische Losung der Abbildungsvor-
schrift hat dabei den Vorteil, daf§ Instationa-
ritdten sowohl des Stromungsfeldes, als auch

des Transports beriicksichtigt werden kénnen.
Weiterhin ist es moglich, komplexere Struktu-
ren und Inhomogenitéiten des Grundwasser-
leiters zu betrachten. Die Annahmen fiir ei-
ne analytische Inversion, wie sie im Kapitel 2
auf Seite 23 genannt wurden, kénnen dadurch
zum Teil aufgehoben werden und das Verfah-
ren wird fiir eine Vielzahl von Stromungs—
und Transportbedingungen anwendbar. Wel-
che Grenzen fiir die Inversion auftreten, héngt
dabei von den benutzten Programmen ab. Im
allgemeinen konnen die Annahmen 1 - 4, die
fiir eine analytische Losung erforderlich wa-
ren, aufgehoben werden, das heif3t fiir das nu-
merische Verfahren:

e Inhomogene, anisotrope und unge-
spannte Aquifere konnen einbezogen
werden (keine konstante hydraulische
Durchléssigkeit, Porositéit und Méchtig-
keit wird vorausgesetzt).

e Stationdire und instationdre Uber-
lagerungen des radialsymmetrischen
Stromungsfeldes an den Brunnen mit
einer Grundstrémung sind moglich.

e Durchbruchskurven unvollkomme-
ner Brunnen konnen zur Inversion
herangezogen werden.

e Komplexe 3D — Strukturen des Aquifers
konnen beriicksichtigt werden.

Durch die Nutzung eines iterativen nume-
rischen Losungsprozesses kann weiterhin ei-
ne raumliche Konzentrationsverteilung der
Grundstromung, die nicht symmetrisch zur
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Stromlinie des Brunnens ist, beriicksichtigt
werden.

Die Annahme iiber den Ausschlufl von Quel-
len des Schadstoffeintrages innerhalb der Iso-
chrone des Brunnens kann jedoch nicht auf-
gehoben werden. Abschiatzungen der Aus-
wirkungen auf das Inversionsergebnis (Ab-
schnitt 2.3.2) zeigen jedoch, dafi fiir einen
Untersuchungsquerschnitt im Abstrom des
zur Inversion genutzten Brunnens immer nur
Uberschitzungen der Konzentration méglich
sind.

Abschlieflend soll in diesem Kapitel die nume-
rische Moglichkeit einer Einbeziehung des Ef-
fektes der hydrodynamischen Dispersion ge-
zeigt werden. Die Annahme 6 der Vor-
aussetzungen zur Inversion im Abschnitt
2.3.2 auf Seite 23 kann somit eingeschrinkt
werden. Lediglich eine konstante Konzen-
tration auf der Stromlinie des natiirlichen
(von der Pumpmafinahme unbeeintrichtig-
ten) Stromungsfeldes innerhalb des Einzugs-
gebietes der Pumpmafinahme mufl weiterhin
vorausgesetzt werden.

3.1 Verkniipfung der zeitli-

chen und raumlichen In-
formation mittels des Ge-
schwindigkeitsfeldes

Die Verbindung zwischen der zeitlichen Kon-
zentrationsganglinie und dem erfaften rdum-
lichen Bereich ist mittels des Einzugsgebie-
tes gegeben. Die Bestimmung des Einzugsge-
bietes kann z.B. durch ein Riickverfolgen ei-
ner Partikelbewegung ausgehend vom Brun-
nen erfolgen. Unter der Annahme eines rein
advektiven Transportes ist dies mittels ei-
nes Partikel-Tracking—Verfahrens durchfiihr-
bar. Das dazu benétigte Geschwindigkeits-
feld ergibt sich aus einer vorangegangenen
Stromungsmodellierung.

Dem so ermittelten Raumbereich kann in ei-
nem ersten Schritt die gemessene Konzentra-

tion als ,,Mischkonzentration“ dieses Berei-
ches zugeordnet werden, wodurch eine Ver-
kniipfung zwischen der zeitlichen Information
der Konzentrationsganglinie und der réum-
lichen Lage der beeinfluflten Bereiche erzielt
wird.

3.1.1 Bestimmung des Einzugsge-
bietes

Zur Transportmodellierung wird die Diskreti-
sierung des Stromungs- und Transportmodells
genutzt (z.B. MODFLOW und MODPATH).
Zur Inversion der Konzentrationsganglinien
wird jedoch ein zusétzliches Modellnetz her-
angezogen. Dieses Modellnetz fiigt sich
in das Stromungs- und Transportmodell ein
und beinhaltet nur die Einzugsbereiche der
Pumpbrunnen. Es wird im weiteren als
Feld der Konzentrationsauswertung bezeich-
net. Die Diskretisierung dieses Feldes der
Konzentrationsauswertung ist dabei in je-
der der drei Raumrichtungen jeweils konstant
(Ax; =const.).

Zur Stabilitdt einer advektiven Transport-
modellierung, auf deren Diskretisierung im
Feld der Konzentrationsauswertung nachfol-
gend der Effekt der Dispersion beriicksich-
tigt werden soll, ist die Einhaltung des
Courant—Kriteriums ebenfalls fiir die Di-
mensionen dieses Modellnetzes notwendig
[Courant et al., 1928]:
At U]
A.m
At ist hierbei die Lénge eines Zeitschrittes
einer Partikelbewegung in der numerischen
Losung der Transportgleichung und Ax; sind
die rdumlichen Inkremente des Modellnetzes.
Limitierend ist dabei das kleinste rdumliche
Inkrement der drei Raumrichtungen in Ver-
bindung mit dem Betrag des Geschwindig-
keitsvektors ¥, der Abstandsgeschwindigkeit.
Zur Berechnung des Courant—Kriteriums wird
der Betrag des Abstandsgeschwindigkeitsvek-
tors am Punkt der Startverteilung der Parti-
kel mit dem geringsten Abstand zum Brun-
nen herangezogen. Dadurch wird die gréfite

<1
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auftretende Abstandsgeschwindigkeit zur Be-
stimmung der Zeitschrittlinge herangezogen
(hyperbolische Verteilung der Abstandsge-
schwindigkeit um den Pumpbrunnen).

Ein weiteres Kriterium fiir eine stabile disper-
sive Transportmodellierung ist das Neumann—
Kriterium. Dies 148t sich durch die physikali-
sche Forderung nach einer nicht Umkehrbar-
keit des dispersiven Massenflusses innerhalb
eines Zeitschrittes charakterisieren. Die hier
gezeigte Formulierung einer Inversion des Ef-
fektes der Dispersion erfolgt im Zeitbereich
(Abschnitt 2.5.3). Das Backtracking erfordert
somit nur einen rein advektiven Transport, so
daf fiir das vorgestellte Verfahren dieses Sta-
bilitdtskriterium nicht erfiillt werden muf}. Es
wird daher nicht beriicksichtigt.

Die Zeitschrittlainge wird daher aus dem
Courant—Kriterium auf der Grundlage der
festgelegten rédumlichen Diskretisierung des
Feldes der Konzentrationsauswertung errech-
net. Der Ablauf zur Berechnung des Einzugs-
gebietes (Isochrone) mit der Einbindung eines
Partikel-Tracking—Verfahrens ist in der Ab-
bildung 3.1 gezeigt.

Zur Steigerung der Effizienz der Berechnung
erfolgt die Berechnung eines Einzugsgebietes
(Isochrone) mit der Startverteilung der Parti-
kel auf der raumlichen Position der vorherge-
henden Isochrone.

Die so ermittelte rdumliche Lage einer Iso-
chrone wird auf das Feld der Konzentrati-
onsauswertung iibertragen, wodurch sich eine
raumliche Diskretisierung ergibt. Alle Zellen
des Feldes der Konzentrationsauswertung, die
von der Isochrone geschnitten werden, zédhlen
dabei zur Isochrone und beschreiben in der
numerischen Betrachtung in ihrer Gesamtheit
das rdumliche Volumen der Isochrone (siehe
Abbildung 3.2). Die geschnittenen Zellen des
Feldes werden mit der Nummer n der Mes-
sung in der Zeitreihe des Brunnens C(t(n))
belegt. Das so errechnete Feld der rdumli-
chen Abbilder der Isochronen wird im folgen-
den durch (i, j, k) referiert. Betrégt der Wert
der Zelle (i, j, k) Null, wird diese durch keine

t

step > tCouram

t . <t

step  Courant

L+t <t

step 1

Abbildung 3.1: Ablaufdiagramm der Bestim-
mung einer Isochrone.

Feld der Konzentrationsauswertung

2 ri(ts)
gl{ )Q IN"Z7
7> 2
2 2
2
2f2 2\2
>
PRIRY
ri 1)
p
2)2
2

Abbildung 3.2: Numerisches Abbild der Iso-
chrone im Feld der Konzentrationsauswer-
tung.
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Isochrone geschnitten.

3.1.2 Netzinterpolation Iso-

chronenberechnung

zur

Zur Verringerung der Rechenzeit und Op-
timierung der Partikelanzahl innerhalb des
Partikel-Trackings wurde ein Netzwerkalgo-
rithmus zur Interpolation neuer Partikel-
lokationen auf jeder berechneten Isochrone
in das Partikel-Tracking—Verfahren eingefiigt.
Die Verringerung der Rechenzeit ist dabei
stark abhingig von der Anzahl an Partikel,
die in der numerischen Rechnung fiir eine op-
timale rdumliche Abbildung der letzten zu
berechnenden Isochrone notwendig sind. Sie
kann daher nicht explizit beziffert werden.

wurden
numerischen

Netzwerkalgorithmen erfolgreich
zur Erhohung der Effizi-
enz in der Reflektionsseismik eingesetzt
[Vinje et al., 1996a].  In der Reflektions-
seismik werden durch diese Algorithmen
Startpositionen neuer Strahlen auf der Wel-
lenfront plaziert, wodurch effizienter und
raumlich hoher auflésender die Bestimmung
von Grenzschichten realisiert wurde. In
Anlehnung an diese Verfahren werden durch
einen Algorithmus zur Interpolation neuer
Startpositionen auf der Isochrone Partikel
eingefiigt. Durch diesen Algorithmus kam
es durch eine Anpassung der Partikelanzahl
an die Isochronenoberfliche zu einer Ver-
besserung der rdumlichen Abbildung der
Isochrone (siehe Abbildung 3.3) sowie einer
Beschleunigung der Berechnung.

Die Interpolation erfolgt dabei in zwei Teil-
schritten (siehe Abbildung 3.4) unter der An-
nahme eines iiberwiegend horizontalen Trans-
ports. In einem gespannten Grundwasserlei-
ter ist dies leicht ersichtlich bei der Betrach-
tung der Anstrémung an einen vollkommenen
Brunnen (siehe Abschnitt 2.1 und Abbildung
2.1). In einem ungespannten Grundwasserlei-
ter 148t sich diese Annahme mit dem empi-
risch gefundenen Verhéltnis der horizontalen
Partikelgeschwindigkeit zur vertikalen Parti-

12 446 Partikel o

255

250 Y [m]

X [m] 255 245

25578 Partikel ©

255

245 250 Y [m]

X [m] 255 245

Abbildung 3.3: Beispiele der Isochronen-
berechnung mit angepafiter Partikelanzahl
durch den Netzwerkalgorithmus fiir das Mo-
dell aus Abschnitt 4.1 mit einem Abstand von
€ < 0,2 m zwischen den Partikeln auf der Iso-
chrone in einem kartesischen Koordinatensy-
stem (z,y, 2).

kelgeschwindigkeit von 10:1 begriinden. Phy-
sikalische Ursachen dieser Beobachtung sind
ein hauptséchlich horizontal orientierter Gra-
dient des natiirlichen Stromungsfeldes (oh-
ne Dichtestromungen) und ein zylindersym-
metrisches Stromungsfeld, verursacht durch
einen vollkommenen Brunnen. Gestiitzt wird
diese Annahme auch durch ein eben solches
zu beobachtendes Verhéltnis in den hydrau-
lischen Durchléssigkeiten, das durch die Art
und Weise der Genese von Aquiferkérpern
verursacht wird. Dieses Verhiltnis wurde z.B.
von Ptak (1993) zur Simulation von Tracerex-
perimenten unter der Berufung auf Teutsch
et al. (1991) benutzt. Da die Interpo-
lationen immer nur zwischen den unmittel-
bar benachbarten Punkten erfolgen, ist ei-
ne 3D-Abbildung mit geringen Abweichungen
moglich. Ursache der Notwendigkeit einer
originalgetreuen 3D-Abbildung der Isochro-
ne konnen z.B. Heterogenitéiten des Aquifers
bzw. Berechnungen des Einzugsgebietes eines
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il

Abbildung 3.4: Ablaufdiagramm des Netz-
werkalgorithmuses zur Interpolation von Par-
tikeln.

unvollkommenen Brunnens sein.

Bei einer Aufteilung der Partikel in vertika-
le Interpolationsbereiche erfolgt daher eine li-
neare Interpolation zur Bestimmung der Po-
sition einzufiigender Partikel. Innerhalb ei-
ner nachfolgenden Interpolation in horizonta-
len Ebenen wird eine Interpolation auf einer
Ellipse durchgefiihrt. Fiir einen Schritt in x
um Az zwischen den Punkten (z1,y;) und
(z2,y2) errechnen sich die Koordinaten des
interpolierten Punktes (Zney, Ynew) in einem
kartesischen Koordinatensystem (x,y, z):

Tnew = To— Az

\/(»ﬁ —z)? — (y1 —yB)?

T =

2

=
8
N

[
8
s
~—

()

|
<
)

I
<
D

Tg =
_ [AA, . A
Tneu = Tpey +T] — ——— T2
r1 — X2 €Tl — X2
Ynew = YB T \/T‘%eu - ($neu - 5[53)2

Auf die Benutzung der Winkelfunktionen

wurde verzichtet. Ursache sind die Rundungs-
fehler der Winkelfunktionen, die stérker in Er-
scheinung treten als die numerischen Fehler in
den Grundrechenarten, bei denen mit beliebi-
ger numerischer Genauigkeit fiir diese Opera-
tion gearbeitet werden kann.

Fiir eine Interpolation werden immer nur die
unmittelbaren Nachbarlokationen innerhalb
des Interpolationsbereiches benutzt, wodurch
auch eine Anpassung des Netzes an Heteroge-
nitdten des Aquiferkorpers je nach Partikel-
abstand auf der Isochrone gegeben ist.

3.2 Verkniipfung der Grund-
stromung mit der gemes-
senen Konzentrations-
ganglinie

Die wvon einer Konzentrationsmessung

wihrend eines Pumpversuches erfafiten

Stromlinien der Grundstromung sind die-
jenigen  Stromlinien der unbeeinflufiten
Grundstromung, die die Isochrone des Pump-
brunnens tangieren oder schneiden. Sie
wurden im Abschnitt 2.3.2 zu einer Tube
zusammengefafit.

Aus der Gleichung (2.13) wurde ersichtlich,
dal die Konzentration entlang einer Bahnli-
nie der unbeeinflufften Grundstréomung, de-
ren raumlicher Verlauf sich mit der Gleichung
(2.14) berechnen 148t, unter der Annahme ei-
nes rein advektiven Transportes konstant ist.

Das numerische Abbild der Isochrone geméif
der Abbildungsvorschrift (2.29) ist durch die
im Abschnitt 3.1.1 gezeigte Herangehensweise
bekannt und innerhalb eines Feldes der Kon-
zentrationsauswertung diskretisiert. Eine Be-
stimmung der Konzentration der Stromlini-
en Cg der Grundstromung kann mittels ei-
ner geeigneten rdumlichen Verteilungsfunkti-
on C(r, ¢, z) analytisch bzw. numerisch erfol-
gen (Gleichung (2.21)).

Ist von keiner der Modellzellen der Isochro-
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ne im Feld der Konzentrationsauswertung
die Konzentration bekannt, so ist die Kon-
zentration aller Modellzellen der Isochrone
gleich der gemessenen Konzentration (Glei-
chung (2.31)) entsprechend der Massenerhal-
tung. Anderenfalls ergibt sich die Konzentra-
tion der unbestimmten Modellzellen (des Tar-
gets nach Abschnitt 2.3.2) durch eine Massen-
bilanzierung im geschlossenen System der Iso-
chrone. Die dazu benutzte Isochrone ist durch
die Modellzellen der Isochrone im Feld der
Konzentrationsauswertung (i, 7, k) beschrie-
ben.

Da die Konzentration entlang einer Stromli-
nie (nach Annahme 6 zur Inversion aus Ab-
schnitt 2.3.2 auf Seite 23) zeitlich konstant
ist, kann die Konzentration eines Modellvo-
lumens auf alle Modellvolumen dieser Strom-
linie iibertragen werden.

3.2.1 Konzentrationsbestimmung
einer Stromlinie

Betrachtet man die Gleichung (2.33), die auf
der Grundlage der integralen Gleichung der
Massenerhaltung gewonnen wurde, so ist er-
sichtlich, daf} sich die Konzentration der Kon-
zentrationsganglinie im Brunnen Cp(¢) durch
eine gewichtete Summierung der bekannten
Konzentrationen ergibt. Die Gewichtung er-
folgt dabei durch die Volumenanteile der Tar-
gets am gesamten Volumen der Isochrone, wo-
durch es sich um eine Summierung der Massen
handelt. Die Masse innerhalb der Isochrone
wird auf das Volumen der Isochrone bezogen
und ergibt die im Brunnen gemessene Kon-
zentration Cp(t).

Die Genauigkeit einer numerischen Auswer-
tung ist an die rdumliche Diskretisierung des
Feldes der Konzentrationsauswertung und an
die Genauigkeit der Lagebestimmung der Iso-
chrone gekniipft. Zur Verbesserung der rdum-
lichen Abbildung der Isochrone wurde der
Netzwerkalgorithmus in die Berechnung ein-
gefiigt (Abschnitt 3.1.2). Die Lagebestim-
mung der Isochrone im Feld der Konzentrati-

onsauswertung erfolgt nach dem Schema des
Abschnittes 3.1.1. Die Vorgehensweise zur
Bestimmung der Konzentrationen Cyg, soll im
folgenden dargestellt werden.

Als erster Schritt muf3 das Volumen V, das
durch die Messung n charakterisiert wurde,
erfalt werden. Dazu wird die rdumliche Lage
der Isochrone im Feld der Konzentrationsaus-
wertung benutzt. Das Volumen einer Modell-
zelle AV ist bekannt, so dafl das zu betrachten-
de Volumen sich durch Summierung der durch
die Isochrone geschnittenen Zellen ergibt:

Nx Ny Nz

Vin)=dv 3503 ak(r(i g, k)—n) (3.1)

i=1j=1k=1
mit dV = dzdydz.

dr, dy und dz stehen fiir die Groflen der
raumlichen Diskretisierung in den entspre-
chenden Raumrichtungen, n bezeichnet die
Messung zum Zeitpunkt ¢(n) in der Konzen-
trationsganglinie des betrachteten Brunnens,
und 7(i,7,k) ist der Wert der Modellzelle
(i,j,k) des Feldes der Isochronen (Abschnitt
3.1.1). Die Mischkonzentration innerhalb die-
ses Volumens entspricht der gemessenen Kon-
zentration Cg(n), so dal die Masse an Schad-
stoff, die innerhalb dieses Volumens vorliegt,
beschrieben wird durch:

M(n) = V(n)Cp(n)

Entsprechend dem Abschnitt 2.3.2 wird dem
beeinfluliten Bereich der ersten Messung die
Konzentration der Messung zugeordnet (Glei-
chung (2.31)). Der beeinfluite Bereich ist
in der Berechnung charakterisiert durch eine
Menge von Stromlinien, die zusammengefaf3t
wurden zu einer Tube der Grundstromung
(siehe Seite 24). Aufgrund der Diskretisierung
des Feldes der Konzentrationsauswertung ist
jede Tube eine Menge von Modellzellen (im
diskretisierten Feld sei s(i, j, k) die Nummer
der Stromlinie). Jeder Zelle, die zur Tube der
Konzentrationsmessung n gehort, wird nach-
folgend die Konzentration Cs(n) zugeordnet.
Alle in der Konzentration unbestimmten Zel-
len des Feldes der Konzentrationsauswertung
erhalten den Wert Null.
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In allen weiteren Messungen mufl zur Kon-
zentrationsbestimmung der Targets der Mes-
sung (Definition auf Seite 24) die Konzentra-
tion der vorhergehenden Tubes beriicksichtigt
werden. Dazu erfolgt die Bestimmung des von
der Isochrone zum Zeitpunkt t(n) beeinflufl-
ten Volumenbereiches V,(n) und der in der
Isochrone schon vorhandenen Masse M, (n):

Vo(n) =
Nx Ny Nz
v Yy Z[‘SK("”(Z"J" k) =n)
i=1j=1k=1
(1= 6k (C(i, 4, k)))
Mm(n) =
Nz Ny Nz

AV >SN C(i, 4, k) - 0k (r(iy 4, k) — n).

i=1j=1k=1

C(i,7,k) entspricht dabei dem Konzentra-
tionswert der Modellzelle (i,7,k) im Feld
der Konzentrationsauswertung und dx ent-
spricht dem Kroneckersymbol, welches fiir
die Kronecker—Delta—Funktion steht, die
zur Dirac-Fundamentalfolge bzw. Dirac—
Distribution gehort. Die Konzentration der
Targets der Messung n ergibt sich durch eine
Massenbilanzierung;:

O = ) )

Dies ist eine mogliche Konzentration des Tar-
gets der Konzentrationsmessung n, so daf} je-
der Zelle des Targets der Messung n im Mo-
dellnetz der Konzentrationsauswertung die
errechnete Konzentration Cg(n) zugeordnet
wird. Die Abbildung 3.5 verdeutlich dabei
nochmal die Volumen V(n) und V4(n). Der
gesamte Ablauf ist in Abbildung 3.6 skizziert.
Es handelt sich dabei um die Zuordnung ei-
ner moglichen Konzentration, da innerhalb
der Isochrone keine raumliche Wichtung vor-
genommen wurde und die Konzentrations-
verteilung daher symmetrisch zur natiirlichen
ungestorten Stromlinie des Brunnens erfolgt.
Die zugeordnete Konzentration ergibt sich so-
mit aus einer Massenbilanzierung fiir das Vo-
lumen der Isochrone, das in der numerischen

Tube n
Tube n-1

CELT T

l Vp(n)
]+ v(n)

Abbildung 3.5: Grafische Darstellung des Vo-
lumens der Isochrone V' (n) im Feld der Kon-
zentrationsauswertung und der durch vorher-
gehende Rechnung schon beeinflufiten Volu-
men der Isochrone V;(n).

Abbildung 3.6: Ablaufschema zur Bestim-
mung der Konzentration einer Stromlinie.
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Umsetzung einem Vielfachen des Volumens
einer Modellzelle entspricht. Die rdumliche
Diskretisierung des Feldes der Konzentrati-
onsauswertung wirkt sich somit direkt in der
Konzentration der Stromlinie aus. Die Aus-
wirkungen werden im Anhang C diskutiert.

3.2.2 Ré&umliche Wichtung inner-
halb einer Isochrone

Eine Wichtung der rdumlichen Konzentrati-
onsverteilung innerhalb der Modellzellen des
Volumens V' (n) (der Isochrone) kann mittels
der Anzahl der in der Konzentration unbe-
stimmten Modellzellen erfolgen, da durch sie
das in der Konzentration zu bestimmende Vo-
lumen représentiert wird (Gleichung (3.1)).
Die im Brunnen gemessene Konzentration ist
dabei eine ,,Mischkonzentration” fiir das Vo-
lumen der Isochrone, d.h. eine ,,Mischkonzen-
tration” aller von der Isochrone beeinflufiten
Modellzellen.

Die ermittelte Konzentration Cg des Targets
der Messung unterteilt sich dabei in die Kon-
zentrationen der einzelnen Modellzellen der
Schnittmenge zwischen dem Target und der
Isochrone. Da aufgrund der Annahme einer
konstanten Konzentration auf einer Stromli-
nie der Grundstromung sich ab der zweiten
Messung innerhalb der Zeitreihe der Konzen-
trationsmessung im Brunnen zwei rdumlich
getrennte Bereiche des Targets ergeben (siehe
Abbildung 3.7), kann diesen Bereichen jeweils
eine Konzentration zugeordnet werden.

Eine Moglichkeit der Wichtung der Target-
bereiche untereinander bietet das Volumen-
verhéltnis eines Targetbereiches zum Volu-
men beider Targets. Es kann dabei eine Wich-
tung proportional zum Volumenanteil bzw.
umgekehrt proportional zu diesem erfolgen.
Fiir beide Wichtungsmoglichkeiten gibt es
physikalisch sinnvolle Begriindungen.

Fiir eine Wichtung proportional zum Volu-
menanteil spricht die erhohte Wahrscheinlich-
keit fiir das Auftreten eines Bereiches erhohter
Konzentration innerhalb des nach dem Volu-

Tube 2

Tube 1 Target 2b

Target 2a

>
™

Va(2) mit C4(2)
B Vb(2) mit Cy(2)

Zellen der Schnittmenge zwischen
Target 2 und der Isochrone ri(tp)

Abbildung 3.7:  Aufteilung des Target-
bereiches ab der zweiten Messung der
Konzentrationsganglinie.

men groBeren Targetbereiches, dagegen (und
damit fiir eine Wichtung umgekehrt propor-
tional zum Volumenanteil) spricht das Erfor-
dernis hoherer Konzentrationen innerhalb des
kleineren Volumens zum Erhalt der gleichen
Masse innerhalb des Targetbereiches.

Die Wichtungsfaktoren ergeben sich dabei
proportional zum Volumenanteil:

. Va(n)
We = vo) + Vi)
i Vi(n)

Va(n) + Vi(n)

bzw. umgekehrt proportional zum Volumen-
anteil:

Y
Vo = V0 + V()
W, — Va(n)

Va(n) + Vi (n)

Die Volumen V,(n) und Vj(n) sind dabei
charakterisiert mittels der Schnittmengen der
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Modellzellen zwischen dem Target und der
Isochrone fiir die Messung n fiir die beiden
rdumlich getrennten Teilbereiche (siehe Ab-
bildung 3.7). Die Konzentrationen dieser Be-
reiche a und b ergeben sich aus der Konzen-
tration der Stromlinien des Targets Cs(n):

Co(n) =W,Cs(n) Chy(n) =Wy, Cs(n)

Durch die Nutzung der Wichtung einerseits
proportional zum Volumenanteil und anderer-
seits umgekehrt proportional zum Volumen-
anteil kann eine erste Abschéitzung sowohl fiir
die minimale wie auch die maximale Kon-
zentration des rdumlichen Bereiches gefunden
werden.

3.2.3 Frachtbestimmung iiber einen
Querschnitt

Die Frachtbestimmung erfolgt geméfl der
Gleichung (2.34) auf der Grundlage der
durch den Abschnitt 3.2.1 errechneten Kon-
zentrationen der Stromlinien des natiirli-
chen, von der Pumpmafinahme unbeein-
trachtigten, Stromungsfeldes. Der Volu-
menstrom @y iiber einen Querschnitt senk-
recht zur Stromungsrichtung ergibt sich aus
dem Wert der lokalen Filtergeschwindigkeit
des Grundwasserstromes vy g(x,y, 2) und der
Querschnittsbreite b, die der Strémung zur
Verfiigung steht:

QN = Uf,Q('rmyv Z) bm

m ist hierbei die Méchtigkeit des Grundwas-
serleiters, die innerhalb der betrachteten Brei-
te b als konstant angenommen wird. Fiir die
Modellzellen (i,7j,k) des betrachteten Quer-
schnittes ergibt sich bei einer Integration iiber
die Machtigkeit des Grundwasserleiters fiir die
Fracht:

F(i,j) =
b )m A
Uf’Q(Z’])Nz dzdady &~

wobei die betrachtete Breite b(i,j) sowie
die Filtergeschwindigkeit der Stromung iiber

C(i,j,k)dadydz ,

den Querschnitt vy g(i,7) des Stromungsbe-
reiches vom Winkel der Stromung abhéngen.
Bei einer Stromung parallel zur X-Dimension
des Feldes der Konzentrationsauswertung ent-
spricht die Breite der Diskretisierung in der
Y-Dimension des Feldes dy. Eine Moglich-
keit der Bestimmung der beeinflufiten Brei-
te fiir einen beliebigen Winkel der Stromung
soll innerhalb des Abschnittes 3.3.2 erfol-
gen, wo auch die Lagebestimmung des Quer-
schnittes fiir mehr als einen Brunnen disku-
Die Filtergeschwindigkeit iiber
den Querschnitt vy (i, ) wird mit Hilfe des
zugrundeliegenden Stromungsmodelles ermit-
telt. Die Miéchtigkeit des Grundwasserlei-
ters m wird als konstant angenommen und
an der Lokation des Brunnens aus dem zu-
grundeliegenden Modell ermittelt. Eine expli-
zite Aufschliisselung in die einzelnen raumli-
chen Inkremente (dz, dy, dz) muf erfolgen, da
die vertikale Méchtigkeit zwischen beiden Mo-
dellen (dem Strémungsmodell und dem Feld
der Konzentrationsauswertung) nicht {iiber-
einstimmen mufl (Nzdz # m).

tiert wird.

Unter der Annahme eines Querschnittes par-
allel zur Y-Achse (angenommene Stromungs-
richtung parallel zur X-Achse) des Feldes
der Konzentrationsbestimmung erfolgt somit
die Ermittlung der gesamten Fracht iiber
einen Untersuchungsquerschnitt durch eine
Summierung der tiefenintegrierten Frachten
F(i, j) aller Modellzellen des Index j (1 < j <
Ny)bei einem konstanten Index i:

Fgesamt =

va

dezd ZC’ i,7,k)dedydz .

Die Breite b(i, j) entspricht dabei dem raumli-
chen Inkrement dy des Feldes der Konzentra-
tionsauswertung, so dafl beide aus der Glei-
chung entfallen.
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Uberlagerung der Infor-
mation mehrerer Brun-

3.3

nen

Durch die Uberlagerung der errechneten
rdumlichen Konzentrationsverteilung mehre-
rer Brunnen sind genauere Aussagen zur Kon-
zentrationsverteilung in der Grundstréomung
moglich.

Dazu wird in den Ablauf der Konzentrati-
onsbestimmung einer Stromlinie eingegriffen
(Abschnitt 3.2.1). Zusétzlich zur Wichtung
der Konzentrationsverteilung innerhalb der
Isochrone eines Brunnens (Abschnitt 3.2.2)
wird eine Wichtung durch die Konzentrati-
onsbestimmung anderer Brunnen fiir densel-
ben rdumlichen Bereich durchgefiihrt.

3.3.1 Wichtung der Konzentrati-
onsverteilung innerhalb einer
Brunnengalerie

Fiir jede Isochrone stellt die gemessene Kon-
zentration die ,,Mischkonzentration” iiber das
rdumliche Volumen der Isochrone dar.

Dieses Volumen ist in der numerischen Be-
schreibung eine Summe von Modellvolumen,
wobei jedem Modellvolumen (Zelle: i, j, k) ei-
ne Konzentration zugeordnet werden kann.
Jede Zelle innerhalb des Einzugsgebietes
ist dabei einer Isochrone und damit einem
Target der Konzentrationsmessung zugehorig
(r(i,j,k)). Jede Modellzelle ist weiterhin mit
einer Stromlinie (s(7,j,k)) des natiirlichen
ungestorten Stromungsfeldes vor der Pump-
mafinahme verbunden. Zu einer Stromlinie
gehoren alle Modellvolumen, die durch die
rdumliche Abbildung der Stromlinie im Mo-
dellnetz geschnitten werden. Gleiches gilt fiir
die Zuordnung der Modellzellen zu den Iso-
chronen (siehe Abbildung 3.8).

Innerhalb einer Brunnengalerie erfolgt die Ge-
wichtung der Konzentrationszuordnung einer-
seits nach den Volumenverteilungen innerhalb

Brunnen (I)
Modellzelle (i,j,k)

J
s 4

| Isochrone( O@i,jk))
Stromlinie (s(i,j,k) )

Isochrone (r*3(ijk ) /

Modellzelle (i,j,k)

J
v /

|
Aﬂmle s(ij,k) )
Brunnen (1+2)

Abbildung 3.8: Abbildung der Stromlinien
und Isochronen im numerischen Modellnetz.

der Isochrone der Messung (Abschnitt 3.2.2)
und andererseits durch die Konzentrationsin-
formation anderer Brunnen fiir den Bereich
der Stromlinien des Targets. Die Aufteilung
des Targetbereiches in zwei Bereiche — Teil-
bereiche a und b — wird dabei weiter beibe-
halten und fiir jeden Brunnen getrennt eine
Konzentrationsverteilung im Feld der Kon-
zentrationsverteilung (Modellnetz) bestimmt.
Durch eine Vorwiértsrechnung wird die Kon-
zentration der Konzentrationsganglinie zum
Zeitpunkt jeder Messung auf der Grundlage
der ermittelten Konzentrationsverteilung be-
rechnet, so dafl fiir jedes Target ein Fehler
der zugehorigen Messung (Abweichung zwi-
schen dem gemessenen und errechneten Kon-
zentrationswert der Konzentrationsganglinie
im Brunnen) ermittelt werden kann. Nach
dem Abschlufl der Konzentrationsverteilungs-
bestimmungen fiir jeden Brunnen wird die-
ser Fehlerwert benutzt, um die Targetkon-
zentration mit dem geringsten Fehler auf die
Konzentrationsverteilungen aller Brunnen zu
tibertragen. Dies wird bis zum Erreichen eines
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Abbruchkriteriums wiederholt. Das Abbruch-
kriterium ist dabei der Gesamtfehler in der
Ubereinstimmung zwischen den Konzentra-
tionen der gemessenen Konzentrationsgangli-
nie im Brunnen und den durch eine Vorwéarts-
rechnung auf der Grundlage der invers be-
stimmten Konzentrationsverteilung ermittel-
ten Konzentrationen.

Die Bestimmung der Gewichtsfaktoren fiir die
Wichtung mit der Information anderer Brun-
nen fiir die einzelnen Targetbereiche erfolgt
durch folgende Gleichungen:

Wa(n7 l) na) -
C&S'umme(

(3.2)
n,l, Ng)
CSumme (p, l, ng) + Cbsumme(n, I, np)
Wy(n, 1, ny) = (3.3)
C,;gumme(n, Z, np)
CSumme (p, I,nq) + Cl;g“mme(n, I, np)

mit:
T mdone) =
Nz Ny Nz
Z(1-5K L=D) X33 Gili gk
=1 1=17=1k=1
'5K(T[(i7ja k) - n)éK(s(iaja k) - na)
Cbsumme(n,i,nb) =
Nz Ny Nz
2(1—5[( Z—Z)ZZZCZ Zj,
=1 i=175=1k=1
'5K(T[(i7jv k) - n)éK(S(iajv k) - nb) :

n ist dabei die Messung zum Zeitpunkt ¢(n)
im Brunnen .
mer wobei Nl Brunnen in der Galerie enthal-
ten sind und die Modellzelle (i, j, k) den Kon-
zentrationswert Cj(i,j, k) fiir die Konzentra-
tionsverteilung des Brunnens [ besitzt. Die
Isochronenabbilder im Modellnetz sind mit-
tels der Messungsnummern n im Modellnetz
r1(i,7,k) des Brunnens [ ebenso bestimmt,
wie die Stromlinie fiir die Modellzelle (3, j, k)
in s(i,7,k) enthalten ist (siehe Abbildung
3.8). Die Nummern fiir die zu betrachtenden
Stromlinien des Targets sind dabei n, fiir den
Targetbereich a und ny fiir den Bereich b.

| steht fiir die Brunnennum-

Diese Faktoren stellen somit eine Gewichtung
nach den Summen der Konzentrationswerte
anderer Brunnen fiir den selben rdumlichen
Bereich der Konzentrationsverteilungsbestim-
mung dar.

Die Wichtung mittels dieser Faktoren basiert
auf der Grundannahme, dafl sich Bereiche
erhohter Konzentration in den Konzentrati-
onsganglinien (und damit in den Messungen)
unterschiedlicher Brunnen entsprechend der
Entfernung und des Stromungsfeldes abzeich-
nen miissen. Je nach Entfernung sowie Art
und Weise der Durchfithrung des Pumpversu-
ches wird es dabei zu unterschiedlichen Kon-
zentrationsganglinien (siehe Abschnitt 2.3.1)
kommen, die nach einer erfolgreichen Pump-
versuchsdurchfiihrung und Inversion densel-
ben Targetbereich charakterisieren. Wird so-
mit ein und derselbe Targetbereich charakte-
risiert, mufl auch der gleiche Wert der Kon-
zentration diesem rdumlichen Bereich von bei-
den Brunnen zugeordnet werden.

3.3.2 Querschnittsbestimmung

Der Untersuchungsquerschnitt wird im
Gelidnde aufgrund des Einflusses von Insta-
tionaritdten der rdumlichen Konzentrations-
verteilung fiir eine gesicherte Aussage im Ab-
strom eines Brunnens bzw. einer Brun-
nengalerie plaziert (siche Abschnitt 2.3.2).
Durch die Annahme einer konstanten Kon-
zentration auf einer Stromlinie ist im nume-
rischen Modell die Lage des Querschnittes in
Bezug auf den Pumpbrunnen von geringerer
Bedeutung. Der Querschnitt kann an be-
liebiger Position im numerischen Mo-
dell unter der Voraussetzung plaziert wer-
den, daf} alle durch die Férderung im Brun-
nen beeinfluften Stromlinien des Modells (Tu-
be der letzten Messung eines Brunnens) einen
Schnittpunkt mit dem Querschnitt besitzen.

Zur Beschreibung der Lage des Querschnittes
wird daher eine Geradengleichung

y=ag+by-x

genutzt. Die Bestimmung der Geraden des
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Querschnittes erfolgt dabei unabhéngig von
der Art des Grundwasserleiters (gespannt
bzw. ungespannt, homogen bzw. hetero-
gen, etc.). Fiir den Fall der Betrachtung
eines Brunnens, wird dabei die Gerade or-
thogonal zur Strémungsrichtung vy (i,j) des
natiirlichen ungestérten Stromungsfeldes an
der Brunnenlokation (i,7) ausgerichtet, so
dafl die Gerade beschrieben ist durch:

b~ Qalind)
g Qyli,j)
ag = yp— (¥ by)

Der Vektor der Strémung (Q,,Q,) wird da-
bei aus dem zugrundeliegenden Strémungs-
modell ausgelesen. Bei der Nutzung ei-
ner Brunnengalerie erfolgt die Querschnitts-
bestimmung durch eine lineare Interpolati-
on zwischen allen Brunnenkoordinaten (sie-
he Abbildung 3.9). Die vertikale Kompo-
nente der Stromung (), wird zur Bestim-
mung der Lage des Querschnitts nicht heran-
gezogen. Die durchstromte Fliche des Quer-
schnitts wird senkrecht, d.h. vertikal — par-
allel zur Z-Achse des Koordinatensystems an-
genomimen.

Alle Modellzellen, die durch die Gerade des
Querschnittes geschnitten werden, sind da-
durch dem Querschnitt mit der Querschnitts-
breite b(i,j) zugehorig, die der Strémung
iiber den Querschnitt fiir diese Modellzel-
le zur Verfiigung steht. Die Breite b(i,j),
die der Stromung innerhalb dieser Zelle zur
Verfiigung steht, ist dabei durch den Satz von
Pythagoras erklért:

bi.g) = /(@1 —22)? + (g1 — 2)? , (34)

wobei die Punkte (z1, y1) und (z2, y2) die
Schnittpunkte zwischen dem Zellenrand der
betrachteten Modellzelle (7, j) und der Gera-
den des Querschnittes sind (siehe Abbildung
3.9).

// Querschnitt
/ zax+hb
/ y
1 Brunnen: ..
v, (i)
\
\ .
y \ .
\ ehrere Brunnen:
B2
@ 0]
B3
X
Bl

Modellzelle (i,j)

Abbildung 3.9: Lage des Untersuchungsquer-
schnittes einer Brunnengalerie im numeri-
schen Modell.

3.3.3 Frachtbestimmung iiber einen
Querschnitt

Die Frachtbestimmung erfolgt analog der Be-
stimmung der Fracht im Abschnitt 3.2. Zur
Frachtbestimmung wird jede von der Gera-
dengleichung des Querschnittes geschnittene
Zelle herangezogen.

Sie erfolgt somit unter Nutzung der Quer-
schnittsbreite b(i,7) (Gleichung 3.4), die ei-
ner Stromung in Normalenrichtung auf dem
Querschnitt zur Verfiigung steht, und des Be-
trages der Filtergeschwindigkeit v g(4,7) in
Normalenrichtung des Querschnittes. Die Fil-
tergeschwindigkeit vy (i, j) ergibt sich da-
bei durch das Gesetz von Darcy aus dem
Stromungsvektor (Q,Qy) der Modellzelle
und der Querschnittsfliche der Zelle in der
entsprechenden Raumrichtung. Fiir Zel-
len, deren Rénder keine Schnittpunkte mit
dem Querschnitt besitzen, ist der Wert der
zur Verfligung stehenden Querschnittsbreite
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b(i,7) identisch Null, so daf} eine Frachtbe-
stimmung unter der Nutzung des gesamten
Feldes der Konzentrationsverteilung erfolgen
kann:

Fgesamt =
Nz Ny .
o b(i,j)m
Zzljz:l [vf el NZ dzdxdy
Nz
> C(i j, k) dudydz] .
k=1

m ist hierbei die mittlere Michtigkeit des
Grundwasserleiters an den Lokationen der
Brunnen. Da diese nicht mit der Summe
Nzdz des Feldes der Konzentrationsbestim-
mung iibereinstimmen mufl, ist eine explizite
Formulierung mit beiden Termen notwendig.

Tests zeigen, dafl die Bestimmung der Fracht
iiber den Querschnitt mittels dieser Glei-
chung bei bekannter Stromungsrichtung ge-
naue FKErgebnisse bis zu einer Abweichung
der Stromungsrichtung des numerischen Mo-
dells von der natiirlichen Stromungsrichtung
von +20° liefert. Fiir grofere Abweichun-
gen kommt es zu einer Unterschitzung der
Fracht (siehe Abbildung 3.10), die durch ei-
ne zu geringe Stromungsgeschwindigkeit iiber
den Querschnitt verursacht wird, da die
Stromungsgeschwindigkeit einer Projektion
des Geschwindigkeitsvektors in die Normalen-
richtung des Querschnittes entspricht. Um
bei unbekannter natiirlicher Strémungsrich-
tung mit einem Prinzipmodell des Standortes
gesicherte Aussagen treffen zu konnen, ist es
moglich, an Stelle des Geschwindigkeitsbetra-
ges in Normalenrichtung den absoluten Be-
trag der Stromungsgeschwindigkeit zu nutzen:

Fgesamt =
%% [107.06:) b(l j)m
Pt 7.0 Nz dzdzdy

Nz
3 Clij, k) dxdydz} .

Dies fiithrt zu einem erhohten Fehler der
Frachtbestimmung, der aber immer nur zu ei-

1200 7]
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— Vorgabe
Inversion:
400 mittels |V
mittels vq

Frachtbestimmung [pg/d]

200 —

0 \ \ \ \ \
10 30 50 70 90
Fehler in der Stromungsrichtung in Altgrad

Abbildung 3.10:
Frachtbestimmung.

Winkelabhangigkeit der

ner Uberschitzung der Fracht iiber den Quer-
schnitt fithren kann (siehe Abbildung 3.10).
Im Programm, das zur Uberpriifung und An-
wendung des vorgestellten Inversionsansatzes
kodiert wurde, sind beide Méglichkeiten der
Frachtbestimmung implementiert worden.

3.4 Inversion der hydrodyna-
mischen Dispersion

3.4.1 Vorwirtsrechnung

Fine Vorwiértsrechnung der Ausbreitung ei-
ner Konzentrationsfront unter Beriicksichti-
gung der Dispersion wahrend der Forderung
ist mittels der Gleichung (2.41) aus Abschnitt
2.5.2 moglich. Die als analytische Né&he-
rung gegebene Funktion ist im Raum symme-
trisch zu Radius r ¢, was unter den getroffenen
Annahmen der Radius eines rein advektiven
Transportes ist.
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Diese Losung fiir die Ausbreitung einer
Konzentrationsfront in einem radialsymme-
trischen Stromungsfeld wurde erweitert auf
die Beschreibung der Ausbreitung einer Box-
Funktion in der Gleichung (2.42). Die Breite
der Box kann dabei z.B. der zuriickgelegten
Entfernung innerhalb der Zeitdifferenz zwi-
schen den einzelnen Messungen entsprechen.
Im Abschnitt 2.3.2 wurde die Festlegung ge-
troffen, daf die Konzentration Cg(t;) dem In-
tervall (t;—1 — t;) zugeordnet wird, wodurch
sich fiir das rdumliche Intervall in einem ange-
nommen radialsymmetrischen Stromungsfeld
die Radien (r;—1 — r;) ergeben. Diese Radien
lassen sich in einem analytischen Modell unter
den im Abschnitt 2.3.2 auf Seite 23 genann-
ten Annahmen mittels der Zylindergleichung
(2.17) berechnen bzw. koénnen durch nume-
rische Verfahren einer rein advektiven Trans-
portmodellierung gewonnen werden.

Gemidfl der analytischen Vorwiértsrechnung
des Abschnittes 2.3.1 ist die in der Konzentra-
tionsganglinie des Brunnens gemessene Kon-
zentration Cp(t,) eine ,Mischkonzentration®
iiber die Isochrone zum Zeitpunkt der Mes-
sung t,. Die Isochrone ist im advektiven ana-
lytischen Beispiel eines radialsymmetrischen
Stromungsfeldes ein Kreis des momentanen
Radius r¢(t,), so dafl sich fiir die rdumliche
Zuordnung der Konzentration ergibt:

Co(r;to) =
Cp(tn) [H(r —rf(tn—1)) — H(r —rg(tn))] .

Die Konzentrationsverteilung bei einem dis-
persiven Transport unter der Nutzung der
Gleichung (2.42) und der Annahme, daf§ die
Konzentration zwischen den Messungen kon-
stant ist, ist hingegen néherungsweise gegeben

durch:
Cp(ty) [erfc ( T —rf(th—1) )
2 %a rf(th—1)
—erfc (T — 7y (tn) ) ]
%O‘rf(tn)

Es wird ersichtlich, dafl an die Stelle des Ra-

(3.5)

dius 7¢(t) eine Verteilungsfunktion tritt, die
die Effekte der Dispersion beschreibt.

Zur advektiven Vorwértsrechnung ist so-
mit eine Bestimmung der Mischkonzentrati-
on {iber die rdumliche Abbildung der Isochro-
ne in einem advektiven Transportmodell er-
forderlich. Die Isochrone ist durch r¢(t) in
einem analytischen Modell beschrieben bzw.
durch eine advektive Transportmodellierung
bestimmt. Die Wichtungsfunktion fiir die
Konzentrationen zwischen den Isochronen ist
unter den getroffenen Annahmen 1, so da8 ei-
ne Wichtung entféllt.

Bei der Vorwirtsrechnung eines dispersi-
ven Transportes wird, ausgehend von jedem
Punkt der Isochrone, eine Summierung ent-
lang des Radius in einem radialsymmetri-
schen Koordinatensystem, dessen Ursprung
der Brunnen ist, mit einer Wichtung entspre-
chend der in Gleichung (3.5) ermittelten Ver-
teilungsfunktion vorgenommen. Die Abbil-
dung 3.11 verdeutlicht die Lage dieser Ver-
teilungsfunktion.

In der numerischen Umsetzung erfolgt eine
Diskretisierung entlang des Radius, so dafl
sich die Wichtungsfaktoren W (i) fiir das In-
tervall ,_1 < r < r; durch die numerische
Losung des folgenden Integrals ergeben:

;/n‘ lerf(} ( r— Tf(tn_l) )
Tio1 %arf(tn_l)

- t
erfe | L= reltn). ]dr
%O”"f (tn)
Beispiele fiir diese Verteilungsfunktion in
Abhéngigkeit von der advektiven Transport-

strecke 7y = 7(t) sind in der Abbildung 3.12
gezeigt.

Die so gefundenen Wichtungsfaktoren W (i)
werden in der Vorwértsrechnung zur Bestim-
mung der Abweichung zwischen den gemesse-
nen und den innerhalb der errechneten Kon-
zentrationsverteilung ermittelten Konzentra-
tionsganglinien eingesetzt (Abschnitt 3.3).
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Dispersiver Transport
Isochrone ri(tp)

Advektiver Transport

Abbildung 3.11: Positionierung der Vertei-
lungsfunktion eines advektiven (links) bzw.
dispersiven Transportes (rechts) im Modell-
netz zur Vorwértsrechnung des Transportes.

f=1m —
)=2m -
()=3m
)=4m
)=5m —-
r()=6m - 1

2 3 4 5
Entfernung zum Brunnen [m]

Abbildung 3.12: Beispiele fiir die Verteilungs-
funktion eines dispersiven Transportes bei ei-
ner Dispersivitdt von o = 0,5 m innerhalb des
Modelles von Abschnitt 4.1.

Bezug nehmend auf die Gleichung (2.44) be-
deutet dies fiir die Ermittlung der Konzentra-
tionsganglinie der i-ten Messungen bei insge-
samt Nj Messungen (und dadurch Nj in der
Konzentration bestimmter rdumlicher Berei-

che):
Nj
Ca(ti) =Y Co(rj; to)W;(i)
j=1

mit den Wichtungensfaktoren:

—erfc ( L )]

A/ %Oz T
Die Radien r; und r; stehen in dieser Glei-
chung fiir die Isochronen im Raum. In der
numerischen Umsetzung sind diese durch die
Abbildung der Einzugsgebiete im Feld der
Konzentrationsauswertung beschrieben (sie-
he Abschnitt 3.1.1). Die mittleren Kon-
zentrationen der einzelnen rdumlichen Be-
reiche Cy(rj;tp) werden aus dem Feld der
Konzentrationsauswertung ermittelt. Die
Wichtungsfaktoren W;(i) werden jedoch auf
der Grundlage eines Aquivalentmodells ermit-
telt. In diesem Aquivalentmodell werden die
Stromungs- und Transportparameter der be-
nachbarten Zellen des Brunnens in der zu-
grundeliegenden Stromungs- und Transport-
modellierung benutzt und alle Annahmen ge-
troffen, die zur Ermittlung der Radien der Iso-
chronen mittels der Gleichung (2.17) notwen-
dig sind.

3.4.2 Gleichungssystem der Inver-
sion

Zur Inversion des Effektes der Dispersion
in der Konzentrationsganglinie des Brunnens
wird das Gleichungssystem (2.45) aus Ab-
schnitt 2.5.3 in etwas modifizierter Form in-
vers gelost.

Das Gleichungssystem wurde im Abschnitt
2.5.3 fiir die Konzentration aufgestellt. Die
Konzentrationsverteilungsfunktion wurde da-
bei als Superposition von Hohlzylindern einer
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gegebenen Konzentration formuliert:
Co(r;to) =

S Co[H(r = b) = Hr = G+ 1)
§=0

Fiir die Masse bedeutet dies bei der Betrach-
tung der Isochrone mit dem Volumen:

Vo= mm((r+dr)* —r?)
= 7m(2rdr + dr?)
M(r) =~
2emr Y Co[H(r — jb) = H(r = (j + 1)b)] |
=0
fiir dr — 0.

Daraus folgt bei der Aufstellung des Glei-
chungssystemes fiir die Massen, wobei die
Konzentrationen weiterhin als Losungsvektor
beibehalten werden:

CB(tl)
Crlt2) |
CB(ti)
X11 X120 X1j Co,1
X21 X22 c X2j Co
Xil  Xi2 o Xig COJ
mit
Xij =
f?[erfc ib—ry
2 b %Oﬂ’f,
Corte (154%)]
V3T +
und
re— = (G—1)b
Tf+ = jb

Dieses Gleichungssystem gilt unter den An-
nahmen zum Aquifer von Abschnitt 2.3.2 auf

Seite 23, die eine konstante Michtigkeit m
beinhalten. Die rdumliche Diskretisierung
des Radius 7y wurde dabei den Annahmen
zum Giiltigkeitsbereiche einer Messung im
Abschnitt 2.3.1 angepafit. D.h. die Kon-
zentration ist zwischen den einzelnen Messun-
gen konstant und der rdumliche Bereich zwi-
schen der Isochrone der Messung und der Iso-
chrone der vorhergehenden Konzentrations-
bestimmung wird der Messung, als neu zu be-
stimmender Bereich dieser, zugeordnet.

Das Prinzip einer Inversion des Einflusses der
Dispersion im Zeitbereich war im Abschnitt
2.5.3 aufgebaut worden und in der Abbildung
2.24 verdeutlicht worden. Die Inversion im
Zeitbereich bestand dabei aus drei Bestand-
teilen:

1. Abbildung der gemessenen Konzentra-
tionsganglinie in einer rdumlichen Ver-
teilung der Konzentration unter der An-
nahme eines dispersiven Transportes,

2. Verkniipfung der raumlichen Abbildung
der Konzentrationsverteilung mit der
Konzentrationsverteilung eines advekti-
ven Tranports,

3. Bestimmung der Konzentrationsgang-
linie eines advektiven Transports im
Brunnen bei bekannter rdumlicher Kon-
zentrationsverteilung.

Die anfingliche Konzentrationsganglinie ei-
nes dispersiven Transports zum Brunnen wird
durch die Inversion in eine Konzentrati-
onsganglinie eines ausschliellich advektiven
Transports zum Brunnen iiberfithrt. Die-
se Inversion kann in einem unabhéingigen
Stromungs- und Transportmodell erfolgen.

Im folgenden soll diese Inversion in einem
Aquivalentmodell erfolgen. Das Aquivalent-
modell entspricht dabei allen Annahmen des
Abschnitts 1 auf Seite 23. Dadurch gilt auch
die Gleichung (2.46) als Bindeglied zwischen
der invers gefundenen rédumlichen Konzentra-
tionsverteilung und der Konzentrationsvertei-
lung eines advektiven Modells zur Bestim-
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mung der Konzentrationsganglinie im Brun-
nen.

Verzichtet man auf eine gleichméfliige Diskre-
tisierung der Radien (ry, r;) und berticksich-
tigt, dafl die Konzentration der Ganglinie im
Brunnen bei einem advektiven Transport und
einer zylindersymmetrischen Konzentrations-
verteilung um den Brunnen der rdumlichen
Konzentration in einem Radius, der mit der
Gleichung (2.17) beschrieben werden kann,
entspricht, so ergibt sich fiir die Ermittlung
der Konzentrationsganglinie eines dispersiven
Transports zum Brunnen Cp 4(t) bei bekann-
ter Konzentration der Ganglinie eines advek-
tiven Transports zum Brunnen Cp,(t) und
bekannter Dispersivitét a:

Cg.a(t1)
Cp.a(t2
. . (3.6)
Cp.al(ts)
X1l X120 X1j CB,a(t1)
X21 X22 o X2j CB,a(t2)
Xil  Xi2 o Xij CB.a(t;)
mit
Xij =

r(t;) lf (r(@) — 3(r(t) + r(tj_o))
V2alr(ty) +r(t;-1)
r(ti) — 5(r(t) +r(tj41)) ]
V3alr(t) +r(t41))
Die Bestimmung der Radien zu den Zeiten er-
folgt dabei mittels des radialsymmetrischen

Aquivalentmodells, so da8 die ,Zylinderfor-
mel“ (2.17) genutzt werden kann.

—erfc

Mittels dieses Gleichungssystemes kann eine
advektive Konzentrationsganglinie im Brun-
nen, die die Werte Cp,(t) besitzt, in eine
Konzentrationsganglinie am Brunnen, die ei-
ne Dispersion mit der Dispersivitit « erfahren
hat, {iberfithrt werden. Das Gleichungssystem
ist dabei nur in Ausnahmefillen symmetrisch,
jedoch immer triangular.

Fine Inversion des Gleichungssystems fiihrt zu
der gesuchten Moglichkeit einer Inversion des
Effektes der hydraulischen Dispersion. Zur in-
versen Losung solcher Gleichungssysteme exi-
stieren eine Vielzahl numerischer Verfahren.
Am besten eignen sich fiir das betrachtete
Problem die folgenden Losungsverfahren:

1. Chebyshev Iteration mit und ohne ei-
nem Jacobi Preconditioner.

2. Conjugate Gradient Methode (GGM)
der Normalen—Gleichungen mit einem
Jacobi Preconditioner.

3. Generalisierte Minimum Residual (GM-
RES) Verfahren

4. Quasi-Minimal Residual (QMR) Ver-
fahren mit einem Jacobi Preconditioner.

Eine Beschreibungen der Verfahren soll in die-
ser Arbeit nicht erfolgen, so dafy an dieser Stel-
le auf die Lehrbiicher zur numerischen Lésung
Linearer Gleichungsysteme (z.B. Barrett et al.
(1994)) verwiesen wird.

Die getroffenen Annahmen fiir das Aquiva-
lentmodell beeinflussen nicht das Modell zur
numerischen Inversion. D.h., es ergeben sich
keine weiteren Einschrinkungen hinsichtlich
der Beriicksichtigung von Heterogenitéiten
oder einer 3D-Abbildung der Einzugsgebie-
te aus einer Inversion der Dispersion. Die
Dispersivitit « beschreibt in diesem Ansatz
unabhéngig von der Stromungsgeometrie ei-
ne longitudinale Dispersion in Strémungsrich-
tung. Die im Ergebnis der Inversion gewon-
nene Konzentrationsganglinie eines advekti-
ven Transports zum Brunnen, kann ebenso
wie eine gemessene Konzentrationsganglinie
eines rein advektiven Transports zum Brun-
nen, zur Inversion und damit zur Bestimmung
der Konzentrationsverteilung im natiirlichen
Stomungsfeld benutzt werden. Die Anwen-
dung der im Abschnitt 2.3.2 gezeigten Inver-
sion sowie der in den Abschnitten 3.1 bis 3.3
gezeigten numerischen Umsetzungen ist da-
durch uneingeschrénkt moglich.
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3.5 Einschrinkungen und
Annahmen der numeri-
schen Implemetierung

Die Moglichkeiten und Grenzen der numeri-
schen Implementierung des Verfahrens sind
eng gebunden an die Annahmen der Her-
leitung des Verfahrens. Die Annahmen der
Herleitung des analytischen Verfahrens wur-
den im Kapitel 2 auf Seite 24 genannt. Aus
der numerischen Implementierung und der da-
bei notwendigen Diskretisierung ergeben sich
die folgenden Annahmen, die der numerischen
Implementierung zugrunde liegen:

e Die Verteilung des Schadstoffs kann
durch die gewéhlte Diskretisierung des
Grundwasserleiters im Feld der Konzen-
trationsauswertung abgebildet werden.

e Die zugrunde liegende Modellierung bil-
det die Stromungs- und Transport-
verhéltnisse des Grundwasserleiters ab.

e Die Konzentration des Schadstoffs auf
einer Stromlinie bzw. entlang einer
Bahnlinie des natiirlichen ungestoérten
(von der Pumpmafinahme unbeeinflufl-
ten) Stromungsfeldes ist zeitlich kon-
stant, d.h. Cg(t) = const (keine chemi-
schen Reaktionen, Sorption bzw. trans-
versale Dispersion).

e Der von der Pumpmafinahme betroffene
Bereich des Grundwasserleiters ist frei
von Quellen / Schadensherden.

Das implementierte Programm benutzt fiir
Berechnungen der Stromung bzw. des Trans-
ports die Programme MODFLOW und MOD-
PATH. Die Moglichkeiten und Grenzen der
Abbildung eines Grundwasserleiters sind da-
her an diese Programme gebunden. Die
Auswertung basiert auf der Ubernahme von
Rechnungsergebnissen aus diesem Programm-
paket. Es werden die Ergebnisse einer-
seits zur rdumlichen Lage der Isochronen
und andererseits zum rdumlichen Verlauf

der Stromlinien des natiirlichen ungestorten
Stromungsfeldes iibernommen. Der Verlauf
der Stromlinien wird dabei aus einer Mo-
dellrechnung vor Beginn der Pumpmafinah-
me ermittelt. Sofern die Strémungsverhlt-
nisse durch MODFLOW/MODPATH abge-
bildet werden konnen, kann durch eine ge-
eignete Diskretisierung des Feldes der Kon-
zentrationsauswertung (im 2D bzw. 3D) so-
wie eine ausreichende Anzahl von Messun-
gen der Konzentration im Pumpbrunnen ei-
ne Auswertung erfolgen. Sollte aus der Wahl
von MODFLOW/MODPATH eine nicht ak-
zeptable Einschrankung resultieren, kann je-
des andere Programmpaket genutzt werden.
Die Schnittstelle des Auswertungsprogram-
mes miiffite zu diesem Zweck neu implemen-
tiert werden.

Einen Sonderfall bildet hierbei die Auswer-
tung unter der Nutzung der Inversion der
hydraulischen Dispersion. In diesem Fall
wird zusétzlich zu den vorhergehenden Ein-
schrinkungen eine genaue Kenntnis der Di-
spersivitit sowie die Moglichkeit einer Inver-
sion (gemif Kapitel 2.5.3) vorausgesetzt. Das
Verfahren zur Auswertung der Konzentrati-
onsganglinien, ohne den Ansatz geméfl Kapi-
tel 2.5.3, stellt eine Verteilung der Masse des
Schadstoffs auf die Stromlinien des natiirli-
chen ungestorten Stromungsfeldes dar. Ei-
ne Inversion unter der Nutzung des Ansat-
zes zur Inversion der hydraulischen Dispersi-
on basiert auf einer Bilanzierung der Masse
des Schadstoffs, doch die numerische inverse
Losung des zugrunde liegenden Gleichungssy-
stems ist immer mit einem Fehler behaftet.
Dieser Fehler wirkt sich ebenso auf den Fehler
in der Bestimmung der Konzentrationsvertei-
lung aus. Zur Bestimmung der Fracht iiber
einen Untersuchungsquerschnitt sollte daher
auf eine Inversion der hydraulischen Disper-
sion verzichtet werden. Die ermittelte Kon-
zentrationsverteilung stellen ebenso, wie die
einer Auswertung ohne die Inversion der hy-
draulischen Dispersion, eine mogliche Vertei-
lung der Konzentration im Grundwasserleiter
unter der Beriicksichtigung des Fehlers in der
Inversion dar.
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Im den folgenden Kapiteln werden Ergebnis-
se der Inversion von Konzentrationsganglini-
en der Pumpbrunnen diskutiert. An Beispie-
len bekannter Konzentrationsverteilung wird
dabei der Fehler in den Ergebnissen gezeigt.
Die Moglichkeiten und Grenzen des Verfahren
werden somit ersichtlich.



Kapitel 4

Uberpriifung des Inversionsansatzes
an numerischen Fallbeispielen

Alle in diesem Kapitel vorgestellten Losungen
zur Validierung des Inversionsansatzes sind
Ergebnisse eines Programmes, das auf der
Grundlage der analytischen Beziehungen aus
Kapitel 2 und unter Nutzung der numerischen
Umsetzungen aus Kapitel 3 kodiert wurde.
Das Programm selbst und dessen Aufbau sind
in einem Handbuch dokumentiert worden.

4.1 Beispiele mit einem

Brunnen

In diesem Kapitel sollen Beispiele fiir die
Inversion der Durchbruchskurve in einem
Pumpbrunnen gezeigt werden. Dabei wird
der Einfluf} der Dispersion auf die Konzentra-
tionsganglinie im Brunnen und die Inversions-
ergebnisse beriicksichtigt werden. Da es sich
um eine Validierung des Verfahrens handelt,
wird eine advektive bzw. dispersive analyti-
sche Konzentrationsganglinie im Brunnen zur
Inversion herangezogen. Die Inversion wird
fiir einen homogenen, isotropen und gespann-
ten Aquifer durchgefiihrt. Im nachfolgenden
Abschnitt, der Beispiele fiir Brunnengalerien
behandelt, werden ebenso anisotrope und un-
gespannte Grundwasserleiter betrachtet wer-
den.

Das diesem Abschnitt zugrundeliegende Mo-
dell besitzt folgende Stromungs— und Trans-
portparameter:

e konstante Michtigkeit des Aquifers von
5 m,

e gespannte Stromungsverhéltnisse bei ei-
ner hydraulischen Durchléssigkeit von
1,0-1073 m/s und einem Speicherkoef-
fizienten von 1,0-1073 1/m,

e cine Brunnenférderung von 2,0 1/s iiber
eine Forderdauer von 80 000 s,

e cine {iiberwiegend radialsymmetrische
Anstromung an den Brunnen wihrend
der Forderperiode durch einen hydrau-
lischen Gradienten von 0,02 % der
Grundstrémung und

e cine konstante Porositidt von 10 %.

Die numerische Umsetzung erfolgte mit ei-
nem MODFLOW / MODPATH - Modell,
wobei die Diskretisierung zur Abbildung des
Brunnens verfeinert wurde (siehe Abbildung
4.1). Fiir die 3D-Inversion wurde das Mo-
dell in der Tiefe mit einem Inkrement von
0,5 m diskretisiert. Der Brunnen liegt im
Zentrum des Modellnetzes auf den Koordi-
naten (250; 250). Die Konzentrationsvertei-
lung im ungestoérten natiirlichen Stromungs-
feld entspricht der Funktion:

Clz,y)=Co (H($ — 254,0) — H(z — 256, 0))
Co = 1,0mg/1.

Alle gezeigten Inversionen beruhen auf einer
Einschrinkung der Konzentrationsverteilung
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Abbildung 4.1: Modellnetz der Strémungs—
und Transportmodellierung zur Validierung
des Inversionskonzeptes.

hinsichtlich der rdumlichen Symmetrie der In-
version zur Stromlinie des Forderbrunnens,
d.h. es wurde nur eine einseitige Konzen-
trationsverteilung (siehe Abschnitt 2.3.2 bzw.
3.2.1) zugelassen.

4.1.1 Konzentrationsbestimmung

Ein Beispiel fiir eine analytisch gefundene
advektive Konzentrationsganglinie (siehe Ab-
schnitt 2.3.1) und eine dispersive Konzentra-
tionsganglinie (siehe Abschnitt 2.5) ist in Ab-
bildung 4.2 gezeigt. Eine Inversion erfolg-
te fiir die advektive Konzentrationsganglinie
und fiir die Konzentrationsganglinie bei einer
Dispersivitat von a = 0,5 m. Die Inversion
erfolgte mit zeitlich diskretisierten Konzentra-
tionsganglinien. Die zeitliche Diskretisierung
wurde dabei entsprechend einer rdumlichen
Diskretisierung des Radius r(t) von 0,2 m
bzw. 0,5 m durchgefithrt. Die Diskretisie-
rung des Netzes der Konzentrationsauswer-
tung betrug 0,2 m bzw. 0,5 m entsprechend
dem raumlichen Inkrement der Konzentrati-
onsganglinie. Sie war in der z—Dimension und
y—Dimension gleich. In der 2D—-Auswertung

03 = Dispersivitat

—©— a=00m
—©— a=05m

\
0 20000 40000 60000 80000
Forderdauer [s]

Abbildung 4.2: Analytische Konzentrations-
ganglinien eines Forderbrunnens im Modell
als Funktion der Férderdauer mit einer zeit-
lichen Diskretisierung, die einem rdumlichen
Abstand zwischen den Isochronen von 0,2 m
entspricht.

erfolgte eine rdumliche Diskretisierung in der
Tiefe (z-Dimension) von 5,0 m fiir das Feld
der Konzentrationsverteilung.

Die Ergebnisse der Inversionen im Vergleich
mit der fiir die analytische Losung der Kon-
zentrationsganglinie angenommenen Konzen-
trationsverteilung sind in der Abbildung 4.3
zu sehen. Es ist ersichtlich, dafl eine gu-
te rdumliche Wiedergabe der Konzentrati-
onsverteilung erreicht wurde. Die Lage der
Schadstofffahne und deren Konzentration Cr
sowie die Schérfe des Signals werden im
Ergebnis der Inversion gut wiedergegeben.
Die Anforderungen an die zeitliche Diskre-
tisierung der Konzentrationsganglinie sowie
die rdumliche Diskretisierung der Auswertung
werden im Anhang C néher erldutert. Bei ei-
ner zu geringen Diskretisierung kommt es zu
einer drastischen Verfilschung des Signal der
Konzentrationsganglinie, wodurch eine Inver-
sion dieser nicht mehr zur Abbildung der Kon-
zentrationsverteilung im Stréomungsfeld vor
der Pumpmafinahme fithrt. Die im Ergeb-
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Abbildung 4.3: Ergebnisse der Inversion ei-  Abbildung 4.4:  FErgebnis einer Inversi-

ner analytischen Konzentrationsganglinie ei-
nes advektiven Transportes bei unterschiedli-
chen zeitlichen Diskretisierungen der Konzen-
trationsganglinie.

nis der Inversion gefundene Konzentrations-
verteilung kann sowohl in der Lage als auch
in der Hohe der Werte der Konzentration Ab-
weichungen aufweisen. Eine explizite Quan-
tifizierung der moglichen Fehler einer Inversi-
on ist nicht moglich, da die Verfialschung der
Konzentrationsganglinie im Brunnen von der
Diskretisierung abhéingt (siehe Anhang C).

Weiterhin ist aus dem Inversionsergebnis der
Abbildung 4.3 ersichtlich, daf} es an den Gren-
zen der Schadstofffahne zu ,, Uberschwingern®
in der Konzentrationsverteilung kommt. Die-
se treten sowohl positiv als auch negativ auf,
jedoch werden in der Inversion negative Kon-
zentrationswerte eliminiert (zu Null gesetzt).
Die ,,Uberschwinger® resultieren aus der Dis-
kretisierung der gewé#hlten Funktion (Box—
Funktion) fiir die rdumliche Konzentrations-
verteilung der Schadstofffahne. Dieses Phéno-
men ist unter dem Namen Gibbs’sches Phéno-
men bekannt [Sheriff, 1994] (siche Anhang C).
Sie treten nicht bei der Wahl einer anderen
Funktion fiir die Konzentrationsverteilung im
natiirlichen Stromungsfeld vor der Pumpmaf-

on einer analytischen Konzentrationsgang-
linie mit einer Dreiecks—Konzentrations-
verteilungsfunktion als angenommene Schad-
stofffahne.

nahme auf.

Ein Beispiel dafiir ist in der Abbildung 4.4
gezeigt. Hierbei wurde eine Schadstofffahne,
deren Querschnitt ein Dreieck ist, gewéhlt.
Die Konzentrationsganglinie wurde durch ei-
ne Superposition von 35 Rechteckimpulsen
errechnet. Im Ergebnis der Inversion ist
dafiir ein anderer Effekt der Diskretisierung
der Konzentrationsganglinie zu sehen. Es
kommt hinter dem Signal zu einer Wieder-
holung des Signals mit abgeschwichter Am-
plitude. Zu dieser Signalwiederholung kommt
es durch die Beeinflussung der Konzentrati-
onswerte untereinander, die aus der Schachte-
lung der Tubes der Messungen resultiert (sie-
he Abschnitt 2.3.2). Eine Dampfung bis hin
zur Ausléschung dieses Effektes ist durch wei-
tere Iterationen maoglich.

Im folgenden wird die Auswirkung des Ef-
fektes der Dispersion auf die Ergebnisse der
Inversion betrachtet. Dazu wird zuerst eine
Inversion der dispersiv beeinfluten Konzen-
trationsganglinie aus Abbildung 4.2 ohne ei-
ne Beriicksichtigung des Effektes der Disper-
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Abbildung 4.5: Inversionsergebnisse bei einer
Dispersion der Dispersivitdt o = 0,5 m mit
und ohne Nutzung des Inversionsansatzes fiir
die Dispersion.

sion durchgefithrt und nachtraglich wird ei-
ne Inversion mittels des Ansatzes aus dem
Abschnitt 2.5.3 und 3.4 erfolgen. Die Er-
gebnisse dieser zwei Inversionen sind in der
Abbildung 4.5 gezeigt. Aus ihnen wird er-
sichtlich, dafl die Masse bei einer Inversion
ohne Korrektur des Effektes der Dispersion
iiber einen grofleren raumlichen Bereich , ver-
schmiert” wird und die maximale Konzentra-
tion dadurch deutlich unterschétzt wird. Mit-
tels einer Inversion, wie sie im Abschnitt 3.4
in der numerisch Umsetzung gezeigt wurde,
148t sich ein Teil des ,,verschmierenden® Ef-
fekts der Dispersion riickgéngig machen.

3D-Inversion der advektiven
Konzentrationsganglinie aus Abbildung 4.2
kommt es zur Abbildung der Schadstofffahne
mit ebenso guter Ubereinstimmung des
Ergebnisses mit der angenommenen Konzen-
trationsverteilung (siehe Abbildung 4.6). Es
kommt jedoch auch hier zu ,, Uberschwingern*
an den scharfen Grenzen der Schadstofffah-
ne. Eine Tiefendifferenzierung ist durch
die Inversion tiefenorientierter Konzentra-
tionsganglinien moglich. Es mufl jedoch

Bei einer

0.8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

r[ml 0.6

3D Inversionsergebnis

0.4

0.2

0.0

z [m]

Abbildung 4.6: Tiefendifferenzierte Konzen-
trationsverteilung auf einem Querschnitt in
einer 3D-Inversion.

darauf hingewiesen werden, dafl es bei einer
Inversion von Konzentrationsganglinien stark
unvollkommener Brunnen ohne eine Bertick-
sichtigung der nur teilweisen FErschlieBung
des Grundwasserleiters durch den Brunnen,
zu Unterschitzungen der Konzentration und
fehlerhaften Bestimmungen der rdumlichen
Konzentrationsverteilung kommen kann.

Bei der Nutzung unvollkommener Brunnen
ohne eine 3D-Inversion unter der Beriick-
sichtigung der geédnderten Bedingungen fiir
das Stromungsfeld kommt es zu einer Fehlin-
terpretation der Konzentrationverteilung, da
die Konzentrationsganglinien unvollkomme-
ner Brunnen sich durch geringere Konzen-
Ursache dafiir ist die
Ausbildung einer Trennstromlinie in der Tie-
fe (Extremfall) bzw. der nicht zylindersym-
metrische Aufbau der Isochronen, wodurch es
zu einer verdnderten raumlichen Lage der Iso-
chrone und damit zur Mittelung iiber andere
Raumbereiche der Konzentrationsverteilung
kommt. Die Auswirkungen auf die Konzen-
trationsganglinie im Férderbrunnen wurden
im Abschnitt 3 fiir eine tiefendifferenzierte
Schadstoffverteilung gezeigt, als die Moglich-

tration auszeichnen.
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keit der Beriicksichtigung einer solchen in der
Vorwértsrechnung diskutiert wurde.

4.1.2 Frachtbestimmung

Die Bestimmung der Fracht {iber den Un-
tersuchungsquerschnitt ist auf der Grundla-
ge der ermittelten Konzentrationsverteilung
durchfithrbar.  Die Fracht ist dabei un-
abhéngig von der Uneindeutigkeit der Kon-
zentrationsverteilung immer eindeutig be-
stimmt. Dies hat seine Ursache in der Art und
Weise der Konzentrationsbestimmung fiir ei-
ne Stromlinie (Abschnitt 3.2.1). Die Konzen-
tration der Stromlinien wird dabei aufgrund
einer Massenbilanzierung fiir das Volumen der
Isochrone ermittelt, wodurch die Konzentra-
tion zwar unterschétzt bzw. iiberschétzt wer-
den kann. Dies erfolgt jedoch immer nur in-
nerhalb eines gegeniiber den natiirlichen Ge-
gebenheiten zu grofl bzw. zu klein gewéhlten
Volumenbereiches. Die Frachtbestimmung ist
dadurch immer vom Standpunkt der Gefihr-
dungsabschatzung ausgehend auf der siche-
ren Seite. Sie kann nur zu hoch sein (verur-
sacht durch ,, Uberschwinger“ und ,, Wiederho-
lungen* in der numerisch bestimmten réum-
lichen Konzentrationsverteilung) fiir den Fall
eines advektiven oder dispersiven Transports.

Bei einer Inversion der Konzentrationsgang-
linie unter der Beriicksichtigung der auftre-
tenden Dispersion kommt es jedoch zu ei-
ner stirkeren Abweichung des Ergebnisses der
Frachtbestimmung (siehe Tabelle 4.1). Dies
ist verursacht durch die zusétzliche numeri-
sche Fehlerquelle in der Inversion des Effektes
der Dispersion im Zeitbereich (numerische In-
version des Gleichungssystems (3.6) von Seite
56). Im gezeigten Beispiel betréigt der so ver-
ursachte zusétzliche Massenfehler in der Kon-
zentrationsganglinie des Brunnens 0,47 %.

Die Ergebnisse der Frachtbestimmungen der
Konzentrationsverteilungen des letzten Ab-
schnittes mit den Abweichungen der Bestim-
mung im Bezug auf die tatséchlichen Frachten
der zugrundeliegenden Modelle sind in der Ta-

Abbildung Fracht Abweichung
[mg/d] [%]
4.3 (dr = 0,5) | 208,26 20,52
4.3 (dr = 0,2) | 210,71 21,94
4.4 101,96 18,01
4.5 (ohne) 202,77 17,34
4.5 (mit) 265,59 53,70
4.6 192,62 11,45
Tabelle 4.1: Werte der Frachtbestimmung

fiir die Konzentrationsverteilungen des Ab-
schnittes 4.1 und deren Abweichungen von
der tatséchlichen Fracht des zugrundeliegen-
den Modelles (Ftatséichlich =172,8 mg/d)

belle 4.1 zusammengestellt. Mit zunehmen-
der Anzahl an Iterationen erfolgt dabei eine
Annéherung der numerischen Losung an einen
Grenzwert der Fracht (siche Abbildung 4.7).
Dieser Grenzwert ist aufgrund der Diskreti-
sierung in Raum und Zeit in den seltensten
Fallen vollig identisch mit der tatsédchlichen
Fracht iiber den Untersuchungsquerschnitt.
Der Grenzwert kann aber nur gréfler sein als
die tatsdchliche Fracht. Dieses Verhalten re-
sultiert u. a. aus der Korrektur der erwéhn-
ten negativen Konzentrationen wahrend der
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Abbildung 4.7: Entwicklung der Frachtbe-
stimmung mit zunehmender Anzahl an Itera-
tionen.
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Inversion. Es kommt zum Auftreten dieser
durch die Diskretisierung der Konzentrations-
ganglinie in der Zeit und die Diskretisierung
des Feldes der Konzentrationsauswertung im
Raum. Beides fiihrt jeweils zu einer Diskreti-
sierung der rdumlichen Entfernung vom Brun-
nen, die in den seltensten Fillen iibereinstim-
men wird bzw. mit den tatséchlichen Gren-
zen der Schadstofffahne iibereinstimmt. FKi-
ne Ubereinstimmung ist somit rein zufillig.
Fir die diskretisierte Massenverteilung ste-
hen dadurch unterschiedliche Volumen zur
Verfiigung, aus denen sich unterschiedliche
Konzentrationen der einzelnen Volumen erge-
ben. In der Summe der Massenfliisse iiber
den Kontrollquerschnitt (gesamte Fracht) er-
gibt sich jedoch der gleiche Wert bzw. eine
Uberschiitzung fiir die gesamte Fracht.

4.1.3 Aussagen zu den Zielgréflen
(Fracht und Konzentration)

Nach den derzeitigen Richtlinien zur Quan-
tifizierung der Grundwassergefahrdung und
damit verbunden zur Festlegung des Hand-
lungsbedarfs ist eine Bestimmung der Fracht
des Schadstoffes iiber den Untersuchungs-
querschnitt sowie eine Ermittlung der mittle-
ren und maximalen Konzentration des Schad-
stoffes im Grundwasser notwendig.

Mittels des neuen Verfahrens kann, wie in die-
sem Abschnitt gezeigt wurde, die Fracht des
Schadstoffes immer ermittelt werden. Diese
wird hochstens iiberschétzt, jedoch nie un-
terschéitzt, was zur Abschitzung des Gefihr-
dungspotentials eher positiv zu werten ist.
Dies trifft auch zu, wenn das Konzentrations-
signal im Pumpbrunnen dispersiv beeinflufit
wurde.

Die Bestimmung der mittleren Konzentration
erfolgt nach den derzeitigen Richtlinien mit-
tels der Fracht und der Angabe des Flusses
iiber den Kontrollquerschnitt, so daf3 auch
diese zweifelsfrei angegeben werden kann. Sie
188t sich dadurch unabhéngig von der Art
des Transportes (advektiv bzw. dispersiv)

und der Uneindeutigkeit der Bestimmung der
Konzentrationsverteilung im natiirlichen un-
gestorten Stromungsfeld immer eindeutig be-
stimmen.

Eine Ermittlung der maximalen Konzentra-
tion ist durch die Einschrankung der Mehr-
deutigkeit der Inversion, wie sie in die-
sem Abschnitt vorgenommen wurde, unter
der Beriicksichtigung der Erfordernisse der
Diskretisierung (Anhang C) moglich. Ein-
schrinkungen in der Bestimmung der maxi-
malen Konzentration ergeben sich durch die
gewihlte rdumliche und zeitliche Diskreti-
sierung der Konzentrationsganglinie und der
Auswertung (siehe Abschnitt 3.2.1 und An-
hang C) unter der Annahme der Richtig-
keit der zugrundeliegenden Strémungs— und
Transportmodellierung. Die Angabe des Wer-
tes einer maximalen Konzentration sollte so-
mit nicht ohne die explizite Angabe der zeitli-
chen und raumlichen Diskretisierung erfolgen.

Die maximale Konzentration und die rdum-
liche Konzentrationsverteilung sind durch
die Mehrdeutigkeit der Inversion, die nicht
vollstédndig ausgeschlossen werden kann, in
ihrer Genauigkeit in einem unbekannten Ma-
Be beeinflult. Sie sind jedoch als erste Richt-
werte fiir eine Klassifizierung nutzbar. Zumal
durch gezielte neue Mef3stellen oder Mef3kam-
pagnen einer hoheren Auflosung diese Mehr-
deutigkeit eingeschrankt bzw. aufgehoben
werden kann. Das Ergebnis der Frachtbestim-
mung ist jedoch davon nicht beeinflufit, so daf3
die Angabe der Schadstofffracht und der mitt-
leren Konzentration, die auf der Grundlage
der Frachtbestimmung errechnet wird, immer
zweifelsfrei erfolgt.

4.2 Beispiele fiir Brunnen-

galerien

In diesem Abschnitt werden die Ergeb-
nisse der Inversion einer Zwei—-Brunnen—
Anordnung sowie Ergebnisse der Inversion
einer 5—Brunnen—Galerie gezeigt. In bei-
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den Modellen wurden die Konzentrations-
ganglinien der Brunnen durch eine MT3D-
Modellierung ermittelt.

4.2.1 Numerische Modelle
Zwei—Brunnen—Anordnung

Das Zwei-Brunnen—Modell wurde an den
Gegebenheiten des Testfeldes ,Lauswie-
sen* orientiert, wodurch sich die folgenden
Stromungs— und Transportparameter erge-
ben:

e ungespannter, homogener, isotroper
Aquifer mit einer  hydraulischen
Durchlissigkeit von 2,8-1073 m/s,
einem Speicherkoeffizienten von
0,08 m~!, einer Michtigkeit von 5,0 m
und einem hydraulischen Gradienten

von 0,067 %,

e longitudinale Dispersivitit von 0,5 m
und Porositit von 8 %.

Eine Schadstofffahne wurde durch die Aus-
breitung einer Konzentrationsfront, ausge-
hend von einer Quelle konstanter Konzentra-
tion, simuliert. Die Ausbreitung der Schad-
stofffahne nach einer Zeit von 20 Tagen
(Startzeit der Forderung in einem der Brun-
nen) sowie die Diskretisierung des Modell-
netzes mit der Positionierung der Brunnen
(Brunnen 1 (200,0; 200,0), Brunnen 2 (222,9;
200,0)) und der Quelle im Modellnetz sind in
der Abbildung 4.8 gezeigt. Anschlieflend er-
folgte eine Simulation der Forderung von je
3 Tagen pro Brunnen. Zum Erreichen sich
iiberschneidender Einzugsgebiete wurden die
Brunnen nacheinander mit einer Forderrate
von jeweils 2,0 1/s, beginnend im Brunnen 2
und nachfolgend im Brunnen 1, bepumpt. Die
resultierenden Konzentrationsganglinien sind

in der Abbildung 4.9 zu sehen.

Abgesehen von den starken Oszillationen der
Ergebnisse der MT3D-Simulation ist in den
Konzentrationsganglinien, in Hinblick auf die
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Abbildung 4.8: Diskretisierung des Modell-
netzes einer Zwei-Brunnen—Anordnung mit
der Konzentrationsverteilung vor Beginn der
Forderung in den Brunnen.

analytischen Ergebnisse des Abschnitts 2.3.1,
jeweils eine Schadstofffahne zu erkennen, die
sich nicht direkt am Brunnen befindet. Fiir ei-
ne solche erste Klassifizierung stehen auch die
Typkurven des Anhanges A zur Verfiigung.

5—Brunnen—Galerie

Die 5—Brunnen—Galerie wurde in einem Aqui-
fer mit folgenden Stromungs— und Transport-
parametern simuliert:

e gespannter, homogener, horizontal
isotroper Aquifer mit einer horizontalen
hydraulischen = Durchléssigkeit — von
1,0-1073 m/s und einer vertikalen
hydraulischen  Durchléssigkeit — von
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Abbildung 4.9: Konzentrationsganglinien ei-
ner Foérderung in den Brunnen der Zwei—
Brunnen—Anordnung,.

1,0-107* m/s, einem Speicherkoef-
fizienten von 1,0 - 1074m™!,
Méchtigkeit von 15 m und einem hy-
draulischen Gradienten von 1,0-1073.

einer

o cffektive Porositit von 10 % sowie ei-
ne longitudinale Dispersivitét von 1,0 m
und eine transversale Dispersivitdt von
0,1 m.

In diesem Modell wurden die Brunnen nicht
diskretisiert. In beiden Raumrichtungen eines
2D—Modelles wurde ein Inkrement von 1 m fiir
die Diskretisierung benutzt.

Die Grundwasserstromung wurde parallel zur
x-Achse des Modellnetzes durch die Wahl ei-
ner konstanten Grundwasserspiegelhohe fiir
die Randbedingungen der Rénder parallel zur

y-Achse modelliert. Als Randbedingung par-
allel zur x-Achse des Modelles wurde kein
FluB iiber die Rénder angenommen.

Die Konzentrationsmessungen in der Brun-
nengalerie wurden in zwei Foérderperioden
vorgenommen. Die erste Periode hatte eine
Forderdauer von 140 000 s. Die zweite Pe-
riode, in der versetzt die Brunnen bepumpt
wurden, betrug 440 000 s. Die Forderraten
sind der Tabelle 4.2 zu entnehmen.

Brunnen | Periode 1 Periode 2
A 5,00 1/s -
B - 10,00 1/s
C 19,39 1/s -
D - 10,00 1/s
E 5,00 1/s -
Tabelle 4.2: Forderraten der Brunnen der

5-Brunnen—QGalerie.

Die Anfangskonzentrationsverteilung ent-
sprach zwei ausgebildeten Schadstofffahnen
unterschiedlicher Konzentration (Schadstoff-
fahne 1 und 2 der Abbildung 4.10). Es
ergaben sich die durch eine Glédttung der
Ergebnisse einer MT3D-Simulation in der
Abbildung 4.11 gezeigten Konzentrations-
ganglinien in den Pumpbrunnen, die zur
Inversion genutzt wurden.

Es ist zu erkennen, dafl mit der Aussage der
Konzentrationsganglinie im Brunnen C allein
die Interpretation einer Aufteilung der Schad-
stoffbelastung in zwei Schadstofffahnen nicht
erfolgen kann. Erst mit der zusétzlichen In-
formation der Brunnen B und D wird ersicht-
lich, dal es zwei Bereiche erhohter Konzen-
trationen gibt, die sich zwischen den Brunnen
B und C bzw. C und D befinden. Die Schad-
stoffkonzentration wird zwischen den Brun-
nen B und C hoher sein als zwischen den
Brunnen C und D. Die Brunnen A und E
weisen keine nennenswerten Konzentrationen
auf.
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Abbildung 4.10: Anfangskonzentrationsver-
teilung und Modellaufbau der 5-Brunnen—
Galerie.
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Abbildung 4.11: Konzentrationsganglinien
der 5-Brunnen—Galerie.

4.2.2 Konzentrationsbestimmung
Zwei—Brunnen—Anordnung

Innerhalb der Zwei-Brunnen—Anordnung kam
es zu einer Uberschneidung zwischen den Ein-
zugsgebieten der zwei Brunnen. Diese Uber-
schneidung kann jedoch nicht zur Eindeutig-
keit der Inversion fithren, da es fiir dieses Mo-
dell drei Moglichkeiten fiir die rdumliche La-
ge getrennter Schadstofffahnen unbekannter
Konzentration gibt:

1. ,Links“ von beiden Brunnen,
2. ,,Zwischen“ den Brunnen und

3. ,Rechts® von beiden Brunnen.

Eine Einschrankung der Moglichkeiten ist
nur durch die Vorgabe von Einschrankun-
gen fiir die rdumliche Lage der Schadstoff-
fahne moglich. Informationen, die zu einer
Einschrankung beitragen koénnen, sind zum
Beispiel Kenntnisse der Schadstoffbelastung
des Grundwasserleiters aus vorhergehenden
Messungen oder Kenntnisse iiber die rdum-
liche Lage des Schadensherdes zu den Brun-
nen der Galerie. Im Fall der Zwei-Brunnen—
Anordnung entspricht dies der Aussage, daf}
sich die Schadstofffahne zwischen den beiden
Brunnen befinden mu#f.

Die Abbildung 4.12 zeigt das Ergebnis einer
Inversion, bei der keine Kenntnis {iber die La-
ge der Schadstofffahne zu den Brunnen vor-
handen war. Es ist ersichtlich, daf3 auch die
Moglichkeiten einer Positionierung der Schad-
stofffahne auflerhalb der Brunnen vom Algo-
rithmus beriicksichtigt werden. Der Bereich
einer moglichen Schadstofffahne wird jedoch
mit sehr guter Ubereinstimmung in den Gren-
zen seiner Ausdehnung wiedergegeben. In der
Abbildung 4.13 wurde die Information der La-
ge des ,,moglichen“ Schadensherdes genutzt.
Die Inversion wurde auf eine Fahnenpositi-
on zwischen den Brunnen begrenzt. Es kann
dadurch ein wesentlich besseres Ergebnis der
Bestimmung der rdumlichen Konzentrations-
verteilung erzielt werden. In beiden Inversio-
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Abbildung 4.12: Inversionsergebnis der Zwei—
Brunnen—Anordnung ohne Nutzung einer La-
geinformation der Schadstofffahne.

nen wurde der Effekt der Dispersion jedoch
nicht beriicksichtigt. Dies ist in der Abbil-
dung 4.13 darin zu erkennen, daf} die Schad-
stofffahne im KErgebnis der Inversion zu breit
und deren maximale Konzentration zu gering
angeben wird. Das Ergebnis einer Inversion
unter Beriicksichtigung des Effektes der Di-
spersion ist in der Abbildung 4.14 gezeigt. Es
ist zu erkennen, dafl die maximale Konzen-
tration nicht mehr unterschétzt wird und die
Grenzen der Schadstoffausbreitung gut wie-
dergegeben werden.

Abschliefend zur Zwei—Brunnen—Anordnung
sollen Ergebnisse einer 3D-Inversion der Kon-
zentrationsganglinien gezeigt werden. Das
Modell entspricht dem auf Seite 65 beschrie-
benen Zwei-Brunnen-Modell.

Das Resultat der Inversion (siche Abbildung
4.15) zeigt ein nicht mehr so gutes Ergeb-
nis in der Wiedergabe der tiefendifferenzierten
Konzentrationsverteilung, wie es fiir die 3D—
Inversion der Konzentrationsganglinie nur ei-
nes Brunnens (siche Abbildung 4.6) noch
moglich war. Die rdumliche Abbildung der
Position erfolgt nicht mehr so sicher, jedoch
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Abbildung 4.13: Inversionsergebnis der Zwei—
Brunnen—Anordnung unter Nutzung einer a
priori Lageinformation zur rdumlichen Positi-

on der Schadstofffahne.
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Abbildung 4.14: Inversionsergebnis der Zwei—
Brunnen—Anordnung bei einer Inversion des
Effektes der hydraulischen Dispersion und der
Nutzung der rdumlichen Lageinformation der
Quelle.
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Abbildung 4.15: 3D-Inversionsergebnis der
Zwei-Brunnen—Anordnung unter Nutzung
der Lageinformation des Schadensherdes und
des Strémungsfeldes
Brunnens.

eines vollkommenen

wird die mittlere und maximale Konzentrati-
on des Schadstoffes im Grundwasser weiterhin
richtig bestimmt. Die mittlere Konzentration
ergibt sich dabei, wie schon im Abschnitt 4.1
erklart, aus der Frachtbestimmung iiber den
Kontrollquerschnitt zu 0,01 mg/1.

5—Brunnen-Galerie

Das Ergebnis der Inversion der Konzentrati-
onsganglinien der 5-Brunnen—Galerie ist in
der Abbildung 4.16 gezeigt. Es ist zu er-
kennen, dafl eine gute Wiedergabe der ma-
ximalen Konzentration mit einer guten Po-
sitionierung der Schadstofffahne erfolgt, je-
doch kommt es innerhalb der Brunnengale-
rie nicht zur erwiinschten Eindeutigkeit in
Die Einzugsgebiete iiberlap-
pen sich zwar, doch das Ergebnis wird do-
miniert von der Konzentrationsganglinie des
Brunnens C (siehe Abbildung 4.11), bei dem
nur eine Schadstofffahne im Signal zu erken-
nen war. Dadurch wird die Schadstofffahne 1
zwar gut wiedergegeben, doch die Schadstoff-

der Inversion.

fahne 2 kann nicht gut wiedergegeben wer-
den. Die Konzentration und die Position der
Schadstofffahne 2 ist somit nicht eindeutig be-
stimmt, im Ergebnis der Inversion wird je-
doch die Existenz einer zweiten Schadstofffah-
ne eindeutig aufgezeigt.

Aus den Resultaten dieser Inversion ist er-
sichtlich, dafl immer nur eine mdogliche Kon-
zentrationsverteilung auf dem Querschnitt er-
mittelt wird. Diese Konzentrationsverteilung
ist zwar die Verteilung mit den geringsten Ab-
weichungen in Bezug auf die gemessenen Kon-
zentrationsganglinien (siehe Tabelle 4.3), sie
muf} aber nicht unbedingt die Wirklichkeit wi-
derspiegeln. Die Eindeutigkeit der Inversion
konnte in diesem Falle nur durch einen zusétz-
lichen Brunnen zwischen den Brunnen C und
D herbeigefiihrt werden.

4.2.3 Frachtbestimmung

Wie im Abschnitt 4.1 diskutiert, ist eine
Frachtbestimmung auf der Grundlage des
gewdhlten Verfahrens immer gewé&hrleistet.
Die Genauigkeit des Ergebnisses strebt da-
bei wiederum mit wachsender Iterationszahl

Vorgabe

Inversionsergebnis

C [g/

2%
B,«ﬂfj\
0 ) | T ‘ I T 1T T |

0 A 20 40 ¢ 6(P 80 100
Untersuchungsquerschnitt [m]

Abbildung 4.16: Ergebnis der Inversion der 5—
Brunnen—Galerie fiir die Konzentrationsver-
teilung auf dem Querschnitt.
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Brunnen in der | Summe der Abweichungen Abbildung | Fracht  Abweichung
Galerie [%] [mg/d] [%]
A 3,01 112 1449 61,3
B 1,09 4.13 971 8,1
C 2,27 4.14 1346 49,9
D 0,30 4.15 1352 50,6
E 56,88 4.16 2,45-107 91,1

Tabelle 4.3: Abweichungen der im FErgeb-
nis der Inversion ermittelten Konzentrations-
ganglinien von den gemessenen Konzentra-
tionsganglinien an den Brunnen.

einen Grenzwert an, der sich aus der gewé&hl-
ten rdumlichen Diskretisierung der Auswer-
tung und der zeitlichen Diskretisierung der
Konzentrationsganglinie ergibt (siche Anhang

Q).

Die Ergebnisse fiir alle gezeigten Bestimmun-
gen der Konzentrationsverteilung sind in der
Tabelle 4.4 mit den Abweichungen des be-
stimmten Wertes im Vergleich zur tatsichli-
chen Fracht des zugrundeliegenden Modelles
zusammengestellt. In der Abbildung 4.17 ist
fir die Zwei-Brunnen—Anordnung die Ent-
wicklung des Wertes der Fracht als Funktion
der durchgefiihrten Iterationen zu sehen. Zu
erkennen ist dabei, dal es zum Anfang der
Iteration zu deutlich erhdhten Frachtwerten
kommt, bis eine Konzentrationsverteilung ge-
funden ist, die fiir beide Brunnen die jewei-
lige Konzentrationsganglinie erfiillt. Nachfol-
gend beginnt jedoch eine Oszillation um den
Grenzwert der Frachtbestimmung. Die Dif-
ferenz zwischen diesem Grenzwert und der
tatsdchlichen Fracht iiber den Untersuchungs-
querschnitt héngt dabei mafigeblich von der
zeitlichen Diskretisierung der Konzentrations-
ganglinie und der rdumlichen Diskretisierung
der Auswertung ab (siehe Anhang C). Der
ermittelte Frachtwert kann jedoch aufgrund
des Losungsverfahrens, wie auch im Abschnitt
4.1 erklirt, nur grofler sein als die tatséchli-
che Fracht bei einer der Aufgabenstellung ent-
sprechenden Diskretisierung (siehe Anhang

Q).

Tabelle 4.4: Werte der Frachtbestimmung
fir die Konzentrationsverteilungen des Ab-
schnitts 4.2 und deren Abweichung im Ver-

gleich zur Fracht des zugrundeliegenden Mo-
dells.
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Abbildung 4.17: Entwicklung der Frachtbe-
stimmung mit zunehmender Anzahl an Itera-
tionen fiir die Zwei-Brunnen—Anordnung un-
ter Nutzung der rdumlichen Lageinformation

der Quelle.

4.2.4 Aussagen zu den Zielgroflen
(Konzentration und Fracht)

Die Bestimmung der Fracht {iber einen Unter-
suchungsquerschnitt im Abstrom der Brun-
nengalerie ist in jedem Falle, unabhéngig von
den Auswirkungen der Dispersion auf die
Konzentrationsganglinie, aus der Sicht der
Gefahrdungsabschéitzung sicher zu gewéhrlei-
sten. Die Fracht kann aufgrund einer nicht
ausreichenden Iterationszahl nur tiberschéatzt
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werden, obwohl eine eindeutige Bestimmung
der Konzentrationsverteilung in den selten-
sten Féllen moglich sein wird.

Eine Abschitzung der mittleren Konzentra-
tion ist aus der Fracht ebenfalls durch die
Kenntnis des natiirlichen Grundwasserflus-
ses iiber den Untersuchungsquerschnitt auf
der Grundlage eines geeigneten Stromungs-
modelles unabhéngig von der Art des Trans-
portes (advektiv bzw. dispersiv) gesichert
durchfiihrbar.

Eine Abschiitzung fiir die maximale Schad-
stoffkonzentration auf dem Untersuchungs-
querschnitt ist jedoch mit Fehlern durch die
zeitliche Diskretisierung der Konzentrations-
ganglinie und die rdumliche Diskretisierung
der numerischen Auswertung behaftet. Die
Angabe eines maximalen Konzentrationswer-
tes sollte daher, wie schon im Abschnitt 4.1
erklart, nie ohne die gleichzeitige Angabe
der benutzten Diskretisierungsgrofien erfol-
gen. Bei einer Inversion unter der Beriick-
sichtigung der Dispersion sollte ebenso die Di-
spersivitit und der erreichte Massenfehler bei
der Inversion des Effektes der Dispersion in
den Konzentrationsganglinien angegeben wer-
den.

Die Angabe der maximalen Konzentration
ist ebenso nur bei sich nicht {iberschneiden-
den FKinzugsgebieten auf der sicheren Seite
(Uberschitzung), da es durch die Uberschnei-
dung der Einzugsgebiete innerhalb des ite-
rativen Losungsprozesses auf der Grundlage
des Stromungs— und Transportmodelles zu
gegenseitigen Beeinflussungen der Brunnen-
auswertung kommt (siehe Abschnitt 3.3.1).
Zur Angabe einer ,sicheren“ (im Zweifels-
fall {iberschitzten) Angabe der maximalen
Konzentration bei nicht eindeutig bekannten
Stromungsverhéltnissen ist daher eine Einzel-
auswertung der Brunnen besser geeignet als
eine Auswertung unter der Beriicksichtigung
einer Uberschneidung der Einzugsgebiete der
Brunnen.

4.3 Einflufl der Heterogenitéit
des Aquifers

Die Heterogenitit ist ein integraler Mafistab,
der die rdumliche Korrelation einer stochasti-
schen Variablen ausdriickt [Dagan, 1986]. Bei
der Betrachtung der Wirkung von Heteroge-
nititen auf den Transportprozefl werden die
Strémungs- und Transportparameter als sto-
chastische Variablen aufgefaflt, also als rdum-
liche Zufallsvariablen angenommen. In der Li-
teratur wird einheitlich die rd&umliche Vertei-
lung von hoch bzw. gering durchléssigen Zo-
nen und die Verbindung von hoch durchléssi-
gen Zonen als mafigeblicher Faktor fiir die
Stoffausbreitung in heterogenen, porésen Me-
dien angenommen (z.B. Dagan (1990)). Der
Einflufl der rdumlichen Variabilitdt der Po-
rositét ist demgegeniiber vernachlissighar ge-
ring (z. B. Gelhar und Axness (1983), Dagan
(1988)).

Die Geschwindigkeit wie auch die Konzentra-
tion sind als Zustandsgréfien abhingig von
der hydraulischen Durchléssigkeit und so-
mit abhingige, stochastische Variablen. FEin
moglicher Aquiferkdrper ergibt sich somit
durch eine rdumliche Verteilung der hydrau-
lischen Durchlissigkeit. Wahrscheinlichkeits-
abschétzungen lassen sich aus nur einer mogli-
chen rdumlichen Verteilung jedoch nicht tref-
fen.

Erst eine Auswertung einer Vielzahl von Rea-
lisationen (Ensemble) erlaubt Aussagen iiber
die Wahrscheinlichkeit des Auftretens be-
stimmter Verteilungen der Variablen. Dies ist
jedoch nur unter der Annahme der Ergodi-
zitdt moglich. Unter der Ergodizitéit versteht
man unter anderem, daf3 das Mittel der Va-
riablen iiber das Ensemble von Realisationen
an einem Ort identisch ist mit dem rdum-
lichen Mittel einer Realisation. Vorausset-
zung dafiir ist nach Dagan (1986), dafl die
Ensemble—Varianz der rdumlichen Mittel ge-
gen Null geht. Im ergodischen Fall der He-
terogenitit ist der Ensemble-Mittelwert die
beste Schéitzung fiir die mittlere Stoffausbrei-
tung im realen Aquiferkorper. Die Hetero-
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genitit der Verteilung der Transportparame-
ter wird dadurch bei der Annahme der Ergo-
dizitdt durch makroskopische Parameter ei-
nes homogenen Aquivalentaquifers repréisen-
tiert [Opheys, 1997].

Durch die Auswertung einer Vielzahl von Rea-
lisationen der hydraulischen Durchléssigkeit
148t sich somit eine Aussage iiber die Aus-
wirkung der Heterogenitit auf das Inversi-
onsergebnis geben. Um die Anzahl der not-
wendigen Realisationen in einem realisierba-
ren Rahmen zu halten, wurde der Ansatz der
Replacement Transfer Funktion (RTF) be-
nutzt [Teutsch, 1990]. Grundidee dieses An-
satzes ist es, die Ubertragungsfunktion ei-
nes Systemes (hier der Inversion) hinsichtlich
seiner Extremale auszuwerten und die An-
zahl der Realisationen zur Charakterisierung
der Ubertragungsfunktion auf ein Minimum
von drei Realisationen zu beschrianken. Diese
drei Realisationen sind zwei Realisationen zur
Charakterisierung der Extremwerte des Syste-
mes und eine Realisation zur Charakterisie-
rung der Mittelwerte des Systemes.

Bei der vorgestellten Inversion ist die system-
charakterisierende Grofle die Breite der Iso-
chrone in Stromungsrichtung (Einzugsbreite)
als Funktion der Zeit. Der Einflufl unter-
schiedlicher Einzugsbreiten auf das System
der Inversionsgleichungen ist im Abschnitt
2.3.2 deutlich zu erkennen. In der numeri-
schen Umsetzung (sieche Abschnitt 3.2) bleibt
diese starke Abhéngigkeit des Ergebnisses von
der Einzugbreite erhalten, so dafl zur Charak-
terisierung des Systemes die erreichte Breite
der Isochrone in Stromungsrichtung genutzt
werden kann.

Die Auswirkung von Heterogenititen wurde
durch die Nutzung des RTF-Ansatzes mit-
tels der Inversion von jeweils zwei die Extre-
me charakterisierenden Realisationen der hy-
draulischen Durchldssigkeit ermittelt. D.h.,
es erfolgte eine Vorwiértsrechnung zur Si-
mulation der Konzentrationsganglinien im
Brunnen in einem heterogen Feld (Extrem—
Realisation) und eine Inversion der Kon-
zentrationsganglinien des Brunnens auf der

Strémungsrichtung
()

0  4m 6m x

Abbildung 4.18: Lage der vereinfachend als
linear angenommenen Schadstofffahne im he-
terogenen Modell zur Ermittlung der Konzen-
trationsganglinie im Brunnen.

Grundlage des homogenen Aquivalentmo-
dells, das seinerseits einer Realisierung zur
Charakterisierung der mittleren Systemeigen-
schaften entspricht. Auf eine Realisation zur
Charakterisierung der mittleren Systemeigen-
schaften wurde verzichtet, da aufgrund der
angenommenen Ergodizitdt diese durch das
homogene Agivalentmodell repriisentiert ist.
Die Position der angenommenen Schadstoff-
fahne im heterogenen Feld der Vorwirtsrech-
nung wurde dabei vereinfachend linear in
Stromungsrichtung angenommen. Die Schad-
stofffahne einer Konzentration von 1 mg/l be-
gann in einer Entfernung von 4 m vom Brun-
nen und endete in einem Abstand von 6 m
vom Brunnen (sieche Abbildung 4.18).

Die zwei Realisationen der hydraulischen
Durchléssigkeit zur Charakterisierung der Ex-
treme wurden dabei aus einem Ensemble von
10 nicht konditionierten Realisationen ermit-
telt, die durch keine Inversion sondern nur
durch eine Bestimmung der extremalen Ein-
zugsbreiten mittels eines Partikel-Tracking—
Verfahrens ermittelt wurden. Die hydrauli-
sche Durchléssigkeit der unmittelbaren Um-
gebung des Brunnens variierte dadurch in
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der selben Bandbreite, wie die hydraulische
Durchléssigkeit des gesamten Modells. Die
Nutzung von am Brunnen konditionierten
Modellen (konditioniert auf die mittlere hy-
draulische Durchlissigkeit) entspricht der An-
nahme eines guten Anschlusses des Brun-
nens an den Grundwasserleiter, was nicht
vorausgesetzt wurde durch die Nutzung von
nicht konditionierten Modellen. Der FEin-
flul der Heterogenititen auf die erreichten
Einzugsbreiten wiirde sich bei konditionier-
ten Modellen verringern, weil die hydraulische
Durchléssigkeit der unmittelbaren Umgebung
des Brunnens im Modell auf die mittlere hy-
draulische Durchlissigkeit des Modells fixiert
(konditioniert) ist. Zur Abschétzung des ma-
ximalen Einflusses von Heterogenitidten auf
die Inversion wurde daher auf eine Inversi-
on mit konditionierten Modellen der hydrau-
lischen Durchléssigkeit verzichtet.

Berechnungen zur Charakterisierung der He-
terogenitdten wurden mit einer exponentiel-
len Korrelationsfunktion mit den in der Ta-
belle 4.5 aufgefiihrten Varianzen und Korrela-
tionsldngen fiir die hydraulische Durchléssig-
keit mit einem Anisotropiefaktor (Az, /A7) von
3 bei einem hydraulischen Gradienten von
0,02 % und 0,5 % durchgefiihrt. Das zur
inversen Modellierung herangezogene homo-
gene Aquivalentmodell entspricht dem Mo-
dell des Abschnittes 4.1 mit den folgenden
Stromungs— und Transportparametern:

e konstante Michtigkeit des Aquifers von
5 m,

e gespannte Stromungsverhéltnisse bei ei-
ner konstanten hydraulischen Durchlés-
sigkeit von 1,0-107® m/s und einem
Speicherkoeffizienten von 1,0-1072 m™!,

e cine Brunnenférderung von 2,0 1/s iiber
eine Forderdauer von 80 000 s,

e cine konstante Porositéit von 10 %,
e hydraulischer Gradient von 0.02 %.

Die Erstellung der Modelle der Verteilung
der hydraulischen Durchléssigkeit erfolgte

73
Varianzen von In K Korrelationsléngen
ay AL
0,5 2m, 5m, 10 m
1,0 2m, 5m, 10 m
2,0 2m, 5m, 10 m
3,0 2m,5m, 10 m
Tabelle 4.5: Varianzen und Korrelati-

onslédngen der Modelle, die zur Charakterisie-
rung von Heterogenitéten benutzt wurden.

mittels der Geostatistical Software Libary
[Deutsch und Journel, 1992].

Eine Diskretisierung der Brunnen erfolgte
nicht. Das rdumliche Inkrement wurde in bei-
den horizontalen Raumrichtungen jeweils mit
einer Grofle von 0,2 m gewéhlt. Die Inversion
wurde eingeschrinkt im Bezug auf die rdum-
liche Symmetrie der Inversion zur Stromli-
nie des Forderbrunnens, d. h. es wurde eine
nur einseitige Konzentrationsverteilung (siehe
Abschnitt 2.3.2 bzw. 3.2.1) zugelassen.

Die Konzentrationsganglinien aller Modell-
rechnungen, die mittels MT3D auf der Grund-
lage der Realisationen der hydraulischen
Durchléssigkeit ermittelt wurden, in Verbin-
dung mit den zugehorigen Ergebnissen der
Inversion fiir die rdumliche Konzentrations-
verteilung auf der Grundlage eines homoge-
nen Aquivalentmodelles, sind im Anhang D
gezeigt. Die spéater gezeigte Frachtbestim-
mung basiert auf den im Anhang D gezeig-
ten Konzentrationsverteilungen. Im folgen-
den wird der Effekt der Heterogenitit an zwei
ausgewahlten Beispielen diskutiert.

Der Einflul der Heterogenitéiten hiangt dabei
von der erreichten Entfernung im Bezug zur
Korrelationslange ab. Man kann dabei drei
Bereiche unterscheiden, die von Ptak (1993)
wie folgt beschrieben wurden:

e Bereich geringer Entfernung: an-
néhernd homogen, Einflu} der Hetero-
genitdten klein,

e Bereich mittlerer Entfernungen:
heterogenes Verhalten, Einflufl der He-
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terogenitaten grofl und

e Bereich grofier Entfernungen: qua-
si homogen, Einflul der Heterogenitéten
ist gering durch ,, Ausmittelung®.

Dieser Einflu} der Entfernung zum Pump-
brunnen kann auch hier beobachtet werden.
Es kommt zu einem Ansteigen der Diffe-
renz zwischen den FEinzugsbreiten der zwei
Extrem-Realisationen (bis zu einer Entfer-
nung von ca. 30 Korrelationslingen Ap)
und nachfolgend zu einer Verringerung die-
ser Differenz in Abhéngigkeit von der Ein-
zugsbreite (sieche Abbildung 4.19). Dies tritt
unabhéngig von der Hohe der Varianz auf.
Nur die Hohe der Differenzen zwischen den
Extrem—-Realisationen wéchst mit der Varianz
(sieche Abbildung 4.20). Kleinere Korrelati-
onsldngen fithren dabei zu Spitzen der maxi-
malen Varianz in kiirzeren Entfernungen vom
Brunnen. In den grafischen Darstellungen der
Abbildungen 4.19 und 4.21 ist zu erkennen,
daf3 es bei kleineren Korrelationsldngen zu ei-
nem deutlich stidrkeren Anstieg der Differen-
zen zwischen den Extremwerten der Einzugs-
breiten kommt. Kleine Korrelationsldngen
wirken sich daher viel starker auf die Einzugs-
breite aus, als vergleichbare Heterogenitéten
groferer Korrelationsldngen.

Das erste Beispiel, das hier diskutiert werden
soll, ist ein Ensemble der Varianz von 0,5 des
Logarithmus und einer longitudinalen Korre-
lationsldnge (Az) von 2 m. Der horizonta-
le Anisotropiefaktor (Ar/Ar) betrug 3. Ei-
ne Realisation der hydraulischen Durchléssig-
keit ist in der Abbildung 4.22 gezeigt. Die
Konzentrationsganglinien der zwei Extrem-—
Realisationen sind in der Abbildung 4.23 ge-
zeigt. Inversionsergebnisse der gezeigten Kon-
zentrationsganglinien fiir die Konzentrations-
verteilung sind in der Abbildung 4.24 darge-
stellt.

Die Differenz in der Einzugsbreite zwischen
den beiden Extrem—Realisationen betrégt
2,88 m bei einer Einzugsbreite des homoge-
nen Aquivalentmodells von 19,93 m. Es ist
zu erkennen, dafl trotz dieser Schwankung

Modell Fracht Abweichung
[mg/d] %]

min. r(t) 236,76 37,01

max. 7(f) 253,10 46,47

Tabelle 4.6: Auswirkung der Heterogenitit
in der Frachtbestimmung (exp. Korrelations-
funktion, o—%’nkf =05, \p, =2,0m, A\p/ \p =
3 und Ftatsiichlich = 17278 mg/d)

der Einzugsbreite, die Position der Schadstoff-
fahne gut wiedergegeben werden kann. Die
ermittelte Maximalkonzentration liegt eben-
falls immer iiber der tatséchlichen maximal
auftretenden Konzentration im Grundwasser-
leiter, so dafl eine Gefdhrdungsabschitzung
auf Grundlage der Konzentration des Schad-
stoffes im Grundwasser unter diesen Gegeben-
heiten sicher durchfiihrbar ist. Die Fracht,
als weiteres Bewertungskriterium zur Grund-
wassergefahrdung, wird in beiden Extrem-—
Realisationen {iiberschétzt, so dafl auch hier
eine Bewertung trotz der Auswirkungen von
Heterogenitdten auf der sicheren Seite ver-
bleibt (siehe Tabelle 4.6).

Das zweite Beispiel ist ein Ensemble von Rea-
lisationen einer exponentiellen Korrelations-
funktion der Varianz von 1,0 des Logarith-
mus und einer Korrelationsldange von 5,0 m.
Die Konzentrationsganglinien, die wiederum
durch eine MT3D—-Simulation unter der Nut-
zung einer Realisation der Verteilung der hy-
draulischen Durchléssigkeit gewonnen wur-
den, sind fiir die zwei Extrem—Realisationen
in der Abbildung 4.25 gezeigt. Die Abbil-
dung 4.26 zeigt die zugehorigen Ergebnis-
se der Inversion der Konzentrationsganglinien
im Brunnen, die auf der Grundlage eines ho-
mogenen Aquivalentmodelles gewonnen wur-
den.

Es ist ersichtlich, daf3 die maximale Konzen-
tration nicht mehr in jedem Fall erreicht wird.
Fiir den Fall der Auswertung mit der maxima-
len Einzugsbreite tritt eine Unterschitzung
auf. Die Differenz der Einzugsbreite zwi-
schen den beiden Extrem—Realisationen be-
trug 4,88 m bei einer Breite des Einzugsge-
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Abbildung 4.19: Prozentuale Differenz zwi-
schen den Einzugsbreiten der Extrem-—
Realisationen zur mittleren Einzugsbreite bei
einer Varianz ankf:O,5 und variierenden
Korrelationslédngen.
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Abbildung 4.21: Prozentuale Differenz zwi-
schen den Einzugsbreiten der Extrem-—
Realisationen zur mittleren Einzugsbreite bei
einer Varianz a?nkf:2,0 und variierenden
Korrelationslédngen.
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Abbildung 4.20: Prozentuale Differenz zwi-
schen den Einzugsbreiten der Extrem-—
Realisationen zur mittleren Einzugsbreite bei
einer Korrelationsldnge Ay von 2,0 m und
steigender Varianz.
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Abbildung 4.22: Realisation der hydrauli-
schen Durchléssigkeit mit einer exponentiel-
len Korrelationsfunktion der Varianz 0'12n e =
0,5 und einer longitudinalen Korrelati-
onsldnge A\, = 2,0 m.
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Abbildung 4.23: Konzentrationsganglinien
innerhalb der zwei Extrem—Realisationen der
hydraulischen Durchléssigkeit (exp. Korrela-
tionsfunktion, oF, Ky = 0,5 und A\, = 2,0 m).
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Abbildung 4.25: Konzentrationsganglinien
innerhalb der zwei Extrem—Realisationen der
hydraulischen Durchléssigkeit (exp. Korrela-
tionsfunktion, ‘712nkf = 1,0 und Az, = 5,0 m).

20 — =  Vorgabe
——  Inversionsergebnis filir max. r(t)
b —_ Inversionsergebnis fiir min. r(t)

F A
£ 10 —
@]
05 —|
0.0
\ ‘ \
2 4 6 8 10
1(t)

Abbildung 4.24: Inversionsergebnisse der
Konzentrationsganglinien aus Abbildung
4.23 unter Nutzung eines homogenen
Aquivalentmodelles.

b /==  Vorgabe
——  Inversionsergebnis fiir max. r(t)
1.6 — ——  Inversionsergebnis fiir min. r(t)

12 (\
5 |
E
o
0.8 —|

0.0 T T I ‘
0 2 4 r(t) 6 8 10

Abbildung 4.26: Inversionsergebnisse der
Konzentrationsganglinien aus Abbildung
4.25 unter Nutzung eines homogenen
Aquivalentmodelles.
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Modell Fracht Abweichung
[mg/d] (%]

min. r(¢) 284,20 64,47

max. r(t) 405,11 134,44

Tabelle 4.7: Auswirkung der Heterogenitit
in der Frachtbestimmung (exp. Korrelations-
funktion, Ufnkf = 1,0, A\ =5,0m, A\, /Ap =
3 und Ftatsdchlich = 17278 mg/d)

bietes im homogenen Aquivalentmodell von
19,93 m. Der Mittelwert aller Realisationen
des Ensembles entspricht aufgrund der Ergo-
dizitét jedoch einer Inversion der Konzentra-
tionsganglinie in einem homogenen Aquiva-
lentmodell, so dafl im Mittel aller Realisatio-
nen die maximale Konzentration wiedergege-
ben wird.

Die im Feldexperiment beobachtete Konzen-
trationsganglinie am Forderbrunnen ist das
Ergebnis einer Realisation der Verteilung der
hydraulischen Durchlédssigkeit — der wirkli-
chen Verteilung. Daher kann in diesem Falle
eine Inversion mit einem homogenen Aquiva-
lentmodell unter Umstédnden nicht die maxi-
male Konzentration wiedergeben. Die Aus-
wertung im Hinblick auf eine Gefihrdungs-
abschétzung des Grundwassers hat in diesem
Falle zum Erreichen gesicherter Aussagen auf
einer statistischen Auswertung der Inversions-
ergebnisse stochastischer Simulationen fiir die
hydraulische Durchlissigkeit zu erfolgen (sie-
he Tabelle 4.8).

Fiir eine Gefihrdungsabschéitzung hinsicht-
lich der Fracht ergeben sich auf der Grundlage
einer Inversion mittels eines homogenen Aqui-
valentmodelles auch in diesem Fall gesicher-
te Abschétzungen (siche Tabelle 4.7). Erst
bei Korrelationsldngen von 10 m und grofler
ist eine gesicherte Bewertung der Fracht nur
noch durch die statistische Auswertung sto-
chastischer Simulationen der hydraulischen
Durchléssigkeit moglich, da bei der Inversion
mittels eines homogenen Aquivalentmodelles
es dann auch zur Unterschétzung der Fracht
kommen kann (siehe Tabelle 4.8).

Diese Aussagen dndern sich nicht bei einer

Erhohung des hydraulischen Gradienten der
natiirlichen Grundstréomung. Abbildungen
dazu und zu allen weiteren Modellierungen
sind im Anhang D zu finden. In der Tabel-
le 4.8 sind die Ergebnisse der Frachtbestim-
mung und die M6glichkeit gesicherter Anga-
ben der maximalen Konzentration und der
Fracht mittels eines homogenen Aquivalent-
modelles zusammengestellt.

Ab einer Differenz von 35 % zwischen den
FEinzugsbreiten der Extrem—Realisationen be-
zogen auf die Einzugsbreite des homogenen
Aquivalentmodells kann keine gesicherte Aus-
sage zur maximalen Konzentration mit einem
homogenen Aquivalentmodell getroffen wer-
den. D.h. im untersuchten Bereich der He-
terogenitit des Aquifers ist somit fiir Aqui-
fere einer exponentieller Korrelationsfunktio-
nen mit einer Varianz vom Logarithmus der
hydraulischen Durchléssigkeit grofier/gleich 2
bzw. einer Varianz vom Logarithmus der hy-
draulischen Durchléssigkeit von 1 und einer
longitudinalen Korrelationsldangen gréfier 2 m
keine gesicherte Aussage zur maximalen Kon-
zentration mittels eines homogenen Aquiva-
lentmodells moglich.

FEine Frachtbestimmung ist ab einer Differenz
von 40 % zwischen den Einzugsbreiten der
Extrem-Realisationen bezogen auf die Ein-
zugsbreite des homogenen Aquivalentmodells
mittels eines homogenen Aquivalentmodells
nicht mehr gesichert moglich. D.h. fiir Aqui-
fere exponentieller Korrelationsfunktion mit
einer Varianz vom Logarithmus der hydrau-
lischen Durchléssigkeit grofler/gleich 1 und
longitudinaler Korrelationsléingen gréfier 5 m
bzw. einer Varianz vom Logarithmus der
hydraulischen Durchléssigkeit grofier/gleich 2
und longitudinaler Korrelationsléingen gréfler
2 m ist keine gesicherte Aussage zur Schad-
stofffracht mittels eines homogenen Aquiva-
lentmodells moglich.

In den Féllen, in denen eine gesicherte Aus-
sage nicht mittels eines homogenen Aquiva-
lentmodells erfolgen kann, ist eine statisti-
sche Auswertung der Inversionsergebnisse sto-
chastischer Simulationen der Stromungs- und
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afnkf AL min. r(t) max. r(t) Differenz zwischen den
Einzugsbreiten
Fracht Abweichung Fracht Abweichung | Minimum Mittel Maximum

[m] | [mg/d] (7] [mg/d] (7] (7] (7] (7]
0,5 2 | 236,76 37,01 253,10 46,47 9,38 12,73 16,09
5 | 191,98 11,10 252,95 46,38 15,25 19,85 24,45
10 | 297,06 71,91 277,11 60,36 17,65 26,33 35,00
1 2 | 343,99 99,07 276,02 59,73 10,67 19,34 28,01
5 | 284,20 64,47 405,11 134,44 18,34 27,15 35,96
10 | 150,35 -12,99 296,87 71,80 16,62 30,77 44,92
2 2 | 347,30 100,98 326,40 88,89 18,09 27,93 37,78
5 | 104,26 -39,66 283,09 63,82 21,60 34,71 47,81
10 | 61,86 -64,20 253,74 46,84 24,85 43,10 61,35
3 2 | 426,31 146,71 276,16 59,81 22,69 29,53 36,38
5 | 63,34 -63,34 220,45 27,57 27,51 37,64 47,77
10 | 312,64 80,93 244,08 41,25 25,19 40,49 55,79

Tabelle 4.8: Frachtbestimmungen aller Modelle zur Klassifizierung des Einflusses der Hetero-
genitidten (Kursiv: Aussagen zur maximalen Konzentration kénnen nicht durch eine Inversion
in einem homogenen Aquivalentmodell sicher erfolgen / Fett: Eine sichere Frachtbestimmung
durch eine Inversion in einem homogenen Aquivalentmodell kann ebenfalls nicht mehr erfolgen).
Die tatséchliche Fracht betrug 172,8 mg/d.

Transportparameter des Aquifers fiir eine ge-
sicherte Aussage erforderlich.

Die numerisch berechneten Konzentrations-
ganglinien und die Inversionsergebnisse, die
diesem Abschnitt zugrunde liegen, sind im
Anhang D gezeigt; die Ergebnisse der Fracht-
bestimmung und die zugehorigen Differen-
zen sind in der Tabelle 4.8 zusammenge-
stellt. Sie decken einen Schwankungsbereich
der Differenz zwischen den Einzugsbreiten der
Extrem—Realisationen von 9,38 % bis 61,35 %
bezogen auf die Einzugsbreiten eines homoge-
nen Agivalentmodells ab. Der Einflul weite-
rer Stromungs— und Transportparameter des
Grundwasserleiters wird im Anhang B an-
hand der analytischen Beschreibung der Ein-
zugsbreite einer Pumpmafinahme diskutiert.



Kapitel 5

Beispiel fiir die Anwendung des
Verfahrens in der Praxis

5.1 Verfahrensumsetzung

In der Praxisanwendung des neuen Verfahrens
ergeben sich zwei Moglichkeiten einer Ver-
suchsdurchfithrung:

1. Die Einzugsgebiete der Férdermafinah-
men ,iiberschneiden* sich raumlich
nicht.

2. Die Einzugsgebiete der Fordermafinah-
men , iiberschneiden“ sich rdumlich.

Die theoretischen Grundlagen beider Verfah-
rensansétze sind dabei gleich (Kapitel 2). Le-
diglich in der numerischen Umsetzung tre-
ten Unterschiede auf. Bei einer Verfah-
rensdurchfithrung ohne eine riumliche ,, Uber-
schneidung®“ der Einzugsgebiete der Brun-
nen ist eine Nutzung der Information ande-
rer Brunnen zur Einschrénkung der Moglich-
keiten fiir die rdumliche Konzentrationsver-
teilung, wie im Abschnitt 3.3 gezeigt, nicht
moglich. Die Anwendung des Verfahrens oh-
ne eine ,, Uberschneidung® der Einzugsgebiete
der Brunnen wird als Integrales Immissions-
meflverfahren bezeichnet.

Das Integrale Immissionsmefverfahren (sie-
he Abbildung 5.1) stellt ein Verfahren dar,
mit dessen Hilfe man in der Lage ist, die
gesamte Schadstofffracht an einem Altstand-
ort zu ermitteln. Die Angabe einer mittleren
und maximal moéglichen Schadstoffkonzentra-
tion im Grundwasserabstrom eines Gefahren-

Konzentrationsganglinie wéihrend des
Pumpversuches

Zeit
Partikel-Tracking

Isochronenbereiche

Brunnenposition

Abbildung 5.1: Vorgehensweise beim Integra-
len Mefansatz.

bzw. Schadensherdes gemifl des Leitfadens
der Landesanstalt fiir Umweltschutz (LfU)
des Landes Baden—Wiirttemberg ist eben-
falls moglich, jedoch keine Aussage iiber die
rdumliche Verteilung der Konzentration (sie-
he auch Abschnitt 4.1).

Die zweite Moglichkeit der Verfahrens-
durchfithrung ist das Differentielle Immis-



Konzeption und Optimierung des Feldversuches

80

Konzentrationsganglinien wihrend des Pumpversuches
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Bahnlinien des
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Konzentrationsverteilung in Richtung der x-Achse
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Brunnen 3

Brunnen 1 Brunnen 2

Abbildung 5.2:
Mefverfahrens.

Ansatz des Differentiellen

sionsmeflverfahren.  Die Nutzung mehre-
rer Brunnen in einer Brunnengalerie mit
sich iiberschneidenden Einzugsgebieten ist
fiir das Differentielle Immissionsmefverfahren
unerlaBlich, da erst dadurch Einschrénkungen
fir die rdumliche Konzentrationsverteilung
entstehen (siehe Abschnitt 3.3 und Abschnitt
4.2). Es wird so eine Angabe der Konzentra-
tion entlang des Untersuchungsquerschnittes
im Ergebnis der Auswertung ermoglicht (sie-
he Abbildung 5.2).

Das  praktische = Vorgehen  bei  der
Durchfiihrung eines  Feldversuches mit
dem Ziel einer Anwendung des Integralen
bzw. Differentiellen Immissionsmef3verfahres
ist iibersichtshalber im Anhang E skizziert
worden.

5.2 Konzeption und Optimie-
rung des Feldversuches

Zur Konzeption eines Feldversuches sind
Abschiatzungen der Kosten der Versuchs-
durchfithrung und deren Optimierung fiir den
zu untersuchenden Standort notwendig.

Die auftretenden Kosten unterteilen sich hier-
bei in einen Anteil fixer Kosten und einen An-
teil variabler Kosten.

Die Anzahl der Probenahmen ist nur von
der erforderlichen raumlichen Auflésung eines
Brunnens abhéngig, so dafl diese Kosten und
die Kosten der Analysen der Proben fix sind.
Weiterhin sind die Kosten der Einrichtung der
Fordermafinahme (Anlagenaufbau) als fix zu
betrachten, wodurch die Fixkosten sich als ei-
ne Summe der Analysekosten (Probenanzahl -
Preis pro Probe) und der Einrichtungskosten
ergeben.

Die hauptsichlichen Kostenaufwendungen,
die als variabel und damit optimierbare Ko-
sten zu betrachten sind, sind:

1. Die Kosten des Brunnenbaues (Anzahl
der Brunnen).

2. Die Kosten einer Foérderung in den
Brunnen (Zeitdauer).

D. h. eine Optimierung hat fiir die Anzahl der
Brunnen und die damit verbundene Foérder-
dauer zu erfolgen. Die notwendige Forderdau-
er in einem Brunnen ist dabei abhéingig von
der zu erfassenden Abstrombreite und somit
von den Transport— und Stréomungsparame-
tern des Grundwasserleiters.

Die Kosten einer Férderung in einem Brunnen
konnen wie folgt unterteilt werden:
1. Personalkosten

2. Kosten der Abwasseraufbereitung und
-entsorgung

3. Kosten der Stromversorgung
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Alle anderen Parameter der Durchfithrung
sind entweder durch den Standort oder die
technischen Moglichkeiten vorgegeben. Eine
weitere Kostensenkung ist dadurch nur noch
durch das gleichzeitige Pumpen in mehreren
Brunnen moglich, wodurch die Personalko-
sten gesenkt werden koénnen.

Die Kosten des Brunnenbaues ergeben sich
aus der Anzahl der zu erstellenden Brun-
nen, die abhéngig von der notwendigen Teu-
fe (Méchtigkeit des Grundwasserleiters und
Flurabstand) und dem Preis fiir den Bau des
Brunnens je Tiefenmeter sind.

Die Anzahl der Brunnen N kann dabei als
eine Funktion der zu erreichenden Einzugs-
breite b eines Brunnens und der zu erfas-
senden Gesamtbreite des Untersuchungsquer-
schnittes bg formuliert werden:
b

N = b
Die Brunnenanzahl ist eine natiirliche Zahl, so
daf} sich die variablen Kosten Ky, wenn die
benotigte Forderdauer ¢ py mit Hilfe der Glei-
chung von Bear und Jacobs (1965) (Gleichung
(B.2)) ausgedriickt wird, wie folgt ermitteln
lassen:

b
Ky = 2(m+mp)Kp

‘ (5.1)

tpv
ApKp-LV
TAPADIE,

= N (m+mp)Kp
+APKD .
[cos <7rbmk:f I)]
n i el
Qpv

—Qpyne ]
72007 m k?

Kp sind hierbei die Kosten des Brunnen-
baues je Tiefenmeter, Kp die Kosten der
Durchfithrung je Stunde, m die Méachtigkeit,
n. die effektive Porositdt und k; die hydrau-
lische Durchléssigkeit des Grundwasserleiters,
I der wirkende hydraulische Gradient, Ap die
Anzahl der Forderperioden, QQpy die Forder-
rate, bg die gesamte zu erreichende Breite des
Kontrollquerschnittes, b die Erfassungsbreite
eines Brunnens und mp der Flurabstand zum
Grundwasserleiter.

Die Kosten der Versuchsdurchfithrung Kp
pro Stunde lassen sich wie folgt bestimmen:

Kp=Kp+ ﬂKE + ﬂ3600@vaA
Ap Ap

Kp steht hierbei fiir die Personalkosten ei-
ner Stunde. Kg sind die Kosten der Ener-
gieversorgung fiir eine Pumpe pro Stunde und
K 4 sind die Kosten der Abwasseraufbereitung
und -entsorgung pro m*®, wobei Qpy in m3/s
angeben wird.

Die Gleichung der variablen Kosten (Glei-
chung (5.1)) ist abhéngig von der Anzahl der
Brunnen NI, der zu erreichenden Einzugs-
breite eines Brunnens b und der Forderdau-
er tpy. Da die Forderdauer in Abhéngig-
keit von der zu erreichenden Einzugsbreite
beschrieben wurde und diese ihrerseits von
der Brunnenanzahl abhéngt, welche ganzzah-
lig sein muf, ist die Gleichung der variablen
Kosten bei gegebener Brunnenanzahl nur von
der durch einen Brunnen zu erreichenden Ein-
zugsbreite abhéngig. Die Extremwerte der
Gleichung (5.1) sind dadurch mathematisch
gegeben durch die Nullstellen der ersten Ab-
leitung der Funktion nach der zu erreichenden
Breite b:

0= (5.2)
K
_(m+TZD) B \1
KpApne (ﬂbmk‘fl)
DR e o (2200 2
7200k 1 Qpv

Die Beantwortung der Frage nach der Art der
Extremstellen an den Nullstellen der ersten
Ableitung ergibt sich durch die zweite Ablei-
tung der Gleichung (5.1):

Ky
dp?
2(m+ mp)Kpbg
b3
WKDmAP Ne 1
7200Q py cos2 (WbQ";l:/f I)

Dieser Wert kann aufgrund der Parameter nur
positiv sein, so daf} alle Losungen der Glei-
chung (5.2) Minima der Gleichung (5.1) der
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Parameter Wert
Aquiferméchtigkeit 12 m
% Miéchtigkeit d. Deckschicht 10 m
: eff. Porositét 0.12
E hydr. Durchlissigkeit 4,2E-3 m/s
hydr. Gradient 0.001
5 max. Forderrate 41/s
max. Anzahl d. Forderper. 2
Gesamte Breite 180 m
o o raumliche Auflésung 0,5 m
o Kosten des Brunnenbaues 400 DM
Abwasserkosten 1 DM/m?
Abbildung 5.3: Zeitliche Entwicklung der Personalkosten 25 DM/h
Einzugsbreite als Funktion der Forderrate am Stromkosten -
Beispiel des Modellstandortes Eppelheim. Kosten Labor -
Kosten Auf- und Umbau 1000 DM

variablen Kosten fiir eine vorgegebene Brun-
nenanzahl sind.

Im folgenden soll gezeigt werden, daf} eine
Erhohung der Forderrate immer zu einer Sen-
kung der Kosten fithrt. Die Abbildung 5.3
zeigt unter der Verwendung der Parameter
des Standortes (siche Tabelle 5.1), dafl es bei
einer Erhohung der Férderrate zu einer deut-
lichen Erhohung der Einzugsbreite bei glei-
cher Forderdauer kommt. Das geforderte Ge-
samtvolumen an Wasser, das aufzubereiten
und zu entsorgen ist, steigt ebenfalls in den
meisten Féllen mit einer Verringerung der
Forderrate, da die bendtigte Férderdauer ent-
sprechend der Parameter des Grundwasserlei-
ters ansteigt (siehe Abhéngigkeit der Forder-
breite vom hydraulischen Gradienten in der
Gleichung von Bear und Jacobs (1965) und
die Berechnungen zum Modellstandort Eppel-
heim im folgenden).

Die Kosten der Stromversorgung sind ge-
geniiber den Personalkosten und den Kosten
der Abwasserbehandlung und -entsorgung
vernachléssigbar, so dafl es in der Regel zu
einer Kostensenkung der Durchfithrungsko-
sten Kp bei gleichbleibender Brunnenanzahl
durch eine Steigerung der Forderrate kommt.
Die Wahl der Forderrate ist jedoch durch die
technischen Méglichkeiten und die Parameter
des Grundwasserleiters eingeschrénkt.

Tabelle 5.1: Eingangsparameter einer Kosten-
optimierung fiir den Standort des Demonstra-
tionsprojektes.

Eine Optimierung auf der Grundlage der
Gleichungen der variablen Kosten (Gleichung
(5.1)) erfolgt daher hinsichtlich der notwen-
digen Brunnenanzahl Nl und der Forderdau-
er tpy bei gegebenen Forderraten QQpy . Die
Forderrate wird ausgehend von einer maxi-
malen Foérderrate verringert. Eine Ermitt-
lung der notwendigen Forderdauer ist auch,
alternativ zu der Gleichung von Bear und
Jacobs (1965), durch die Nutzung der Pa-
rameter einer Polynomanpassung fiir die er-
fafite Einzugsbreite als Funktion der Forder-
dauer moglich (siche Anhang B). Dabei wer-
den wiederum die Extremstellen durch die er-
ste Ableitung der Gleichung (B.3) gefunden
und mittels der zweiten Ableitung der Glei-
chung (B.3) tber die Art der Extremstelle
entschieden. Ergebnisse einer solchen Opti-
mierung auf der Grundlage der Parameter des
Standortes (Modellstandort Eppelheim, Ta-
belle 5.1) fiir ein Demonstrationsprojekt wer-
den im folgenden gezeigt.

Zur Durchfiihrung eines Demonstrationspro-
jektes wurde der Modellstandort Eppelheim
von der LfU zur Verfiigung gestellt. Die Lage
des Standortes ist in der Abbildung 5.4 ge-
zeigt.
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Abbildung 5.4: Lage des Modellstandortes Eppelheim.
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Modellstandort Eppelheim

Allgemeine Daten:
Region: Kreis Heidelberg
Lage: siidwestlich von Eppelheim, nérdlich des Kurpfalz—Hofes
Rechtswert: 3472-3473
Hochwert: 5472
Altablagerung:

Beginn Ablagerung: vor 1933
Zeitraum: vor 1933 — 1968
Ablagerer: Hausmiilldeponie und in den 50er und 60er Jahren
zusétzlich Produktionsriickstéinde der chemischen Indu-
strie
Flache: ca. 49 ha
Méchtigkeit: 10 m, 6rtlich 15 m
Geologie:
— zentrale Grabenscholle des Oberrheingrabens mit
Méchtigkeiten der quartédren und tertidren Sedimente von
bis zu 3000 m
— Die Ablagerungen oberhalb des Zwischenhorizontes
bauen sich aus sandigen Kiesen und kiesigen Sanden auf.
— Der obere Grundwasserleiter ist bereichsweise durch
tonig-schluffige Horizonte (H1, H2 und H3) unterteilt.

Hydrogeologie:
Untersuchungszeitraum: 1990-1995
Gefdhrdetes Grundwasser: oberer Grundwasserleiter (regionale Michtigkeit von
55 m)
Eintragsort: Grube Orth und ehem. Gemeindegrube (Eppelheimer
Wald)
Grundwasserverhéltnisse: freie Grundwasseroberfliche
Durchléssigkeit: 0,0042 m/s
Transmissivitit: 0,052 m?/s
Flurabstand: ca. 10 m
Grundwasserschwankungen: 3,48 m
Schadstoffgehalte:
CKW (Summe) 1994: pg/l  Maximal: 14,6 Durchschnitt: 4,61
CKW (kanz.) 1994: pg/l Maximal: < 5,0 Durchschnitt: < 5,0
BTX 1994: pug/l Maximal: < 5,0 Durchschnitt: < 5,0

Tabelle 5.2: Stammdaten: Angaben entnommen aus den Unterlagen der Sanierungsmafinahme
/ Sanierungsvorplanung E3_4 des Landes Baden—Wiirttemberg (Landesanstalt fiir Umwelt-
schutz Baden-Wiirttemberg, Eingehende Erkundung fiir Sanierungsmafnahmen / Sanierungs-
vorplanung Fs3_4, Projekt—Nummer: 6617-021 ).
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Vor einer {iberschligigen Kostenabschitzung
und Optimierung der Versuchsanordnung
mittels der vorgestellten Gleichungen wurden
fiir den Modellstandort Eppelheim zunéchst
die von der LfU zur Verfiigung gestellten Un-
terlagen zum Modellstandort Eppelheim ge-
sichtet. Eine Zusammenstellung der wichtig-
sten Daten zum Standort ist in Tabelle 5.2
enthalten.

Eine Zusammenstellung der Ergebnisse einer
Optimierung auf der Grundlage dieser Daten
ist in der Tabelle 5.3 gezeigt. Die Eingangspa-
rameter der Optimierung sind in der Tabelle
5.1 zusammengestellt.

Zusétzlich wurde ein bestehendes numeri-
sches Grundwasserstromungs- und Transport-
modell herangezogen zur Bestimmung der
Randbedingungen. Die Randbedingungen fiir
das lokale kleinrdumige Modell wurden aus
dem Regionalmodell gewonnen.

Ebenfalls wurden zur Ermittlung der Erfor-
dernisse an die Laboranalytik im Mai und im
Juli 1996 Messungen der Schadstoffkonzentra-
tion in vorhandenen Grundwassermefstellen
auf dem Geldnde in Eppelheim durchgefiihrt.

Die Grundwasserproben aus beiden Mef3kam-
pagnen der Vorerkundung wurden im Hy-
drogeochemischen Labor des Lehrstuhls fiir
Angewandte Geologie der Universitdt Tiibin-
gen analysiert und ergaben Konzentrationen
von Trichlorethen (TCE), Dichlorethen (cis-
DCE), Perchorethen (PCE), die auch bei ei-
ner weiteren Verdiinnung (durch die Forde-
rung im Brunnen) mefibar bleiben wiirden.

Zur Bestimmung der fiir die Durchfithrung
der Erkundungsmafinahme notwendigen An-
zahl und Position von Pumpbrunnen, der
Forderraten sowie der Forderzeiten wurde auf
der Grundlage des grofiraumigen Modelles ein
kleinrdumiges Standortmodell zur Simulati-
on von Strémung und Transport im néheren
Umfeld der Altlast aufgebaut. Das Modell-
netz ist zur Durchfiihrung der kleinrdumigen
Dimensionierungsberechnungen entsprechend
verfeinert worden. Ausgehend von einem 25

m X 50 m Raster des Regionalmodelles wur-
den die Modellzellen bis auf eine Rastergréfie
von 0,3 m x 0,3 m zur Modellierung der Brun-
nen verkleinert. Dieses Modell bildet auch die
Grundlage fiir die Auswertung der gewonne-
nen Konzentrationsdaten aus der Pumpenga-
lerie im Erkundungsprofil.

Abbildung 5.5 zeigt die Grofle des numeri-
schen Modelles und die Lage der Brunnen
im Modellgebiet. Die Angabe der Brun-
nenlokationen in Koordinaten und Zelllo-
kation erfolgte im Bericht zur technischen
Durchfithrung [Schwarz et al., 1997].  Das
kleinrdumige Standortmodell ist {iber eine
Randbedingung 1. Art (konstantes Potenti-
al) in das Regionalmodell eingebunden. Die
Grofle des Modells wurde so gewéhlt, dafl
das in den Brunnen geforderte Wasser aus
der Grundwasserneubildung innerhalb des
kleinrdumigen Standortmodellgebietes resul-
tiert und die Isochronen der Férderung somit
sicher innerhalb des Modells liegen.

MafBigebend bei der Dimensionierung der Er-
kundungsmafinahme (Anzahl und Lage der
Pumpbrunnen, Forderraten, Foérderdauer)
waren neben den Aquiferparametern unter
anderem auch die Kosten der Aufbereitung
des geforderten Grundwassers. Der maxima-
le Durchsatz der gewé&hlten Filteranlage lag
bei ca. 9 l/s. Mit dieser Vorgabe wurden
unter Einsatz des kleinrdiumigen numerischen
Standortmodelles verschiedene Varianten der
Versuchsdurchfithrung durchgerechnet.

Anhand der numerischen Berechnungen und
der Rechnungen zur Kostenoptimierung des
Projektes wurde schliefilich eine Versuchsan-
ordnung gewahlt, bei der jeweils 3 Pump-
brunnen gleichzeitig mit einer Férderrate von
3 1/s je Brunnen betrieben wurden. Auf
der Grundlage der Simulation des advektiven
Stofftransportes in dem instationédren Grund-
wasserstromungsfeld ergaben sich Forderzei-
ten von 12 - 16 Tagen je Brunnen, um das Er-
kundungsprofil an allen Stellen vollstdndig zu
erfassen und die fiir das Differentielle Immis-
sionsmefBverfahren notwendigen Uberlappun-
gen der Einzugsgebiete der einzelnen Brunnen
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Abbildung 5.5: Numerisches Modell (198 Zellen * 167 Zellen) mit den 12 modellierten Brun-
nen einschlieBlich der Brunnengallerie (3534/306, 967/306, 3533/306, 1192/306, 3532/306 und

3531/306).
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Verfahren Forderrate Forderdauer Brunnenanzahl Gesamtkosten Fordermenge

Integral 4.01/s 243.83 h 4 63.4 kDM 14044 m?
3.51/s 261.79 h 5 75.6 kDM 16493 m?
3.01/s 281.53 h 5 75.3 kDM 15202 m?
2.51/s 255.04 h 6 81.3 kDM 13772 m3
2.0 1/s 194.97 h 7 83.2 kDM 9826 m®

Diff.!) 4.01/s 357.83 h 6 103.6 kDM 30916 m?
3.51/s 352.46 h 7 112.3 kDM 31087 m?
3.01/s 303.74 h 8 113.8 kDM 26243 m?
2.51/s 255.04 h 10 125.7 kDM 22953 m3
2.01/s 987.20 h 12 242.3 kDM 85293 m?

Diff.?) 4.0 1/s 389.93 h 7 1224 kDM 39305 m?
3.51/s 352.46 h 8 125.5 kDM 35528 m?
3.0 1/s 303.74 h 9 125.9 kDM 29524 m3
2.51/s 255.04 h 11 136.8 kDM 25249 m?3
2.01/s 987.20 h 13 2582 kDM 92401 m?

1) 80 %-ige Uberlappung der Einzugsgebiete

2) 100 %-ige Uberlappung der Einzugsgebiete

Tabelle 5.3: Ergebnisse einer Kostenoptimierung fiir den Standort des Demonstrationsprojek-

tes.

zu schaffen.

Das Erkundungsprofil umfafit somit 6 Pump-
brunnen und eine Querschnittsbreite von
180 m. 4 Brunnen mufiten neu errich-
tet werden. Jeweils 3 der Brunnen wur-
den in einer versetzten Anordnung (zwischen
zwei bepumpten Mefistellen befindet sich je-
weils eine inaktive) betrieben. Es waren
somit zwei aufeinander folgende Pumpperi-
oden (mit jeweils drei Brunnen) erforderlich,
um das gesamte Erkundungsprofil zu erfas-
sen. Weitere Angaben sind im technischen
Bericht zur Versuchsdurchfithrung zu finden
[Schwarz et al., 1997].

5.3 Durchfiihrung des Feld-
versuches

Der Bau der vier neuen Brunnen endete am
12.11.1996 mit dem Klarpumpen des letzten
der vier Brunnen. Bis zum 15.11.1996 wur-
de der Aktivkohlefilter (6 m3 Aktivkohle) fiir
die Pumpmafinahmen aufgestellt, ein Rohr-
leitungssystem von ca. 400 m (Zuleitung zum

Filter und Ableitung des gefilterten Wassers
zu den Infiltrationsbrunnen) aufgebaut und
die Stromversorgung der Pumpanlage mittels
eines Anschlusses an das Stromnetz der Stadt-
werke Heidelberg realisiert.

In der nachfolgenden Woche wurden Tests
der Brunnen im Erkundungsprofil (Anschluf
an den Grundwasserleiter) mit einer Forder-
rate von 3 1/s und einer Férderzeit von
15 min. je Brunnen durchgefiihrt und gleich-
zeitig Grundwasserproben genommen. Die
Proben wurden im Labor fiir Hydrogeoche-
mie des Lehrstuhls fiir Angewandte Geologie
der Universitdt Tiibingen analysiert. Es erga-
ben sich wie erwartet mefibare Konzentratio-
nen von TCE, PCE und sehr geringe Konzen-
trationen fiir cis-DCE in den neuen Mefistel-
len (siehe Abbildung 5.6).

Der Versuch startete mit der 1. Pumpperi-
ode am 27.11.1996. Innerhalb der ersten 15
Minuten wurden die drei Brunnen (3531/306,
1192/306 und 967/306), versetzt um 5 Minu-
ten, angefahren und beprobt.

Danach erfolgte eine Beprobung des aus den
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Abbildung 5.6: Skizze des Versuchsaufbaues am Modellstandort Eppelheim.

Brunnen geférderten Grundwassers in folgen-
den Zeitabstédnden zwischen den Messungen:
3x15 min, 7x1 h 30 min, 4x3 h, 1x4 h,
1x5 h, 4x6 h und nachfolgend alle 12 h
bis zum Ende der ersten Pumpperiode am
11.12.1996. Entsprechend der numerischen
Modellberechnung wird mit diesen Probenah-
meabstinden eine rdumliche Auflésung von
0,5 m im radialen Stromungsfeld der Brunnen
erreicht.

Am 11.12.1996 erfolgte der Umbau der Pum-
pen in die drei weiteren Brunnen (3532/306,

3533/306 und 3534/306) des Erkundungs-
profils. Diese wurden wiederum um je 5
min versetzt angefahren und in folgenden
Zeitabstdnden beprobt: 3x15 min, 7x1 h
30 min, 7x3 h, 1x5 h, 1x5 h 30 min, 10x6 h
und nachfolgend alle 12 h bis zum 24.12.1996.

Als Einleitbrunnen fiir das gefilterte Grund-
wasser dienten wéihrend des Versuches die
Brunnen 318/306, 1187/306 und 923/306.
Die Versuchsanordnung ist der Abbildung 5.6
zu entnehmen.

Der gesamte Versuch wurde begleitet von
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Abbildung 5.7: Konzentrationsganglinie des
Brunnens 1192/306 innerhalb der ersten
Pumpperiode.

einer Beobachtung der Wasserspiegelhéhen
im Untersuchungsgeldnde. Die Messun-
gen erfolgten in den Pumpbrunnen und
den Brunnen 319/306, 321/306, 1194/306,
2000/306, 1291/306, 1296/306, 1295/306
und 1503/306. Die Wasserstandsganglinien,
die gemessenen Temperatur- und Leitfahig-
keitswerte, Daten zum pH-Wert und Oas-
Gehalt in den Pumpbrunnen, sowie die ge-
messenen CKW-Ganglinien sind im Bericht
zur technischen Durchfithrung des Versuches
[Schwarz et al., 1997] enthalten. Exempla-
risch ist die CKW-Ganglinie eines Brunnens
in der Abbildung 5.7 gezeigt.

5.4 Konzentrationsbestim-
mung

Die Bestimmung der Konzentrationsvertei-
lung innerhalb des natiirlichen von der Pump-
mafinahme unbeeintrichtigten Stromungsfel-
des erfolgt mit dem im Kapitel 2 vorgestellten
Verfahren zur Inversion der Durchbruchskur-
ven der Forderbrunnen unter Nutzung der nu-
merischen Implementierungen aus Kapitel 3.

Es wurde zuerst eine rein advektive Inversi-
on unter der Beriicksichtigung einer linearen
Sorption geméfl Abschnitt 2.6 durchgefiihrt.

Die Konzentrationsverteilung iiber den Un-
tersuchungsquerschnitt ist mit den minima-
len, maximalen und mittleren Konzentratio-
nen bei einer rdumlichen Auflésung von 0,5 m
in der Abbildung 5.8 fiir TCE und in der Ab-
bildung 5.9 fiir PCE gezeigt.

Die mittlere Schadstoffkonzentration c4 im
Abstrom des Gefahren- bzw. Schadensherdes,
wie sie als Bewertungskriterium im Leitfaden
der LfU gefordert wird, kann aus der ermittel-
ten Fracht, wie im Abschnitt 2.4 gezeigt, er-
rechnet werden. Fiir den Standort Eppelheim
ergeben sich mit den F(A)-Werten aus Tabel-
le 5.6 und mit den letztlich fiir den Grundwas-
serleiter benutzen Aquiferparametern aus Ta-
belle 5.4 mittlere Schadstoffkonzentrationen
¢4 im Grundwasserabstrom von 6,0 ug/l fiir
TCE und von 0,3 pg/l fir PCE.

Die Interpretation der Ergebnisse hinsichtlich
der Lage einer Schadstofffahne fiir die Stoffe
TCE und PCE zeigt, dafl ein ausgepréigter Be-
reich erhohter Konzentrationen auf dem Un-
tersuchungsquerschnitt zwischen den Positio-
nen 40 m und 80 m (siehe Abbildung 5.8
und 5.9) zu erkennen ist. Besonders aus-
gepragt ist die Erhohung fiir den Schadstoff
TCE. Noch hohere Konzentrationen werden
in den schmaleren Kontaminationsbereichen
zwischen 30 m und 40 m sowie zwischen 85 m
und 105 m erreicht. Die Kontaminationsbe-
reiche zwischen 85 m und 105 m des Unter-
suchungsquerschnitts konnten auf zwei Ein-
tragsorte zuriickzufiihren sein, da die Kon-

taminationsmaxima fiir TCE bei ca. 90 m
hydraulische
Durchléssigkeit kf 3,6:107 m/s
Filtergeschwindigkeit vy 0,16 m/d
eff. Porositit Ne 12,08 %
Aquiferméchtigkeit —m 15 m

Tabelle 5.4: Aquiferparameter des Modell-
standortes Eppelheim, die zur Auswertung
genutzt wurden.
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und fiir PCE bei ca. 100 m liegen. In den
Bereichen 0-30 m und 110-180 m des Un-
tersuchungsquerschnitts sind zahlreiche klei-
nere KonzentrationserhGhungen festzustellen,
die in der Regel auf eine gemeinsame Po-
sition der Quelle fiir die TCE- und PCE-
Kontamination hinweisen. Einzig die PCE-
Kontamination bei ca. 180 m des Unter-
suchungsquerschnitts deutet auf einen Teil-
strom hin, der hauptséichlich aus einer PCE-
Kontaminationsquelle stammen koénnte.

Diese Aussagen wurden mittels einer rein ad-
vektiven Inversion der Durchbruchskurven al-
ler sechs Brunnen gewonnen. Innerhalb des
Regionalmodelles, auf dessen Grundlage das
lokale kleinrdumige Modell zur Inversion der
Mefldaten erstellt worden ist, wurde eine lon-
gitudinale Dispersivitdt von 1 m angenom-
men. Da die Dispersion jedoch eine ska-
lenabhéngige Grofle ist, kann dieser Wert
nicht direkt iibertragen werden. Er kann aber
als Richtwert in einer dispersiven Inversion
genutzt werden. Eine Inversion der Mefida-
ten unter der Beriicksichtigung der Dispersi-
on wurde mit einer Dispersivitéit von 1 m und
0,5 m durchgefithrt. Die Ergebnisse sind in
den Abbildungen 5.10 und 5.11 gezeigt.

Es ist ersichtlich, dafl die Schadstofffahnen
»schirfer begrenzt sind und ihre Konzentra-
tion deutlich hoher liegt gegeniiber den Er-
gebnissen einer rein advektiven Inversion. Die
Hohe der Konzentrationen der Schadstofffah-
nen sind dabei stark abhéngig von der ange-
nommenen Dispersivitdt. Die Fehler in der
Massenerhaltung wihrend der Inversion des
Effektes der Dispersion sind dabei aus der Ta-
belle 5.5 zu entnehmen.

Die maximale Konzentration ist somit stark
abhéngig von der Dispersivitidt, wo hingegen
die mittlere Konzentration unabhéngig von
der Dispersivitdt und somit in jeder der Aus-
wertungen anndhernd gleich ist. Dies resul-
tiert aus der Art und Weise ihrer Berechnung,
die auf der Frachtbestimmung basiert (siche
Abschnitt 2.4).

Brunnen | a=10m a=0,5m
(7] (7]
967/306 0,68 -0,92
1192/306 1,30 -0,29
3531/306 2,96 0,45
3532/306 0,96 3,42
3533/306 2,35 -0,39
3534/306 1,52 2,22

Tabelle 5.5: Fehler in der Massenerhaltung
durch die Inversion des Effektes der Dispersi-
on.

5.5 Frachtbestimmung

Fiir den Standort Eppelheim wurden mit dem
Integralen Immissionsmefverfahren auf der
Grundlage der gemessenen Konzentrations-
ganglinien 400 mogliche Konzentrationsver-
teilungen auf dem Untersuchungsquerschnitt
bestimmt. Dies war aufgrund des Uberlap-
pens der Einzugsgebiete der einzelnen Brun-
nen moglich. Es ergaben sich die in der
Tabelle 5.6 gezeigten Emissionswerte mit ei-
ner Standardabweichung von 0,05 g/d fiir die
TCE-Emissionsbestimmung und 0,01 g/d fiir
die PCE-Emissionsbestimmung.

TCE [g/d] | PCE [g/d]
E(A) 251 0,11
Tabelle 5.6: Emissionswerte E(A) aus ei-

ner Betrachtung mittels des Integralen Immis-
sionsmeflverfahrens bei einer Erfassung von
100 % des Untersuchungsquerschnittes.

Diese Werte bleiben auch bei einer Inversion
unter der Beriicksichtigung des Effektes der
Dispersion erhalten, was sich aus dem Inversi-
onsansatz (sieche Abschnitt 2.3.2) ergibt. Da-
nach werden die Massen auf der Grundlage
einer Massenbilanzierung innerhalb der Iso-
chrone verteilt und aus den Massenverteilun-
gen die Konzentrationsverteilungen berech-
net. Der Massenflufl iiber den Querschnitt
enthéilt somit wiederum die Masse des ge-
samten Systemes. Der gewéihlte Ansatz zur
Beriicksichtigung der Dispersion (siche Ab-
schnitt 2.5) fithrt zu einer geénderten Massen-



Frachtbestimmung 91

40 —
TCE Konzentrationsverteilung
7] Maximalwert
Mittelwert
30 Minimalwert
i
20 —

C [ug/l

e

‘ YA N

Wy VYTV VTIUN A

I ' I ' I ' |
80 120 160 200
Untersuchungsquerschnitt [m]

Abbildung 5.8: TCE Konzentrationsverteilung iiber den Untersuchungsquerschnitt mit einer
rdumlichen Auflésung von 0,5 m.
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Abbildung 5.9: PCE Konzentrationsverteilung iiber den Untersuchungsquerschnitt mit einer
rdumlichen Auflésung von 0,5 m.
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Abbildung 5.10: Ergebnisse einer Konzentrationsauswertung (TCE) unter Beriicksichtigung
der Dispersivitéit (e = 1,0 m) fiir den Modellstandort Eppelheim.
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Abbildung 5.11: Ergebnisse einer Konzentrationsauswertung (TCE) unter Beriicksichtigung
der Dispersivitit (« = 0,5 m) fiir den Modellstandort Eppelheim.
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verteilung in der Durchbruchskurve, jedoch
bleibt auch hier die Masse erhalten. Die Mas-
senfehler der Inversion des Effektes der Dis-
persion fiir die einzelnen Brunnen wurden, wie
schon erwihnt, in der Tabelle 5.5 zusammen-
gestellt.

5.6 Vergleiche mit bisherigen
Methoden

Mit dem Differentiellen Immissionsmef3ver-
fahren war es moglich, 100 % des Un-
tersuchungsquerschnittes zu erfassen. Es
ermoglichte eine Bestimmung der Emissi-
on, der mittleren Immissionskonzentration
iitber den Querschnitt sowie die Berechnung
der Konzentrationsverteilung tiber den Quer-
schnitt.

Basierend auf den Ergebnissen aus der advek-
tiven Anwendung des Differentiellen Immissi-
onsmefiverfahrens lassen sich fiir den Standort
Eppelheim folgende Aussagen treffen:

1. Die mittlere Emission betrug zum Zeit-
punkt der Messung 2,51 g/d fiir TCE
und 0,11 g/d fiir PCE. Der Priifwert fiir
die CKW-Emission E;q.— W (Summe)
von 20 g/d wurde zum Zeitpunkt der
Untersuchungen damit nicht {iberschrit-

ten.
2. Die berechneten CKW-Konzentra-
tionen (Summe TCE und PCE)

reichen von 0,0 bis 31,8 ug/l bei
einer advektiven Inversion. Der Kon-
zentrationspriifwert fir CKW P-W
(Summe) von 10 pg/1 wird nur auf 7 %
der Untersuchungsquerschnittslénge
von 180 m iiberschritten (Konzen-
trationsbestimmung nach Abschnitt
5.4).

Bei einer Anwendung des Differentiellen
Immissionsmefverfahrens unter Beriicksichti-
gung einer Dispersivitét kommt es zu Ande-
rungen der Aussagen zur Konzentrationsver-

teilung und damit zu Anderungen der maxi-
malen Konzentration. Der Wert der Fracht
iiber den Untersuchungsquerschnitt &ndert
sich jedoch nicht, so dafl die Aussagen zum
Priifwert der Emission giiltig bleiben.

Alle anderen Verfahren (Auswertung gemif
des Leitfadens und Kombinationen zwi-
schen beiden Verfahren) liefern lediglich
Abschitzungen der Emission, die von der La-
ge der Brunnen und von der Lage der Ein-
zugsgebiete der Brunnen relativ zur Position
der Schadstofffahne stark beeinflufit sind.

Die Ergebnisse der Auswertungen sind fiir alle
Verfahren in der Tabelle 5.7 aufgefiihrt.

Betrachtet man die Ergebnisse der Auswer-
tung geméfl des Leitfadens ohne und mit
dem Einsatz eines numerischen instationéren
Prinzipmodells, so ist festzustellen, dafl die
Verlangerung der Forderzeiten in den einzel-
nen Brunnen (gemif einer Erkundung von
20 % bzw. 50 % des Untersuchungsquer-
schnittes) eine Anderung der Emissionswer-
te bewirkt. Fiir PCE nimmt die Emissi-
on bei den beiden Vorgehensweisen bei ei-
ner Erhohung der Erfassungsbreite von 20 %
(E1—2) auf 50 % (E2-3) zu bzw. ab. Bei
TCE ist bei einer Erhohung der Erfassungs-
breite von 20 % auf 50 % in beiden Fillen ei-
ne Abnahme der Fracht festzustellen, obwohl
mit zunehmender Erfassungsbreite die Fracht
nur konstant bleiben bzw. zunehmen, niemals
aber abnehmen kann!

Die Ursache fiir diesen Widerspruch ist in
dem Ansatz des LfU-Leitfadens begriindet,
bei dem die Frachten auf der Grundlage von
momentanen Konzentrationswerten (gemes-
sen zum Zeitpunkt an dem das Einzugsgebiet
des Brunnens 20 % bzw. 50 % des Unter-
suchungsquerschnittes erfafit) berechnet wer-
den. Diese momentanen Konzentrationswerte
konnen jedoch jeweils nur eine Isochrone um
den Pumpbrunnen charakterisieren und nicht
einen gesamten Querschnitt. Ebenfalls ist die
in einem bestimmten Zeitintervall geforder-
te Masse nicht einem Querschnitt, sondern
einer Isochronenfliche zuzuordnen. Es ist
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’ Emissionsbestimmungsverfahren ‘ TCE [g/d] PCE [g/d] ‘
Auswertung nach den derzeitigen Richtlinien Ey_o 1,23 0,22
Es 5 1,18 0,23
Auswertung nach den derzeitigen Richtlinien unter der FEq_o 1,60 0,27
Nutzung eines numerischen Modells zur Abschitzung FEs_ 3 1,02 0,07
der erreichten Einzugsbreite

Auswertung durch das neue Verfahren

2,51 £ 0,05 0,11 & 0,01

Tabelle 5.7: Emissionswerte aus einer Betrachtung geméfl der angegebenen Verfahren fiir den
gesamten Untersuchungsquerschnitt am Modellstandort Eppelheim.

folglich notwendig, sowohl das Zustandekom-
men der gemessenen Konzentrationswerte, als
auch, falls ein bestimmter Bereich des Erkun-
dungsprofiles erfafit werden soll, die Instatio-
naritit der Konzentrationen (Konzentrations-
ganglinie) solange zu beriicksichtigen, bis das
Einzugsgebiet des Brunnens die gewiinschte
Breite erreicht hat. Die bisherige Vorgehens-
weise kann somit zuféllige Emissionswerte lie-
fern. Hohere Emissionen (beim Vergleich der
Emissionswerte fiir die beiden Erkundungs-
phasen Ej_5 und Fs_3) miissen nicht syste-
matisch aus der Erkundungsphase E1_2 (20 %
Erfassung) resultieren. In welcher der bei-
den Erkundungsphasen héhere Emissionswer-
te gemessen werden, hingt von der Position
der Brunnen und von der, in der Regel unbe-
kannten, Schadstoffverteilung im Untergrund
ab.

Die Bestimmung der Emission mit dem neu-
en Verfahren ist mit einem erhohten Erkun-
dungsaufwand verbunden, liefert jedoch auch
eine Aussage zur Emission iiber den gesam-
ten Untersuchungsquerschnitt. Die Genau-
igkeit der Emissionsbestimmung hingt dabei
maflgeblich von der rdumlichen Auflésung bei
der Durchfithrung des Versuches ab (zeitlicher
Abstand der Konzentrationsmessungen). Die
Auflésung sollte so gewéihlt werden, daf} die zu
erwartende Minimalbreite der Schadstofffah-
ne unterschritten wird (siehe néhere Angaben
im Anhang C).

Die Genauigkeit der Ergebnisse des Diffe-
rentiellen Immissionsmefverfahrens ist auf-
grund der Koppelung zwischen den gemesse-
nen Zeitreihen der Schadstoffkonzentrationen

mit der rdumlichen Lage der Einzugsgebie-
te insbesondere von den Transportparametern
effektive Porositét, Dispersivitit und dem Re-
tardationsfaktor des Schadstoffes abhéngig.
Die effektive Porositdt und die Retardation
beeinflussen direkt die Transportgeschwindig-
keit und damit iiber die Pumpzeit die Erfas-
sungsbreite der Pumpmafinahme, wo hinge-
gen die Dispersivitét zu einer scheinbaren Ver-
breiterung der Schadstofffahnen in der Inver-
sion und einer damit verbundenen Verringe-
rung der Konzentration fiihrt. Fiir das Mo-
dell des Standortes Eppelheim wurde fiir die
CKW'’s ein Retardationsfaktor von 1,2 ange-
nommen (lineare Sorptionsisotherme, instan-
tane Sorption).
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Schlu3folgerungen

Das im Kapitel 2 in den Grundlagen er-
kldrte Verfahren stellt eine Moglichkeit zur
Bestimmung der Konzentration eines Schad-
stoffes innerhalb eines ungestorten natiirli-
chen Stromungsfeldes dar. Dabei wurden die
Konzentrationsganglinien von Forderbrunnen
unter der Beriicksichtigung der Instationa-
ritdt des Transportprozesses invertiert und so
ein rdumliches Abbild einer moéglichen Kon-
zentrationsverteilung gewonnen. Eine Ein-
deutigkeit dieser Inversion ist auf der Grund-
lage der analytischen Losungen nicht gegeben.

Das Verfahren wurde konzipiert zur Geféahr-
dungsabschétzung fiir das Grundwasser, aus-
gehend von vorhandenen Altlasten. Dazu
sind Aussagen zum Massenflufl eines Schad-
stoffes iiber einen Kontrollquerschnitt im
Abstrom der Altlast sowie Aussagen zur
maximalen und mittleren Konzentration im
Grundwasser zu treffen (nach den derzeiti-
gen Richtlinien der Landesanstalt fiir Um-
weltschutz des Landes Baden-Wiirttemberg).
Diese geforderten ZielgroBen (Fracht, mittle-
re und maximale Konzentration) kénnen mit
dem gezeigten neuen Verfahren eindeutig be-
stimmt werden. Die rdumliche Verteilung und
damit verbunden die rdumliche Lokalisierung
von Bereichen erhohter Konzentrationswerte
ist jedoch nur mit Einschrinkungen moglich.
Im Kapitel 3 wurde eine numerische Umset-
zung gezeigt, die es erlaubt, die Moglichkeiten
der Konzentrationsverteilung im Raum ein-
zuschrinken und damit Aussagen zur Lage
von Bereichen erhohter Konzentrationswerte
zu machen.

und Ausblick

Im Kapitel 4 sind die Ergebnisse numerischer
Simulationen und deren Inversion zu sehen,
wodurch die Fihigkeiten des Verfahrens bei
einer ausreichenden Diskretisierung der Kon-
zentrationsganglinien gezeigt wurden. Aus ih-
nen kann die Schluf3folgerung gezogen werden,
dafl auf einer ausreichenden Datenbasis eine
zufriedenstellende und sichere Inversion (im
Hinblick auf die Gefdhrdungsabschitzung) im
2— und 3-dimensionalen Raum mdglich ist.
Diese Inversion kann unter der Beriicksichti-
gung der Auswirkung der Dispersion und der
Sorption auf den Transport erfolgen. Ein er-
ster Feldversuch wurde zu dem vorgestellten
neuen Verfahren am Modellstandort Eppel-
heim mit Erfolg durchgefiihrt, wobei die ge-
messenen Konzentrationen nie den Priifwert
tiberschritten, jedoch im Ergebnis der Inver-
sion erhohte Konzentrationen zwischen den
Brunnen lokalisiert werden konnten (siehe
Kapitel 5).

Das entwickelte Verfahren stellt somit ei-
ne Moglichkeit der direkten Bestimmung der
Konzentration in nicht unmittelbar zuging-
lichen Bereichen des Grundwasserleiters dar.
Im Vergleich mit dem finanziellen Aufwand,
der fiir eine Erkundung durch herkémmliche
Probennahmen (und damit verbunden einem
Mef3stellenbau in der entsprechenden réumli-
chen Auflésung) entsteht, ist das neue Ver-
fahren wesentlich kostengiinstiger und stellt
dadurch eine Alternative fiir die gesicherte
Bewertung der Grundwassergefahrdung aus-
gehend von beliebigen Eintrdgen ins Grund-
wasser dar.
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Durch die zukiinftige Nutzung von Entwick-
lungen auf dem Gebiet der physikochemischen
Sensorik (siche dazu z. B. J.-P. Conzen (1994)
und J. M. Mayer (1997)) wird der zeitliche
Abstand von Messungen verringert werden
konnen und damit die Genauigkeit der Ab-
bildung der raumlichen Konzentrationsvertei-
lung bei einer Kostensenkung erhéht werden.
Das Erreichen von Instationaritdten des Kon-
zentrationsfeldes kann durch die Auswertung
der Funktion der Masse innerhalb einer Iso-
chrone erfolgen, wodurch die numerische Aus-
wertung im Bezug auf die Ortung von Insta-
tionaritéiten und die Beriicksichtigung dieser
in der Inversion ergéinzt werden kann.

Aufbauend auf dem vorgestellten Verfahren
sind durch Modifikationen der, der Inversi-
on zugrundeliegenden Konzentrationsvertei-
lungsfunktion, Inversionen im Hinblick auf
Konzentrationsgradienten auf einer Stromli-
nie des natiirlichen Stromungsfeldes ebenso
moglich. Durch die Nutzung der Kenntnisse
der stofflichen Zusammensetzung von Schad-
stofffahnen wird eine weitere Einschrinkung
der Méglichkeiten einer Konzentrationsvertei-
lung mittels einer gekoppelten Inversion der
Schadstoffe moglich sein.

Eine weitere in dieser Arbeit nicht behandel-
te Anwendung des Verfahrens diirfte in ei-
nem Einsatz als Monitoring—Verfahren zu se-
hen sein, da die Kosten des Brunnenbaues und
der Erstellung eines geeigneten Stromungs—
und Transportmodelles nur fiir die erste Ver-
suchsdurchfiihrung auftreten. FEine nachfol-
gende Meflkampagne erfordert dadurch einen
wesentlich geringeren finanziellen Aufwand,
wodurch Kontrollen und das zeitliche Moni-
toring von Schadstoffbelastungen des Grund-
wassers moglich werden.
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Anhang A

Typische Konzentrationsganglinien
des Forderbrunnens fiir verschiedene
Szenerien der Schadstoftfverteilung

In diesem Anhang sind typische Konzentrationsganglinien im Férderbrunnen fiir verschiedene
Situationen der raumlichen Lage einer Schadstofffahne zum Férderbrunnen und der Lage von
Instationaritéten der Konzentrationsverteilung (Ende einer Schadstofffahne und Schadensher-
de) gezeigt. Folgende Annahmen gelten fiir alle Abbildungen:

e Die Breite der Schadstofffahne betragt 2 m.

e Der Schadensherd ist im Konzentrationsaustrag limitiert, so dafl die Konzentration des
Grundwassers beim Durchstréomen des Schadensherdes auf die Konzentration der Schad-
stofffahne ansteigt.

e Eine Umrechnung der Radien ist durch die Annahme eines beliebigen Stromungsmodelles
auf die Zeit moglich.

e Die fiir einen Radius von 0 m angegebene Konzentration entspricht dem MeBwert einer
Probennahme ohne Forderung im Brunnen (z.B. Schopfprobe).
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Abbildung A.1: Konzentrationsganglinien von Schadstofffahnen (Breite 2 m), die sich direkt
am Brunnen bzw. in einer mittleren Entfernung (Achse der Schadstofffahne) von 1,0 m bzw.

5,0 m befinden.
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Abbildung A.2: Konzentrationsganglinien von Schadstofffahnen, die sich direkt am Brunnen
bzw. in einer mittleren Entfernung (Achse der Schadstofffahne) von 1,0 m bzw. 5,0 m befinden
und im Unterstrom des Brunnens enden.
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Abbildung A.5: Konzentrationsganglinien von Schadstofffahnen, die sich direkt am Brunnen
bzw. in einer mittleren Entfernung von 1,0 m bzw. 5,0 m befinden und deren Schadensherd
sich im Unterstrom des Brunnens befindet.
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Abbildung A.6: Konzentrationsganglinien von Schadstofffahnen, die sich direkt am Brunnen
bzw. in einer mittleren Entfernung von 1,0 m bzw. 5,0 m befinden und deren Schadensherd
sich auf Hohe des Brunnens befindet.
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Abbildung A.7: Konzentrationsganglinien von Schadstofffahnen, die sich direkt am Brunnen
bzw. in einer mittleren Entfernung von 1,0 m bzw. 5,0 m befinden und deren Schadensherd
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Anhang B

Normkurven zur erreichten
Erfassungsbreite einer
Fordermafinahme in Abhingigkeit
von den Aquiferparametern und der
Forderrate

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren basiert auf einer Zuordnung der in einem Foérder-
brunnen gemessenen Konzentrationsganglinie zu der rédumlichen Lage der Isochronen der
Fordermafinahme. Eine exakte Kenntnis der Lage der Isochrone zum Zeitpunkt der Konzen-
trationsbestimmung im Forderstrom des Brunnens ist daher erforderlich fiir die Auswertung
und die Bestimmung der Zeitpunkte der Probennahme (Stiitzstellen der Konzentrationsgangli-
nie). Die analytische Bestimmung der durch die Férderung erreichten Erfaffungsbreite auf der
Grundlage anfanglicher Kenntnisse der Aquiferparameter ist daher zur Planung und Optimie-
rung des Verfahrenseinsatzes notwendig.

Fiir die Betrachtung der Isochronen in Abh#ngigkeit von der Forderdauer wurde die Normie-
rung von Bear und Jacobs (1965) gewihlt. Grundlage dieser Normierung ist ein gespannter,
isotroper, homogener, unendlich ausgedehnter Grundwasserleiter. In diesem wird in einem
vollkommenen Brunnen mit konstanter Foérderrate Wasser entnommen. Die dimensionslose
Gleichung der Isochronen lautet:

/
—x! A —t
e”* |cosy —|—?smy =e ,

wobei die Normierungen fiir die Raumkoordinaten ' und 3 sowie die Zeit ¢’ folgende sind:

¥ = 21k mlm_xb ,
d Qprv
y = 27rk:fmly7yb
Qprv

t

t, = 27T k‘m[27
(ky )nmepv
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I steht hierbei fiir den hydraulischen Gradienten, der aus einem linearen (von der Pumpmaf}-
nahme nicht beeinflufiten) Stromungsfeld parallel zur x-Achse des gewé#hlten Koordinatensy-
stemes resultiert. Der Brunnen besitzt die Koordinaten (zp, y5) und wird mit der Forderrate
Qpy bepumpt. n. bezeichnet die effektive Porositéit, m die Méchtigkeit des Grundwasserleiters
und ky die hydraulische Durchléssigkeit.

Wird diese Normierung verwendet, ergibt sich ein Nomogramm der normierten Einzugsbreite

b

/

b =2mkrml Orv
zur normierten Férderdauer ¢, unabhéingig vom hydraulischen Gradienten, der hydraulischen
Durchlassigkeit, der Méchtigkeit des Grundwasserleiters und der Forderrate. Die Retardation
Rg kann im Falle einer linearen Gleichgewichtssorption in diese Normierung durch die Nutzung
einer dquivalenten Porositit n. aufgenommen werden (sieche Abschnitt 2.6), wodurch sich fiir
die Normierung der Zeit folgende Gleichung ergibt:

t

t =2r (k m127
(kymI) ne Qpy m

Betrachtet man die Breite b’ der Isochrone auf Hohe des Brunnens (2’ = 0), so ergibt sich die
oft zur Abschétzung der Einzugsbreite verwendete Gleichung;:

b =2y = 2arccos (e_tl)

oder in nicht normierten Grofien b = b(¢):

 2mm (kg N2t
b= _Qrv arccos le ne Qpy ] (B.1)
mkyml
Bekannter ist die Gleichung von Bear und Jacobs (1965) in der Schreibweise t = ¢(b):
—nerV ﬂbkffm)]
t= ——F7—75—1 —_— . B.2
om (ky 1)°m {COS( Qpv 2

Zum Vergleich der Ergebnisse dieser Ndherung mit den normierten tatsédchlichen Breiten der
Isochronen wurden numerische Rechnungen durchgefiihrt (siehe Abbildung B.1). Die Parame-
ter des Stromungs- und Transportmodelles lagen hierbei in einem Wertebereich von 0,2 - 32,0
1/s fiir die Forderrate, von 0,01 - 0,0001 m/s fiir die hydraulische Durchlédssigkeit und von 0,1
- 0,2 fiir die effektive Porositiit.

Es ist deutlich zu erkennen, dafl es sich bei der Formel von Bear und Jacobs (1965) um eine
Bestimmung der Einzugsbreite auf Hohe des Brunnens (z' = 0) handelt, wodurch es fiir den
ersten Zeitraum (# < 0,5) einer Férderung zu guten Ubereinstimmungen kommt. Die maxi-
male Breite des Einzugsgebietes wird jedoch bei lingeren Forderperioden nicht auf Hohe des
Brunnens erreicht, so dal es zu Unterschéitzungen der Einzugsbreite kommt. Die empirische
Annahme einer Verdopplung der nach Bear und Jacobs (1965) bestimmten Einzugsbreite im
stationdren Zustand kann bestétigt werden (d.h b — 27).

Die nachfolgenden Nomogramme sind so aufgebaut, dafl aus ihnen die Abweichungen durch
die Einfliisse der einzelnen Parameter hervorgehen. Aufgetragen ist immer die Einzugsbreite b,
normiert zur Einzugsbreite eines Bezugssystemes als Funktion der normierten Forderdauer t'.
Um die Abweichung in der Einzugsbreite durch Anderungen in den Parametern zu ermitteln,
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Abbildung B.1: Abschétzung der Einzugsbreiten nach Bear und Jacobs (1965) (theoretische
Kurve als durchgezogene Linie) und numerisch ermittelte Einzugsbreiten (als Punkte). Die
rechte Abbildung zeigt eine Ausschnittsvergroflerung der linken Abbildung.

muf zuerst das Bezugssystem normiert werden und danach kann der Faktor der Anderung der
Einzugsbreite durch Anderung des Parameters um den Faktor x abgelesen werden.

Ein Beispiel: Betrdgt die normierte Forderdauer im Bezugssystem 0,01, so ist die erreichte
Einzugsbreite b gemifl Gleichung (B.1) im Bezugssystem beschrieben.

e Durch eine Vervierfachung der Forderrate (sieche Abbildung B.2) wird die Einzugsbreite
verdoppelt.

e Durch eine fehlerhafte Bestimmung der effektiven Porositét und damit einer Anderung
der effektiven Porositdt um den Faktor 1,5 wird die Einzugsbreite auf ca. 8/10 (siehe
Abbildung B.3) verringert.

e Eine Vervierfachung des natiirlichen Gradienten fithrt zu nahezu keiner Anderung der
Einzugsbreite (siehe Abbildung B.4).

e Ebenso fithrt eine Fehlinterpretation der hydraulischen Durchléssigkeit um den Faktor 4
zu nahezu keiner Anderung (sieche Abbildung B.5).

Zu beachten ist dabei, dafl wie aus den Abbildungen B.1 zu sehen ist, es im Bereich 0,5 < ¢/
nicht zu einer korrekten Beschreibung der erreichten Einzugsbreiten mit der Gleichung von Bear
und Jacobs (1965) kommt. Fiir den Bereich 20 < ¢’ ist der Fehler jedoch fast ein konstanter
Faktor von 2, so daf3 dieser durch die vorgenommene Normierung auf ein Bezugssystem entfillt
und lediglich die Ergebnisse im Ubergangsbereich 0,5 < ¢’ < 20 nicht den zu erwartenden
Anderungen der Einzugsbreite entsprechen und daher nur als Abschiitzung der Auswirkung zu
verstehen sind.
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Abbildung B.2: Nomogramm fiir einen gespannten Grundwasserleiter auf der Grundlage der
analytischen Losung von Bear und Jacobs (1965) zur Auswirkung einer Anderung der Férder-
rate.
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Abbildung B.3: Nomogramm fiir einen gespannten Grundwasserleiter auf der Grundlage der
analytischen Losung von Bear und Jacobs (1965) zur Auswirkung einer Anderung der effektiven

Porositét.
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Abbildung B.4: Nomogramm fiir einen gespannten Grundwasserleiter auf der Grundlage der
analytischen Lésung von Bear und Jacobs (1965) zur Auswirkung einer Anderung des hydrau-

lischen Gradienten.
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Abbildung B.5: Nomogramm fiir einen gespannten Grundwasserleiter auf der Grundlage der
analytischen Losung von Bear und Jacobs (1965) zur Auswirkung einer Anderung der hydrau-

lischen Durchléssigkeit.
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Fiir die im Kapitel 5 durchgefithrten Optimierungen zur Anzahl der Brunnen innerhalb einer
Pumpengalerie wird nicht unbedingt eine analytische Gleichung zur Bestimmung der Einzugs-
breite benttigt. Die Optimierung kann auch auf der Grundlage einer Polynomnéherung fiir die
Funktion der normierten Einzugsbreite durchgefiihrt werden, wodurch es moglich ist, Fehler
in der Bestimmung der Einzugsbreite, die durch die Nidherung (2’ = 0) entstehen, zu vermei-
den. Daher wird im weiteren der durch die numerischen Simulationen gefundene Kurvenverlauf
t'" = t/(t/) durch ein Polynom 6. Ordnung geniihrt. Zur Verbesserung der Anpassung wurde
hierbei der Wertebereich der normierten Einzugsbreite in zwei Wertebereiche unterteilt. Die
Koeffizienten des Polynoms

t = ap + alb’ + G,Qb/2 + agblg + a4b’4 + a5b’5 -+ CLGb/6 (B.?))

sind der Tabelle B.1 zu entnehmen. Die Ergebnisse des Fittings sind in der Abbildung B.6
dargestellt. Es wird hierbei die Zeit als Funktion der zu erreichenden Einzugsbreite formuliert,
da im Geldndeeinsatz die zu erfassende Untersuchungsbreite vorgegeben ist und durch eine
Wahl der Brunnenanzahl nur die Forderdauer variiert werden kann.

Koeffizient | b <4.,5 b > 4,5
ao 0,00132409 985927
al -0,0255344  -1,18408-106
as 0,185116 591779
as -0,0435243 -157540
as 0,0107571 23561,6
as 0 -1877,09
ag 0 62,2357

Tabelle B.1: Koeffizienten der Polynomnéherung.

Abbildung B.6: Ergebnisse des Polynom-Fittings zur Beschreibung der normierten Einzugs-
breite als Funktion der normierten Férderdauer.

Mittels dieser Funktion kénnen wiederum unabhéngig vom hydraulischen Gradienten, der hy-
draulischen Durchléssigkeit, der Porositit, der Retardation (unter Nutzung einer dquivalen-
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ten Porositéit) und der Forderrate im Brunnen die erreichten Einzugsbreiten als Funktion der
Forderdauer in einem gespannten Grundwasserleiter ermittelt werden, wobei die Néherung
einer Bestimmung der Einzugsbreite auf Brunnenhohe entfillt. Fiir die Bestimmung der Ein-
zugsbreite unterhalb einer normierten Forderdauer von 0,5 kommt es jedoch zu Oszillationen
durch die Polynomn#herung, so dafl eine Bestimmung der Einzugsbreite durch die Gleichung
von Bear und Jacobs (1965), die innerhalb dieses Bereiches sehr gute Ubereinstimmung mit
den numerisch gefundenen Einzugsbreiten liefert (siehe Abbildung B.1), fiir diesen Wertebe-
reich vorzuziehen ist.

Betrachtet man einen ungespannten Grundwasserleiter, so wird die Transmissivitéit eine Funk-
tion der Forderrate und der Stromungsparameter. Dies ergibt sich daraus, dafl die Méchtigkeit
des Grundwasserleiters m von der Hohe des Wasserspiegels abhéngt. Bei der Férderung kommt
es zu einer Absenkung des Wasserspiegels, wodurch sich die Transmissivitdt dndert. Es ergibt
sich daher keine dimensionslose Gleichung fiir die Isochrone. Fiir kleine Zeitrdume einer Forde-
rung ergibt sich jedoch annihernd der gleiche Kurvenverlauf wie fiir den ungespannten Fall (da
nur ein sehr kleiner Bereich abgesenkt wird).

Ist die Absenkung geringfiigig in Bezug auf die Méchtigkeit des Grundwasserleiters, kann dieser
als gespannt betrachtet werden (sieche Abbildung B.7 links). Treten jedoch gréfiere Absenkun-
gen auf, so trennen sich die Kurven deutlich voneinander (siehe Abbildung B.7 rechts). Eine
Zuordnung kann dann nicht mehr durchgefithrt werden und eine numerische Modellierung ist
unabwendbar zur Abschétzung der Einzugsbreiten (siehe Abbildung B.8). Aus diesem Grun-
de wurde ein Nomogramm fiir diese Fille nicht erstellt. Eine obere Abschitzung der Breite
des Einzugsgebietes ist dabei aber immer durch eine Betrachtung des Grundwasserleiters als
gespannter Grundwasserleiter mit einer konstanten Transmissivitit, bei dem die Grundwasser-
spiegelhohe im Forderbrunnen vor der Forderung als Méchtigkeit angenommen wird, gegeben.

=+ ungespannt

L gespannt O

0.0016 —

0.0012 —

= 0.0008 —

0.0004

Abbildung B.7: Vergleich zwischen einem gespannten und einem ungespannten Grundwasser-
leiter bei kleinen zu erreichenden Einzugsbreiten (links) und gréferen zu erreichenden Einzugs-
breiten (rechts).
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Abbildung B.8: Normierte Forderdauer als Funktion der normierten Breite des Einzugsgebietes
bei unterschiedlichen hydraulischen Durchlissigkeiten eines ungespannten Grundwasserleiters
(GW).



Anhang C

Einfliisse der Diskretisierung auf die
Genauigkeit der Auswertung

Dieser Anhang beschiéftigt sich mit den Auswirkungen einer Diskretisierung auf das Ergebnis
der Inversion. In jeder numerischen Umsetzung eines analytischen Zusammenhangs kommt
es zwangsweise zu einer Diskretisierung und damit verbunden zu Auswirkungen dieser auf
das Ergebnis. Die Probleme, die mit einer Diskretisierung einer kontinuierlichen Funktion
auftreten, werden hauptséichlich in der Signalverarbeitung und Filtertheorie behandelt. Die
entstehenden Fehler sind als numerische Dispersion, numerisches Rauschen oder Aliasing be-
kannt. Im folgenden sollen die Fehler aufgezeigt werden, die durch eine Diskretisierung der
Konzentrationsganglinie im Brunnen und der rdumlichen Konzentrationsauswertung entste-
hen. Fir weiterfithrende Erklérungen wird auf die Lehrbiicher zur Signal- und Filtertheorie
bzw. Lehrbiicher der Numerischen Mathematik verwiesen, z.B. Buttkus (1991), Press et. al.
(1996).

C.1 Diskretisierung in der Zeit

Bei der zeitliche Diskretisierung der Konzentrationsganglinie im Brunnen wird eine kontinuier-
liche Funktion — ein kontinuierliches Signal — in ein diskretes Signal umgewandelt. Das zeitliche
Signal wird dabei durch seine Werte in bestimmten fixierten Zeitpunkten (Stiitzstellen) darge-
stellt. Der Abstand der Stiitzstellen bestimmt dabei den Frequenzgehalt des Signals, wodurch
es zu einem Signal innerhalb eines bestimmten Frequenzbandes kommt. Von zentraler Bedeu-
tung ist daher die Frage nach dem Abstand der Stiitzstellen. Ist der Abstand der Stiitzstellen
zu gering im Vergleich zu der oberen Grenzfrequenz gewihlt, ergibt sich eine Zeitreihe hoher
Redundanz und ein unnotiges Anwachsen der Datenmenge, woraus ein zu hoher Kosten— und
Zeitaufwand resultiert. Demgegeniiber kann ein zu grofler Abstand (Inkrement) zwischen den
Stiitzstellen dazu fithren, daf§ der Frequenzinhalt des Signals nicht richtig erfaffit wird. Das
Abtasttheorem legt eine obere Grenze fiir den zuldssigen Stiitzstellenabstand fest. Dies besagt,
dafl zur Vermeidung einer Spektralverfialschung des Signals das zeitliche Inkrement der Mes-
sung At so gewihlt werden muf, dal die grofite vorkommende Frequenz f,q. Kkleiner als die
Nyquist-Frequenz fy, ist [Buttkus, 1991]:

fmax < fNy = (Cl)

2At
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At ist dabei das zeitliche Inkrement der Messung. Auferhalb des Intervalls (— fny, fny) kommt
es dabei zu einer Wiederholung des Signals. Ist das zeitliche Inkrement hingegen nicht klein
genug fiir das abzubildende Signal, so treten Spektralanteile oberhalb der Nyquist—Frequenz
auf, die zu Stérungen des Signals im Intervall (—fny, fny) und damit zu Verfialschungen des
tatsdchlichen Signals fithren. Dieser Effekt wird als Aliasing bezeichnet und die vorgetduschten
Anteile des Signals als Alias—Anteile.

Eine Instationaritéit der Konzentrationsverteilung, wie sie z.B. durch einen Sprung gegeben
ist, enthélt Frequenzanteile des gesamten Spektrums und es kommt durch die Diskretisie-
rung zwangsweise zu Alias—Anteilen im diskretisierten Signal. Bei einer Box—Funktion, wie
sie im Abschnitt 4.1 fiir einen Grofiteil der Konzentrationsverteilungen gewéhlt wurde, kommt
es dabei an den Sprungstellen zu , Uberschwingern®, die die Alias-Anteile charakterisieren.
In diesem speziellen Fall wird deren Auftreten dieser als Gibbs’sches Phinomen bezeichnet
[Sheriff, 1994].

Die Inversion, wie sie im Abschnitt 2.3.2 analytisch gezeigt ist, erfolgt auf der Grundlage der
Isochronen der Zeitpunkte der Messungen. Es handelt sich somit um eine Inversion im Raum,
wodurch die rdumliche Diskretisierung fiir die Ergebnisse der Inversion entscheidend ist. Die
zeitliche Diskretisierung der Konzentrationsganglinie im Brunnen (zeitlicher Abstand der Iso-
chronen) resultiert somit aus einer Diskretisierung im Raum (rédumlicher Abstand zwischen den
Isochronen). Der Zusammenhang zwischen der Zeit und dem Raum ist im einfachsten Fall durch
die ,,Zylinderformel“ gegeben. Er kann aber auch durch die Gleichung von Bear und Jacobs
(1965) bzw. numerische Modellierungen gefunden werden. Der Abstand zwischen den Isochro-
nen wird dadurch zeitlich nicht konstant sein, sondern einem riumlich konstanten Abstand
zwischen den Stiitzstellen (Isochronen) der diskretisierten Funktion (Konzentrationsganglinie)
entsprechen. Die Beschreibung der auftretenden Probleme bei einer zeitlichen Diskretisierung
wird daher im folgenden auf eine rdumliche Diskretisierung iibertragen.

C.2 Diskretisierung im Raum

C.2.1 Réaumlicher Abstand zwischen den Messungen

Fiir die richtige Wahl des rédumlichen Inkrementes der Messungen, die zu einer nicht dquidistan-
ten zeitlichen Diskretisierung der Konzentrationsganglinie im Brunnen fiihrt, ist die Nyquist—
Frequenz des Signals im Raum von Bedeutung. Diese hingt mafigeblich von der Breite der zu
erwartenden Schadstofffahne ab. In der Abbildung C.1 sind fiir verschiedene Breiten der Schad-
stofffahnen die Frequenzspektren gezeigt. Von der Position der Schadstofffahne zum Brunnen
hingt das Spektrum des Signals weniger ab (siehe Abbildung C.2).

Aus der Abbildung C.1 148t sich die maximale Frequenz f,q, in Abhéngigkeit von der Fahnen-
breite ablesen. Die maximale Frequenz des Signals entspricht dabei der Frequenz, ab der keine
nennenswerte Amplitude im Spektrum mehr auftritt. Fiir eine Breite der Schadstofffahne von
2 m entspricht dies etwa einer Frequenz von 0,5 bzw. bei einer Breite von 16 m etwa einer
Frequenz von 0,06. Wird die Gleichung (C.1) auf die rdumliche Diskretisierung bezogen, so
ergibt sich:

Ar <
- Qfmax

Dies bedeutet, dafl fiir eine unverfilschte Diskretisierung einer 2 m breiten Schadstofffahne
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Abbildung C.1: Frequenzspektren von Abbildung C.2:  Frequenzspektren einer
Schadstofffahnen einer mittleren Entfernung Schadstofffahne von 2,0 m Breite in unter-
von 20 m zum Brunnen mit unterschiedli- schiedlichen Entfernungen.

chen Breiten.

eine rdumliche Auflésung der Messung von 1 m erreicht werden mufl bzw. bei einer Breite
von 16 m der Abstand zwischen den Stiitzstellen der Funktion im Raum nicht mehr als ca.
8 m betragen darf. Bei einem grofileren Abstand der Stiitzstellen im Raum (einem grofleren
Inkrement der Diskretisierung) kommt es zu Verfélschungen des Signals, die innerhalb einer
Inversion nicht wieder aufgehoben werden kénnen, da der Signalinhalt durch die Alias—Anteile
verfilscht ist. Dieser Effekt entspricht nicht einer Mittelung iiber den rdumlichen Bereich
zwischen den Stiitzstellen, sondern der Frequenzinhalt des Signals innerhalb des gewé&hlten
Frequenzbandes (— fny, fny) wird durch Spiegelungen an den Grenzen des Frequenzbandes von
Frequenzen auferhalb des Frequenzbandes gedindert! Es sind daher bei einem Uberschreiten
des Inkrementes keine gesicherten Aussage zur Konzentration durchfiithrbar. Als Richtwert gilt:
Das rdumliche Inkrement der Messung darf nicht gréfler sein als die Hélfte der zu
erwartenden Breite der Schadstofffahnen. Aus dem rdaumlichen Abstand der Stiitzstellen
ergibt sich der nicht dquidistante Abstand in der Zeit fiir die Messungen auf der Grundlage der
Stromungs— und Transportparameter des Grundwasserleiters.

Die Auswirkung einer falschen Diskretisierung ist im Ergebnis der Frachtbestimmung nicht
unbedingt erkennbar (siehe Tabelle C.1). Die Fracht kann jedoch sowohl {iberschiitzt als auch
unterschitzt werden! Eine gesicherte Aussage ist nicht moglich. Fiir das Ergebnis der Be-
stimmung einer mittleren und maximalen Konzentration im Grundwasserleiter ergibt sich das
gleiche. Eine gesicherte Aussage ist nicht moéglich bei einer fehlerhaften Diskretisierung der
Konzentrationsganglinie im Brunnen!
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Inkrement dr Inkrement/(Breite der Schadstofffahne) | Fracht ~Abweichung

[m] (%] [mg/d] (%]

0,2 10 200,44 15,74
0,4 20 205,68 19,02
0,8 40 197,21 14,13
1,6 80 200,90 16,26
3,2 160 433,05 150,61
6,4 320 238,32 37,91
10,0 500 169,02 -2,19

Tabelle C.1: Fracht in Abhéngigkeit vom raumlichen Inkrement der Diskretisierung der Kon-
zentrationsganglinie im Brunnen fiir das Modell eines Brunnens aus dem Abschnitt 4.1 (Breite
der Schadstofffahne 2 m).

C.2.2 Diskretisierung des rdumlichen Konzentrationsfeldes

Die Diskretisierung des Feldes der Konzentrationsauswertung dx ist abhéngig von der Wahl des
Stiitzstellenabstandes innerhalb der Diskretisierung der Konzentrationsganglinie des Brunnens.
Die Wahl eines kleineren Inkrementes des Feldes der Konzentrationsauswertung gegeniiber dem
Inkrement des raumlichen Abstandes der Messungen fiihrt in erster Linie zu einem erhohten Re-
chenaufwand, jedoch nicht zu einer den Rechenaufwand rechtfertigenden Genauigkeitserhohung
des Ergebnisses. Die Wahl eines grofieren Inkrementes kann unter Umsténden zu einer Un-
terschiitzung der Fracht fithren. In der Tabelle C.2 sind die Ergebnisse der Frachtbestimmung
fiir unterschiedliche raumliche Diskretisierungen (Inkrement) des Feldes der Konzentrationsaus-
wertung einer Konzentrationsganglinie der zeitlichen Diskretisierung, die einer Diskretisierung
im Radius von 0,2 m entspricht, gezeigt. Auch hier ist ersichtlich, dafl bei einer Wahl des
rdumlichen Inkrementes der Auswertung dx die Genauigkeit der Bestimmung der Fracht vom
gewéhlten Abstand zwischen den Messungen dr abhéngt. Eine nachtrigliche Verfeinerung der
Diskretisierung, d.h. eine Verkleinerung des Inkrementes der Auswertung dx gegeniiber dem
rdumlichen Inkrement der Messung dr ist nicht sinnvoll. Die Ergebnisse der Inversion fiir
mogliche Konzentrationsverteilungen, auf deren Grundlage diese Frachtwerte berechnet wur-
den, widerspiegeln das gleiche Ergebnis.

Inkrement dx  dx/dr | Fracht Abweichung

[m] (%] | [mg/d] 7]

0,1 50 197,25 14,15

0,2 100 | 207,82 20,27
0,4 200 | 204,21 18,18
0,8 400 | 215,82 24,90
1,6 800 | 167,31 -3,18

3,2 1600 | 351,00 103,13
6,4 3200 | 572,00 231,02
12,8 6400 | 259,00 49,89

Tabelle C.2: Fracht in Abhéngigkeit vom Inkrement des Feldes der Konzentrationsauswer-
tung fiir das Modell eines Brunnens aus dem Abschnitt 4.1 und eine zeitliche Diskretisierung
der Konzentrationsganglinie des Brunnens entsprechend einer rdumlichen Diskretisierung von
dr = 0,2 m.
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C.2.3 Abbildung der Isochrone im Raum

Die rdumliche Diskretisierung der Isochronen ist erforderlich, um eine Abbildung der Isochro-
nen in der numerischen Inversion der Konzentrationsganglinien auf das Netz der rdumlichen
Konzentrationsauswertung zur Verfiigung zu haben (siehe Abschnitt 3.2 und 3.3). Die rdumli-
che Diskretisierung auf der Isochrone sollte dabei nicht grofler als die Diskretisierung des Feldes
der Konzentrationsauswertung sein, um unnotigen Rechenaufwand zu vermeiden.

Eine Diskretisierung auf der Isochrone ist fiir den im Abschnitt 3.1.2 erklirten Netzwerkalgo-
rithmus von Bedeutung, da dieses Inkrement zu einer liickenlosen Abbildung der Isochrone im
Feld der Konzentrationsauswertung fithren soll, auf deren Grundlage die im Abschnitt 3.2.1
und 3.3.1 durchgefithrten Wichtungen erfolgen. Zur richtigen Wahl des Inkrementes wurden
numerische Simulationen durchgefithrt. Es ergibt sich, daf3 eine gute Abbildung der Iso-
chrone im Feld der Konzentrationsauswertung mit einem rdumlichen Inkrement
innerhalb der Netzinterpolation de, das gleich dem kleinsten gewihlten Inkrement
der Diskretisierung des Feldes der Konzentrationsauswertung (dz,dy,dz) ist, er-
folgt. Die Wahl eines kleineren Inkrementes fithrt zu keiner Verbesserung der Abbildung, da
die Auflésung durch das Inkrement des Feldes der Konzentrationsauswertung vorgegeben ist.
Die Wahl eines grofleren Inkrementes fithrt zu liickenhaften Abbildungen der Isochrone und da-
mit bei der Auswertung einer Brunnengalerie zu erhohten Fehlern. Bei der Auswertung eines
Brunnens kommt es zu einer fehlerhaften Bestimmung der Konzentrationsverteilung. In beiden
Fillen sind die Auswirkungen auf die Bestimmung der Fracht jedoch gering. Die Auswirkungen
auf die Frachtbestimmung fiir einen Brunnen der Zwei-Brunnen—Anordnung aus Abschnitt 4.2
sind in der Tabelle C.3 gezeigt.

Inkrement de de/dz | Fracht Abweichung
[m] (%] | [mg/d] %]
0,3 30 1170,0 30,3
0,5 50 976,0 8,7
0,7 70 1050,0 16,9
1,0 100 986,0 9,8
2,0 200 | 1099,0 22,4
3,0 300 | 1010,0 12,4
4,0 400 | 1030,6 14,7

Tabelle C.3: Fracht in Abhéngigkeit vom Inkrement der Partikel auf der Isochrone fiir einen
Brunnen des Modelles aus dem Abschnitt 4.2 bei einer Diskretisierung des Feldes der Konzen-
trationsauswertung von dr=1,0 m.



Anhang D

Weitere Modellrechnungen zum
Einfluf3 der Heterogenitét

In diesem Anhang sind alle Konzentrationsganglinien einer nach Abschnitt 4.3 extremalen Ver-
teilung der hydraulischen Durchlissigkeit aufgefithrt. Das zugrundeliegende homogene Aqui-
valentmodell entspricht dem Modell aus dem Abschnitt 4.1 und besitzt folgende Stromungs—
und Transportparameter:

e konstante Méchtigkeit des Aquifers von 5 m,

e gespannte Stromungsverhéltnisse bei einer konstanten hydraulischen Durchléssigkeit von
1,0-1073 m/s und einem Speicherkoeffizienten von 1,0-1072 1/m,

Brunnenférderung von 2,0 1/s iiber eine Forderdauer von 80 000 s,

konstante Porositiat von 10 %.

hydraulischer Gradient von 0.02 %.

Die numerische Umsetzung erfolgte mit einem MODFLOW / MODPATH — Modell, wobei der
Brunnen nicht diskretisiert wurde. Die Modellzellen wurden in beiden horizontalen Raumrich-
tungen gleich diskretisiert mit einem Inkrement von 0,2 m.

Alle gezeigten Inversionen beruhen auf einer Einschrinkung der Konzentrationsverteilung hin-
sichtlich der rdumlichen Symmetrie der Inversion zur Stromlinie des Forderbrunnens, d.h. es
wurde nur eine einseitige Konzentrationsverteilung (siehe Abschnitt 2.3.2 bzw. 3.2.1) zugelas-
sen.

Die Modelle der hydraulischen Durchléssigkeitsverteilung wurden mit einem Programm der
GSLib [Deutsch und Journel, 1992] erstellt. Ein Beispiel fiir eine Varianz des natiirlichen Lo-
garithmus der hydraulischen Durchléssigkeit von 0,5 m und einer Korrelationslédnge von 2 m
ist im Abschnitt 4.3 in der Abbildung 4.22 gezeigt.
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Abbildung D.1: Konzentrationsganglinien und Inversionsergebnisse fiir eine Varianz des
natiirlichen Logarithmus der hydraulischen Durchléssigkeit von 0,5 und einen hydraulischen
Gradienten von 0,02 %.
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Abbildung D.2: Konzentrationsganglinien und Inversionsergebnisse fiir eine Varianz des
natiirlichen Logarithmus der hydraulischen Durchléssigkeit von 0,5 und einen hydraulischen
Gradienten von 0,5 %.
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Konzentrationsganglinien und Inversionsergebnisse fiir eine Varianz des
natiirlichen Logarithmus der hydraulischen Durchléssigkeit von 1,0 und einen hydraulischen
Gradienten von 0,02 %.
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Abbildung D.5: Konzentrationsganglinien und Inversionsergebnisse fiir eine Varianz des
natiirlichen Logarithmus der hydraulischen Durchléssigkeit von 2,0 und einen hydraulischen
Gradienten von 0,02 %.
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Konzentrationsganglinien und Inversionsergebnisse fiir eine Varianz des
natiirlichen Logarithmus der hydraulischen Durchléssigkeit von 2,0 und einen hydraulischen
Gradienten von 0,5 %.



131

0.4
0.3 1
o
=02
®)
0.1+

0.0

20000 40000 60000 80000
Forderdauer [s]

62, =30

0

0.4 -

0.3 —

C(t)/Ce

0.1 1

0.0

T I T I ! I T I
20000 40000 60000 80000
Foérderdauer [s]

62, =30

0

T T T T T 1
20000 40000 60000 80000
Forderdauer [s]

C(r)/Cr

N -
—_
o

]

A =10m

10

N

r [m]

10

r [m]

Abbildung D.7: Konzentrationsganglinien und Inversionsergebnisse fiir eine Varianz des
natiirlichen Logarithmus der hydraulischen Durchléssigkeit von 3,0 und einen hydraulischen
Gradienten von 0,02 %.
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Abbildung D.8: Konzentrationsganglinien und Inversionsergebnisse fiir eine Varianz des
natiirlichen Logarithmus der hydraulischen Durchléssigkeit von 3,0 und einen hydraulischen
Gradienten von 0,5 %.



Anhang E

Vorgehensweise bei der
Durchfithrung von Feldversuchen

Dieser Anhang fafit stichpunktartig die Herangehensweise eines Feldeinsatzes des neuen Ver-
fahrens zusammen.

1. Konzeptionierung

Zu Beginn einer Optimierung eines Versuchsaufbaues mufl das benttige rdumliche In-
krement der Messung der Konzentration ermittelt werden (Anhang C). Aufbauend auf
diesem raumlichen Inkrement kann mit den Stromungs— und Transportparametern sowie
ersten Schétzungen der Einzelkosten eine Optimierung der Versuchsdurchfithrung vorge-
nommen werden. Dazu kénnen die Gleichungen des Kapitels 5 benutzt werden bzw. ein
Programm, das die folgenden Eingabeparameter benutzt:

e Michtigkeit der Deckschicht

e Michtigkeit des Grundwasserleiters

o cffektive Porositéit des Grundwasserleiters

e hydraulische Durchléssigkeit des Grundwasserleiters

e hydraulischer Gradient des natiirlichen Stromungsfeldes

e gesamte Breite des Untersuchungsquerschnittes

e rdumliches Inkrement zwischen den Messungen

e Anzahl der Forderperioden

e maximale Forderleistung

e mittlere Kosten des Brunnenbaues pro Tiefenmeter

e mittlere Kosten der Abwasserentsorgung

e FEinrichtungskosten des Pumpversuches

e Umbaukosten des Pumpversuches

e Personalkosten der Versuchsdurchfithrung

e Kosten der Stromversorgung des Pumpversuches

e Analysekosten der Grundwasserproben
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e Kosten der Planung, Uberwachung und Auswertung

Die Optimierung erfolgt dabei auf der Grundlage der Gleichung von Bear und Jacobs
(1965) bzw. mittels einer Polynomnéiherung (siehe Anhang B) zur Bestimmung der Er-
fassungsbreite eines Brunnens. Die Erfordernisse an die Genauigkeit der Laboranalytik
konnen auf der Grundlage der Typkurven des Anhanges A ermittelt werden bzw. durch
die Nutzung eines Programmes, das auf der Grundlage der analytischen Vorwirtsrech-
nung des Kapitels 2 die zu erwartenden Konzentrationsganglinien ermittelt.

. Durchfiihrung

Wihrend der Durchfiihrung ist eine Uberwachung der Zeitreihe der Konzentration durch
eine erste analytische Inversion der laufenden Messungen moglich. Sollte ein erstes Prin-
zipmodell existieren, ist dazu die Nutzung der ersten Phase des Programmes zur Aus-
wertung, das in einer separaten Anlage beschrieben ist, nutzbar. Sollte noch kein Modell
erstellt worden sein, steht ein Programm, das auf der Grundlage der analytischen Losun-
gen des Kapitels 2 beruht, zu einer ersten iiberschligigen Auswertung zur Verfiigung. Die
Eingabeparameter fiir dieses Programm sind:

o Michtigkeit des Grundwasserleiters

effektive Porositiat des Grundwasserleiters

hydraulische Durchléssigkeit des Grundwasserleiters

hydraulischer Gradient des natiirlichen Strémungsfeldes
e Forderrate des Pumpbrunnens

e Zeitreihe der gemessenen Konzentrationen

Die Absenkungen wahrend der Forderperioden kénnen zur Verbesserung des Standort-
modelles genutzt werden.

. Auswertung

Die Auswertung der Konzentrationsganglinien kann nachfolgend auf der Grundlage eines
Stromungs— und Transportmodelles mittels des numerischen Verfahrens aus Kapitel 3
erfolgen. Das hierfiir kodierte Programm ist in einer Anlage zu dieser Arbeit (mit einem
Handbuch) beschrieben.
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