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Zusammenfassung (H. ZOJER)

Ein Teil des Niederschlages, der die Erdoberflache erreicht, flie}t oberflachlich ab,
der Rest infiltriert in den Untergrund und erreicht nach Uberbriickung der
ungesattigten Zone das Grundwasser. Dabei ist die Speicherfunktion des Bodens in
allen quantitativen und qualitativen Uberlegungen zu beriicksichtigen.

In Porenaquiferen wird die Infiltration Uber die Transmissivitdt des Bodens
gesteuert. Infiltrometer, Lysimeter und andere technische Einrichtungen sind
geeignet, den Wasser- und Stofftransport zu messen und zu berechnen. Die daraus
abgeleiteten mathematischen Modelle basieren auf dem DARCY’schen Gesetz.
Nachdem die Dispersion in der vertikalen Bewegung des Wassers in der
ungesattigten Zone nur geringe Dimensionen erreicht, wird sie bei Tracerversuchen
grof3teils vernachlassigt. In Karstgebieten kann die ungesattigte Zone gemald der
lithologisch-tektonischen  Entwicklung grofle  Machtigkeiten erreichen. Die
Wasserbewegung in diesen hydrogeologischen Systemen ist im Vergleich zu
Porenaquiferen noch wesentlich mehr von der Inhomogenitat der Gesteinsstruktur
gepragt. Der schnelle Abfluss entlang von Schachten und Hohlen steht im Gegensatz
zum Matrixfluss in den Mikrokluften. Die Entwicklung von mathematischen Modellen
ist daher besonders stark an die Randbedingungen des hydrogeologischen Systems
gebunden.

Klnstliche Tracer unterliegen auf ihrem unterirdischen Weg physikalischen,
chemischen und biologischen Prozessen. |hre Eigenschaften sind heute durchaus
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bekannt, doch die unterschiedlichen Formen der Grundwasserbelastung durch die
intensive Landnutzung kann ihren Habitus oft erheblich beeinflussen, was naturgegeben
einen weiteren Forschungsbedarf mit sich bringt.

Vier der funf Testgebiete beziehen sich auf Porenaquifere: Berlin, Leibnitz, Scheyern
und Kecskemet, nur Sinij Vrh in Slowenien reprasentiert einen Karstaquifer. Im
Testgebiet Berlin wurden Bromid und Deuterium uber kunstlichen Regen an der
Oberflache aufgebracht, die mittlere Sickergeschwindigkeit mit 0,75 m/a berechnet. Im
Leibnitzer Testgebiet gelangte Natriumbromid als Tracer zur Anwendung, die
Sickergeschwindigkeit liegt dort bei 1,4 m/a unter Berucksichtigung mehrerer
Probenahmestellen in unterschiedlicher Tiefe. Fur die Visualisierung des
Wassertransportes in der Bodenzone wurde ein Farbtracer direkt in Bodenprofile
eingebracht, die Farbmigration photographisch festgehalten und Uber Darstellungen, die
aus der Fernerkundung bekannt sind, in ein GIS eingebracht. Der Profilvergleich zeigt
eine grol3e Heterogenitat des Bodenaufbaues. In Scheyern wurde Deuterium als nicht-
reaktiver Tracer eingesetzt. Der Matrixfluss erreicht eine Geschwindigkeit zwischen 0,7
und 1,2 m/a, bevorzugte Wasserwege konnen eine Geschwindigkeit bewirken, die bis
zu zwei Grolenordnungen hoher liegt. Tracerversuche mit abgereichertem Sauerstoff-
18 und tritiumfreiem Wasser im Testgebiet Kecskemet fuhrten zu quantitativen
Aussagen uber den Wassertransport im Lysimeter.

Sinij Vrh liegt in West-Slowenien, der geologische Aufbau besteht aus
Karbonatgesteinen aus der Trias, der Jura und der Kreide. Ein 340 m langer Tunnel,
der nur bis zu 25m Uberlagert wird, stellt einen hervorragenden Ansatz fur
Tracerversuche in der Karst-Infiltrationszone dar. Fur Tracerversuche wurden
anorganische Salze und Uranin verwendet, sie zeigen deutliche Unterschiede im
FlieRverhalten gemal der Gesteinsstruktur.

Flie- und Stofftransportmodelle werden heute vorwiegend in Porenaquiferen
angewandt. Die Modelle STOTRASIM und SIMWATER beschreiben den Wasser- und
Stofftransport in der ungesattigten Zone. Sie sind eindimensional orientiert, wahrend
das Modell HYDRUS2D auf zwei Dimsionen ausgerichtet ist. Sinnvoll ist eine
Koppelung von Modellen im Ubergang zwischen der ungesattigten und gesattigten
Zone.

Die Ergebnisse der vergleichenden Untersuchungen in den verschiedenen
Testgebieten von Porengrundwasserkorpern werden die Anstrengungen zu
Modellkoppelungen noch verstarken. Traceruntersuchungen sollen zu
nachvollziehbaren Modellen fuhren, um einen Vergleich mit den hydraulisch orientierten
Ansatzen zu ermoglichen. In Karstgebieten werden die Modelluberlegungen von den
unterschiedlichen Infiltrationsbedingungen auszugehen haben und dies unter
Berucksichtigung des Wasser- und des Stofftransportes.



Beitrdge zur Hydrogeologie Bd. 52 /2001

R. BAUMLE, H.BEHRENS, F. EINSIEDL, N. GOLDSCHEIDER, K. GRuUST, H.HOTZL,
W. KAss, K. KENNEDY, W. KINZELBACH, R.KozeL, |. MULLER, J. MULLER,
S. NIEHREN P. Rossl, P.-A. SCHNEGG, K.-P. SEILER, K. WITTHUSER, S. WOHNLICH
& H. ZOJER:
Comparative Tracer Studies in Groundwater
Vergleichende Studien (ber Markierungsversuche im Grundwasser

Zusammenfassung (H. ZOJER)

In der modernen Grundwasserhydrologie hat die Modellierung schon vor einiger Zeit
Eingang gefunden. Die hydraulische Modellentwicklung folgt, sofern es die Homogenitat
des Aquifers zulasst, den Grundlagen von DARCY, stoffbezogene Transportprozesse
konnen Uber Tracer simuliert werden, fir den molekularen Wassertransport bieten sich
multi-cell Modelle auf der Basis von Isotopendaten an.

Bei vielen Tracerversuchen wurde auf die Stoffeigenschaften Rucksicht genommen.
Jeder Tracer reagiert unterschiedlich, abhangig vom mineralogischen Aufbau des
Aquifers und vom chemisch-physikalischen Habitus des Grundwassers. Die ATH hat
sich seit langem mit diesen Fragen auseinandergesetzt und Tracerversuche unter
bestimmten hydraulischen Randbedingungen durchgeflhrt, auch um
Tracereigenschaften zu vergleichen. Daruberhinaus wurde versucht, Untersuchungen
kunstlicher Tracer mit Umweltisotopen und hydrochemischen Ansatzen zu verknupfen,
um die Aussagekraft zu erhdhen.

Die Tracerarbeitsgruppe hat viele Versuche in Karstgebieten ausgefuhrt, hinsichtlich
der Lockersedimente liegen Ergebnisse von kleinrdumigen Versuchen in einem Sand-
und in einem Kieshorizont vor. Zur Eingabe gelangten Fluoreszenztracer als organische
Salze, anorganische Salze, Mikropartikel und Bakteriophagen. Leider reagieren die
meisten Tracer auf Umwelteinflusse und andern ihre FlieReigenschaften. In diesem
Zusammenhang haben sich Bromidverbindungen als auf3erst konservativ erwiesen.
Versuche mit Wasser aus anderen Einzugsgebieten und mit einem anderen Deuterium-
oder Sauerstoff-18-Signal stellen zweifellos eine Bereicherung in der Traceranwendung
dar, zumal sie als Bestandteil des Wassermolekils keinen chemischen oder
biologischen Reaktionen ausgesetzt sind.

Die Strategien zur Durchfuhrung von Tracerversuchen in Festgesteinen,
hauptsachlich in Karstgebieten, haben sich in den letzten Dezennien deutlich geandert.
Wahrend man in frGheren Zeiten mit der Durchfihrung von Grol3versuchen optimale
Informationen zu erlangen (glaubte, spielt heute die Berucksichtigung von
hydrologischen Rahmenbedingungen eine grofe Rolle, auch unter der Vorgabe, durch
Tracerversuche nicht das gesamte hydrogeologische System eines Gebirgsstockes zu
erfassen. Es werden Tracerversuche unter verschiedenen hydrologischen Verhaltnissen
wiederholt, um die Variabilitdt der FlieRbewegung im Aquifer und damit auch des
Einzugsgebietes von Quellen abzuklaren. Erst dadurch ist es moglich, Inhomogenitaten
im System zu lokalisieren und die entsprechenden hydrogeologischen Schlusse zu
Ziehen.

Hingegen bieten Daten der Umweltisotope die Moglichkeit das gesamte
Einzugsgebiet von Quellen oder Brunnen zu bewerten und auch Einzelereignisse des
Abflusses auszuwerten. Entsprechende Modellansatze sind zu hinterfragen, um
Vergleiche der Speicheranalyse mit anderen Methoden anzustellen.
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