Lehrstuhl fiir Angewandte Geologie an der Universitéit Karlsruhe (TH)

Ermittlung eines Validierungsparameters zum
Vergleich von Vulnerabilitatskonzepten in
Karstgebieten

Zur Erlangung des akademischen Grades eines
DOKTORS DER NATURWISSENSCHAFTEN

von der Fakultit fiir
Bauingenieur-, Geo- und Umweltwissenschaften

der Universitit Fridericiana zu Karlsruhe (TH)
genehmigte

DISSERTATION

von
Dipl.-Geol. Christoph Neukum

aus Tiibingen

Karlsruhe, 2006

Tag der miindlichen

Priifung: 21.07.2006

Hauptreferent: Prof. Dr. H. Hétzl, Universitit Karlsruhe (TH)
Korreferent: PD Dr. Th. Himmelsbach, BGR Hannover






Kurzfassung

Vulnerabilitdtskarten stellen die Gefdhrdung des Grundwassers gegeniiber potenziellen Schadstoff-
eintragen dar und konnen in unterschiedlichen administrativen Planungs- und Entscheidungsstadien ge-
nutzt werden. Insbesondere in Karstgebieten mit den giinstigen Infiltrationsbedigungen und der gerin-
gen Riickhaltewirkung sind Vulnerabilitétskarten eine Alternative zu den bestehenden Regelungen zum
Schutz von Trinkwasserquellen bzw. -brunnen und Grundwasserressourcen. Aus den zahlreichen An-
sdtzen zur Einschidtzung der Vulnerabilitdt haben sich die Punktebewertungs- und Matrixverfahren in
der Praxis durchgesetzt. Die Vulnerabilititsbewertungen dieser Methoden folgen keiner physikalisch
fundierten Methodik, sondern zeigen die Gefihrdungsabschitzung aufgrund einer Kombination von Pa-
rametern, von denen ein Einfluss auf die Schadstoffverlagerung zumeist in der ungesittigten Zone an-
genommen wird. Die Einstufung und verbale Benennung des Vulnerabilititsgrads ist demzufolge auch
das Ergebnis eines theoretischen Prozesses. Die Aussage der Karten ist deshalb nur qualitativ. Die Folge
davon ist, dass Vulnerabilititskarten von einem Gebiet, erstellt nach unterschiedlichen Methoden, stark
voneinander abweichende Bewertungen zeigen und sich teilweise sogar widersprechen.

Um die Aussage der Karten zu iiberpriifen, wurde iiber die Ermittlung von hydraulischen Kennwerten
und numerischer Modellierung am Beispiel eines Karstgebiets eine Validierung der Kartierungsmetho-
den DRASTIC, EPIK, GLA und PI durchgefiihrt. Als Validierungsgroe wurde die mittlere Verweilzeit
des Sickerwassers in der ungesittigten Zone zugrunde gelegt (Ressourcenschutz). Als Grundlage der
Vulnerabilititskartierung und der numerischen Modellierung wurde ein konzeptuelles hydrogeologisches
Modell unter Einbeziehung umfangreicher Datensétzen aus dem Archiv des LGRB, amtlichen Karten-
werken und eigenen Geldndeaufnahmen erarbeitet. Das Konzeptmodell setzt sich aus verkarstetem bzw.
teilweise verkarstetem Festgestein (Muschelkalk, Keuper) und quartdren Lossablagerungen zusammen,
die von einer durchgingigen Bodenschicht bedeckt werden.

Die fiir die Vulnerabilitéitskartierung und Modellierung der Stromung sowie den Stofftransport durch
die ungesittigte Zone notwendigen Parameter wurden in Labor- und Feldversuchen bestimmt und mit
Angaben aus amtlichen Kartenwerken abgeglichen. Neben bodenphysikalischen Untersuchungen wur-
den hier vor allem Durchstromungs- und Markierungsversuche durchgefiihrt und dltere Markierungs-
versuche ausgewertet. Die numerische Modellierung der Verweilzeit des Wassers in der ungesittigten
Zone wurde unter Beriicksichtigung der zeitlichen und rdumlichen Variationen des Sickerwassergangs
berechnet. Die obere Randbedingung des Sickerwasserinputs wurde mit dem Modell GWN-BW aus der
langjdhrigen mittleren klimatischen Bilanz berechnet.

Die Uberpriifung der Modellrechnung erfolgte anhand gemessener Grundwasserstandsganglinien so-
wie anhand von Tritiumkonzentrationen in Quellwasser. Die Validierung von Stromung und Transport an
einem mittleren Normalprofil zeigt, dass die fiir die Modellrechnung genutzten Eingangsparameter in der
Lage sind, die Stromung und den Transport in einer fiir die Aufgabenstellung ausreichender Genauigkeit
nachzubilden.

Die Validierung der Vulnerabilitdtskarten ergibt, dass das methodenspezifische Klassifizierungssys-
tem der GLA-Methode mit der Verteilung der Validierungsgrofie zu 92 % tibereinstimmt. Die Klassi-
fizierungssysteme der restlichen in dieser Arbeit eingesetzten Methoden zeigen dagegen keinen Bezug
zur mittleren Verweilzeit. Werden die methodeneigenen Vulnerabilititsindizes allerdings an die statisti-
sche Verteilung der Verweilzeit angepasst und entsprechend klassifiziert, werden auch hier weitgehend
plausible Ergebnisse erzielt. Allerdings sind die Fehler bezogen auf die Einschédtzung der Vulnerabilitét
stellenweise relevant. Den Vulnerabilitdtsmethoden EPIK und DRASTIC gelingt es nicht, die in Ver-
breitung und Michtigkeit sehr variablen Lossbedeckungen bezogen auf deren schiitzende Wirkung in
Ubereinstimmung mit der Modellrechnung einzuschiitzen.
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Abstract

Vulnerability maps display the potential threat of groundwater contamination and might be incorpora-
ted into different land use plannings and decision making processes. For karst areas with their preferable
infiltration conditions and high groundwater flow velocities vulnerability maps are an alternative in parti-
cular to the existing protection regulations for drinking water abstraction points and resource protection.
Among the existing vulnerability mapping approaches the overlay and index methods become widely
accepted in practice. These methods are not physically based but estimate vulnerability on the basis of
a combination of parameters, which are supposed to have an influence on the contamination transport
through the unsaturated zone. Thus, the classification and verbal description of the degree of vulnerabi-
lity is the result of an empirical process. The information of these maps are therefore only qualitatively.
Consequently, the vulnerability maps of one area produced by different methods will show different
results, which are even contradictive.

To validate the information of vulnerability maps of the methodologies DRASTIC, EPIK, GLA and
PI hydraulic parameter estimation and numerical modeling have been done, considering as example a
karst in southwest Germany. The mean transit time through the unsaturated zone (resource protection)
has been used as the validation parameter. The vulnerability maps and the numerical model are based
on a common conceptual hydrogeological model of the test area, including comprehensive database of
archives, official maps and own field recordings. The conceptual model is made up of karstified rocks
(Muschelkalk, Keuper) and Quaternary sediments (loess) with a continuous soil layer.

The required hydraulic parameters for vulnerability mapping and the flow and transport modeling have
been identified in laboratory and in-situ in field experiments. The results have been adjusted with official
maps. Beside experiments permeameter and tracer tests have been conducted to define soil physics . Also
old tracer tests have been incorporated into the study. The upper boundery of the numerical model does
consider the time and spatial variation of the seepage water, which was calculated from the long term
climatic balance using the software GWN-BW.

The validation of the model calculation is done by measured time variations of groundwater levels and
the time distribution of tritium in the water of a drinking water spring. The validations of a representative
section demonstrates the validity of the used parameters for flow and transport calculations in a sufficient
accuracy.

The validation of the vulnerability maps shows an accuracy of 92% of the the GLA-method’s clas-
sification system. The classification systems of all other methods give no reference to the mean transit
time. If the specific indices of the methods are adjusted to the statistical distribution of the mean transit
time the new classified maps show feasible results also . But the errors are partly significant. DRASTIC
and EPIK are not able to incorporate the highly variable distribution and thickness of the loess cover and
their protective properties in accordance to the results of the numerical model.
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1 Einleitung

1.1 Einfuhrung

In Deutschland wird der Grundwasserschutz durch das Wasserhaushaltsgesetz (WHG 1996)
geregelt, wobei ein aktiv vorbeugender Grundwasserschutz vorgesehen ist. Dieser Schutz fiir
Trinkwassergewinnungsanlagen und deren Einzugsgebiete ist iiber das weitgehend verbindli-
che DVGW-Regelwerk, Arbeitsblatt W 101 (2006) festgelegt. Dieses Schutzzonenkonzept bie-
tet allerdings fiir Karstgrundwasserleiter oft unzureichenden Schutz, da durch giinstige Infil-
trationsbedingungen und geringe Riickhaltewirkung in den weitlumigen Karstrohren die Zo-
nenwertigkeit (z.B. Schutzzone I1)in der praktischen Handhabung im Vergleich zu Porengrund-
wasserleitern nicht gegeben ist. Dies ist die Folge der hohen Abstandsgeschwindigkeiten, die
eine groe Ausdehnungen der Schutzzone II (50-Tage-Linie)erfordert, die jedoch mit ihren um-
fangreichen Nutzungsbeschrinkungen in der Praxis kaum durchsetzbar ist. So wird héufig die
Zone II im Karst trotz der ungiinstigen Riickhaltewirkung gegeniiber der 50-Tage-Linie deut-
lich reduziert (HOTZL 1996). Richtig wire aufgrund der hoheren Vulnerabilitit gegeniiber den
Porengrundwasserleitern sogar eine Vergroflerung vorzunehmen, wie dies beispielsweise in den
belgischen (Faktor 10) und spanischen Richtlinien (Faktor 2) vorgesehen ist (EU-COST Ac-
TION 65 1995). Das Konzept der Vulnerabilititskartierung geht demgegeniiber nicht von einem
ibergeordneten Einzelkriterium der FlieBzeiten aus, sondern stellt die Gesamtheit der aqui-
ferbedingten Einflussgroflen iiber den Vulnerabilitdtsgrad in den Vordergrund der Gefahrenab-
schitzung.

Die Ermittlung der Vulnerabilitit erfolgt nach unterschiedlichen Verfahren, wie mathema-
tische Modelle, statistische Ansitze sowie Verfahren der Parametertechniken. Aus den zahl-
reichen Ansitzen zur Einschétzung der Vulnerabilitdt haben sich die Parametertechniken mit
den Punktebewertungs- und Matrixverfahren in der Praxis durchgesetzt. Die Vulnerabilititsbe-
wertungen dieser Methoden folgen keiner physikalisch fundierten Methodik, sondern zeigen
die Gefahrdungsabschitzung aufgrund einer Kombination von Parametern, von denen ein Ein-
fluss auf die Schadstoffverlagerung angenommen wird. Die Einstufung und verbale Benennung
des Vulnerabilitidtsgrads ist demzufolge auch das Ergebnis eines empirischen Prozess und ent-
spricht einem ordinalen Skalenniveau. Die Aussage der Karten ist deshalb nur qualitativ und
kann kein quantitatives Niveau erreichen. Die Folge davon ist, dass Vulnerabilitdtskarten von
einem Gebiet, erstellt nach unterschiedlichen Methoden, keine einheitlichen Bewertungen zei-
gen, sondern sich teilweise sogar widersprechen (GOGU & DASSARGUE 2001, ANDREO et al.
2004, GOLDSCHEIDER et al. 2004). Der Vergleich von Vulnerabilititskarten eines Gebiets nach
unterschiedlichen Methoden ist ohne weiteren Aufwand nicht moglich. Diese fehlende Stan-
dardisierung mindert die Anwendbarkeit und Vergleichbarkeit der Vulnerabilitdtskartierung im
hochsten Malle, weil jede Methode den Term Vulnerabilitit durch ihr Konzept unterschied-
lich definiert. Wichtig fiir die weitere Interpretation der Karten ist daher die Kenntnis der Vor-
und Nachteile der jeweiligen Bewertungsmethode, die nur von Fachleuten richtig verstanden
werden. Die Gefahr der Missinterpretation von Vulnerabilitdtskarten scheint daher vorprogram-
miert.



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Die Uberpriifung (Validierung) von Vulnerabilititskarten ist durch den qualitativen Charakter
solcher Karten sehr schwierig, und demzufolge gibt es noch kein allgemein akzeptiertes Ver-
fahren. DALY et al. (2002) schlagen folgende Untersuchungsmethoden zur Validierung vor:

 Schiittungsmessungen von Quellen,

* Hydrochemie,

Isotopenhydrologie,

Markierungsversuche,

Wasserbilanzierung,

* numerische Modellierung.

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Das vorrangige Ziel dieser Arbeit ist es, Vulnerabilititskarten aus der Gruppe der Punkte- und
Matrixverfahren zu validieren. Eine Schwierigkeit bei der Validierung ist das ordinale Skalenni-
veau der Vulnerabilititskarten, das einen direkten Vergleich und damit einer direkten Uberprii-
fung durch physikalische Gréen nicht erlaubt. Die Validierung wird daher durch vergleichende
Annahmen der Methoden beziiglich des Validierungsparameters durchgefiihrt.

Ein weiteres Problem ergibt sich bei der Auswahl des Parameters, der fiir die Validierung als
malgebliche Grofe dient. JEANNIN et al. (2001) geben als entscheidende Kriterien fiir die Be-
urteilung der Vulnerabilitét drei Punkte an, die aus Tracerdurchbruchskurven abgelesen werden
konnen:

¢ mittlere Ankunftszeit der Durchbruchskurve,
¢ Varianz der Durchbruchskurve,
 Verhiltnis der Maximalkonzentration der Durchbruchskurve zur Eingabekonzentration.

Fiir eine flachige Validierung von intrinsischen Vulnerabilititskarten scheint dieser Ansatz
allerdings nicht praktikabel, da zu viele Entscheidungskriterien abgefragt werden, was einen
relativ hohen Aufwand fiir die Entscheidungsfindung bedeutet. Als einfacher und durch mehrere
voneinander unabhingige Methoden bestimmbarer Parameter wird in dieser Arbeit die mittlere
bzw. dominierende Verweilzeit des Sickerwassers als Validierungsparameter eingefiihrt.

Die Bearbeitung der Aufgabenstellung konzentriert sich auf drei Schwerpunkte. Zum einen
ist das der geologische Aufbau des Testgebiets unter besonderer Beriicksichtigung der Geo-
metrie des Festgesteins und der Michtigkeit des Loss und des Bodens. Zum anderen sind die
hydraulischen Kennwerte der Medien in der ungesittigten und geséttigten Zone sowie die zur
Grundwasserneubildung zur Verfiigung stehenden Wassermengen fiir eine quantitative Validie-
rung unverzichtbar. Die Modellrechnungen zur Validierung werden wiederum mit unabhingi-
gen Methoden iiberpriift. Dazu werden hier neben Abflussganglinien und Grundwasserstands-
ganglinien auch isotopenhydrologische Methoden eingesetzt. Der dritte Schwerpunkt beinhaltet
schlieBlich das verfahren zur Validierung der Vulnerbilititskarten. Die Zielsetzung wurde da-
hingehend in einer Kombination von Labor- und Feldversuchen sowie unter zur Hilfenahme
von numerischer Modellierung bearbeitet.
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Die Grundlagen und der Stand der Forschung der Vulnerabilitdtskartierung sowie die Kurz-
beschreibung der eingesetzten Verfahren sind in Kapitel 2] dargestellt. In Kapitel [3]ist das Test-
gebiet Bauschlotter Platte, an dem die Validierung exemplarisch durchgefiihrt wird, vorgestellt.
Die theoretischen Grundlagen der zur Validierung und zur weiteren Erkundung des Testge-
biets eingesetzten Methoden sind in Kapitel 4] und die nihere Beschreibung der Versuche und
die Beschreibung der Methodik in Kapitel [5] beschrieben. Die Ergebnisse der Versuchs- und
Datenauswertung sind in Kapitel [6| diskutiert, die als Eingangsparameter fiir die numerische
Modellierung, die in Kapitel [/| behandelt ist, dienen. Auf Grundlage aller Untersuchungen und
der numerischen Modellierung werden die Vulnerabilititskarten in Kapitel [§] validiert. Kapitel 9]
fasst schlieBlich die wichtigsten Untersuchungsergebnisse zusammen und gibt dariiber hinaus
einen Ausblick auf zukiinftige Untersuchungsschwerpunkte und moégliche Entwicklungen in
der Vulnerabilitidtskartierung.



KAPITEL 1. EINLEITUNG




2 Das Konzept der
Vulnerabilitatskartierung

2.1 Grundlagen

Seit der Einfiihrung des Begriffs ,,Vulnerabilitit von Grundwasser in den 60er Jahren
(MARGAT 1968), wurde das urspriingliche Konzept stark erweitert und modifiziert. Grundsétz-
lich wird heute zwischen der intrinsischen und der spezifischen Vulnerabilitit unterschieden.
Die intrinsische Vulnerabilitét stellt die Verletzlichkeit des geologischen Systems gegeniiber
dem Eindringen von Schadstoffen ganz allgemein dar, wéihrend die spezifische Vulnerabilitit
sich auf die Gefidhrdung durch einen bestimmten Schadstoff oder einer bestimmten Gruppe von
Schadstoffen bezieht. Weiterhin wird zwischen Ressourcen- und Quellschutz unterschieden.
Beim Ressourcenschutz wird nur die geologische Abfolge der ungesittigten Zone in die Be-
trachtung einbezogen, beim Quellschutz zusitzlich die Passage im wassergesittigten Bereich
bis zur Quelle bzw. zum Trinkwasserbrunnen. Bis heute sind eine Vielzahl unterschiedlicher
Konzepte zur Beschreibung der Vulnerabilitit entwickelt worden, wobei die Ansitze von ma-
thematischen Modellen iiber statistische Verfahren zu empirischen Punktebewertungs- und Ma-
trixverfahren reichen (ALVINOT et al. 1998, BEKESI et al. 1998, BENGTSSON & ROSEN 1995,
DALY & WARREN 1998, DIEPOLDER 1995). Die grofite Verbreitung finden heute zweifelsoh-
ne die sogenannten Punktbewertungs- und Matrixverfahren, da sie mit einer relativ geringen
Datengrundlage auskommen, die zudem meistens schon in thematischen Karten vorhanden ist
oder mit geringem Aufwand aus diesen abgeleitet werden kann. Zu nennen sind in diesem Zu-
sammenhang folgende Methoden: DRASTIC (ALLER et al. 1985), GOD (FOSTER 1987), AVI
(VAN STEMPVOORT et al. 1993), SINTACS (C1viTA 1994), ISIS (C1viTA & DE REGIBUS
1995) sowie die fiir Karstgebiete entwickelte EPIK- (DOERFLIGER & ZWAHLEN 1998) und
PI-Methode (GOLDSCHEIDER et al. 2000). Umfassenden Einblick in die Methoden der Vulne-
rabilitdtsbewertung finden sich bei MAGIERA (2000) sowie GOGU & DASSARGUES (2000).
Die intrinsische Vulnerabilitét findet heute eine breitere Anwendung als die spezifische Vul-
nerabilitit, da damit eine allgemeinere Bewertung der Gefdhrdung des Grundwassers erfolgt,
wie dies auch in verbindlichen Richtlinien gefordert wird. So sieht die Europdische Union
zur Uberwachung des Grundwassers vor, dass ,,...die Mitgliedsstaaten eine weitergehende Be-
schreibung derjenigen Grundwasserkorper vornehmen, die als gefdhrdet ermittelt wurden, um
das Ausmaf der betreffenden Gefihrdung genauer zu beurteilen... “ (RAT DER EUROPAISCHEN
UNION 1999). Dies ist nun auch in die verbindliche Europdische Wasserrahmenrichtlinie
(EUROPAISCHES PARLAMENT UND RAT DER EUROPAISCHEN UNION 2000) iibernommen
worden, um diejenigen Sicherungsmafinahmen zu ermitteln, die nach Artikel 11 der Richtlinie
erforderlich sind. Dariiber hinaus wird in der Europédischen Wasserrahmenrichtlinie in Artikel
17 vorgeschlagen, eine Tochterrichtlinie, die ,,...spezielle Mafinahmen zur Verhinderung und
Begrenzung der Grundwasserverschmutzung“ regelt, zu erlassen. Derzeit liegt lediglich ein
., Vorschlag fiir eine Richtlinie des Europdischen Parlaments und des Rates zum Schutze des
Grundwassers vor Verschmutzung “ aus dem Jahre 2003 vor. Darin wird besonders die Vermei-
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dung von Verschmutzungsrisiken hervorgehoben, was durch den Einsatz von Vulnerabilitts-
karten schon heute zumindestens qualitativ umsetzbar ist und in einigen Ldndern, so auch in
Deutschland, als fester Bestandteil in die Landnutzungsplanung einbezogen wird (ZAPAROZEC
& VRBA 1994).

Bei den sogenannten Punktbewertungs- und Matrixverfahren werden empirisch einige Para-
meter ausgewihlt, von denen ein maBgeblicher Einfluss auf die Stoffverlagerung im Untergrund
angenommen wird. Diese Parameter werden iiber eine Matrix oder ein Bewertungssystem fla-
chig erfasst und anschlieBend jede kartierte Teilfliche einer nach ihrer Gesamtpunktzahl de-
finierten Klasse zugeteilt (MAGIERA 2000). Die Vulnerabilitit ist nach dieser Vorgehenswei-
se eine relative, nicht direkt messbare Eigenschaft des Grundwassers (VRBA & ZAPAROZEC
1994) und es gibt bisher kein Verfahren zur quantitativen Uberpriifung (Validierung). Die Vul-
nerabilitit wird daher bislang mehr qualitativ bis semiquantitativ erfasst, so dass den Aussagen
der Karten der intrinsischen Vulnerabilitit bis heute nur eine relative Bedeutung zukommt. Zu-
dem verwenden verschiedene Methoden unterschiedliche Parameter zur Bewertung der Vulne-
rabilitdt. So bestimmt zum Beispiel die GOD-Methode die Vulnerabilitit anhand von drei Pa-
rametern (Grundwasservorkommen, Lithologie der dem Grundwasser iiberlagernden Schichten
und Flurabstand), wohingegen die DRASTIC-Methode sieben Parameter zur Bewertung heran-
zieht (Flurabstand, Grundwasserneubildung, Grundwasserleiter, Boden, Topographie, ungesit-
tigte Zone und hydraulische Leitfihigkeit des Aquifers). Die resultierenden Klassifizierungen
sind folglich stark variabel.

Besondere Beachtung in der Frage der Vulnerabilitét genieBen die in vielen Gebieten Europas
als Trinkwasserressourcen genutzten Karstgrundwasserleiter, da diese gegeniiber Schadstoff-
eintrigen besonders gefihrdet sind und somit eines besonderen Schutzes bediirfen (EU-COST
ACTION 65 1995). Durch die spezifischen hydraulischen Eigenschaften von Karstaquifern
und der daraus resultierenden hohen Verschmutzungsempfindlichkeit entstand der Bedarf an
Kartierungsmethoden, mit denen der jeweilige Vulnerabilititsgrad flachig erfasst wird, um da-
mit Grundlagen fiir eine sachbezogene Ausweisung von Schutzgebieten oder eine nachhaltige
Raumplanung zu schaffen. Die daraus entstandenen Methoden sind die EPIK-Methode, die
im Schutzzonenkonzept der Schweiz verbindlich vorgeschrieben ist, und die PI-Methode in
Deutschland.

Auf europdischer Ebene ist zwischen 1996 und 2003 innerhalb der COST Action 620 ,,Vulne-
rability and Risk Mapping for the Protection of Carbonate (Karst) Aquifers* ein konzeptueller
Rahmen zur Vulnerabilititskartierung in Karstgebieten, der sogenannte ,,European Approach®,
geschaffen worden (ZWAHLEN 2004), der auf die Vielzahl und die Vielfiltigkeit der europdi-
schen Karstsysteme anwendbar ist. Dieser ist kein verbindlicher Rahmen fiir die Mitgliedsstaa-
ten und keine explizite Methode zur Vulnerabilitdtskartierung, sondern gibt lediglich Rahmen-
parameter zur Kartierung, die beriicksichtigt werden sollten. Diese sind fiir die Charakterisie-
rung des Karstsystems die Deckschichten (overlaying layers) und die Infiltrationsbedingungen
(flow concentration), sowie die Entwicklung des Karstnetzwerks, wenn der Quellschutz beriick-
sichtigt wird. Zusétzlich wird das Niederschlagsregime als Randbedingung einbezogen, das bei
extremen Ereignissen entscheidend zur Empfindlichkeit von Karstsystemen beitrigt. Daraus ab-
geleitete Methoden sind die hier verwendete PI-Methode (GOLDSCHEIDER et al. 2000) sowie
LEA aus England/Wales (ZWAHLEN 2004), COP aus Spanien (VIAS et al. 2002) und die Time-
Input Methode aus Osterreich (KRALIK 2001). Eine weitere Herangehensweise, die von den
oben beschriebenen Verfahren stark abweicht, ist das vereinfachte analytische Transportmodell
VULK (JEANNIN et al. 2001) aus der Schweiz, das den Transport konservativer Schadstoffe
durch die ungesittigte Zone abschiitzt.
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2.2 Kurzbeschreibung der eingesetzten Verfahren

Zur Validierung sind vier Verfahren der Vulnerabilitdtskartierung ausgewihlt worden, die un-
terschiedlichen Anforderungen geniigen, aber alle auf den Ressourcenschutz angewendet wer-
den. Das heif3t, dass lediglich die ungesittigte Zone zwischen Erdoberfliche und Grundwas-
serspiegel in die Bewertung mit einflieBt. Zum einen sind das zwei Methoden, die von der
Intention ihrer Entwickler fiir alle Typen von Grundwasserleitern anwendbar sind und zum
anderen zwei Methoden, die speziell fiir Karstgrundwasserleiter Anwendung finden. Die be-
kannteste und international wahrscheinlich meist genutzte Methode des Allgemeinen Ansat-
zes ist DRASTIC (ALLER et al. 1986). Auf nationaler Ebene ist die Methode der Geologi-
schen Landsdmter (GLA) zur ,,Ermittlung der Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung
(HOLTING et al. 1995), hier mit ,,GLA-Methode* abgekiirzt, fiir alle Typen von Grundwasser-
leitern einsetzbar. Die erste Methode, die speziell fiir Karstgrundwasserleiter entwickelt wur-
de, ist EPIK (DOERFLINGER & ZWAHLEN 1998), die zur Ausweisung von Quellschutzzo-
nen gemifl der Schweizer Gewisserschutzverordnung genutzt wird (GSCHV 1998). Die PI-
Methode (GOLDSCHEIDER et al. 2000) wurde auf Grundlage der GLA-Methode entwickelt,
da erkannt wurde, dass diese den besonderen Bedingungen von Karstgrundwasserleitern nicht
gerecht wird.

DRASTIC ist eine Entwicklung der US-amerikanischen Umweltschutzbehorde (US EPA)
mit der fiir jede hydrogeologische Situation in den USA mit bereits existierenden Informationen
eine Vulnerabilititskarte erstellt werden kann. Der Name DRASTIC ist das Acronym fiir die
Eingangsparameter der Methode:

* Flurabstand (Depth to water), Wichtung: 5,
* Grundwasserneubildung (net Recharge), Wichtung: 4,

* Grundwasserleiter (Aquifer media), Wichtung: 3,

Boden (Soil), Wichtung: 2,

* Hangneigung (Topography), Wichtung: 1,

Lithologie der ungesittigten Zone (Impact of vadose zone media), Wichtung: 5,

* hydraulische Leitfidhigkeit (hydraulic Conductivity), Wichtung: 3.

Die Informationen der einzelnen Parameter werden iiber eine Klasseneinteilung zwischen
1 und 10 eingestuft, wobei die Klassen nach vorgegebenen Bereichen gruppiert werden. Der
Einfluss der Parameter auf die Vulnerabilitit wird tiber Gewichte geregelt, die von der Auto-
rengruppe in Ubereinstimmung festgelegt wurden. Die Wichtung W; variiert zwischen eins und
fiinf, wobei ein hoherer Wert einem grofleren Einfluss auf die Vulnerabilitiit entspricht. Der
DRASTIC-Index wird schlieBlich aus der Summe aller Parameterprodukte (D, R, A, S, T, I und
C) aus Klassifizierung und Wichtung berechnet:
i=C
DRASTIC —Index = "R;-W, 2.1)
i=D
Durch die Variation der Parameterrangfolge zwischen 1 und 10 variiert der DRASTIC-Index
unter Beriicksichtigung der Wichtungsfaktoren theoretisch im Bereich zwischen 23 und 230,
wobei hohe Werte eine hohe Vulnerabilitit bedeuten.
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Die GLA-Methode der geologischen Landesdamter zielt bei der Vulnerabilitdtskartierung auf
die Abschitzung der Verweilzeit bei der Passage durch die ungesittigte Zone. Dabei wird da-
von ausgegangen, dass die Verweildauer des Sickerwassers im Wesentlichen von drei Faktoren
abhiéngig ist:

* Michtigkeit der Grundwasseriiberdeckung,
* Durchlissigkeit der Grundwasseriiberdeckung,
* Sickerwassermenge.

Bei der Bewertung werden die Eigenschaften des Bodens getrennt von den darunter liegenden
Einheiten betrachtet. Beim Boden wird die nutzbare Feldkapazitit als maBgeblicher Faktor fiir
die Speicherfahigkeit und damit fiir die Verweildauer des Sickerwassers herangezogen. In den
darunter liegenden Lockersedimenten ist die Kationenaustauschkapazitit (KAK), die von rolli-
gen zu bindigen Sedimenten zunimmt und fiir Sorptionsvorginge verantwortlich gesehen wird,
als weiterer Parameter bei der Abschitzung beteiligt. Die einzelnen Schichten der ungesittigten
Zone unterhalb des Bodens werden einzeln bewertet und mit ihrer Méchtigkeit multipliziert.
Die Summe dieser Produkte geht maBgeblich in die Bewertung mit ein. Es werden im Laufe
der Bewertung sechs Parameter abgeschitzt:

* nutzbare Feldkapazitit des Bodens (Punktzahl B),

* Sickerwassermenge (Faktor W),

Gesteinsart (Punktzahl G),

Michtigkeit der einzelnen Schichten der Grundwasseriiberdeckung (Faktor M),

schwebende Grundwasserstockwerke (Zuschlag Q),

Druckverhiltnisse (Zuschlag D).

Die Berechnung der Gesamtschutzfunktion verlauft in drei Schritten. Zuerst wird der Boden
getrennt von den darunter liegenden Einheiten bewertet:

Si=) B-W (2.2)

Die Bewertung unterhalb des Bodens unterscheidet zwischen Locker- und Festgestein und er-
gibt sich aus:

$r=> (Gi-M;j)-W+Q+D (2.3)

Die Gesamtschutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung ergibt sich schlieBlich aus der Summe
der Einzelwerte:
Se=81+$% (2.4)

Fiir Festgestein beinhaltet die Punktzahl G zusétzlich zu den lithologischen Gesichtspunkten
die strukturellen Eigenschaften der jeweiligen Abfolge. Die Gesamtschutzfunktion der Grund-
wasseriiberdeckung wird in fiinf Klassen unterteilt, wobei jeder Klasse groenordnungsmai-
Big Verweilzeiten des Sickerwassers in der Grundwasseriiberdeckung zugeordnet sind (Tabelle
[2.1). Die Karte der Gesamtschutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung kann strenggenommen
nicht als Vulnerabilititskarte bezeichnet werden, da das Ergebnis der GLA-Methode nicht die
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Tabelle 2.1: GLA Klasseneinteilung (nach HOLTING et al. 1995)

Gesamtschutzfunktion Punktzahl der GroBenordnung der Verweildauer
Gesamtschutzfunktion S, des Sickerwassers in der
Grundwasseriiberdeckung
sehr hoch > 4000 > 25 Jahre
hoch > 2000 - 4000 10 - 25 Jahre
mittel > 1000 - 2000 3 - 10 Jahre
gering > 500 - 1000 Monate bis 3 Jahre
sehr gering < 500 wenige Tage bis ca. 1 Jahr

Vulnerabilitit, sondern die Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung beschreibt. Eine hohe
Schutzfunktion bedeutet eine geringe Vulnerabilitidt und entspricht damit der entgegengesetzten
Bedeutung.

Die PI-Methode schitzt die Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung mittels zwei Fak-
toren ein. Das ist erstens der P-Faktor (,,protective function®) und zweitens der I-Faktor (,,infil-
tration conditions®). Die Bestimmung des P-Faktors (GOLDSCHEIDER 2000) basiert auf der
GLA-Methode und ist weitgehend mit dieser identisch. Die wenigen Anderungen beziehen
sich zum einen auf die Einschédtzung von verkarstetem Festgestein beziiglich der Protektion,
zum anderen wird immer das oberste Grundwasserstockwerk und nicht der wasserwirtschaft-
lich relevante Grundwasserleiter in der Vulnerabilitdtsabschédtzung betrachtet. Der Zuschlag Q
fiir ein schwebendes Grundwasserstockwerk iiber dem eigentlich betrachteten und wasserwirt-
schaftlich genutzten Grundwasser der GLA-Methode entféllt hier also. Auch die Symbole der
einzelnen Parameter sind gedndert und durch die englischen Aquivalente ersetzt worden. Der P-
Faktor wird in fiinf Klassen unterteilt, wobei die Klassenbreiten variieren und von denen in der
GLA-Methode abweichen (Abbildung [2.1)). Die Einfiihrung des I-Faktors (GOLDSCHEIDER et

vulnerability map P-map I-map
vulnerability of protective function degree of
groundwater of overlying layers bypassing

description | n-factor | description | P-factor | description [ I-factor

- extreme 0-1 very low 1 very high | 0.0-0.2

orange high >1-2 low 2 high 0.4

| yellow | moderate >2-3 moderate

3 moderate 0.6
| ireen | low >3-4 high 4 low 0.8
blue | very low >4-5 very high 5 very low 1.0

Abbildung 2.1: Legende der PI-Karte sowie des P-, und I-Faktors (GOLDSCHEIDER 2002).

al. 2000) in der PI-Methode entspricht der Notwendigkeit, besondere Infiltrationsbedingungen,
wie sie in Karstgebieten anzutreffen sind, in die Einschédtzung einflieBen zu lassen und so das
hydrogeologische System besser zu beschreiben. Der I-Faktor basiert auf den dominanten Flief3-
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prozessen und kann Zahlenwerte zwischen null und eins annehmen, wobei null die komplette
Umgehung des P-Faktors beschreibt und eins fiir Bereiche steht, in denen die Grundwasser-
tiberdeckung voll wirksam ist. Insgesamt werden im I-Faktor beriicksichtigt:

* gesittigte hydraulische Leitfdhigkeit des Bodens,

* Tiefe zur geringdurchlédssigen Bodenschicht,

Landnutzung (Wiese/Feld und Wald),

* Hangneigung,

bebaute Fldchen,

Oberflacheneinzugsgebiete von Schlucklochern und versinkenden Bach- bzw. Flussldu-
fen.

Zur Bestimmung des PI-Faktors werden beide Faktoren multipliziert. Die Klasseneinteilung
basiert auf der des P-Faktors. Der I-Faktor kann also als ,,Korrekturfaktor* verstanden werden,
der die Gesamtschutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung bei der Umgehung der schiitzen-
den Deckschichten durch punktuelle Infiltration, wie dies zum Beispiel an Schwinden der Fall
ist, herabsetzt (Abbildung[2.2).

Infiltration conditions
=1 D<l< =0

| lateral surface and

diffuse infiltration
| subsurface flow ‘

(unsaturated zone)

Zone

saturated | Protective cover

Abbildung 2.2: Konzept der PI-Methode: P-Faktor (1 Boden, 2 quartire Ablagerungen, 3 nichtverkars-
tetes Festgestein, 4 ungesittigter Karstkorper). Der I-Faktor beschreibt die Umgehung der schiitzenden
Deckschichten (GOLDSCHEIDER 2002).

EPIK ermittelt die Vulnerabilitit anhand von vier Kriterien, die als pragende Charakteristika
eines Karstgrundwasserleiters angesehen werden (DOERFLIGER & ZWAHLEN 1998). Diese
Kfriterien sind im Einzelnen:

* Ausbildung des Epikarst,

* Schutzwirkung der Deckschichten (Protektion),
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¢ Infiltrationsverhéiltnisse,

* Entwicklung des Karstrohrennetzes.

Jedes Kriterium wird nach Beurteilung mit einem Index versehen, der die Werte eins bis drei
oder vier besitzt. Der Schutzfaktor F wird aus der Summe der indizierten Einzelkriterien unter
Beriicksichtigung von Wichtungsfaktoren berechnet:

F=3-E+1.-P+3-14+2-K (2.5)

Die Wichtungsfaktoren variieren zwischen eins und drei, wobei hohere Werte fiir hohere Be-
einflussung beziiglich der Vulnerabilitit stehen. Die Kriterien Epikarst und Infiltrationsverhilt-
nisse werden als maflgeblich betrachtet und sind jeweils mit einer Wichtung von drei belegt.
Die Protektion durch die Deckschichten dagegen wird nur als untergeordnet angesehen und
entsprechend mit einem Wichtungskoeffizienten von eins bedacht. Das Karstrohrennetz besitzt
ein mittleres Gewicht von zwei. Fiir den Schutzfaktor ergeben sich somit Werte zwischen 9 und
34, wobei ein hoherer Wert fiir eine hohere Schutzwirkung steht und somit einer geringeren
Vulnerabilitit entspricht. Die Klassifizierung des Schutzfaktors sieht eine vierstufige Skala von
sehr hoher bis geringer Vulnerabilitit vor (Tabelle [2.2)).

Tabelle 2.2: Klasseneinteilung der EPIK-Methode mit Schutzzonenausweisung (nach DOERFLIGER &
ZWAHLEN 1998).

Vulnerabilitit Schutzfaktor F Schutzzone
sehr hoch 9 bis 19 S1
hoch 20 bis 25 S2
massig > 25 S3

gering > 25 und Indexwert Py + (I3 bis I;) Rest des Einzugsgebietes
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3 Arbeitsgebiet ,,Bauschlotter Platte“

3.1 Geographie, Klima und Landnutzung

Die ,,Bauschlotter Platte* liegt im nordlichen Baden-Wiirttemberg zwischen Pforzheim im Sii-
den und Bretten im Norden und ist nach dem Dorf Bauschlott benannt, das heute Teil der Ge-
meinde Neulingen ist (Abbildung [3.1). Das Arbeitsgebiet ,,Bauschlotter Platte* hat eine Fliche

3472I000 347@%000 348qooo Steinbruch
KXX Deponie

[ wein, Obst

Feld, Wiese

Griin, Baume, Straucher
S5 Mischwald

Il Ortslage

—— Gewasser
< Klima- und Niederschlag

7
ZA
Knittlingen

. ~«Bretten

5432|OOO

— Niederschlag

5428;000

542%000

542(%000

'/'/
.Pforzh Pforzheim-Eutingen
e
0 1 2 4 km
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22,
Pforzheim-West
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Abbildung 3.1: Landnutzung des Arbeitsgebiets mit den wichtigsten hydrologischen Elementen und den
Klima- bzw. Niederschlagsmessstationen. Der topographische Hintergrund ist 3-fach iiberhoht.

von rund 130 km? und umfasst neben der eigentlichen ,,Bauschlotter Platte®, die nach dem sub-
horizontal liegenden Hauptmuschelkalk benannt ist, zusitzlich angrenzende Gebiete bis zu den
jeweils nédchsten hydrologischen Elementen. Im Siiden wird das Gebiet durch den tiefen Ein-
schnitt des Enztals, im Siidosten durch den Verlauf des Schlupfgrabens, im Nordosten durch die

13
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Salzach sowie im Stidwesten durch das nidhere Quelleinzugsgebiets des Kimpfelbachs begrenzt.
Die topographische Hohe variiert zwischen 172 und 387 m.ii.NN und féllt analog zur Geologie
leicht nach Norden ab. Dieser Trend wird durch die Taleinschnitte der Flusslidufe {iberpragt.

Die mittlere jihrliche Niederschlagssumme (1960-1990) betrigt zwischen 783 mm im Enztal
(Station Pforzheim-Eutingen) und 830 mm in Bretten (Station Bretten-Diirrenbiichig), mit ei-
nem Niederschlagsmaximum im Mai/Juni und einem Nebenmaximum im November/Dezember
(Abbildung [3.2). Die geringsten Niederschlige finden sich im September/Oktober bzw. im Ja-
nuar. Die Station Pforzheim-Eutingen befindet sich im Regenschatten der nach Siiden hin sanft
ansteigenden ,,Hochfliche®, die zum Enztal hin steil abfillt, und ist fiir den Hauptteil des Ar-
beitsgebiets nur bedingt reprisentativ. Die langjdhrige mittlere Temperatur betrigt fiir die Sta-
tion Pforzheim-Eutingen 9,08°C (1960-1990) und fiir die Station Bretten 9,48°C (1983-1990).
Der Temperaturgradient betrdgt rund 0,4°C pro 100 m, hat aber wegen der geringen topogra-
phischen Hohenunterschiede des Arbeitsgebiets eine geringe Bedeutung fiir die hydrologischen
Prozesse.
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Abbildung 3.2: Mittlere monatliche Niederschlagssummen der Messstationen des Deutschen Wetter-
diensts (DWD) im Umfeld des Arbeitsgebiets (1960-1990) sowie die mittleren Monatstemperaturen der
Stationen Pforzheim-Eutingen (1969-1990) und Bretten (1983-1990).

Die Landnutzung im Arbeitsgebiet ist in Klassen eingeteilt, die sich einerseits aus der Aufga-
benstellung und den damit verkniipften Anforderungen, andererseits aus der Verfiigbarkeit der
Daten ergibt. Die Klassen sind auf das hydrologische Modell (Kapitel [6.4) und die Vulnerabi-
litdtskarten abgestimmt. Durch geringfiigige Vereinfachung der Landnutzungsklassen, die von
ARMBRUSTER (2002) fiir das hydrologische Modell (Kapitel 4.5)) erstellt worden sind, kénnen
die Vegetationsklassen der amtlichen topographischen Karten iibernommen werden.

Die Land- und Forstwirtschaft (Landnutzungsklassen Feld/Wiese bzw. Mischwald) nimmt
mit jeweils rund 32% den Hauptteil der Landfliche ein (Abbildung [3.3). Daneben sind Flichen
mit lockerem Baum bzw. Strauchbestand auf Grasflichen mit 23% und versiegelte Flichen
(Ortslagen) mit rund 13% vertreten. Der Wein/Obstanbau sowie die Flidchen, die anthropogen
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abgetragen (Steinbriiche) bzw. aufgefiillt (Deponien) sind, nehmen gemeinsam weniger als 1%
von der Gesamtfliche ein.

WWein/Obst

Ortslage 0,1%
O Mischwald = 12,6"% ’

31,8%

O Abtrag/Auffiillung
0,8%

W Grin/Baume/Straucher
22.9%

Abbildung 3.3: Prozentualer Anteil der Landnutzungsklassen im Arbeitsgebiet.

3.2 Geologie

Das Arbeitsgebiet ,,Bauschlotter Platte* liegt im Siiddeutschen Schichtstufenland am Siid-
rand des Kraichgaus und bildet den Ubergang vom Schwiibisch- Frinkischen Sattel zur nord-
lich gelegenen Kraichgau- bzw. Stromberg-Senke und ist Teil des Giulands (Abbildung [3.4).
Der Kraichgau ist eine morphologische wie auch geologische Senke zwischen Odenwald und
Schwarzwald, die wihrend der letzten Eiszeit unregelmifig mit Loss aufgefiillt worden ist.

Im Arbeitsgebiet ist der Obere Muschelkalk (Hauptmuschelkalk, mo) dominierend vertre-
ten und wird nach Osten hin zunehmend von Keupersedimenten iiberdeckt. In den teils tief
eingeschnittenen Flusstdlern am Westrand des Arbeitsgebiets treten der Untere und Mittlere
Muschelkalk (mu, mm) zu Tage, wobei im Enztal stellenweise der Obere Buntsandstein (so)
ansteht. Auf den Abfolgen der Triassischen Sedimente liegt Quartédrer Loss bzw. Losslehm in
stark variierender Verbreitung und Michtigkeit. Fiir die vorliegende Arbeit sind die Einheiten
und hier speziell die Lithologie und geologische Struktur des Mittleren- und Oberen Muschel-
kalks sowie des Unteren und Mittleren Keupers und der Lossablagerungen von Bedeutung und
werden im Folgenden niher beschrieben.

Die urspriingliche Abfolge des Mittleren Muschelkalks (mm) ist in Bereichen mit hoher
Grundwasserzirkulation durch Auslaugungsvorginge weitgehend modifiziert. Aus dem Salz-
bergwerk Heilbronn, rund 40 km nordostlich des Arbeitsgebiets, ist ein weitgehend vollstin-
diges Profil erhalten. Hier gliedert sich der Mittlere Muschelkalk in vier Bereiche. Zuunterst
liegt der Stinkdolomit und Grundanhydrit mit einer Michtigkeit von 8 m (Untere Dolomit-
Formation, mmDu). Dariiber findet sich das Steinsalzlager (Steinsalz-Formation, mmS), un-
tergliedert in ein unteres und in ein oberes Lager, getrennt durch Oberes und Unteres Bin-
dersalz mit einer Gesamtmaéchtigkeit von rund 40 m. Die dariiber folgende Obere Sulfatregion
wird stratigraphisch zur Steinsalz-Formation gestellt und besitzt eine auffallend gleichbleibende
Michtigkeit von etwa 40 m in Siidwestdeutschland. Sie besteht vorwiegend aus anhydritischen
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Abbildung 3.4: Geologischer Uberblick mit Lage des Arbeitsgebiets. Grundlage: Geol. Ubersichtskarte
1:200.000 7118 Stuttgart-Nord, 1983 und Geol. Ubersichtskarte 1:200.000 7110 Mannheim, 1986.

Gesteinen mit tonigen und dolomitischen Zwischenlagen. Zuoberst liegt die rund 10 m méchti-
ge Obere Dolomit-Formation (mmDo) (GEYER & GWINNER 1991). Der Mittlere Muschelkalk
ist demnach im Raum Heilbronn rund 100 m méchtig. GEYER & GWINNER (1991) geben fiir
den Raum der Bauschlotter Platte eine urspriingliche Méchtigkeit zwischen 60 und 70 m an.
Die residuale Abfolge des Mittleren Muschelkalks ldsst sich aus Bohrdaten aus dem Archiv
des Landesamits fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Wiirttemberg (LGRB) abschitzen
und betrdgt heute im Mittel rund 30 m. Sie besteht neben Salztonen und Zellendolomiten aus
Quarzbrekzien, Hornsteinen und Mergel (GEYER & GWINNER 1991, TRUNKO 1984). Die
urspriingliche Abfolge ist demnach um rund 30 bis 40 m reduziert.

Der Obere Muschelkalk oder Hauptmuschelkalk (mo) stellt eine regelméfige Wechselfol-
ge von Kalkbdnken und Mergelzwischenlagen dar (WALTER 1992). Er gliedert sich in den
Unteren (Trochitenkalk, mol) und den Oberen Hauptmuschelkalk (nodosus- und semipartitus-
Schichten, mo2). Der Trochitenkalk setzt sich aus mikritischen Kalksteinbédnken in unregelma-
Bigem Wechsel mit bioklastischen Kalken zusammen. Die Kalke sind zudem durch diinne Ton-
bzw. Mergellagen voneinander getrennt, die partiell mehrere Dezimeter Michtigkeit annehmen
konnen. Die Bioklastika bestehen aus Stielgliedern von encrinus liliiformis und Schalentriim-
mern, die bereichsweise als reine Schillbianke mit unregelmifBig lateraler Ausdehnung auftreten
(GEYER & GWINNER 1991). Die kalkige Abfolge wird im unteren Drittel durch die ,,Hallmers-
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heimer Mergel* unterbrochen, die im Arbeitsgebiet im Mittel 5 bis 6 m méchtig sind. Der Obere
Hauptmuschelkalk wir durch Tonhorizonte gegliedert, die im oberen Bereich durch dolomiti-
sche Mergel ersetzt werden. Generell nehmen die Ton- bzw. Mergelhorizonte nach oben hin
stark zu. Neben den namensgebenden Ceratiten nodosus und semipartitus kommen iiberwie-
gend kleinwiichsige Terebrateln, die oft an die Tonhorizonte gekoppelt sind, vor. Der Ubergang
zum mehr kontinental geprigten Keuper spiegelt sich in den Frinkischen Grenzschichten wider,
bestehend aus Tonsteinen, Gekrosekalk und Glaukonitkalk (GEYER & GWINNER 1991). An
Hand von Bohrdaten lisst sich die Méachtigkeit des Unteren Hauptmuschelkalks gemittelt auf
42 m und des Oberen Hauptmuschelkalks auf 53 m abschitzen. Die gesamte Formation ist hier
also im Schnitt 95 m michtig.

Im norddstlichen Arbeitsgebiet sind der Untere Keuper (kuL) sowie die unteren Partien des
Mittleren Keupers (km) vertreten. Im allgemeinen sind die Sedimente des Keupers kontinental
gepriagt. Die Ablagerungsmilieus reichen von flachmarin, iiber brackisch, nach lakustrin und
sind zum Teil auch fluviatilen Ursprungs. Die Sedimente zeigen den zyklischen Aufbau eines
shallowing upward mit mindestens 10 Sequenzen (GEYER & GWINNER 1991). Der Untere
Keuper oder Lettenkeuper besteht aus einer Abfolge von Tonsteinen im Wechsel mit karbonati-
schen bzw. dolomitischen Binken, die in verschiedenen Bereichen von Sandsteinen diskordant
ersetzt werden. In den Sandsteinen finden sich Schwerminerale wie Apatit, Zirkon, Turma-
lin und Rutil. Des weiteren treten in unterschiedlichen Lagen hdufig Glimmer, Glaukonit und
Kalkspat auf. An der Basis des Lettenkeupers steht der an Pyrit reiche Vitriolschiefer (GEYER
& GWINNER 1991). Die mittlere Michtigkeit der Formation wird fiir die Bauschlotter Plat-
te auf 23 m geschitzt. Der Mittlere Keuper ist auf die hoheren Lagen des Arbeitsgebiets mit
einer maximalen Michtigkeit von rund 24 m beschrinkt. Dies sind die unteren Bereiche der
Grabfeldgruppe, die in Baden-Wiirttemberg mit dem Gipskeuper gleichzusetzen ist (GEYER &
GWINNER 1991). Die zuunterst liegenden Grundgipsschichten sind durch tonig-dolomitische
Verunreinigungen im Dezimeterabstand gegliedert und sind urspriinglich rund 10 m méchtig.
Diese Michtigkeit ist im Arbeitsgebiet reduziert, da die im Gestein zirkulierenden Wisser den
meist relativ reinen Gips gelost haben. Zuriickgeblieben sind die tonig-dolomitischen Verun-
reinigungen sowie Losungsresiduen, die aus Quarz und Kalzit aufgebauten Knollen bestehen
(TRUNKO 1984). Die verbleibende Michtigkeit wird im Gebiet durch den ,,Bochinger Hori-
zont* und die ,,.Dunkelrote Mergel*“ gebildet, die zumeist aus Tonsteinen mit gelegentlichen
Gips- bzw. Dolomiteinschaltungen bestehen. Im obersten Bereich der ,,Dunkelroten Mergel*
konnen diskordant wiederum Sandsteine auftreten (GEYER & GWINNER 1991).

Das Quartéir wird im wesentlichen in fluviatilen Ablagerungen und Loss/Losslehm (plo) un-
terteilt. Untergeordnet kommen neben Hangschutt auch anthropogene Bildungen in Form von
Altablagerungen bzw. Deponien vor. Loss ist durch die Ausblasung der ausgedehnten Schot-
terfelder des Oberrheingrabens wihrend des Pleistozéns entstanden. Vor allem durch die Pforte
des Kraichgaus ist durch den ausgeprigten Westwind Loss nach Osten verfrachtet und dort
in windgeschiitzten Bereichen abgelagert worden (GEYER & GWINNER 1991). Loss besteht
tiberwiegend aus Schluffkorngrofe und ist im Allgemeinen ungeschichtet. In Gebieten mit zwi-
schenzeitlichen Abtragungsvorgingen durch Wasser kann eine Schichtung vorhanden sein. Die-
se Ablagerungen werden dann als Schwemmloss bezeichnet. Mineralogisch besteht der Loss
aus Silikaten und ist dariiberhinaus kalkhaltig. Wihrend der Bodenbildung wird der Kalk gelost
und in tiefere Bereiche verfrachtet, wodurch ein Absinken des pH-Werts im Boden verbunden
ist. Dies ermoglicht die Silikatverwitterung zu Tonmineralen. Der daraus resultierende Boden
wird als Losslehm bezeichnet.

Die Lossverbreitung im Arbeitsgebiet ist gekennzeichnet durch stark variierende Verbreitung
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und Michtigkeit. Generell nimmt die Verbreitung nach Norden in Richtung Kraichgausenke zu.
Michtige Lossablagerungen kommen dariiberhinaus in der Katharinentalerhof-Senke vor, deren
Relief durch die Losseinwehung stark ausgeglichen wurde. Die stark wechselnden Lossméch-
tigkeiten, die lokal 35 m erreichen, lassen auf eine urspriinglich stirker ausgeprigte Morpholo-
gie mit einigen Dolinen schlieBen, die von der Grof3e an die des Eisinger Lochs herangereicht
haben kénnten (Kapitel [6.5).

3.3 Tektonik und Kluftsystem

Das Arbeitsgebiet liegt nur wenige Kilometer von der 6stlichen Hauptverwerfung des Ober-
rheingrabens entfernt. Das tektonische Muster im Arbeitsgebiet ist daher stark an die Struk-
turen des Oberrheingrabens gekniipft. Die Grabenentwicklung begann im spéiten Eozén und
entwickelte sich unter wechselnden Spannungfeldern im Kénozoikum bis zur heutigen Ausbil-
dung. Fiir die strukturelle Entwicklung des Grabensystems spielen neben dem Spannungsfeld
auch priexistierende krustale Diskontinuitédten der spétpaldozoischen Einengungstektonik eine
grofBe Rolle, die NNE-SSW bzw. NE bis ENE streichen (SCHWARZ & HENK 2004). Dement-
sprechend streichen die Strukturen im Arbeitsgebiet parallel und orthogonal zu denen des Ober-
rheingrabens.

Die Schichten der Bauschlotter Platte fallen durchschnittlich mit rund 1,5° nach NNE in Rich-
tung Kraichgausenke ein und sind dabei durch zahlreiche Abschiebungen zerblockt (Abbildung
[3.8). Gehduft kommen Abschiebungen vor, die der sog. rheinischen Richtung (SSW-NNE) fol-
gen. Untergeordnet staffeln dazu orthogonal gestellte Briiche mit NW-SE Verlauf (herzynische
Richtung) die rheinischen Richtung zusitzlich. Ein identisches Muster zeigen Kluftmessun-
gen, die an den Aufschliissen der Steinbriiche Pforzheim-West (mm, mo), Knittlingen (mo) und
Enzberg (mo) durchgefiihrt wurden. Die dominierende Streichrichtung der meist senkrecht ste-
henden Kliifte kann mit 32° angegeben werden. Zwei untergeordnete Richtungen mit 97° bzw.
112° passen sich in das Gesamtbild der Storungen ein. Die vierte Richtung der Trennfldachen ist
die Schichtung, die in der stereographischen Projektion auf die untere Lagenkugel eine subho-
rizontale Richtung einnimmt (Abbildung [3.5).

e

Abbildung 3.5: Trennfldchenorientierung. Links: Dichtekonturen der Trennflichennormalen auf die un-
tere Hemisphére (Schichtung ist unterrepréisentiert). Rechts: Symmetrische Kluftrose mit 36 Klassen (5°
Intervall). Werteanzahl N = 503 (ohne Schichtung).
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Neben der rdumlichen Orientierung, spielt in der Trennflachenanalyse die Auswertung der
Kluftlangen und -abstéinde des Kluftnetzwerks eine wichtige Rolle. Dazu wurden in den Stein-
briichen Knittlingen und Enzberg Scanline-Messungen durchgefiihrt. Bei der Scanline-Messung
wird an einer Aufschlusswand entlang einer beliebig im Raum orientierten Geraden die Ori-
entierung jeder Kluft mittels Kompass eingemessen sowie Kluftabstand und -ldnge ermittelt
(PRIEST 1993). Die raumliche Orientierung der Trennflichen wird gemeinsam mit weiteren
Kluftmessungen ausgewertet (Abbildung[3.5).

Bei der Erhebung von Kluftlingen hat neben dem Abschneide- und Zensurfehler der Langen-
fehler einen Einfluss auf das Ergebnis (CHILES & DEMARSILY 1993, BAUMLE et al. 1998).
Abschneide- und Zensurfehler sind hier durch die Art der Aufschliisse bzw. aufgrund der Mess-
genauigkeit vernachléssigbar. Der Lingenfehler entsteht durch die Proportionalitit zwischen
der Anzahl der angeschnittenen Kliifte zu deren Léinge, d.h. lange Kliifte haben eine groBere
Wahrscheinlichkeit von einer Scanline erfasst zu werden als kurze Kliifte, und sollte deshalb
statistisch korrigiert werden. Wird fiir die unbeeinflusste Kluftverteilung eine Exponentialver-
teilung unterstellt, kann die fehlerhafte Verteilungsfunktion der Scanline-Messung korrigiert
werden. Theoretisch kann gezeigt werden, dass durch die Anpassung der Messdaten mit einer
Erlang-2-Verteilung auf die unverfilschte Kluftlingenverteilung riickgeschlossen werden kann
(BAUMLE et al. 1998). Die Auswertung der Kluftlingenmessung zeigt eine signifikant rechts-
schiefe Verteilung (Schiefe = 2,3), die durch eine Erlang-2-Verteilung bzw. eine Lognormal-
Verteilung angepasst wird und mit der die origindre Verteilung ermittelt werden kann (Abbil-
dung[3.6). Die korrigierte Verteilungsfunktion hat eine mittlere Kluftlinge von 0,25 m, die im
Vergleich zum Mittelwert der unkorrigierten Verteilung von 0,67 m wesentlich geringer ist.

Die Anpassung der Kluftabstinde zeigt deutlich, dass die ebenfalls rechtsschiefe Verteilung
(Schiefe = 1,8) der experimentell ermittelten Abstéinde vor allem bei geringen Kluftabstinden
durch die Lognormal-Verteilung exakter repriasentiert wird als durch die Exponentialverteilung.
Der mittlere Kluftabstand betrigt fiir alle Messungen 0,29 m. Da die Kluftéffnungsweite nur
ungenau im Feld zu ermitteln ist, wird bei den Scanline-Messungen auf deren Bestimmung
verzichtet. Stattdessen ist die mittlere Kluftoffnungsweite durch die analytische Modellierung
von Tracerdurchbruchskurven bestimmt (Kap.[3.5.3).
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Abbildung 3.6: Kluftflichenanalyse. Links: Trennflichenldngenverteilung aller Scanline-Messungen,
Klassenbreite: 0,1 m. Rechts: Trennflachenabstandsverteilung aller Scanline-Messungen, Klassenbrei-
te: 0,05 m. Werteanzahl N = 227.

Zusitzlich zu den Abschiebungen lassen sich in groleren Aufschliissen wie zum Beispiel in
den Steinbriichen Knittlingen und Pforzheim-West Schichtverbiegungen erkennen, die sich auf
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die Salz- bzw. Anhydritauslaugung im Mittleren Muschelkalk zuriickfiihren lassen (TRUNKO
1984). Die Schichten zeigen hier in Teilbereichen scheinbare Faltungen mit Wellenldngen in
der GroBenordnung von Zehner Metern und Amplituden von wenigen Metern. Auch im Hin-
blick auf die Salzauslaugung spielen die Stérungen als dominierende FlieBwege bzw. Grenz-
flachen groBerer Versatzheterogenititen eine grole Rolle. So manifestieren sich gro3ere Diffe-
renzen im abgelagerten bzw. ausgelaugten Salzvolumen in den Versatzbetrigen der Abschie-
bungen, wobei die Primirbetrige der Abschiebungen unbekannt sind. Die vertikalen Versatzbe-
trige bewegen sich in der Grolenordnung zwischen wenigen Metern bis hin zu rund 40 m. In
den Steinbriichen zeigt sich zudem ein dichtes Netz an Abschiebungen, die meist nur geringe
Versatzbetrige aufweisen und aufgrund der schlechten Aufschlusslage an der Oberfliche durch
Kartierung nicht erkannt werden konnen. Aus diesem Grund wurde das Storungsmuster des
vorliegende geologisches Strukturmodell des Festgesteins zusétzlich zu den schon bekannten
Strukturen interpretativ erweitert.

Die statistisch ermittelten mittleren Kluftlingen und -abstdnde zeigen ein fein verteiltes Netz-
werk von relativ kurzen Kliiften. Die stochastische Generierung eines Kluftnetzwerks bezogen
auf die GroBe des Arbeitsgebiets ist fiir die weitere Bearbeitung der Aufgabenstellung daher
nicht praktikabel, da schon alleine die Beriicksichtigung der Kliifte als diskrete Elemente einen
groBen Speicherbedarf haben diirfte. Alleine die Beriicksichtigung der im Geldnde nur unzu-
reichend deterministisch bestimmbaren Storungen wird dagegen fiir die Losung der Aufga-
benstellung nicht ausreichend sein, sodass auf Grundlage der Gefiigeuntersuchung fiir die nu-
merische Modellierung der Stromung und des Transport im Festgestein ein Multi-Kontinuum-
Modellansatz gewihlt wurde (KapH4.2).

3.4 Geologisches Strukturmodell des Festgesteins

Im Strukturmodell des Festgesteins sind im Hinblick auf die Relevanz und Fragestellung
geologische Einheiten nach hydrogeologischen Gesichtspunkten teilweise zusammengefasst
(Kap. [3.5.2). So ist der Untere Muschelkalk nicht in seine Formationen unterteilt. Im Mittle-
ren Muschelkalk wird die Obere Dolomit-Formation von der Salinar- und Unteren Dolomit-
Formation unterschieden, die als geologische Einheit zusammengefasst werden. Auch der
Letten- und Gipskeuper sind jeweils als Einheit ausgegliedert und nicht in ihre Untergruppen
unterteilt. Das Strukturmodell basiert auf Strukturlinienkarten der Basis des Oberen Muschel-
kalks und der Basis des Unteren Keupers (Abbildung [3.7). Grundlage bilden neben eigenen
Erhebungen folgende Datenquellen:

* Bohrdaten und Schichtenverzeichnisse aus dem Archiv des Landesamtes fiir Geologie,
Rohstoffe und Bergbau (LGRB),

* Hydrogeologische Erkundung Baden-Wiirttemberg Enztal-Pforzheim Mappe 2 und Map-
pe 3 (MINISTERIUM FUR UMWELT UND VERKEHR BADEN-WURTTEMBERG 2002,
2004),

* Geologische Karten (GK 25) Blatt 6017, 6918, 7017 und 7018 (GLA 1985, 1997, 1985,
1984),

* Diplomkartierungen des Geologischen Instituts der Universitit Karlsruhe (GERLACH
2003, PREUSSER 1999, KRAUSS 2002 und RIEBER 2001).
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Zur Uberpriifung des Strukturmodells dienen Quellen mit bekannter stratigraphischer Posi-
tion (Schicht- bzw. Stauquellen (Kap. [3.5.1)). Die Strukturlinien der Formationsgrenzen mol-
mo2, mmDo-mol, mm(mmDu+mmS)-mmDo, mu-mm und so-mu ergeben sich auf Grundlage
von mittleren Schichtmichtigkeiten aus der interpretierten Hauptmuschelkalkbasis. Dement-
sprechend ergibt sich die Hohenlage der Basis des Mittleren Keupers, unter der Annahme von
konstanter Schichtmichtigkeit, auf Grundlage der Strukturlinien des Unteren Keupers. Die Aus-
bisslinien der Schichtgrenzen ergeben sich durch Verschnitt der Strukturlinien mit einem digi-
talen Geldndemodell zu einer abgedeckten Geologischen Karte (Abbildung [3.8)).
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Abbildung 3.7: Ermittelte Strukturlinien der Hauptmuschelkalkbasis sowie der Basis des Unteren Keu-
pers. Alle Héhenangaben in m.ii.NN.

Die Dichte der vorhandenen Aufschliisse des Festgesteins spiegelt sich in der abgedeckten
geologischen Karte wider. Wihrend der siidliche Teil des Arbeitsgebiets mit einer grofen
Anzahl von Bohrungen abgedeckt ist und sich daraus ein entsprechend detailliertes geolo-
gisches Bild ergibt, nimmt die Dichte der Bohrungen im nordlichen Teil stark ab. Vor allem
im nordostlichen Bereich zwischen Konigsbach-Stein - Nu3baum und Wossingen - Bretten
sind, abgesehen vom ndheren Umfeld des Steinbruchs Wossingen, nur spirlich bis keine
Festgesteinsdaten vorhanden. In diesem Bereich ist das geologische Modell deshalb relativ
ungesichert.
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3.5 Hydrogeologie

3.5.1 Gewassernetz, Karstmorphologie und Quellen

Die oberirdischen Einzugsgebiete der grofleren FlieBgewisser sind mittels eines hydrologisch
korrigierten Hohenmodells berechnet. Es ergeben sich neben der Wasserscheide zwischen Enz
und Pfinz zwei oberirdisch abflusslose Senken, die nur unterirdisch durch Karstréhren entwis-
sert werden (Abbildung. Die Katharinentalerhof-Senke ist mit rund 10,5 km 2 eine der groB-
ten Karstsenken in Deutschland und wird iiber das Fuchsloch, eine Schwinde im Zentrum der
Senke, entwissert, die in niederschlagsarmen Perioden trocken fillt. Die Enzenloch-Senke liegt
im Bereich der Wilferdingerhohe und nimmt im Arbeitsgebiet 1,5 km? ein, wird von diesem
aber nicht vollstindig erfasst. Das Enzenloch wird heute durch einen Kanal in Richtung Pforz-
heim entwissert und hat so keinen Beitrag mehr an der Grundwasserneubildung (TENHAFF &
KASS 1987).

In dem vollstidndig von Boden bedecktem Karst finden sich zahlreiche Dolinen, hauptsichlich
an der Grenze zwischen Muschelkalk und Keuper, die teilweise auch als Schwinden fiir das
austretende Keupergrundwasser fungieren. Die bedeutendsten Dolinen im Arbeitsgebiet sind
neben dem Fuchsloch das Neue und Alte Eisinger Loch. Das Alte und Neue Eisinger Loch sind
zwei vergleichsweise grofle Einsturzdolinen im Durchmesser von meheren Metern bis zu rund
10 m, die an einer groBeren Abschiebung durch die Auslaugung des Mittleren Muschelkalks
entstanden sind. Allerdings ist kein oberirdisches Entwisserungssystem angeschlossen, sodass
sie fiir die Grundwasserneubildung keine groBere Bedeutung haben.

Die unterirdischen Wasserscheiden zwischen den Vorflutern stimmen nicht mit denen des
oberirdischen Entwisserungssystems iiberein. Im Bereich der Katharinentalerhof-Senke zeigen
die Markierungsversuche ein komplexes Bild der unterirdischen Entwasserung (Kapitel [3.5.3)),
das von den geologischen Strukturelementen und dem Gradienten zur Vorflut bestimmt ist. So
entwissert die zentrale Schwinde nach Norden in Richtung Enzbrunnen aber auch nach Siidwes-
ten zur Kdmpfelbachquelle. Auch andere Punkte, an denen Grundwassermarkierungen durchge-
fiihrt wurden, zeigen eine Aufgabelung der Abflussrichtung zwischen den Vorflutern Pfinz und
Enz. Die unterirdische Grundwasserscheide liegt demnach im Bereich der Senke, kann aber an-
hand der Datengrundlage nicht genau festgelegt werden. Auch eine zeitliche Verschiebung der
Wasserscheide in Abhédngigkeit des Grundwasserstandes kann nicht ausgeschlossen werden.

Die Quellen des Muschelkalks und des Keupers liegen bis auf eine Ausnahme in einer stra-
tigraphischen Stauposition und werden als Schicht- bzw. Stauquellen eingestuft. Die wichtigs-
ten Quellen im Muschelkalk sind hierbei die Gennenbachquelle (QGe) und der Galgenbrun-
nen (QGa), die beide zur Trinkwassergewinnung genutzt werden, sowie der Meisterbrunnen
(QMe), die Igelsbachquellen 1 und 2 (QI1, QI2) und die Kdmpfelbachquelle (QK&). Die Schiit-
tungen variieren, betragen aber grolenordnungsméifBig mehrere Liter bis mehrere Zehner Liter
pro Sekunde. Der Enzbrunnen (QE) ist eine Uberlaufquelle im Hauptmuschelkalk am Nordrand
des Arbeitsgebiets, unter dem sich der Grundwasserleiter weiter nach Norden fortsetzt und ein
wichtiges Entwisserungselement darstellt. Die Schiittung schwankt zwischen 50 und 250 1/s.

Die Keuperquellen liegen zumeist auf einer Staupostion am Rande des Unteren Keupers, sel-
tener an einer stauenden Zwischenschicht. Die mittleren Quellschiittungen liegen meist <1 I/s,
und viele der kleineren Quellen versiegen in den trockenen Jahreszeiten. Die Keuperquellen mit
groBeren Einzugsgebieten werden meist als Brauchwasser in Form von Laufbrunnen genutzt.
Der Diebsbrunnen (QDi) als grofite Keuperquelle im Arbeitsgebiet wurde friiher fiir die Trink-
wasserversorgung herangezogen wird heute aber wegen alternativen Versorgungsquellen nicht



24 KAPITEL 3. ARBEITSGEBIET ,,BAUSCHLOTTER PLATTE*

3472|000 347q000 3480|000 Quellen

I\

Keuper/Quartar
Schifftg|

Keuper
e [Pfinz

5432|000

Muschelkalk/Quartar
Muschelkalk

0O®0®o°

Gewadsser

— — - episodisch

''''' intermittierend
perennierend

|:| Einzugsgebietsgrenze

Geologie

I Keuper

[] Obere Dolomit-Formation

542EiOOO

Sonstiges
Hoéhenlinie
w Dolinen
[ Trockental

5424|000

Sch’“Pfgraben

Oy, &
, y &
Fuchsloch ‘

7
/ /

~. .
Katharinentalerhof-Senk&2._ /
2z Q” =

N

542q000

Abbildung 3.9: Oberirdisches Entwisserungssystem mit Einzugsgebieten sowie Quellen und Karstmor-
phologie.

mehr genutzt.

3.5.2 Hydrogeologische Charakterisierung der Schichtenfolge

Die Hydrogeologie der Bauschlotter Platte ist dominiert durch den rund 100 m méchtigen Karst-
grundwasserleiter, der sich aus dem Hauptmuschelkalk und der Oberen Dolomit-Formation des
Mittleren Muschelkalks zusammensetzt. Die Basis dieses Karstkorpers bilden impermeable Re-
sidualsedimente der Salinar-Formation. Im 0stlichen Teil des Arbeitsgebiet erlangt der Keuper
als Grundwasserleiter wasserwirtschafliche Bedeutung.

Der Hauptmuschelkalk wird zusammen mit der Oberen Dolomit-Formation des Mittle-
ren Muschelkalks als Karst- und Kluftgrundwasserleiter klassifiziert, der stellenweise schich-
tig gegliedert ist und durch die HaBmersheimer-Schichten eine Stockwerkstrennung besitzt
(MINISTERIUM FUR UMWELT UND VERKEHR BADEN-WURTTEMBERG 2004). Zur Charak-
terisierung der Durchléssigkeiten der beiden Grundwasserleiter stehen Transmissivitidten aus
dem Archiv des Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Wiirttemberg (LGRB)
zur Verfiigung. Die Werte stammen von Pumpversuchen, die allesamt im oder in der niheren
Umgebung des Arbeitsgebiets durchgefiihrt wurden. Die Transmissivitdten des Muschelkalks
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beziehen sich zumeist auf den Hauptmuschelkalk, selten auch auf die oberen Partien des Mitt-
leren Muschelkalks. Die Werte sind rechtsschief verteilt und schwanken um mehr als sechs Zeh-
nerpotenzen mit einem Median von 4-10* m?2/s bei 75% aller Werte groBer als 2,5 - 10 m?/s
(Abbildung [3.10).

Die Ablagerungen des Unteren- und Mittleren Keupers werden als Wechselfolge von Kluft-,
Schicht- und Karstgrundwasserleitern sowie Grundwassergeringleitern mit einem hohen An-
teil von Gipskarst im Mittleren Keuper klassifiziert. Im Allgemeinen werden die Grundwas-
serleiter als wenig ergiebig eingestuft (MINISTERIUM FUR UMWELT UND VERKEHR BADEN-
WURTTEMBERG 2004), werden aber lokal als Brauchwasser, ostlich des Arbeitsgebiets auch als
Trinkwasser genutzt. Die Verteilung der Transmissivitdten im Keuper bezieht sich ausschlief3-
lich auf den Bereich des Unteren Keupers und des Gipskeupers. Werte allein fiir den Unteren
Keuper liegen nicht vor. Die Transmissivitdtsverteilung ist ebenfalls rechtsschief, schwankt je-
doch nur um den Faktor 1000 mit einem Median von 1,5 - 10* m?/s mit 75% aller Werte groBer
als 5-10° m?/s. Aufgrund der lithologischen Verhiltnisse kann davon ausgegangen werden,
dass die Transmissivitit eine hohe Anisotropie in horizontaler, respektive vertikaler Richtung
hat. Die vertikale Durchléssigkeit wird durch die Wechsellagerung mit Grundwassergeringlei-
tern als sehr viel geringer angenommen.
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Abbildung 3.10: Box-Whisker-Diagramm der Transmissivitdten aus 25 Pumpversuchsauswertungen von
verschiedenen Standorten (Daten: LGRB). Kreuz: Minimum bzw. Maximum. Quadrat: Mittelwert.

Die quartdren Ablagerungen sind in ihren hydrogeologischen Eigenschaften sehr variabel.
Die Fluss- und Bachbettsedimente bestehen aus Kies und Sand, die zum Teil verlehmt sind,
und konnen als Porengrundwasserleiter eingestuft werden. Hangschutt ist je nach Ausgangs-
gestein geringdurchlédssig bis gut durchlédssig. Loss und Losslehm sind als Deckschichten mit
geringer Durchlissigkeit klassifiziert (MINISTERIUM FUR UMWELT UND VERKEHR BADEN-
WURTTEMBERG 2004) (Kapitel 4.2).

3.5.3 Markierungsversuche

Die Markierungsversuche die im Bereich der Bauschlotter Platte bis 2004 durchgefiihrt wur-
den sind in der Hydrogeologischen Erkundung Baden-Wiirttemberg Enztal-Pforzheim Mappe 3
(MINISTERIUM FUR UMWELT UND VERKEHR BADEN-WURTTEMBERG 2004) zusammenge-
fasst.
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Detaillierte Daten iiber dltere Versuche sind bei TENHAFF & KASS (1987) zu finden. Die
aussagekriftigsten und fiir das Arbeistgebiet relevanten Versuche werden im weiteren kurz dar-
gestellt. Die ausfiihrliche analytische Auswertung einzelner Versuche findet sich in Kap. [6.2.3]

Die hochsten maximalen Abstandsgeschwindigkeiten sind mit iiber 200 m/h zwischen Fuchs-
loch und Enzbrunnen gemessen worden (TENHAFF & KASS 1987). Ahnlich hohe Geschwin-
digkeiten werden ansonsten nur noch aus dem Siidosten des Arbeitsgebiet, zwischen einer
Grundwassermessstelle und der Ostlichen Igelsbachquellen, berichtet (PREUSSER 1999). Die
ibrigen Markierungsversuche zeigen Abstandsgeschwindigkeiten kleiner 100 m/h, in der Mehr-
zahl aber kleiner 50 m/h was zu Abstandsgeschwindigkeiten in sehr gut durchlédssigen Poren-
grundwasserleitern, die im Bereich von mehreren Zehner Meter pro Tag liegen konnen, ver-
gleichbar ist.

Aus der Darstellung der FlieBpfade (Abbildung[3.11) ist zu erkennen, dass neben dem Kluft-
netz, den Storungen und dem Schichteinfallen, das hydraulische Gefille fiir die Entwésserung
des Karstkorpers entscheidend ist. Ein groBes Problem bei der Interpretation der FlieBwege sind
sich schneidende Verbindungen, die sich, ausgehend von einer gro3rdiumigen Potenzialvertei-
lung wie sie in Abbildung dargestellt ist, ausschlieBen. Wie Kapitel zeigt, herrscht
zwischen Kluft- bzw. Karstnetzwerk und Matrix eine hohe Heterogenitit in der hydraulischen
Durchlissigkeit, die eine Abweichung des hydraulischen Potenzials zwischen Matrix und der
hydraulisch eher dynamischen Kluft ermdéglicht. Die FlieBwege in den Kliiften konnen also
bei entsprechend rascher Zufuhr von Wasser unabhingig von der FlieSrichtung in der Matrix
sein, da der Ausgleich zwischen beiden Speichern durch die hydraulischen Eigenschaften der
Matrix (Kap.festgestein) kontrolliert wird und damit nur sehr langsam erfolgt. Abweichende
Potenzialgefille in Kluft und Matrix kdnnen somit zu unterschiedlichen Abflurichtungen fiih-
ren. Dementsprechend konnten stark variierende Anfangsbedingungen in Kluft und Matrix bei
Markierungsversuchen ebenfalls lokal zu variierenden Abflussrichtungen fiihren, die sich dann
in einer Gesamtdarstellung kreuzen. Zu den Einflufaktoren der Anfangsbedingungen gehoren
die jahreszeitlichen Schwankungen des Karstwasserspiegels und hier vor allem die Zeitrdume,
in denen direkte Infiltration an den Schwinden bzw. Dolinen stattfindet. Diese zum Teil kurz-
fristigen Ereignisse konnen zu Ungleichgewicht in der Potenzialverteilung zwischen Kluft und
Matrix fiihren.

3.6 Boden

Daten beziiglich des Bodens wurden vom LGRB digital zur Verfiigung gestellt. Die Daten basie-
ren auf der Bodenkarte ,,Region Nordschwarzwald 1:50.000° (LANDESAMT FUR GEOLOGIE,
ROHSTOFFE UND BERGBAU 2001), die im Vergleich zu den amtlichen Bodenkarten im Mal-
stab 1:25.000 eine etwas generalisiertere Legende besitzt. Da der nordliche Teil des Arbeitsge-
biets nicht von der Bodenkarte erfasst wird, sind dort die Bodentypen den Bodenkarten 1:25.000
(GLA 1993a, 1993b, 1992a, 1992b) entnommen und an die Legende der Bodenkarte Region
Nordschwarzwald angepasst worden. Die amtlichen Bodenkarten basieren auf Geldndeuntersu-
chungen, Bodenschitzungskarten, Geologischen Karten sowie anderen wesentlichen Eingangs-
informationen. Der Istzustand typischer Bodenformen wird durch bodenanalytische Untersu-
chungen von Musterprofilen erfasst. Die Musterprofile gehen in das Bodeninformationssystem
des LGRB ein. Dort werden die Bodenkennwerte (z.B. Feldkapazitit) durch Rechenverfahren
aus den im Gelédnde ermittelten Bodenmerkmalen geschitzt. Die Schitzergebnisse werden in
den tabellarischen Erlduterungen zur besseren Ubersicht klassifiziert angegeben (GLA 1993).
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Die fiir diese Arbeit wichtigen Bodenkennwerte gesittigte hydraulische Durchlédssigkeit und
nutzbare Feldkapazitit werden in 6, respektive 5 Stufen klassifiziert (Tabelle [3.1).

Tabelle 3.1: Klasseneinteilung der gesittigten hydraulischen Durchlédssigkeit sowie der nutzbaren Feld-
kapazitit der amtlichen Bodenkarten (GLA 1993).

Klasse K-Wert [m/s] nutzbare Feldkapazitit [mm]
sehr gering <1,15-1077 <50
gering >1,15-1077-1,15-107° 50 - 90
mittel 1,15-107%-4,6-107° 90 - 140
hoch 4,6-107°-1,15-107° 140 - 200
sehr hoch 1,15-1075-3,4-107 > 200
duBerst hoch >3,4-107 -

Die Bodentypen konnen nach tibergeordneten geologischen Kriterien zusammengefasst wer-
den (Tabelle3.2)). Es werden folgende Bodengesellschaften unterschieden:

* anthropogene Flichen,

e Kolluvium,

Auenbdden,

Abschwemmmasse,

FlieBerde,

Lossboden,

» Keuper- und Lossboden,
* Keuperbdden und

* Muschelkalkboden.

Die anthropogene Flidchen beinhalten alle stark veridnderten bzw. bebauten Fliachen des Ar-
beitsgebiets. Dies sind zum einen die versiegelten Bereiche der Ortschaften zum anderen die
Gebiete in denen der natiirlich gewachsene Boden gegen anthropogenes Material ausgetauscht
wurde bzw. der Boden vom Ausgangsgestein entfernt wurde. Im Arbeitsgebiet sind dies ver-
schiedene Deponien und Altablagerungen sowie Steinbriiche. Diese Bodengesellschaft nimmt
rund 13,7 % des Arbeitsgebiets ein.

Die Kolluviumbdden kommen in den Tédlern und Unterhidngen, verstirkt auch in den Trocken-
tiler, aber auch im zentralen Bereich der Katharinentalerhof-Senke vor. Das Kolluvium nimmt
rund 6,4 % der Fliche des Arbeitsgebiets ein.

Bei den Auenbdden konnen Auegley und Braune Auenbdden voneinander unterschieden wer-
den. Der Auengley findet sich in den Télern des Kdmpfelbachs im Westen des Arbeitsgebiets
sowie im Norden im Salzachtal bei Bretten. Die Braunen Auenbdden sind im Gennenbachtal
bei Eisingen bzw. im Schifftal dstlich von Wossingen zu finden. Zusammen nehmen beide Bo-
dentypen etwa 1 % des Flache ein.
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Tabelle 3.2: Bodengesellschaften mit den typischen Bodenarten und ihren Eigenschaften auf der
Bauschlotter Platte gemall der amtlichen Bodenkarten und deren tabellarischen Erlauterungen.

Nutzbare Flachenanteil
i K~Wert
Bodengesellschaft ~ Typischer Bodentyp ~Wer Feldkapazitit (mm) %)
Abschwemmmasse Gley sehr gering - mittel 0,13
gering
Aueboden Auegley mittel mittel - sehr hoch 1,02
Pararendzina, sehr serin
FlieBerde Pseudogley, mgittel & gering - mittel 3,32
Braunerde
Kolluvium Pseudogley gering - mittel - sehr hoch 6,40
mittel
Braunerde, Terra ering -
Lossboden fusca, Parabraun- & . & hoch 43,03
erde mittel
I]fglslsl;eor(_i;?d Pararendzina mittel gering 1,51
Bodenmosaik aus gering -
Keuperboden . . stark wechselnd 3,86
Keupermaterial mittel
Braune Rendzina, mittel - sehr
Muschelkalkboden  Braunerde, Braun- hoch gering - mittel 27,00
erde Terra fusca
anthropogen stark  Ortschaften, 13.73
tiberprigte Flaichen Deponien ’

Gley als Vertreter der Abschwemmmasse kommt rdumlich eng begrenzt im Osten des Ar-
beitsgebiets vor. Der Flidchenanteil der von diesem Bodentyp eingenommen wird betrdgt etwa
0,1 %.

Bei den Flieerden werden Braunerde, Pararendzina und Pseudogley unterschieden. Die Bo-
den kommen meist in Hanglage, zum Teil aber auch im flachen Hiigelland vor. Der Pseudogley
findet sich verstérkt in flachen Mulden im Bereich des Keupers, die Pararendzina dagegen im
Ausbiss des Muschelkalks. Zusammen nehmen die FlieBerden etwas mehr als 3 % der Flidche
ein.

Den hochsten Anteil der Boden im Arbeitsgebiet haben die Boden die aus Loss bzw. Loss-
lehm hervorgehen. Die Terra fusca-Parabraunerde bedeckt grofle Teile des Hiigelland im Aus-
bissgebiet des Muschelkalk; insgesamt 13,5 % des Arbeitsgebiets. Die Parabraunerde mit rund
28 % Fliachenanteil, nimmt den GroBteil des Hiigellands und der Verebnungen des nordlichen
Arbeitsgebiets ein. Dieser Bodentyp beschrénkt sich nicht auf den Muschelkalk, sondern nimmt
verstirkt auch Keuperfldchen ein.

Die Bodengesellschaft Keuper- und Lossboden wird durch Pararendzina und Braunerde bzw.
Parabraunerde vertreten. Diese Boden kommen meist kleinfleckig im Hiigelland des nordlichen
und Ostlichen Arbeitsgebiet vor. Das Ausgangs(locker)gestein ist zumeist Loss bzw. Losslehm,
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Abbildung 3.12: Bodenkarte der Bauschlotter Platte. Die Bodentypen sind nach den iibergeordneten
Bodengesellschaften geordnet.



3.6. BODEN 31

stellenweise aber auch Keuper. Der Flichenanteil betragt insgesamt 3,3 %.

Die Bodengesellschaft des Keupers besteht aus stark unterschiedlichen Bodenarten und wer-
den als Bodenmosaik zusammengefasst und bedecken das flache Hiigelland des Keupers. Der
Fldachenanteil betragt 3,9 %.

Die Boden des Muschelkalks werden in Rendzina, Braune Rendzina bzw. Braunerde und
Braunerde-Terra fusca unterteilt. Davon bedeckt die Rendzina mit 3,5 % der Gesamtflache den
geringsten Flidchenanteil. Sie bedeckt das Ausgangsgestein meist an steilen Hangen. Mit rund
11 % Anteil ist die Braunerde-Terra fusca an Verflachungen, Sattellagen sowie lokal an kleinen
Héngen im Arbeitsgebiet vertreten. Auf den Kuppen und Riicken im Bereich des Muschelkalk-
ausbiss bedecken die Braune Rendzina bzw. Braunerde das Ausgangsgestein. Der Flachenanteil
betrigt etwas mehr als 12 %.

Die Bodenmichtigkeit schwankt im Arbeitsgebiet zwischen 0,2 und 0,9 m und ist neben
der Genese und dem Ausgangsgestein iiber die Durchwurzelungstiefe auch von der Landnut-
zung abhingig. Die Schitzung der Bodenméchtigkeit mit geostatistischen Methoden ist in Ka-
pitel [6.5.1] diskutiert.

Die Bodenkarte (Abbildung geht als Basisinformation in folgenden Teilbereichen dieser
Untersuchung ein:

* hydrologische Modellierung zur Ermittlung der Sickerwassermenge,
* Vulnerabilititskartierung,
* numerische Modellierung.

Als Grundlage dieser Untersuchungen dienen die Bodenkennwerte der tabellarischen Erlédute-
rungen, die durch eigene Untersuchungen erginzt bzw. stichprobenartig tiberpriift wurden.



32

KAPITEL 3. ARBEITSGEBIET ,,BAUSCHLOTTER PLATTE*




4 Theoretische Grundlagen

4.1 Wasserstromung und Stofftransport in gesattigten
Medien

4.1.1 Stromung

Die Bewegung von Wasser in gesittigten porésen Medien wird durch die Darcy-Gleichung
beschrieben:

dh
Q= —kj-A-= 4.1)
o) Volumenstrom LT~
ks Durchlissigkleitsbeiwert [LT~!]
A FlieBquerschnitt (LT~

dh/dl hydraulischer Gradient — [—]

Sie beschreibt die Bewegung von Wasser aufgrund einer Potenzialdifferenz an unterschiedli-
chen Orten wobei die Bewegung stets in Richtung des hochsten Potenzialgradienten erfolgt. Die
Bewegung des Grundwassers erfolgt ausschlieBlich durch die Schwerkraft. Die dreidimensio-
nale stationire Gleichung der Grundwasserstromung in homogenen, isotropen pordsen Medien
ergibt sich dementsprechen aus dem Gradient der Druckhthe 7 (MATTHESS & UBELL 2003):
*h  9°h  I*h
ox? + ox? + 072

Die Stromung in gekliifteten bzw. verkarsteten Festgesteinen lassen sich aufgrund ihrer In-
homogenitéit und Anisotropie nicht mit dem Gesetz von Darcy beschreiben. Die Stromung in
solchen doppelpordsen Gebirgskorpern wird in der Regel mafBigeblich von den Kliiften be-
stimmt, da die Matrixdurchldssigkeit meist mehrere Zehnerpotenzen geringer ist als die der
Kliifte. Wihrend fiir die Matrix als pordses Medium die Darcy-Gleichung Anwendung findet,
wird fiir die Beschreibung der Stromung in den Kliiften das Gesetzt von Hagen-Poiseuille her-
angezogen. Es beschreibt den Volumenstrom einer inkompressiblen Fliissigkeit zwischen zwei
parallelen Platten (LOUIS 1967):

VZh =

(4.2)
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— & _p.vn 43
0 124 (4.3)
Q  Volumenstrom 15y
g  Erdbeschleunigung [LT 2]
i kinematische Viskositiit (LT~
b mittlere hydraulische Kluftffnungsweite L]

Vh  Gradient des Wasserspiegels [—]

Die Stromung wird dabei stark durch die Kluftrauhigkeit beeinflusst (DIJK & BERKOWITZ
1999). Durch variierende Kluftoffnungsweiten, wie sie in Kartsgrundwasserleitern die Regel
sind, entstehen bevorzugte FlieBpfade, die eine schnellere FlieBgeschwindigkeit haben und so-
mit zu einer zunehmenden Geschwindigkeitsanisotropie in der Gebirgsdurchldssigkeit fiithren.
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34 KAPITEL 4. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

4.1.2 Transport

Der Transport von geldsten konservativen (keine Wechselwirkung mit dem Aquifermaterial und
kein biologischer bzw. radioaktiver Zerfall) Wasserinhaltsstoffen erfolgt aufgrund von Advek-
tion, Dispersion und Diffusion.

Advektion wird durch den Wasserfluss, also die Differenz im Potenzialfeld, oder durch den
Dichteunterschied im Fluid (Konvektion) hervorgerufen. Die Inhaltsstoffe bewegen sich dabei
mit dem Wasserfluss und dessen Bahngeschwindigkeit v;,. Die Bahngeschwindigkeit wird in der
Praxis in Form der Abstandsgeschwindigkeit v, zwischen zwei Punkten im System verwendet,
da die FlieBbahn bei makroskopischer Betrachtung meist nicht exakt bestimmt werden kann.

Die Dispersion wird héufig als hydrodynamische Dispersion angegeben und beinhaltet neben
der mechanischen Dispersion auch die molekulare Diffusion. Die mechanische Dispersion wird
mikroskopisch durch das parabolische Geschwindigkeitprofil in den Porenkanélen und makro-
skopisch durch unterschiedliche FlieBwege und-langen verursacht. Die molekulare Diffusion
beruht auf einem Konzentrationsgradienten im Fluid und kann mit einem Fick’schen Ansatz
beschrieben werden. Die Dispersion aufgrund der molekularen Diffusion ist proportional zum
Konzentrationsgradienten, wohingegen die mechanische Dispersion proportional zur FlieBge-
schwindigkeit ist. Die hydrodynamische Dispersion fiihrt in einem Vermischungsprozess zu
einem Konzenztrationsausgleich und ist sowohl longitudinal als auch transversal wirksam:

Dy =op-v+D,y, 4.4)

Dr =or-v+D,, 4.5)

Dy longitudinaler hydrod. Dispersionskoeffizient [L2T~!]
Dr  transversaler hydrod. Dispersionskoeffizient ~ [L*T ]
oz r Dispersionslingen L]

v Transportgeschwindigkeit (LT~

~

Die hydrodynamische Dispersion ist stark skalenabhingig und nimmt mit steigender Trans-
portstrecke zu (XU & ECKSTEIN 1995). Untersuchungen in den verkarsteten Kalksteinen der
Frankischen Alb haben gezeigt, dass die hydrodynamische Dispersion in Karst weitaus gerin-
ger ist als in pordsen Lockergesteinen. Auch der Einfluss von gréeren Karstrohren zeigt sich
deutlich in geringeren hydrodynamischen Dispersionen im Vergleich zu Kalksteinen, die solche
Karstrohren nicht aufweisen (SEILER, MALOSZEWSKI & BEHRENS 1989).

Die Diffusion erfolgt aufgrund eines Konzentrationgefilles, z.B. zwischen Kluft und Poren-
wasser, was zu einem Transport der geldsten Inhaltsstoffe suborthogonal zur Ausbreitungsrich-
tung fiihrt. Der in die Matrix diffundierte Stoff kann so auch ohne Sorption retardiert werden und
bei Versuchen mit Dirac-Eingabe eine Aufweitung der Durchbruchskurve verursachen. Die Ma-
trixdiffusion ist von der zur Verfiigung stehenden Austauschflache (Kluftrauhigkeit) abhiingig
und ist deshalb bei priferentiellen Wegsamkeiten, wie dies im Karst oft der Fall ist, vergleichs-
weise gering. Den Einfluss von Matrixdiffusion beim Stofftransport kann aus Durchbruchs-
kurven von Markierungsversuchen unter der Anfangsbedingung einer Dirac-Eingabe abgelei-
tet werden. Durch die Riickdiffusion des Tracers aus der Matrix in die Kluft bei Umkehrung
des Konzentrationsgradienten nach dem Durchgang der Tracerwolke, ergibt sich ein charak-
teristisches Tailing der Durchbruchskurve mit einer Steigung von =1 (Tsang 1995), dem so
genannten ¢~ -Kriterium.

Das Verhiltnis zwischen Advektion und hydrodynamischer Dispersion am Transportvorgang
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wird durch die Pecletzahl P, beschrieben. Die gingige Definition ist:

L
Pe = Vx
Dy

(4.6)

v, Transportgeschwindigkeit [LT~!]
L  Transportlinge [L]

Fiir Versuche im Labormalstab an Sdulen mit porosen Medien wird abweichend von Glei-
chung eine modifizierte Pecletzahl Pe*, die als MaB fiir die Relation des dispersiv-
advektiven Anteils zum diffusiven Anteil herangezogen wird, eingesetzt FETTER (1999):

Pe* =v,-d/Dy 4.7)

d  mittlerer Korndurchmesser [L]
D, molekularer Diffusionskoeffizient [L>T !

Bei Peclet-Zahlen Pe* kleiner als 0,02 wird der Transport als diffusionskontrolliert interpre-
tiert, bei Peclet-Zahlen groBer als 6 gilt der Transport hingegen als advektiv-dispersiv gesteuert.
Dazwischen liegt eine intermediire Zone, in der beide Prozesse etwa zu gleichen Anteilen am
Transport beteiligt sind (FETTER 1999).

4.2 Wasserbewegung und Transport in variabel gesattigten
Medien

4.2.1 Wasserbewegung in ungesattigten porésen Medien

Im Gegensatz zur Bewegung des Grundwassers wirken bei der Bewegung des Wassers in der
ungesittigten Zone neben der Schwerkraft zusétzliche Krifte, von denen die Krifte, die von der
als Matrix bezeichneten Festsubstanz ausgeiibt werden, am bedeutendsten sind. Diese Krifte
werden meist als Potenzial ausgedriickt welches die Dimension einer Linge hat. Das Gesamt-
potential ist definitionsgemif3 die Summe der durch die auftretenden Krifte hervorgerufenen
Teilpotentiale, die meist auf das Gravitationspotential und das Matrixpotential, selten auch auf
das osmotische Potenzial, beschrinkt werden (MATTHES & UBELL 2003, FETTER 1999):

V=Y. +y+y, (4.8)
v Gesamtpotential [L]
v, Gravitationspotential ~ [L]
V., Matrixpotential [L]

VY, osmotisches Potenzial [L]
Das Matrixpotential ist abhéngig vom Wassergehalt 6, definiert als

Viv

0=—
Vi

(4.9)

Vi, Volumenanteil Wasser [L?]
V;  Gesamtvolumen [L?]
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und ist dem Gravitationspotential entgegengesetzt. Diese Abhédngigkeit wird von der Kriim-
mung der Phasengrenzflaiche Wasser-Luft und dem damit korrelierten Kapillardruck verursacht,
wobei eine Funktion des Kapillardrucks von der Sittigung entsteht (NUTZMANN 1999). Die-
se Wasser-Retensionsfunktion, oder bei Verwendung der Saugspannung anstelle des Kapillar-
drucks auch Sittigungs-Saugspannungsfunktion, ist von der Zusammensetzung und dem Auf-
bau des Feststoffs sowie von der Temperatur und der chemischen Zusammensetzung der beiden
durchstromenden Phasen (Wasser, Luft) abhédngig. Die Wasserspannung wird iiblicherweise als
pf-Wert in log cm Wassersiule angegeben (SCHEFFEL & SCHACHTSCHABEL 1998).

Dieser komplexe Zusammenhang wird in der Praxis iiber empirische Gleichungen gelost (z.B.
BROOKS & COREY 1964, VAN GENUCHTEN 1980, VOGEL & CISLEROVA 1988) von denen
hier aufgrund der verfiigbaren Auswertungsprogramme auf die Gleichung von Van Genuchten
zuriickgegriffen wird:

es - er

0=06,+ (4.10)
BRI CATIE
0 Wassergehalt [—]
0, residualer Wassergehalt [—]
6, Séttigungswassergehalt  [—]
h Druckhohe L]
o,n,m Anpassungsparameter  [—]
und
1
a=—-2Vm_pt-m LN 4.11)
hp
h, Matrixpotential bei Entwésserungsbeginn  [L]
(Feldkapazitit)
und
1
m=1—— fiir n>1. (4.12)

n
Die Sittigungs-Saugspannungsfunktion zeigt einen Hystereseeffekt zwischen Entwiésserung
und Bewisserung, der sich hauptsichlich durch:

¢ wechselnde Porendurchmesser (Flaschenhalseffekt),

¢ variierende Kontaktwinkel zwischen Wasser und Mineraloberfliche bei Be- und Entwis-
serung und damit variierende Matrixpotentiale und

* eingefangene Luft bei der Bewisserung, die den Wassergehalt reduziert,

erklart (FETTER 1999). In den meisten praktischen Anwendungen werden die Randbedingun-
gen der Hysterese mit:
09=0", ol <a”, nl=n" (4.13)

festgelegt mit der Indizierung d fiir die Entwisserung und dem Index w fiir Bewésserung
(SIMUNEK et al. 2005).

Die ungesittigte hydraulische Leitfahigkeit ist vom Durchmesser der leitenden Hohlrdume
abhéngig und nimmt bei sinkendem Wassergehalt bzw. steigender Wasserspannung ab. Der Ver-
lauf dieser Abnahme ist von der Porengrofenverteilung abhéngig (MATTHESS & UBELL 2003)



4.2. WASSERBEWEGUNG UND TRANSPORT IN VARIABEL GESATTIGTEN MEDIE®/

und zeigt ebenfalls einen Hystereseeffekt mit geringeren Leitfdhigkeiten bei der Bewésserung
unter gleichen Druckverhiltnissen (FETTER 1999). Die Wasserleitfahigkeit ist stark von der
Temperatur abhingig, was durch die Temperaturabhéngigkeit der dynamischen Viskositét des
Wassers verursacht wird (CONSTANTZ 1982). Die Funktion der ungesittigten hydraulischen
Leitfahigkeit in Abhéngigkeit des Wassergehalts wird von VAN GENUCHTEN (1980) als:

K(8) = K- 82 [1 - (1-8./™)"? (4.14)

K(6) hydraulische Leitfihigkeit beim Wassergehalt 6  [LT ]

K; hydraulische Leitfihigkeit bei Wassersittigung ~ [LT ]

Se (6—6,)/(6s—6,)
angegeben.

Die Wasserbewegung im variabel gesittigten Medium kann durch die Anderung des Wasser-
gehalts mit der Zeit beschrieben werden. Sie ist gleich der Summe aller Anderungen des Was-
serflusses, der in ein reprisentatives Elementarvolumen ein- bzw. ausfliet und wird, benannt
nach dem Erstautor des formalen Zusammenhangs, von der Richardsgleichung beschrieben:

26

=V K () V(y) @.15)
V(y) Gradient des Gesamtpotentials -]
K(y;) Hydraulische Leitfihigkeit beim Potenzial y; [LT~!]

Fiir eindimensionalen Fluss in z-Richtung reduziert sich Gleichung .15 auf (FETTER 1999):
00 d d K (y;
29 _ 7 (k¥ - (vi) (4.16)
Jt  dz

—

dz dz

4.2.2 Stofftransport in ungesattigten porésen Medien

Der eindimensionale Transport geldster Stoffe in z-Richtung in variabel gesittigten Medien
setzt sich aus Advektion und hydrodynamischer Dispersion zusammen (FETTER 1999):

oJ o6(v-6-C) 6 oC
LT 2 (e 4.17
0z 0z 0z ( * 5Z) 17
J spezifischer Massenfluss [ML2T 1]
P mittlere FlieBgeschwindigkeit (LT~
C Konzentration [ML73]
Dy hydrodynamischer Dispersionskoeffizient [L>T~!]

im ungesittigten Medium
dC/dz Konzentrationsgradient [—]
Die hydrodynamische Dispersion setzt sich nach BEAR (1972) aus molekularer Diffusion D,,,

longitudinaler Dispersivitit oy, [L] sowie dem absoluten Wasserdurchfluss | ¢ | [LT~!] und ei-
nem Tortusititsfaktor 7,, [—] zusammen:

0-Dy=D; | q|+6-Dy-1, (4.18)

Zwischen hydrodynamischer Dispersion und Wassergehalt des ungesittigten Mediums besteht

ein funktionaler Zusammenhang, der hier nach der in dieser Arbeit verwendeten Modellsoftwa-

re HYDRUS-1D nach MILLINGTON & QUIRK (1961) beriicksichtigt wird:
97/3

=353

N

(4.19)
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4.2.3 Stromung und Transport in ungesattigtem gekluftetem Festgestein

Der Wasserfluss in ungesittigtem Festgestein unterscheidet sich durch den Einfluss von Kapil-
larkrédften von dem in gesittigtem gekliiftetem Festgestein. Die Matrix mit den im Vergleich
zur Kluft kleinen Porendffnungen iibt dabei eine hohere Kapillarkraft aus als die Kluft. Unter
variablen gesittigten Bedingungen wirkt eine ungesittigte Kluft demnach als Barriere, und der
Wasserfluss beschriankt sich auf den Bereich der Matrix. Das bedeutet aber auch, dass Kliifte
unter kleineren Saugspannungen entwissern als die Matrix, was unter stationidren ungesittig-
ten Bedingungen eine priferentielle Entwisserung der Kluft zur Folge hat (MARTINEZ et al.
1992). Besonders unter Bedingungen von hohem Wasserzufluss, wenn die Infiltrationskapazi-
tiat der Matrix durch ihre meist geringere hydraulische Durchléssigkeit temporir iiberschritten
wird, erfolgt der Wasserfluss priferentiell durch das Kluftnetzwerk (RASMUSSEN & EVANS
1993).

Die numerische modellhafte Beschreibung des Wasserfluss in ungesittigtem gekliifteten Fest-
gestein kann entweder durch einen diskreten Modellansatz oder durch einen Kontinuum-Ansatz
erfolgen. Bei dem diskreten Modellansatz wird die rdumliche Verteilung der Kliifte nachge-
bildet, was fiir Aufgabenstellungen im gréeren MaBistab nicht nur aufgrund der rdumlichen
Reprisentierung der Kliifte und Stérungen unpraktikabel ist, sondern auch einen enormen Re-
chenaufwand bedeutet. Im Kontinuum-Ansatz werden das Kluftnetzwerk und die Matrix als
zwel Uiberlappende und interagierende Kontinua mit unterschiedlichen Stromungs- und Trans-
portcharakteristiken behandelt (L1U & BODVARSSON 2001). Durch die einfache Handhabung
und Durchfiihrung wird der Kontinuum-Ansatz héufig fiir die Modellierung in ungesittigtem
gekliiftetem Festgestein eingesetzt. Feldexperimente zeigen, dass der Kontinuum-Ansatz in der
Lage ist, Eigenschaften der Stromung und des Transports in ungeséttigten gekliifteten Festge-
steinen zu beschreiben (L1U et al. 2003).

Fiir die Parametrisierung des Kontinuum-Ansatzes werden i.d.R. Modellbeziehungen, bzw.
Modifikationen davon, zwischen Matrixpotential, Wassersittigung und hydraulischer Durch-
lassigkeit genutzt, die fiir die Beschreibung in ungesittigten porosen Medien entwickelt wur-
den, z.B. Gleichung #.10]und Gleichung [4.14] (KWICKLIS & HEALY 1993, ABDEL-SALAM &
CHRYSIKOPOULOS 1996, L1U & BODVARSSON 2001).

Die Modellierung der Stromung und des Stofftransports durch das ungesittigte gekliiftete
Festgestein erfolgte in dieser Arbeit unter Zuhilfenahme der Modellsoftware HYDRUS-1D
(SIMUNEK et al. 2005). Die Software nutzt ein Dual-Porositits-Modell, das zwischen mobi-
len (Kluft) und immobilen (Matrix) Bereichen unterscheidet. Der Gesamtumsatz der Strémung
und des Transports wird dann aus der Summe beider Bereiche gebildet. Die Stromung wird mit
einer Gleichung berechnet, die neben der Richardsgleichung eine einfache Massenbilanzglei-
chung einbezieht, um die Wasserdynamik in der Matrix zu beschreiben. Die Wasserdynamik
wird durch eine Austauschrate I, beriicksichtigt:

90

. —
Yot

— o [S"—S™ (4.20)
®  Austauschkoeffizient [T

0in Wassergehalt des immobilen Systems [—]
Se'  effektive Sittigung des mobilen Systems [—]
Sim effektive Sittigung des immobilen Systems — [—]

Das Modell erlaubt lediglich einen Austausch zwischen beiden Bereichen, im immobilen Teil-
bereich ist aber keine advektive Wasserbewegung moglich. Der immobile Bereich kann ledig-
lich Wasser bzw. geloste Stoffe speichern und zuriickhalten (SIMUNEK et al. 2005).
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4.3 Isotopenhydrologie

4.3.1 Stabile Isotope

Stabile Isotope werden als Verhiltnis der zwei hdufigsten Isotope eines Elements gemessen. Fiir
Sauerstoff ist dies das Verhiltnis zwischen 80 und 0. Der Messwert wird aus Griinden der
Vergleichbarkeit stets im Verhiltnis zu einem Standard angegeben und als §-Wert ausgedriickt
(CLARK & FRITZ 1997):

(180/ 160>Pr0be
( 18 0/ 16 O)Smndard

Die Berechnung des 82H erfolgt analog, mit dem Verhiltnis >H zu 'H. VSMOW (Vienna Stan-
dard Mean Ocean Water) ist der international giiltige Standard der IAEA (International Atomic
Energy Agency), der aus destilliertem Meerwasser definiert wurde.

Die Isotopenverhiltnisse sind variabel und werden durch jede thermodynamische Reaktion
aufgrund der unterschiedlichen Bindungsenergien innerhalb der Molekiile verdndert. So sind
die Bindungsenergien in einem Wassermolekiil 2H2160 hoher als in einem Molekiil mit der Zu-
sammensetzung 1H2160, und es muss entsprechend mehr Energie aufgebracht werden, um es
zu dissoziieren. Der daraus resultierende Effekt wird Fraktionierung genannt und hat grundle-
gende Bedeutung fiir die Isotopenhydrologie. Der Rayleigh-Destillation Prozess beschreibt die
isotopischen Verhiltnisse von Reaktant und Produkt wéhrend der Fraktionierung in Form ei-
ner exponentiellen Verarmung bzw. Anreicherung einer Komponente bei Verdunstung in einem
geschlossenen System:

18
0 OProbe =

— 11000 in [% VSMOW] 4.21)

Rg =Ry - flo==1) (4.22)

Rg Isotopenverhiltnis der verbleibenden Fraktion [—|
Ry initiales Isotopenverhéltnis -]
or Fraktionierungsfaktor bei Gleichgewicht [—]

Bei der Fraktionierung werden verschiedene Effekte unterschieden, die fiir eine ortstypische
Isotopenzusammensetzung bzw. Isotopenganglinie sorgen. Neben dem fiir die Grofe des Ar-
beistgebiets eher unwesentlichen Breiten-, Kontinental- und Hoheneffekt spielt der Jahres-
zeiteneffekt infolge der Temperaturabhingigkeit von Verdunstung, Kondensation und Nieder-
schlagsbildung eine wichtige Rolle fiir die Signatur des infiltrierenden Wassers. So werden in
den kilteren Jahrezeiten hohere Abreicherungen von §'%0 und 82H vom Standard gemessen
als im Sommer, da schon bei der Verdunstung iiber dem Ozean weniger Energie zur Verfiigung
steht und eine relativ hohere Abreicherung an schweren Isotopen in den Luftmassen stattfin-
det. Der Effekt verstirkt sich zudem mit zunehmender Entfernung von der Kiiste in Richtung
Kontinent.

Die Beziehung zwischen §'80 und §2H im Niederschlag spiegelt sich in der globalen me-
teorischen Wasserlinie wider, die als Durchschnitt von lokalen oder regionalen meteorischen
Wasserlinien zu verstehen ist. Sie hat die Form (CLARK & FRITZ 1997):

8%H =8,17-(%0,07) - 880+ 11,27(£0,65) in [0 VSMOW] (4.23)

Die Steigung von 8,17 begriindet sich aus dem Fraktionierungsverhltnis von 2H und 8O unter
Gleichgewichtsbedingung bei 25°C mit dem Wert 8,2 (CLARK & FRITZ 1997). Ist die Stei-
gung < 8, deutet dies auf sekundidre Verdunstungsprozesse hin, die wihrend bzw. nach dem
Niederschlag auftreten (MOSER & RAUERT 1980, CLARK & FRITZ 1997).
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Die Kenntnis der Isotopenzusammensetzung des infiltrierenden Niederschlags und deren zeit-
lichen Verlaufs ist Voraussetzung fiir lokale Grundwasserstudien, da sie als Eingangssignal in
die Bewertung mit eingehen. Die Modifikation der saisonalen Variation bei der Grundwasser-
neubildung ist eine Funktion der physikalischen Charakteristika der ungesittigten Zone, der
Linge des FlieBpfads und der Verweilzeit. ?H und '80 konnen im Allgemeinen fiir Verweilzei-
ten kleiner vier Jahre eingesetzt werden (DVWK 1995).

4.3.2 Tritium

Tritium entsteht in der Stratosphire durch Beschuss von Stickstoff (N) mit kosmischer Strah-
lung und gelangt durch Oxidation zu Wasser als Niederschlag auf die Erde und in das Grund-
wasser (MOSER & RAUERT 1980). Bedeutung fiir die Isotopenhydrologie erlangte das Tritium
durch die Kernwaffenversuche der 50er Jahre des 20. Jahrhunderts, durch die das Vielfache
des natiirlichen Tritiumgehalts in die Atmosphire abgegeben wurde und zu einer deutlichen
Tritiummarkierung des Niederschlagswassers fiihrte.

Tritium wird in TU-Einheiten (Tritium Units) angegeben, wobei ein TU einem *H Atom pro
10'® 'H Atomen entspricht. Grundwisser haben heute selten mehr als 50 TU und bewegen sich
meist im Bereich von eins bis zehn TU (CLARK & FRITZ 1997). Die Halbwertszeit von Triti-
um betrigt 12,43 Jahre, wodurch Verweilzeiten von Grundwasser zwischen 2 und 100 Jahren
nachvollzogen werden konnen (DVWK 1995). Auch fiir die Bewertung der Tritiumganglinie
eines Grundwassers ist der zeitliche Verlauf der Tritiumkonzentrationen im Niederschlag als
Input-Funktion Voraussetzung. Zur quantitativen Auswertung von Tritium- bzw *H und '30-
Ganglinien eignen sich Speicher-Durchfluss-Modelle (Kapitel [5.4.3)).

4.4 Berechnung von SpeichergroBen aus Abflussganglinien

Das entwisserbare Volumen eines Grundwasserspeichers kann mit Hilfe des Rezessionsteils
einer Abflussganglinie bestimmt werden. Ein linearer Speicher lduft nach einer einfachen Ex-
ponentialfunktion aus (MATTHESS & UBELL 2003):

~

t Zeit

Q1 =Qp-e M (4.24)
Q;  Abfluss zur Zeit ¢ 371
Qo Abfluss zur Zeit 371
oy Auslaufkoeffizient (Maillet-Koeffizient) [77!]
[

]

Das entwisserbare Wasservolumen V eines Grundwasserleiters in einem bestimmten Zeitinter-
vall ist gegeben durch:

15)
V= / 0O, - dt (4.25)
n

Die speicherwirksame Porositit n, ist liber das Gesamtvolumen V, und das entwisserbare
Volumen V des Grundwasserleiters bei Hohendnderung der Grundwasseroberfliche definiert

(DIN 4049 T3, 1994):
Vv

e (4.26)

Nsp =
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Der Auslaufkoeffizient oder Maillet-Koeffizient errechnet sich durch Umformung der Glei-

chung (4.24) zu
_ InQo—InQ;

At

Der Kehrwert des Maillet-Koeffizient ist als mittlere Verweilzeit t,, des Wassers im Aquifer zu
verstehen (ACKERMANN 1998).

Der Gesamtabfluss Q, bei Parallelspeichern ergibt sich aus der Addition der Abfliisse der
Einzelsysteme (Q1, Q> etc) (ACKERMANN 1998):

=) _0i(1) (4.28)

4.5 Ermittlung der potenziellen Sickerwassermenge aus der
klimatischen Wasserbilanz

(4.27)

Die Berechnung der Sickerwasserraten als Eingangsparameter fiir die Vulnerabilitidtskartierung
sowie fiir die Modellrechnung der ungesittigten Zone erfolgte tiber hydrologische Bilanzrech-
nung. Fiir die Modellierung der zeit- und ortsabhéngigen Verdunstung stellte die Landesanstalt
fir Umweltschutz (LfU) Baden-Wiirttemberg die Modellsoftware GWN-BW zur Verfiigung.
Diese Software basiert auf dem Verdunstungsmodell TRAIN, das an der ETH Ziirich entwi-
ckelt und von ARMBRUSTER (2002) zum verbesserten Modell TRAIN-GWN weiterentwickelt
wurde. Die jiingste Version GWN-BW 1.2 enthilt zahlreiche Anderungen gegeniiber den Vor-
gingermodellen. Die Grundstruktur ldsst sich aber nach wie vor durch den von ARMBRUSTER
(2002) entwickelten Modellaufbau veranschaulichen (Abbildung [4.T)).

4 )
Meteorol. Daten:
DHM Niederschlag Substrat
. Temperatur nFK im effektiven
Landnutzung Hangneigung . Griindigkeit
Exposition Sonnenscheindauer Wurzelraum GW-Flurabstand
P Windgeschwindigkeit
Luftfeuchte
- N |
A\ Strahlungs- — N Bodenmodul (5¥| Kapillarer
berechnung | ——/—— | —» . Aufstieg
Landnutzungs- Interzeption A
parametrisierung l_ I—’/ﬁ —
. |
Schneemodul || Evapotranspiration | ~
Verdunstung ) < Sickerwasser

Abbildung 4.1: Modellkomponenten und Eingangsdaten zur Berechnung der Verdunstungs- und der
Sickerwasserrate (nach ARMBRUSTER (2002)).
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Die Evapotranspiration wird mit der Gleichung nach Penman-Monteith berechnet, die als in-
ternationaler Standard zur Berechnung der Gras-Referenzverdunstung nach ALLEN et al. (1994)
zur Anwendung kommt (MATTHESS & UBELL 2003). Die Gras-Referenzverdunstung wird
unter Einbeziehung fest definierter Pflanzen- und Bodenparameter gerechnet (ATV-DVWK

2002):
Eny =20 +90’y-vz-ﬂ-(1—i> (4.29)
sty sty 2 Ty273 100
ETy Gras-Referenzverdunstung [L]
s Steigung der Sittigungsdampfdruckkurve ML~'T—261]
Rn*  Verdunstungsiquivalent der Strahlungsbilanz (LT 1]
Y*  modifizierte Psychrometerkonstante ML~'T~26~!
y  Psychrometerkonstante ML~'T~%261]
vy Windgeschwindigkeit in 2 Meter Hohe (LT~
es  Sittigungsdampfdruck der Luft bei der Temperatur T [ML™'T 2]
T  Temperatur 0]

——
—

U relative Luftfeuchte

Wechselnde Landnutzung wird iiber Korrekturfaktoren beriicksichtigt. Die Eingangsdaten zur
Berechnung der Gras-Referenzverdunstung sind international standardisiert und umfassen ne-
ben Niederschlag und Lufttemperatur die Sonnenscheindauer, die Windgeschwindigkeit 2 m
tiber Boden und die relative Luftfeuchte. Diese meteorologischen Daten werden mit einem in-
tegrierten Interpolator von der Software iiber das Modellgebiet mittels inversem Distanzgewicht
(IDW) mit Hohenregression in die Fliche iibertragen. Neben den meteorologischen Daten wer-
den die Landnutzung fiir die Abschitzung der Interzeption und der Gras-Referenzverdunstung
sowie ein digitales Hohenmodell mit Hangneigung und Exposition als Eingangsdaten der Strah-
lungsberechnung einbezogen. Der Boden wird in Abhéngigkeit seiner nutzbaren Feldkapazitzit
(nFK) im Wurzelraum in der Bilanzrechnung beriicksichtigt. Die Sickerwassermenge wird aus
der Bilanzrechnung zwischen Niederschlag und Verdunstung in Abhingigkeit des gespeicher-
ten Bodenwassers in Tagesschritten berechnet. Die zeitabhédngigen Eingangsdaten gehen daher
als Tageswerte in die Rechenroutine ein.

4.6 Geostatistische Methoden

Bei der Geostatistik geht es darum, die rdaumliche Variabilitiit einer Variablen quantitativ zu
erfassen und sie mathematisch zu beschreiben, um anschlieBend ein rdaumliches Modell die-
ser ortsabhédngigen Variablen zu erstellen. Gerade im Bereich der Grundwassermodellierung
werden geostatistische Verfahren zur Schidtzung von Eingangsparametern eingesetzt, vor al-
lem die im Vergleich zu den glédttenden Krigingansétzen hochauflosenden Simulationsverfahren
(SCHAFMEISTER 1999).

Die Theorie der ortsabhéngigen Variablen geht auf MATHERON (1965) zuriick und behandelt
Zufallsvariablen, die einen rdumlichen Bezug aufweisen. Dieser rdumliche Bezug und dessen
Variabilitdt wird mit Hilfe der Variographie untersucht und bildet die Grundlage aller geostatis-
tischen Verfahren (SCHAFMEISTER 1999).

Der Geostatistik liegen einige Annahmen zugrunde, die wichtig fiir die riumliche Schitzung
sind. Bei der Homogenititsannahme nimmt man an, dass sich die Zufallsvariablen innerhalb des
Untersuchungsraumes im gewissen Sinne gleich verhalten. Es wird daher davon ausgegangen,
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dass sich die Verteilungfunktion der gemessenen Proben und die unbekannte reale Verteilungs-
funktion gleichen. Der erste Schritt der Strukturanalyse ist also die Schitzung der Verteilungs-
funktion der Variablen mit einem geeigneten Modell, das reprédsentative Schétzer fiir Varianz
und Mittelwert liefert. Stationaritét liegt vor, wenn die Verteilungsfunktion im Untersuchungs-
raum unveridndert ist, das hei3t, wenn Mittelwert und Standardabweichung der Verteilung gleich
bleiben. Die Intrinsische Hypothese gilt, wenn die Inkremente

[Z(x1) — Z(x; +h)] (4.30)

Z(x1) Variablenwert am Ort x;
Z(x;+h) Variablenwert am Ort x;, der durch den Betrag h vom Ort x| entfernt ist.

stationdr sind.

Die Analyse der rdumlichen Kontinuitit bzw. Variabilitdt kann mit unterschiedlichen Funk-
tionen beschrieben werden, wobei das Variogramm die traditionellste Methode ist (ISAAK &
SRIVASTAVA 1989). Das experimentelle Variogramm wird durch die Beziehung abgeschétzt
(z.B. SCHAFMEISTER 1999):

(z(xi) —z(x; +h))? (4.31)

N
=1

1
Y(h):W'

1

y(h) Variogramm
N(h) Anzahl der Probenpaare im Abstand h
z(x;) Messwert am Ort x;

Wird die Beziehung in Gleichung (4.31) fiir unterschiedliche Abstinde h berechnet und diese
dann iiber h aufgetragen, erhélt man das experimentelle Variogramm, das durch Anpassung ei-
ner mathematischen Funktion, dem sogenannten theoretischen Variogramm, modelliert werden
kann (Abbildung {.2)). Dieses theoretische Variogramm dient anschlieBend dem eigentlichen
Schitzvorgang (Kriging, Simulation) als Modell fiir die Berechnung der Schitzgewichte. In
der Praxis haben sich einige wenige Modellfunktionen als ausreichend erwiesen (DAVIS 2002,
SCHAFMEISTER 1999). Die wichtigsten sind das Sphirische Modell, das Exponentielle Modell
und das Gaul3’sche Modell. Diese Modelle werden durch zwei KenngréBen charakterisiert: der
Reichweite (range) und den Sill. Werden die Modelle kombiniert, spricht man von geschachtel-
ten Modellen (nested structure). Die Reichweite ist die Entfernung, bei der das Variogramm die
Varianz erreicht, d. h. die Entfernung ab der keine raumliche Korrelation zwischen den Punkten
mehr besteht. Das Variogramm bildet ab diesem Punkt ein Plateau aus, das als Sill bezeichnet
wird (DAVIS 2002, ISAAK & SRIVASTAVA 1989). Aus dem Variogramm konnen einige Aus-
sagen iiber die Daten abgeleitet werden. Der Nugget-Effekt liegt vor, wenn das Variogramm
nicht durch den Ursprung verlduft, sondern schon in geringen Abstinden eine Variabilitét auf-
weist (fir 2 = 0 ist immer y(h) = 0, da eine Messgrofie an einem Ort zur selben Zeit keine
unterschiedlichen Werte annehmen kann.). Der Nugget-Effekt kann entweder ein Hinweis auf
Messfehler sein oder liasst auf eine Variabilitit schlieBen, die in so kleinen Abstinden auftritt,
dass sie vom Beprobungsraster nicht erfasst wird. Des weiteren konnen raumliche Anisotropien
erkannt werden, die auftreten, wenn das Variogramm in unterschiedliche Richtungen abwei-
chende Verldufe zeigt. Unterschieden werden zwei Arten von Anisotropien. Die geometrische
Anisotropie ist gegeben, wenn in unterschiedliche Raumrichtungen verschiedene Reichweiten
des Variogramms auftreten. Bei der zonalen Anisotropie zeigt das Variogramm unterschiedliche
Sill in verschiedenen Raumrichtungen. Die Drift tritt auf, wenn der Mittelwert eine Funktion
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Abbildung 4.2: Experimentelles Variogramm und die angepasste Modellfunktion.

des Orts ist (SCHAFMEISTER 1999). Die Drift wird iiblicherweise aus dem Datensatz entfernt
und das Variogramm nur mit den Residuen berechnet.

Ist die rdumliche Korrelation der Messgrof3e modelliert, wird diese zur Berechnung der
Schitzgewichte von Interpolationsverfahren genutzt. Die Verfahren zur Schitzung der raumli-
chen Verteilung einer Variablen werden in zwei Gruppen unterteilt; die Kriging- und die Simu-
lationsverfahren. Im Gegensatz zu den Krigingverfahren bieten die Simulationsverfahren die
Moglichkeit, engrdumige Variabilititen einer Variablen realistisch nachzuvollziehen. Extrem-
werte werden dabei besser beriicksichtigt als bei den gldttenden Krigingansétzen. Simulations-
techniken wie z. B. die sequentiellen Simulationen basieren auf den Krigingtechniken.

Krigingverfahren haben gegeniiber anderen nicht-statistischen Interpolationsverfahren u. a.
folgende Vorteile (SCHAFMEISTER 1999):

* Kriging liefert den besten Schitzer,

* Kriging bezieht das Variogramm, also die raumliche Struktur der Variablen, mit in die
Interpolation ein,

e der Schitzfehler fiir jeden Punkt wird durch den Krigingfehler angegeben.

Da in der Arbeit das Ordinary Kriging verwendet wurde, wird im Folgenden von den Kiri-
gingverfahren nur dieses néher erldutert (SCHAFMEISTER 1999, DAvVIS 2002, ISAAK & SRI-
VASTAVA 1989, DEUTSCH & JOURNEL 1998, DEUTSCH 2002).

Der Krigingschitzer ist eine Linearkombination gewichteter Probenwerte aus benachbarten
Messpunkten.

=) vilx) (4.32)
i=1

2 Schitzwert
% Gewicht
z(x;) Messwert am Ort x;
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Fiir die Bestimmung des Gewichts v gilt, dass der Schitzwert erwartungstreu ist:
E[z5—z0] =0 (4.33)

E  Erwartungswert
zo wahrer Wert

Des weiteren soll der mittlere quatratische Fehler ein Minimum annehmen:
Elz5—2)*=0 (4.34)

Bei Abwesenheit eines Trends lésst sich zeigen, dass die Summe aller Gewichte 1 sein muss.
Mit Hilfe des Variogramms wird der Erwartungswert des quatratischen Fehlers ausgedriickt.

E[z} — z0]* = Var(z§, — 20) (4.35)

Die Fehlervarianz schlieflich wird durch die Einfithrung eines Lagrange-Multiplikators u
minimiert. Die Kriging-Schitzvarianz ergibt sich dann zu:

op =+ > Ay(xi—xo) (4.36)
i=1

Bei multivariaten Problemen kann das Verfahren des Co-Krigings eingesetzt werden. Wenn
regionalisierte Variablen nicht nur rdumlich autokorrelieren, sondern auch noch untereinander
korrelieren, kann fiir einen Ort x der gesuchte Variablenwert anhand von mehreren Variablen
geschitzt werden. Dazu miissen dann allerdings die Variogramme und Kreuz-Variogramme
aller Variablen berechnet werden, was einen erheblichen Mehraufwand in der rdumlichen
Strukturanalyse bedeutet. Dieses Verfahren wird angewandt, wenn eine Unterbeprobung einer
Variablen vorliegt und die Schédtzung anhand einer zweiten abhéngigen Variablen verbessert
werden kann (SCHAFMEISTER 1999).

Sequentielle Simulationsverfahren bauen auf Kriginggleichungsystemen auf und erzeugen
Werte am Ort x, die aus der lokalen Wahrscheinlichkeitsdichte der Nachbarschaft zufillig ge-
zogen werden. Dabei sollen die Simulation so erfolgen, dass (SCHAFMEISTER 1999):

* die Wahrscheinlichkeitsdichte, geschitzt durch das Histogramm,
und

¢ die rdumliche Kovarianz, geschitzt durch das Variogramm,
reproduziert werden und

* die Variablenwerte an den Messpunkten erhalten bleiben.

Das Ergebnis ist eine mogliche Realisation der Variablen und spiegelt deren engrdumige Fluk-
tuation wider.

Zur Schitzung der Lossmichtigkeit im Arbeitsgebiet wurde die Sequentielle GauB-
Simulation herangezogen. Sind die Messwerte Gaul3-verteilt und stationdr, so ldsst sich nach
SCHAFMEISTER (1999) die sequentielle GauB3-Simulation wie folgt beschreiben:

1. Bestimmung der Verteilungsfunktion,
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2. GauB-Transformation,

3. Festlegung eines Zufallsweges duch das Untersuchungsgebiet,

4. Kriging zur Bestimmung von Erwartungswert und Varianz im Punkt x,
5. Ziehung eines Zufallswerts aus dieser Normalverteilung,

6. der simulierte Wert wird den bekannten Daten hinzugefiigt,

7. Wiederholung von 4, 5 und 6 an allen anderen Gitterpunkten,

8. Riicktransformation der simulierten Werte.

Die Verteilungsfunktion der Schitzung wird nach diesem Verfahren der Verteilung der Mess-
werte angeglichen.

Die Berechnung und Modellierung der Variogramme wurde mit der Software Variowin 2.2
(PANNATIER 1996), die Datenaufbereitung (Declustering und Datentransformation) sowie die
Simulation in WinGslib 1.3, das auf dem FORTRAN-Code GSLIB90 (DEUTSCH & JOURNEL
1998) basiert, durchgefiihrt. Die Ergebnisse finden sich in Kapitel



5 Methodik und Versuche

5.1 Laborversuche

5.1.1 Bodenphysikalische Versuche

Fiir die Definition der Bodentypen nach DIN 4022-1 und zur Kontrolle der Versuchsergeb-
nisse aus den Ent- und Bewdsserungsversuchen (Kapitel sowie den Durchstromungs-
versuchen (Kapitel wurden an allen Bodentypen Korngroenanalysen durchgefiihrt.
Die Bestimmung der Korngroenverteilung der Boden und des Loss wurde mit kombinierter
Sieb/Schlammanalyse nach DIN 18123 durchgefiihrt. Dabei wurden alle Teilchen <0,125 mm
in der Schlimmanalyse erfasst. Die Ergebnisse der Kornverteilung als Benennung der Bodenart
nach DIN 4022-1 finden sich in Kapitel

Die Bestimmung der Porositit der Bodenarten und des Loss wurde iiber die Korndichte pg mit
dem Pyknometer (DIN 18124) und iiber die Trockendichte p; in Anlehnung an die DIN 18125-
1 anhand von Stechzylinderproben ermittelt. Die Korndichte berechnet sich aus der Masse der
festen Einzelbestandteile m,; nach Trocknung und deren Volumen V:

m _
po= ML) 5.1)
k
Nach Bestimmung der Trockendichte p; kann der Porenanteil n, der Probe berechnet werden:
Pd
ng=1-—— |[— (5.2)
p=1-00 ]

Die Ergebnisse der Bestimmung der Korndichte und Trockendichte findet sich in Form des
Porenanteils in Tabelle Uber die Lage der Beprobungspunkte gibt Abbildung |5.4| Auskunft.

5.1.2 Durchstromungs- und Markierungsversuche

Die Durchstromungsversuche dienen der Bestimmung des Durchléssigkeitsbeiwerts k fiir die
Bodentypen und den Loss sowie die ungekliiftete Kalksteinmatrix des Oberen Muschelkalks.
Die Durchlissigkeit der Kalksteinmatrix wurde an Bohrkernen des Hauptmuschelkalks durch-
gefiihrt. Die Boden- und Lossproben wurden bergfeucht in die Versuchsapparatur (Abbil-
dung eingebaut und unter Druckbedingungen gesittigt, die auch wihrend des Versuchs
beibehalten wurden. Die Bohrkerne wurden dagegen vorab getrocknet, um nach der geséttigten
Durchstromung durch Bilanzierung der ein- und ausflieBenden Wassermengen die Matrixporo-
sitdt abschitzen zu konnen. Die Versuchsreihe wurde solange fortgefiihrt, bis die Proben kein
Wasser mehr aufgenommen haben und sich die berechneten k s-Werte iiber einen lingeren Zeit-
raum konstant gehalten haben.

Fiir die Versuche wurden die Proben in Gummistriimpfen zwischen zwei Filterplatten in
Triaxialzellen eingebaut und mit destilliertem Wasser durchstromt. Randumlédufigkeiten wur-
den vermieden, indem der AuBBendruck p; stets groBBer gehalten wurde als der Durchstrémungs-
druck pi. Der Durchstromungsdruck wurde jeweils an den kg-Wert der Bodenprobe angepasst

47
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Abbildung 5.1: Versuchsanordnung fiir die Durchstromungs- und Markierungsversuche an den Boden-
und Lossproben sowie an den Bohrkernen des Hauptmuschelkalks (verindert nach WEEDE 2000).

und variierte zwischen Luftdruck fiir sehr gut durchlissige Boden und 0,5 bar fiir eher gering
durchlissige Proben. Die Ergebnisse der Durchstromungsversuche finden sich in Tabelle[6.1]

Die Markierungsversuche zur Bestimmung der transportrelevanten Parameter wurden jeweils
im Anschluss an die Durchstromungsversuche unter gesittigten Verhiltnissen durchgefiihrt.
Dazu wurde das durchstromende Fluid (destillierte Wasser bei den Durchstromungsversuchen)
gegen eine NaCl-Losung mit einer Konzentration von 5 g/l ausgetauscht, was einer Eingabe
nach dem ,,Pulse-Step-Verfahren* entspricht, bei dem die Eingabe als Rechteckfunktion be-
riicksichtigt wird. Die Eingabekonzentration wurde iiber den gesamten Versuchszeitraum kon-
stant gehalten. Am Auslauf wurde der zeitliche Verlauf der elektrischen Leitfdahigkeit gemessen,
die iiber Kalibrierung in eine Konzentrationseinheit umgerechnet wurde. Um eventuelle hydrau-
lisch relevante Reaktionen der Losung mit der Festsubstanz zu erkennen (z.B. lonensubstitution
in Tonmineralzwischenschichten und dadurch ausgeloste Quellung mit Reduzierung der Durch-
lassigkeit), wurde auch wihrend der Markierungsversuche zu jedem Probenahmezeitpunkt der
Durchlissigkeitsbeiwert bestimmt. Die Lage der Beprobungspunkte der Stechzylinder fiir die
Durchstrémungs- und Markierungsversuche sind in Abbildung [5.4] dargestellt und die Versuch-
sergebnisse in Kapitel [6.1.2|und [6.2.T] diskutiert.

5.1.3 Be- und Entwasserungsversuche bei kontrollierten
Druckrandbedingungen

Die Bestimmung der Sittigungs-Saugspannungsfunktion der Bodentypen erfolgte im Labor des
Instituts fiir Hydromechanik der Universitit Karlsruhe in multistep-Versuchen. Es wurden je-
weils Be- und Entwisserungsversuche durchgefiihrt, um den Hystereseeffekt mit zu erfassen.
Ausgehend von gesittigten Verhiltnissen, wurden die Proben in Druckstufenintervallen entwis-
sert und anschlieBend in gleichen Intervallstufen wieder bewéssert. Zusétzlich wurde nach jeder
Aufsittigung der Proben der gesittigte Wassergehalt bestimmt. Es wurden insgesamt 28 Proben
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verschiedener Bodenarten sowie Loss untersucht.

Die Proben wurden in zwei Serien, 15 Stiick in der ersten Serie und 13 Stiick in der zweiten
Serie, bearbeitet. Die 7 Druckstufenintervalle in der ersten Serie reichten von 19,5 cmWS bis
487 cmWS. In der zweiten Serie wurden die Proben in 9 Druckstufen von 18,17 cm WS bis
496,2 cmWS be- und entwissert. Gemessen wurde jeweils die entwisserte bzw. die zugefiihrte
Wassermenge als Reaktion auf die Druckéinderung. Die Zeitdauer fiir jede Probenserie betrug
etwa 4 Monate. Zur Berechnung der Modellparameter wurde ein analytisches Modell an die
Messkurven angepasst. Die Ergebnisse der Modellrechnungen sind in Kapitel [6.1.3|dargestellt.

5.2 Feldversuche

5.2.1 Geophysikalische Messung

In der Katharinentalerhof-Senke wurden 21 geoelektrische Tiefensondierungen zur Ermittlung
der Locker- Festgesteinsgrenze durchgefiihrt, um zusétzlich zu den vorhandenen Bohrungen
weitere Stiitzpunkte zur geostatistischen Auswertung der sehr variablen Lossméchtigkeit zu be-
kommen. Die Auswahl der Sondierungspunkte erfolgte auf Grundlage der Lossverbreitung, wie
sie von RIEBER (2001) kartiert wurde, und anhand der vorhandenen Bohrpunkte mit bekann-
tem lithologischen Profil und vollstdndiger Durchteufung des Loss. Die Messung des tiefen-

o B -
77777 TN

Messpunkt

Abbildung 5.2: Prinzipskizze der Versuchsanordnung fiir die geoelektrischen Tiefensondierungen
(Schlumberger-Anordnung).

abhingigen scheinbaren spezifischen Widerstands p, in geschichteten Medien erfolgte mit der
Schlumberger-Anordung, bei der der Abstand der Sonden MN konstant bleibt, aber der Ab-
stand der Stromelektroden AB schrittweise vergroflert wird. Die Lokalitdt der Messung wird
der Mitte des Sondenabstands (MN/2) zugeordnet. Der Abstand der Stromelektroden bestimmt
die Erkundungstiefe der Sondierung. Abhingig von den lokalen Geldndebegebenheiten wurde
der Stromelektrodenabstand (AB/2), bezogen auf die Mitte der Messanordnung, bis maximal
200 m vergroBert was einer Erkundungstiefe von ca. 60 m entspricht. Die Messungen wurden
mit dem Geridt SYSCAL R2 der Firma IRIS-Instr. (BRGM/France) durchgefiihrt.

Der scheinbare spezifische Widerstand des Untergrunds errechnet sich aus dem Ohmschen
Gesetz in der Form (Berckhemer 1997):

AU,
1

Q1) (5.3)

K, Geometriefaktor [L]
U, Spannung V]
I Stromstirke [A]
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Die Auswertung der gemessenen p,-Werte fiir den Zwei-Schichtenfall erfolgte mit der speziel-
len Software ZHODY/USA mit der eine Inversionsmodellierung leider nicht moglich ist. Die
Grenze zwischen Loss und Kalkstein wurde durch Kalibrierung an einer Bohrung mit bekann-
tem lithologischen Profil festgelegt, wobei die Grenze auf rund 40 Qm fiir den spezifischen
Widerstand festgelegt werden konnte. Die Ergebnisse der geoelektrischen Messungen sind in
Kapitel ausgewertet.

5.2.2 Messungen mit dem Guelph-Permeameter

Neben der Messung der hydraulischen Leitfdahigkleit im Labor mittels Triaxialzellen, wurden
auch in-situ-Messungen der Bodendurchlidssigkeit mit dem Guelph-Permeameter durchgefiihrt

(Abbildung [5.3)).
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Abbildung 5.3: Skizzenhafter Messaufbau des Guelph-Permeameter (veridndert nach REYNOLDS et al.
1983).

Das Guelph-Permeameter misst die Flussrate vom Gerit in den angrenzenden Boden unter ei-
nem konstanten Druck unter Zuhilfenahme des Effekts einer Mariottschen Flasche (REYNOLDS
et al. 1983). Bei diesem standardisierten Verfahren wird der Wasserfluss solange gemessen, bis
ein quasi-stationdrer Zustand erreicht wird. Der k¢-Wert errechnet sich aus einer analytischen
Anniherungslosung der Richardsgleichung (Gleichung 4.15) (REYNOLDS & ELRICK 1985):

Q=2-1-H* kp+Cy-7w-a* ks +2-7-H @y (5.4)
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Q  Wasserfluss (LT~
H  Druckhohe L]
ks  Durchlissigkeitsbeiwert (LT~
C, Proportionalititskonstante, abhidngig vonaund H [—]
a  Ringradius der Probebohrung L]
©n matric flux potential [L>T~1]

Die Gleichung [5.4] wird geldst, indem hintereinander 2 Messungen unter verschiedenen
Druckhohen durchgefiihrt werden. So stehen zwei Gleichungen zur Berechnung der zwei un-
bekannten Parameter ks und ¢, zur Verfiigung. In der Summe sind 33 Feldmessungen zur

2472000 2476000 2480000 3484000
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I A\ —
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Abbildung 5.4: Lage der Guelph-Permeametermessungen und Probenahmepunkte fiir die Versuche in
den Triaxialzellen und zur Bestimmung der Séttigungs-Saugspannungsfunktion.

Bestimmung der gesittigten hydraulischen Leitfdhigkeit unter Beriicksichtigung der relativen
Haufigkeit der Bodentypen durchgefiihrt worden. Die Messpunkte wurden dabei moglichst re-
gelmiBig unter Einbeziehung der Beprobungspunkte fiir die Labormessungen iiber das Arbeits-
gebiet verteilt (Abbildung [5.4).

5.2.3 Markierungsversuch

Zur Abschitzung der hydraulischen Parameter des ungesittigten Festgesteins wurde im Juli
2005 an der Enzbrunnenquelle ein Markierungsversuch durchgefiihrt. Es wurden 10 g Uranin
auf eine Fliche von 1 Quatratmeter Boden, verdiinnt in einem Liter Wasser innerhalb von einer
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Minute aufgegeben. Die Infiltrationskapazitiit des Bodens wurde dabei nicht tiberschritten. Die
Nachspiilung umfasste einen simulierten Starkregen von 35 mm in einem Zeitraum von 10
Minuten. Die vertikale Sickerstrecke durch den Oberen Hauptmuschelkalk (mo2), der von rund
20 cm michtigem, locker gelagerten Boden iiberlagert wird, betragt rund 40 m. Die horizontale
Distanz zwischen Eingabestelle und Enzbrunnen betragt ungefihr 60 m (Abbildung|[5.5).

Eingabe

40m

Probenahme:
Enzbrunnen

60 m

Abbildung 5.5: Schematische Darstellung des Markierungsversuch zur Bestimmung der ungeséttigten
hydraulischen Parameter des Oberen Hauptmuschelkalks.

Zur Bewertung des Transports im ungesittigten Muschelkalk miisste der Probenahmeort die
Grundwasseroberfliche sein. Da dies aber nicht moglich ist, sondern nur am Enzbrunnen be-
probt werden kann, muss von der Durchgangskurve an der Beprobungsstelle anhand von Er-
gebnissen anderer Versuche bzw. anhand von Annédherungen auf die Durchgangskurve an der
Grundwasseroberfldche riickgeschlossen werden. Die Verdiinnung der Tracerkonzentration des
Sickerwassers am Enzbrunnen durch das Grundwasser kann unter der Annahme berechnet wer-
den, dass iiber die horizontale Distanz im Aquifer zwischen dem Auftreffpunkt des Tracers an
der Grundwasseroberfldche und der Probenahmestelle unter den in Kapitel [6.2.3| beschriebenen
lateralen hohen Geschwindigkeiten (200 m/h) nur geringe vertikale Durchmischung stattfin-
det und der Traceranteil der unter dem Quellaustritt nach Norden weiterstromt vernachlidssigt
werden kann:

Ot Crw+ Qeb - Cop = Q1 -Gt + Oy - Cyy (5.5)
Q.p» Schiittung Enzbrunnen (3T~ 1]
C,, Tracerkonzentration am Enzbrunnen [ML73)
Onv  Grundwasserabstrom nach Norden [L3T-1]
Cn  verbleibende Tracerkonzentration im Grundwasser  [ML ]
Q, Sickerwassermenge pro Zeiteinheit 15y
C, Tracerkonzentration an der Grundwasseroberfliche [ML™3]
O,  Grundwasserfluss pro Zeiteinheit 15y
C,  Tracerkonzentration im Grundwasser ML)

Mit den Randbedingungen
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Crw << Ceb
Ow >> 0Oy

vereinfacht sich Gleichung|5.5|zu:

Qe Cop = 01 - (5.6)

Durch Umstellung der Gleichung [5.6] kann die Tracerkonzentration am Ort der Beurteilung
(Grundwasseroberfldache) riickgerechnet werden:

_ er : Ceb

C,
o

(5.7)

Die HauptflieBwege im ungesittigten Muschelkalk folgen den Kliiften und Stérungen. Wird
fiir diese ein mittleres Einfallen von 89,5° angenommen, vergrof3ert sich die durchflossene Fla-
che des markierten Sickerwassers von 1 Quatratmeter an der Eingabestelle auf rund 4 Quadrat-
meter an der Grundwasseroberfliche. Die ,,Austrittsfliche* von Q; wird bei der Auswertung
daher auf 4 Quadratmeter bezogen. Die Ergebnisse des Versuchs und dessen Anwendungsgren-
zen sind in Kapitel [6.2.2] diskutiert.

5.2.4 Quellschiittungsmessung

Zur Abschitzung der Speichergroflen des Hauptmuschelkalkaquifers wurden an der Gennen-
bachquelle (QGe) und an der Kdmpfelbachquelle (QK3#) liber einen lingeren Zeitraum kontinu-
ierliche Schiittungsmessungen durchgefiihrt.

Die GENNENBACHQUELLE liegt an der Basis des Muschelkalkgrundwasserleiters am
Westrand des Arbeitsgebiets. Das Quellwasser wird zur Trinkwassergewinnung der Gemeinde
Eisingen und zeitweise auch fiir die Gemeinde Konigsbach-Stein genutzt. Die Quelle besteht
aus einem rund 50 Meter langen Stollen, der quer zur Abflussrichtung des Grundwassers ori-
entiert ist. Das ausflieBende Wasser wird iiber ein Becken geleitet, aus dem bei Bedarf Wasser
in ein hoher gelegenes Reservoir gepumpt werden kann. Der Uberschuss liuft iiber eine Rin-
ne mit eingebauten Venturi-Kanal dem Vorfluter zu. In der Einlaufstrecke des Venturi-Kanals
wurde ein Ultraschallsensor eingebaut und im Zeitraum zwischen 23.03.04 und 24.11.05 stiind-
lich Abflusshohen gespeichert, die anschlieBend zu Schiittungsraten umgerechnet wurden. Die
Schiittungsmengen zum Zeitpunkt von Wasserentnahmen wurden anhand von Pumpprotokol-
len korrigiert. Zur Analyse des Abflussgangs wurden die Stundenwerte zu Tagesmittelwerten
zusammengefasst, da die Genauigkeit der Ultraschallsonde lediglich 0,5 cm betrdgt und sich
keine kurzfristigen Variationen in der Schiittung innerhalb eines Tages gezeigt haben.

Die KAMPFELBACHQELLE liegt in einer hydrogeologisch identischen Position wie die Gen-
nenbachquelle an der Basis des betrachteten Systems im siidwestlichen Arbeitsgebiet. Die Quel-
le ist baulich gefasst, wird aber nicht genutzt, sondern fliet frei aus und bildet den Ursprung
des Kiampfelbachs. Die Abflusshohe im kanalisierten Bachbett wurde kontinuierlich mit einer
Drucksonde mit der Genauigkeit von 0,01 m zwischen dem 01.04.2004 und dem 24.11.2005
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] a

] y = 9,1064x - 137,04
90 7 R?=0,7651

] °
80 - )

] & ° -
70 1 y = 3,6692x - 17,143 7

R?=0,8733
60 ] ////Q'/

Schiittung [I/s]

] Messpunkte unterer Bereich

# Messpunkte unterer u. oberer Bereich
o  Messpunkte oberer Bereich

Linear (Messpunkte unterer Bereich)

40 -

30 4 — = Linear (Messpunkte oberer Bereich)
] - —— 95%-iges Konfidenzband

20 | | | | | b | |
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Wasserstand iliber Sohle [cm]

Abbildung 5.6: Wasserstandshohe-Abfluss-Beziehung an der Kampfelbachquelle.

stiindlich aufgezeichnet. Die Kalibrierung der Beziehung zwischen Ausflusshohe und Schiit-
tungsmenge wurde durch Fliigelsondenmessungen durchgefiihrt. Es ergeben sich fiir die Kali-
brierung zwei Bereiche mit linearem Zusammenhang mit dem Knickpunkt der Kalibriergera-
den bei 22,5 cm Wasserhohe iiber der Gewissersohle, der sich auf einen lateralen Uberlauf im
Bachbett zuriickfithren ldsst (Abbildung [5.6)). Die stiindlichen Abflusswerte wurden auch hier
zu tiglichen Mittelwerten zusammengefasst.

Das 95 %-ige Konfidenzband des unteren Kalibrierbereichs zeigt einen engen Vertrauensbe-
reich des Regressionsmodells. Mit zunehmenden Abstand vom Mittelwert wird vor allem zu
hoheren Werten das Konfidenzintervall etwas breiter, da hier die wenigen Messwerten rela-
tiv stark variieren. Der Vertrauensbereich der Regression im oberen Kalibrierbereich ist sehr
weit und die Schitzung damit relativ unsicher. Hier hebt sich vor allem der Ubergangsbereich
zwischen unterem und oberem Bereich mit deutlichen Unsicherheiten hervor. Werden die Uber-
gangswerte nicht in das Regressionsmodell einbezogen, ergibt sich daraus keine nennenswerte
Anderung auf den Abflussgang der Kimpfelbachquelle. Im gemessenen Zeitraum fallen nur
wenige Wochen im Friihjahr 2005 in den Bereich des oberen Regressionsmodells.

5.2.5 Probenahme fir die hydrochemische und isotopenhydrologische
Untersuchungen

Die chemische Charakterisierung und Klassifizierung der Grundwisser im Keuper und Mu-
schelkalk erfolgte anhand einer Stichtagsbeprobung am 12. und 13. August 2003. Die Ergeb-
nisse der Stichtagsbeprobung reprédsentieren geringe Grundwasserstéinde fiir den Keupergrund-
wasserleiter, da einige der Keuperquellen zum Zeitpunkt der Beprobung trocken gefallen wa-
ren. Aus den Schiittungsganglinien der Genenbachquelle und der Kdmpfelbachquelle aus den
Jahren 2004 bis 2005 (Kapitel [6.2.4) wird ein eher hoher Grundwasserspiegel fiir die Som-
mermonate 2003 unter der Annahme eines vergleichbaren Grundwassergangs abgeleitet. Der
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Einfluss von Niederschlagswasser ist unter Beachtung der Ergebnisse der Isotopenauswertung
(Kapitel [6.2.5) nicht zu erwarten. Insgesamt wurden 24 Proben, 14 Muschelkalk- und 10 Keu-
pergrundwasserproben, unter Beriicksichtigung der DVWK-Regeln (DVWK 1993) entnommen
und auf die Hauptinhaltsstoffe untersucht.

Die isotopenhydrologische Beprobung zur Abschitzung der mittleren Verweilzeit des
Perkolations- und Grundwassers im Muschelkalk erfolgte im Einzugsgebiet der Gennebach-
quelle. Zur Definition der Eingangsfunktion fiir die Jahre 2004 und 2005 wurden an einer Kli-
mastation in der Katharinentalerhof-Senke am Hohberg im Zeitraum zwischen Juli 2004 und
September 2005 Niederschlagsproben gesammelt und im Labor der gsf, Institut fiir Gewis-
serokologie, auf die Isotopenverhiltnisse §'80 und §?H sowie auf die Tritiumkonzentration
analysiert. Zeitgleich wurden tiglich Wasserproben zur Analyse auf '®0 und >H an der Gen-
nenbachquelle zur Definition der Outputfunktion entnommen. Wasserproben zur Analyse auf
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Abbildung 5.7: Probenahmestellen der hydrochemischen Stichtagsbeprobung sowie der isotopenhydro-
logischen Untersuchung. TB 2, 3a, 3b: Trinkwasserbrunnen Stastwerke Bretten; QE: Enzbrunnen; TB
NuBb.: ehemaliger Trinwasserbrunnen Nu3baum; QDi: Diebsbrunnen; Qalt: Quelle Altenhau; Wbr: Wei-
herbrunnen; TB Ol-Drn: Tiefbrunnen Olbrunn-Diirrn; Hbr: Hornungsbrunnen; Klbr: Klingenbrunnen;
QGa: galgenbrunne; Robr: Rossbrunnen; Bgr-Stein: Weiherbrunnen Stein; QWa: Warme QUelle; QGe:
Gennenbachquelle; Db K6: Dorfbrunnen Konigsbach; QKé&: Kiampfelbachquelle; QI2: Igelsbachquelle
2.
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den Tritiumgehalt wurden jdhrlich genommen.
Die Probenahmestellen der hydrochemischen Stichtagsbeprobung und der isotopenhydrolo-
gischen Untersuchung sind in Abbildung[5.7| dargestellt.

5.2.6 Grundwassergleichen

Als Grundlage fiir die Vulnerabilititskarten und als Randbedingung fiir das hydrogeologische
Modell wurde eine Stichtagsmessung der Grundwasserhohen in beiden Grundwasserleitern im
Mirz 2004 bei mittlerer Wasserfiihrung durchgefiihrt. Fiir die Interpolation des Keupergrund-
wasserspiegels stehen neun Messpunkte, fiir die Grundwasserhohen im Muschelkalk 60 Grund-
wassermessstellen zur Verfiigung. Dariiberhinaus sind die topographischen Hohen der Quellen
als Grundwasserspiegelhohe in die Berechnung einbezogen worden. Dies sind fiir den Keuper
29 und fiir den Muschelkalk 37 zusitzliche Stiitzpunkte. Fiir die Interpolation wurde ein nicht-
statistisches Verfahren angewandt, das urspriinglich zur Modellierung der Topographie entwi-
ckelt wurde (TOPOGRID-Befehl in ArcGis). Dieses Verfahren bietet unter anderem die Mog-
lichkeit, bekannte topographische Depressionen und duflere Berechnungsgrenzen mit in die In-
terpolation einzubeziehen. Diese Randbedingungen sind einerseits durch die Quellen und ande-
rerseits durch den Ausbiss des Unteren Keupers bzw. der Basis der Oberen Dolomit-Formation
gegeben.

5.3 Datengrundlage der Verdunstungsrechnung

Die Landnutzung ist, wie in Kapitel [3|dargelegt, in die Modellrechnung eingegangen. Das digi-
tale Hohenmodell wurde auf Grundlage einer digitalen topographischen Karte des Landesver-
messungsamts berechnet und in einem weiteren Schritt hydrologisch korrigiert. Die Hangnei-
gung und die Exposition leiten sich aus dem Hohenmodell ab.

Die meteorologischen Eingangsdaten wurden von den Klima- und Niederschlagsstationen
des Deutschen Wetterdiensts iibernommen. Die klimatologischen Parameter Temperatur, Son-
nenscheindauer, Windgeschwindigkeit und Luftfeuchte stehen fiir die Normalperiode von 1961
bis 1990 an den Messstationen Pforzheim-Eutingen und Dobel (12,7 km siidlich des Arbeits-
gebiets) sowie fiir den Zeitraum vom 1.11.1983 bis 31.12.1990 an der Station Bretten als
Eingangsparameter fiir die Modellrechnung zur Verfiigung. Niederschlagsdaten fiir die Nor-
malperiode stehen fiir die Stationen Bretten-Diirrenbiichig, Bretten-Ruit, Pforzheim-Eutingen,
Konigsbach-Stein, Keltern-Ellmendingen (5 km westlich des Arbeistgebiets) und Miihlacker
(7 km ostlich des Arbeitsgebiets) sowie fiir den Zeitraum vom 1.11.1983 bis 31.12.1990 an
der Station Bretten zur Verfiigung. Die nutzbare Feldkapazitit ergibt sich aus den Untersu-
chungsergebnissen in Kapitel unter Beriicksichtigung der Durchwurzelungstiefen nach
ARMBRUSTER (2002). Kapillarer Aufstieg wurde wegen des iiberwiegend gro3en Flurabstands
(Kapitel nicht in die Modellrechnung einbezogen. Alle zeitkonstanten ortsabhidngigen
Eingangsgrofen gingen in einer Rastergrofe von 50 auf 50 m als Kompromiss zwischen raum-
licher Auflésung und zeitlichem Rechenaufwand in das Modell ein.
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5.4 Analytische Modellierung

5.4.1 Advektions-Dispersions-Modell (ADM)

Der Transport geloster Stoffe durch wassergesittigte, homogen pordse Medien kann mit einem
einfachen Advektions-Dispersions-Modell beschrieben und experimentellen Kurven quantitativ
ausgewertet werden. In dieser Untersuchung sind dies die Versuchsergebnisse der Tracerversu-
che im Labor der Boden- und Lossproben. Die analytische Losung der Transportgleichung mit
der Anfangsbedingung einer fixed-step-function lautet (z.B. Fetter 1999):

C(t) Konzentration zur Zeit t [ML~3]

Co  Eingabekonzentration [ML~3]

L FlieBstrecke [L]

t Zeit [T]

Vy Geschwindigkeit in FlieBrichtung (LT~ 1]

Dy  longitudinaler hydrodynamischer Dispersionskoeffizient [L27 ]
[

erfc komplementire Gauss’sche Fehlerfunktion
Die Anfangsbedingung und die Randbedingungen sind dabei:

C(x,00=0 x=0 Anfangsbedingung,
C(0,1) =Cy t=0 Randbedingung 1 (DIRICHLET-Randbedingung),
C(e0,t)=0 t=0 Randbedingung 2.

Die Anpassungsparameter sind die Geschwindigkeit in FlieBrichtung v, und der longitudinale
hydrodynamische Dispersionskoeffizient Dy..
Weiterhin lassen sich die longitudinale Dispersivitat oy,

oy = D (5.9)

Vx

und die durchflusswirksame Porositit n, des durchflossenen Mediums aus dem Darcy- und
Kontinuititsgesetz sowie dem Zusammenhang zwischen spezifischem Durchfluss (Filterge-
schwindigkeit) und mittleren wahren FlieBgeschwindigkeit v, berechnen:

(5.10)

k; Durchlissigkeitsbeiwert [LT ']
i hydraulischer Gradient [—]



58 KAPITEL 5. METHODIK UND VERSUCHE

5.4.2 Single-Fissure-Dispersionsmodell (SFDM)

Der Transport von gelosten Stoffen in gekliifteten Festgesteinen kann mit dem analytischen
Single-Fissure-Dispersion-Model (SFDM) beschrieben werden, das eine Losung der Transport-
gleichung unter feststehenden Randbedingungen ist. Das Modell beschreibt den Tracertransport
durch eine Einzelkluft mit einer quasi unendlichen Matrix, unter Beriicksichtigung einer mo-
mentanen Tracereingabe (Dirac-Sto83). Besondere Beriicksichtigung erfihrt hierbei der diffusive
Austausch zwischen Kluft und Matrix. Die zeitabhidngige Tracerkonzentration in der Kluf Cy
berechnet sich nach MALOSZEWSKI & ZUBER (1990):

‘M N2 20 d
@ \/ (Pe-19 /exp( (to —u) _4 ) “ (5.11)
u

4-u-t I—u (t—u)?
a  Diffusionsparameter [7-03]
M  injizierte Tracermasse [M]
Q Durchfluss L3711

o  mittlere Verweilzeit des Tracers im System [T
u  Integrationsvariable [—

]
]

Bei einer momentanen Tracereingabe gelten dabei folgende Anfangs- und Randbedingungen:

Cr(x,0) =0,

Cf(O, )= M/Q ot,
Cp(o0,1) =0,
Cp(y 0) =0.

Bei der Anpassung der analytischen Losung an die gemessene Kurve mit Gleichung wer-
den die Pecletzahl Pe (Gleichung [4.6), die mittlere Verweilzeit des Tracers fo und der Diffusi-

onsparameter a.
ny\/D
a= %, (5.12)

n, Matrixporositit [—]
D, Matrixdiffusion (LT
b hydraulische Offnungsweite der Kluft []

der den diffusiven Stoffaustausch zwischen Kluft und Matrix beschreibt, bis die beste Uberlage-
rung mit den geringsten Abweichungen zwischen Modellkurve und gemessenen Werten erreicht
ist, variiert. Anhand dieser Fitparameter lassen sich die mittlere wahre Abstandsgeschwindig-
keit vy, die longitudinale hydrodynamische Dispersion Dy sowie die mittlere Kluftoffnungswei-
te b bei bekannter Matrixdiffusion D), und bekannter Matrixporositit n;, bestimmen. Alternativ
zu der Bestimmung der Kluftoffnungsweite b durch den Diffusionsparameter a, kann diese auch
aus dem Gesetz von Poiseuille abgeleitet werden (HIMMELSBACH et al. 1998):

12-pu-7¢-L
bz,/— 5.13
g-to-Ah ( )
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p  kinematische Viskositit von Wasser (271

7 Tortousititsfaktor der Kliifte (hier mit 1,5 angenommen) [—]

g  Erdbeschleunigung [LT 2]
[

Ah  Druckhohendifferenz zwischen Eingabe- und Beprobungsstelle  [L]

5.4.3 Speicher-Durchfluss-Modelle (SD-Modelle)

Speicher-Durchfluss-Modelle (SD-Modelle), manchmal auch als ,,black-box-Modelle* bezeich-
net, beschreiben in idealisierter Form, in welcher Zeit Wasserteilchen vom Ort der Grundwas-
serneubildung bis zum Austritt an einer Quelle, einem Brunnen oder einem Vorfluter den Un-
tergrund durchflieBen. Die Vorgidnge im Untergrund werden dabei nicht untersucht, sondern
nur integrativ durch bestimmte Modellvorstellungen erfasst. Die SD-Modelle basieren auf der
Annahme, dass die dem System zugefiihrten Wasserteilchen eine durch den jeweiligen Mo-
dellansatz charakterisierte Verteilung der Aufenthaltsdauer aufweisen. Daraus kann fiir jedes
System eine mittlere Verweilzeit des Wassers bestimmt werden (DVWK 1995).

Zur Ermittlung der mittleren Verweilzeit werden die Input- und Outputkonzentrationen des
Tracers und deren zeitliche Variationen miteinander durch die Beziehung:

[

Conlt) = [ Curt =) -5(0")-exp(~2°) -’ (5.14)
0
Cou (1) Traceroutputkonzentration zur Zeit [ML™3]
Cin(t —t*) Tracerinputkonzentration zur Zeit (t —t*) [ML™3]
g(r) Wichtungsfunktion der Verweilzeiten [—]
A radioaktive Zerfallskonstante [T-1]

verglichen (DVWK 1995).

Jedes SD-Modell ist durch eine eigene Wichtungsfunktion charakterisiert. Die Wichtungs-
funktion richtet sich dabei nach den geometrischen Randbedingungen des Aquifers und den
daraus resultierenden FlieBpfaden der Wasserteilchen. Die Modelle, die in der Hydrogeolo-
gie fiir die Beschreibung der Verweilzeit im Untergrund Anwendung gefunden haben sind das
Dispersions-Modell (DM), das Exponential-Modell (EM), das Piston-Flow-Modell (PFM) und
das Linear Modell (LM) (DVWK 1995). Des weiteren werden auch hédufig kombinierte Mo-
delle wie z. B. das Exponential-Piston-Flow-Modell angewendet. Die Modelle unterliegen ge-
wissen Randbedingungen, die sich aus der Geometrie bzw. aus den hydraulischen Eigenschaf-
ten des Aquifers ergeben. So geht das PFM davon aus, dass sich die Konzentration des Tra-
cers alleine durch radioaktiven Zerfall dndert (MALOSZEWSKI & ZUBER 1982). Anwendbar
ist das Modell fiir gering méchtige Aquifere auf kurzer Distanz und hoher FlieBgeschwindig-
keit sowie mit geringer Stoffeintragsfliche und sehr geringer Dipsersivitdt . Das EM hat als
wichtige Randbedingung eine Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit mit der Tiefe und eine
grofBe Stoffeintragsfliche. Das LM geht von einem gleichméfBigen Tracereintrag und einer zum
Beprobungsort ansteigenden Aquifermichtigkeit bei gleichzeitigem konstanten hydraulischen
Gradient aus. Das DM steht in seiner Bedeutung zwischen EM und dem PFM. Wird der Anpas-
sungsparameter Pp = 0,5, nihert sich das Modell dem EM; geht es dagegen gegen 0, so néihert
es sich dem PFM (DVWK 1995).
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Die Wahl des fiir das Einzugsgebiet der Gennenbachquelle geeignetste Modell ist schwierig,
da keines der Modelle mit den jeweiligen Randbedingungen vollstindig iibereinstimmt. Die
folgenden fiir die Auswahl des Modells wichtigen Randbedingungen sind zu beachten:

« stellenweise gering leitfihige Uberdeckung (Loss),

+ gleichbleibende Durchlissigkeit in vertikaler Richtung,

wechselnde Aquiferméchtigkeiten (Grabenstrukturen),

Quellcharakteristik (Stauposition, kein Zuflu} von unten),

* geringe bis sehr geringe Dispersivitit,

wechselnde hydraulische Gradienten,

* teilweise gespannte Verhiltnisse,

wechselnde Flurabstéinde.

Die Modellwahl erfolgte schlieBlich im trial-and-error-Verfahren zugunsten des kombinierten
Linear-Piston-Flow-Modells mit dem die beste Anpassung gelang (Abbilding [5.8). Im folgen-
den wird daher nur auf die Wichtungsfunktion des LPM eingegangen.

M B S

Abbildung 5.8: Schematische Darstellung der Randbedingungen des Linear-Piston-Flow-Modells (ver-
dndert nach MALOSZEWSKI & ZUBER 1982).

Das LPM ist eine Kombination aus dem LM und dem PFM. Das LM hat folgende Wichtungs-
funktion (MALOSZEWSKI & ZUBER 1982):

1

g(t") = T (5.15)

T; mittlere Verweilzeit [T

Das PFM hat die Wichtungsfunktion (MALOSZEWSKI & ZUBER 1982):
g(r") =8(r" T, (5.16)

t* Aufenthaltszeit des einzelnen Tracerteilchens im System [T
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Aus der Kombination aus LM und PFM, ergibt sich die Wichtungsfunktion des LPM
(MALOSZEWSKI & ZUBER 1982):

g(t") = 2% (5.17)

Die Wichtung zwischen LM und PFM ist variabel und wird durch den ,,Mischungsparameter
n geregelt, der sich aus dem Verhiltnis des gesamten mobilen Wasservolumens im System zu
dem Teil des Wasservolumens ergibt, auf den das PFM-Modell angewendet wird.

nzﬁ
Vi

Vin  mobiles Wasservolumen im System [L?]
Ve Wasservolumen, fiir das die Verweilzeitverteilung [L?]
nach dem PFM beschrieben wird

Ist n = 1, wird der Transport des gesamten Wasservolumens durch das Linear-Modell beschrie-
ben. Ist 1 = oo, rechnet das Modell lediglich nach dem Piston-Flow-Modell.

Zur Berechnung der mittleren Verweilzeit mittels SD-Modellen, steht die Software
,FLOWPC* (MALOSZEWSKI & ZUBER 1996) zur Verfiigung. Die mittlere Verweilzeit des
Tracers wird bei dieser Software mit dem trial-and-error-Verfahren ermittelt. Dazu wird die be-
rechnete Durchgangskurve bestmdglichst an die beobachteten Werte iterativ angenéhert. Die
Anpassungsparameter sind bei allen inversen Modellen die mittlere Verweilzeit sowie beim
LPM der Parameter 7).

(5.18)

5.5 Numerische Modellierung

Die Stromungs- und Transportprozesse in der ungesittigten Zone werden auf Grundlage der ex-
perimentell und durch analytische Modellierung bestimmten Parameter in einem numerischen
Modell gerechnet. Die Ergebnisse der numerischen Modellierung sind fiir die Validierung der
Vulnerabilititskarten entscheidend.

Die in dieser Arbeit eingesetzte Modellsoftware HYDRUS-1D (SIMUNEK et al. 2005) rech-
net die Stromung und den Transport in der ungesittigten Zone mit einem linearen Finiten-
Elemente-Verfahren. Das verwendete Galerkin-Verfahren bzw. Modifikationen dieses Verfah-
rens bestimmen die Systemgleichungen fiir die Berechnung der zu einem bestimmten Zeitpunkt
an einem Element herrschenden Konzentrationen aus der Massenbilanz der benachbarten Ele-
mente.

Um Ungenauigkeiten und numerische Instabilititen bei der Berechnung der Prozesse zu ver-
meiden, die durch die rdumliche Diskretisierung des geologischen Korpers und der zeitlichen
Diskretisierung der ablaufenden Prozesse entstehen, miissen fiir die jeweiligen Rechenlédufe be-
stimmte Kriterien erfiillt werden. Das Courant-Kriterium C, gewihrleistet die Einhaltung der
Massenbilanz fiir jedes Element. Die Massendnderung in einem finiten Element pro Zeitschritt
darf daher nicht grofer sein als durch Advektion von einem Element zum néchsten mit dem

Abstand Ax flieBen kann: A
SWAVS

0 - Ax
T

Q9

C

A

(5.19)

™~

q  Wasserfluss [

0  Wassergehalt [—]
At Zeitintervall [T]
Ax rdumliche Diskretisierung  [L]
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Die Zeitdiskretisierung in HYDRUS-1D ist so gestaltet, dass das Courant-Kriterium erfiillt ist.

Bei schlechter raumlicher Diskretisierung des Modells, kann es zur numerischen Dispersion
kommen. Dies ist eine scheinbare Dispersion, die zum Tragen kommt, wenn die Elementabstin-
de deutlich groBer sind als die Dispersivitit (KINZELBACH & RAUSCH 1995) und dadurch z.B.
die zu einem Zeitpunkt zwischen zwei Elementen zum Liegen kommende Losungsfront auf die
benachbarten Elemente aufgeteilt werden muss. Die Gitter-Peclet-Zahl dient zur Vermeidung
der Fehler durch numerische Dispersion:

e

P’:q'

=9 p <° (5.20)

S

D Dispersionskoeffizient [L2T~!]

Der Grenzwert von 5 wurde als Kompromiss zwischen zeitlichem Rechenaufwand und vertret-
barem Speicherplatz pro Rechenlauf sowie der durch die Diskretisierung bedingten Genauigkeit
des Modellergebnisses gewihlt.



6 Ergebnisse der Versuchs- und
Datenauswertung

6.1 Laborversuche

6.1.1 Bodenphysikalische Versuche

Tabelle 6.1: Ergebnisse der bodenphysikalischen Untersuchung (Mittelwerte).

Boden- Bodenart n
Bodenbezeichnung i nach DIN Ps Pa &
codierung 4000-1 [g/em?®] [g/em?®] [Vol.%]

Braune Rendzina und Braunerde aus

Kalkstein 41 U,g,t's 2,675 1,343 49,80
Rendzina aus Muschelkalkschutt 42 U,t,s' 2,634 1,418 46,16
Pararendz1.na aus FlieBerden, 44 Ults 2,613 1450 44,52
Mergelsteinzersatz
Braunerde und Pseudogley aus

4 L) 1
TonflicRerden 9 U,s't,g 2,658 1,430 46,20
B?aunerde und Parabl.r.aunerde aus 55 Udt's' 2687 1.600 4045
Gipskeuperzersatz Losslehm
T(Erra fusca-Parabraunerde aus 56 Ut's' 2,635 1512 42,62
Losslehm
Braunerde-Terra fusca aus "
Kalksteinverwitterungslehm o1 Uit 2,659 1,250 52,99
Pseudogley 65 U,t,s' 2,632 1,370 47,95
Bodenmosaik aus Keupermaterial 66 U,t,s' 2,647 1,510 42,95
Kolluvium aus lehmigen 67 Uds 2.661 1431 46,23
Abschwemmmassen
Brauner Auenboden aus Auelehm 77 U,t*s' 2,602 1,560 40,04
Auengley aus Auenlehm 79 U,t,s' 2,606 1,410 45,88
P?rarendz1na aus Gipskeuper und R4 Ults 2617 1618 38.16
Loss
P:irabraunerde und Pseudogley aus 29 Us.g't 2,645 1429 45.97
Loss(lehm)
Gley 96 T,u*,s' 2,551 1,507 40,93
Loss Loss Ut,s' 2,658 1,413 46,84

*: Bodenfraktion stark vertreten
' : Bodenfraktion schwach vertreten
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Der GroBteil der Boden ist nach DIN 4022-1 als Schluff anzusprechen, mit jeweils variieren-
den Anteilen von Ton, Sand und selten Kies. Lediglich der Gley ist als stark schluffiger Ton
anzusprechen (Tabelle [6.]).

Mehr als 50 % der Kornverteilungskurven sind ungleichférmig, knapp 40 % sehr ungleichfor-
mig und nur eine geringe Anzahl der Proben haben eine gleichférmige Verteilung. Die Korn-
dichten schwanken in einem engen Bereich von 2,551 und 2,687 g/cm?®. Die Trockendichten
sind dagegen variabler mit Werten zwischen 1,343 und 1,618 g/cm?. Daraus ergeben sich Po-
renanteile der Proben zwischen 38 und rund 53 Vol.-%.

6.1.2 Durchstromungs- und Markierungsversuche

Die Ergebnisse der Durchstromungsversuche im Labor werden gemeinsam mit den Messungen
des Guelph-Permeameter in Kapitel [6.2.T| ausgewertet.

An insgesamt 14 verschiedenen Proben wurden Tracerversuche an den wichtigsten Bodenty-
pen im Labor durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau sowie die Anfangs- und Randbedingen sind in
Kapitel [5.1.2] dargestellt. Die durch inverse Modellierung nach dem Advektions-Dispersions-
Modell (ADM) angepassten Durchbruchskurven haben modifizierte Peclet-Zahlen Pe* zwi-
schen 0,0002 und maximal 5,6 (Abbildung|[6.1). Die Interpretation der Versuche mit der modifi-

1 T L
O|:| uoAAA A%AAAAg
o A
0,9 - o Al
o " AA A A
0,8 4 (o]
)
0,7 o A
o AKX
0,6
('}' 05 1 o o Pe* = 5,56; gemessen
) A —Pe* = 5,56; angepasst
0,4 1 o Pe* =0,0243; gemessen
A Pe* = 0,0243; angepasst

0,3 1 £ A Pe* =0,0002; gemessen

A Pe* = 0,0002; angepasst

o)
0,2
N
0,1 4
A
0 WBA AAA A A A

0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
tto []

Abbildung 6.1: Beispiele von Durchbruchskurven fiir geringe, mittlere und hohe modifizierte Pecletzah-
len.

zierten Peclet-Zahl Pe* implizieren, dass der Transport im Boden unter gesittigten Bedingungen
hauptséchlich diffusiv, bzw. aus einer Kombination aus Diffusion und Advektion/Dispersion er-
folgt (Abbildung [6.2)). Nur bei schnellen Durchbriichen, die auf sekundére Porosititen zuriick
gefiihrt werden konnen, ist die Diffusion demnach unbedeutend. Aufgrund der sekundéren Po-
rositdten kann der hydraulisch wirksame mittlere Korndurchmesser, von dem aus den Sieb- und
Schlimmanalysen gewonnen stark abweichen. Wird anstelle der modifizierten Pecletzahl Pe*
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Abbildung 6.2: Dimensionsloser Dispersionsparameter iiber der modifizierten Peclet-Zahl Pe* der Sau-
lenversuche an den Bodenproben und Einteilung nach den dominierenden Transportprozessen nach FET-
TER (1999).

die Pecletzahl Pe, die sich aus der Dispersion, der DurchfluBgeschwindigkeit und der FlieBstre-
cke errechnet (Gleichung [4.6), als Grundlage gewihlt, ergibt sich fiir die dominierenden Trans-
portprozesse eine stark abweichende Interpretation. Hier dominieren Peclet-Zahlen groer 2, fiir
die der advektive Transportprozess iiberwiegt (RAUSCH et al. 2002). Bodenproben bei denen
der Transport von der hydrodynamischen Dispersion gesteuert wird sind mit einem geringe-
ren Anteil vertreten (Abbildung [6.3). Die Dispersivititen steigen mit abnehmender Peclet-Zahl

0,12 ~
0,10 A o
0,08 - o

0,06 - o

Dispersivitat [m]

o

o

=
R

o

o

1 hydrody ) Advektion
0,02 1 Dispersion °

0,00

Pe [-]

Abbildung 6.3: Dispersivitt iiber der Peclet-Zahl Pe der Saulenversuche an den Bodenproben und Ein-
teilung nach den dominierenden Transportprozessen.
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und variieren zwischen 10 und 60 % der FlieBldangen. Diese Interpretation der Transportpro-
zesse wird derjenigen mit der modifizierten Peclet-Zahl vorgezogen, da die vorangegangenen
Untersuchungen des Boden- und Lossmaterials eine wesentliche Heterogenitit des Materials
nachweist, aufgrund dessen der Anwendungsbereich der modifizierten Pecletzahl nicht mehr
gegeben ist.

17 o - 3,0E-10
o
[}
o
0,8 A ° T+ 2,4E-10
o
o 0.
o
o ° o °
0,6 1 o o T 1,8E-10 &
= £
S o ¢ C/CO Bohrkern 1, gemessen €
o —— C/CO0 Bohrkern 1, angepasst é
o C/CO Bohrkern 2, gemessen 1,3E-10 -
C/CO0 Bohrkern 2, angepasst
o— Kf-Wert, Bohrkern 1
—e— Kf-Wert, Bohrkern 2
+ 6,8E-11
T T T T T T 1,0E-11
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

tr = Vi*tIL []

Abbildung 6.4: Gemessene und modellierte Durchbruchskurven der Tracerversuche an den Bohrkernen
des Hauptmuschelkalks sowie die gemessenen Durchlidssigkeitsbeiwerte.

Die analog zu den Bodenproben durchgefiihrten Markierungsversuche an den Bohrkernen
des Hauptmuschelkalks (Druckgradient zwischen oberer- und unterer Randbedingung Ap =
0,5 bar) sind sich in ihren hydraulischen Eigenschaften sehr dhnlich (Abbildung [6.4). Ledig-
lich der sehr geringe hydraulisch Durchlissigkeitsbeiwert variiert zwischen den Bohrkernen um
rund eine Zehnerpotenz (Tabelle[6.2). Die durchflusswirksame Porositit der Matrix n,, errechnet
sich aus der Anpassung der Durchgangskurven mit dem ADM (n, 1;.) zu 9,4 bzw. 12 %. Aus
der Bilanzierung der einflieBenden und der ausflieBenden Wassermenge bei der Bestimmung
der k-Werte liegt die Matrixporositit (n, pi;.) zwischen 11 und 13 %. Die Dispersionslidngen
oy, liegen zwischen 5 und 7 % der FlieBlinge L. Die errechneten Peclet-Zahlen weisen auf eine
Dominanz des advektiven Transports hin.

Tabelle 6.2: Ergebnisse der Tracerversuche an den Bohrkernen des Unteren Hauptmuschelkalks (mol).

Versuch v, [m/s] ky [m/s] np . [%] np, gy [%] Dp [mz/s] oy, [m] Pe [-]

Bkl 1251007 1,97.10°10 12,1 13 4,04-10°19 323.1073 139
Bk2 242-10°% 2,79.-10~!! 9.4 11 6,31-10°11 2.61-1073 19,2

6.1.3 Be- und Entwéasserungsversuche an den Boden- und Léssproben

Zur Bestimmung der Sittigungs-Saugspannungsfunktionen der Bodentypen wurde die Van-
Genuchten-Modellfunktion in einem iterativen Verfahren an die Messwerte aus den Ent- und
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Bewisserungsversuchen angepasst (Abbildung [6.5). Von den insgesamt 28 gemessenen Proben

0,5 - [u] o o
0,45
0,4
0,35

0,3

0,25

o Gemessen
— Angepasst

Hohe [m]

0,2 4

0,15 -

0,1+

0 100 200 300 400 500 600
Zeit [h]

Abbildung 6.5: Beispiel einer gemessenen Entwisserungskurve mit modellierter Anpassung von einer
Lossprobe.

sind beziiglich der Entwiésserung nur 23 Proben auswertbar, beziiglich der Bewisserungsver-
suche lediglich 20. Die nicht auswertbaren Ergebnisse werden einerseits durch Lufteinschliisse
in der Versuchsapparatur und/oder durch schadhafte Bodenproben, wie z. B. Risse im inter-
nen Gefiige oder an Korngrenzflachen zwischen groeren Bodenpartikeln und der schluffigen
Matrix, verursacht. Die Versuchsergebnisse wurden bei mehreren Versuchen pro Bodentyp als
Mittelwerte zusammengefasst (Tabelle [6.3)).

Die Variation des Parameters o ist mit einem Schwankungsbereich zwischen 0,0038 und
0,1607 1/m fiir die nach der KorngroBenanalyse dhnlichen Bodenarten relativ hoch. Der Mo-
dellparameter n variiert zwischen 1,087 und 1,65. Die gesittigten Wassergehalte liegen zum
groBten Teil innerhalb des Porenanteils n, und damit im plausiblen Bereich.

Fiir die Rendzina aus Muschelkalkschutt stehen keine auswertbaren Versuche zur Verfiigung,
und es wird wegen der Ahnlichkeit in den bodenphysikalischen Parametern fiir die weitere
Bearbeitung auf die Werte der Braunen Rendzina und Braunerde aus Kalkstein zuriick gegrif-
fen. Fiir den Gley wurden wegen dessen geringen Flachenanteils keine Versuchs durchgefiihrt.
Vereinfacht wird fiir die weitere Bearbeitung angenommen, dass die Versuchsergebnisse des
Auengleys fiir den Gley als erste Naherung représentativ sind. Die nutzbare Feldkapazitit (nFk)
berechnet sich aus der Differenz der Wassergehalte vom permanenten Welkepunkt (pF = 4,2)
und von der Feldkapazitit (pF = 1,8). Die aus den Versuchsergebnissen ableitbaren nutzbaren
Feldkapazititen stimmen mit denen der tabellarischen Erldauterungen der amtlichen Bodenkar-
ten relativ gut iiberein. Die geringen Abweichungen zeigen zu meist den Trend zu geringeren
nutzbaren Feldkapazititen bei den experimentell bestimmten Werten. Eine Ausnahme ist die
Probe der Pararendzina aus Gipskeuper und Loss (84), die mit 420 mm eine sehr hohe nutz-
bare Feldkapazitit im Vergleich zu den Angaben der tabellarischen Erlduterung von 50-90 mm
hat. Wie unten gezeigt wird, ist diese hohe nutzbare Feldkapazitit auf einen erhohten Anteil an
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Tabelle 6.3: Ergebnisse der Be- und Entwisserungsversuche bei kontrollierten Druckrandbedingungen.
Die Indizierung d steht fiir Entwisserung, der Index w fiir Bewisserung.

ad oV nFk

Bodenbezeichnung (/em]  [1/em] nf[-1 0[] 0[] 6.[-] [(mm/m]

Braune Rendzma und Braunerde aus 0.0488 00621 1190 035 0.35 0.03 154
Kalkstein

Rendzina aus Muschelkalkschutt - - - - - - -

Pararendzina aus Flief3erden,

. 0,0842 - 1,140 0,50 - 0,09 167
Mergelsteinzersatz

Braunerde und Pseudogley aus

TonflicBerden 0,0138 0,0198 1,160 0,29 0,28 0,05 129

Braunerde und Parabraunerde aus

Gipskeuperzersatz u. Losslehm 0,1607 i 1,087 0,24 i 0,09 47

Terra fusca-Parabraunerde aus

. 0,0058 0,0090 1,650 0,24 0,29 0,08 105
Losslehm

Braunerde-Terra fusca aus
Kalksteinverwitterungslehm

Pseudogley 0,0849 0,0148 1,016 0,34 0,36 0,09 101
Bodenmosaik aus Keupermaterial 0,0041 0,0092 1,469 0,26 0,29 0,07 157

0,0519 0,0451 1,382 0,24 0,28 0,09 99

Kolluvium aus lchmigen 0,0880 0,0083 1,141 026 026 0,07 79

Abschwemmmassen
Brauner Auenboden aus Auelehm 0,0288 0,0161 1,249 0,25 0,25 0,09 94
Auengley aus Auenlehm 0,0390 0,0150 1,237 0,37 0,32 0,05 175

Pararendzina aus Gipskeuper und

.. 0,0049 0,0085 1,549 0,50 0,49 0,01 420
Loss

Parabraunerde und Pseudogley aus

Loss(lchm) 0,0360 0,0291 1,228 0,31 0,28 0,05 116

Gley - - - - - - -
Loss 0,0181 00538 1,306 028 028 0,07 124

Feinporen zuriick zufiihren und ist deshalb nur bedingt représentativ. Fiir die Vunerabilitétskar-
tierung werden die mittleren Tabellenwerte aus den amtlichen Kartenwerken genutzt.

Die Sittigungs-Saugspannungsfunktion ist abhéngig von der PorengroBenverteilung sowie
vom Gefiige des Bodens. Bei Schluffbéden sind die Mittelporen im pF-Bereich von 2,5 bis 4,2
stark beteiligt (SCHEFFEL & SCHACHTSCHABEL 1999). Dem entsprechend ist der Anteil des
pflanzenverfiigbaren Wassers (nutzbare Feldkapazitit) relativ hoch. Der Einfluss des Gefiiges
wirken sich am stédrksten durch sekundédre Grobporen aus.

Die aus den Messungen resultierenden Sittigungs-Saugspannungsfunktionen zeigen den ty-
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pische Verlauf von Schluffboden. Die Ergebnisse der Entwésserungsversuche sind also mit den
Analysen der KorngroBenverteilungen konsistent. Vier Bodenarten fallen jedoch aufgrund des
Kurvenverlaufs aus dem Gesamtbild auf. Zum einen sind dies die Bodentypen 44 und 84 mit
sehr hohen Gesamtporosititen, die auf einen hohen Anteil von Feinporen zuriick gefiihrt wer-
den, da der Anpassungsparameter o (Gleichung [4.10) relativ klein und gleichzeitig der Para-
meter n relativ hoch ist. Dieser Effekt ist beim Bodentyp 84 sehr stark ausgeprigt. Zum an-
deren unterscheiden sich die Bodentypen 55 und 67 von den iibrigen Kurven. Hier sind die
Kurvenverldaufe vergleichsweise gestreckt, d.h. dass der Parameter n relativ klein ist, was auf
eine weite Porengrofenverteilung und damit auf einen hohen Anteil von Grobporen schlieen
lasst. Die nutzbare Feldkapazitit ist daher eher gering, da das Wasser nur iiber einen relativ
geringen Saugspannungsbereich gebunden bleibt. Die Variationen der Proben in Bezug auf den
gesittigten Wassergehalt sowie der Modellparameter o und n ist Ausdruck der divergierenden
PorengroBenverteilung.

Die Ergebnisse der Bewidsserungskurven haben im Allgemeinen eine schlechtere Giite als die
der Entwésserungsversuche. Der erwartete Hystereseeffekt mit einem vergleichsweisen frithen
Entwisserungsbeginn bezogen auf die Saugspannung bei Bewdsserung, ist nicht bei allen Ver-
suchen gegeben. Dies gilt vor allem fiir die Boden mit geringen Werten des Parameters n, d.h.
fiir Boden mit weiter PorengroBBenverteilung und ist versuchstechnisch bedingt. Fiir die Proben,
die der Bedingung a¢ < & nicht geniigen, wird aufgrund der ungeniigenden Anpassungs-
genauigkeit der modellierten Bewisserungskurven an die Messwerte auf die Approximation
a” =2- o (SIMUNEK et al. 2005) zuriick gegriffen.
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Abbildung 6.6: Saugspannungsfunktion (pF-Kurve) bei Entwésserung aller untersuchten Bodenarten und
des Loss. Zusitzlich sind die pF-Werte fiir die Feldkapazitéit (Fk) und permanenten Welkepunkt (PWP)
eingezeichnet.
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6.2 Feldversuche

6.2.1 Hydraulische Leitfahigkeit des Bodens

Die Werte hydraulischer Leitfidhigkeit aus den Laborversuchen werden gemeinsam mit den in
Feldversuchen gewonnenen Daten ausgewertet. Siknifikante Trends der Durchlédssigkeiten in
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Abbildung 6.7: Box-Whisker-Diagramm der gemessenen k (-Werte der Boden sowie des Loss. Die Box
beinhaltet die beiden mittleren Quartilen (25 bis 75 % des Wertebereichs).

Abhingigkeit des Messverfahrens sind nicht zu erkennen. Unabhéngig vom gewéhlten Mess-
verfahren und Bodentyp streuen die Messwerte insgesamt in einem grof3en Bereich zwischen
4-107> und 4-1071% m /5. Aber auch die Messwerte innerhalb einzelner Bodentypen schwanken
zum Teil erheblich um mehrere Zehnerpotenzen (Abbildung[6.7).

Die geostatistische Analyse der hydraulischen Durchlissigkeit ergibt keine raumliche Korre-
lation (Abbildung|[6.8). Die geostatistische Schitzung der rdumlichen Verteilung mittels Kriging
oder Simulation kann auf den bereitstehenden Datensatz somit nicht angewendet werden.

Um die Bodentypen trotz der hohen Variabilitit der Durchlédssigkeiten voneinander abzugren-
zen, wurden fiir die weitere Bearbeitung die bodenspezifischen Mittelwerte der gemessenen k ¢-
Werte herangezogen (Tabelle [6.4). Die experimentell bestimmten mittleren Durchlissigkeiten
stimmen in etwa zu 50 % mit den klassifizierten Durchlidssigkeiten der Bodengesellschaften
(Kapitel tiberein. Hauptsédchlich die Auebdden, das Kolluvium und teilweise auch Béden
aus FlieBerde (Pseudogley) zeigen liberwiegend bei den gemessenen Werten hohere Durchlis-
sigkeiten als durch die Schitzverfahren der Bodenkarten prognostiziert wurde. Lediglich die
Rendzina aus Muschelkalkschutt zeigt in der experimentellen Bestimmung im Vergleich zur
Bodenkarte geringere Leitfdhigkeiten.
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Abbildung 6.8: Omnidirektionales Variogramm der k¢-Wertverteilung (k-Wert/1 - 10~8 m/s) des Bo-

dens.

Tabelle 6.4: Mittelwerte der hydraulischen Durchlidssigkeitsmessungen.

Bodent Boden- Bodengesell- K-Wert Werte-
P codierung schaft [m/s] anzahl n

Braune Ren.dzma und Braunerde 41 Muschelkalk 2.63B-06 2

aus Kalkstein

Rendzina aus Muschelkalkschutt 42 Muschelkalk 4,54E-07 4

Pararendzma aus FlieBerden, 44 FlieBerde 9.50E-07 5

Mergelsteinzersatz

Braun.erde und Pseudogley aus 49 FlieBerde 1.31E-07 4

TonflieBerden

Braunﬂerde und Parabraunerde 55 Léss 6.12E-06 5

aus Losslehm

T?rra fusca-Parabraunerde aus 56 Léss 2.13E-07 13

Losslehm

Braunerde-Terra fusca aus 61 Muschelkalk  4,31E-06 10

Kalksteinverwitterungslehm

Pseudogley 65 FlieBerde 5,90E-06 5

Bodenmosaik aus 66 Keuper 4,11E-06 5

Keupermaterial

Kolluvium aus lehmigen 67 Kolluvium 1.26E-05 7

Abschwemmmassen

Brauner Auenboden aus 77 Aueboden 1.29E-05 5

Auelehm

Auengley aus Auenlehm 79 Aueboden 1,69E-05 5

Parare.r'ldzma aus Gipskeuper ’4 Keupf:r und 6.56E-08 5

und Loss Loss

Parab{aunerde und Pseudogley 29 Léss 1.56E-06 1

aus Loss(lehm)

Loss Loss - 1,32E-06 9
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6.2.2 Markierungsversuch im ungesattigten Muschelkalk

Zur Bestimmung der Van-Genuchten-Parameter des ungesittigten Muschelkalks wurden die
Versuchsergebnisse des Markierungsversuchs am Enzbrunnen (Kapitel [5.2.3) mit HYDRUS-
1D (SIMUNEK et al. 2005) in einem numerischen, doppelporésen Modellansatz invers ange-
passt. Neben den die Eingabe betreffenden Randbedingungen, standen fiir den zeitlichen Ver-
lauf von Q, (obere Randbedingung) tdgliche Niederschlagsdaten der Klimastation Hohberg
zur Verfiigung, wobei die Gras-Referenzverdunstung nach ATV-DV WK (2002) beriicksichtigt
wurde. Die untere Randbedingung des Sickerwassermodells wurde als konstant wassergesittigt
(v = 0 m) festgelegt. Die Quellschiittung Q,, wurde wihrend des Versuchszeitraums tiglich
mit einem Messfliigel bestimmt.

0,16 -+ 2,00E-04
0,14 - H + -1,25E-05
\
\
0,12 - i - -2,25E-04
I o Konzentration gemessen
£ —
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c (7]
S S
5 0,08 Analytische T -650E-04 2
£ Nachweisgrenze o
(7] (]
N 0,06 Wasserfluss an der + -8,63E-04 g
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i
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Abbildung 6.9: Gemessene und angepasste Durchgangskurve mit den Wasserfliissen durch den oberen
und unteren Modellrand des Markierungsversuchs am Enzbrunnen im Juli 2005. Zusitzlich ist die ana-
Iytische Nachweisgrenze von Uranin angegeben.

Iterativ angepasst wurden die gesittigte hydraulische Leitfahigkeit, die Kluftporositit, der
Austauschkoeffizient @ zwischen Kluft und Matrix sowie die beiden Modellparameter & und n.
Der Wassergehalt der Matrix wurde zwischen 0,5 und 11 % (Matrixporositit) und der minimale
Wassergehalt fiir die Kliifte auf 0 % festgelegt. Die Trockendichte fiir Kalkstein wurde mit
2,7 g/cm® angenommen.

Die Modellrechnung zeigt zwei niederschlagsinduzierte Zeitrdume der Grundwasserneubil-
dung, die jeweils rund 10 Stunden nach Einsetzen des Regens in gleicher Intensitéit wie dieser
beginnen. Die Durchgangskurve des Markierungsversuchs hat einen scharfen Peak, der an die
Niederschlidge, die 2,5 Tage nach der Eingabe einsetzen, gekoppelt ist. Fiir das zweite Nieder-
schlagsereignis wird kein Tracerdurchgang beobachtet, da hier vermutlich die analytische Nach-
weisgrenze von Uranin unterschritten wird. Der relative Riickerhalt errechnet sich unter Beriick-
sichtigung der gemessenen Quellschiittung zu rund 1,6 %. Wird vorausgesetzt, dass die Grund-
wasserbewegung vergleichbar mit der aus Kapitel gemittelt 4,6-10~2 m/s betrigt, errech-
net sich eine vertikale Durchsickerungsgeschwindigkeit fiir diesen Versuch von 1,45-10™% m/s,
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die allerdings vom Zeitpunkt des einsetzenden Niederschlags abhingt. Wird angenommen, dass
die Sickergeschwindigkeit nach der Eingabe vernachlédssigbar klein ist und erst mit dem begin-
nenden Niederschlag signifikant anwéchst, ergibt sich eine dominierende Sickergeschwindig-
keit von 8,79-10~* m/s. Der Modellparameter ¢ fiir die durchflossenen Kliifte ergibt sich durch
die Anpassung zu 4,27 1/m und n zu 3,2, die im Vergleich zu Literaturwerten (LIU et al. 2003,
ABDEL-SALAM & CHRYSIKOPOULOS 1996) plausibel sind. Der Austauschkoeffizient @ zwi-
schen Kluft und Matrix wurde in der Anpassung auf 1,5-10~8 1/s angenihert. Die hydraulische
Leitfihigkeit betriigt nach der Versuchsanpassung 1,75-10~2 m/s und die longitudinale Disper-
sionslidnge fiir die Gesamtstrecke rund 0,16 m. Die Dispersionslidnge im gesittigten Bereich
wiirde sich auf Grundlage des Versuchs zwischen Fuchsloch und Enzbrunnen von 1977 (Kapi-
tel [6.2.3)), auf der in diesem Versuch in der gesittigten Zone zuriick gelegte Strecke von 60 m
auf rund 0,1 m errechnen. Der Wassermassenbilanzfehler der Modellrechnung liegt bei rund
0,8 % und der Stoffbilanzfehler bei 2,7 %.

Die Versuchsergebnisse repriasentieren sehr durchldssige Verhiltnisse, die sich auf die beson-
deren Bedingungen des Versuchsorts zuriickfithren lassen. Durch die sehr steile Béschung zwi-
schen Eingabeort und Enzbrunnen sind vermehrt weitstiindige Entlastungskliifte zu erwarten,
die einen entsprechenden Einfluss auf die Durchlissigkeit haben und sich nicht auf das Gebiet
ibertragen lassen. Der geringe Wiedererhalt kann einerseits durch die Zwischenspeicherung im
Gebirgskorper, andererseits durch den Abstrom eines signifikanten Anteils der Tracermasse im
Grundwasserleiter nach Norden, der in der Auswertung vernachldssigt wurde, hervorgerufen
werden. Dies zeigt die Grenze der Anwendbarkeit zur Parameterbestimmung dieses Versuchs,
der kein geschlossenes System représentiert. Allerdings ergibt sich im Arbeitsgebiet ansonsten
keine Alternativmoglichkeit zur Bestimmung der ungesittigten hydraulischen Parameter des
Hauptmuschelkalks teils wegen mangelnden Versuchsstandorten, teils aus wasserwirtschaftli-
chen Griinden. Fiir die weitere Bearbeitung im numerischen Modell wird deshalb auf die mitt-
lere hydraulische Durchlissigkeit aus den Pumpversuchsauswertungen (Kapitel [3.5.2) zuriick
gegriffen.

6.2.3 Auswertung von Markierungsversuchen im gesattigten Muschelkalk

Zur Bestimmung hydraulischer Parameter des gesittigten Hauptmuschelkalks, werden im Fol-
genden die Markierungsversuche aus den Arbeiten von HOELAND (1977) und PREUSSER
(1999) quantitativ ausgewertet. Im Detail sind dies drei Einzelversuche, die neben anderen Ver-
suchen in Abbildung [3.11] (Kapitel [3.5.3)) dargestellt sind.

Tracerversuch 1 zeigt die Verbindung zwischen Fuchsloch und Enzbrunnen, nachgewiesen
mit Uranin im Jahr 1977. Versuch 2 demonstriert die Verbindung zwischen einer Doline siidlich
von Gobrichen und dem Enzbrunnen mit Rhodamin FB, ebenfalls aus dem Jahr 1977. Versuch
3, durchgefiihrt mit Uranin, stammt aus dem Jahr 1999 und belegt die Verbindung zwischen
einem stillgelegten Brunnen und der dstlichen Igelsbachquelle. Alle drei Versuchen zeigen sehr
hohe Abstandsgeschwindigkeiten, wodurch die Tracerdurchgéinge innerhalb weniger Stunden
bzw. Tage an den Beobachtungspunkten abgeschlossen waren. Die gemessenen und angepass-
ten Durchbruchskurven sind zum Zweck der Vergleichbarkeit normiert dargestellt (Abbildung
6.10).

Die gemessenen Kurven der Tracerkonzentration lassen sich mit dem SFDM nachvollziehen.
Auch der zeitliche Verlauf des relativen Riickerhalts der Tracer kann durch das Modell nach-
gebildet werden, sieht man von den etwas hoheren Riickerhalten im Tailingbereich bei Versuch
1 und 3 ab. Der sekundire Peak bei Versuch 2, der nach ¢tz = 2,7 auftritt, ist bei der Modellan-
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Abbildung 6.10: Gemessene und modellierte Durchbruchskurven der drei Markierungsversuche von
1977 bzw. 1999. Die Nummerierung bezieht sich auf die Beschreibung im Text sowie auf Abbildung
B.T1] (Kapitel [3.5.3), die Modellparameter sind in Tabelle [6.5|aufgelistet.
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passung nicht beriicksichtigt, da nicht ausgeschlossen werden kann, dass dieser durch schnell
versickernde Niederschlige verursacht wurde.

Tabelle 6.5: Ergebnisse der analytischen Modellierung der Feldtracerversuche. Werte fiir die Matrixpo-
rositét D), sind der Literatur entnommen (WITTTHUSER 2000, HIMMELSBACH et al. 1998), n,, ist der
Mittelwert aus Tabelle @

Parameter Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
Eingabe Fuchsloch  Doline s. Gobrichen Brunnen
Probenahme Enzbrunnen Enzbrunnen Igelsbachquelle 2
Tracer Uranin Rhodamin FB Uranin
Entfernung [km] 10,0 7,7 1,5

to [d] 2,95 4,00 0,38

Pe [-] 600 300 700

a s3] 2,65-107% 4,42 -107 1,12-1074
np [-] 0,113 0,113 0,113
D, [m?%/s] 4,5-10710 3,2-10719 4,5-10710
vy [m/s] 5,80 - 102 3341072 4,60 - 1072
oy, [m] 16,6 25,6 3,2

Dy [m?/s] 6,54 - 107! 5,70 - 107! 1,48 - 107!
b [mm] (aus GI.|5.12 9,03 51,80 4,36

b [mm] (aus GI.|5.13 2,73 1,56 2,03
1[-] 0,0127 0,0218 0,0266

k p-Wert [m/s] 3,82 1072 1,26 - 1072 1,42 - 1072

Die Peclet-Zahlen der angepassten Kurven sind bei groBen Abstandsgeschwindigkeiten sehr
hoch, was auf einen sehr geringen Einfluss der longitudinalen hydrodynamischen Dispersion
beziiglich des Transports und damit auch auf kurze Dispersionslingen zuriick zufiihren ist (Ta-
belle [6.5), die bei allen Versuchen unter einem Prozent der Transportstrecke bleiben. Die aus
den Durchbruchskurven ableitbaren Kluftoffnungsweiten variieren zwischen wenigen Millime-
tern und rund einem halben Zentimeter. Dies erscheint fiir einen verkarsteten Grundwasserleiter
unter Beriicksichtigung der errechneten Geschwindigkeiten plausibel und passt zu den Kluft-
offnungsweiten der Literatur, die fiir porose Kluftaquifere Offnungsweiten zwischen 133 um
und 332 pum (Granit) (HIMMELSBACH et al. 1998, WITTHUSER 2000), 342 um fiir Kreide
(WITTHUSER 2000) und zwischen 0,5 und 4,3 mm fiir Dolomit (MALOSZEWSKI & ZUBER
1993) angeben. Eine groBe Unsicherheit in der Berechnung der Kluftéffnungsweite mit Glei-
chung ist die Abschitzung der Matrixdiffusion, die nicht nur von dem porosen Medium
abhiéngt, sondern auch von den Eigenschaften des betrachteten gelosten Stoffs sowie seines Lo-
sungsmittels (WITTHUSER 2000). Aus Mangel an eigenen Daten beziiglich der Matrixdiffusion
wurden diese der Literatur (WITTHUSER 2000, HIMMELSBACH et al. 1998) entnommen. Ent-
sprechend ist die Unsicherheit beziiglich der Ubertragbarkeit relativ hoch. Fiir Rhodamin FB
sind keine Literaturwerte bekannt, deshalb wurde fiir diesen Stoff auf den Diffusionskoeffizient
von Amidorhodamin G zuriickgegriffen, welches ebenfalls zur Familie der Rhodamine gehort
und dhnlich aufgebaut ist. Fiir kleinere Werte der Matrixdiffusion wiirden die Kluftéffnungs-
weiten bei gleichem Diffusionsparameter a entsprechend sinken. Dieser Effekt verstirkt sich,
je kleinere Werte der Diffusionsparameter a annimmt (Abbildung[6.1T].

Die Kluftoffnungsweiten nach Gleichung (5.13)) sind geringer als die, die sich aus der Be-
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Abbildung 6.11: Kluftdffnungsweite b in Abhiingigkeit von Matrixdiffusion D, und Diffusionsparameter
a [s7%7].

ziehung der Gleichung (5.12)) berechnen lassen, liegen allerdings fiir Versuch 1 und Versuch
3 durchaus in vergleichbaren Groenordnungen. Bei Versuch 2 scheint die aus dem Diffusi-
onsparameter a berechnete Offnungsweite ungewohnlich hoch, was zumindest teilweise auf die
Approximation der Matrixdiffusion zuriickgefiihrt werden kann. Bei einer Matrixdiffusion von
1- 10~ m?/s fiir Rhodamin FB, wiirde die Kluftoffnungsweite bei rund 7,7 mm liegen.
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Abbildung 6.12: Tailingbereiche der Tracerdurchbruchskurven in log-log-Darstellung.
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Die Durchbruchskurven zeigen, dass die Matrixdiffusion als riickhaltender Effekt bei dem
Tracertransport fiir die eingesetzten Stoffe und dem Karstgrundwasserleiter bei den hohen
Transportgeschwindigkeiten als unbedeutend angesehen werden kann. Keine der Kurven zeigt
im Tailing eine Konzentrationsabnahme nach dem ¢t~ 13 _Kriterium (Abbildung , welches
zur Beurteilung von diffusiv gesteuerten Durchbruchskurven herangezogen wird (TSANG 1995,
LEVER & BRADBURY 1985). Der Transport erfolgt in erster Linie advektiv und in zweiter Li-
nie dispersiv in Ausbreitungsrichtung. Uber die transversale hydrodynamische Dispersion kann
auf Grundlage der beschriebenen Versuche keine Aussage getroffen werden.

6.2.4 Berechnung der SpeichergroBen

Der Abflussgang der Gennenbachquelle zeigt deutlich eine saisonale Schwankung ohne direk-
te Reaktion auf Niederschlige (Abbildung[6.13)).

100 1 r 0
901 +10
80 -| + 20
T
— £
n
= 70 130 E
g g
£ 5
2 60 140 2
S 35
@ k:
=z
50 -| + 50
40 - 160
— Quellschittung
— Niederschlag, Hohberg
30 T T T T T T T 70
31.12.2003  09.04.2004  18.07.2004 26.10.2004 03.02.2005 14.05.2005 22.08.2005 30.11.2005

Datum

Abbildung 6.13: Abflussganglinie der Gennenbachquelle und Niederschlagshthen, gemessen an der Sta-
tion Hohberg.

Die Ganglinie zeigt eine kontinuierliche Entleerung des Speichers in den Monaten Mirz bis
Oktober im Jahr 2004 und Mai bis Oktober im Jahr 2005. Dazwischen wird der Speicher gefiillt
und die Schiittung steigt an.

Die Analyse von Rezessionsteilen der Abflussganglinien setzt voraus, dass der Speicher ohne
Grundwasserneubildung entleert wird. Im Falle der Gennenbachquelle kann, wegen der fehlen-
den Abschitzungsmoglichkeit der Verweilzeit des infiltrierenden Wassers durch die fehlenden
Signatur der stabilen Isotope des Quellwassers, fiir die Rezenssionsteile nicht gesagt werden,
ob Grundwasser neu gebildet wurde oder ob der Speicher tatsichlich ohne Neubildung leerge-
laufen ist. Aus diesem Grund wird lediglich der steilste Kurvenast der Abflussganglinie ausge-
wertet, da dieser am ehesten frei von Grundwasserneubildung ist.

Die Analyse beschrinkt sich somit auf den Zeitraum zwischen Mai 2005 bis einschlieBlich
September 2005. Es wird von einem Linearspeicher ausgegangen, der iiber den gesamten Zeit-
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raum entleert wird. Ausgewertet wird die Regressionsgerade durch die Schiittung des zu analy-
sierenden Zeitraums (Abbildung [6.14).
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Abbildung 6.14: Abflussgang der Gennenbachquelle im Analysezeitraum und Regressionsgerade.

Aus der Analyse ergibt sich ein Maillet-Koeffizient von o = 4,7-10~8 1/s bzw. eine mittlere
Verweilzeit von 244 Tagen. Wird ein Einzugsgebiet von 14 km? vorausgesetzt (GLA 1992c)
und eine mittlere wassergesittigte Miachtigkeit von 21 m (ermittelt aus der Aquiferbasis und
der Grundwassergleichen aus Kapitel [6.2.7)), ergibt sich ein entwisserbares Kluftvolumen von
0,45 %.

Die Abflusskurve der Kidmpfelbachquelle fiir den Messzeitraum zeigt ein dhnliches Bild
wie die der Gennenbachquelle, mit einem kontinuierlichen Leerlaufen des Speichers in den
Sommermonaten bis in den Herbst hinein und einer Phase der Speicherauffiillung im Winter
und Friithling (Abbildung [6.15)). Stirker als an der Gennenbachquelle sind die Reaktionen der
Schiittung auf Niederschlagsereignisse, die sich auf Oberflaichenabfluss und vermutlich auch
geringfiigig auf Zwischenabfluss zuriickfiihren lassen und zur Auswertung abgetrennt wurden.

Vergleicht man die Rezessionsteile der Jahre 2004 und 2005, ist auch an der Kdmpfelbach-
quelle zu sehen, dass der abfallende Kurvenast in 2005 steiler verlduft als in 2004. Deshalb
wurde auch hier lediglich der Rezessionsteil von 2005 ausgewertet. Ausgewertet wurde eine
angeniherte Tangente der Kurvenbasis im Zeitraum zwischen 12.05.05 und 17.11.05, um den
Direktabfluss vom Grundwasserabfluss zu trennen. Die Rezessionskurve der Kimpfelbachquel-
le kann als superponiertes System mit zwei Linearspeichern interpretiert werden, die unabhén-
gig voneinander in einem Ausfluss miinden (Abbildung[6.16).

Die Analyse ergibt fiir den Speicher 2 einen Maillet-Koeffizient o von 8,4-107% 1/s, was
einer mittleren Verweilzeit von 137 Tagen entspricht. Der Speicher 1 hat dagegen mit einem
Maillet-Koeffizienten von & = 5,1-1076 1/s eine wesentlich geringere mittlere Verweilzeit von
nur 2,3 Tagen. Die geringe Verweilzeit des Speichers 1 wird durch einen Markierungsversuch
gestiitzt, der eine maximale Abstandsgeschwindigkeit von 77 m/h zwischen Enzenloch und
Kimpfelbachquelle nachwewist (TENHAFF & KASS 1987).
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Abbildung 6.15: Abflussganglinie der Kdmpfelbachquelle und Niederschlagshohen, gemessen an der

Station Hohberg.
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Abbildung 6.16: Abflussgang der Gennenbachquelle im Analysezeitraum und Interpretation der Einzel-

speicher.

Auf Grundlage der Abflussmengen wird fiir die Kdmpfelbachquelle eine zur Gennenbach-
quelle vergleichbare Einzugsgebietsgrofe von 14 km? angenommen. Bei einer abgeschitzten
grundwassererfiillten Méachtigkeit von 15 m betridgt die Porositidt des Speichers 2 0,36 %.
Die Porositidt des Speichers 1 ist fiir die angenommene EinzugsgebietsgroBen kleiner als
0,1 %. Die Porositit des Speiches 1 passt zu den Ergebnisssen von Markierungsversuchen,
die fiir die Kampfelbachquelle dhnlich kurze Verweilzeiten zeigen (TENHAEFF & KASS
1987). Die Porositit des Speichers 2 liegt dagegen in vergleichbaren Groflenordnungen zur
Gennebachquelle.
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6.2.5 Isotopenhydrologie

Die lokale meteorische Wasserlinie fiir das Arbeitsgebiet ist aus Werten des GNIP Pro-
gramms (Global Network of Isotopes in Precipitation) berechnet, das von der IAEA und der
WMO (World Meterological Organisation) betrieben wird. Die Daten sind im Internet unter
LHhttp://isohis.iaea.org/GNIP.asp* abrufbar. Die stabilen Isotope wurden im Labor der GSF (For-
schungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit), Institut fiir Hydrologie in Neuherberg gemessen.
Der Datensatz besteht aus monatlichen Mittelwerten fiir die Zeit zwischen 1981 und Dezember
2001. Dariiber hinaus stehen eigene Werte zur Verfiigung, die von Niederschligen einer Klima-
station am Hohberg in der Katharinentalerhof-Senke in den Jahren 2004 und 2005 gesammelt
wurden. Auch diese Analysen wurden vom GSF, Institut fiir Gewisserokologie (ehemals Insti-
tut fiir Hydrologie) durchgefiihrt.
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Abbildung 6.17: Globale (GMWL) und lokale (LMWL) meteorische Wasserlinie.

Die lokalen meteorischen Wasserlinien der Stationen Karlsruhe und Hohberg sind anndhernd
identisch und unterscheiden sich nur geringfiigig in der Steigung und im Achsenabschnitt. Trotz
der raumlichen Distanz und des Hohenunterschieds sind die Datensétze der Stationen Karlsruhe
somit auf das Arbeitsgebiet iibertragbar. Die Werte der Steigung und des Achsenabschnitts sind
im Vergleich zur globalen meteorischen Wasserlinie eher kontinental geprigt. Die Lage der
lokalen meteorischen Wasserlinie und die etwas geringere Steigung deuten darauf hin, dass im
Sommer sekundire Verdunstung fiir die Isotopenzusammensetzung mitverantwortlich ist, im
Winter dieser Effekt aber keine Rolle spielt (Abbildung [6.17).

Die 6%H- und 8'80-Werte an der Gennenbachquelle liegen im §?H-§!80-Diagramm auf
der meteorischen Wasserlinie sehr dicht beieinander und lassen keine jahreszeitlich bedingte
Variation erkennen (Abbildung [6.18)), sondern entsprechen in etwa dem nach dem mittleren
monatlichen Niederschlag gewichteten Mittel der Niederschlagskonzentration. Noch deutlicher
wird dies bei Betrachtung der §'80-Ganglinien von Niederschlag und Quellwasser. Wihrend
der Niederschlag einen deutlichen jahreszeitlichen Gang zeigt, bleiben die Gehalte von §'80
im Quellwasser konstant und unabhingig von der Quellschiittung (Abbildung [6.19).
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Abbildung 6.18: Variation der stabilen Isotope §?H und §'80 im Niederschlag (Messstation Hohberg)
und an der Gennenbachquelle mit der globalen meteorischen Wasserlinie und der lokalen meteorischen
Wasserlinie von Hohberg fiir den Zeitraum zwischen 24.07.2004 bis 25.08.2005.
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Abbildung 6.19: Ganglinie von §'80 im Niederschlag und an der Gennenbachquelle sowie deren Quell-
schiittung.

Aufgrund der fehlenden Variation des §°H- und §'80-Gangs ergibt die Modellierung der
monatlichen Mittelwerte der stabilen Isotope mit SD-Modellen keine verwertbaren Ergebnisse
beziiglich der mittleren Verweilzeit.

Zur Definition der Tritiuminputfunktion stehen ebenfalls Daten aus dem GNIP-Programm
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der Station Karlsruhe zur Verfiigung, die von der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde in Koblenz
analysiert wurden. Die Daten umfassen den Zeitraum von 1977 bis einschlieBlich 2001 und sind
monatliche Mittelwerte. Fiir die Jahre 2002, 2003 und das erste Quartal 2004 wurden die Werte
von 2001 dupliziert. Fiir das zweite Quartal 2004 und das Jahr 2005 stehen eigene Messwerte
von der Station Hohberg zur Verfiigung, die von der GSF, Institut fiir Gewisserokologie, analy-
siert wurden (Abbildung [6.20). Die fiir die quantitative Auswertung notwendigen monatlichen
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Abbildung 6.20: Tritiumganglinie des Niederschlags fiir die Jahre 1977 bis 2005, aus Daten des GNIP
(Station Karlsruhe) und eigenen Erhebungen (Station Hohberg) zusammengestellt.

Niederschlagssummen fiir die Jahre 1977 bis 2003 stammen von der Wetterstation Pforzheim-
Eutingen des Deutschen Wetterdiensts. Fiir die Jahre 2004 und 2005 stehen wiederum eigene
Daten der Station Hohberg zur Verfiigung. Die Outputfunktion wird anhand von drei Messwer-
ten der Gennenbachquelle fiir den Zeitraum 2003 bis 2005 definiert.

Unter der Annahme, dass das Quellwasser der Gennenbachquelle eine einheitliche Verweil-
zeit hat (keine Zumischung von jiingeren bzw. dlteren Wissern) ergibt die Modellanpassung an
die gemessenen Tritiumkonzentrationen mittels LPM bei einem Modellparameter 1 = 20 eine
mittlere Verweilzeit von 5 Jahren (Abbildung [6.21)). Die Anpassung ist fiir den Zeitraum 2003
und 2004 recht exakt, weicht allerdings im Jahr 2005 innerhalb der doppelten Standardabwei-
chung der Messgenauigkeit stark vom Messwert ab. Dabei sollte aber beriicksichtigt werden,
dass die Inputfunktion liickenhaft ist und die Jahre 2002, 2003 und die erste Hilfte des Jahres
2004 aus dem Datensatz des Jahres 2001 entnommen wurden. Dies kann im Detail zu Abwei-
chungen in der berechneten Kurve fiihren.

Die Tritiumganglinie des Niederschlags (Abbildung [6.20)) zeigt deutlich, dass sich die ak-
tuellen Tritiumkonzentrationen kaum mehr von dem natiirlichen Hintergrund abheben und im
Jahr 2005 jahreszeitlich bedingt nur noch zwischen 6 und 16 TU schwanken. Auch die Messge-
nauigkeit der Proben der Gennenbachquelle nimmt von 2003 bis 2005 zu. Dies zeigt, dass die
Bestimmung der mittleren Verweilzeit mit Tritium zunehmend ungenauer wird und wohl bald
nicht mehr moglich sein wird. Vor dem Hintergrund dieser Ungenauigkeiten kann die mittle-
re Verweilzeit im Einzugsgebiet der Gennenbachquelle auf 5 bis 6 Jahren abgeschitzt werden.
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Abbildung 6.21: Tritiumgehalte an der Gennenbachquelle mit den angepassten Modellkurven.

Messungen von *He im Quellwasser hitten zu einer Prizisierung des Wasseralters beitragen
konnen.

6.2.6 Hydrochemie

Die Grundwisser aus beiden Aquifern sind erdalkalische und tiberwiegend hydrogencarbona-
tische Wisser. Ausnahmen bilden hier der Enzbrunnen (QE) mit relativ erhohtem sulfatischen
Anteil und die Igelsbachquelle 2 (QI2) mit erhohtem Chloridgehalt (Abbildung [6.22). Der er-

o Muschelkalk
v Keuper

Q =2 b5 [o3) [o3)
Ca Y Na HcO;° ° % 2

Abbildung 6.22: Piper-Diagramm aller analysierten Proben der Stichtagsmessung vom 12. - 13. August
2003. Probenanzahl = 21.
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hohte Chloridgehalt stammt wahrscheinlich von Streusalz, dass in Wintermonaten auf der Au-
tobahn A8, die direkt zwischen den Igelsbachquellen 1 und 2 durchfiihrt, ausgebracht wird.
Kalzium (81 - 176 mg/l) und Hydrogencarbonat (311 - 451 mg/1) sind die dominierenden Ionen
in allen Proben. Natrium (4 bis 17 mg/l) und Magnesium (14 bis 37 mg/l) treten demgegeniiber
in der Konzentration zuriick. Der Sulfatanteil ist stark variabel (9 bis 210 mg/l) und nimmt in
der Regel im Muschelkalk nach Norden hin zu. Die Wisser aller Proben sind in Bezug auf
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Abbildung 6.23: Gruppierung der Grundwasseranalysen. Erlduterung: Tb2, Tb3a und Tb3b: Tiefbrunnen
der Wasserversorgung Bretten. TB NuB3baum: Tiefbrunnen NuBbaum. St-Kn.: Wasserhaltung Steinbruch
Knittlingen.

Kalziumkarbonat gesittigt bzw. iibersittigt (SI = 0,06 bis 0,58). Die hochsten Ubersiittigungen
finden sich dabei in den Proben der Tiefbrunnen der Wasserversorgung Bretten, die dem tiefen
Muschelkalkkarst entstammen, sowie in der Probe des Enzbrunnens. Der Sittigungsindex fiir
Gips bzw. Anhydrit zeigt fiir alle Proben aus Muschelkalk und Keuper eine Untersittigung an.
Dies spricht dafiir, dass die Evaporite in Muschelkalk und Keuper im Bereich der Bauschlot-
ter Platte bereits weitgehend ausgelaugt sind, und die Verkarstung sich hauptsichlich auf die
Losung von Kalkstein beschrinkt.

Trotzdem lésst sich zeigen, dass die weiter nordlich gelegenen Quellen und Probennahmestel-
len tendenziell einen grofleren Anteil an Sulfat aufweisen als die des siidlichen Arbeitsgebiets
(Abbildung [6.23)). Das legt die Interpretation nahe, dass zum einen die Sulfatanteile im Tie-
fen Karst hoher sind als im Seichten Karst, zum anderen zeigt es, dass der Enzbrunnen neben
den schnell flieBenden Komponenten (Kap. auch Grundwasseranteile schiittet, die hohe-
re Verweilzeiten besitzen. Eine Ausnahme stellt der Galgenbrunnen (QGa) dar, der trotz seiner
Stauposition am Rande des Grundwasserleiters einen verhiltnismédfig hohen Sulfatanteil auf-
weist.

6.2.7 Grundwassergleichen

Die Datengrundlage fiir die Konstruktion der Grundwassergleichen im Keuperaquifer reicht
durch die ungiinstige Lage und die geringe Anzahl von Messpunkten alleine nicht aus, um
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ein plausibles Modell der Grundwasserhohe fiir den Keuper zu erzeugen. Eine Verbesserung
der Aufschlussverhiltnisse durch Bohrungen war innerhalb dieser Arbeit aus Kostengriinden
ausgeschlossen. Eine Approximation der Grundwasserspiegelhohe ist durch den Zusammen-
hang zwischen Topographie und Grundwasserhohen an den Messpunkten gelungen (Abbil-
dung|6.24)), der mit einer linearen Regressionsgeraden beschrieben werden kann. Das 95 %-ige
Konfidenzband zeigt nur geringe Abweichungen von der Regressionsgeraden und eine Schiit-
zung des Grundwasserspiegels durch die topographische Hohe ist auf Grundlage der Datenbasis
moglich. Zur Berechnung der Grundwassergleichen mit diesem Modell sind 117 weitere Stiitz-
punkte, generiert aus einem digitalen Hohenmodell und dem Verbreitungsgebiet des Keupers,
herangezogen worden.

Die fiir den Keuper dargestellte GrundwasserflieBrichtung wird aufgrund der verwendeten Be-
rechnungsmethode hauptsédchlich durch den Verlauf der Geldndeoberkante bestimmt. Lediglich
die Beriicksichtigungen der Quellen als morphologische Depressionen der Grundwasserglei-
chen modifizieren diese Abhingigkeit. Die Abflussrichtung im Keupergrundwasserleiter variie-
ren rdumlich stark. Im 6stlichen Teil des Arbeitsgebiet, wo die Keupersedimente an Michtigkeit
gewinnen und damit auch méchtigere Grundwasserleiter auftreten, ist der Abstrom in nordost-
liche Richtung gerichtet.

Der Grundwassergleichenplan des Keupers muss als erste Approximation der tatsidchlichen
Verhiltnisse verstanden werden. Aufgrund der Lithologie ist ein zusammenhédngender Grund-
wasserleiter sehr unwahrscheinlich. Vielmehr sollte von mehreren einzelnen geringméchtigen
Grundwasserleitern ausgegangen werden, die iiber Storungen und Kliifte miteinander in Kon-
takt stehen im Rahmen dieser Arbeit aber zusammengefasst betrachtet werden.
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Abbildung 6.24: Zusammenhang zwischen Gundwasserhohe im Keuperaquifer und Geldndeoberkante
(GOK) bzw. Keuperbasis.

Im Muschelkalk ist der Grundwasserstrom generell nach Norden gerichtet, weicht lokal aber
stark von dieser Richtung ab. Besonders im Siidosten im Bereich der Igelsbachquellen und 0st-
lich davon herrscht eine FlieBrichtung nach Osten vor. Im Westen variiert die Stromrichtung in
Abhingigkeit der Taleinschnitte und der Quellpostionen. Im Besonderen um Konigsbach-Stein
ergibt sich durch eine nahezu radiale Anstromung ein komplexes Bild der Grundwasserfliel3-
richtung. Das Modell der Grundwasserhohen wird durch die zahlreichen Markierungsversuche
(Kapitel [3.5.3) im GroBen und Ganzen bestitigt. GroBte Fehlerquellen sind die Vernachlissi-
gung des Kluftnetzwerks sowie die schlechte Abdeckung der Grundwassermessstellen im zen-
tralen Arbeitsgebiet. Weiterhin zeigen sich Ungenauigkeiten durch die nur weitstindige Abde-
ckung der Messstellen im Randbereich der im Westen gelegenen Tiler. In diesen Lagen wird
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der Grundwasserspiegel tendenziell zu hoch angesetzt. Der Grundwassergleichenplan ist als
grofraumiger Trend zu verstehen und ist nicht in der Lage die hydraulischen Verhiltnisse in
jeder Einzelkluft bzw. -karstrohre wiederzugeben.
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Abbildung 6.25: Grundwassergleichen und Grundwasserflurabstinde des Keuper- und Muschelkalk-
grundwasserleiters mit den zur Interpolation verwendeten Messpunkten.

Im Bereich der Deponie Hohberg am siidwestlichen Rand der Katharinentalerhof-Senke steht
ein Teilgebiet mit hoher Messtellendichte zur detaillierteren Auswertung des Grundwasserspie-
gels zur Verfiigung. Im Hinblick auf die Stockwerkstrennung durch die HaBmersheimer-Mergel
sind die Grundwassermessstellen dort horizontorientiert ausgebaut. Dadurch lassen sich die Ab-
stromverhéltnisse der beiden Stockwerke getrennt analysieren. Fiir die Interpolation der gemes-
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Abbildung 6.26: Detaillierte Grundwassergleichenpldane der Stichtagsmessung vom Mairz 2004 (in
miiNN) und Differenzenplan (in m) aus dem Bereich der Katharinentalerhof-Senke. Oberes Stockwerk

(oben), unteres Stockwerk (mitte) und Differenzenplan (unten).
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senen Grundwasserstdnde wurde fiir die detaillierten Pldne eine einfache lineare Triangulation
verwendet.

Die detaillierten Grundwassergleichenpline (Abbildung [6.26) zeigen, dass beide Stockwer-
ke generell unterschiedliche Abstromrichtungen haben konnen. In dem untersuchten Teilgebiet
entwissert das obere Stockwerk nach NNW wohingegen sich der Abstrom im unteren Stock-
werk eher nach NW richtet. Das Grundwasser im unteren Stockwerk liegt zudem gespannt vor.
Der Differenzenplan beider Stockwerke zeigt die Subtraktion vom oberen- minus dem unteren
Stockwerk. Es zeigt sich, dass die Druckverhéltnisse bezogen auf das obere Stockwerk, sowohl
positiv als auch negativ sind. Das bedeutet fiir den vertikalen Austausch zwischen den Stock-
werken, dass in den Bereichen mit positiver Druckdifferenz ein Austausch vom oberen- in das
untere Stockwerk erfolgen kann und umgekehrt bei negativen Druckdifferenzen ein Austausch
von unten nach oben moglich ist. Der Austausch kann an strukturellen Diskontinuititen wie
Abschiebungen und Kliiften erfolgen und wird aufgrund der Verkartungsfihigkeit des Muschel-
kalks und den generell extensiven geologischen Strukturen als sehr wahrscheinlich angesehen.

6.2.8 Geoelektrische Tiefensondierung

Die geoelektrischen Profile zeigen den linear interpolierten Verlauf des spezifischen Widerstan-
des entlang der Profillinien 1 und 2 (Abbildung[6.27|und[6.28)). Im nordwestlichen Bereich sind
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Abbildung 6.27: Lage der geoelektrischen Tiefensondierungen mit Profillinien und der Lage der vorhan-
denen Bohrpunkte.
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bei beiden Profilen hohen Widerstinde im oberflaichennahen Bereich zu erkennen, die haupt-
sdchlich auf infrastrukturelle Einrichtungen wie Kabelschichte, Wasser- bzw. Abwasserleitun-
gen sowie Stralenunterbau in der Messumgebung zuriickzufiihren sind. Profil 2 geht im mitt-
leren Bereich durch das Fuchsloch, die Hauptentwésserung der Katharinentalerhof-Senke. Die
Widerstandsmessung zeigt in diesem Bereich einen schnellen lateralen Wechsel zwischen ho-
hen und geringen Widerstinden. Die Lossbedeckung nimmt am Randbereich des Schlucklochs
offensichtlich schlagartig ab. Ein solch scharfer Wechsel der quartér abgelagerten Losssedimen-
te wird als Auffiillung von Einsturzdolinen interpretiert, die sich entlang von gréeren Storun-
gen entwickelt haben und so nicht nur von der Genese, sondern sicherlich auch von Grofle und
Gestalt dem Alten- und Neuen Eisinger Loch dhnlich waren.

Der tatsidchliche Verlauf der Grenze zwischen Locker- und Festgestein wird als sehr viel va-
riabler eingeschitzt als es die Tiefenprofile implizieren, da die Schwankungen der Lossméch-
tigkeit, die aus den Bohrungen bekannt sind, hoch ist. Die aus den geoelektrischen Messungen
gewonnenen Lossméchtigkeiten sind zusammen mit den Werten der Bohrdatenauswertung im
Kapitel [6.5] ausgewertet.
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Abbildung 6.28: Geoelektrische Profile des scheinbaren spezifischen Widerstandes in Qm. Die Punkte
reprasentieren die berechneten Widerstdnde an den Sondierpunkten. Profile entsprechend den Verlaufs-
linien in Abb[6.27]

6.3 Zusammenfassung und Bewertung der Versuche

6.3.1 Boden und Loss

Die Ergebnisse der bodenphysikalischen Untersuchungen bestitigen die Angaben der amtli-
chen Bodenkarten weitgehend. Die Bodenarten und deren Trocken- und Korndichten sowie das
daraus abgeleitete Porenvolumen liegen im plausiblen Bereich. Die Be- und Entwésserungsver-
suche an den Bodenproben im Labor zeigen sich in Ubereinstimmung mit den Kornverteilungen
und unterstreichen den hohen Einfluss der Grobporen auf die Séttigungs-Saugspannungskurve,
die sich auch auf die Ergebnisse der nutzbaren Feldkapazitit sowie auf die hydraulische Durch-
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lassigkeit niederschldgt. Die Ergebnisse der Messung der hydraulischen Durchlidssigkeit der
Boden zeigt die Heterogenitidt der Bodentypen durch die hohen Schwankungen im Durchlés-
sigkeitbeiwert nicht nur zwischen, sondern auch innerhalb der Bodentypen. Dementsprechend
weichen die Messwerte auch zu 50 % von den geschitzten Werten der amtlichen Bodenkarten
ab. Eine rdumliche Korrelation der Messwerte existiert nicht.

Im Allgemeinen unterliegen die hydraulischen Eigenschaften der Boden einer sehr hohen
zeitlichen und rdumlichen Variabilitit. Der Wasserhaushalt von Boden wird neben der Po-
rengroBBenverteilung auch wesentlich vom Bodengefiige beeinflusst. Das Bodengefiige wird
durch das Interagieren von chemischen, biologischen und physikalische Prozessen bedingt
(SCHEFFEL & SCHACHTSCHABEL 1999). Dazu gehoren die saisonal schwankenden biologi-
schen Verhiltnisse, wie Durchwurzelung und die Aktivitit der Mikro- und Makroorganismen
als auch die kurzfristige Schwankung der Wetterlage. Aber auch die landwirtschaftliche Be-
arbeitung fiihrt zu einer Verdnderung der hydraulischen Kennwerte (BAUMGARTL et al. 2000,
SMUCKER 2006). Besonders hervorzuheben sind in diesem Zusammenhang die Makroporen,
die priferentielle FlieBwege im Boden darstellen. Typischerweise erfolgt 70 % des Gesamtwas-
serumsatzes durch den Boden in Poren, die weniger als 1 % des Bodenvolumens reprisentieren
(GIMENENEZ 2006). Allerdings ist das Abflussverhalten im Boden neben der Struktur auch
wesentlich von der zur Verfiigung stehenden Wassermenge ab. So erfolgt bei sehr geringen
Wassermengen der Wasserfluss eher durch die Matrix, bei hohen bis sehr hohen Wassermengen
dagegen hauptsichlich durch die Makroporen (TRUMAN & FRANZMEIER 2006).

Makroporen sind im Boden allgegenwirtig und ungeachtet ihres unbedeutenden Volumen-
anteils, ist der Einfluss auf die Bodenhydrologie tiefgreifend. Ihre komplexe Geometrie und
die vielfiltige Genese verkomplizieren jeden Ansatz der Generalisierung ihres Effekts auf den
Wasserfluss durch den Boden. Ein pragmatischer Ansatz fiir die Umsetzung des Wasserfluss in
Modelle ist das Konzept der effektiven Porosititen, die, wie in dieser Arbeit durchgefiihrt, in
Infiltrationstest gemessen werden (GIMENENEZ 2006). Vor diesem Hintergrund war es inner-
halb dieser Arbeit unmdglich die Vielfiltigkeit der Bodenheterogenititen in einem verniinftigen
Zeit- und Kostenrahmen zu erfassen, zumal die zeitliche Komponente der Strukturdnderungen
im Modellansatz nicht hitte beriicksichtigt werden konnen. Die aus den Bodenbeschreibungen
abgeleiteten Kennwerten in Verbindung mit den stichprobenartigen Messungen der hydrauli-
schen Kennwerten muss daher als eine Approximation einer Realisation der moglichen Ver-
hiltnisse betrachtet werden.

Der Transport (im gesittigten Zustand) wird in Einklang mit den oben ausgefiihrten Boden-
eigenschaften hauptsédchlich advektiv gesteuert. Die Dispersivitdt nimmt mit fallenden Peclet-
Zahlen zu und betrdgt zwischen 10 und 60 % der FlieBstrecke.

6.3.2 Festgestein

Der Grundwasserabstrom im Muschelkalk ist im Arbeitsgebiet ist nach tendenziell nach Nor-
den gerichtet. Hauptsichlich im Siidosten und im westlichen Teil weichen die FlieBrichtungen
allerdings von dieser Tendenz ab. Vor allem im Bereich der Taleinchnitte um Konigsbach-Stein
verkomplizieren sich der Grundwasserabstrom. Die Grundwassergleichen konnen aufgrund der
geringen Messpunktdichte lediglich als regionaler Trend verstanden werden und geben nicht
die tatsdchlichen Verhiltnisse beziiglich der wechselnden Verhiltnisse in Kluft und Matrix wi-
der. Der Muschelkalkgaquifer kann anhand der Datenauswertung in drei Permeabilitétsbereiche
untergliedert werden.

Auf unterster Ebene ist das die Kalksteinmatrix mit Durchléssigkeitsbeiwerten von rund 5-



6.4. VERDUNSTUNG UND SICKERWASSER 91

10~ m/s, bei einer Porositit, die gemittelt bei 11 % liegt. Der Transport innerhalb der Matrix
erfolgt zum groBten Teil advektiv. Der diffusive Anteil an der hydrodynamischen Dispersion
lasst sich auf Grundlage der Untersuchungen nicht abschitzen. Die hydrodynamische Dispersi-
onslinge liegt bei ungefihr 6 % der Transportstrecke.

Der Matrix iibergeordnet kommt dem Kluftnetzwerk die gro3te Bedeutung beziiglich der hy-
draulischen Eigenschaften des Aquifers zu. Die Porositit liegt zwischen 0,36 und 0,45 %, die
Transmissivitit kann aufgrund der Daten des LGRB gemittelt mit 4 - 10~* m?/s angegeben wer-
den. Die Transportparameter lassen sich auf Grundlage anderer Versuche ableiten. SEILER et al.
(1988) geben fiir einen verkarsteten Grundwasserleiter der Friankischen Alb Dispersivititen von
rund 8 m auf einer FlieBstrecke von ungefiahr 2300 m fiir das Karstnetzwerk ohne den Einfluss
von groBeren Karstrohren an.

Karstrohren sind nur vereinzelt nachweisbar und werden in ihrer Bedeutung fiir den Gesam-
tumsatz des Grundwassers in der Bauschlotter Platte als untergeordnet betrachtet. Die Durch-
ldssigkeit ist mit einem k (-Wert von rund 2,1- 10~2 m/s extrem hoch. Die Porositiit kann anhand
der Datengrundlage nicht ausreichend genau abgeschitzt werden, liegt aber unter 0,01 %. Der
Transport ist advektiv kontrolliert und die Dispersionldngen in Relation zur Transportstrecke
sehr gering. Diese Beobachtung deckt sich mit Untersuchungen von SEILER et al. (1988), die
ibereinstimmende Abbhingigkeiten fiir einen verkarsteten Grundwasserleiter der Frinkischen
Alb berechnen. Dort liegen die Dispersivititen von grofleren Kartsgerinnen in Abhéngigkeit von
der Transportstrecke zwischen 1 und 10 m, also durchaus vergleichbar mit den Verhéltnissen
im Aquifer der Bauschlotter Platte .

Die Tritiumverweilzeit im Einzugsgebiets der Gennenbachquelle liegt bei 5 Jahren. Die Ver-
weilzeit des Grundwassers alleine im Aquifer liegt dagegen nur bei 244 Tagen. Die mittlere
Verweilzeit in der Grundwasseriiberdeckung liegt also theoretisch bei rund 4,3 Jahren.

Die Modellparameter fiir den ungesittigten Muschelkalk liegen mit o = 4,27 m~' und n = 3,2
im Vergleich zu Literaturwerten im plausiblen Bereich. Die hydraulischen Durchlédssigkeiten,
die bei diesem Markierungsversuch ermittelt wurden, werden standortbedingt als iiberdurch-
schnittlich hoch angesehen und kénnen nicht auf das restliche Arbeitsgebiet iibertragen wer-
den. Fiir die numerische Modellierung wird daher auf mittlere Durchlédssigkeitbeiwerte zurtick
gegriffen, die sich aus Pumpversuchsauswertungen ableiten lassen (Kapitel [3.5.2).

6.4 Verdunstung und Sickerwasser

Die Modellierung der langjdhrigen mittleren jdhrlichen Sickerwassersumme, die fiir die Grund-
wasserneubildung zur Verfiigung steht, ergibt Werte zwischen 95 und 505 mm, das sind
zwischen 11 und 57 % der langjdhrigen mittleren jidhrlichen Niederschlagssumme (Abbil-
dung [6.29). Die rdaumliche Verteilung der Sickerwassersummen spiegelt in erster Linie die
Verteilung der Landnutzung und die damit verbundene nutzbare Durchwurzelungstiefe wider.
Wihrend in Ortschaften durch die Versiegelung der Oberfliche und im Wald durch die erhohte
Evapotranspiration relativ geringe Sickerwassermengen zur Grundwasserneubildung beitragen,
sind auf landwirtschaftlich genutzten Flichen und vor allem auf weitgehend ungenutztem Griin-
land mit spérlichem Strauch- und Baumbestand die hochsten Sickerwassermengen vertreten.

Die statistische Verteilung der Sickerwassersummen ist multimodal mit einer maximalen re-
lativen Haufigkeit bei der Klasse von 199 bis 203 mm/a und mit einem etwas geringeren Ne-
benmaximum bei der Klasse von 411 bis 415 mm/a (Abbildung [6.30). Dazwischen existieren
bei 283 und 339 mm/a sowie bei 183 mm/a kleinere Nebenmaxima.
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Abbildung 6.29: Raumliche Verteilung der langjdhrigen mittleren jahrlichen Sickerwassersumme [mm/a]
im Arbeitsgebiet.
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Abbildung 6.30: Relative Haufigkeit der mittleren jahrlichen Sickerwassersummen.
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Um den Rechenaufwand der hydrogeologischen Modellierung der ungesittigten Zone zu mi-
nimieren, wurde die Verteilung der Sickerwassermengen in Klassen mit der Breite von 20 mm/a
zusammengefasst. Die statistischen Kennwerte der neu klassifizierten Sickerwassermengen ver-
schieben sich dadurch nur gering. Auch der dadurch produzierte Fehler in der jdhrlichen Sicker-
wasserspende, der anndhernd normalverteilt zwischen -9 und 10 % mit der maximalen Haufig-
keit bei 0 % liegt, bleibt vertretbar klein (Abbildung [6.31).
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Abbildung 6.31: Fehler in der jahrlichen Sickerwasserspende, erzeugt durch die Vereinfachung der raum-
lichen Sickerwasserverteilung.
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— Sickerwasserklasse 415 mm/a — Sickerwasserklasse 495 mm/a

Abbildung 6.32: Ausgesuchte mittlere jdhrliche Sickerwasserganglinien der vereinfachten Sickerwasser-
klassen sowie langjdhriger mittlerer Tagesniederschlag an der Station Pforzheim-Eutingen.
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Die mittlere tigliche Sickerwasserrate schwankt zwischen 3 mm im Frithjahr bzw. im Spit-
jahr und sinkt im Sommer unter 0,5 mm ab. Der Trend der Ganglinie ist im Frithjahr maximal.
Zwischen Juli und November sind die Sickerwasserraten dagegen minimal und kommen nur
unter giinstigsten Bedingungen iiber 1 mm/d. Die kurzfristigen Schwankungen der Sickerwas-
serraten korrelieren im Friihjahr, Winter und Herbst mit dem Verlauf der mittleren Niederschla-
ge. Im Sommer ist der Einfluss der Verdunstung auf die Sickerwasserbildung zu hoch und der
Zusammenhang zwischen Niederschlag und Sickerwasser besteht nur noch temporér (Abbil-
dung [6.32)). Es zeigt sich, dass die Schwankungen im Sickerwassergang umso gréBer sind, je
hoher die Jahressumme der Sickerwasserrate ist.

6.5 Geostatistische Schatzung

6.5.1 Bodenmachtigkeit

Zur Schitzung der Bodenmichtigkeit stehen aus dem Archiv des LGRB und aus eigenen Er-
hebungen insgesamt 152 Messpunkte zur Verfiigung. Fiir eine geostatistische Schitzung liegt
hier eine Unterbeprobung vor. Die Schitzung kann durch die Beriicksichtigung der aufgrund
der Landnutzung abgeschitzten Bodenmichtigkeit nach ARMBRUSTER (2002), wie sie auch in
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Abbildung 6.33: Geschitzte Verteilung der Bodenmichtigkeit.
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Kapitel |6.4| genutzt wurde, verbessert werden.

Die Michtigkeit schwankt zwischen 0,2 und 0,9 m, wobei der Einfluss der Landnutzungs-
verteilung auf das Schitzergebnis deutlich zu erkennen ist (Abbildung [6.33). Geringe Boden-
michtigkeiten finden sich hauptséichlich im 6stlichen und im duBersten nordwestlichen Arbeits-
gebiet. Im Westen und Siidosten des Arbeitsgebiets werden dahingegen Bodenmaéchtigkeiten
bis knapp 1 m geschitzt. Die fehlende Bodenbedeckung im Steinbruch Wossingen wurde bei
der Interpolation nicht beriicksicht. Der Schitzfehler ist anndhernd normalverteilt. Knapp 36 %
der geschitzten Michtigkeiten liegen im Fehlerbereich 40,1 m. An rund 33 % der Messpunk-
te wird die Michtigkeit um 0,2 m iiberschitzt, und an 21 % der Punkte wird die tatsdchliche
Michtigkeit um 0,2 m unterschitzt. Die iibrigen 10 % teilen sich auf Wertebereiche zwischen
-0,3 bis -0,4 m bzw. zwischen 0,3 bis 0,6 m auf.

6.5.2 Lossmachtigkeit

Neben dem Boden spielen die quartdren Ablagerungen und hier vor allem der Loss bzw. Loss-
lehm als undurchlissige Schicht eine bedeutende Rolle fiir die Vulnerabilititskartierung. Neben
der Lithologie, ist die Méchtigkeit schiitzender Deckschichten fiir die Einschidtzung der Vulne-
rabilitdt und die hydrogeologische Modellierung von entscheidender Bedeutung.

Fiir die statistische Modellierung der Lossméchtigkeit standen aus dem Archiv des LGRB und
aus eigenen Erhebungen insgesamt 1150 Datenpunkte im ndheren Umfeld des Arbeitsgebiets
zur Verfiigung. Dabei wurde neben Loss auch Losslehm und Schwemmléss miteinbezogen. Ne-
ben den geoelektrischen Tiefensondierungen in der Katharinentalerhof-Senke, wurden im Ge-
biet zwischen Wossingen, NuSbaum und Konigsbach-Stein Sondierungen mit dem Bohrstock
durchgefiihrt. Da die Datenpunkte stark geclustert sind und sich zum groften Teil am Rand des
Arbeitsgebiets befinden und im Zentrum des Gebiets erhebliche Flichen ohne Messpunkt ab-
gedeckt sind, wurden aus den Boden- und geologischen Karten zusétzliche Stiitzpunkte fiir die
Schitzung extrahiert. Insgesamt wurden 350 Stiitzpunkte aus den Gebieten ausgewihlt, fiir die
weder in den geologischen Karten, noch in den Bodenkarten Loss, Losslehm bzw. 16ssstimmi-
ger Boden eingezeichnet sind.

Die Datenaufbereitung umfasste zunédchst eine Wichtung der Messpunkte nach deren Cluste-
rung im Raum und die Uberfiihrung der Ausgangsverteilung der Rohdaten in eine Normalver-
teilung nach dem Normal-Scores-Verfahren (DEUTSCH & JOURNEL 1998). Die anschlieBen-
de Variogrammanalyse zeigt einen ausgeprigten Nugget-Effekt und eine leichte geometrische
Anisotropie mit einem Azimut der Hauptachsen von 120° bzw. 30°. Das experimentelle Va-
riogramm ist mit einem exponentiellen Modell reprasentierbar (Abbildung [6.34). Der Nugget-
Effekt wird als Mikrostruktur interpretiert. Das bedeutet, dass trotz der hohen Anzahl an Mess-
werten, die Variabilitit der Lossméchtigkeitsverteilung nicht vollstindig erfasst wird.

Ausgehend von den theoretischen Variogrammen, wird die Michtigkeitsverteilung mit
sequentieller GauB-Simulation geschitzt. Die Einzelsimulationen mit sequentieller Gaul3-
Simulation erzeugen Michtigkeitverteilungen, die gut mit der der Eingangsdaten iibereinstimmt
(Abbildung[6.35). Die Simulation iiberschitzt die geringen und mittleren Werte geringfiigig und
unterschitz die Haufigkeit der sehr hohen Werte minimal. Aus 50 Einzelsimulationen wurden
schlieBlich der Mittelwert und dessen Varianz fiir jeden Gitterpunkt berechnet (Abbildung|6.36)).
Die maximale Varianz betriigt 2,50 m2. Das entspricht einer Standardabweichnung von 1,6 m
bzw. rund 4 % des Maximalwerts. Die hochsten Varianzen finden sich in den Bereichen mit
geringer Messwertdichte.

Der Mittelwert aus den 50 Einzelsimulationen zeigt in seiner rdumlichen Verteilung Schwer-
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Abbildung 6.34: Raumlich orientierte Variogramme der transformierten Lossméchtigkeit. Punkte: Expe-
rimentelles Variogramm; Linie: Theoretisches Variogramm; gestrichelte Linie: Varianz.

o TR .35,00m
St

0,00

3,32;
2,32;
1,32;
,32;
-,ssé o

-1,68 ]

Transformierte Datengrundlage

2,681

E . 2
3687 ) o
-4’68 1 TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT O 2 4 Km
-4,68 -3,68 -2,68 1,68 -68 32 1,32 232 332 Lecr bl

Simulation

Abbildung 6.35: Simulationsergebnis. Links: QQ-Diagramm der Datengrundlage und Simulation (Punk-
te); die Diagonale zeigt identische Verteilungen. Rechts: Realisation einer Méchtigkeitsverteilung.

punkte sowohl in der Lossverbreitung als auch in der Michtigkeit. Die hochsten Michtigkeiten
werden in der Katharinentalerhof-Senke mit Werten bis zu 35 m prognostiziert. Weniger hohe
Michtigkeiten werden fiir das Kidmpfelbachtal und das nordliche Arbeitsgebiet von Wossingen
bis nach Bretten mit Maximalwerten von rund 10 m geschétzt. Im zentralen Arbeitsgebiet finden
sich nur sporadisch grofere Lossmichtigkeiten; weite Bereich sind frei von Lossbedeckung.
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Abbildung 6.36: Mittelwert aus 50 gleichwahrscheinlichen Simulationsldufen der Lossméchtigkeit
(links) und die Varianz der simulierten Einzelwerte (rechts).
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Abbildung 6.37: Wahrscheinlichkeit der vollstindigen Erfassung der Lossmichtigkeit (Erlduterung im
Text).

Bei der Sichtung der Daten sind lithologisch nicht interpretierte Bohrprofile bei starker Vor-
herrschaft von Schluffkorn als Loss bzw. Losslehm und deren Umlagerungsprodukten inter-
pretiert worden. Dies macht sich vor allem im Kdmpfelbachtal bemerkbar, wo die Bodenkar-
te kaum 16ssstimmige Boden zeigt, aus lithologischen Gesichtpunkten aber auf 16ssstimmi-
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ge Ablagerungen riickgeschlossen worden ist. Ebenso auffillig ist der nordliche Teil des Ar-
beitsgebiets, wo die Simulation nur geringe Lossmichtigkeit, bzw. das Fehlen einer Lossbe-
deckung schitzt, die Bodenkarte dagegen eine fast liickenlose Bedeckung von 16ssstammigen
Boden zeigt. Tatsdchlich zeigen einige der Ergebnisse der Bohrstocksondierung Boden- und
Lossmichtigkeiten, die unter 1 m bleiben. Allerdings konnte bei einigen Messstellen nicht die
gesamte Lossmichtigkeit erfasst werden. Die Unsicherheit der Vorhersage der Lossmichtigkeit
wird auf Grundlage der Punkte, bei denen keine vollstdndige Erfassung der Lossméchtigkeit mit
der eingesetzten Methode mdoglich war, als Wahrscheinlichkeit ausgedriickt. Hierbei bedeutet
ein Wert von 1, dass die Michtigkeit vollstindig erfasst wurde, dagegen ein Wert von 0, dass
der Messwert lediglich einer Mindestméchtigkeit entspricht (Abbildung[6.37).

6.6 Vulnerabilitatskarten

6.6.1 Rahmenbedingungen der Vulnerabilitatskartierung

Um eine vergleichende Bewertung der Vulnerabilititskarten zu ermoglichen, sind einige Rah-
menbedingungen zu definieren, in die die Anwendungen der einzelnen Methoden eingepasst
werden. Das gilt insbesondere fiir Anwendungsgrenzen einzelner Methoden; der kleinste ge-
meinsame Nenner ist die Basis dieser Vulnerabilitdtskartierungen.

Alle vier Vulnerabilititskarten sind auf den Ressourcenschutz ausgelegt, d.h. es wird die
Grundwasseroberflache als Schutzziel definiert. Zusitzlich wird festgelegt, dass der oberste
Grundwasserleiter bewertet wird, was hier durch die Nutzung als Trink- bzw. Brauchwasser
beider Grundwasserleiter begriindet ist.

Die Vulnerabilititskarten basieren auf einem gemeinsamen hydrogeologischen Konzeptmo-
dell, das zwei Grundwasserleiter mit variabler Uberdeckung von Loss bzw. Losslehm und Bo-
den vorsieht (Abbildung [6.38)). Die Grundwasserhohen aus Kapitel werden als Referenz-
wasserspiegel einbezogen und als worst-case Szenario eines hohen Grundwasserstands einge-
stuft. Die mittlere jahrliche Grundwasserneubildung ist mit dem hydrologischen Modell GWN-
BW, das in Kapitel [6.4] niher erldutert ist, iiber den Referenzzeitraum 1961-1990 berechnet .

Da EPIK nur auf Karstgundwasserleiter anwendbar ist, sind alle nichtverkarsteten Grund-
wasserleiter aus der Bewertung ausgeschlossen. Dies sind die raumlich nur spérlich verbreite-
ten fluviatilen Ablagerungen in den Télern, die iiber weite Bereiche den mittleren und unteren
Muschelkalk iiberdecken. Die laterale Begrenzung der Vulnerabilititskartierung wird deshalb
durch den Ausbiss der Basis der Oberen Dolomit-Formation definiert. Ortslagen sind generell
nicht in die Vulnerabilititsbewertung mit eingegangen, da diese von den meisten Kartierungs-
methoden nicht beriicksichtigt werden.

6.6.2 DRASTIC

Der Parameter Flurabstand berechnet sich aus der Differenz zwischen der topographischen Ho-
he und der Hohe des Grundwasserspiegels. DRASTIC klassifiziert den Flurabstand in sieben
Klassen und teilt diesen Klassen Werte zwischen 1 und 10 zu (Tabelle[6.6). Die niedrigste Klas-
se mit >30 m Flurabstand nimmt mit rund 60 % den Hauptanteil des Arbeitsgebiets ein. Nur
an den Réndern der Muschelkalkhochfliche und tiber dem Keupergrundwasserleiter sind die
Flurabstdnde geringer als 30 m.

Die jdhrliche Grundwasserneubildung wird in DRASTIC in fiinf Klassen unterteilt, von de-
nen im Arbeitsgebiet die unterste Klasse zwischen 0 und 50 mm Neubildung nicht vorhanden
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Abbildung 6.38: Hydrogeologisch interpretierte Normalprofile mit den wichtigsten Grundwasserge-
ringleitern (schwarz). Die Grundwasserspiegel sind exemplarisch dargestellt . Die Zahlenangaben sind
die Hohenangaben iiber der Systembasis (Basis mmDo). Links: Beispiel fiir das ostliche Arbeitsgebiet.
Rechts: Beispiel fiir die zentrale Bauschlotter Platte. Lithologische Normalprofile nach GEYER & GWIN-
NER (1991).

Tabelle 6.6: Relative Haufigkeit der nach DRASTIC klassifizierten Flurabstinde.

Wertebereich [m] rel. Haufigkeit [%] Klasse

>30 61,19 1
23-30 10,21 2
15-23 9,10 3
9-15 6,73 5

5-9 4,82 7

2-5 5,24 9

0-2 2,70 10

ist. Dominant vertreten sind hohe Grundwasserneubildungen mit mehr als 250 mm/a, etwas ge-
ringer die Klasse zwischen 180 und 250 mm/a (Tabelle [6.7). Die Bewertung des Grundwasser-
leiters erfolgt in DRASTIC lithologisch mit wenig Bezug auf die strukturellen Eigenschaften.
Lediglich verkarsteter Kalkstein wird in der Methodik von massivem bzw. gebanktem Kalk-
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Tabelle 6.7: Relative Hiufigkeit der nach DRASTIC klassifizierten Grundwasserneubildung.

Wertebereich [mm/a] rel. Haufigkeit [%] Klasse
50 - 100 0,02 3
100 - 180 9,42 6
180 - 250 31,77 8
>250 58,79 9

stein unterschieden. Der Muschelkalkgrundwasserleiter ist als moderat verkarsteter Kalkstein
der Klasse 9 und der Keupergrundwasserleiter als Kalkstein-Tonstein-Wechselfolge der Klasse
6 zugeordnet.

DRASTIC bewertet Boden nach lithologischen Gesichtspunkten; bei tonigen Bdden zusitz-
lich die Schrumpf- bzw. Quellfidhigkeit. So werden die im Arbeitsgebiet verbreiteten Boden
neben der Bodenart hauptsichlich nach ihrem Ausgangsgestein bzw. -sediment und der gesit-
tigten hydraulischen Leitfihigkeit der tabellarischen Erlduterungen bewertet (Tabelle [6.8)). Bo-
den mit tonigem Ausgangsgestein, wie TonflieBerde oder Boden mit tonigem Anteil und sehr

Tabelle 6.8: Einteilung der Boden in die DRASTIC-Klassenbewertung.

Boden Bodengesellschaft k-Wert Klasse
Gley Abschwemmmasse  s. gering und gering 3
Pararendzina aus FlieBerden, Mergelsteinzersatz FlieBerde gering und mittel 3
Braunerde und Pseudogley aus TonflieBerden FlieBerde gering 3
Pseudogley FlieBerde sehr gering 3
Bodenmosaik aus Keupermaterial Keuper gering und mittel 3
Brauner Auenboden aus Auelehm Auenlehm mittel 4
Auengley aus Auenlehm Auenlehm mittel 4
Pararendzina aus Gipskeuper und Loss Keuper mittel 4
Kolluvium aus lehmigen Abschwemmmassen Kolluvium mittel 4
Braun?rde und Parabraunerde aus Gipskeuperzersatz Keuper / Lss gering und mittel 4
und Losslehm
Parabraunerde und Pseudogley aus Loss(lehm) Loss gering und mittel 4
Pararendzina aus Loss Loss mittel 4
Terra fusca-Parabraunerde aus Losslehm Loss mittel 4
Braunerde-Terra fusca aus Muschelkalk mittel 4
Kalksteinverwitterungslehm
Braune Rendzina und Braunerde aus Kalkstein Muschelkalk sehr hoch 6
Rendzina aus Muschelkalkschutt Muschelkalk sehr hoch 6
Braunerde iiber Kalk- und Mergelstein Muschelkalk hoch 6
Anthropogene Auffiillungen Arnlthrop?gen - 9
iiberprigt
Bodenabtrag, Steinbruch Anthropogen - 10

iiberpragt
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geringen bis geringen hydraulischen Leitfahigkeiten wie Pseudogley oder Gley, sind der Klasse
3 zugeteilt, die in der Methodik als toniger Lehm umschrieben ist. Den gro3ten Flachenanteil
nimmt die Klasse 4 ein, die in der Methodik siltigen Lehm vorsieht. In diese Klasse fallen alle
Boden auf Loss, Auelehm, Kolluvium und Keuper mit mittleren k -Werten. Die Boden auf Mu-
schelkalk mit hohen bis sehr hohen hydraulischen Leitfidhigkeiten sind der Klasse 6 zugeordnet,
die als sandiger Lehm in der DRASTIC-Methodik umschrieben ist.

Bei anthropogenen Auffiillungen wie Deponien oder Altlasten ist die Korngro3enzusammen-
setzung nicht nachvollziehbar. Es wird allerdings von einer sehr geringen Lagerungsdichte des
Materials ausgegangen, was eine relativ hohe Durchldssigkeit zur Folge hat und weshalb von
einer sehr schwachen Schutzwirkung ausgegangen wird. Diese Flidchen sind der Klasse 9 zu-
geteilt, die fiir sandige Boden vorgesehen ist. Im Steinbruch Wossingen ist die Bodenschicht
vollstindig abgetragen worden; folglich wird diese Flache in die hochste Klasse 10 eingestuft.

Die Hangneigung ist in 5 Klassen unterteilt, die im Arbeitsgebiet alle vorhanden sind. Das
Konzept sieht vor, dass eine flachere Topographie eine Einsickerung in den Untergrund be-
giinstigt, stark geneigte Hiange dagegen hohere Oberflachenabfliisse und damit eine geringere
Wahrscheinlichkeit der Infiltration von Niederschlag aufweisen. Bereiche mit geringem Relief
sind bei sonst gleichen Randbedingungen daher als vulnerabler einzustufen. Der relative An-
teil der Hangneigungsklassen ist auf der Bauschlotter Platte etwa normalverteilt. Die mittleren
Hangneigungen zwischen 6 und 12 % sind am stidrksten vertreten mit abnehmendem Anteil
nach Klassen mit hdheren und niedrigeren Werten (Tabelle[6.9).

Tabelle 6.9: Relative Hiufigkeit der nach DRASTIC klassifizierten Hangneigungen.
Wertebereich [%] rel. Hiufigkeit [%] Klasse

>18 10,27 1
12-18 17,22 3
6-12 38,21 5

2-6 24,50 9

0-2 9,80 10

Bei der Einschitzung der Lithologie der ungesittigten Zone wird auf den Raum unterhalb
der Bodenzone und oberhalb des Grundwasserspiegels Bezug genommen. Pro Teilflache kann
dabei nur eine Lithologie beriicksichtigt werden. Aus einem geschichteten Aufbau mit mehre-
ren Lithologien geht die beziiglich der Vulnerabilitit bedeutendste Schicht in die Bewertung
ein. Als Entscheidungsgrundlage soll neben der Lithologie auch die relative Michtigkeit der in
Frage kommenden Schicht in Betracht gezogen werden (ALLER et al. 1987). Loss hat auf der
Bauschlotter Platte die groBte Bedeutung beziiglich des Schutz fiir den unteren Grundwasser-
leiter, ihm wird gemif seiner Korngréenzusammensetzung im DRASTIC-Bewertungsschema
ein Klassenwert von 3 zugeordnet. Der Keuper wird ebenfalls in die Klasse 3 eingestuft, da
von einer hohen Durchléssigkeitsanisotropie von horizontaler, respektive vertikaler Durchstro-
mung ausgegangen wird, die durch den lithologischen Aufbau begriindet wird. Dort, wo den
Muschelkalk keine Deckschichten iiberlagern, schiitzt nur die verkarstete Kalksteinabfolge das
Grundwasser. Aufgrund des méBigen Verkarstungsgrads, ist diese Situation mit dem Klassen-
wert 8 eingestuft.

Die Bewertung der hydraulischen Durchlédssigkeit der beiden Grundwasserleiter erfolgt an-
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Tabelle 6.10: Relative Hiufigkeit des Vulnerabilititsgrads nach DRASTIC und Klasseneinteilung des
DRASTIC-Index.

DRASTIC-Index Vulnerabilititsklasse Vulnerabilititsgrad rel. Haufigkeit [%]

<80 1 sehr gering 0,00
80-119 2 gering 8,14
120 - 159 3 mittel 72,35
160 - 179 4 hoch 18,63

>180 5 sehr hoch 0,89

hand der mittleren Durchlissigkeitsbeiwerte (Kapitel [3.5.2). Demnach wird der Muschelkalk
mit dem Klassenwert 10 und der Keuper mit dem Wert 8 belegt.
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Abbildung 6.39: Klassifizierte DRASTIC-Vulnerabilititskarte des Arbeitsgebiets.

Die Kklassifizierte Vulnerabilititskarte des DRASTIC-Index schitzt die Gefdhrdung des
Grundwassers im Arbeitsgebiet als iiberwiegend mittel ein (Tabelle [6.10). Hohe Vulnerabili-
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titen finden sich in Bereichen mit fehlenden Deckschichten. Sehr hoch vulnerabel sind die
Teilbereiche, die neben mangelnden Deckschichten geringe Flurabstinde aufweisen. Geringe
Vulnerabilititen treten dagegen bei hohen Hangneigungen auf, sehr gering vulnerable Flachen
sind nach der DRASTIC-Methodik im Arbeitsgebiet nicht vertreten (Abbildung [6.39).

6.6.3 Methode der Geologischen Landesamter (GLA)

Die zur Bodenbewertung herangezogene nutzbare Feldkapazitidt wurde aus den experimentell
ermittelten Entwisserungskurven bestimmt (Kap.[6.1.3). Die Punktzahl B wird nach vorgegebe-
nen Intervallen der nutzbaren Feldkapazitit, bezogen auf einen Meter Bodenmichtigkeit ,verge-
ben und anschlieBend mit der wahren Bodenmaéchtigkeit multipliziert. Die Punktzahl steigt mit
zunehmender nutzbarer Feldkapazitit, da die Speicherfidhigkeit und damit auch die Verweilzeit
des infiltrierenden Niederschlagswassers ansteigt und somit von einer hoheren Schutzwirkung
ausgegangen wird. Generell sind die Boden durch geringe bis mittlere nutzbare Feldkapazititen

Tabelle 6.11: Bewertung der Boden nach der GLA-Methode (experimentell bestimmte nutzbare Feldka-
pazitdt, bezogen auf 1 m Bodenmichtigkeit).

nutzbare
Boden Bodengesellschaft Feldkapazitit Punktzahl B
[mm]
Bodenabtrag, Steinbruch A?throp?gen - 0
iiberpragt
Gley Abschwemmmasse 50 50
Anthropogene Auffiillung AI}throp?gen - 50
iberpragt
Pararendzina aus Gipskeuper und Loss Keuper und Loss 420 50%
Kolluvium aus lehmigen Abschwemmmassen Kolluvium 79 50
Eg&;:lr;ehrie und Parabraunerde aus Gipskeuperzersatz und Léss 47 50
Brauner Auenboden aus Auenlehm Auenlehm 94 125
Braunerde und Pseudogley aus TonflieBerden FlieBerde 129 125
Pseudogley FlieBerde 101 125
Terra fusca-Parabraunerde aus Losslehm Loss 105 125
Parabraunerde und Pseudogley Parabraunerde aus Losslehm Loss 116 125
Braunerde-Terra fusca aus Kalksteinverwitterungslehm Muschelkalk 99 125
Auengley aus Auenlehm Auenlehm 175 250
Pararendzina aus FlieBerden, Mergelsteinzersatz FlieBerde 167 250
Bodenmosaik aus Keupermaterial Keuper 157 250
Braune Rendzina, und Braunerde {iber Kalkstein Muschelkalk 154 250
Rendzina aus Muschelkalkschutt Muschelkalk 154 250
Anthropogen
Ortslage ﬁberpr; égt - -

* Punktzahl B mit der nFk aus der Tabellarischen Erlduterung der Bodenkarte abgeschéatzt

gekennzeichnet. Die experimentell bestimmten hohen nutzbaren Feldkapazititen der Pararend-
zinen aus Loss bzw. Gipskeuper erscheinen unplausibel, da diese hoher sind als die jeweiligen
experimentell bestimmten volumetrischen Porenanteile (Tabelle[6.I)). Fiir diese Bodenarten sind
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die Groenordnungen der nutzbaren Feldkapazititen aus der tabellarischen Erlduterung der Bo-
denkarte entnommen worden (Tabelle [6.1T)). Anthropogenen Auffiillungen wurde pauschal ein
Wert von 50 mm fiir geringe nutzbare Feldkapazititen zugewiesen, da bei einer niedrigen La-
gerungsdichte nur eine geringe Speicherfihigkeit erwartet wird.

Tabelle 6.12: Klassifizierung und Bewertung der Sickerwassermenge nach der GLA-Methode.

Sickerwassermenge [mm/a] Faktor W rel. Haufigkeit [%]

<100 1,75 27,31
>100 - 200 1,5 24,56
>200 - 300 1,25 32,87
>300 - 400 1,0 15,24

>400 0,75 0,02
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Abbildung 6.40: Klassifizierte Vulnerabilititskarte nach der Methode der Geologischen Landesimter
(GLA).
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Die Sickerwassermenge wird wie auch bei DRASTIC aus der hydrologischen Modellierung
(Kapitel [6.4) tibernommen und nach dem GLA-Bewertungsschema klassifiziert (Tabelle [6.12).
Geringe bis mittlere Sickerwassermengen dominieren mit ungefdahr 85 % Flidchennanteil im
Arbeitsgebiet. Hohe Sickerwassermengen nehmen rund 15 % der Fliche ein, und sehr hohe
Sickerwassermengen sind vernachldssigbar gering vertreten. Die mittleren bis geringen Sicker-
wassermengen bedeuten im Sinne der Vulnerabilitdtsbewertung der GLA-Methode eher lang-
samere Vertikalbewegung des infiltrierenden Wassers und damit eine hohere Verweilzeit in der
ungesittigten Zone, was eine relativ hohere Schutzwirkung der Grundwasseriiberdeckung be-
deutet.

Die Bewertung der Gesteinsart bei Lockergestein wird hier ausschlieBlich auf die in Kapi-
tel[6.5.2lmodellierte Verteilung und Michtigkeit bezogen. Die Punktzahl Gz, pro Meter Michtig-
keit ist mit einem Wert von 220 anhand der durchgefiihrten KorngroSenanalysen (Kapitel[6.1.1))
angesetzt worden.

Die Bewertung der Festgesteine setzt sich aus einer lithologischen Punktzahl (P) und einem
Faktor (F) fiir die strukturellen Eigenschaften zusammen. Fiir den Muschelkalk ist fiir P ein Wert
von 5 und fiir F ein Wert von 0,5, der einer mittleren Verkarstung entspricht, angesetzt worden.
Dem Keuper ist unter Beriicksichtigung der Kalkstein-Tonstein-Wechselfolge eine Punktzahl
P von 10 und ein Faktor F von 1 fiir mittlere Kliiftung bzw. geringe Verkarstung zugewiesen
worden. Die Michtigkeit des Festgesteins ergibt sich aus der Subtraktion der Boden- und Loss-
michtigkeit von der gesamten ungeséttigten Zone und variiert zwischen 0 und 100 m.

Die Vulnerabilititskarte nach der Methode der Geologischen Landesdmter bewertet grof3e
Flichen des Arbeitsgebiets als sehr hoch vulnerabel (Abbildung [6.40). Flichen mit sehr hoher
Vulnerabilitit werden neben der fehlenden oder geringen Lossbedeckung auch durch geringe
Flurabstdnde erzeugt. Deutlich ist die Korrelation zwischen der Lossmichtigkeit und dem Vul-
nerabilititsgrad zu sehen. Hohere Lossméchtigkeiten resultieren in mittleren und geringen Vul-
nerabilititen, wohingegen der Keuperiiberdeckung kaum eine Reduzierung der Vulnerabilitiit
zugesprochen wird. Eine sehr geringe Vulnerabilitit wird nur bei sehr hoher Lossmichtigkeit,
wie sie in der Katharinentalerhof-Senke und vereinzelt im Siidwesten und Westen des Arbeits-
gebiets simuliert wurde, prognostiziert.

6.6.4 PI

Bei der PI-Methode ist die Abschitzung der Effektivitit der Deckschichten (P-Faktor) identisch
mit der Ermittlung der Punktzahl der Gesamtschutzfunktion S, der GLA-Methode. Lediglich
die Klassifizierung der Punkteskala, die bei der P-Methode Prg genannt wird, weicht von der
in der GLA-Methodik verwendeten ab. Die Klassifizierung entspricht einer Einteilung nach
dem dekadischen Logarithmus mit der kleinsten Klasse Prg < 10 und der hochsten Klasse
Prs > 10.000.

Die resultierende Einschitzung der Effektivitit der Deckschichten beziiglich der Protektion
des Grundwassers weicht aufgrund der verdnderten Klassifizierung stark von der Vulnerabili-
tatsbewertung der GLA-Methode ab. Der P-Faktor schitzt die Effektivitdat der Grundwasser-
tiberdeckung zum Grof3teil als mittel ein, seltener sind Flichen mit hoher Effektivitit. Geringe
Effektivititen sind sehr selten und beschrinken sich auf Gebiete ohne Lossbedeckung bzw. mit
geringem Flurabstand (Abbildung [6.42). Sehr hohe bzw. sehr geringe Effektivitit der Grund-
wasseriiberdeckung, bezogen auf deren Schutzwirkung, ist nicht vorhanden.

Zur Bestimmung des I[-Faktors wird zunichst der I’-Faktor aus der gesittigten hydraulischen
Leitfahigkeit des Bodens, der Tiefe bis zur geringdurchlidssigen Schicht im Boden, der Hang-
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15t Step: Determination of the dominant flow process

Depth to low permeability layer
<30cm 30-100 cm > 100 cm
Saturated >10* TypeD Type C Type A
hydraulic > 10°-10* Type B
conductivity> 10°-10° Type E
[m/s] <10° Type F

2 Step: Determination of the I'-factor

Forest
dominant flow Slope
process <35% |35-27%| >27%
infiltration | Type A 1.0 1.0 1.0
subsurface | Type B 1.0 0.8 0.6
flow Type C 1.0 0.6 0.6
surface |Type D 0.8 0.6 0.4
flow Type E 149 0.6 0.4
Type F 0.8 0.4 0.2
Field/Meadow/Pature
dominant flow Slope
process <35% |35-27%]| >27%
infiltration | Type A 1.0 1.0 0.8
subsurface | Type B 1.0 0.6 0.4
flow Type C 1.0 0.4 0.2
surface |[TypeD 0.6 0.4 0.2
flow Type E 0.8 0.4 0.2
Type F 0.6 0.2 0.0

3¢ Step: Determination of the I-factor
Surface Catchment Map I' factor
0.0/0.2]|0.4|06]|0.8]|1.0

a |swallow hole, sinking stream and 10 m buffer [ 0.0[0.0|0.0]0.0]0.0]0.0
b |100 m buffer on both sides of sinking stream 0.0({02)|04|06]0.8|1.0
¢ |catchment of sinking stream 02]04]|06|08(1.0[1.0
d |area discharging inside karst area 04(06]08]1.0]|1.0]1.0
e |area discharging out of the karst area 1.0]11.0(1.0|1.0]|1.0|1.0
v
I-map

Abbildung 6.41: Bestimmung des I-Faktors (Goldscheider 2002).

neigung und der Landnutzung bestimmt (Abbildung [6.41)). Der erste Schritt ist die Einteilung
der Boden nach deren gesittigten hydraulischen Leitfdhigkeit und der Tiefe zur geringdurch-
lassigen Schicht in sechs Bodentypen, die durch Mittelwertbildung aus den im Labor und im
Feld bestimmten Leitfahigkeiten rekrutiert wurden (Kap. [6.2.1)). Die gesittigten hydraulischen
Leitfahigkeiten sind als iiber die gesamte Bodenmachtigkeit konstant angenommen. Aus der
Klassifizierung resultieren die Typen B, E und F, mit einer starken Dominanz des Bodentyps
E. Der zweite Schritt ist die Bestimmung des I’-Faktors mit den oben definierten Bodentypen
sowie der Hangneigung und der Landnutzung. Der I-Faktor wird schlielich in einem dritten
Schritt aus der Superposition des I’-Faktors und der Karte der Einzugsgebiete von versinken-
den FlieBgewissern berechnet, die zwischen Schluckléchern und den zuflieBenden Bachldufen
sowie dem niheren Einzugsgebiet dieser Biache (100 m Buffer), dem kompletten Einzugsgebiet
der versinkenden Bédche und dem Rest des Arbeitsgebiets unterscheidet. In dieser Arbeit wur-
den alle Dolinen mit einem 10 m Buffer belegt und zu den Schlucklochern und versinkenden
Bichen gestellt. Die resultierende Karte zeigt die Umgehung der Schutzfunktion der Grund-
wasseriiberdeckung in fiinf Klassen, von sehr hoch bis sehr gering (Abbildung[6.42).
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Abbildung 6.42: Karte des P-Faktors, ausgedriickt als Effektivitit der Grundwasseriiberdeckung (oben
links), Karte des I-Faktors (oben rechts) und klassifizierte Vulnerabilititskarte nach der PI-Methode (un-
ten).
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Die I-Karte wird dominiert durch sehr geringe und geringe Umgehungen der Schutzfunktion.
Deutlich ist der Einfluss der Waldflichen mit sehr geringen Umgehungsgraden in der Karte zu
sehen. In Wiesen, auf Ackern und in Gebieten mit wechselndem Baum- und Strauchbestand
dominiert eine geringe Umgehung. Die iibrigen Klassen kommen nur untergeordnet vor. Ho-
he und sehr hohe Umgehungen sind nur in Verbindung mit versinkenden Bachldufen in der
Katharinentalerhof-Senke bzw. norddstlich davon zu finden.

Die PI-Karte ist hauptsdchlich von hohen, untergeordnet auch von mittleren Vulnerabilita-
ten gepragt (Abbildung [6.42). Geringe Vulnerabilitit ist an die Méchtigkeit des Loss gekniipft,
wenn dieser nicht, wie dies fiir Teile der Katharinentalerhof-Senke der Fall ist, umgangen wird.
Sehr hoch vulnerabel sind die versinkenden Biche und die Flachen in ihrer Umgebung, die
relativ geringe k -Werte und hohere Hangneigung aufweisen und so durch schnellen Direktab-
fluss diesen Bachlédufen tributir sind. Der im Nordosten liegende Steinbruch Wossingen wird
wegen den fehlenden Deckschichten und der geringen Umgehung als hoch vulnerable Fliche
eingestuft.

6.6.5 EPIK

Der Parameter Epikarst (E) wird in EPIK aufgrund der schweren Abschitzbarkeit bei bedeck-
tem Karst anhand der Karstmorphologie in drei Klassen unterteilt. Den vulnerabelsten Fall
repriasentieren Schichte, Ponore Schwinden, Dolinen, Karrenfelder etc., die mit dem Index
1 versehen werden. Der Index 2 wird fiir intermediédre Zwischenzonen wie Trockentiler und
grofBriumige Senken vergeben (z.B. Poljen), der Index 3 fiir den Rest des bearbeiteten Gebiets.

Tabelle 6.13: Relative Héaufigkeit und Beschreibung der Epikarst-Indizes.

Index Beschreibung rel. Haufigkeit [%]
1 Schwinden, Dolinen 0,01
2 Karstsenke, Trockentiler 11,81
3 Rest des Einzugsgebiets 88,18

Der im Arbeitsgebiet am haufigsten vergebene Epikarst-Index ist 3. Er driickt das Feh-
len von karstmorphologischen Besonderheiten aus (Tabelle [6.13). Der Index 2 ist an die
Katharinentalerhof-Senke und an die hauptsidchlich im nordlichen Arbeitsgebiet vorhandenen
Trockentiler vergeben. Die Enzenloch-Senke ist nicht beriicksichtigt, da diese zum grofiten Teil
versiegelt ist und zudem durch die Kanalisation drainiert wird.

Die Schutzwirkung der Deckschichten (Protektion) wird durch die Michtigkeit der Deck-
schichten beriicksichtigt (Tabelle [6.14). Es werden zwei Kategorien unterschieden: Boden-
schicht direkt auf Kalkgrundwasserleiter und Bodenschicht auf geringdurchlissiger geologi-
scher Formation. Die erste Kategorie unterscheidet zwischen Bodenschichten kleiner 0,2 m
Michtigkeit (Index 1), Boden mit einer Méchtigkeit zwischen 0,2 und 1 m (Index 2) sowie
Boden mit einer Michtigkeit groBer 1 m (Index 3). Die zweite Kategorie ist ebenfalls in drei
Indizes unterteilt, die allerdings Werte zwischen 2 und 4 haben. Index 2 ist eine Deckschicht
aus Boden und geringdurchlissiger geologische Formation zwischen 0,2 und 1 m. Index 3 Bo-
den plus geringdurchldssige Schicht groBer 1 m, Index 4 eine geringdurchléssige Schicht mit
einer Miachtigkeit groer 8 m oder einer Kombination aus einem mindestens 1 Meter michtigen
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Tabelle 6.14: Relative Haufigkeit und Beschreibung der Protektion-Indizes.

Index Beschreibung rel. Haufigkeit [%]
1 0-0,2 m Boden 0,60
2 0,2 - 1 m Boden + geringdurchlissige 25,67
Formation
3 > 1 m Boden bzw. 68,83

geringdurchléssige Schicht

4 > 8 m geringdurchlidssige Schicht bzw. 4,90
I m Boden + 6 m geringdurchlédssige Schicht

Boden und einer mindestens 6 m michtigen undurchlidssigen Schicht. Als Deckschichten iiber
dem Muschelkalkgrundwasserleiter gehen Boden und Loss mit den entsprechenden Méchtig-
keiten ein. Uber dem Keupergrundwasserleiter ist neben Boden und Loss auch die lithologische
Wechselfolge von Kalk und Tonstein in die Bewertung eingeflossen. Da die Méchtigkeit der
Kalk- und Dolomitbinke im Keuper relativ gering und deren Ausbissfliche in keinster Weise
bestimmbar ist, ist die gesamte ungesittigte Michtigkeit des Keupers als undurchlédssige Deck-
schicht bewertet worden.

Die Infiltrationsverhiltnisse werden in zwei Kategorien bewertet. Die erste Kategorie bezieht
sich auf Einzugsgebiete von Schluckstellen und Wasserldufen. Hierzu gehoren stindige oder
temporire Schluckstellen, stindige oder temporire Biche, die Schluckstellen speisen sowie in-
filtrierende Oberflichengewdsser. Diese Bereiche werden mit einem Index von 1 bewertet. Den
Index 2 bekommen all diejenigen Teile des Einzugsgebiets von Schluckstellen, die einen erhoh-
ten Oberflichenabfluss aufweisen. Dies sind Fldachen in Ackergebieten mit einer Hangneigung
groBer 10 %, repektive grofer 25 % in Weide- und Wiesengebieten. Dementsprechend wird der
Index 3 auf Fldachen angewandt, die geringere Hangneigungen als oben beschrieben besitzen.
Die zweite Kategorie bezieht sich auf Flachen auB3erhalb von Einzugsgebieten von Schluckstel-

Tabelle 6.15: Relative Haufigkeit und Beschreibung der Indizes der Infiltrationsverhéltnisse.

Index Beschreibung rel. Haufigkeit [%]
Kategorie 1: Schluckstellen, versinkende bzw. infiltrierende
1 i 0,08
Bachliufe
) Kategorie 1: erhohter Oberflachenabfluss, >10% in 0.39
Ackergebieten, >25% in Weide- und Wiesengebieten ’
Kategorie 1: geringer Oberflichenabfluss, <10% in
3 Ackergebieten, <25% in Weide- und Wiesengebieten; 2895
Kategorie 2: erhohter Oberflachenabfluss, >10% in ’
Ackergebieten, >25% in Weide- und Wiesengebieten
4 Kategorie 2: Rest des Einzugsgebiets 71,27

len und versinkenden bzw. infiltrierenden Wasserldufen. Der Index 3 wird hier fiir Fldchen mit
erhohtem Oberflichenabfluss vergeben. Erhohter Oberflichenabfluss bezieht sich wiederum auf
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Abbildung 6.43: Klassifizierte EPIK-Vulnerabilitétskarte.

eine Hangneigung von >10 % in Ackergebieten und >25 % in Weide- und Wiesengebieten. Der
Index 4 gilt fiir das restliche Gebiet.

Die geringe Verkarstung und die insgesamt relativ ausgeglichene Morphologie fiihren dazu,
dass der vorherrschende Index beziiglich der Infiltrationsverhéltnisse mit rund 71 % auf den
Wert 4 fillt. Der Index 3 fallt mit 28 % auf fast das gesamte restliche Gebiet. Die Indizes 2 und
1 sind bezogen auf den Flichenanteil nur untergeordnet vertreten (Tabelle [6.15).

Tabelle 6.16: Relative Hiufigkeit des Vulnerabilitdtsgrads nach EPIK und Klasseneinteilung des Schutz-
faktors F.

Schutzfaktor F Vulnerabilitidtsgrad rel. Haufigkeit [%]
<19 sehr hoch 0,38
20 -25 hoch 27,12
> 25 mittel 69,68

>25und P=4und (I=3 oder [ =4) gering 2,81
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Der Parameter Karstrohrennetz wird in 3 Indizes unterteilt. Der Index 1 wird fiir méBig bis
gut ausgebildete Karstkorper, der Index 2 fiir ein schlecht entwickeltes Karstnetzwerk verge-
ben. Der Index 3 wird auf nicht verkarstete Kalkaquifere bzw. fiir Systeme mit Austritt in ein
Lockergestein angewendet. Fiir den méBig verkarsteten Muschelkalkgrundwasserleiter wurde
der Index 2 ergeben. Aufgrund der Wechsellagerung der relativ méichtigen Tonstein- und Mer-
gellagen mit den verkarsteten Bereichen des Keuperaquifers wurde diesem ein Index von 3
zugeordnet.

Die klassifizierte Vulnerabilititskarte nach EPIK zeigt zum groften Teil Flichen mit mittler-
er Vulnerabilitit (Abbildung [6.43] Tabelle [6.16). Mit hoher Vulnerabilitit wird der Hauptteil
der Katharinentalerhof-Senke bewertet, wobei der versinkende Bach und Fldchen mit hohe-
rer Hangneigung als sehr hoch vulnerabel eingestuft sind. AuBerhalb der Karstsenke sind die
Flachen mit hoher Hangneigung und Trockentiler mit hoher Vulnerabilitit bewertet. Geringe
Vulnerabilitit ist nur auerhalb der Katharinentalerhof-Senke bei michtiger Bedeckung von
undurchlédssigen Schichten vertreten.
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7 Numerische Modellierung der
ungesattigten Zone

7.1 Langjahriges mittleres Niederschlagsregime

7.1.1 Randbedingungen

Die Modellierung der Verweilzeit des Sickerwassers in der ungesittigten Zone wird fiir jede
hydrogeologische Schicht separat durchgefiihrt. Es wird wie bei der Kartierung der Vulnera-
bilitit zwischen Boden, Loss und ungesittigtem Festgestein unterschieden. Die Modellierung
aller hydrogeologischer Einheiten erfolgte mit der numerischen Modellsoftware HYDRUS-1D
(SIMUNEK et al. 2005). Die Modellierung beriicksichtigt die langjahrigen mittleren Sickerwas-
sermengen, die in Kapitel [6.4]berechnet wurden. Da die Bestimmung der mittleren Verweilzeit
aus Durchgangskurven mitunter aufwendig sein kann, wird an deren Stelle zur Vereinfachung
des Validierungsverfahrens die dominierende Verweilzeit zur Auswertung herangezogen. Die
dominierende Verweilzeit ist unter der Randbedingung einer momentanen Eingabe der Zeit-
punkt der maximalen Konzentration der Durchbruchskurve.

Auf Grundlage der durchgefiihrten Labor und Feldversuche (Kapitel [4.2)) wurde die Stromung
durch die Bodenschicht gemeinsam mit dem Transport in Abhéingigkeit der Bodenart, der Bo-
denmiéchtigkeit und der mittleren jéhrlichen Sickerwassersumme gerechnet. Fiir die Sattigungs-
Saugspannungsfunktion und fiir die hydraulische Leitfidhigkeit in Abhéngigkeit von der Was-
sersattigung wurde Hysterese im Funktionsverlauf beziiglich Be- und Entwésserung beriick-
sichtigt. Da sich die Bodenméchtigkeiten im Arbeitsgebiet zwischen 0,2 und 1 m bewegen,
wurden diese in 0,2 m-Intervallen pro Bodenart variiert. Die obere Randbedingung fiir die Stro-
mungsmodellierung wurde exemplarisch fiir die Vielzahl der moglichen Zusténde variabel auf
geringe (105 mm/a), mittlere (295 mm/a) und hohe (495 mm/a) jihrliche Sickerwassermengen
gesetzt, wobei jeweils Oberflichenabfluss ermdglicht wurde. Die untere Randbedingung wur-
de als frei entwisserbar festgesetzt. Der Transport wurde mit einem konservativem, d.h. nicht
sorbtivem Tracer, gerechnet, da bei der intrinsischen Vulnerabilitit keine schadstoffspezifischen
Eigenheiten betrachtet werden. Die obere Randbedingung des Transportmodells ist durch eine
momentane Freisetzung des gelosten Stoffs auf den ersten Tag mit einer Konzentration von
1 g/em? beschrinkt. Der Transport des gelosten Stoffs kann somit mit dem Transportverhalten
des zu diesem Zeitpunkt infiltrierenden Wassers gleichgesetzt werden. Der Zeitraum fiir jede
Modellrechnung betrigt 5 Jahre.

Die Bewertung der dominierenden Verweilzeit im Loss wurde analog zu den Modellrechnun-
gen der Bodenschicht durchgefiihrt. Fiir die obere Randbedingung wurden dabei die Ergebnisse
der Stromungsrechnung der Bodentypen an der unteren Randbedingung in Abhingigkeit der
jahrlichen Sickerwassersumme genutzt. Die Berlicksichtigung des konservativen Schadstoffs
erfolgte auch hier in einer momentanen Eingabe mit der Konzentration von 1 g/cm® am ersten
Tag des Rechenzeitraums. Aus dem Méchtigkeitsbereich zwischen 0 und 35 m Loss wurden in
den Modellrechnungen 8 unterschiedliche Michtigkeiten realisiert: 0,5 m, 1 m, 1,5 m, 3 m, 6 m,

113
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12 m, 24 m, und 35 m. Die sich daraus ergebenden Rechenzeitrdume betragen fiir die geringe
Sickerwassersumme 80 Jahre, fiir die mittlere Sickerwassersumme 40 Jahre und fiir die hohe
Sickerwassersumme 20 Jahre.

Die Berechnung der Stromung und des Transports im ungeséttigten Festgestein erfolgte mit
einem doppelporosen Modellansatz, unter Verwendung der in Kapitel 4.2 ermittelten Parameter.
Sie wurden aufgrund der mangelnden Datengrundlage beziiglich des Keupers ausschlieBlich fiir
den Muschelkalk durchgefiihrt. Lediglich die gesittigte hydraulische Leitfdhigkeit wurde aus
dem Mittelwert der Transmissivititen der Pumpversuchsauswertungen (Kapitel [3.5.2)) fiir eine
mittlere grundwassererfiillte Méchtigkeit von 25 m gleichgesetzt. Das infiltrierende Sickerwas-
ser und dessen zeitlicher Verlauf ergibt sich aus 2 Situationen. Dort, wo der Boden direkt dem
ungesittigten Festgestein aufliegt, wird der Sickerwassergang in Abhingigkeit der jdhrlichen
Sickerwassersumme aus der unteren Randbedingung des Bodens iibernommen. Wo dem Fest-
gestein Loss auflagert, wird entsprechend der Sickerwassergang an der unteren Randbedingung
des Loss als Eingangsbedingung fiir die Stromungs- und Transportberechnung im Festgestein
genutzt. Da sich wihrend der Modellierung sehr geringe Verweilzeiten des gelosten Stoffs im
ungesittigten Muschelkalk ergaben, konnte die Eingabe zeitlich nicht mehr als momentan be-
trachtet werden. Ein deutlicher Einfluss der Eingabezeit und -linge auf die Durchbruchskurven
war zu sehen. Es wurde daher eine kontinuierliche Eingabe nach dem Pulse-Step-Verfahren mit
einer Konzentration von 1 g/m? simuliert. Berechnet wurden Michtigkeitsvarianten zwischen 0
und 100 m: 1 m, 10 m, 20 m, 30 m, 50 m, 75 m, 100 m. Der Modellierzeitraum betrigt fiir alle
Varianten 100 Tage. Als maBgebliche Zeit fiir die spitere Vulnerabilitdtsvalidierung wurde hier
der Zeitpunkt des Durchgangs von 50 % der eingegeben Tracermasse ausgewertet.

7.1.2 Verweilzeit und Stromungscharakteristik im Boden

Die Ergebnisse der Transportmodellrechnung zeigen zum einen die starke Abhingigkeit der
mittleren Verweilzeit des gelosten Stoffs von der Transportstrecke (Méachtigkeit), zum ande-
ren die noch extremere Abhingigkeit der Verweilzeit von der jdhrlich zur Verfiigung stehenden
Sickerwassermenge an der oberen Randbedingung (Abbildung [7.1). Mit zunehmender Méch-
tigkeit gewinnt die Durchgangskurve durch die hydrodynamische Dispersion bei abnehmender
Maximalkonzentration nur méBig an Breite. Stirker ist der Effekt auf die Durchgangskurven,
der von der jédhrlich zu Verfiigung stehenden Sickerwassermenge ausgeht. Bei geringen jéhrli-
chen Sickerwassermengen ist nicht nur der Transport des gelosten Stoffs vergleichsweise lang-
sam, sondern auch der Effekt auf die Kurvenform ist durch die allgemein geringere Wasser-
sattigung und den stirkeren Sittigungsgradient mit der Tiefe besonders stark. Es ergeben sich
dadurch fiir abnehmende Sickerwassermengen stark anwachsende Verweilzeiten.

Die Abhingigkeit der dominierenden Verweilzeit von der Méchtigkeit der durchflossenen
Schicht ldsst sich aus den Modellkurven fiir jeden Bodentyp unter Beriicksichtigung der jihrli-
chen Sickerwassermenge leicht berechnen (Abbildung|[7.2). Die Daten lassen sich diesbeziiglich
mit einer Potenzfunktion anpassen. Die Transportstrecke-Méchtigkeits-Beziehung bei gegebe-
ner Sickerwassermenge ist demnach:

Ty=d 1" (7.1)

T, dominierende Transportzeit [T
a’ Modellparameter [—]
L Sickerstrecke L

n'  Modellparameter (Exponent) [—]

—
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Abbildung 7.1: Durchgangskurven der Transportmodellrechnung des Bodentyps ,,Parabraunerde und
Pseudogley aus Loss(lehm) “ (89) mit variierender Méchtigkeit und mit geringer (oben), mittlerer (mitte)
und hoher (unten) jahrlicher Sickerwassermenge an der oberen Randbedingung.
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Genauso lésst sich ein Zusammmenhang zwischen den Modellparametern @’ bzw. n’ zur
Sickerwassermenge herstellen. Wihrend der Zusammenhang zwischen @’ und der Sickerwas-
sermenge ebenfalls nach einer Potenzfunktion verlduft und sich analog zur Gleichung be-
schreiben lisst, verhilt sich der Zusammenhang zwischen dem Exponent 7’ und der Sickerwas-
sermenge linear (Abbildung|[7.3):

n=m R+ (7.2)

m’'  Steigung der Geradengleichung [—]
R Sickerwassermenge (LT~ 1]
b’ Achsenabschnitt der Geradengleichung [—]

Werden die Gleichung der Zusammenhang zwischen @’ und der jihrlichen Sickerwasser-
menge sowie Gleichung|/.2|zusammengefasst, stellt sich der Zusammenhang zwischen Boden-
michtigkeit, Sickerwassermenge und dominierender Verweilzeit 7; in der Form:

T,=d -R".["R+Y (7.3)

dar.

Die dominierende Verweilzeit spannt also zusammen mit den beiden unabhingigen Parame-
tern Bodenméchtigkeit und Sickerwassermenge eine dreidimensionalen Fliche auf, in der jeder
Punkt innerhalb der Modellgrenzen bestimmbar ist (Abbildung[7.4).

Die so ermittelte dominierende Verweilzeit des Sickerwassers im Boden variiert zwischen 15
und 859 Tagen mit einem Mittelwert von 116 Tagen. Die Verteilung hat eine positive Schiefe
mit der maximalen relativen Haufigkeit bei 64 Tagen. Hohere Verweilzeiten finden sich ins-
besondere dort, wo die Sickerwassermenge relativ gering ist und die Bodenméchtigkeit hoch.
Dies sind vor allem die bewaldeten Gebiete im Nordosten und Siidosten des Arbeitsgebiets.
Die geringsten dominierenden Verweilzeiten sind erwartungsgemif dort anzutreffen, wo nur
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Abbildung 7.2: Zusammenhang zwischen Bodenméchtigkeit und dominierender Verweilzeit bei variie-
render Sickerwassermenge fiir den Bodentyp ,,Parabraunerde und Pseudogley aus Loss(lehm) “ (89).
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geringmichtige Bodenbedeckung prognostiziert wurde und wo bedingt durch die Landnutzung

groBere Sickerwassermengen anfallen, wie dies im zentralen und Ostlichen Arbeitsgebiet und
in Teilen der Katharinentalerhof-Senke der Fall ist. Extrem hohe Verweilzeiten iiber 700 Tage
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Abbildung 7.3: Abhingigkeit der Modellparameter von der jahrlichen Sickerwassermenge fiir den Bo-

dentyp ,,Parabraunerde und Pseudogley aus Loss(lehm) “.
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Abbildung 7.5: Raumliche Verteilung der modellierten dominierenden Verweilzeit des Sickerwassers im
Boden. Ortschaften und anthropogen iiberpréigte Flichen sind ausgelassen.

kommen nur rdumlich sehr begrenzt im Norden des Arbeitsgebiets vor (Abbildung[7.5).

Die Stromungsmodellierung zeigt die Phasenverschiebung zwischen dem Jahresgang der am
oberen Modellrand infiltrierenden Wésser und den am unteren Modellrand austretenden Sicker-
wasserraten. Zudem ist das Signal am unteren Rand leicht geddmpft und geglittet. Mit zu-
nehmender jédhrlicher Sickerwassersumme nimmt die Phasenverschiebung jedoch ab, so dass
die Minima und Maxima der Stromungsraten nur noch leicht zeitversetzt stattfinden (Abbil-
dung [7.6).

Die Unterschiede im Sickerwassergang am oberen und unteren Modellrand sind fiir die unter-
schiedlichen Bodentypen abhéngig von der zur Verfiigung stehenden Sickerwassermenge. Bei
geringen jdhrlichen Sickerwassermengen unterscheiden sich lediglich drei Bodentypen von den
ibrigen Ganglinien:

* Pararendzina aus Gipskeuper und Loss (84),
* Kolluvium aus lehmigen Abschwemmmassen (67),

* Braunerde und Parabraunerde aus Gipskeuperzersatz Losslehm (55).
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Abbildung 7.6: Sickerwasserraten am oberen und unteren Modellrand bei variierenden jahrlichen Sicker-
wassersummen fiir den Bodentyp ,,Parabraunerde und Pseudogley aus Loss(lehm) .

Diese Unterschiede relativieren sich mit steigender Sickerwassersumme und sind fiir die im
Arbeitsgebiet auftretenden maximalen Sickerwassermengen von 495 mm/a faktisch nicht mehr
relevant (Abbildung [7.7). Wihrend bei geringen Sickerwassereintridgen an der oberen Rand-
bedingung der Wasseraustrag am unteren Modellrand fast keinen kurzfristigen Schwankungen
unterworfen ist, sondern einen relativ glatten Jahresgang aufweist, ist mit steigendem Sicker-
wasserangebot am oberen Modellrand auch der Austrag zunehmend von kurzzeitigen Schwan-
kungen charakterisiert. Fiir die weitere Modellierung der dem Boden unterlagernden Schichten
ist also nicht so sehr der iiberlagernde Bodentyp relevant, sondern mehr die jéhrlich zur Verfii-
gung stehende Sickerwassermenge. Bei ausgeglichener Wasserbilanz am Ende des Modellier-
zeitraums sind im Schnitt die jdhrlich zu- und abflieBenden Wassermengen ausgeglichen. Die
Sickerwassersumme am unteren Modellrand dndert sich somit im Vergleich zu der am oberen
Rand nicht. Aus der Uberschreitung der Infiltrationskapazitit bei hohen Sickerwassermengen
resultiert bei lediglich 2 Bodentypen Oberflichenabfluss. Dieser liegt fiir den Boden ,,Terra
fusca-Parabraunerde aus Losslehm* (56) in der Summe bei 2 cm und fiir den ,,Pseudogley* (65)
bei 0,07 cm fiir den Modellzeitraum von 5 Jahren.

7.1.3 Dominierende Verweilzeit im Loss

Die Durchgangskurven der Modellrechnung im ungesittigten Loss sind vergleichbar zu den
Modellrechnungen der Bodentypen. Die dominierende Verweilzeit ist neben der Abhédngigkeit
von der durchflossenen Michtigkeit eine Funktion der Sickerwassersumme (Abbildung [7.8).
Die relativ hohen Lossméchtigkeiten ergeben allerdings im Vergleich zu denen des Bodens auch
langere Verweilzeiten. So ergibt sich fiir geringe Sickerwassermengen bei einer Lossméchtig-
keit von 35 m eine dominierende Verweilzeit, die bei rund 80 Jahren (29200 Tage) liegt.

Wie auch fiir die Bodentypen, lédsst sich fiir den Loss aus den Modellrechnungen eine Be-
ziehung zwischen dominierender Verweilzeit, Méchtigkeit und verfiigbarer Sickerwassermen-
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Abbildung 7.7: Sickerwassganglinien aller Bodentypen am oberen und unteren Modellrand von geringer
(oben), mittlerer (mitte) und hoher (unten) jahrlicher Sickerwassermenge.
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Abbildung 7.8: Durchgangskurven der Transportmodellrechnung des Loss bei variierender Michtigkeit
und mit geringer (oben), mittlerer (mitte) und hoher (unten) jahrlicher Sickerwassermenge.
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ge ableiten. Die dominierende Verweilzeit ist fiir eine gegebene Sickerwassermenge linear mit
der Michtigkeit korreliert (Abbildung [7.9). Es zeigt sich auch, dass der variierende Sicker-
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Abbildung 7.9: Zusammenhang zwischen Lossmichtigkeit und dominierender Verweilzeit bei variieren-
der Sickerwassermenge.

wassergang der Bodentypen 84, 67 und 55 keinen wesentlichen Einfluss auf die dominierende
Verweilzeit hat. Daher ist es fiir geringe Sickerwassermengen ausreichend, lediglich die fiir
die meisten Bodenarten giiltige Funktion zur Berechnung der rdumlichen Verteilung der do-
minierenden Verweilzeit anzuwenden. Der Zusammenhang zwischen der Geradensteigung der
Funktion beziiglich Michtigkeit und dominierender Verweilzeit und der verfiigbaren Sicker-
wassermenge ist hier dagegen am besten mit einer Potenzfunktion angenihert. Daraus ergibt
sich zur Berechnung der dominierenden Verweilzeit folgender Zusammenhang:

T;=d -R"-L (7.4)

Die berechnete dominierende Verweilzeit im Loss variiert zwischen 193 und 7883 Tagen mit
einem Mittelwert von 1157 Tagen. Dominierend wird die Verteilung von der Michtigkeit und
untergeordnet von der zur Verfiigung stehenden jdhrlichen Sickerwassermenge beeinflusst. Die
hochsten Verweilzeiten sind demzufolge in der Katharinetalerhof-Senke und im siidwestlichen
Arbeitsgebiet in der Region um Kémpfelbach, Eisingen und Konigsbach-Stein anzutreffen. Im
Norden sind durch die geringe Lossmichtigkeit nur geringe Verweilzeiten vorhanden. Lediglich
im Nordosten, am Stadtrand von Bretten, wo die Lossméchtigkeiten anwachsen, werden auch
die Verweilzeiten zunehmend hoher.

Die Stromungsganglinie des Sickerwassers am unteren Modellrand hiangt zum einen von der
jéhrlich zur Verfiigung stehenden Sickerwassermenge und zum anderen von der durchflossenen
Lossmichtigkeit ab (Abbildung[7.TT)). Im Allgemeinen ist mit steigender Méchtigkeit eine Pha-
senverschiebung der Ganglinie sowie eine Abnahme der Amplitude verbunden. Dabei oszillie-
ren die Ganglinien um einen gemeinsamen Mittelwert der Sickerwasserrate, dem die Ganglinien
mit steigender Lossméchtigkeit zustreben. Bei geringen jdhrlichen Sickerwassersummen wird
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Abbildung 7.10: Raumliche Verteilung der modellierten dominierenden Verweilzeit des Sickerwassers

im Loss.

dieser Mittelwert fiir hohe Michtigkeiten erreicht. Die Sickerwasserrate bleibt hier konstant
und zeigt keine zeitabhidngige Variation. Auch die kurzzeitigen Variationen der Ganglinien ver-
lieren sich mit zunehmender Michtigkeit. Auch hier sind bei ausgeglichener Wasserbilanz die
jahrlichen Sickerwassersummen am unteren Modellrand gleich denen am oberen Modellrand.
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Abbildung 7.11: Ganglinien der Sickerwasserraten in Abhédngigkeit von der Lossmichtigkeit und der
jahrlichen Sickerwassersumme. Oben: Geringe Sickerwassersumme. Mitte: Mittlere Sickerwassersum-
me. Unten: Hohe Sickerwassersumme.
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7.1.4 Verweilzeit im ungesattigten Muschelkalk

Die Verweilzeit im ungesittigten Muschelkalk ist vergleichsweise kurz. Die Abhédngigkeit von
der durchflossenen Michtigkeit und der vorhandenen Sickerwassermenge ist auch hier gegeben.
Durch die sehr kurzen Verweilzeiten des Wassers im Muschelkalk, sind diese im besonderen
MaBe abhidngig von der am oberen Modellrand einflieBenden Sickerwasserrate, die iiber das
Jahr gesehen auch an der Basis méchtiger Lossdecken stark variieren kann. Die Verweilzeiten
varrieren somit je nach Jahreszeit um einige Tage, bei geringen Muschelkalkmichtigkeiten teil-
weise nur um Bruchteile von Tagen. Da fiir die Aufgabenstellung lediglich mittlere Verhéltnisse
von Interesse sind, wurde der jeweilige Mittelwert der Sickerwasserganglinien (Abbildung|[7.11)
an der oberen Randbedingung beriicksichtigt.

30
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Abbildung 7.12: Zusammenhang zwischen Muschelkalkméchtigkeit und dominierender Verweilzeit bei
variierender Sickerwassermenge.

Die Abhingigkeit der dominierenden Verweilzeit von der durchflossenen Méchtigkeit kann
fiir die jeweiligen jahrlichen Sickerwassersummen mit einem linearen Modell beschrieben wer-
den (Abbildung[7.12). Die Abhingigkeit der Geradensteigung von der Sickerwassermenge kann
am besten durch eine Potenzfunktion genihert werden, so dass sich die dominierende Verweil-
zeit im ungesittigten Muschelkalk in Abhédngigkeit von Michtigkeit und jdhrlicher Sickerwas-
sermenge analog zur Gleichung berechnen lésst.

Die dominierende Verweilzeit des Sickerwassers im Muschelkalk variiert zwischen 0,06 (1,5
Stunden) und 21 Tagen. Die Verteilung ist bimodal mit einem Hauptmaximum bei 1,6 Tagen
und einem Nebenmaximum bei 7,3 Tagen. Der Mittelwert liegt bei 4,2 Tagen. Die raumli-
che Verteilung wird durch die Michtigkeitsverteilung und die jdhrliche Sickerwassermenge
bestimmt. Geringe Verweilzeiten finden sich vor allem in den Télern und sowie auf den Ho-
henriicken, an denen der Hauptmuschelkalk ausbeift und deshalb nur geringe Michtigkeiten
aufweist. Dies sind die Gebiete nordlich von Pforzheim und entlang der westlichen Gebiets-
grenze von Bilfingen liber Konigsbach-Stein nach Wossingen. Auch in der Katharinentalerhof-
Senke sind nur geringe Verweilzeiten berechnet worden, da hier die Michtigkeit der ungesit-
tigten Zone insgesamt geringer ist und zudem die Lossauffiillung einen erheblichen Anteil an
der ungesittigten Méchtigeit hat (Abbildung[7.14).
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Abbildung 7.13: Durchgangskurven der Transportmodellrechnung durch den Muschelkalk bei variieren-
der Michtigkeit und mit geringer (oben), mittlerer (mitte) und hoher (unten) jihrlicher Sickerwasser-
menge an der oberen Randbedingung.
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Abbildung 7.14: Raumliche Verteilung der modellierten dominierenden Verweilzeit des Sickerwassers
im Muschelkalk. Gebiete, die stratigraphisch iiber oder unter dem Hauptmuschelkalk stehen, sind aus-
gelassen.

7.1.5 Zusammenfassung der Modellrechnung

Die rdumliche Verteilung der dominierenden Verweilzeit des Sickerwassers in der ungesittigten
Zone ergibt sich aus der Addition der Modellergebnisse der Einzelschichten. Aufgrund der
verfiigbaren Eingangsdaten der Modellrechnung, bleibt die Abschitzung der Verweilzeit auf
die Flichen beschrinkt, an denen der Hauptmuschelkalk als oberer Grundwasserleiter vertreten
ist. Die Gebiete mit Keupergrundwasser sowie Ortschaften wurden bei der Berechnung daher
nicht berticksichtigt.

Die dominierende Verweilzeit in der ungesittigten Zone variiert zwischen wenigen Tagen und
rund 21 Jahren. Die rdumliche Verteilung spiegelt dabei stark die statistisch geschitzte Mich-
tigkeitsverteilung des Loss wider, die beziiglich der dominierenden Verweilzeit den groften
Einfluss hat (Abbildung [7.15). Die statistische Verteilung der dominierenden Verweilzeit fiir
die ungesittigte Zone des Hauptmuschelkalkaquifers hat bei einer positive Schiefe einen Mit-
telwert von 2,32 Jahren. Die hochste relative Hiaufigkeit mit rund 30 % haben die Verweilzeiten
mit < 0,5 Jahren. Die sehr hohen Verweilzeiten von mehr als 14 Jahren kommen nur rdumlich
eng begrenzt bei hoher Lossmichtigkeit vor. Die hochsten Verweilzeiten von mehr als 20 Jahren
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Abbildung 7.15: Raumliche Verteilung der modellierten dominierenden Verweilzeit des Sickerwassers
in der ungesittigten Zone, ohne Beriicksichtigung des Keupers und der Ortschaften.

sind nur punktuell bei sehr hohen Lossmichtigkeiten, wie sie z.B. in der Katharintalerhof-Senke
anzutreffen sind, vertreten.

Wie eingangs erwihnt, sind die dominierenden Verweilzeiten der Modellberechnung als mitt-
lere Werte zu verstehen. Auf Grundlage der im Zeitraum 2004 und 2005 durchgefiihrten Mes-
sungen von Tritium an der Gennenbachquelle und Grundwasserganglinien an verschiedenen
Grundwassermessstellen bzw. Brunnen im Arbeitsgebiet, werden die getroffenen Modellan-
nahmen im Folgenden tiberpriift.

7.2 Modellvalidierung

Zur Uberpriifung der Modellannahmen werden Grundwasserstandsganglinien von 2 Standorten
im Arbeitsgebiet fiir den Zeitraum 2004 und 2005 herangezogen. Die 2 Standorte sind der zur
Trinkwassergewinnung genutzte Brunnen Bergmiihle am siidlichen Stadtrand von Bretten und
die Grundwassermessstelle B 9/1 am Hohberg im Siiden des Arbeitsgebiets. Die Grundwas-
serhohen sind beziiglich ihrem kleinsten Wert relativiert und das gespeicherte Wasservolumen
unter Beriicksichtigung der nutzbaren Porositit auf eine Einheitsfliche von 1 m? bezogen.
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Abbildung 7.16: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Ganglinien des gespeicherten Was-
servolumens.

Die Validierungsrechnung wird an einem reprisentativen mittleren Modellprofil mit 0,6 m
Boden, knapp 1 m L&ss und rund 43 m Kalkstein in einem doppelpordosen Modellansatz durch-
gefiihrt. Fiir den Boden und den Loss wird der immobile Wasseranteil mit jeweils 0,5 % bei
einem Austauschkoeffizient w = 0 festgelegt. Der Sickwerwassergang ist aus dem flachenge-
wichteten Mittelwert der Einzeltage fiir die 20 mm/a Klassen berechnet. Um den Einfluss des
Fehlers bei der Abschétzung der vertikalen Verteilung des Anfangswassergehalts zu minimie-
ren, ist die Berechnung auf einen Zeitraum vom 01.01.1977 bis 31.12.2005 ausgedehnt worden.

Der Gang des gespeicherten Wasservolumens der Modellrechnung stimmt mit den gemesse-
nen Ganglinien gut iiberein, wird von der leichten zeitlichen Verschiebung des Minimums im
Winter 2004/2005 zwischen gemessener und berechneter Kurve abgesehen (Abbildung [7.16).
Zu beriicksichtigen sind dabei die getroffenen vereinfachten Modellannahmen sowie die Ver-
nachléssigung des lateralen Grundwasserabstroms und der Grundwasserspiegelschwankungen,
die mit dem Modell nicht erfasst werden konnen. Unter diesen Bedingungen ist der zeitliche
Verlauf sowie die mengenmifige Betrachtung des gespeicherten Wasservolumens der Modell-
rechnung als reprédsentativ zu sehen und somit auch die hydraulischen Parameter, die fiir die
jeweiligen Medien experimentell bzw. analytisch bestimmt wurden.

Anzumerken ist noch, dass unter den mittleren Randbedingungen der Modellvalidierung kein
nennenswerter Oberfldchenabfluss stattfindet. Die Summe iiber den gesamten Validierungszeit-
raum betrigt rund 1,2 - 10~ 3mm.

Fiir die Validierung der Transportmodellierung stehen nur begrenzt Daten zur Verfiigung.
Es wird hauptsidchlich auf die gemessenen Tritiumkonzentrationen der Gennenbachquelle zu-
riickgegriffen. Da diese aber nur einen relativen kurzen Zeitraum abdecken, wird zusétzlich
die analytische Modellierung aus Kapitel [6.2.5| zur Beurteilung der numerischen Modellierung
unter der Annahme herangezogen, dass der Konzentrationsverlauf fiir die tatsdachlichen Ver-
héltnisse reprasentativ ist. Die Validierung des numerischen Modells verlduft in zwei Schritten.
Zuerst wird der senkrechte ungesittigte Transport der eingetragenen Tritiumgehalte von der
Erdoberfliche bis zum Grundwasserspiegel gerechnet. Der zweite Schritt ist der subhorizontale
gesittigte Transport im Aquifer vom Eintragspunkt zur Quelle unter mittleren Randbedingun-
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gen.

Die Uberpriifung der angewendeten Transport- und Stromungsparameter erfolgt auf Grund-
lage des reprisentativen mittleren Modellprofils, das schon fiir die Validierung der Strémungs-
rechnung herangezogen wurde. Der Eintrag des fiir die Validierung genutzten Tritiums ist mit
dem, der fiir die analytische Modellierung genutzt wurde, identisch (Abbildung [6.20). Der Re-
chenzeitraum reicht auch hier von 1977 bis einschlieBlich 2005. Der Austrag und dessen zeit-
lichen Verlauf geht als Eingangsdatensatz fiir die subhorizontale Transportrechnung fiir einen
mittleren Abstand im Einzugsgebiet der Gennenbachquelle ein. Der mittlere Abstand liegt nach
rdumlicher Analyse des interpolierten FlieBfelds (Kapitel bei 2500 m und der mittlere
hydraulische Gradient betrdgt rund 1,3° bzw. 2,2 %. Die Dispersivitidt wird auf Grundlage der
ausgewerteten Markierungsversuche und Literaturangaben (SEILER et al. 1989) fiir das Kluft-
netzwerk auf der Strecke von 2500 m auf 10 m abgeschitzt.
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Abbildung 7.17: Ganglinie der Tritiumkonzentration an der Gennenbachquelle der analytischen bzw. nu-
merischen Modellierung mit Modellvarianten nach dem hydraulischen Gradient i sowie die gemessenen
Werte.

Die Ergebnisse der numerischen Modellierung passen nur bedingt zu den gemessenen Triti-
umwerten. Die an der Gennenbachquelle gemessenen Tritiumkonzentrationen werden fiir den
Untersuchungszeitraum von keiner der Modellvarianten erreicht. Der Trend des Tritiumgangs
wird aber fiir den Beprobungszeitraum 2003 bis 2005 gut nachgebildet.

Werden die numerischen Modellvarianten mit dem Ergebnis der analytischen Modellierung
verglichen, zeigen sich, abgesehen von den abweichenden Konzentrationen, Gemeinsamkei-
ten in den Kurvenverldufen. So liegen die Maxima der Durchgangskurven und die sekundiren
Peaks im Tailing der Kurven in dhnlichen Zeitabschnitten. Deutlich wird die Abhéngigkeit
der Verweilzeit bei den Kurven der numerischen Modellierung vom hydraulischen Gradient.
Der mittlere hydraulische Gradient ist als sensitiver Eingangsparameter bei der numerischen
Modellierung entscheidend fiir das Ergebnis, kann gleichzeitig aber auf Grundlage der Stich-
tagsbeprobung der Grundwasserstinde mit einem relativ hohen Mass an Unsicherheit nur grob
abgeschitzt werden. Die Validierung des numerischen Modells zeigt aber, dass auch bei unge-
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niigender Anpassung der Konzentrationen an die realen Bedingungen sich Ubereinstimmungen
in der zeitlichen Entwicklung, die fiir diese Arbeit entscheidend ist, der analytischen und nu-
merischen Modellierungsergebnisse zeigen. Die fiir die Modellrechnungen zu Grunde gelegten
Stromungs- und Transportparameter werden demnach im Rahmen der Moglichkeiten der Mo-
delliersoftware und der verfiigbaren Daten mit einem verbleibenden Rest an Unsicherheit fiir
die Losung der Aufgabenstellung als ausreichend angesehen.
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8 Validierung der Vulnerabilitatskarten

Wird die raumliche Verteilung der anhand der numerischen Berechnungen ermittelten Verweil-
zeit des Sickerwassers der ungesittigten Zone nach der Einteilung der GLA-Methode klassifi-
ziert, ergibt sich die in Abbildung [8.1] dargestellte Verweilzeitverteilung. Die Tatsache das in
der numerischen Modellierung die dominierende Verweilzeit ausgewertet wurde und nicht wie
beim GLA-Verfahren die mittlere Verweilzeit, wird als Vereinfachung in Kauf genommen und
die Karte der klassifizierten Verweilzeit als Referenz fiir die Validierung herangezogen. Die
raumliche Verteilung der Verweilzeit korreliert sehr gut mit der Verteilung der Lossmichtig-
keit. Kaum bis keine Korrelation besteht dagegen mit der Verteilung der jdhrlichen Sickerwas-
sermenge, der Bodenméchtigkeit bzw. dem Bodentyp und der Muschelkalkmichtigkeit, dass
allerdings auch durch die Wahl der unteren Klassengrenze von 1 Jahr begriindet ist. Wiirde ei-
ne geringere Verweilzeit als Klassengrenze gewihlt, wire der Einfluss der Sickerwassermenge
auf die Verteilung in den Gebieten, wo der Muschelkalkgrundwasserleiter lediglich von Boden
bedeckten ist, sichtbar.

Die Validierung der Vulnerabilitdtskarten erfolgt nicht an den klassifizierten Karten, da die
Klassifizierungen als Interpretation des Vulnerabilititsgrads der einzelnen Methoden willkiir-
lich bzw. aus subjektiven Uberlegungen entstanden sind. Es werden daher die unklassifizierten
methodenspezifischen Indizes zur Validierung herangezogen. Das Validierungsverfahren gleicht
dem Normal-Scores-Verfahren der Geostatistik (DEUTSCH & JOURNEL 1998). Dabei werden
zwei statistische Verteilungen miteinander in Q-Q-Diagrammen (Q = Quantile) verglichen und
die Klassengrenzen von der Referenzverteilung aus an die untergeordnete Verteilung iibertra-
gen. Zur Konstruktion der Q-Q-Diagramme werden die 1 % Quantile (Perzentile) herangezo-
gen. Es werden somit die statistischen Verteilungen der Vulnerabilitits-Indizes an die, der be-
rechneten Verweilzeitenverteilung angeglichen. Das Verfahren ist in Abbildung[8.2]beispielhaft
dargestellt.

Die umklassifizierten Karten zeigen eine deutlich einheitlichere Vulnerabilititseinschitzung
in denen allerdings die methodenspezifischen Eigenheiten noch zu erkennen sind (Abbil-
dung [8.3). Deutlich ist der Trend zu sehr hohen und hohen Vulnerabilititen im Vergleich zu
den urspriinglichen Karten zu erkennen. Die Karten nach PI und GLA zeigen aufgrund ihrer
Verwandtschaft eine sehr dhnliche Einschitzung, mit kleineren Abweichungen im Detail, die
sich durch die Beriicksichtigung des I-Faktors erkldren. Auch die Karte nach DRASTIC ist de-
nen von PI und GLA &hnlich. Es macht sich hier allerdings bemerkbar, dass die Methode die
michtige Lossbedeckung in der Katharinentalerhof-Senke scheinbar nicht beriicksichtigt. Zwar
sind die Informationen Lossbedeckung und méchtige ungesittigte Zone gegeben, es wird aber
aufgrund der gewichteten Einzelparameter der Methodik kein exakter Zusammenhang zwischen
beiden hergestellt, der in der Lage wire michtige undurchlissige Deckschichten besonders zu
beriicksichtigen.

Da EPIK stark auf karstmorphologische und karstphinomenische Eigenschaften in der Vul-
nerabilititsabschitzung fullt und somit auf diese spezialisiert ist, ist bei der Neuklassifizierung
die Karstsenke auBler acht gelassen, da sonst die detaillierte Einschitzung innerhalb der Senke
verloren gehen wiirde. Es werden also nur die Bereiche umklassifiziert, die nicht zu einer di-
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Abbildung 8.1: Karte der klassifizierten Verweilzeit des Sickerwassers in der ungesittigten Zone in Jah-
ren. Versinkende Bachlidufe und deren néheres Einzugsgebiet sind nicht beriicksichtigt.

rekten Infiltration in den Grundwasserleiter beitragen konnen. Auch wenn die umklassifizierte
Karte tendenziell mit den anderen iibereinstimmt, sind die Einschédtzungen im Detail doch stark
abweichend. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass EPIK hauptsédchlich auf Einzugsgebiete von
Schwinden und versinkenden Bichen spezialisiert ist und Bereichen mit diffuser Infiltration
nur wenig Bedeutung zumisst, was bei der Betrachtung der Wichtungsfaktoren deutlich wird.
Hier wird der schiitzenden Deckschicht mit einem Faktor von 1 der geringste Einfluss auf die
Schutzwirkung zugemessen.

Die Abweichung der umklassifizierten Vulnerabilititskarten von der Referenz wird aus der
Differenz von der klassifizierten Verweilzeit und der jeweiligen neuklassifizierten Karte be-
rechnet. Ein hoher Wert in der Abweichung bedeutet hierbei, dass die neuklassifizierte Vul-
nerabilititskarte die Grundwassergefihrdung im Vergleich zur Verweilzeit zu hoch einschitzt.
Umgekehrt bedeuten negative Werte der Abweichung, dass die Kartierungsmethode mit der
modifizierten Klassifizierung die Vulnerabilitit unterschitzt.

Die Abweichungen aller Karten von der klassifizierten Verweilzeit ist um den Wert O nor-
malverteilt (Abbildung . Die geringste Abweichung mit iiber 90 % Ubereinstimmung zeigt
die Vulnerabilititskarte nach der GLA-Methode, gefolgt von der PI-Methode mit 88 % Uber-
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Abbildung 8.2: Q-Q-Plots der Verweilzeit iiber den unklassifizierten Vulnerabilititsindizes. Beispielhaft
ist das Verfahren der Umklassifizierung anhand der Pfeile dargetsellt.

Tabelle 8.1: Klasseneinteilung der Vulnerabilititsmethoden nach der Neuklassifizierung.

Vulnerabilitit Verweilzeit [d] GLA PI DRASTIC EPIK
sehr hoch <365 < 433 <395 = 140 <27
hoch 365 - 1095 >433-887 >395-725 <140-129 28
mittel 1095 -3650 >887-2873 >725-2600 <129-116 29
gering 3650 - 9125 > 2873 > 2600 <116 >29
sehr gering >9125 n.v. n.v. n.v. n.v.

einstimmung. DRASTIC und EPIK zeigen mit jeweils 84 bzw. 83 % geringfiigig schlechtere
Ubereinstimmungen. Zudem zeigt DRASTIC eine breitere Streuung in der Abweichung von -2
bis 2, im Vergleich zur PI- und EPIK-Methode von -1 bis 2 bzw. -1 bis 1 bei der GLA-Methode.
Zu beachten ist dabei, dass die berechnete Referenz die direkte Infiltration durch Dolinen und
versinkende Bachldufe nicht beriicksichtigt, die im Arbeitsgebiet allerdings nur geringe Fla-
chenanteile besitzen aber dennoch einen groflen Effekt auf die Verschmutzungsempfindlichkeit
haben konnen.

Die modifizierte DRASTIC-Karte zeigt die hochsten Abweichungen der Neuklassifizie-
rung im Zusammenhang mit der Lossverteilung (Abbildung [8.5). Im Kernbereich der
Katharinentalerhof-Senke wie auch am siidlichen Stadtrand von Bretten wird die Vulnerabilitit
tendenziell iberschitzt. Es zeigt sich, dass die Vulnerabilitit von Fldchen mit nur geringer Loss-
bedeckung generell unterschitzt wird, dagegen bei hoherer Lossbedeckung die Vulnerabilitit
systematisch tiberschitzt wird. Das zeigt, dass DRASTIC nicht in der Lage ist gering durchlas-
sige Schichten adequat einzuschitzen. Die Verschmutzungsempfindlichkeit der Fldchen ohne
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Lossbedeckung wird im Allgemeinen mit nur geringen Fehlern eingeschiitzt.

Auch die Vulnerabilitdtskarte nach der GLA-Methode zeigt die hochsten Abweichungen in
Verbindung mit der Lossbedeckung. Untergeordnet sind Variationen in der Bodenbedeckung
und deren Michtigkeit fiir den Fehler in der Vulnerabilitdtsbewertung von Bedeutung. Die Ge-
biete ohne Lossbedeckung werden zumeist iibereinstimmend zu der Verweilzeitverteilung ein-
geschitzt.

DRASTIC

@ Ortslage Vulnerabilitatsgrad

Keuperagifer - sehr hoch |:| hoch |:] mittel |:| gering

Abbildung 8.3: Neuklassifizierte Vulnerabilititskarten.
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Abbildung 8.4: Histogramme der Abweichung der neuklassifizierten Vulnerabilititskarte von der klassi-
fizierten Verweilzeit.

Die Karte der PI-Methode zeigt den gleichen Einfluss der Lossbedeckung auf den Klassifizie-
rungsfehler wie die iibrigen Methoden. Zudem treten hier Abweichungen, hervorgerufen durch
die Hangneigung in Kombination mit der Bodenbedeckung und deren Michtigkeit hervor. Hier
unterschitzen manche Gebiete der Hochlagen mit sehr geringer Hangneigung die Vulnerabili-
tat um eine Klasse. Es ist zu beachten, dass der Einfluss der Hangneigung auf die Verweilzeit
mit der gewihlten Modellsoftware nicht erfasst werden kann. Aufgrund der fehlenden Einbe-
ziehung der versinkenden Oberflichengewdsser in der numerischen Modellierung, bleibt die
Uberschitzung des im Fuchsloch versinkenden Bachs in der Katharinentalerhof-Senke unbe-
achtet.

EPIK iiberschitzt in der zentralen Katharinentalerhof-Senke die Vulnerabilitit aufgrund der
Tatsache, dass dieses Gebiet zwar in das Einzugsgebiet eines Schlucklochs gehort, durch das
geringe Relief ein lateraler oberirdischer Abfluss unter den Modellrandbedingungen aber nicht
stattfindet. Im Randbereich der Senke ohne Lossablagerungen unterschitzt EPIK dahingegen
die Verschmutzungsempfindlichkeit. Aulerhalb der Karstsenke resultiert der Fehler in der Ein-
schitzung des Vulnerabilitdtsgrads aufgrund der ungeniigenden Beriicksichtigung der Lossab-
lagerungen und deren Michtigkeiten. Hier sind wiederum die Gebiete um den Steinbruch Wos-
singen wie auch der siidliche Stadtrand von Bretten als Beispiele erhohter Fehlerkonzentration
Zu nennen.



138 KAPITEL 8. VALIDIERUNG DER VULNERABILITATSKARTEN

DRASTIC

- @ EPIK

Abweichung vom Referenz-
klassifizierungssystem [-]

0 2.5 5 10 Km
[ ] 1 1 | 1 1 1 |

32101 2 3
I I I:I D I:I I I HHHH Ortslage [/ Keuperaquifer

Abbildung 8.5: Abweichung der neuklassifizierten Vulnerabilitdtskarten von der Referenzkarte.




9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Die Vulnerabilititskarten und deren Validierung basieren auf einem gemeinsamen hydrogeolo-
gischen Konzeptmodell des Arbeitsgebiets. Dies besteht aus dem basalen Muschelkalkgrund-
wasserleiter, der von Lossablagerungen mit sehr variabler Verbreitung und Michtigkeit und
einer Bodenbedeckung iiberlagert wird. Im Ostlichen Teil des Arbeitsgebiets liegen dem Mu-
schelkalk Keupersedimente auf, die einen eigenstdndigen und vom Muschelkalk unabhingigen
Grundwasserleiter aufbauen. Fiir die Validierung wurde aus Griinden der Datenverfiigbarkeit
auf die Einbeziehung des Keupers verzichtet und lediglich die Vulnerabilititseinschidtzung des
Muschelkalkgrundwasserleiters validiert. Die fiir die numerische Modellierung notwendigen
Eingangsparameter fiir Boden, Locker- und Festgestein wurden aus Labor- und Feldversuchen
bestimmt.

Die Bodenarten sind sich alle recht dhnlich und sind hauptsidchlich aus Partikeln in Schluff-
korngrofle zusammengesetzt. Die Variationen in den hydraulischen Parametern fiir das Van
Genuchten-Modell befinden sich zumeist im plausiblen Bereich. Unplausible Werte kdnnen
auf Storungen im Probenaufbau und auf ibermifBige Lufteinschliisse in der Versuchsapparatur
zuriickgefiihrt werden. Diese Werte wurden durch Approximationen in Zusammenhang mit den
tibrigen Messwerten der jeweiligen Probe ersetzt.

Die Variationen der hydraulischen Durchlédssigkeit der Boden- und Lossversuche lassen sich
weder auf die unterschiedlichen Bestimmungsmethoden, noch auf die rdumliche Lage im Ar-
beitsgebiet zuriick fiithren. Vielmehr sind sekundéire Makroporosititen und deren rdumliche Ori-
entierung fiir die im Versuchsmaf3stab bestimmten Durchldssigkeiten ma3gebend. Die Probe-
nahme und die Auswertung der Versuche zeigen, dass die Makroporositit ein charakteristi-
scher Teil des Bodenaufbaus ist, der sich iiber die gesamte Bodenmaéchtigkeit erstreckt. Um den
Einfluss dieser Makroporosititen zu beriicksichtigen, wurden die bodentypspezifischen arith-
metischen Mittelwerte sowohl in die Vulnerabilititskartierung (falls relevant) als auch in die
numerische Modellierung einbezogen.

Der verkarstete Muschelkalkgrundwasserleiter kann in drei Porositits- bzw. Permeabilitétsbe-
reiche unterteilt werden. Die hochste Porositit die Kalksteinmatrix, die allerdings die gerings-
te hydraulische Leitfdhigkeit aufweist. Das hydraulisch relevanteste Teilsystem des Hauptmu-
schelkalks ist das durch Verkarstung erweiterte Kluftsystem mit einer mittleren Transmissivitét
von 4 - 10~*m? /s. Das Karstrohrennetzwerk hat ein deutlich geringeren Volumenanteil als das
Kluftnetzwerk und wird sich nur auf die Gebiete mit erhohtem Wasserumsatz in Regionen mit
direkter Infiltration bzw. groBeren tektonischen Versatzheterogenititen beschrinken. Ein dif-
fusiver Austausch zwischen Karstrohren und Matrix kann aus den Durchgangskurvenanalysen
nicht abgeleitet werden.

Die Parameter fiir den doppelpordsen Modellansatz des variabel gesittigten Muschelkalks
wurden durch inverse Modellierung der Ergebnisse eines Feldversuchs bestimmt. Bei der Um-
setzung der ermittelten Werte in das numerische Modell wurde davon ausgegangen, dass nur die
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Matrix und das Kluftnetzwerk hydraulisch relevant sind. Die Karstrohren sind nicht einbezogen,
da diese nur begrenzt vorkommen und sich zudem schon aus den Markierungsversuchen extrem
kurze Verweilzeiten ableiten lassen. Versinkende Biche und deren niheres Einzugsgebiet sowie
Dolinen einschlieBlich ihres nidheren Umfelds konnen mit Verweilzeit in der Gréenordnung
von wenigen Tagen beriicksichtigt werden.

Die auf Grundlage der in Labor- und Feldversuchen experimentell bestimmten Parameter
erstellten Vulnerabilititskarten zeigen stark voneinander abweichende Vulnerabilitdtsbewertun-
gen des Testgebiets. Auch wenn einige Teilgebiete durchaus gleiche oder zumindestens dhnliche
Bewertungen zeigen, sind die Aussagen fiir andere Bereiche sogar widerspriichlich. Gerade im
Bereich der Katharinentalerhof-Senke gehen die Bewertungen stark auseinander. Dies gilt nicht
nur fiir die Aquifer-unspezifischen Methoden DRASTIC und GLA, sondern auch fiir die karst-
spezifischen Methoden PI und EPIK. Wihrend der groBte Teil der Fliche von EPIK als hoch
vulnerabel eingestuft wird, sind in der PI-Karte weite Bereiche der Senke als gering vulnerabel
ausgewiesen. Lediglich bei Bewertung des versinkenden FlieBgewissers besteht Einigkeit zwi-
schen den Karten. Auffillig ist die von den iibrigen abweichende Vulnerabilititsbewertung der
GLA-Karte, die fiir groBe Teile des Arbeitsgebiets sehr hohe Vulnerabilitidt prognostiziert. Bei
den anderen Karten sind dahingegen mittlere Vulnerabilititen dominant vertreten.

Die Unterschiede resultieren zum einen aus der Einstufung der Vulnerabilitit der jeweiligen
Klassifizierungssysteme, zum anderen aus der Auswahl der fiir die Bewertung herangezoge-
nen Parameter und deren Gewichtung. Die Klassifizierungssysteme fassen zwar die ansonsten
meist relativ uniibersichtlichen raumlichen Punkteverteilungen zusammen, sind aber nicht aus
quantitativen Gesichtspunkten heraus entstanden und konnen aus Mangel einer physikalisch
begriindeten Definition der Vulnerabilitit keine objektiv plausible Einteilung treffen. Die Aus-
nahme hierbei ist die GLA-Methode, die aufgrund ihres Bewertungsverfahrens in der Lage
ist, der Punkteskala der Vulnerabilititsbewertung Groflenordnungen der mittleren Verweilzeit
zuzuordnen. Die Auswahl der Parameter zur Bewertung der Vulnerabilitit ist dahingehend ent-
scheidend, dass die wesentlichen Prozesse, die zur Verlagerung des potenziellen Schadstoffs
von der Erdoberfliche in Richtung Grundwasserspiegel beitragen, erfasst werden sollten. We-
sentlich ist aber die Wichtung der Parameter, d.h. in welchem MafBe sie an der Neubildung
teilhaben. An diesem Punkt haben sich in der Vergangenheit die unterschiedlichen Sichtweisen
der Fachleute gezeigt. Als Beispiel ist die unterschiedliche Wichtung der dem Grundwasser-
leiter iiberlagernden Deckschichten bei DRASTIC und EPIK anzufiihren. Wihrend bei DRA-
STIC den Deckschichten eine sehr hohe Wichtung eingerdumt wird, werden diese bei EPIK
mit der geringsten Wichtung, und damit der geringsten Bedeutung beziiglich der Vulnerabilitit
beigemessen. Eine objektivere Gewichtung der Einzelparameter bieten die PI- und GLA-
Methode, die den Einfluss der Einzelschichten der ungesittigten Zone nach deren Michtigkeit
wichten. Dies hat den Vorteil, dass besonders schiitzende Deckschichten mit variabler Méchtig-
keit exakter beriicksichtigt werden.

Die Ergebnisse der Vulnerabilititskartierungen zeigen auch, dass die Methoden des unspe-
zifischen Ansatzes nicht in der Lage sind, die Gefihrdung der karstspezifischen Infiltration
angemessen zu bewerten. Fiir das Gebiet der Bauschlotter Platte nehmen solche Phinomene
allerdings nur wenig Flédche ein, und die Gebiete mit diffuser Infiltration iiberwiegen. Der Ein-
satz Nicht-Aquifertyp-bezogener Methoden ist also fiir die gro3ten Teile des Arbeitsgebiets
gerechtfertigt.

Zur Validierung der Vulnerabilitdtskarten wurde die dominierende Verweilzeit des Sickerwas-
sers in der ungesittigten Zone herangezogen. Die Berechnung erfolgte in einem eindimensiona-
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len numerischen Modell. Die drei hydrogeologischen Einheiten Boden, Loss und Muschelkalk
wurden dabei getrennt voneinander berechnet.

Die fiir die Grundwasserneubildung verfiigbare Sickerwassermenge wurde mit der Software
GWN-BW fiir die Normalperiode 1961 bis 1990 sowie fiir den Validierungszeitraum der nu-
merischen Modellierung von 1977 bis 2005 berechnet. Die errechneten Sickerwassermengen
liegen zwischen 11 und 57 % der mittleren jihrlichen Niederschlagsmenge. Die langjéhrigen
mittleren Sickerwassersummen, bzw. deren Jahresgang, wurden an der oberen Randbedingung
des numerischen Modells als Zustrom in den Boden eingesetzt. Fiir die darunter liegenden Ein-
heiten Loss bzw. Muschelkalk wurden die berechneten Ganglinien der unteren Randbedingung
der Bodenmodelle eingesetzt. Die Ganglinien und deren Phasenverschiebung zum Eingangssi-
gnal an der oberen Randbedingung sind stark abhéngig von der mittleren jahrlichen Sickerwas-
sersumme. Bei geringen Sickerwassermengen ist der Unterschied zwischen den Bodentypen am
grofBten. Mit steigender Sickerwassermenge relativiert sich dieser Unterschied. Fiir die unterla-
gernden Schichten ist also nicht so sehr der iiberlagernde Bodentyp relevant, sondern vielmehr
die zur Verfiigung stehende Sickerwassermenge. Die Uberschreitung der Infiltrationskapazitit
unter den langjihrigen mittleren Bedingungen spielt kaum eine Rolle.

Die Verweilzeiten im Boden liegen zwischen 15 und 859 Tagen. Die Abhéngigkeit der Ver-
weilzeit von der verfiigbaren Sickerwassermenge, und damit indirekt auch von der Landnut-
zung, tritt deutlich hervor. Neben der Sickerwassermenge ist auch die Bodenmichtigkeit ein ent-
scheidender Faktor beziiglich der Verweilzeit. Fiir die Ubertragung der eindimensionalen Mo-
dellierung in die Flache kann aufgrund der Modellergebnisse ein funktionaler Zusammenhang
zwischen Verweilzeit, Sickerwassermenge und durchflossener Michtigkeit hergestellt werden.

Auch auf Grundlage der Modellrechnungen im Loss ldsst sich ein Zusammenhang zwischen
Verweilzeit, Sickerwasser und Michtigkeit ableiten. Es zeigt sich dabei, dass die abweichen-
den Sickerwasserginge der Bodentypen keinen Einfluss auf die mittlere Verweilzeit im Loss
haben. Die Verweilzeiten im Loss betragen im Arbeitsgebiet zwischen 193 und 7883 Tagen.
Der Sickerwassergang am unteren Modellrand des Loss ist stark von der Michtigkeit und der
Sickerwassermenge abhidngig. Die Ganglinien oszillieren dabei um einen Mittelwert, der mit
zunehmender Sickerwassermenge angestrebt wird.

Aufgrund der sehr kurzen Verweilzeiten im Muschelkalkkarst, ist die Abhédngigkeit der
Durchbruchskurve von der zeitlichen Entwicklung der Sickerwassermenge am unteren Modell-
rand des Loss sehr hoch. Um Aussagen iiber mittlere Verhiltnisse zu erhalten, wurden die Mit-
telwerte an der unteren Randbedingungen in Abhéingigkeit der jeweiligen Sickerwassersumme
als Eingangssignal fiir die Verweilzeitberechnung im Muschelkalk eingesetzt. Die Verweilzei-
ten im ungesittigten Muschelkalk sind im Allgemeinen sehr kurz und kénnen wiederum iiber
eine Funktion in Abhingigkeit von Michtigkeit und Sickerwassermenge in die Fldche iibertra-
gen werden. Die Verweilzeiten im Arbeitsgebiet variieren zwischen 1,5 Stunden und 21 Tagen.

Die Verweilzeit des Sickerwassers in der gesamten ungesittigten Zone berechnet sich aus der
Addition der drei Teilsysteme und variiert zwischen wenigen Tagen und rund 21 Jahren. Der
Mittelwert der Verweilzeit betrigt fiir den Muschelkalkgrundwasserleiter 2,3 Jahre, wobei rund
30 % der Flache Verweilzeiten von < 0,5 Jahren aufweisen. Hohe Verweilzeiten von mehr als
14 Jahren kommen raumlich nur eng begrenzt in Gebieten mit hoher Lossbedeckung vor.

Die Validierung des numerischen Modells an einem mittleren Normalprofil der hydrogeolo-
gischen Abfolge anhand von Grundwasserstandsganglinien und des Tritiumgangs der Gennen-
bachquelle zeigt, dass die Modellrechnung generell in der Lage ist, die zeitliche Entwicklung
der Stromung und des Transports in einer fiir die Aufgabenstellung ausreichenden Genauigkeit
nachzubilden.
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Die Validierung der Vulnerabilitidtskarten erfolgt anhand der Klasseneinteilung der Verweil-
zeiten, die in der Kartierungsmethode der Geologischen Landesdmter vorgeschlagen wird. Die
resultierende Karte zeigt fiir den GroBteil des Muschelkalkgrundwasserleiters sehr hohe Vulne-
rabilititen (Verweilzeiten kleiner als 1 Jahr). Geringere Vulnerabilititen sind hauptsichlich an
das Vorhandensein und in Abhéngigkeit von der Méchtigkeit der Lossablagerungen gekniipft.

Um alleine die Kartierungsmethoden unabhéngig von den methodenspezifischen Klassifizie-
rungen zu iiberpriifen, wurden die jeweiligen unklassifizierten Vulnerabilititsindizes auf Grund-
lage der Verweilzeitverteilung neu klassifiziert. Dies geschieht durch den Vergleich der statis-
tischen Verteilungen der Verweilzeit mit den jeweiligen unklassifizierten Vulnerabilitéitsindizes
in Q-Q-Diagrammen. Dabei wird die Klasseneinteilung der Verweilzeiten iiber die Kurven auf
die Vulnerabilititsindizierung iibertragen. Die so neu klassifizierten Karten lassen sich auf ihre
Richtigkeit hin tiberpriifen. Die Abweichungen der Vulnerabilitidtskarten von der Referenzkarte
der klassifizierten Verweilzeitverteilung sind im Allgemeinen an die Lossvorkommen gekniipft.
Die stirksten Abweichungen zeigen sich bei den Kartierungsmethoden EPIK und DRASTIC.
Hier sind gehduft Fehler im Bereich der Katharinetalerhof-Senke und im Bereich der Loss-
ablagerungen um den Steinbruch Wdossingen konzentriert. Die Vulnerabilitdt des mit Boden
bedeckten Muschelkalks wird dagegen iibereinstimmend mit der rechnerischen Verweilzeitein-
schitzung eingestuft.

Geringe Fehleranteile haben die Karten der PI- und GLA-Methode. Aber auch hier sind
die Abweichungen von der Referenzkarte abhingig von der Lossverbreitung und -michtigkeit.
Dementsprechend konzentrieren sich auch hier die Fehler auf die Bereiche Katharinetalerhof-
Senke und den nordlichen Bereich des Arbeitsgebiets. Generell ist bei beiden Methoden der
Streubereich der Klassenabweichung geringer als bei EPIK oder DRASTIC.

Die Verteilung der klassifizierten Verweilzeit der numerischen Modellierung bestitigt
im Allgemeinen die Zuordnung der Verweilzeiten zu der Punktebewertung der GLA-
Kartierungsmethode. Allerdings wird bei der Bewertung der Flachen mit Lossbedeckung auch
fehlerhaft bewertet. Die fehlerhafte Bewertung folgt dabei keinem Trend, sondern tiberschitzt
die Vulnerabilitit in etwa in gleichem Masse wie sie sie anderenorts unterschitzt. Die Klassen-
einteilungen der iibrigen Methoden zeigen keine Gemeinsamkeiten mit der berechneten Ver-
weilzeitverteilung. Werden die Klassifizierungen allerdings durch das statistische Alternativ-
verfahren ersetzt, bieten auch diese Methoden eine in der Mehrheit mit der Verweilzeit uiber-
einstimmende Vulnerabilititseinschidtzung. Die Abweichungen begriinden sich wiederum auf
die Bereiche mit Lossablagerungen, die auch von diesen Methoden nicht in Ubereinstimmung
mit der berechneten Verweilzeit eingeschitzt werden. Dabei wird bet DRASTIC und EPIK bei
hohen Lossmichtigkeiten die Vulnerabilitit tendenziell iberschitzt, dagegen bei geringen Loss-
michtigkeit tendenziell unterschitzt. Dies zeigt deutlich, dass beide Methoden variable Uber-
deckungen nicht in dem MalRe einschitzen konnen, wie dies mit PI und GLA moglich ist. Die
Abweichungen bei der PI-Methode im zentralen nordlichen Bereich des Arbeitsgebiets lassen
sich auf den Einfluss der Hangneigung in Zusammenhang mit der Bodenbedeckung zuriickfiih-
ren. Teilgebiete mit sehr geringer Hangneigung unterschitzen hier die Vulnerabilitit um eine
Klasse. Allerdings muss darauf hingewiesen werden, dass die Hangneigung in der quantitati-
ven Berechnung nicht berticksichtigt werden konnte und deshalb beziiglich dem Einfluss der
Hangneigung keine Aussage getroffen werden kann. Die schnellen Infiltrationsprozesse an Do-
linen oder versinkenden Bichen werden von der rechnerischen Verweilzeiteinschitzung nicht
beriicksichtigt, die aber wegen der punktuell hohen Massenstromdichte des infiltrierenden Was-
sers einen hohen Einfluss auf die Grundwasserneubildung bzw. auf die Vulnerabilitit haben.
Aufgrund der analysierten Markierungsversuche konnen diese Gebiete gemeinsam mit deren
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engeren Einzugsgebieten der Klasse der Verweilzeiten kleiner 1 Jahr zugeordnet werden. Die
Einschitzung der karstspezifischen Methoden PI und EPIK sind demnach fiir diese Teilbereiche
richtig, auch wenn dies aus der Darstellung der Abweichungen nicht hervorgeht.

Das nach der hier durchgefiihrten Validierung geeignetste Verfahren zur Vulnerabilititskartie-
rung ist fiir den Bereich der diffusen Infiltration das Verfahren der Geologischen Landesdmter.
Fiir die Bereiche direkter Infiltration ist die Erweiterung der PI-Methode geeignet. Allerdings ist
zumindest unter den in dieser Arbeit gegebenen Randbedingungen (langjdhrige mittlere Sicker-
wassermenge) die Art und Weise der Einbeziehung der Hangneigung im I-Faktor, also der
Einfluss der dominierenden Abflussprozesse, fragwiirdig. Dies wird auch durch die mittleren
Randbedingungen der Validierung unterstrichen. Ebenso erweist sich das Klassifizierungssys-
tem der PI-Methode in diesem Fall als fragwiirdig. Der Vorteil der Bewertung von GLA bzw.
des P-Faktors der PI-Methode liegt in der Moglichkeit der Einzelbewertung jeder hydrogeo-
logisch signifikanten Schicht unter Beriicksichtigung ihrer Méchtigkeit. Dies wird besonders
wichtig, wenn mehrere Schichten mit stark unterschiedlichen Eigenschaften einbezogen wer-
den miissen. Hier konnen die tatsdchlichen hydrogeologischen Gegebenheiten priziser in die
Bewertung integriert werden.

Auch wenn EPIK in der Vulnerabilititsbewertung mit der geringsten Anzahl von Einzelpa-
rametern auskommt und damit am einfachsten umgesetzt werden kann, zeigt es doch grof3e
Schwichen bei der Vulnerabilitdtsbewertung. Dies liegt vornehmlich an der geringen Wichtung
der schiitzenden Deckschichten und der Hervorhebung karstspezifischer Eigenheiten, die zuge-
geben im Arbeitsgebiet nur untergeordnet vertreten sind. Trotzdem wird die Vulnerabilitit des
l16ssgefiillten Bereichs der Karstsenke im Vergleich zu dem restlichen Gebiet stark tiberbewer-
tet. Die Anwendung der EPIK-Methode ist somit fiir Karstgebiete mit den Charakteristika der
Bauschlotter-Platte nicht geeignet.

Fiir DRASTIC gilt Ahnliches wie fiir EPIK. Die Bewertungsmethode ist nicht in der Lage,
schiitzende Deckschichten mit stark variabler Michtigkeiten richtig einzuschitzen. Auch wenn
die Michtigkeit der Deckschichten mit beriicksichtigt werden, wird kein Zusammenhang zu
der Michtigkeit der schiitzenden Deckschicht hergestellt. Auch Wechsellagerungen von unter-
schiedlich gut schiitzenden Deckschichten konnen nicht erfasst werden. So ist es nicht verwun-
derlich, dass auch hier bei hohen Lossmichtigkeiten die Vulnerabilitidt tendenziell iiberschitzt,
bei geringen Lossmichtigkeiten dagegen eher unterschitzt wird. DRASTIC ist demnach nicht
fiir Gebiete mit stark wechselnden Lithologien geeignet. Die Anwendung sollte sich eher auf
geologisch einfach aufgebaute Gebiete mit moglichst einheitlichen hydrogeologischen Eigen-
schaften beschrédnken.

Auch wenn bei geringer Datenbasis die Versuchung nahe liegt, einfach strukturierte Methoden
anzuwenden, ist nach den Erfahrungen dieser Arbeit eine nidhergehende Erkundung der hydro-
geologischen Verhiltnisse, um etwas aufwendigere Bewertungsmethoden anwenden zu konnen,
einer schnellen aber unpriziseren Vulnerabilititsbewertung vorzuziehen. Im Allgemeinen sollte
die bei den Methoden der Punktebewertungs- und Matrixverfahren verwendeten Klasseneintei-
lungen zur verbalen Definition des Vulnerabilititsgrads unterbleiben. Sie sind fiir den uner-
fahrenen Nutzer irrefithrend und Fehlentscheidungen auf Grundlage der Einteilung sind nicht
auszuschlieBen. Eine ehrlichere und dem Informationsniveau solcher Karten entsprechendere
Ausweisung der Grundwassergefdhrdung, ist die Darstellung der unklassifizierten methoden-
spezifischen Indizes.
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9.2 Ausblick

Die in dieser Arbeit hergestellte Beziehung zwischen Verweilzeit und den methodenspezifischen Vul-
nerabilitédtsindizes ist streng genommen nur fiir das bearbeitete Gebiet giiltig. Es wird allerdings davon
ausgegangen, dass Karstgebiete mit dhnlichen geologischen und hydrologischen Auspriagungen wie die
der Bauschlotter Platte, Zhnliche Ergebnisse zeigen werden. Die Bearbeitung von Gebieten mit dhnli-
chen Charakteristiken sowie die Bearbeitung von Karstgebieten mit abweichender Ausprigung der Ver-
karstung kann helfen, die Kenntnisse iiber den Zusammenhang zu vertiefen. Als Ziel konnte hier die
Erstellung von Zusammenhéingen zwischen Verweilzeit und Vulnerabilititsindex in Form von Typkur-
ven stehen, wenn sich eine Abhingigkeit vom Verkarstungstyp herausstellen sollte. Die hier vorgestellte
Herangehensweise der Validierung, und dabei insbesondere die numerische Modellierung, ist nicht nur
vom zeitlichen Aufwand eine einfach durchzufiihrende mit der klassischen Vulnerabilititskartierung ver-
gleichbare Methode, die sich leicht auf andere Gebiete iibertragen lésst.

Die Wahl des Referenzparameters mittlere Verweilzeit bietet den Vorteil, dass zur Validierung der
Modellrechnung unterschiedlichste hydrogeologische Erkundungsmethoden genutzt werden kénnen. Je
nach Anwendung sollte allerdings iiberlegt werden, ob die zeitliche Einteilung der Klassen sinnvoll ist.
So sollte zum Beispiel fiir den Schutz von Trinkwassergewinnungsanlagen die Klassenbreite an das
DVGW-Regelwerk, Arbeitsblatt W 101 (2006) angepasst werden. Das wiirde eine Verschiebung der
Klassen hin zu kiirzeren Verweilzeiten bedeuten (50-Tage-Linie).

Die Einschitzung der Hangneigung in Bezug auf die Vulnerabilitit konnte mit der in dieser Arbeit
verwendeten Software nicht beriicksichtigt werden und miisste in Zukunft verstarkt untersucht werden.
Hier ist vor allem die Einteilung der Hangneigungsstufen in Abhéngigkeit von der Infiltrationskapazitit
und dem Niederschlag beziiglich dem Oberflichenabfluss bzw. oberflaichennahen Abfluss zu beachten.
Gerade diese Prozesse sind fiir Einzugsgebiete von Schwinden und versinkenden Bachldufen in Karst-
gebieten von groBer Wichtigkeit. Thre Einschétzung sollte im Detail untersucht und modellhaft in der
Vulnerabilitdtskartierung umgesetzt werden.

Die zunehmende Steigerung der Rechengeschwindigkeit und Speicherkapazitit von Computern wird
in den nichsten Jahren einen Wandel in der Vulnerabilititskartierung bewirken. Es wird davon ausge-
gangen, dass es mit der Verbesserung der Rechenkapazitit zu einem Umstieg von qualitativen zu quan-
titativen Einschédtzungen kommt. Mit entsprechender Modellsoftware kénnten so auch groBere Gebiete
in ausreichender Préizision numerisch bearbeitet werden. Eine Schnittstelle zwischen Geographischen
Informationssystemen (GIS) und den numerischen Methoden wére hier mit Sicherheit angebracht. Aber
nicht nur die intrinsische Vulnerabilitdt wire mit solch rechnerischen Methoden umsetzbar. Auch die
Berechnung der spezifischen Vulnerabilitit (Einbeziehung von Schadstoffen bzw. Schadtstoffgruppen)
wire damit leicht umsetzbar. Dazu sind neben den hydraulischen Parametern zusitzlich die stoffspezi-
fischen Soptionsisotherme bzw. Abbauraten in die Modellierung einzubeziehen. Die qualitativen Vul-
nerabilititskonzepte konnten dann zu Mindestens teilweise als Paten fiir die neueren Konzepte stehen.
Auch hier wire die Verweilzeit eine geeignete Grofle zur Klassifizierung der Vulnerabilitdt. Aber auch
die Vulnerabilitdtsdefinition nach VULK (JEANNIN et al. 2001) wére dann fiir groflere Einzugsgebiete
umsetzbar.

Die Risikobewertung der Grundwasserverschmutzung nach der Methodik der COST Action 620
(HOTZL 2004) auf Basis einer quantifizierten Vulnerabilitétskarte ist denkbar und auch erstrebenswert,
da ein moglichst effektiver Grundwasserschutz angestrebt werden sollte und mit einer quantitativen Ri-
sikoanalyse eine verlédssliche Schutzzonenausweisung bzw. ein verldsslicher Ressourcenschutz und eine
nachhaltige Landnutzungsplanung gewdhrleistet werden konnte.
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