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1. Einleitung

Im Zusammenhang mit einer Rethe von hydrogeologischen Fragestellungen gilt
den im Wasser enthaltenen stabilen und radioaktiven Nukliden, die man auch als
Umweltnuklide oder Umweltisotope bezeichnet, besonderes Interesse. Fiir die
Klirung der Genese der Grundwisser sind z. B. die Verhaltnisse stabiler Isotope
der Elemente des Wassermolekdils oder im Wasser geloster Stoffe (z. B. 2H/'H,
180)/16Q, BC/12C) geeignete Indikatoren. Aufgrund ihres radioaktiven Zerfalles
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wassern erbracht werden. Bei entsprechenden Untersuchungen gewonnene Erkennt-
nisse konnen zur Beurteilung des Schadstoffverhaltens im Grundwasserleiter genutzt
werden.

Aus der Vielzahl und Art der Anwendungen wird deutlich, daf das Instrumenta-
rium der Isotopenmethoden in die Hand jedes Hydrogeologen gehdren sollte. In
diesem Kontext ist das Anliegen dieser Arbeit zu verstehen.

Fiir die Anwendung von Umweltisotopenmethoden ist der fundierten Wahl eines
mathematischen Auswertemodells und der Rekonstruktion des zeitlichen Verlaufes
der Tracereintragskonzentration ins Grundwasser (Inputfunktion) Prioritit beizu-
messen. Daflir wurde eine ganze Gruppe von Modellen entwickelt, denen u. a. die
Zusammenfassung mehrerer natiirlicher Gréfien in relativ wenigen Modellpara-
metern gemeinsam ist. Dieser Zusammenfassung entspringt der Name ,, Lumped
Parameter” Modelle (engl.: to lump - zusammenfassen). Die Theorie dieser Modelle
ist wohl fundiert und Anwendungen von Einzelmodellen haben sich seit vielen Jahren
bewihrt.

Die Zielstellung fiir die vorliegende Arbeit ergab sich vor allem aus folgenden
Tatsachen:

Die sich aus diesen beiden Aspekten ergebenden Aufgabenstellungen sind
praktisch nur durch die Nutzung entsprechender Werkzeuge zu l6sen. Intensive
Recherchen nach solchen Tools blieben erfolglos, sodaf8 sich eine dritte Motivation
ergab:

3. Die Umsetzung von Lumped Parameter Modellen war im wesentlichen auf einen
kleinen Personenkreis in wissenschaftlichen Einrichtungen beschrinkt, in denen
individuelle Lésungen fiir die Modellrealisierung erarbeitet worden sind. Die
Auswertung von Isotopendaten in der hydrogeologischen Praxis erschopfte sich
in Einzelfillen.

Zur Verbesserung des in den ersten beiden genannten Punkten beschriebenen
Zustandes machte es sich also zunichst erforderlich, eine entsprechende Software-
16sung zu erarbeiten. Die Implementierung eines solchen Computerprogrammes
ist unerlaflliche Voraussetzung zur Losung der genannten Probleme und stellt einen
eigenstindigen Beitrag zur Isotopenhydrogeologie dar. Das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Computerprogramm MULTIS wird beschrieben.

Es ist ein Anliegen der Arbeit, Aussagen zur Empfindlichkeit von Datierungs-
ergebnissen in der Folge veranderter oder verfilschter Eingangsparameter zu treffen.
Dies soll sowohl anhand synthetischer Daten fiir humide Verhaltnisse als auch anhand
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cines verfiigharen Datensatzes aus der ariden Region eines Entwicklungslandes
untersucht werden. Dabei wurde versucht, die Spezifika isotopenhydrogeologischer
Untersuchungen in ariden Gebieten zu beriicksichtigen. Weitergin soll die Mog-
lichkeit routinemafliger Anwendungen von Modellkopplungen an einem Praxis-
beispiel demonstriert werden.

2. Lumped Parameter Modelle zur Auswertung von
Umweltisotopendaten in pordsen Grundwasserleitern im
stationiren Zustand

2.1. Das grundlegende Konzept

mit unbekannter Verteilung von Parametern.

Die Grundlagen der Theorie von Lumped Parameter Modellen wurden in meh-
reren Arbeiten detailliert dargelegt, u. a. von A. ZUBER (1985, 1986). An dieser Stelle
sollen Modelle betrachtet werden, die auf die gesittigte Zone im stationiren Zustand
und zur Losung der indirekten Aufgabe anwendbar sind.

Fiir Tracer, die mit dem Volumenstrom der Grundwasserneubildung ins System
gelangen, gilt dabei folgende Bezichung:

o

Con®) = [ Cinlt =t Jexp(h )g(t')d, (1)

t die kalendarische Zeit,

t die Verweilzeit des Tracers,

C,. die Tracerkonzentration am Systemausgang (Output),

C,, dieTracerkonzentration am Systemeingang (Input),

g(t) die Wichtungs- oder Systemantwortfunktion des betreffenden Tracers fiir
einen bestimmten Eingabe-Mef}(Entnahme-)-Modus sind.

Fiir einen idealen Tracer nach A. ZUBER (1986) ist g(t) identisch mit der Ver-
weilzeitverteilungsfunktion des Wassers und deshalb 1n gleicher Weise normiert;
siche Gl. (2):

[g(t)dt' =1. 2)

»Ein idealer Tracer ist eine Substanz, die sich im System — soweit dies die betrachteten Para-
meter betrifft — genau so verhilt wie das getracerte Material, und die mindestens eine Eigenschaft
besitzt, die sie vom getracerten Material unterscheidet.“ (A. ZUBER, 1986, S. 5; Ubers.: d. A.)

Lumped Parameter Modelle unterscheiden sich voneinander durch ihre Wich-
tungsfunktion g(t"), die die konkreten hydrogeologischen Verhaltnisse widerspiegel.

92



Das grundlegende Interesse im Auswerteprozef} gilt der Bestimmung der Para-
meter der Funktion g(t”), insbesondere dem Hauptparameter mittlere Verweilzeit.

2.2. Einzelmodelle

0.3

0.25 PM

EM
0.05

5 10 15 20 25 30
t* [a]

Fig. 1: Wichtungsfunktionen fiir einfache Lumped Parameter Modelle (t,, = 10 ).
Weighting functions of simple lumped parameter models (t, = 10 ).

wasserneubildung injiziert und aus dem Forderstrom eines Brunnens entnommen
wird.

2.3. Modellkopplungen

Vom Standpunkt des Hydrogeologen ist die Anwendung dieser einfachen
Modelle jedoch oft mit unannehmbaren Idealisierungen verbunden. In solchen
Fillen kénnen Kombinationen von Lumped Parameter Modellen zu einer besseren
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Anniherung der Modellannahmen an die Realitit beitragen. Die Entwicklung des
Exponential-Piston-Flow-Modells (EPM) und des Linear-Piston-Flow-Modells
(LPM) als Reihenschaltungen von jeweils zwei Einzelmodellen durch die Autoren
P. MALOSZEWSKI & A. ZUBER (1982) waren ein Schritt zur Losung dieses Problems
(Fig. 2).

Annahmen und Grenzen dieser Modelle sind in den zitierten Arbeiten im Detail
beschrieben; eine formelmaflige Darstellung dieser Modelle gibt Tab. 1.

Parallelschaltungen sind prinzipiell fiir eine beliebige Anzahl von Lumped Para-
meter Modellen nach (3) moglich:

Cou[ = z‘4piC0utl (ZP; = 1)’ (3)
mit
C,. = resultierender Traceroutput des Gesamtmodells,
Cowi = Outputdes Teilmodells 1,
pi = Anteil des Teilmodells i am Gesamtmodell.
0.285
0.2
EPM
s 016
5 o
LPM
0.08
10 15
t [&]

Fig. 2: Verweilzeitverteilungsfunktionen fiir Rethenschaltungen von Lumped Parameter Modellen
(t,=10a).
Weighting functions of serial combinations of lumped parameter models (T, = 10 a).

Solche Kombinationen nihern sich mit steigender Modellanzahl nach ihrem Wesen
und der Anzahl der Modellparameter Multi-Box-Modellen und sophistischen
diskretisierenden Modellierungsverfahren (z. B. Y. YURTSEVER & S. BUAPENG, 1992).
Ohne umfangreiche zusitzliche hydrogeologische Informationen und eine grofle
Anzahl von Mefiwerten — u. U. notwendig fiir mehrere Tracer — kénnen diese
Modelle kaum oder nicht kalibriert werden. In diesen Fallen treten hauptsichlich
folgende Fehlerquellen auf:

a) Die erhaltene Losung ist in hohem Grade mehrdeutig, d. h., es existieren viele
Teillosungen.

b) Es wird eine gute Anpassung erreicht, jedoch gerit die reale hydrogeologische
Bedeutung der Modellparameter aufler Kontrolle.
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Tab. 1: Wichtungsfunktionen und Parameter ve:
Parameter Modelle (zusammengestelli
©= Verweilzeit; 1, = mittlere Verweilzeit,;
Volumen mit Exponential- bzw. Linear

flow velocity, v = x/7,, (in case of PM: v

Modell Wichtungsfunktion g(t") Parameter [iibliche Einheit]
PM T[]
EN T [a]
LM LNEY
D

DM talal 2 -]
C,p-Fall
EPM Nn+1) fir ¢ > ‘[m—% T, [a],n[-]

et

T ' T

LS - A S T s -
LPM ; nt wlal,n -]

et

Cout = PI(:ou[1 + (1 - pl)(:out2 (4)

Analog zu Gl. (1) gilt dann:

o

Cou(t) = [ Ciat—t') exp(-ht") (pygy(t') + (1 - p,)gy- (5)
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Die Normierung der Gesamtverweilzeitverteilungsfunktion bleibt dabei bestehen,
wie aus folgenden Bezichungen zu erkennen ist:

g(t') = z[(Pl&(tl) +(1-p) g(t))dt, (6)

|
Ig(t,) =P I gi(t)de’ + (1 - P1)I go(t)) dt (7)

2.4. Sensitivititsuntersuchungen

A. ZUBER, 1991, S.5.)
.Modellkalibrierung ist ein Prozef}, in dem die Annahmen und Parameter des Modelles va-
tiiert werden, um das Modell den Beobachtungen anzupassen.” (P. MALOSZEWSKI & A. ZUBER,

Untersuchungen ausgewihlt: das Exponentialmodell und das Dispersionsmodell
mit jeweils D/(vx) = 0,02 und D/(vx) = 2,0.

2.4.1. Die Inputfunktion

2.4.1.1. Methodik

Als Inputfunktion soll hier die zeitliche Entwicklung der Eintragskonzentration
eines Umweltisotops ins Grundwasser verstanden werden. Fiir die verbreitet ange-
wandten Umweltisotope kdénnen drei Gruppen von Inputfunktionen nach ihrer
Form unterschieden werden:

— vorwiegend peakformig ausgebildet (z. B. Tritium),
— vorwiegend gleichférmig ausgebildet (z. B. *C),
— vorwiegend periodisch ausgebildet (z. B. *O, Deuterium).
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Als Beispiel fiir eine Tritiuminputfunktion wurden Werte aus Freiberg heran-
gezogen.

An dieser Stelle soll untersucht werden, wie sich die Verwendung von Input-
funktionen, die nach unterschiedlichen Verfahren gebildet wurden, auf das Ergebnis
der Datierung auswirkt.

Fiir die verschiedenen Inputfunktionen wurden folgende Werte bzw. Methoden
betrachtet:

L. Die monatliche Tritiumkonzentration im Niederschlag.

I1. Die von T. DINGER & G. H. DAVIS (1967) eingefiihrte Methode eines einfachen
Infiltrationsmodells, das neben der monatlichen Tritiumkonzentration im
Niederschlag die Niederschlagsmenge und einen Infiltrationskoeffizienten
0 <o;<1 fir jeden Monat berticksichtigt. Unter der Annahme eines jahrlich
konstanten Verhiltnisses zwischen Winter- und Sommerinfiltration erhilt man
einen Koeffizienten o0 = 0y 5 ¢ ;5 /1011121 23- Dieses Verfahren gehort wohl zu den

)))))

am hiufigsten angewandten. Der Jahresinput setzt sich danach zusammen aus:
-y
.ziaiPiCi
Cin :1=_12 (8)
PULHE
i=1

wobei P; die Niederschlagsmenge im Monat i mit der Tritiumkonzentration C,
ist.

Dievon J. GRABCZAK etal. (1984) eingefiihrte Abschitzung der Inputfunktion
mit Hilfe stabiler Tsotope laf3t sich hier einordnen, da dieses Verfahren eine Formel
liefert, aus der ebenfalls ein 0 < 0 < 1 abzuleiten ist. Mit 0t = 0ty 55750 = 10, Lz =1
ergibt sich ein Wert, der von der IAEA (vgl. u.a. TAEA, 1990, §.XV) als
gewichtetes Jahresmittel veroffentlicht wird.

[1I. Die von R. LEWIS (1984) entwickelte und spiter erweiterte Methode, der Monats-
mittelwerte fiir die Lufttemperatur, den Niederschlag, den Wasserdampfdruck
und die Trittumkonzentration im Niederschlag zugrunde liegen (vgl. Abschnitt
5.5.2.).

[V. Das Bodenwasserhaushaltsmodell BOWAM nach V. DUNGER (1989, 1992), das
eine Vielzahl von Gréflen beriicksichtigt, die die Prozesse der Infiltration,
Versickerung und Evapotranspiration beeinflussen. Dazu gehéren sowohl
Parameter, die die Beschaffenheit der Aerationszone kennzeichnen, wie Michtig-
keit, Bodenart, Nutzungsart, als auch meteorologische Daten: Monatsmittelwerte
tiir Niederschlag, Lufttemperatur, relative Luftfeuchte und Sonnenscheindauer.
Um das Modell nutzbar zu machen, waren die Modifizierung eines bestehenden
Computerprogrammes und die Schaffung eines pre- und postprocessing
erforderlich (siche Abschnitt 5.2.). Unter den Ausgabeparametern von BOWAM
sind zur Ableitung der Inputfunktion insbesondere der monatliche Zufluf§ zum
Grundwasser sowie die darin enthaltene Tritiumkonzentratic
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=12 1=12
Co=2aC=% 1 C, ©)

i=1 ZRl

1=[

wobei R; der Neubildungsbeitrag im Monat i mit der Tritiumkonzentration C;
ist.

Als Beispiel wurden acht Inputfunktionen mit unterschiedlichen Parametern
berechnet (Tab. 2), die sowohl extreme (Inputfunktionen 2 und 3) als auch typische
Situationen (Inputfunktionen 5-8) reprasentieren.

In Ermangelung eigener detaillierter Untersuchungen wurde fiir die Trittuminput-
konzentration fiir die Periode vor 1953 in Anlehnung an D. HEBERT (1990) der Wert
von 5 T.U. angenommen. Nach W. D. ROBERTSON & J. A. CHERRY (1989) kann der
wahre Wert u. U. darunter liegen. Bei der Betrachtung des Verlaufes der erhaltenen
Inputfunktionen (siche Fig. 3) fallt bereits auf, daf§ sich die Inputfunktionen 1 bis
4 zwar in der Hohe der Maximalkonzentration des in das Grundwasser eingetragenen
Bombenpeaks unterscheiden, eine infiltrationsbedingte zeitliche Verzdgerung jedoch
nicht berticksichtigt wird. Die Auswirkung dieser Vernachlissigung wird u. a.im
folgenden untersucht. Unter Nutzung der acht Inputfunktionen wurde die indirekte
Autgabe fir Tritiummeflwerte aus dem Jahre 1990 gel6st.

Tab. 2: Parameter zur Bildung der einzelnen Tritinminputfunktionen. Fiir die mit Methode IV
(BOWAM) berechneten Inputfunktionen wurde die Nutzungsart , Feld“ verwendet; unter
» Méchtigkeit“ wird die der Aerationszone verstanden.
Parameters for forming of the individual tritinm input functions. For the input functions
calculated using IV (BOWAM) method, the kind of usage ,, Feld“ (field) was applied; the
term ,, Méichtigkeit“ (thickness) refers to the thickness of the unsaturated zone.

Nr. der

Input-  Methode Parameter

funktion
1 [ Tritiumkonzentration im Niederschlag
2 I Oys6780= 05005301, =1300=0
3 Oysrs9 =13 0‘123101112—1 a=1
4 1 Jahres-Tritiuminputkonzentration = f(P,R,,E)
5 Bodenart:  Sand; Machtigkeit: 2m
6 v Bodenart:  Sand; Michtigkeit: ~ 10m
7 Bodenart:  Lehm Michtigkeit: ~ 2m
8 Bodenart:  Lehm  Michtigkei: ~ 5m

Die Untersuchung wurde anhand von vier hypothetischen Meflwerten unter
Einbeziehung des Mefifehlers (vgl. Abschnitt 2.4.2.1.) gefithrt: 1,00 £ 0,35 T.U.,
5,00 £ 0,40 T.U., 10,00 + 0,48 T.U. bzw. 20,00 + 0,70 T.U.

Die aus einem MefSwert resultierende Spanne der mittleren Verweilzeit wurde
berechnet, indem jeweils aus dem Mefiwert und dem Mefifehler zwei weitere ,,Schein-
Mefiwerte“ abgeleitet und dann Losungen fiir drei diskrete ,, Mefl-“Werte ermittelt
wurden.

Dazu wurde eine modifizierte Version des Programmes MULTIS genutzt. Im Falle mehre-

rer in Frage kommender Losungen wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur die grofere
mittlere Verweilzeit beriicksichtigt.
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2: dlphalSommer ]=alpha[Winter J=1 0; [IAEA]

1: Konzentration im Niederschlag

5: BOWAM: Sand 2 m

6: BOWAM: Sand 10 m

8: BOWAM: Lehm 5 m

190U 1965 1970

1975
Jahr
Fig. 3: Verlauf der untersuchten Inputfunktionen im Zeitintervall 1960-1975.
Shape of the investigated input functions in the time range 1960-1975,
Ta ’ ’
(xzofg(t)dt. (10)

Als Jungwasseraltersgrenze 7, wurde in den Untersuchungen dieser Arbeit ein
Wert von 30 Jahren (o1,) verwendet. Dieser Wert entspricht etwa dem zeitlichen
Abstand zum sogenannten ,, Bombenpeak in der Tritiumkonzentration im Nieder-

schlag.
2.4.1.2. Ergebnisse



liegt ot unter 5 %.

[o%1 acoo [ 171
[ 0%1
2750
(=1
(Y] ~
=1 2000 A
[
& =
5 a7 760 =
3 4 so0 uiJ
% 42, 1250 -'.:_5
= =
g 1000 ‘g
-
4%
E!E'A
o0
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Fig. 4: Mittlere Verweilzeiten fiir einen Meffwert (1990) von 1,00 + 0,35 T.U.; in eckigen Klammern
jeweils der Jungwasseranteil o, [%].
Mean residence times for a measured value (1990) = 1,00 + 0,35 T.U.; in square brackets
the portion of young water o4y [%].

1,00 0,35 T.U.

Fiir das Dispersionsmodell mit D/(vx) = 0,02 liegen die erhaltenen Lésungen im
Bereich von 42-50 a, wobei die mef3fehlerbedingte Schwankungsbreite der Lésungen
relativ klein ist, d. h., es handelt sich um vergleichsweise scharfe Losungen. Dies
diirfte vor allem an der peakférmig ausgebildeten Verweilzeitverteilungstunktion
liegen. Erwartungsgemifl wird bet kleineren mittleren Verweilzeiten die Schwan-
kungsbreite des Jungwasserteiles grofier: 3-4 % fiir alle Modelle, bet Maximalwerten
von 5 % bzw. 9 %.
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Fig. 5: Mittlere Verweilzeiten fiir einen MefSwert (1990)von 5,00 + 0,40 T.U.; in eckigen Klammern
jeweils der Jungwasseranteil oy, [%].
Mean residence times for a measured value (1990) = 5,00 + 0,40 T.U.; in square brackets
the portion of young water o, [%].

2.4.1.3. Schlu$folgerungen

1. Die aus einer falsch gebildeten bzw. falsch verwendeten Inputfunktion resultie-
renden Fehler in der Bestimmung der mittleren Verweilzeit kénnen betrichtlich
grofier sein als die aus dem Meftehler resultierende Streubreite. Die Differenz
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Fig. 6: Mittlere Verweilzeiten fiir einen Meffwerr (1990) von 10,00 + 0,48 T.U.; in eckigen
Klammern jeweils der Jungwasseranteil 03y [ %].
Mean residence times for a measured value (1990) = 10,00 + 0,48 T.U.; in square brackets
the portion of young water o, [%].

002

250

Vl:
. DM Djvx

tau-m (2] fr DM, DA
§
2

Nr der Imputfunktion

[ O DM, Divx=0.02 e EM m DM, Ovxe 2.0 ]

Fig. 7: Mittlere Verweilzeiten fiir einen Meffwert von 20,00 + 0,70 T.U.; in eckigen Klammern
jeweils der Jungwasseranteil oy [%].
Mean residence times for a measured value (1990) = 20,00 + 0,70 T.U.; in square brackets
the portion of young water 0y, [%].

mittlere Verweilzeit. Jedoch werden die Minima z. T. durch Inputfunktionen
markiert, die fiir relativ schwerdurchlissige bzw. michtige Aerationszonen
berechnet wurden.

Fehlen die fiir eine Anwendung des Modells BOWAM erforderlichen meteoro-
logischen Daten, wire im Falle geringmichtiger Aerationszonen eine Anwendung
des Alpha-Konzeptes mit jeweils o = 0 und o = 1 méglich, um Minimal- und
Maximalwerte der Losung der indirekten Aufgabe zu erhalten. Mit michtiger
werdender Aerationszone erhéht sich der Einflufl der Inputfunktion auf das
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Datierungsergebnis. Dies gilt bei gleicher Michtigkeit fiir schwerer durchlissige
Materialien (Lehm) in stirkerem Maf3e als fur leichter durchlissige Aerationszonen
(Sand). (Siehe Fig. 3.)

5. Mit grofler werdendem Meflwert reagiert das Ergebnis der Grundwasserdatierung
zunehmend sensibler, d. h., die relativen Abweichungen der erhaltenen Lsungen
voneinander nach Tab. 3 und somit der mégliche Fehler bei Verwendung einer
falschen Inputfunktion werden grofier.

6. Die Untersuchungen belegen die Bedeutung einer sorgfiltigen Modellwahl; die
Wahl eines falschen Modells kann zu Datierungsergebnissen fithren, die um
Groflenordnungen von den natiirlichen Verhiltnissen abweichen.

Die extrem erhohte Sensitivitit der Tritiuminputfunktion und damit des Er-
gebnisses der Grundwasserdatierung gegentber den konkreten Merkmalen der
Aerationszone und den meteorologischen Verhiltnissen eines ariden Gebietes wird
in einem der folgenden Kapitel verdeutlicht werden (siehe Abschnitt 4.4.3.).

2.4.2. Die Meflwerte

Grundsitzlich ist jeder Isotopenmefiwert mit einem Mef3fehler behaftet. Die wahre
Isotopenkonzentration liegt mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit innerhalb
des durch den Mefifehler tiberstrichenen Konzentrationsintervalls. Diese Tatsache
bedingt zwangsliufig ein Ergebnis-Intervall und sollte deshalb bei der quantitativen
Auswertung der Isotopenmessungen mehr Beachtung finden.

2.4.2.1. Methodik

ist.

Diese Werte der mittleren Verweilzeit werden nachfolgend als ,,wahre Werte®
der mittleren Verweilzeit bzw. der Outputkonzentration bezeichnet.

Der wahre Wert der Outputkonzentration kann in Extremfillen genau am
Rand des vom Mefifehler iiberstrichenen Intervalls liegen (siehe Fig. 8: A’, A”, B’,
B”).

Grundsitzlich wurde der Mefifehler auf zweierlei Weise beriicksichtigt:

1. Auswertung von Extremwerten
Um die Spannbreite der Lésung der indirekten Aufgabe anzugeben, sind diese
diskreten Extrema der Mefiwerte auszuwerten, d. h.

— im Falle eines Meflwertes: die Werte (B’ — AB’) und (B” + AB”), wobei AB’ und
AB”die Mefifehler sind,

— im Falle zweier MefSwerte: die durch die Linien a’,a”, b’ und b” vorgezeichneten
Kombinationen diskreter Werte.

Als Lésungen erscheinen fiir die genannten zwei bzw. vier Auswertemoglichkeiten
jeweils Werte, die als mogliches Minimum bzw. Maximum der Gesamtlosung
interpretiert werden konnen.
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Auswartung fur A' +- Delta(A') und. B'' +- Dalta(B'')
Auswertung fur A' +- Delta(A') und B' +- Delta(B")
Auswartung flr A'' +- Dalta(A'') und B' +- Dealta(B'')

wahra Tracar-Outputkonzantration

Fig. 8: Moglichkeiten zur Beriicksichtigung des Meffeblers bei der Auswertung von ein bzw. zwei

TracermefSwerten.
Possibilities for the consideration of the measurement error in the interpretation of one or

two tracer measurements.
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MeBfetir / Mefwer
Mefferler [TU]

o1

o 01;1————-1
MeBwert [T U}
Fig. 9: Meffebler (gepunktet, ansteigend) und velativer MefSfebler (durchgezogen, abfallend) in
Abbingigkeis von der Grifle des Mefiwertes.
Measurement error (dotted line, ascending) and relative measurement error (solid line,
descending) versus measured value.

an der der relative Mefifehler im 95 % Vertrauensbereich bei 0,5 liegt. Fiir Werte
unterhalb dieser Nachweisgrenze wurde der Mefifehler nach U. MORGENSTERN
(1992) tir Zihlung im Proportionalzihlrohr bei 45facher Anreicherung ermittelt.
Fiir den Mefiwertbereich von 0,26-0,70 T.U. ergeben sich damit Mefifehler von
0,08 T.U., fiir kleinere Meflwerte Fehler von 0,07 T.U.

Es wird davon ausgegangen, dafl die damit verbundenen Nachweisgrenzen
zur Zeit dem Stand der fiir hydrogeologische Belange relevanten MefStechnik
entsprechen.

2.4.2.2. Ergebnisse

Im folgenden werden die Ergebnisse fiir die genannten drei Modellvarianten sowie
fiir einen Einzelmefiwert (1990) bzw. zwei Meflwerte jeweils gemeinsam in Abbil-
dungen dargestellt, denen dieselbe ,, wahre“ mittlere Verweilzeit zugrunde liegt.

In den nachfolgenden Fig. 10 bis 15 sind die erhaltenen Losungsbereiche fir ein,
zwei oder drei Berechnungsmodelle in Form von Balkentripeln dargestellt. Diese
Tripel haben in den vier Kistchen jeder Grafik folgende Bedeutung:

- Das erste Tripel kennzeichnet den Bereich zwischen minimaler und maximaler
Verweilzeit bei Auswertung fiira’, a”, b’, b” nach Fig. 8. Im allgemeinen resultieren
diese Extrema aus den Losungsbereichen fiir b’ bzw. b”.

— Das zweite Tripel kennzeichnet den minimalen Lésungsbereich bei Auswertung
fir ¢, ¢”, d’, d” nach Fig. 8. Im allgemeinen resultieren diese Extrema aus den
Losungsbereichen fiir ¢’ bzw. ¢”.

- Das dritte Tripel kennzeichnet analog zum zweiten Tripel den maximalen
Losungsbereich.

In den Tripeln sind jeweils nacheinander Losungen fiir die genannten drei
Modellvarianten angeordnet. Sind mehrere Losungen im untersuchten Zeitintervall
vorhanden oder markiert eine Losung fiir ¢, ¢”, d” oder d” gleichzeitig den minimalen
und maximalen Losungsbereich, so wurde dies durch eine tiber den Balken stehende
Ziffer ,2“ gekennzeichnet.
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Fig. 11: Datierungsergebnisse fiir eine primire mittlere Verweilzeit von 20 a.
Age dating results for a primary mean residence time of 20 a.
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Fig. 12: Datierungsergebnisse fiir eine primire mittlere Verweilzeit von 50

Age dating vesults for a primary mean residence time of 50 a.
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Fig. 13: Datierungsergebnisse fiir eine primdre mittlere Verweilzeit von 200 a
Age dating results for a primary mean residence time of 200 a.
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Fig. 14: Datierungsergebnisse fiir eine primdre mittlere Verweilzeit von 500 a.
Age dating results for a primary mean residence time of 500 a.
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Fig. 15: Datierungsergebnisse fiir eine primire mittlere Verweilzeit von 2000 a
Age dating results for a primary mean residence time of 2000 a.
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Auf der rechten Achse der Grafiken ist in eckigen Klammern der zur entspre-
chenden Verweilzeit gehdrende Jungwasseranteil o, fiir die einzelnen Modelle
angegeben.

Eswurden jeweils vier Méglichkeiten der Mefizeitpunkte untersucht: 1980 und
1990, 1985 und 1990, 1989 und 1990 sowie ein Einzelmefiwert im Jahre 1990. Diese
Reihenfolge wurde auch fiir die Darstellung in den vier Teilkistchen jeder Grafik
(von links nach rechts) gewihlt.

2.4.2.2.1. Das Exponentialmodell
e zeigen, daf} fiir eine Verweilzeit von 5 a

ist dieser Effekt nur in abgeschwichtes
werdendem Beprobungsintervall verklei
nur unwesentlich. Bis zu einer Verweilze
intervalles noch in einer mehr oder wenige
der mittleren Verweilzeit. Bei einer mittleren Verweilzeit von 2000 a it sich lediglich
noch ein Mindestwert fiir die mittlere Verweilzeit ableiten.
Fir alle untersuchten Fille gilt:

- Die Losungsbereiche nach den Methoden ¢’, ¢”, d” und d” (siehe Fig. 8) erfassen
den wahren Wert der mittleren Verweilzeit.

— Die mit den einzelnen Losungsbereichen verbundene Schwankungsbreite des
Jungwasseranteiles oy, fithrt nicht zu grundlegenden Verinderungen ableitbarer
praktischer Aussagen (z. B. bei Gefihrdungsabschitzungen).

(vx) =2,0

ieses Modell fillt auf, daf fiir Verweilzeiten
ingsabstandes vonOauf 1 a,5abzw. 10a
sagegenauigkeit mit sich bringt, sondern
eich fithrt. Der Grund dafiir liegt in einer
n Losung. Eine weitere Ursache besteht
der Vergangenheit z. T. deutlich iiber den
isprechend hohere Mefifehler nach sich

Esistanzumerken, daff im Vergleich zum Exponentialmodell bis zu einer mittleren
Verweilzeit von 50 a das Exponentialmodell die schirferen Losungen liefert, wihrend
bei grof8eren mittleren Verweilzeiten sich dieses Verhiltnis umkehrt.

Hinsichtlich des Jungwasseranteils oy, und der Losungsbereiche nach den Metho-
den ¢’ ¢”, d" und d” ergeben sich die gleichen Aussagen wie fiir das Exponential-

modell.

2.4.2.2.3. Das Dispersionsmodell mit D/(vx) = 0,02
Die Besonderheit dieses Modells gegeniiber den vorangehend besprochenen
besteht in seiner ausgesprochen peakformig ausgebildeten Verweilzeitverteilungs-
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funktion. Daher sind relativ scharfe Losungen zu erwarten. Wihrend fiir Verweil-
zeiten von 20 a und 50 a dieses Modell deutlich kiirzere Losungsintervalle aufweist,
ergeben sich jedoch fiir eine wahre mittlere Verweilzeit von 5 a (Fig. 10) Streubreiten
der Losungen, die sogar grofier sind als bei den anderen beiden Modellen. Ursache
hierfiir sind Doppellosungen: Diese sind z. T. dadurch bedingt, daff wegen der relativ
steilen Kurve der Verweilzeitverteilungsfunktion — und damit wegen des steilen
Anstieges und Abfalles der Kurve des berechneten Modelloutputs — die angepafiten
Modellparameter besonders sensibel auf Schwankungen der Bezugsgrofie Meflwert
(verbunden mit dem Mefifehler) reagieren.
Zusammenfassend laf3t sich fiir diese Modellvariante feststellen:

a) Abgesehen von Doppellosungen ist dieses Modell bei mittleren Verweilzeiten
> 20 a mit relativ geringen Unsicherheiten im Parameter mittlere Verweilzeit
anzupassen.

b) Fiir mittlere Verweilzeiten <5 a erscheint insbesondere bei Verwendung von
Einzelmefiwerten lediglich die Angabe einer maximalen mittleren Verweilzeit
als Losung sinnvoll.

¢) Das Problem bei der Kalibrierung dieses Modells diirfte in der Anpassung des
Parameters D/(vx) liegen, woftir zusitzliche hydrogeologische Informationen
erforderlich sind.

d) Die durch Auswertung nach Methode ¢’ und ¢” gewonnenen Losungsbereiche
Uberstreichen grundsitzlich den Wert der wahren Losung.

2.4.2.3. Schlufifolgerungen

1. Bei der quantitativen Auswertung von Trittummeflwerten zur Grundwasser-
datierung ist die Grofle der Mefdfehler zu beachten.

2. Die moglichen Abweichungen der erhaltenen diskreten Lésungen vom wahren
Wert der mittleren Verweilzeit bei alleiniger Betrachtung diskreter Meflwerte
sind abhingig vom verwendeten Modell und der Linge des Beobachtungs-
zeitraumes.

3. Dieaus Mef3fehlern resultierenden Grofien von Losungsintervallen der mittleren
Verweilzeit bzw. des Jungwasseranteiles bleiben so begrenzt, daff dadurch die
quantitative Auswertung von Tritiummefdaten nicht in Frage gestellt wird.

4. Grundsitzlich verbessert sich die Aussagegenauigkeit bei Verlingerung dieses
Beobachtungszeitraumes. Dieser Effekt konnte insbesondere bei Intervallingen
ab fiinf Jahre festgestellt werden.

5. Jedoch ist es moglich, dafl bei Verlingerung des Zeitintervalls, bedingt durch
sehr unterschiedliche Groflen der beiden jeweiligen Mef3fehler, eine zweite
diskrete Losung moglich wird und diese somit den Losungsbereich vergrofiert.
Das heifit, fiir den Bearbeiter wird ein Effekt sichtbar, der der grundsitzlichen
Verbesserung der Aussagegenauigkeit bei verldngertem Beobachtungszeitraum
widerspricht (vgl. 3.).

6. Die Grofle der entstehenden Losungsbereiche verbietet in den meisten Fillen
die Angabe eines diskreten Wertes als Losung. Dies gilt umso mehr, als daf§ bereits
mit der Annahme des Berechnungsmodells Idealisierungen verbunden sind und
der Mef3fehler nur einen unter vielen Einflufifaktoren darstellt, die die Genauigkeit
der erhaltenen Losung beeinflussen.

7. Nicht zuletzt deshalb sollte die Angabe einer mittleren Verweilzeit immer den
Hinweis auf das zugrundegelegte Modell einschliefSen.
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8. Einesinnvolle Alternative zur Angabe der mittleren Verweilzeit als Losung der
indirekten Aufgabe stellen abgeleitete Parameter dar, die von der jeweiligen prakti-
schen Fragestellung abhingen (z. B. der Jungwasseranteil o nach R. GEILERMANN
etal., 1990).

9. Die Bereiche der Losung, die aus mittelbarer Ubertragung des grofiten Meffehlers
auf den freien Parameter mittlere Verweilzeit resultieren (siche eingangs formu-
lierte Hypothese, Fig. 8: ¢’, ¢”, d’, d”), schlieflen fast immer den wahren Wert
der mittleren Verweilzeit mit ein. Abweichungen davon sind vernachlissigbar.

10.Da der Bearbeitungsaufwand nach dem unter 9. beschriebenen Verfahren wesent-
lich kleiner ist als die separate Ermittlung der Minimal- und Maximalldsungen
nacha’,a”, b’ und b, sollte einer Auswertung nach 9. der Vorzug gegeben werden.

11.Um a) diese Losungsbereiche feststellen zu kénnen und b) eventuell vorhandene
Mehrfachlésungen identifizieren zu kénnen, ist es erforderlich, im Auswerte-
prozefl ein Feld der Giitefunktion aufzustellen, wie dies erstmals durch das

Computerprogramm MULTIS (siehe Abschnitt 5.1., 5.2, sowie Tafel 1) realisiert
wird.

3. Fallbeispiel fiir humide Gebiete

Als Untersuchungsbeispiel wurden die

im Oberen Vogtland am Nordwestrand «

Die Mineralwisser des Ortes werden insl

und freiem Kohlendioxid bereits seit Aj

genutzt. Die Wahl des Untersuchungsge

langjahriger TritiummeRreihen begiinstigt. Auswertungen dieser Mefireihen wurden
bereits in fritheren Publikationen vorgestellt. Jedoch ergeben sich durch das im
Rahmen dieser Arbeit entwickelte Computerprogramm MULTIS verbesserte
Bearbeitungsmoglichkeiten, die nachfolgend vorgestellt werden sollen.

3.1. Geographische und geologische Kurzbeschreibung des
Untersuchungsgebietes

nde Beschreibungen vor, zusammengefafit
AUER & U. KOCH (1989) und A. STUMM
e fiir die nachfolgende Kurzcharakteristik.
elgebirgisch-Erzgebirgischen Antiklinal-
:n paldozoisch-prikambrische kristalline
wbonisch bis permisch intrudierte Granite
s Vogtlindischen Schiefergebirges im N.
Der Verlauf dieser Grenze in der Talsenke des Kurgelindes entspricht etwa dem

des in E-W-Richtung flielenden Réthenbaches (Fig. 17).
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Fig. 16: Lage des Untersuchungsgebietes.
Location map of the investigation area.

Tektonisch wird das Untersuchungsgebiet vor allem von folgenden Haupt-
richtungen geprigt:

a) N-S-streichende Stérungen, die in Verbindung mit einer etwa 50 km breiten
Storungszone Wismar—Magdeburg-Naabtal/Rostock-Dessau-Regensburg zu
sehen sind (H. KAMPE et al., 1992). Diese Zone erfuhr Aktivierungen in Ober-
karbon, Perm, Kreide, Tertidr und Quartir. Partiell wird eine Reichweite bis zum
oberen Mantel angenommen (Karbonatit von Delitzsch).

b) NE-SW- bis E-W-orientierte Elemente, die in Zusammenhang mit der Siiderz-
gebirgischen Tiefenstorung (Ohre-Storungssystem, ,Eger-Rift*) zu sehen sind.
Als Indizien fiir deren Tiefenreichweite bis zum Oberen Mantel und ihre rezente

¢) Untergeordnet NW-SE-gerichtete Tiefenstorungen, die mit der Marienbader
Stérungszone in Verbindung zu bringen sind.

Weiterhin wurden im Untersuchungsgebiet Anzeichen einer hydrothermal be-
dingten Kaolinisierung festgestellt, die an NNW-SSE-streichende Quarzginge
gebunden ist.

Die Bodenzone ist im Untersuchungsgebiet in den Hangbereichen (auf Gneis-
bzw. Granituntergrund) relativ geringmachtig ausgebildet und nimmt talwirts an
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)| oberirdisches Einzugsgebiet des Rothenbaches zwisch
Pegel 1 (Bahndamm) und Pegel 3 [Festhalle)
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Fig. 17: Ausdehnung des oberirdischen Einzugsgbietes, (Hoch- und Rechtswerte in m).
Extent of the surface catchment area (northing and easting in m).

Michtigkeit zu. In den zentralen Talbereichen erreichen die Lockermaterialien

Acker genutzt, 10 % sind bebaut, der Rest ist ungenutzte Wiese.

3.2. Hydrogeologie und Hydrologie des Untersuchungsgebietes

Entsprechend der geologischen Situation sind im Untersuchungsgebiet folgende
grundwasserfithrende Einheiten zu unterscheiden:

a) Lockergesteine des Talbereiches, die erhebliche Schwankungen in Machtigkeit
und Zusammensetzung aufweisen. Zusammenfassend werden im Sinne dieser
Arbeit dazu auch die grusigen Verwitterungsmassen des Granites gezihlr.
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Verbreitet werden dabei Sande, Kiese und Gesteinsbruchstiicke von Auelehmen

leiter als mifig ergiebiger bzw. durchlissiger Aquifer zu bezeichnen.

Die Richtungen der Fliefigewisser werden hauptsichlich von den unter Abschnitt
3.1. beschriebenen N-S- und E-W-Richtungen, siche a) bzw. b), kontrolliert.

Die Lage der Mineralwasserquellen ist Fig. 18 zu entnehmen. Dabei sind im
wesentlichen zwei Gruppen zu unterscheiden:

— Die frei auslaufenden Radon-, Eisen-, Wiesen- und Schillerquelle sind in einer
Tiefe von etwa 5-6 m gefafit und sitzen mehr oder weniger direkt auf der Fest-
gesteinsoberfliche des Granits. Diese Quellen befinden sich im zentralen Bereich

des Rothenbachtales, der auch als ,,Kurgelinde® bezeichnet wird.
Wegen ihrer duflerst schlechten und undefinierten Fassungsbedingungen wird die Schiller-
quelle aus den weiteren Untersuchungen ausgeklammert.

— Die Mineralwisser der ,Unteren bzw. Oberen Grenzquelle® werden aus Bohr-
brunnen mit Teufen von 110 m bzw. 98 m gefordert. Die Untere Grenzquelle
ist bis 41 m Teufe verrohrt, unterhalb davon unverrohrt; die Obere Grenzquelle
1st von 60-98 m Teufe verfiltert und in den restlichen Bereichen verrohrt.

Die Wiesenquelle wird von verschiedenen Autoren ausschliefllich dem Locker-
gesteinsgrundwasserleiter der Talaue zugeordnet. Wegen der unmittelbaren Nihe
zur Radonquelle ist dies aus Sicht des Autors nicht haltbar.

Der Grundwasserflurabstand schwanktim Bereich der flachen Mineralwasser-
quellen zwischen 1,40 und 1,50 m, wobei Extrema im Winter mit 1,30 m bzw. im
Sommer mit 1,70 m erreicht werden (U. KOcH, 1993). In den Hangbereichen ist
der Flurabstand zwar grofier, diese haben aber wegen ihrer Entfernung zum engeren
Kurgelinde einen relativ geringen Einflufl auf den Tritiumgehalt der in den Quelien
austretenden Jungwasserkomponente.

Somit ist das in den Quellen austretende Wasser als Gemisch von zwei Grund-
wasserkomponenten anzusehen:

— Eine relativ junge Komponente, die an die oberflichennahen Lockersedimente
gebunden ist und wahrscheinlich stark von Niederschlagsereignissen beeinflufit
wird.

H. JORDAN et al. (1991) postulierten die These einer natiirlichen Druckent-
lastungszone fiir Grundwisser im Bereich des Réthenbachtales. Zweifellos sind
aufgrund der tektonischen Position des Gebietes und der postvulkanischen CO,-
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Austritte eine betrichtliche Tiefenreichweite und laterale Wegsamkeiten innerhalb
des Festgesteines anzunehmen. Dahingegen ist die Radonfiihrung der Wisser
nach Ansicht des Autors wohl eher lokalen Ursachen, wie z. B. einem Kluftbesatz
mit radioaktiven Mineralen (festgestellt u. a. in 20-40 m Tiefe bei einem Schurf
der SDAG Wismut im Jahre 1950 — R. DAENECKE, 1993), zuzuordnen.

Fiir die Abschitzung der Grundwasserneubildung wurden Werte nach verschie-
denen Verfahren herangezogen:

1. Nach BMI-BOWAM-2 betrigt fir die Nutzungsart Wiese bei einem Grund-
wasserflurabstand von 1,5 m die Summe aus hypodermischem Abfluff und Grund-
wasserneubildung 228 + 138 mm/a.

Dabei wurden Anteile des oberirdischen Abflusses bezogen auf den Niederschlag
nach E WILHELM (1987) fiir 7 % Hangneigung (RO-Anteile 29 %, 14 %, 23 %,
19 %, Mittel: 23 %) eingesetzt. Betrachtet man den resultierenden Betrag des
Oberflichenabflusses von etwa 173 mm/a, so scheint dieser im Widerspruch zu
demvon A. STUMM (1993) ermittelten Wert von (450 + Ag5) mm/a zu stehen. Bei
der Interpretation dieser Ergebnisse ist jedoch zu bertcksichtigen, dafl die
Abschitzung des Anteiles des oberirdischen Abflusses am Niederschlag nach
E WILHELM (1987) zwar relativ ungenau ist. Jedoch erscheinen die so gewonnenen
Daten trotzdem als wertvoll, denn sie beruhen — im Unterschied zu den von

2. U. KocH (1988) ermittelte nach dem Verfahren von W. KRA¥T & D. SCHRABER
(1982) Werte von 129-219 mm/a.

3. W. MICHLER (1973) geht von einem Wert von etwa 63 mm/a aus und berechnet
fiir das Einzugsgebiet der Weiflen Elster im Oberen Vogtland einen sehr hohen
durchschnittlichen RO-Anteil (bezogen auf den Niederschlag) von 39 % fiir das
gesamte Jahr.

Eine Ermittlung nach dem MAILLET-Verfahren (vgl. auch D. SCHRABER & P. SZYMCZAK,
1984) war nicht méglich, da das erforderliche belastbare Datenmaterial fiir diese Arbeit nicht ver-
fugbar war.

3.3. Auswertung von Tritiumdaten

Die in den Mineralwasserquellen gemessenen Trittumkonzentrationen veranschau-

kungen auf die Inputfunktion haben. Die Ursache hierfiir ist darin zu sehen, daf§
fiir die Wichtung der Tritiumkonzentrationen im Niederschlag (siehe Gl. 9) nicht
in erster Linie die absolute Grofle der Monats-Neubildungsbeitrige, sondern ihr
Verhiltnis zum Jahreswert der Grundwasserneubildung verantwortlich ist.
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Obere Grenzquelle {0G) ro—i
Untere Grenzquelle (UG) H—
thenbach Radonguelle (RQ) HE
Eisenquelle (BQ) Hx¢—
Wiesenquelle (WQ) o
Rosthenbach o
H-3 Input 7% Hangneigung —o—
B3 Tuput 3% Bangnelguong - -
3/1970 3/1973 5/1980 9/1985 2/1986 8/1990 1/1992

Fig. 19: Tritiumkonzentrationen in Mineralwéssern von Bad Brambach.
Tritium concentrations in mineral waters of Bad Brambach.

Bereits in fritheren Arbeiten, wie z. B. durch K. FROHLICH & R. GELLERMANN
(1989), wurden Tritiumuntersuchungen zur Hydrologie der Mineralwisser Bad
Brambachs durchgefiihrt, um Schluf$folgerungen fiir den Quellschutz abzuleiten.
In der genannten Arbeit wurden Trititummefwerte aus den Jahren 1969/70-1986
genutzt. Die Auswertung basierte auf folgender Modellvorstellung;

- Ein Piston-Flow-Modell widerspiegelt den Sickerprozef§ durch die ungesittigte
Bodenzone. Fiir die hier untersuchten Quellen wurde von Sickerzeiten von etwa
5 abzw. 5-8 a (fiir die Radonquelle) ausgegangen.

— Der Sickervorgang wird durch ein in Reihe nachgeschaltetes Exponentialmodell
dargestellt.

Die so erhaltenen Modellanpassungen sind in Fig. 20 dargestellt. Unter anderem
wurde fiir die Eisenquelle wegen der schlechten Anpassung der Mefwerte an die
Exponentialmodellkurve die Uberlagerung zweier unterschiedlicher Fliefregime
postuliert.

In der Folge dieser Arbeiten wurden die Trititummessungen fortgesetzt, sodafl
jetzt umfangreicheres Datenmaterial zur Verfiigung steht.
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66 68 20 72 7% 7 78 e & 8 8 Probenchmejahr

Berechneter Verlauf der 3H.Aktivititskonzentration sowie gemessene 3H-Werte
(T = mittlere Verweilzeit in g, ¢, = Sickerzeit in a)

o Radonquelle, o obere Grenzquelle, v untere Grenzquelle, © Wiesenquelle,
e Eisenquelle, X Sohillerquelle o Bosequelle, m Fischerquelle

Fig. 20: Modellanpassung fiir das EPM beiverschiedenen mittleren Verweilzeiten T des EM und
Sickerzeiten s sowie "H-MefSwerte der untersuchten Quellen; aus K. FROHLICH &
R. GELLERMANN (1989).
Model fitting for the EPM for several mean residence times T of the EM and percolation
times ts as well as tritium values of the investigated springs; from K. FROHLICH &
R. GELLERMANN (1989).

Dieser Umstand sowie die mit dem Programm MULTTS (vgl. Abschnitt 5.1.,5.2.)
verbundenen neuen Auswertemoglichkeiten gaben Anlaf fiir eine weiterfithrende
Interpretation der Trittummessungen im Rahmen dieser Arbeit.

Augenmerk gilt dabei sowohl einer genaueren Erfassung des Infiltrationsprozesses
im Hinblick auf die Tritiumeintragskonzentration ins Grundwasser als auch einer
quantitativen modellméfligen Umsetzung der bereits diskutierten Uberlagerung von
Fliefiregimen, d. h. die Anwendung von parallel gekoppelten Modellen.
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Tab. 4: Wesentliche Untersuchungsergebnisse nach K. FROHLICH & R. GELLERMANN (1989) fiir
die im Rabmen dieser Arbeit untersuchten Mineralwasserquellen in Bad Brambach.
Main results for the investigated mineral springs in Bad Brambach, according to
K. FrROHLICH & R. GELLERMANN (1989).

T [a] O30 (%0) D [m]

Radonquelle 150 + 50 15-25 470-1400
100 (ca. 50 %)

Eisenquelle 5 (ca. 50 %) ca. 60 200-250
Wiesenquelle 5+2 100 15-50
Obere Grenzquelle 70+ 10 30-40

Untere Grenzquelle 30+10 50-80

Dariiber hinaus sollen resultierende Modellfehler bzw. Losungsbereiche niher
in die Betrachtungen einbezogen werden.

3.3.1. Flache Mineralwasserquellen

Ausgehend von der eingangs beschriebenen hydrogeologischen Situation wird
fiir die flachgefafiten Mineralwasserquellen folgendes Modell postuliert:

— Beideriiber Kliifte zusitzenden alten Grundwasserkomponente (Tiefenwasser)
kann von einer sehr hohen Verweilzeit ausgegangen werden, sodaf dieser Modell-
teil von einem , tritiumfreien Modell“ reflektiert wird. Es wurde ein Piston-Flow-
Modell benutzt, dessen Verweilzeit keine Trittumkonzentration in dieser Kompo-
nente zulift. Die im Kluftgrundwasserleiter wahrscheinlich wirkende Doppel-
porositit (Kluftporositat und Mikroporen in der Gesteinsmatrix) geht mit in dieses

Modell ein.
Freie Modellparameter sind demnach:

— der Anteil des Piston-Flow-Modells, d. h. der ,,alten Komponente; daraus ergibt
sich zwangsldufig der Anteil der jungen Komponente,

— die mittlere Verweilzeit des Exponential-Piston-Flow-Modells (EPM),

~ der Anteil des Exponentialmodells (EM) am EPM.

Aus den beiden letztgenannten Gréflen kann man auf die mittlere Verweilzeit

des EM schlieffen:
Tew = Tgpy* (Anteil des EM am EPM). (11)

Bei der Anpassung eines dreiparametrigen Modells muf§ natiirlich damit gerechnet
werden, dafl die erhaltenen Losungen hochgradig mchrdeutig sein kénnen. Diese
Mehrdeutigkeit kann durch Einbeziehung zusitzlicher Informationen teilweise
eingeschrinkt werden. Im vorliegenden Fall wurden dazu folgende Kriterien heran-
gezogen:
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a) Der Modellfehler, d. h. die mittlere quadratische Abweichung zwischen Modell-
output und Meflwertset, ist im Losungsbereich kleiner als der maximale Mefifehler
(vgl. Abschnitt 2.4.2.3., Punkt 9).

b) Fiir freie Grundwasserleiter, d. h. im konkreten Falle fiir den Teilbereich des
Exponentialmodells, gilt die Beziehung:

- nH
= 12
=R (12)
wobei n die effektive Porositit, R die Grundwasserneubildungsgeschwindigkeit
und H die grundwassererfiillte Michtigkeit sind.
Durch Einsetzen der Extremwerte n: 0,05-0,3, H: 3-6 m, R: 100-300 mm/a erhilt

man eine Spanne der moglichen mittleren Verweilzeit des Exponentialmodells
von 0,5-18 a.

Bei den nachfolgenden Darstellungen der Modellanpassungen ist zu beriick-
sichtigen, daf§ prinzipiell fiir alle Parameter ein gewisser Losungsbereich gilt; aus
Griinden der Ubersichtlichkeit wurden einige Parameter nur fiir die jewels beste
Modellanpassung dargestell.

Radonquelle

Der Anteil der tritiumfreien Komponente betrigt nach Fig. 21 etwa 80-95 % bei
einer mittleren Verweilzeit des EPM von etwa 10-27 a. Der Anteil des Exponen-
tialmodells am EPM betrigt dabei zwischen 20 und 74 %. Die eingangs genann-
ten Werte fiir Anteile von altem Wasser, das keiner Oberflichenbeeintlussung in
Quellndhe unterliegt, werden u. a. durch die Tatsache gestiitzt, daf§ selbst ergiebige

Jahre bzw. T.U.

tau-m EM [Jahre] ro—t
tau-m EPM [Jahre] —+—
Modellfehler [TU] -B—
max.mgl. tau-m-EM —>¢—
max. Messfehler

30 40 50 60 70 80
Anteil der alten Grundwasser-Komponente {[%]

Fig. 21: Ergebnisse der Modellanpassung fiir die Radonquelle.
Results of the model fitting for the spring Radongunelle.
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Fig. 22: Ergebnisse der Modellanpassung fiir die Wiesenquelle.
Results of the model fitting for the spring Wiesenquelle.

Eisenquelle

Bei formaler Anwendung der bisher verwendeten Modellkombination EPM +
tritiumfreies Modell ergibt sich das in Fig. 23 veranschaulichte Losungsbild mit
45-75 % Altwasseranteil. Jedoch sollte die besondere Lage dieser Quelle in der Nihe
des Rothenbaches nicht unbeachtet bleiben.

Die Quellfassung befindet sich in ca. 4 m Abstand zum Bachlauf, im Gegensatz
zu etwa 25 m bei den anderen Quellen. Das Auslaufniveau der Quelle liegt etwa
1,5 munter dem Niveau der Vorflut. Somit ist eine Beeinflussung durch Bachwasser
nicht auszuschlieflen.
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Jahre bzw. T.U.

Anteil der alten GW-Komponente [%]

Fig. 23: Ergebnisse der Modellanpassung fiir die Eisenquelle (PM + EPM).
Results of the model fitting for the spring Eisenquelle (PM + EPM).

Ein moglicher Anteil dieser Komponente wird nachfolgend als ,,Uferfiltratsanteil
bezeichnet.

Eine praktikable Moglichkeit zur modellhaften Erfassung dieser Komponente
stellt im konkreten Beispiel die Nutzung des Tritiummefiwertes des Rothenbaches
dar (vgl. Fig. 19). Von diesem ausgehend wurde eine mittlere Exponentialmodell-
Verweilzeit von 18-22 Jahren abgeleitet.

Fiir die Abschitzung der Fliefizeit von Bach zu Quellfassung kann mit

V= kf 1= (10—3 10-625) . (1,5) und

4
_VF+15m_43m (13)
Vi V¢

ein Maximalwert von etwa vier Monaten abgeschitzt werden, der bei Vergleich mit
der mittleren Verweilzeit des Bachwassers vernachldssigbar ist. Zur Erfassung der
Uferfiltratskomponente geniigt somit das Hinzufiigen des alleinigen Exponential-
modells zum bisher verwendeten Modell.

Die dabei gewonnenen Losungen sind hochgradig mehrdeutig, wie Fig. 24 zeigt.
Allein mit Hilfe der Trittummefiwerte kann der Anteil des Uferfiltrates nicht einge-

liegen die Anteile der Altwasserkomponente bei 40-60 % (30 % Uferfiltrat) bzw.
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Anteil EPM [%] re—
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** min. Modellfehler [TU] -8—
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Fig. 24: Ergebnisse der Modellanpassung fiir die Eisenquelle: EPM ( Tunge, oberflichennahe Kompo-
nente), EM (Infiltration aus dem Réthenbach) und Tiefenkomponente (Anteil resultierend
aus EPM und EM).

Results of the model fitting for the spring Eisenquelle: EPM (young, shallow component),
EM (infiltration from the Réthenbach) and deep component (portion results from the
portions of EPM and EM).

> 40 % (40 % Uferfiltrat). Aus Uraniummessungen wurde ein entsprechender Anteil
von etwa 50 % abgeleitet (R. GELLERMANN & K. FROHLICH, 1984).

Die fiir die flachen Quellen erhaltenen
wasser von 50 % und mehr mogen zunic
rechnen, daff ein Fremdzufluf von alten €
Talbereich — wo auch die Quellen situiert
intensivere tektonische Zergliederung ¢
wegsamkeiten vorhanden sind.

Es ist sogar wahrscheinlich, dafl das Quellwasser deutlich hohere Anteile einer
Tiefenwasserkomponente enthilt als das Grundwasser des Talbereiches im Durch-
schnitt.

3.3.2. Bohrbrunnen

Im Gegensatz zu den flachgefafiten Mineralwasserquellen kann den Bohrbrunnen
der Oberen und Unteren Grenzquelle wegen ihres Ausbaues nur unterhalb von
etwa 60 m bzw. 40 m Teufe Wasser direkt zuflieen bzw. hinter der oberen Ver-
rohrung zum Filter zusickern. Die hydrogeologischen Verhiltnisse an der Oberen
Grenzquelle wurden durch P. SzyMCzAK et al. (1992) im Rahmen cines Pump-
versuches niher untersucht. Die Entwicklung der spezifischen elektrischen Leit-
fihigkeit in Abhingigkeit vom hydraulischen Regime (vgl. Fig. 25) wird wie folgt
interpretiert:
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Fig. 25: Forderstrom, spezifische elektrische Leitfibigkeit und Absenkung (in m unter Geldnde-
oberkante) an der Oberen Grenzquelle wibrend eines Pumpversuches 1992.
Pumping rate, specific electric conductivity and drawdown (in m below surface ) at the
“Obere Grenzquelle” during a pumping test in 1992,

Die im Verlaufe einer Pumpstufe zunehmende Leitfahigkeit resultiert aus dem
tiefer werdenden Absenktrichter und dem dabei steigenden Anteil von tieferem,
héher mineralisiertem Wasser im Forderstrom.

beanspruchung des Brunnens.

Die besondere Problematik besteht bei den Grenzquellen im Forderregime:
Taglich wird nur etwa 3—4 h lang Wasser gefordert. Dabei werden nur relativ geringe
Mengen entnommen. Dieser Zustand ist also nur bedingt als stationér zu bezeichnen;
die quellnah infiltrierende Oberflichenkomponente wird tiglich neu aufgefiillt und
abgepumpt.

Das instationire Abpumpen fithrt zu einer gewaltsamen Anregung des Zuflusses
der Jungwasserkomponente.
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Bei der Modellwahl braucht eine FlieRstrecke unter bedeckenden Sedimenten
keine Beriicksichtigung zu finden, da die Bewegung der jungen Komponente
liberwiegend vertikal erfolgt.

Somit setzt sich das Gesamtmodell aus einem Exponentialmodell fiir die junge
Komponente und einem parallelgeschalteten tritiumfreien Modell fiir die Tiefen-
wasserkomponente zusammen. Bereits ein Blick auf die in beiden Aufschliissen
gemessenen Trittumwerte (siche Fig. 19) lifit einen augenscheinlich héheren Anteil
der jungen Komponente in der Unteren Grenzquelle erkennen.

Nachfolgend sind die Giitefunktionen als Ergebnis der Modellkalibrierung fiir
die Obere bzw. Untere Grenzquelle graphisch dargestellt (Fig. 26, Fig. 27,). Dabei
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Fig. 27: Modellanpassung fiir die Untere Grenzquelle; beste Anpassung bei 21 a, 64 % mit 1,80 T.U.
Modellfebler (max. MefSfebler = 10,0 T.U.).
Model fitting for the “Untere Grenzquelle”; best fitting for 21 a, 64 % with 1,80 T.U.
model ervor (max. measurement ervor = 10,0 T.U.).

hohe Wert der mittleren Verweilzeit 1if8t sich mit der geringen Durchlissigkeit des

1,043 mS: cm™.

3.3.3. Zusammenfassung

Aus den fiir die Bad Brambacher Quellen berechneten Verweilzeitparametern
sind folgende Jungwasseranteile o, abzuleiten:

Radonquelle: 5-15 %,
Wiesenquelle: 25-50 %,
Eisenquelle: 25-50 %,

Obere Grenzquelle:  25-35 %,
Untere Grenzquelle: 55-80 %.
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Es wird deutlich, daf§ keine der Quellen ausschlieflich junges oder altes Wasser
férfdert, wobei die Radonquelle den héchsten Anteil geogen beeifluten alten Wassers
aufweist.

Die weitaus hochsten Jungwasseranteile werden in der Unteren Grenzquelle
gefordert.

Aus Sicht des Quellschutzes ergeben sich aus den Trittumuntersuchungen u. a.
folgende Forderungen:

Zusammenfassend sind jeweils fiir die beste Modellanpassung die MeBwerte und
der Modelloutput graphisch dargestellt (Fig. 28).

Obere Grenzquelle (0G) ro—1
Untere Grenzquelle (UG) H—
Radonquelle (RQ) HE—
Eisenquelle (EQ) P
Wiesenquelle (WQ) Fea—

b:

H

3/1970 371973 5/1980 9/1985 2/1986 8/1990 171992

Fig. 28: TritinmmefSwerte und Modellontput bei der jeweils besten Modellanpassung fiir die
einzelnen Mineralwasserquellen.

Tritium measured values and model output for the best model fitting for the several mineral
springs.

Daraus ergibt sich, daf} die ermittelten Modellparameter allgemein eine relativ
gute Anpassung an die Meffwerte liefern. Anhand dieses Untersuchungsbeispiels
konnte die Leistungsfihigkeit des Programmes MULTIS nachgewiesen werden,
indem es in rationeller Weise méglich war, erweiterte Modellvorstellungen zur Aus-
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etzen. Es sollte jedoch nicht tiberschen
um fiir die Giite einer Auswertung von
ce fiir die Wiesenquelle weisen die Unter-
angen Widerspriiche auf. Zum Beispiel
o 1ANN & K. FROHLICH, 1984) darautf hin,
daf es sich iiberwiegend um junges Grundwasser handelt.

Hinweise zur Klirung solcher Widerspriiche sollten im Rahmen kiinftiger
Arbeiten in einer niheren Untersuchung der oberflichennahen Grundwasserkom-
ponente gesucht werden. Diese wirkt vermutlich durch saisonale und Mengeneffekte
storend auf die Auswertung von Tritiummessungen. Aus einem Monitoring fiir
Deuterium und *O sind zumindest halbquantitative Hinweise auf die mittleren
Verweilzeiten dieser Komponente fiir die einzelnen Quellen zu erwarten (vgl. z. B.
P. MALOSZEWSKI et al., 1983).

4. Moglichkeiten und Grenzen der NeubildunEsabschﬁtzun
aus Grundwassertritiumdaten in ariden Gebieten anhan
eines Fallbeispiels

4.1. Problemstellung und Einfithrung in das Untersuchungsgebiet

4.1.1. Problemstellung

Das betrachtete Untersuchungsgebiet umfafit einen grofien Teil der Provinz
Dundgobi (Mittelgobi) bzw. des Aimags Mandalgov der Mongolei (Fig. 29., Fig. 30).

Mongolei“ ist dic offizielle Staatsbezeic%mung seit 13.2.1994. Offizielle Staatsbezeic%mung
bis dahin war ,Mongolische Volksrepublik“ (MVR). Ein Aimag ist eine Verwaltungseinheit der
Mongolei.

In dieser Provinz herrscht bereits gegenwirtig eine z. T. schwierige Situation bei
der Wasserversorgung. Da der Wasserversorgung bei der kiinftigen Entwicklung
der Besiedelung und der Infrastruktur eine zentrale Rolle zukommt, wurde im
Rahmen des bis zum Jahre 2000 gerichteten Nationalen Wasserprogrammes ein

‘hungsprogramm mit der TAEA initiiert. Ein Ziel des Pro-
es Grundwasserdargebotes hinsichtlich
regionen, um Schlufifolgerungen fiir die
zu kénnen. Im Rahmen dieses Vorhabens
onal wichtige Aufschliisse fiir isotopische

Mit der Auswertung der gewonnenen Daten wurden im Rahmen vorliegender
Arbeit folgende Hauptziele formuliert:

1. Einschitzung der beprobten Grundwasserressourcen hinsichtlich Genese, Neu-
bildungsbedingungen und Beschaffenheit, um Schlufifolgerungen fiir die weitere
Bewirtschaftung ableiten zu konnen. Dieser Aspekt trigt sehr speziellen und
ortsbetonten Charakter, Die Erfiillung dieser Aufgabe ist an Umfang und Qualitit
der verfiigbaren hydrogeologischen Randinformationen gebunden. Wie dies auch
in zahlreichen ariden Gebieten von Entwicklungslindern der Fall ist, liegen solche
Zusatzinformationen nur begrenzt vor. Die Isotopenmethodik soll in diesem

Rahmen mit relativ geringem Aufwand einen Beitrag zur Abschitzung der ge-
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nannten Gréflen liefern, in Kenntnis dariiber, dafl der quantitative Charakter der
gewonnenen Aussagen in Relation zur Beschaffenheit der Ausgangsinformationen
zu sehen ist.

2. Dabeiist die Ableitung von Aussagen iiber die Anwendbarkeit und Genauigkeit
der Isotopenmethodik in Abhingigkeit von der Giite verfiigharer hydrogeologi-
scher Informationen von besonderem Interesse.

r.0

\\.J/---s. GUS 7~

No’
Krause et al. (1979)° o
-
v . TN Romanov et al.
\ Pinneker et al. (1991) -
~ '__ o
[ 4
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—.N.\
- Sy \‘ e
A "
¢ 2] [N\4 .-
0 400 km

Fig. 29: Lage des Zentrums des Untersuchungsgebietes Mandalgov, der meteorologischen Station
Sagnschand sowie der bisher umweltisotopisch untersuchten Gebiete in der Mongolei.
Sitnation of the center of the investigation area, Mandalgov, the meteorological station
Sajnschand and the regions investigated by environmental isotopes in Mongolia.

stopischen Merkmalen haben, mit hydro-
ren.

ssen stehen fiir Vergleiche mit Resultaten
und kdnnen gegebenenfalls bestitigt oder

4.1.2. Klima und Hydrologie

Innerhalb des kontinentalen Klimas, von dem das Territorium der Mongolei
beherrscht wird, gehort das Untersuchungsgebiet zur Zone des kalten Steppenklimas
bzw. in seinem siiddstlichen Teil zur Zone des kalten Wiistenklimas (SEEWETTERAMT
HAMBURG, 1993).
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Fig. 30: Ubersichtskarte des Aimags Mandalgov (Provinz Dundgobi) mit der Lage der
Teiluntersuchungsgebiete (topographische Grundlage: Reliefkarte des Aimag Dundgov,
im Mafistab 1 : 800 000, Ulan-Bator, 1987).
General map of the aimag Mandalgov (Dundgobi province) with the locations of the
investigation areas (topography based upon relief map of the aimag Dundgov, scale
1:800 000, Ulan-Bator, 1987).
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Die Winter sind durch extreme Niederschlagsarmut, sehr tiefe Lufttemperaturen,
hiufige Windstille und geringe Bewdlkung charakterisiert, wihrend in den warmen
Sommermonaten mit vorherrschend wechselhaftem Wetter West- und Nordwest-

bringen.

egen nur zwischen April/Mai und Septem-
e erreichen 20° C bzw. 24° C im Juli als
1ar —20° C. Dabei weist die etwas stidst-
station Sajnschand die héheren Werte auf

Die meteorologischen Angaben bezichen sich auf langjihrige Beobachtungen der Stationen
Mandalgov (1350 m NN) bzw. Sajnschand (991 m NN). (Siche Fig. 29.)

= T[C] -Mandalgoy  ----- T{-C]-Sajnschanc [ P[] -Mandaigov B P L] -Sajnischand

Fig. 31: Monatsmittelwerte von Temperatur und Niederschlag fiir die Stationen Mandalgov
(1350 m NN} und Sagnschand (991 m NNJ).
Monthly mean values of temperature and monthly total precipitation for the stations
Mandalgov (1350 m a.s.1.) and Sajnschand (991 m a.s.L.).

Die unterschiedliche meteorologische ¢
in der Jahressumme der mittleren Nied

ew. 4 mm.

ssmittelwerten langjihriger Beobachtungen
1e Werten fiir maximal mogliche Sonnen-
: die potentielle Verdunstung abgeschitzt
s treten die hochsten Werte in den Sommer-

GARTNER & H.-J. LIEBSCHER (1990) S. 35
atlas der MVR (rund 600 mm/a im N u.
Betrigen der potentiellen Verdunstung f
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Fig. 32: Abgeschiitzte Werte der potentiellen Verdunstung fiir Mandalgov und Sajnschand.
Estimated values of potential evaporation for Mandalgov and Sajnschand.

Die genannten Werte belegen den ariden Charakter des Klimas im Untersuchungs-
gebiet, der entsprechend der regionalen Zonierung des Klimas in siidlicher Richtung
zunimmt. Die Dundgobi-Provinz ist ein Teil der Zentralasiatischen Senke, in dem
keine permanenten Gewisser existieren.

4.1.3. Grundziige der geologisch-hydrogeologischen Situation

1 : 500 000 (siche Abschnitt 5.4.). Detaillierteres Kartenmaterial ist nur sehr begrenzt
verfiigbar, bedingt durch einen relativ niedrigen Untersuchungsgrad. Eine Dar-
stellung der geologischen Situation, die den Anforderungen an eine (semi-)quanti-
tative Auswertung isotopenhydrogeologischer Messungen gerecht wird, ist mit dem
verfiigbaren Material nicht méglich. Dazu wiren u. a. geologische und topogra-
phische Karten in einem geeigneten Mafistab hilfreich, womit eine Zuordnung von
Neubildungsgebieten erleichtert wird. Hierin ist ein generelles Problem in Ent-
wicklungslindern zu sehen, sodafl es gilt, mit vorliegenden Randinformationen zu
einer optimalen Auswertung eigener Untersuchungen zu gelangen. Dem Zweck
der Arbeit und der Qualitit der verfiigharen Quellen angemessen, wird nachfolgend
ein geologischer Uberblick auf der Grundlage der obengenannten Werke gegeben.
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Da nach Kenntnis des Autors bisher noch keine Werke zur Geologie der Mongolei nach
moderner plattentektonischer Theorie erschienen sind, lehnt sich die folgende Beschreibung an
die bislang tibliche Terminologie an.

Grundsitzlich umfafit das Untersuchungsgebiet zwei tektonisch-strukturelle
Grof8einheiten:

— den kaledonisch (hier: kambrisch) geprigten Nordteil mit dem Zentral-Gobi-
Block, einem Segment des Zentralmongolischen Faltensystems und

— denim Oberdevon bis Oberkarbon orogen iiberprigten Siidteil mit dem Suche-
Bator-Block, einem Teil des Stidmongolischen Faltensystems.

marin- karbonatische und terrigen-klastische Folgen. Bedeutsam sind basische und
saure Effusiva im Silur und Unterdevon. Die Deformation dieser Finheiten erfolgte

im Oberdevon bis Oberkarbon.
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Anhohen und Hochebenen niedergebracht. Die beschriebene Situation ist schema-
tisch in Fig. 33 dargestellt.

Fag. 33: Schema der grundsétzlichen hydrogeologischen Situation vieler Brunnen im Untersuchungs-
gebiet.
Scheme of the basic bydrogeological situation of many wells in the investigation area.

Typisch fiir die Region ist die Bildung temporirer Seen in Talsenken nach Regen-
ereignissen. Infolge des hohen Tonanteils in den obersten Bodenschichten verdunstet
das darin enthaltene Wasser fast vollstindig, ohne daf} eine Speisung des obersten
Grundwasserleiters stattfindet.

Die Angaben zur geologischen Einordnung der einzelnen Aufschliisse stehen
z. T. nicht im Einklang mit den Angaben der geologischen Karte.

4.2. Durchgefiihrte Beprobungen und Einschitzung des gewonnenen
Datenmaterials

Die Beprobung der Aufschliisse des Untersuchungsgebietes erfolgte in zwei
Etappen:

— Vom 1. bis. 8. 10. 1988 wurden in den Teiluntersuchungsgebieten Deren, Del-
gertsogt und Ulsit Proben gemeinsam von der IAEA und dem Institut fiir Wasser-
probleme des Staatlichen Kommitees der MVR entnommen.

- Im Rahmen von geophysikalischen Felduntersuchungen des Instituts fiir Wasser-
probleme wurden vom 10. 5. bis 26. 10. 1990 Proben in den Teiluntersuchungs-
gebieten Gurvansaihan, Undershill, Mandalgov und Olgoingobi gesammelt.

Insgesamt liegen von 95 Grundwasseraufschliissen Ergebnisse isotopischer und
chemischer Analysen vor.

Ferner wurden 1988-1990 28 Niederschlagsproben in Mandalgov gesammelt,
die isotopisch untersucht wurden.

Alle Proben wurden chemisch und hinsichtlich ihres Gehaltes an Tritium, Deute-
rium und '®O im Labor der IAEA in Wien analysiert. Dartiber hinaus erfolgte an
ausgewahlten Aufschliissen eine Beprobung auf Radiokohlenstoff. Zwischen der
Beprobung und der Analyse lag ein Zeitraum von 12 bzw. 14 Monaten, der z. T.
durch Transportverzdgerung bedingt war.
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Die gewonnenen Mefiwerte sind in Abschnitt 5.3. aufgefiihrt.

4.3. Grundsitzliche Bemerkungen zur Grundwasserneubildung unter
ariden Bedingungen

1. Direkte Infiltration kann bei Abwesenheit einer Pflanzendecke in unbedeckten
Sandgebieten bei schweren Regenfillen (mehr als etwa 2 mm Niederschlag pro
Ereignis) stattfinden. ‘

2. Ander Oberfliche von anstehendem Festgestein oder blockbedeckten Hiigeln
kann es nach einer kurzen Strecke oberflichigen FlieRens zur Infiltration durch
Kliifte kommen.

3. Grofiflichige Uberschwemmungen, die intensiven Regenfillen folgen, kénnen
zur Grundwasserneubildung beitragen.

4.4. Auswertung der isotopischen und hydrogeochemischen Daten

4.4.1. Bisherige isotopenhydrogeologische Untersuchungen in der Mongolei

Vereinzelte isotopenhydrogeologische Untersuchungen sind in der Mongolei seit
mehreren Jahren durchgefiihrt worden. Grofiregionale Forschungsvorhaben rea-

135



lisierten A. P. CHAUSTOV et al. (1985). In der Nord- und Ostmongolei nahmen
V. V. ROMANOV et al. (1989) Trittumproben aus:

— sieben Oberflichengewissern (75-160 T.U.);

- 10 kinozoischen (sedimentiren) Aquiferen (0-125 T.U.);

— acht kretazischen und paliozoischen (sedimentiren) Aquiferen (0-56 T.U.); als
einziger Aufschluf}, der auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit behandelt wird,
wurde in Mandalgov der 136 m tiefe Brunnen M 3 beprobt (1 + 2 'T.U.);

~ neun Grundwasserleitern granitoider bzw. effusiver Gesteine (1-106 T.U.).

Als Hauptergebnisse dieser Arbeit wurden mit Hilfe des Exponential-, des Linear-
und des Linear-Piston-Flow-Modells mittlere Verweilzeiten von bis zu 1000 a
abgeschitzt.

Auflerdem wurden allgemeine Aussagen tiber die Grundwasserneubildung und
-zirkulation abgeleitet.

Im Rahmen der Untersuchung von Mineralwissern (siehe Fig. 29) fithrten
E. V. PINNEKER et al. (1991) Beprobungen fiir die Messung von '*O, Deuterium,
Sr und *He durch. Im Ergebnis dieser Arbeiten wurde u. a. eine von N nach S
hin zunehmende Anreicherung an Deuterium und O in den Grundwissern
gefunden.

Isotopenhydrogeologische Untersuchungen zum Nachweis von Grundwasser-
vorriten fithrten T. KRAUSE et al. (1979) an einem Einzelobjekt durch. Auf der
Grundlage einer Reihe von Tritium-, *C- und *C-Messungen an Grund- und
Oberflichenwissern wurden Schluﬁfolgerungen zur Geschutztheit des Grund-
wassers gezogen und eine Neubildungsrate von maximal 2 mm/a ermittelt.

4.4.2. Auswertung der Deuterium- und *O-Werte

Der Nutzen der Anwendung dieser Umweltnuklide basiert im wesentlichen auf
deren Isotopenfraktionierung im Ergebnis verschiedener Prozesse, deren Wirkung
auf die Isotopenzusammensetzung des Niederschlags durch folgende ,Effekte”
beschrieben wird (B. E. MAZOR, 1991): Temperaturetfekt, Mengeneffekt, Konti-
nentaleffekt, Hoheneffekt, Verdunstungseffekt.

Wesentliche Einfliisse auf die Zusammensetzung meteorischer Wisser spiegeln
sich im 3'®O-8H-Diagramm wider. Figur 34 zeigt dieses Diagramm fiir die
analysierten Grund- und Niederschlagswisser. Zur Orientierung wurden die World
(Global) Meteoric Water Line nach H. CRAIG (1961) sowie zwei Local Meteoric
Water Lines eingezeichnet, davon die erste unter Beriicksichtigung aller Nieder-
schlagsproben.

Die Anreicherung schwerer Isotope in diesen Niederschligen ist auf die Frak-
tionierung wihrend der Verdunstung beim Fallen des Niederschlages zurtickzu-
fithren.

Da eine Finordnung der isotopischen Zusammensetzung der Grundwisser in
Relation zu Wissern erfolgen sollte, die zur Neubildung beitragen, wurde aus
den Niederschlagswerten mit 88O < —6 %o eine zweite Local Meteoric Water Line
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Fig. 34: Einordnung der Niederschlagswisser (=) und Grunduwiisser (m) im 8O- 1 -Diagramm.
Plotting of meteoric water samples () and ground water samples (m) in the §70O-§2H-
diagram.

abgeleitet. Die in Fig. 34 dargestellten Geraden gehorchen somit folgenden
Bezichungen:

World (Global) Meteoric Water Line: 8D = 8 §5O + 10 %o,
Local Meteoric Water Line: 8D = (6,4 £ 0,3) 3O — (14,3 + 9,3 %o),
Local Meteoric Water Line 2: 8D = (7,5 £ 0,4) 8"O — (1,1 £ 6,7 %o).

Wie die Abbildung erkennen l3fit, liegen die Grundwasserproben zum groflen
Teil unterhalb der drei Geraden. Fiir diese Differenzierung zwischen der 1sotopischen
Komposition der Grund- und Niederschlagswisser kommen vor allem folgende
Ursachen in Betracht:

— das Vorhandensein von Paliowissern, die unter anderen (kithleren) klimatischen
Bedingungen als den heutigen gebildet wurden,

— die Isotopenfraktionierung bei der Evaporation aus oberflichennahen Berei-
chen.

Die erstgenannte Hypothese kann fiir die untersuchten Wisser mit Wahrschein-
lichkeit abgelehnt werden, da die isotopisch leichtesten Wisser Tritium in z. T.
betrichtlichen Konzentrationen enthalten.

Fir die beprobten Wisser kann zusammenfassend eingeschitzt werden, dafl die
lokale Differenzierung der Grundwisser in ihrer Signatur stabiler Isotope in wesent-
lichem Mafle durch das beschriebene Wirken des Mengen- und des Verdunstungs-
effektes determiniert ist.
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Fig. 35: §*O-8*H-Diagramm der Grundwisser aus den verschiedenen Teiluntersuchungsgebieten.
8 ¥O-8’H-diagram of groundwaters from the several parts of the investigation area.

4.4.3. Bildung der Tritiuminputfunktion

Zur Auswertung des Tritiumgehaltes der Grundwasserproben ist es zunachst
erforderlich, den aus dem Niederschlag stammenden isotopischen Eintrag ins Grund-
wasser, die sog. Inputfunktion, abzuschitzen sowie die isotopische Zusammen-
setzung der meteorischen Wisser zu ermitteln.

Eine praktikable und effiziente Methode zur Ableitung einer Modellfunktion
tiir die Trittumkonzentration im Niederschlag wurde von C. S. DONEY et al. (1992)
vorgestellt.

Leider ist diese Methode jedoch nicht auf Stationen anwendbar, fur die nur
MefSreihen im Zeitraum = 1970 bis 80er Jahre vorliegen. Zur Bildung der Tritium-
inputfunktion kann daher nur Bezug auf die Datenaufzeichnungen der nichst-
gelegenen Tritiummefistation Irkutsk genommen werden. Fir diese wurden Mef3-
werte des Tritiumgehaltes im Niederschlag fiir die Jahre 1969-1983 aufgezeichnet
(IAEA, 1992).

Eine logarithmische Korrelation mit der Aufzeichnungsreihe Ottawa auf der Basis
von Monatsmittelwerten liefert folgende Beziehung (vgl. auch Fig. 36):

lgCH o) = (1,02 £ 0,11) - 1gCH0a) + (0,30 + 0,21 T.U.) mit r = 0,93.

Die aus einer Gletscherbeprobung im Mongolischen Altai berechneten Werte
(K. FROHLICH, 1993) bestitigen prinzipiell die Richtigkeit der Verwendung der
entsprechenden Werte von Irkutsk, sodaf} eine gesonderte Beriicksichtigung dieser
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Fig. 36: Gemessene und korrelierte Tritiumwerte im Niederschlag verschiedener Stationen sowie
aus einer Gletscherbeprobung im Altai ermittelte Werte.
Measured and correlated tritium values in precipitation from several stations as well values
from a glacier sampling in the Altai Mountas.

Werte nicht notwendig ist. Im Vergleich zu mitteleuropiischen Verhiltnissen ist
die Tritiumkonzentration im Niederschlag der Region damit relativ hoch, Als
Ursache hierfiir kommt u. a. die Tritiumemission aus chinesischen Kernwaffen-
versuchen in Betracht.

Aus den Monatsmittelwerten der potentiellen Verdunstung und der Niederschlage
(Fig. 32) ist bereits zu vermuten, daf bei durchschnittlichen meteorologischen Ver-
hiltnissen keine Grundwasserneubildung moglich ist.

Dies wurde auch durch Testrechnungen mit den genannten Werten sowie den
entsprechenden langjahrigen Monatsmitteln fir Sonnenscheindauer und Luftfeuchte
bestatigt.

Obwohl in Ermangelung meteorologischer Daten nicht selten das sogenannte
»Alpha-Konzept (vgl. Abschnitt 2.4.1.1.) zur Ableitung der Tritiuminputfunktion
angewandt wird, erscheint dessen Verwendung unter den beschriebenen Bedin-
gungen nur bedingt berechtigt.

Um den eingangs genannten drei Hauptmechanismen der Grundwasserneu-
bildung gerecht zu werden, ist es fiir eine (semi-)quantitative Auswertung von
Grundwassermefiwerten eigentlich erforderlich, Tritiumfunktionen separat flr diese
drei Regimes abzuleiten und anzuwenden.

Fiir die Neubildung durch Kliifte von Festgesteinsoberflichen stellen die Ver-
wendung der Reihe der Tritiumkonzentration im Niederschlag (vgl. z. B. K. FROH-
LICH et al., 1987) bzw. die Anwendung des beschriebenen Alpha-Konzeptes mit
o = 1 geeignete Niherungen dar.

Diese sollten jedoch nicht bei vorhandener Lockergesteinsbedeckung verwendet
werden.
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Fig. 37: Inputfunktionen fiir verschieden méchtige Aerationszonen (Werte der meteorologischen
Stationen Mandalgov und Sajnschand) sowie die Tritinmkonzentration im Niederschlag.
Input functions for different thicknesses of the unsaturated zone (values of the meteorological
stations Mandalgov and Sajnschand) as well as tritium concentrations in precipitation.

Die auffallenden negativen Differenzen zwischen der Tritiumkonzentration im
Niederschlag und im Input sind zum einen durch die zeitliche Verzogerung der
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4.44. Abschitzung der Grundwasserneubildung mit ,nichtisotopischen®
Methoden

Als Anhalts- und Vergleichswerte seien Abschitzungen fiir die Grundwasser-
neubildungsgeschwindigkeit nach anderen Verfahren gegeben:

a) Das an anderer Stelle beschriebene konzeptionelle Bodenwasserhaushaltsmodell
BOWAM nach V. DUNGER (1989) liefert in einer entsprechend modifizierten
Version als langjihrige Mittel fiir die Bodenart Sand die in Tab. 5 zusammen-
gefafiten Werte.

Tab. 5: Abschitzung der langjibrigen mittleren Neubildungsraten nach BMI-BOWAM-2 fiir
verschieden méichtige Aerationszonen bzw. Lockergesteinsbedeckungen.
Estimation of the long term mean recharge rates, determined by BMI-BOWAM-2 for
different values of thickness of the unsaturated zone or loose rock cover.

maximale Entzusstief nach meteorologischen nach meterologischen
axima (m) ugsticte Werten fir Sajnschand Werten fur Mandalgov
[mm/a] [mm/a]
0,5 16 38
1 3 8
2 0,1 2

ollten die genannten Werte nur als Mafi-
stab fiir die Gréfenordnung maximal méglicher Neubildungsbetrige geschen
werden.

4.4.5. Abschitzung der Grundwasserneubildung mit Hilfe der
Trittummefiwerte

Grundlage der Neubildungsabschitzung bildet die vorangehend beschriebene
Formel :

nH
R

wobei n die effektive Porositit, R die Grundwasserneubildungsrate und H die grundwas-
sererfiillte Machtigkeit eines unbedeckten Grundwasserleiters sind. Aus der Bedeutung
dieser Parameter erwachsen neben den bereits genannten weitere Schwierigkeiten:

T=0H (14)
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- Der Giiltigkeitsbereich beschrinkt sich auf das Infiltrationsgebiet. Der Locker-
gesteinsbereich nach Fig. 33 kommt prinzipiell nur sehr untergeordnet als Neu-
bildungsgebiet in Frage (vgl. Tab. 5), d. h., esist der effektive Bereich des Festgesteins
zu beriicksichtigen; dessen Erfassung ist jedoch nur in grober Niaherung moglich.

- Die Porositit soll fiir das Festgestein mit rund 5 % angenommen werden, eine
Angabe fiir das Lockergestein ist schwierig, da der erste Teil des Fliefiweges in den
meisten Fillen auch im Festgestein liegt und die Sedimente heterogen zusammen-
gesetzt sind. Es wird von einer Spanne von 5-20 % effektiver Porositit ausgegangen.

- In Ermangelung priziser Informationen wird die Machtigkeit als Aquifermachtig-
keit im Aufschluff eingesetzt (vgl. Tab. 14).

- Der Beitrag der Isotopenauswertung sollte in der Bestimmung der mittleren
Verweilzeit fiir das Infiltrationsgebiet (!) bestehen. A priori liefern die verschie-
denen Modelle die mittlere Verweilzeit fiir das gesamte System.

Bereits an dieser Stelle wird deutlich, daff die Neubildungsabschitzung bei den
vorhandenen hydrogeologischen Randinformationen nur semi-quantitativen Cha-
rakter haben kann. Sie ist jedoch bei Erganzung des Kenntnisstandes (Beschaffen-
heit des Infiltrationsgebietes und des Grundwasserleiters) prizisierbar.

Die Abschitzung von mittleren Verweilzeiten basiert auf folgenden Grundlagen:

1. Wahl des Modells: Grundsitzlich kann nur ein solches Modell Verwendung finden,
iformationen verfiigbar sind.

ise liegen zusitzliche Informationen als

1alen Entfernung der Brunnen vom Neu-

das Exponential-Piston-Flow-Modell zur

aus den genannten Werten der Anteil des

lell ermittelt (siche Tab. 17, rechte Spalte).

blematik bei der Nutzung des Exponential-Piston-Flow-
Modells besteht u. a. darin, dafl bei einem groflen Anteil des Piston-Flow-
Modells, im ,,Exponential-Teil“, durchaus eine relativ kleine mittlere Verweil-
dauer vorliegen kann, die Tritiumkonzentration im Brunnen aber trotzdem
nahe 0 1st.

n Festgestein —das in der Regel mit losen
st — werden Inputfunktionen verwendet,
Aerationszone berechnet wurden. Dabei
lem Durchsickern der Verwitterungszone
t, aus denen ein kapillarer Aufstieg stark

erschwert ist.
b)Da im Lockergesteinsbereich damit zu rechnen ist, dafl bei episodischen
Neubildungsereignissen der Grundwasserflurabstand kurzzeitig verringert
ist und, wie die folgenden Grafiken veranschaulichen, bei einem Grund-
wasserflurabstand von 2 m selbst im Lockergesteinsbereich gemessene Tritium-
mefwerte nicht mehr interpretierbar sind, wird fiir die Auswertung von Proben
auf Inputfunktionen fiir eine 1 m michtige Aerationszone zuriickgegrif-
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3. Die aus dem Exponential-Piston-Flow-Modell resultierenden mittleren Verweil-
zeiten miissen mit Hilfe von G1. (11) in die mittlere Verweilzeit des Exponential-
modells zuriicktransformiert werden.

4.4.5.1. Auswertung der Tritiumdaten der 1988 beprobten Aufschliisse

In Fig. 38 werden die Mefiwerte in Relation zu den Inputfunktionen fiir ver-
schieden méchtige Aerationszonen entsprechend der Werte zweier meteorologischer
Stationen gezeigt.

Mcdelloutput EM 1988 fuer verschiedene Inputfunkticnen

100

ey
[~}

Modelloutput / Messwerte [T. U.]
)

Messw. [T.U.] 1 a 10 a 100 a 1000 a
mittlere Verweilzeit EM [a]

ichiedenen Inputfunktionen; links Mefiwerte an
uten , g“ gespannt, , #“ Festgestein, , DN Devren,

ral input functions, left: measured values at the
ind water, “#” —well in hard rock, “DN” - Devren,

Proben, deren Tritiumkonzentration < 5 T.U. 1st, werden nicht in die weitere
Bearbeitung cinbezogen. Fiir flache, ungespannte Grundwisser, die den Annahmen
des Exponentialmodells geniigen, impliziert ein niedriger Tritiumgehalt mit hoher
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Wahrscheinlichkeit sehr schlechte Neubildungsbedingungen. Dies betrifft hier die

Brunnen Delgertsogt 17, Ulsit 1 und 3.

Fiir tiefe bedeckte Grundwasserleiter is

verschoben anzusetzen.

ionen wird fiir flache Aufschliisse bis zu
odell verwendet; fiir tiefere Aufschliisse
srweilzeiten mit dem Exponential-Piston-
Imodelle bestimmt.

en iiber die Zuordnung der Aufschliisse
genden Brunnen der Festgesteinstyp zu-
rosititen und Inputfunktionen verwendet:
512, DS 13; (Ulsity U5, U 6, U 8, U 12,
fRu. U. weitere Brunnen zum Festgestein
-und fehlender oder fraglicher Angaben
szef}) nicht moglich ist.

erungsergebnisse in Fig. 39 gestattet die
iir die einzelnen Aufschliisse und die
itigkeiten bei einer Porositit von 5 %. Bet
icher Neubildung entsprechend nach oben

Diese Art der Darstellung gestattet sowohl die Einschitzung der Sensibilitit der beteiligten
Parameter gegeniiber der Hohe der ermittelten Neubildungsrate als auch eine Zuordnung bei
verinderten Werten, z. B. fiir die Michtigkeit und Porositit nach detaillierteren Informationen

ortskundiger Geologen.

Die Kreuze markieren mittlere Verwei

und 50 % Exponentialmodell- Anteil fiir
resultieren. Wie bereits aus Fig. 38 (links o
werte der Brunnen DS 10 und U 24 nicht r
fiir ihre Interpretation wird nur das E»

Folgende Aussagen sind abzuleiten:

lich zwischen den Fehlerbalken fiir d
das EPM. Deshalb kénnen Angaben

werden.

ittleren Verweilzeit im Infiltrationsgebiet
assers schlechthin!) hingt mafigeblich von
Unkenntnis der Entfernung und Ausdeh-
iir tiefe Aufschliisse zu einer Abweichung
n Wert um rund eine Zehnerpotenz fiihren.
die dargestellten Proben liegen wahrschein-
as Exponentialmodell und den Kreuzen fiir
nur in einem sehr groffen Intervall gegeben

3. Fiir den Fall unbedeckter Grundwasserleiter sind folgende Abschitzungen zu

treffen:
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T
* R=50mm/a

mitttere Verweilzeit des EM [a]

# @ mitt! Verweilzeit d EM 1m EPM bei SO% EM

Maechtigkelt des GWL [m]

Fig. 39: Aus grundwassererfiillter Michtigkeit und mittlerer Verweilzeit resultierende Neubildungs-
raten fiir 1988 beprobte Festgesteinsaufschliisse. Porositit: S %; Inputfunktion: siche 4.4.5.
=2, ,+“ EPM mit 50 % Anteil des EM.

Values of recharge resulting from saturated thickness and mean residence time for wells
in hard yock, sampled in 1988. Porosity: 5 %; input function: refer 4.4.5. — 2.; “+”: EPM
with 50 % fraction of the EM.

— Fiir die Brunnen (Ulsit) U 5, U 12, (Deren) DN 8, DN 18 ist mit Neubildungs-
raten von < 1 mm/a zu rechnen.

4. Bringt man fiir die Brunnen (Ulsit) U 6, U 12, (Delgertsogt) DS 13, (Deren) DN 18
das Exponential-Piston-Flow-Modell in Ansatz, so resultieren Neubildungsraten
von > 10 mm/a. Dabei wird ein gewisser nivellierender Fffekt des Modells sichtbar.

Bemerkenswert ist der hohe Tritiumgehalt im Brunnen Delgertsogt 10, der sich
innerhalb eines ausstreichenden Granitmassivs befindet.

b) Lockergesteinsbereich

Folgenden Brunnen wird der Lockergesteinstyp zugeordnet: (Deren) DN 3,
DN 5, DN 6, DN 14, DN 15; (Delgertsogt) DS 17, DS 18, DS 20; (Ulsit) U 4, U 11,
U 19,U 20, U 21, U 23.

Bei Verwendung eines Porosititswertes von rund 20 % ergibt sich im Michtig-
keits-Verweilzeit-Diagramm das in Fig. 40 dargestellte Bild. Danach kann ein-
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Porositaet= 5%
Porositaet=20%

mittiere Verweilzeit des EM [a]

R=0 5 mm/a

Maechtigkeit des GWL [m]

Fig. 40: Aus grundwassererfiillter Méichtighkeit und mittlerer Verweilzeit resultierende Neubildungs-
raten fiir 1988 beprobte Lockergesteinsaufschliisse (Zuordnung zum Lockergestein z. T.
unsicher). ,+“ EPM mit 50 % Anteil des EM.

Values of recharge resulting from saturated thickness and mean residence time for wells

@, »,

in loose rock, sampled in 1988 (belonging to loose rock partially uncertain). “+”: EPM with
50 % fraction of the EM.

geschitzt werden, dafl nennenswerte Neubildungsraten grundsatzlich nur fiir die
Aufschliisse Deren 4, 5, 11, 16, 20, Ulsit 11, 19, 23 zu erwarten sind.

Die hohen Tritiumwerte fiir Ulsit 23 und Deren 20 (83 bzw. 100 T.U.) scheinen
in Verbindung mit der aus Tab. 18 hervorgehenden Lage in der Nihe ausstreichender
Granitgebiete die Hypothese zu bestitigen, dafl die bedeutendsten Neubildungsraten
im Ausbif§ von Festgesteinskorpern erreicht werden.

Aufgrund der exponierten Lage im §O-8H-Diagramm (Fig. 35) ist fiir die
Brunnen Deren 16 und 20 in Verbindung mit dem Tritiumgehalt von 66,6 T.U. bzw.
100 T.U. anzunehmen, dafl sehr gute Wasserwegsamkeiten zur Oberfliche bestehen,
die wahrscheinlich auf einer Beziehung zum nahe ausstreichenden Festgesteinskérper
beruhen.

4.4.5.2. Auswertung der Tritiumdaten fiir die 1990 beprobten Aufschliisse

Die Trittummefiwerte der zweiten Probenahmeserie in drei weiteren Teilunter-
suchungsgebieten ergeben gemeinsam mit den betrachteten Inputfunktionen das
in Fig. 41 dargestellte Bild.
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Modelloutput EM 1990 fuer verschiedene Inputfunktionen

-
o

Modelloutput / Messwerte [T. U.]
-

10 a 100 a
mittlere Verweilzeit EM ([a]

Fig. 41: Modelloutput fiir das EM 1990 bei verschiedenen Inputfunktionen; links Mefwerte der
Aufschliisse, dabei bedeuten ,g« gespannt, ,#“ Fesigestein; , M“ Mandalgov, , Un*®

Undershill, , G Gurvansaiban.

Model ontput for the EM in 1990 for several input functions. left: measured values of the
wells with “g” - confined ground water, “#” - well in hard rock, “M”— M andalgov, “Un”-

Undershill, “G” — Gurvansaiban.

sprochenen Proben liegen fiir die Gebiete
nd Undershill Informationen zu Ausdeh-
gebietes fiir die einzelnen Brunnen vor
z des Exponential-Piston-Flow-Modells

¢ des Exponentialmodells.

a) Festgesteinsbereich

Fiir die Aufschliisse (Gurvansaihan) G 11, G 13 und (Olgoingobi) O 3 lassen die nie-
drigen Tritiumkonzentration keine quantitative Aussage iiber die Grundwasser-
neubildung zu. Da es sichum gespannte Grundwisser handelt, sind schlechte Neubil-
dungsbedingungen im Speisungsgebiet jedoch nicht von vornherein als sicher anzunch-

men.

Die Aufschliisse (Gurvansaihan) G 6, C
kennzeichnen offenbar relativ hohe Neub
anderen Brunnen sehr wahrscheinlich schic
unterliegen. Es ist allerdings zu bedenken,
Michtigkeit den Angaben fiir den jeweilig
betreffenden Brunnen lediglich mit 1-2
Michtigkeiten, die nicht unwahrscheinlich
nach rechts und somit in den Bereich der
dungsraten (Fig. 42).
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mittlere Verwerizeit des EM [a]

; 10 100
Maechtigkett des GWL [m]

Fig. 42: Aus grunduwassererfiillier Miichtigkeit und mittlerer Verweilzeit resultierende Nenbildungs-
raten fir 1990 beprobte Aufschliisse aus dem Festgesteinsbereich (bei Porositit =5 %).
Recharge rates resulting from saturated thickness and mean residence time for wells in
hard rock, sampled in 1990 (porosity =5 %).

Der Tritiumgehalt spiegelt also ein Mischwasser aus mehreren Komponenten
wider, von denen jede aus unterschiedlichen Neubildungsbedingungen resultieren
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mittlere Verweilzeil des EM {a]

Maechtigke:t des GWL [(m]

Fig. 43: Aus grandwassererfiillier Méchtigkeit und mittlerer Verweilzeit resultierende N eubildungs-
raten fiir 1990 beprobte Aufschliisse aus dem Lockergesteinsbereich.
Values of recharge resulting from saturated thickness and mean residence time for wells
in loose rock, sampled in 1990.

kann. Fiir Fille wie diese ist es zumindest erforderlich, den Filterbereich des Haupt-
zustromes an zuflieBendem Wasser zu ermitteln und ein potentielles Neubildungs-
gebiet zuzuordnen.

Bei der Bewertung aller Zahlen fiir die abgeschitzte Grundwasserneubildung
ist zu beachten, dafl diese Zahlen nur fiir das Neubildungsgebiet relevant sein
kénnen!

4.4.6. Diskussion der Radiokohlenstoffmefiwerte

Bei der Abschitzung des Anfangsgehaltes und Auswertung des *C-Gehaltes der
Grundwisser ist unter Berticksichtigung der dem Autor verfiigbaren Informationen
von folgenden Pramissen auszugehen:

1. Als Niherung kann angenommen werden, dafl das Wasser flacher Brunnen, soweit
diese aus dem umgebenden unbedeckten Grundwasserleiter férdern, den #C-
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Anfangsgehalt haben. Falls klare Vorstellungen tiber das hydrogeologische Modell
bestehen, ist eine Bestimmung des Anfangsgehaltes denkbar, indem aus der
Tritiumauswertung bekannte Modellparameter fiir die Anpassung des “C-
Anfangsgehaltes im selben Modell verwendet werden.

Dieses empirische Konzept wurde im Prinzip bereits in H. MOSER & W. RAUERT
(1980) dargestellt. Aus Sicht des Autors ist die vielfach getibte Praxis, fiir die
Datierung ein und desselben Grundwassers nach *C-Werten ein anderes Modell
zuverwenden als fiir die Auswertung von Daten anderer Tracer, in vielen Fillen
kritisch zu bewerten.

Dabei wird die Inputfunktion jeweils als zeitliche Entwicklung des Tracereintrages an der
Grundwasseroberfliche verstanden.

Wendet man dieses Verfahren schematisch auf die gemessenen *C-Werte an, erhalt

man folgende Anfangsgehalte aus den einzelnen Proben:

— fiir die 1988 beprobten Aufschliisse mit dem Exponentialmodell: DN 1: 85 pmc,
DN 8, DN 10: 52 pmc, DN 15, DN 16, DN 20: 75 pmc, DN 13: 60 pmc;

— fiir die 1990 beprobten Aufschliisse mit dem Exponential-Piston-Flow-Modell
und den in Tab. 17 aufgelisteten Anteilen fiir das Exponentialmodell: Un 13:
78 pmc, E 2: 75 pmc, G 2: 90 pme, G 28: 78 pmc.

Fiir die Proben DS 14, U 24, M 1, M 2, G 1 ist keine Anpassung moglich; eine

wahrscheinliche Ursache wird im Punkt 3. aufgezeigt.

n relativ niedrigen Anfangsgehalte stehen

nden Punkt behandelten Aspekt.

inn der Pflanzenbewuchs als recht karg

1g des CO, 1m Boden durch die Vegetation

stattfinden; entsprechend gering st auch
die Konzentration des organisch erzeugten Kohlendioxids. Dies wird durch die
gemessenen 8C-Gehalte (vgl. Tab. 15) belegt, die auf einen spérlichen Vegeta-
tionseinflufd hindeuten. Insbesondere gilt dies ftir Wisser, die durch die Versinkung
in Kliifte des Festgesteins gebildet wurden. Wisser des nichtkarbonatischen Fest-
gesteins sollten in der Regel an relativ niedrigen Hydrogenkarbonatgehalten und

Gesamtmineralisationen erkennbar sein. Theoretisch ist zu erwarten, daf§ der *C-

Gehalt des Grundwassers der Festgesteinsaufschliisse relativ wenig verfalscht ist—

natiirlich unter der Voraussetzung, dafl es sich nicht um karbonatische Gesteine

handelt und kein geogenes CO, vorhanden ist.

3. Besondere Berticksichtigung miissen Wisser erfahren, die im Festgestein gebildet
und aus Lockergestein gefordert werden, weil in diesen Fillen nicht nur mit einer
Verfilschung des realen C-Wertes (Anfangsgehalt vermindert durch radioaktive
Umwandlung und verandert durch modellgemifie Vermischung verschieden alter
Komponenten), sondern auch mit Diskrepanzen zwischen hydrochemischen und
“C-Befunden zu rechnen ist. Das heifit, dafl moglicherweise der #C-Gehalt durch
die Neubildung im Festgesteinsbereich und die mittlere Verweilzeit bestimmt wird,
wihrend der Hydrogenkarbonatgehalt im wesentlichen durch das Fliefen im
Lockergesteinsgrundwasserleiter determiniert ist. Somit geht ein relativ hoher
Hydrogenkarbonatgehalt mit niedrigen *C-Werten einher, die eine viel hohere
als die reale mittlere Verweilzeit anzeigen.

Fiir diese Falle ist nach Ansicht des Autors ohne detaillierte Informationen (die

zur Zeit nicht vorliegen) selbst eine semi-quantitative Datierung auf Grundlage

der *C-Werte unmoglich, da unterschiedliche *C-Anfangsgehalte einen massiven

Einfluf} auf das Datierungsergebnis nehmen.
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Somit ist als Konsequenz abzuleiten, dafl der allgemein verwendete Begriff
des ,,"“C-Alters” stets durch die Angabe des zugrunde gelegten Modelles
konkretisiert werden sollte.

Man erkennt in Fig. 46 die Verweilzeitbereiche, innerhalb derer die Differenz
im Output beider Modelle unterhalb 10 pmc liegt:

— fur C, = 50 pmec:  40-15000 a,

— fiir C, =100 pmc: 1006000 a.

Das Diagramm zeigt aber auch weiterhin, daf in einem Bereich von etwa
500-2500 a (mittlerer) Verweilzeit die sichersten Datierungsergebnisse zu erwarten
sind.

Zur Identifikation der unter 3. beschriebenen Wisser kénnen theoretisch zwei
Merkmale herangezogen werden:

Danach kommen die Proben (Olgoingobi) O 1, (Mandalgov) M 1, (Deren) DN 10,
DN 8 und (Delgertsogt) DS 13, DS 14 mit hoher Wahrscheinlichkeit fiir die
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Modelloutput EM 1990 fuer verschiedene C-14-Anfangsgehalte
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mittlere Verweilzeit EM {al

Fig. 44: Mefiwerte [pmc] und Modelloutput fiir das Exponentialmodell bei verschiedenen '*C-
Anfangsgebalten.
Measured values [pmc] and model output for the exponential model for several “C initial
contents.

Modelloutput PM 1990 fuer verschiedene C-14-Anfangsgehalte

100
30
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70

60

Modelloutput / Messwerte [pmc]

Messw. [pme} 1 10 100 1000 10000
Verweilzeit PM [al

Fig. 45: Meflwerte [pmc] und Modelloutpur fiir das Piston-Flow-Modell bei verschiedenen "C-
Anfangsgehalten.
Measured values [pmc] and model output for the Piston-Flow-Model for several * C initial
contents.
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Differenz EM-PM-Modelloutput 1990 fuer

Differenz Modelloutput [pmc)

" 10 100 1000 10000 100000
(mittlere) Verweilzeit EM/PM [a]
Ftig. 46: Differenz zwischen dem Modelloutput des Exponential- und des Piston-Flow-Modells
bei verschiedenen ¥ C-Anfangsgehalten.
Difference between model output of the exponential and of the piston flow model for
different “C initial contents.
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diskutierte Kategorie von Wissern in Betracht. In Abhingigkeit vom "C-
Anfangsgehalt ist dies eventuell auch fiir die Proben (Gurvansathan) G 1, G 28,
(Deren) DN 1, DN 15 und (Undershill) Un 13 anzunchmen.

4. Ein bisher quantitativ wenig untersuchter Effekt ist die Beeinflussung des *C-
Gehaltes im Grundwasser durch Austauschprozesse mit atmosphirischem CO,
in oberflichennahen Bereichen, wodurch sich die *C-Konzentration u. U. ohne
Grundwasserneubildung erhéhen kann.

Dies diirfte jedoch nur fiir Grundwisser mit niedrigem Gesamtkohlenstoffgehalt
von Bedeutung sein.

4.4.7. Zur Auswertung der hydrochemischen Daten

schen GrofSen unterstiitzen.

Bislang wurden in der Isotopenhydrogeologie arider Gebiete kaum multivariate
Methoden eingesetzt. Diese bieten jedoch gegeniiber herkdmmlichen univariaten
Verfahren auch unter den Bedingungen arider Gebiete entscheidende Vorteile.

4.4.7.1. Methodik

Grundlage fiir die statistischen Untersuchungen bilden die in Tab. 16 aufgelisteten
Einzelmerkmale aus allen verfiigbaren 95 Analysen. Die gewonnenen hydrochemi-
schen Daten wurden zunichst mit Hilfe der Programme PHREEQE (D. L. PARK-
HURST et al., 1980), PHR-GEN und PSCAN/PN-SCAN (B.SPERLING &
B. MERKEL, 1992) iiberpriift.

Der erforderliche Ladungsausgleich wurde mit Hilfe von Hydrogenkarbonat (fiir
Anionen) und Calcium (fiir Kationen) realisiert. In der weiteren Bearbeitung wurden
die so korrigierten Werte verwendet. Die berechneten Sittigungskoeffizienten fiir
verschiedene Mineralphasen wurden ebenfalls bei der Interpretation mit heran-
gezogen.

Die Merkmale 8°H und 880 wurden im Merkmal Deuterium-Exzef§ (D-Ex)
zusammengefaldt; wegen der langen Zeit zwischen Probenahme und Analyse wird
auf die Merkmale pH-Wert und CO,? verzichtet. Zur Systematisierung des Daten-
materials stehen im wesentlichen vier unabhingige Merkmale zur Verfigung:

— Geohydraulisches Druckregime: gespannt — ungespannt.

— Tiefe der Grundwasserentnahme; fiir eine Zuordnung zu den Kategorien tief -
flach wird die Gesamttiefe des Aufschlusses verwendet. Die fiir eine Zuordnung
in diese beiden Kategorien verwendete Grenzteufe betrigt 10 m. Sie widerspiegelt
den Wert, bei dem sich die Wisser in der Gesamtheit ihrer Merkmale statistisch
am stirksten voneinander unterscheiden.

— Grundwasserlagerstittentyp: Festgestein — Lockergestein.

— Gesteinstyp: (sedimentogen ) — (magmatogen/metamorph).
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Bei der letztgenannten Unterscheidung ist die scharfe Trennung mit einigen Un-
sicherheiten behaftet, da eine offenbar tiefreichende physikalische Verwitterung
anstehendes kristallines Material an der Oberfliche stark beeinflut und zu Zersats

fihrt.

gezogen werden.

Zur Bearbeitung allgemein interessierender Problemstellungen wurde ein Algo-
rithmus verwendet, mit dessen Hilfe nicht nur singulire Zusammenhinge zwischen
einzelnen gemessenen Parametern, sondern signifikante Beziehungen unter
Beriicksichtigung mehrerer Gréfien aufgedeckt werden kénnen,

Die Untersuchungen wurden in folgende Etappen gegliedert:

Frage/Problem Verfahren

Welche erfalbaren unabhingigen Merkmale iiben selbstindig
oder im Zusammenwirken mit anderen einen signifikanten
Einfluff auf die Ausprigung der chemischen und isotopischen
Signatur der Grundwisser aus?

multipler F-Test

Welche Einteilung von Prﬁbengruppen ist daher sinnvoll?

Sind diese Einteilungen zutreffend bzw. reproduzierbar?

Welche Merkmale trennenudiese Gruppen am starksten? Diskriminanzanalyse
Welche Merkmale unterliegen iiberwiegend gemeinsamen
Einflissen? Welche der erfaibaren Einfliisse steuern mafi-

Faktorenanalyse

gebend die Ausbildung der isotopischen und hydrochemi-
schen Signatur der Grundwisser?

155



fahrens ist eine maximale Trennung und
iruppen, um eine zweckmaflige und be-
-undlage der Trennung ist eine Diskrimi-
nzwert bestimmen laf3t, fiir den die Wahr-
lschen Gruppe zugeordnet wird, minimal
Jlationskoeffizienten einzelner Merkmals-
- Auskunft iiber die Bedeutung der Merk-
1.
wieviel Prozent der betrachteten Objekte
tihrer tatsichlichen Gruppe zugeordnet
werden kénnen.

Die Ergebnisse der Diskriminanzanalyse konnen gegebenenfalls durch weitere
Arbeitsschritte iberpriift werden. Beispielsweise konnten dafiir Diskriminanz-
analysen unabhiingig voneinander in jeweils zwei willkiirlich gewihlten Teilmengen
der Gesamtstichprobe durchgefiihrt und die Ergebnisse anschlieflend verglichen
werden.

Faktorenanalyse: Mit ihrer Hilfe soll
direkt mefibare Groflen abgeleitet und Va

s Untersuchungsgebietes mufl neben den
asserbeschaffenheit bestimmen, u. a. mit
e chemische und isotopische Signatur der

— anthropogen: Viehhaltungin der Nihe von Aufschliissen (NO;"als Indikator),

—evaporativ:  a) direkter Einflufl der Verdunstung entweder wihrend des Fallens
der Niederschlige oder durch Verdunstung aus der gesittigten
Zone,
b) méglicher Einfluf einer Front aus Evaporationsresiduen, die
fiir eine chemische Aufhirtung von Wissern verantwortlich sind,
die tatsichlich bis zur Grundwasseroberfliche vordringen und zur
Neubildung beitragen.

Aufbauend auf den Erfahrungen von H. HOTZL et. al. (1982) - vgl. ebenda, S. 149 —
bei der Untersuchung hydrochemischer Daten wurde die Faktorenanalyse in den
Analysengruppen durchgefiihrt, die in den vorangegangenen Arbeitsschritten ge-
funden wurden. Damit sollen differenziertere Aussagen gewonnen werden, als sie

oglich sind.

¢ Faktorenanalyse auf einen Datensatz, der
iische Merkmale enthilt, ist u. a. darin zu
nehr oder weniger direkt natiirlichen Ein-
steht beispielsweise der Tritiumgehalt mit
erleiter und der Deuterium-Exzef§ mit der
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4.4.7.2. Ergebnisse

Die Durchfithrung des multiplen Tests auf Gleichheit der Analysengruppen ergab,
dafl sich die Analysengruppen bei Trennung nach dem Merkmal des Spannungs-
zustandes (freies oder gespanntes Grundwasser) nicht signifikant voneinander
unterscheiden.

Dagegen fithren die anderen Einfliisse (Tiefe, Fest-/Lockergestein, sedimentogen/
nicht sedimentogen) zu einer signifikanten Unterscheidung der resultierenden
Analysengruppen.

Die Resultate der durchgefiihrten Diskriminanzanalysen zeigt Tab. 6.

Tab. 6: Ausgewiiblte Ergebnisse von Diskriminanzanalysen unter Beriicksichtigung verschiedener
gruppierender Merkmale.
Some results of discriminant analysis, considering several groupin g features.

Effek Anteil der korrekt Anzahl von
| ekt len G Elementen
(unabhingige Merkmale) zur reaien Lruppe :
&' zugewiesenen Analysen (%] inden Gruppen
flach/tief 74,7 42/53
sedimentogen/(magmatogen/metamorph) 69,5 66/29
Festgestein/Lockergestein 71,6 55/40
flach tief
NO;” + -
SI-Caleit + -
SI-Aragonit + -
SI-Dolomit + -
‘H * + -
HCO, ) i §
CL" - +
K+ - +
Na* - +
LF - +
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Erwartungsgemifd wirken Tritium und Nitrat, welche Indikatoren fiir relativ junge
Grundwisser bzw. fiir anthropogene Einfliisse darstellen, stark trennend zwischen
beiden Probengruppen.

Fiir die erhdhten Sittigungsindexe (SI-) von Calcit, Aragonit und Dolomit
kommen zwei Ursachen in Betracht:

a) Flache Grundwisser werden mehr als tiefe Grundwisser von der Wechselwirkung
mit Riickstinden evaporativer Anreicherung beeinfluflt, wohingegen tiefere
Wisser zunehmend besser im Gleichgewicht stehen.

b) In (sehr) flachen Grundwissern kann es zur direkten Verdunstung von Grund-
wasser kommen.

Die in tieferen Wissern durchschnittlich hoheren Werte fiir Natrium bzw. die
Leitfahigkeit (LF) sind wahrscheinlich auf Ionenaustausch bzw. die Zunahme der
Gesamtmineralisation durch Wechselwirkung mit der Gesteinsmatrix zuriickzu-
fuhren.

Beachtung verdient die Tatsache, daff sich flache und tiefe Wisser nicht signifikant
hinsichtlich des Deuterium-Exzesses (FHI2EX) unterscheiden. Dies ist wahrscheinlich
auf den nicht sehr tiefreichenden Einflufl der Verdunstung zurtickzufiithren, sodaf§
dieser bei einer Teufe von 10 m durch Mischungsprozesse bereits verwischt ist.

Weiterhin spielt sicher eine Rolle, dafl unterschiedlich schnell infiltrierte Wisser
in der Gruppe der flachen Aufschliisse erfallt werden.

Keine signifikante Unterscheidung besteht aufierdem in den Merkmalen Cal-
cium, Magnesium, SI-Gips, SI-Anhydrit, SI-Chalcedon, SI-Quartz, Sulfat und
Si0,.

Als wesentliches Ergebnis der Faktorenanalyse ist in Tab. 8 die varimax-rotierte
Faktorenmatrix fiir die Wisser aus flachen Aufschliissen dargestellt.

Der bestimmende Faktor 1 mit hohen Ladungen fiir Calcium, Magnesium, Sulfat
und Kalium spiegelt wahrscheinlich mehrere Prozesse wider. Eine Einflufkompo-
nente ist mit der Lésung von Erdalkali-Sulfat (untergeordnet -Karbonat) zu er-
klaren.

sten lonen wird in einem der folgenden
h damit zu rechnen, daf§ neben der Losung
r Mineralisation der Wisser beim Durch-
riickstinden stattfindet.

yon Kalium in diesem Faktor kann auf die
ten.

Im zweiten Faktor treten der Deuterium-Exzef}, Natrium, Chlorid und Hydro-
genkarbonat gemeinsam mit hohen Ladungen auf. Eine Erklirung fiir diese Kon-
stellation ist in der verdunstungsbedingten Abnahme des Deuterium-Exzesses in
oberfichennahen Bereichen und einer damit einhergehenden Anreicherung von
Natrium und Chlorid zu sehen. Im Zuge dieses Prozesses mineralisieren wahr-
scheinlich bevorzugt Sulfate, wihrend Karbonate linger in Lésung bleiben. Dafiir
sprechen sowohl das Fehlen einer hohen Faktorenladung von Sulfat in diesem Faktor,
als auch die sulfatbetonte Zusammensetzung von Evaporationsriickstinden in einer
Bodenprobe (vgl. Tab. 16).

Im dritten Faktor besitzt nur das Nitrat eine hohe Faktorenladung. Dieser Faktor
ist als anthropogener Einfluf§ zu interpretieren, der in Verbindung mit der Vieh-
haltung in der unmittelbaren Umgebung vieler Brunnen steht.
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Tab. 8: Varimax-rotierte Faktorenmuster fiir Wiisser ans flachen Aufschliissen mit 34 % Restvarianz
(VA - Varianzanteil).

Varimax rotated factor patterns for waters from shallow wells with 34 % residual variance
(VA —percent of variance).

Faktor 1 2 3
VA 43 % 13 % 10 %

Mg? 0,87
SO~ 0,82
Ca?* 0,81
K* 0,67

Na~* 0,85
Cr 0,75
H2EX -0,62
HCO,” 0,55

NO; 0,97

Die Ergebnisse der Faktorenanalyse fiir 53 Proben aus tieferen Aufschliissen zeigt

Tab. 9.

Tab. 9: Varimax-rotierte Faktorenmuster fiir Waisser aus tiefen Aufschliissen mit 29 % Restvarianz
(VA ~ Varianzanteil).

Varimax rotated factor patterns for waters from shallow wells with 29 % residual variance
(VA - percent of variance).

Faktor 1 2 3
VA 50 % 13 % 9 %

SO» 0,94

Mg 0,94

Ca?* 0,86

Na* 0.71 (0,42) 0,56

HCO, 0,83

K+ 0,69

cr 0,73

H2EX -0,71

‘H
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wird — zumindest, was die Erdalkalien und das Sulfat anbelangt. Diese Hypothese
wird u. a. durch die Ergebnisse der Diskriminanzanalyse (vgl. Tab.7) gestiitzt,
wonach fiir diese Komponenten keine signifikanten Unterschiede zwischen tiefen
und flachen Wissern bestehen.

Gegeniiber dem ersten Faktor im Faktorenmuster fiir flache Wisser ist hier das
Kalium gegen Natrium ausgetauscht. Eine mogliche Erklirung besteht darin, daf}
das Kalium aus den Verwitterungslsungen im Zuge des lonenaustausches wieder
in Mineralgitter cingebaut wird — und zwar gegentiber dem Natrium in bevorzugtem
Mafle.

Das gemeinsame Auftreten von Kalium, (Natrium) und Hydrogenkarbonat im
zweiten Faktor kann als Einfluf} des Tonenaustausches gedeutet werden. Dies ist
auch eine Erklirung fiir den hoheren durchschnittlichen Gehalt an Natrium in den
tiefen Wissern.

Der dritte Faktor mit lediglich 9 % Anteil an der Gesamtvarianz enthilt im
wesentlichen die gleichen Komponenten wie der Faktor 2 der flachen Wasser. Ex
kann somit zum cinen als ,ererbte” Kennzeichnung aus oberflichennahen Bereichen,
die durch Mischung mit Tiefenwissern abgeschwicht wurde, verstanden werden.
7um anderen wire fiir die Kombination von Natrium und Chlorid auch ein salinarer
Tiefenwasseranteil denkbar.

Die Behandlung von Wissern aus sedimentogenen bzw. nichtsedimentogenen
Grundwasserleitern ist nicht unproblematisch, da das im Aufschluf anstehende
Gestein keineswegs mit dem Gestein im Speisungsgebiet identisch sein muf3, obwohl
dort die Beschaffenheit des Grundwassers in entscheidendem Mafle geprigt werden
kann.

Eine detailliertere Untergliederung in Gesteinstypen ist auf der Grundlage der
mit Unsicherheiten behafteten Gesteinsansprachen nicht méglich (vgl. Tab. 14). In
diesem Kontext sind die folgenden Ergebnisse zu sehen.

Die Reihenfolge der gemessenen Parameter entsprechend ihrer Korrelation mit
der Diskriminanzfunktion zeigt Tab. 10. Naturgemaf} weisen die Wasser sedimento-

Viissern aus sedimentogenen und nichtsedimento-
nterschiede zwischen den Gruppen; ,+“—hobere

rs from sedimentogenic and non-sedimentogenic
retween groups; “+” — higher values; “=” —lower

values.
sedim. magmat./met.

Cl-

H2EX

Na*

LF
SI-Aragonit
SI-Calcit
SI-Dolomit
HCO,
SO~
SI-Quarz
SI-Chalcedon

I+ ++++++ 1+
1

1
+
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sedimentogene Aquifere

Faktor 1 2 3
VA 41 % 13 % 8 %

Mg 0,93

SO,* 0,92

Ca* 0,79

HCO, 0,78

cr 0,62

Na* 0,57 0,57

K+

H2EX 0,50

NO;” (0,49)

°’H (0,44)

magmatogene/metamorphe Aquifere

Faktor
VA

SO
K+

1
51 %

0,98
0,97
0,93
0,86
0,83

2
15 %

0,89
0,51
(-0,40)

3
7 %

0,92
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ionen. Tabelle 12 zeigt die entsprechenden Mittelwerte, die ohne Finbeziehung von
5 % der Werte, die im Minimum- bzw. Maximumbereich liegen, berechnet wurden
(sogenannte ,,5 % Trim“-Werte).

Tab. 12: ,5 Y%-Trim“-Mittelwerte der Hauptionen in mg/l, der spezifischen elektrischen Leit-
fihigkeit, dem Denterium-Exzef§ und Tritium.
“S Y%-trim”-means of the main ions [mg/l], specific electric conductiviry, deuterium excess
and tritium.

sed nichtsed.
Na* 458 153
K+ 3,3 2,0
Caz* 30 30
Mg 52 30
HCO; 404 334
Cl 311 102
SO 527 149
NO; 32 28
$i0, 11 13
LF [pS ecm™] 2374 1050
H2EX [%o] 0,01 2,2
H(T.U.) 7,0 14,1

bezeichnet werden.

Dies gilt insbesondere auch wegen des grofien Anteils von psephitisch-
psammitischen Aquiferen (35 von 66 Aufschliissen), deren Wisser unter humiden
Bedingungen geringere entsprechende Werte aufweisen (vgl. u. a. G. MATTHESS,
1990).

Jedoch treten zwei bemerkenswerte Unterschiede in den Faktorenmustern der
beiden behandelten Analysengruppen fiir den ersten Faktor auf:

zu geben.
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— Zum anderen ist das Chlorid bei den Wissern sedimentogener Aquifere nicht
1m ersten, sondern im zweiten Faktor hoch geladen. Das heifdt, es wird mehr von
Vorgingen beeinfluflt, die diesen zweiten Faktor prigen.

isserleiter umschreibt der zweite Faktor —

neinflufl bestimmt offenbar den dritten
Faktor in der Gruppe der Wisser sedimentogener Aquifere.

Die Verdunstung scheint hier direkt die Konzentrationen von Natrium und Chlor
zu beeinflussen.

Beachtung verdient die Tatsache, daf dieser Zusammenhang ebenso fiir flache
Aufschliisse (vgl. Tab. 8), aber dort mit groerer Deutlichkeit, besteht. Die be-
schriebene Gruppierung von Variablen bestimmt dort den zweiten Faktor mit
héherem Varianzanteil,

Nach der vorangegangenen Diskussion der Faktorenmuster dringt sich die Frage
auf, weshalb trotz des postulierten hohen Einflusses der Verdunstung auf den
Grundwasserchemismus der isotopische Indikator Deuterium-Exzef} niemals im
ersten Faktor, sondern nur in Faktoren < 15 % Varianzanteil mit hohen Ladungen
vertreten ist.

Zur Interpretation dieses Sachverhaltes sind differenzierte Prozesse zu betrachten,
die zur Ausprigung der genannten Merkmale fiihren:

1. Zahlreiche Niederschlagsereignisse geringer Ergiebigkeit tragen nicht zur Grund-
wasserneubildung bei, weil das Wasser vor dem Erreichen des Grundwasser-
spiegels verdunstet. Dabei kristallisiert die gelste Stofffracht in Oberflichennihe

sich wiederholende Prozefd akkumuliert

riickstinden in Form von Salzkrusten |
Tiefen von 0-160 cm nachweisen. Die
von M. YOUSFI et al. (1985) zeigten au
Deuterium und '*O nicht tiefer als 2 m 1st.

2. Regenwisser von Ereignissen mit hinre
trieren bis zum Grundwasserspiegel, I:
tionsresiduen aus und tragen sie ins Grt
rium und Tritium im Grundwasser wir
Gehaltin diesen meteorischen Wissern |
die relativ groflen Durchschnittswerte f
welche ein Ausdruck dafir sind, daf ¢
wasserneubildung beigetragen haben, offenbar keiner intensiven Verdunstung
ausgesetzt waren.
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Aus den beschricbenen Faktorenmustern resultiert weiterhin die Frage nach der
Bedeutung des Tritiums und damit nach der Rolle der mittleren Verweilzeit bei der
Herausbildung der chemischen Zusammensetzung des Grundwassers. Die gezeigten
Ergebnisse, insbesondere die niedrigen Faktorenladungen des Tritiums, lassen darauf
schlieen, daf der Einfluft der mittleren Verweildauer des Grundwassers im Aquifer
als wesentlich geringer einzuschitzen ist als die Bedeutung von oberflichennahen
Vorgingen (Aufladung durch Evaporate, Feldspatverwitterung) oder die Rolle von
Ionenaustauschprozessen.

5. Anhang

5.1. Das Computerprogramm MULTIS

Das vom Verfasser zur Durchfithrung dieser Arbeit entwickelte Computer-
programm MULTIS dient der Auswertung isotopenhydrogeologischer Daten auf
der Grundlage von gekoppelten Lumped Parameter Modellen. Im Programm
kommen Reihen- und Parallelschaltungen der Grundmodelle Exponential-, Linear-,
Konvektions-Dispersions- und Piston-Flow-Modell zur Anwendung. Insgesamt
sind mehr als 30 Boxmodelle bzw. deren Kombinationen implementiert. Auftretende
freie Parameter werden vom Programm durch eine Anpassung der Outputfunktion
an die Mefiwerte identifiziert.

Erstmals wird dabei routinemifig die Giite der Modellkalibrierung dargestellt
(Giitefunktion), sodaf der Nutzer Vorstellungen tiber die begrenzte Genauigkeit
der getroffenen Aussagen erhilt (siche Tafel 1).

Weiterhin visualisiert das Programm die ermittelten theoretischen Modelloutput-
werte sowie die Meflwerte (Fig. 48).

rundwassers werden der Jungwasseranteil
{. FROHLICH & R. GELLERMANN (1989)
anspezifische Geschiitztheit von Grund-
:ntiellen anthropogenen Kontamination
tion, Abbau usw. werden also nicht be-
rh direkten Aufgabe (alle Modellparameter

MULTIS sieht die Auswertung von Tritium-, Radiokohlenstoff-, Deuterium-
und BO-Mefiwerten vor. Dariiber hinaus ist die Auswertung von Daten eines nutzer-
definierten Tracers moglich (siche Tafel 2).

ig von Daten aller Tracer in einem einzigen

ngen konnen fiir den Zeitraum 1953-2034

t ausgefiihrt werden. Wesentliche Start-

inition eines 5. Tracers, Abfrageoptionen

festgelegt werden, das bei Programmstart
eingelesen wird.

MULTIS ist neben einem kontextsensitiven Hilfesystem mit einer Reihe von
Umgebungs- und postprocessing-Funktionen ausgestattet und in der Nutzerfiihrung
weitgehend an den SAA-Standard angelehnt.

SAA-Systems Application Architecture: Standard fiir die Gestaltung von Nutzeroberflichen
in Computerprogrammen.
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Output Example for the manual

[T.U.2
80

40

30

20

10

o
1947 1870 1973 197¢ 1979 1382 1985 1988 1881 1984 year

F4 Time F5 Head Fé6 Para

Esc End F1 Help F2 Disp

fig. 48: Graphische Darstellung von MefSwerten und Modelloutput im Programm MULTIS.
Graphic presentation of measured values and model output in the program MULTIS.

Mit dieser Sofeware werden Lumped Parameter Modelle einem breiten Anwender-
kreis zur praktischen Nutzung und Untersuchung erschlossen. Haupteinsatzziele
dabei sind u. a.:

— Grundwasserdatierung,

~ Geschiitztheitsbewertung von Grundwasserressourcen,

— Abschitzung der Grundwasserneubildung, -flieRgeschwindigkeit,
— Festlegung von Trinkwasserschutzzonen,

Beurteilung des Fliefregimes an Deponiestandorten.

Neben der Section of Isotope Hydrology der IAEA nutzen derzeit 58 wissen-
schaftliche und Praxiseinrichtungen in 30 Landern auf fiinf Kontinenten das
Programm (Stand 12. 4. 1995).

Technische Angaben:
a) Hardware
IBM PC-AT und 100% kompatible
etwa 520 kByte
Farb-VGA
etwa 1,2 MByte

b) Software

Betriebssystem: MS-DOS 4.01 oder hoher
Zusatzdateien
(jeweils in deutsch und englisch): ASCII-Hilfefile mit je etwa 1850 Zeilen

Konfigurationsfiles mit je etwa 180 Zeilen
Installationsprogramm
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¢) Programmbeschreibungen
sind in gedruckter Form in deutscher und englischer Sprache zu je etwa 50 Seiten verfiigbar
(J. RICHTER & P. SZYMCZAK, 1992).

Zielrichtungen fiir eine Weiterentwicklung

— Erstellung und Bearbeitung von Inputfunktionen unter Nutzung verschiedener
Algorithmen.

~ Implementicrung eines tagesbezogenen Berechnungsmodus’ fiir die Auswertung
von Versuchen mit kiinstlich injizierten Tracern.

— Implementierung zusitzlicher, speziell fiir das Festgestein entwickelter Mo-
delle.

~ Fiir die Erste llung der Giitefunktion: variable Lingen der Abtastintervalle fiir
kleine mittlere Verweilzeiten.

~ BO-?H-Diagramme.

— Lesen/Schreiben von Mefiwerten aus/in Dateien.

— Batch-processing zur effektiven Bearbeitung zeitaufwendiger Berechnungen.

5.2. Das Computerprogramm BMI

Das von V. DUNGER (1989, 1992) entwickelte Bodenwasserhaushaltsmodell
ereits seit lingerem als Computercode in
eine praktische Nutzung zur Berechnung
wputwerten aus verschiedenen Griinden

de Punkte:

— Im Quelltext waren die meteorologischen Werte fiir Freiberg fest implementiert

bzw. hitten individuelle Daten jeweils per Hand einzeln von Tastatur eingegeben
werden miissen.
Zudem war der Programmablauf auch fiir routinemiflige Eingaben sehr stark
interaktiv gestaltet, sodal der Nutzer zur Abarbeitung eines Programmlaufes
{iber lange Zeit hinweg sich auf den Dialog mit dem Programm konzentrieren
mufite.

— Die Ausgabe der Ergebnisse konnte nur auf Drucker oder Bildschirm erfol-

en.

— Die Ablaufgeschwindigkeit des Programmes war wegen des Fehlens einer aus-
fithrbaren Programmdatei (,,*.EXE®) schr niedrig.

— Es war nicht méglich, die Ergebnisse des Programmlaufes sofort als Werte fiir
eine Tritiuminputfunktion zu verwenden, da keine Wichtung der Tritiuminput-
konzentrationen entsprechend der unterschiedlichen Neubildungsbetrige vor-
gesehen war.

Unm ein praktikables Instrument zur Berechnung der Tritiuminputfunktion zu
erhalten, wurden vom Verfasser im Rahmen dieser Arbeit sowohl entsprechende
Modifizierungen am Programm selbst vorgenommen (modifiziere: BOWAM-
2.EXE) als auch ein als Shell fiir BOWAM fungierendes Programm erstellt, das
verschiedene Funktionen eines pre- und postprocessing enthilt (siehe Fig. 49,
Fig. 50).

Da fiir das Modell BOWAM bereits detaillierte Beschreibungen existieren, seien
an dieser Stelle nur die Veranderungen skizziert:
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meteorclogische Daten Eingabe von Psramstern der Aerstionszone,
] " des oberirdischen Abilusses,
MET Narme der "*MET" - Datei

Korreldur der Niederschlagswerte
mit cberirdischom Abflufl

File mit korrigierten P-Werten
" MTE

VON BOWAM-2.EXE

Wichtung der Tritiumkorzentrationen uber monatliche
Neubildungsbetrage,Berachnung von Monatsmitteln fir
Verdunstung und Gw-Neubildung

Fig. 49: Einbindung der modifizierten BOWAM-Version BOWAM-2 in das Shellprogramm BMI
sowie die Funktion der beteiligten ASCII-Files.
Integration of the modified version of BOWAM BOWAM-2 in the shell program BMI
as well as the function of the ASCII-Files involved.

1. Meteorologische Daten werden ebenso wie Parameter fiir die Beschaffenheit der
Aerationszone jeweils aus einem ASCII-File gelesen.

- Die Ausgabe der Ergebnisse erfolgt in ASCII-Files.

. Es wurde eine ausfiihrbare Form des Codes erzeugt.

. Die Nutzeraktivititen wurden auf das notwendige Maf§ reduziert.

. Fiir die Gréf8en Niederschlag, Verdunstung und Grundwasserneubildung werden
Mittelwerte berechnet, und zwar fiir:
a) den gesamten Zeitraum, fiir den meteorologische Daten vorliegen,
b) jedes Jahr,

c) die Monate Januar bis Dezember.

AN

Da im Gegensatz zu MULTIS bislang noch keine schriftliche Dokumentation
fiir BMI vorliegt, seien die Hauptmerkmale kurz vorgestellt. Den prinzipiellen
Programmablauf und die Funktion der einzelnen Files verdeutlicht Fig, 49. Das
Programm BOWAM-2 liuft also als integrierter Tochterprozef innerhalb von
BMIL.

Die einzelnen ASCII-Files haben folgenden grundlegenden Aufbau:

1. Das vom Nutzer zu erstellende ,,*. MET File mit den meteorologischen Daten.
In jeder Zeile eines solchen Files miissen, beginnend mit Januar 1953, folgend
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bis zum Dezember eines Jahres vor 2035 Monatsdurchschnittswerte nach Tab. 13
enthalten sein. Die Sonnenscheindauer kann sowohl als monatliche Summe als
auch als Tagesdurchschnittswert enthalten sein (spatere Abfrage und Umrechnung
im Programm BMI). Im letzten erfaflten Jahr sollten Werte fiir alle Monate
enthalten sein.

Tab. 13: Struktur einer Zeile in einem *. MET-ASCII-Datenfile fiir das Programm BMI.
Structure of a line in a *. MET-ASCII data file for the BMI program.

Sonnenschein- rel.

Monat Jahr  Temp. daver Luftfeuchte Niederschlag Ciys
[Einheit] [°C] [h] (%] [mm] [T.U.]
Minimum -30 0 1 0 0
Maximum 40 500 bzw. 15 99 1000 9999

2. Die ,* MT$“-Dateien haben denselben Aufbau, jedoch enthalten sie korrigierte
Werte in der Spalte des Niederschlages. Diese resultieren aus der Beriicksichtigung
eines durchschnittlichen monatlichen Oberflichenabflusses, ausgedriickt in
Prozent (Niederschlag = 100 %). Die Wichtung erfolgt nach GI. (8).

3. Das von BOWAM-2 zur Parameteriibernahme genutzte File BML.$$$ enthalt:
— den Namen des ,,* MT$“-Files,

— 1n programmspezifischer Form die vorher vom Nutzer eingegebenen Werte
fur Bodenart, Nutzungsart, Michtigkeit der Aerationszone, *H-Inputkonzen-
tration fir die Zeit vor 1953, Art der Angabe der Sonnenscheindauer, geo-
graphische Breite,

— den Namen des BOWAM-Ausgabefiles.

4. Die ,,*. BOW“-Ergebnisdateien von BOWAM-2 enthalten in den einzelnen Zeilen

6. Fiir eventuelle graphische Darstellungen durch Fremdprogramme eignen sich
die ,,* JHR“-Dateien, die einen jahresdiskretisierten Aufbau haben und in jeder
Zeile folgende Werte enthalten: Jahr, Niederschlag, Niederschlag —~ Oberflichen-
abfluff, Grundwasserneubildung, Evapotranspiration, Trittuminputkonzentra-
tion.

7. ,* . MAP“-Dateien enthalten wesentliche Eingabeparameter sowie Mittelwerte
tur Niederschlag, Verdunstung und Grundwasserneubildung als ein Jahresmittel-
wert sowie je 12 Monatsmittelwerte fiir den gesamten betrachteten Zeitraum.
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5.3. Daten zu Abschnitt 4.

Tab. 14: Identdaten der in der Mongolei beprobten Aufschliisse, Evliuterungen zu den einzelnen Spalte Probe; 2 — Tiefe des Brunnens [m]; 3 4 Hangend- bzw. Liegendgrenze des Aquifers [m unter Gelinde]
53, : unter Gelinde];

5, 6 — Hangend- bzw. Liegendgrenze der Filterstrecke [m unter Gelinde]; 7 — Grundwassrabstand [m/; 8 — G: gespannt, U: ungespannt, u: ungespannt (unsicher); 9 — lithologische Beschreib
> 1 5 9~ 1hung

der wasserfiibrenden Schichten, dabet 1 nach mongolischer Oviginalansprache des Aquifergesteir entnommen aus geologisch ! ey
; Th GATEL ; . er Kart = : - .
Information aus der Karte [in eckigen Klammern}; 10 = S: sedimentogenes Gestein, M: magtenes oder memrfoyplgges Geste?;:’ e(](l%l,sZéé;;;Z’;glmgr;%ﬁjj;ﬁ;ﬁ};%feggtg;t Zi@gog;‘;hﬁe%‘%?rﬂer

L: Lockergestein, F: Festgestein. Standen nur Informationen ans der geologischen Ubersichtskar- Gesteinsansprache zur Verfiigung (¢ in Spalte 9), wurde anfgriund derwabrscheinlichen iefreichond
, en

physikalischen Verwitterung (siehe Aufschliisse mit ,I* in Spalte 9), msbesondere fiir flacfschliisse, der Lockergesteinstyp ei . . ‘ "
den Aufschliissen E 1, E 2, Un 13 liegen keine Informationen vor. (Fortsetzung S. 172-175.) . rgesteinstyp eingesetzt. Diese Aufschlusse snd gekennzeichner mit ,(F)— >L*. Zu

Data of the sampled we_‘lls_ (M ongplza ) gbm’mefzts to the se?eraz co{u%ns} Z - iamjzf?,ﬂ%‘?[fff well [m]; 3, 4—upper and lower boundary of the aguifer fm below surface; 5, 6 — upper and lower boundary

onfi k \ Jomnad . ST . .
nfined, u: unconfined (uncertain); 9~ lithologic description of the water bearing formation: “!I” - according

seviiln.fzoé-ﬁ)-:égenicoroc/e, M: ma{gmato:genic or metamorphic rock, (M): considered as sedimentog
were available for rock description (2 in column 9), the type of loose rock was assumed becan
These outcrops are marked by “(F)}—>L”. For the outcrops E 1, E 2 and Un 13 no informati

DN 1 43,00 17,0 40,0 3,5 G 3l5cke und Gestei i i ; -
SN o0 5o o e D aoce o) einsschutt in sand1ger Matrix [Granit] L
DN 4 20,00 4,0 20,0 2,5 U andig- ,argillitisches“Sediment [ Granit] (EB)—>L
DN 5 7,00 2,5 7,0 2,2 U Sranit (PZ1) L
DN 6 9,00 4,0 9,0 4,0 U <arbon: Konglomerate usw. O—>r
DN 8 24,00 10,0 22,0 2,5 U andig-,argillitisches* Sediment [Granit] H—>L
DN 10 25,00 8,0 23,0 3,0 U ndig- argillitisches Sediment ’
DN 11r 25,00 5,0 25,0 4,0 G wartir L
DN 14 8,50 6,5 8,5 2,0 U Creide: Sandstein . . . S .
DN 15r 9,00 2,0 9,0 3,0 U {arbon: Konglomerate usw. g (F)—L
DN 16 48,00 28,0 33,0 5,0 G 3lécke und Gesteinsschutt [Granit] S (F)E>L
38,0 43,0 G Sesteinsschutt mit Sand [Granit] S
DN 17 95,00 58,0 62,0 51,3 G ndig- ,argillitisches“ Sediment S -
69,0 74,0 G ndig- ,argillitisches“ Sediment S ILJ
82,0 95,0 G ndig-argillitisches* Sediment S
DN 18 30,00 6,0 9,0 1,4 L
24,0 27,0 > L
DN 20 82,0 14,0 19,0 10,0 5 E
64,0 75,0 5 L
DN 21 113,0 71,0 81,0 2,0 SL
92,0 110,0 L
DS 10r 4,0 0,0 4,0 1,0 L
DS 12 32,0 9,0 12,0 9,0 F
13,0 16,0 L
35,0 45,0 S L
DS 13 55,0 11,0 17,0 6,0 F
21,0 27,0 L
DS 14r 25,0 10,0 25,0 2,8 F
DS 16 4,0 0,0 40 1,0 L
DS 17 11,0 2,0 11,0 3,5 Usranit (PZ1) B—L
DS 18 40 0.0 40 1,0 Usranit (PZ1) (—L
DS 20r 4,0 0,0 4,0 1,0 U)uartir ®>k
U1 9,0 1,0 9,0 2,5 U reide: Sandstein F S L
us 9,0 5,0 9,0 3,5 Usyon: Sandstein, kalkige Schiefer (F)_>L
U4 40 0,0 4,0 1,0 Usvon: Sandstein, kalkige Schiefer (F)_>£
U5 8,5 5,5 8,5 4,5 Uiis, devonischer Schiefer (Information aus Probenahme) ( )§>
170
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Ué6
u7z

uUs
U9

u10

U1l
U 12

U 15
Ule
u17
U19
U 20
U 21
U 22
U23
U 24
Unt
Un2

Un?3
Un 4
Un7
Un 8
Un9

Un 12

Un 15
Un 16
Un 17
Un 18
Un 19
E1(S)
E2(S)

O1

02

172

23,0
102,0

4,0
97,0

90,0

4,0
50,0

13,0
130,0
115,0
4.0
4,0
6,0
70,0

46,0
64,0
100,0

8,0
6,0
8,0

13,0

116,0

104,0

57,0
6,0
10,0
3,0
3,0
Quelle

130,0

104,0

11,0
43,0
76,0

0,0
55,0
76,0
53,0
76,0

0,0

13,0
35,0
23,0
105,0
70,0
0,0
0,0

47,0
1,0
10,0

30,0
52,0
70,0
6,0
3,0

3,0
61,0
87,0
34,0
72,0
21,0

3,0

5,0

1,0

5,5
16,0
28,0
30,0
57,0
76,0
29,0
56,0
65,0
97,0

18,0
55,0
87,0

72,0
87,0
63,0
87,0

9,0
16,0
45,0

132,0

125,0

108,0

4,0

3,0
67,0
5,0
20,0
48,0
40,0
60,0
81,0
8,0
6,0
8,0
13,0
71,0
99,0
46,0
87,0
29,0
6,0
10,0
3,0
3,0

9,5
22,0
38,0
39,0
69,0
90,0
49,0
60,0
75,0

104,0

31,0
52,0
70,0
6,0
3,0
6,0
5,0
65,0
88,0
72,0
82,0
21,0
3,0

1,0
1,0

4,0
16,0
33,0
30,0
56,0
79,0
28,0
57,0
96,0

41,0°

60,0
81,0

6,0
8,0
13,0
71,0
97,0
75,0
87,0
29,0
6,0
10,0
3,0
3,0

9,4
21,0
38,0
39,0
69,0
90,0
39,0
87,0

104,0

4,0
24,0

1,0
30,0

42,0

1,0

8,0
38,0
47,0

1,0

1,0

1,0

2,0
1,2
7,0
12,0

4,0
45
3,0

45,0

17,0

39,0
3,0
3,2
1,0
1,0

2,2

1,0

19,0

G Kliifteter Tonschiefer
zekliifteter silifizierter Tonschiefer [Sandstein]
sekliifteter silifizierter Tonschiefer [Sandstein]
lkstein (Information aus Probenahme)
ies und Gesteinsschutt in sandiger Matrix
‘hotter in sandiger Matrix
U sekliifteter Ton-(Schluff-)stein [Sandstein]
sekliiftetes Konglomerat [Sandstein]
U Kreide: Sandstein
ndig-,argillitisches“ Sediment
ind
U liifteter Sandstein
G hr stark gekliifteter Sandstein
G ndig-argillitisches Sediment
sand [Sandstein]
reide: Sandstein
‘evon: Sandstein, kalkige Schiefer
evon: Sandstein, kalkige Schiefer
G Kliiftetes Effusivgestein
evon: Sandstein, kalkige Schiefer
klifteter Tonstein
G Kliifteter Andesit bis Basalt
g hutt, Gerdll in sandiger Matrix

G

Undig-argillitisches Sediment
ndig-argillitisches Sediment
adig-argillitisches Sediment
jhutt von metamorphem Gestein
nd, Kies mit Toneinlagerungen

~~r NN CCC

Und, Kies, gekliiftetes Konglomerat
nd, Kies, gekliiftetes Konglomerat
Und, Kies, gekliftetes Konglomerat

Gyd und Schutt, Kies und Gerdll, gekliifteter Sandstein
Gid und Schutt, Kies und Gersll, gekliifteter Sandstein
Gyd und Schutt, Kies und Geroll, gekliifteter Sandstein

s u. Ger6ll in sandiger Matrix, Argillit, Kies, Granitblocke
Gos 1. Gerdll in sandiger Matrix, Argillit, Kies, Granitblocke
Gsu. Gersllin sandiger Matrix, Argillit, Kies, Granitblécke
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M1
M2

M3
M4
M5
M6

G1

G2
G3
G4
G5
Gé6

G7
G38
G9

G 10
G11

G 12

G13
G 14
G15
G 16
G 17

G18
G19
G20
G21
G22
G23
G24
G25
G26
G27
G28

174

9,0

10,0
50,0

Quelle
8,0
21,0

25,0
70,0

33,0

42,0
21,0
2,0
8,5
70,0

11,0
10,0
7,0
8,0
8,0
28,0
26,0
6,0
26,0
2,0

(Tiefbrunnen)
l 4,0 |
(Flachbrunnen)
4,0
11,0
27,0
38,0

3,5

5,5
16,0

9,0
14,0
36,0
56,0
12,5

18,0
6,0
0,3
1,6

31,0

50,0
7.0

4,5

3,7
14,0
10,0

3,0
10,0

0,0

(55)

41,0
67,0
89,0
101,0
103,0
157,0
140,0
160,0
134,0

88,0
35,0
55,0
77,0
23,0
45,0
60,0

6,0

10,0
19,0
30,0
40,0

7,0

8,5
19,0
22,0
24,0
45,0
67,0
33,0

40,0
20,0

2,0

6,5
40,0
60,0
11,0

7.0

8,0
15,0
23,0

6,0
22,0

2,0
75,0

30,0
58,0
77,0

85,0
130,0
119,0
148,0

82,0

69,0
30,0
48,0
66,0
13,0
35,0
53,0

4,0

7,0

3,5

5,0
16,0
15,0
12,0
35,0
57,0
11,0
16,0
18,0
17,0

3,0
31,0
50,0

7,0

4,5

4,0
14,0
14,0

3,0
16,0

(55)

40,0
69,0
96,0

100,0
155,0
139,0
160,0
130,0

87,0
46,0
55,0
77,0
23,0
45,0
60,0

6,0

9,0

7,0

18,0
21,0
23,0
45,0
67,0
16,0
23,0
38,0
19,0

7,0
40,0
60,0

9,0

6,0

7,0
24,0
22,0
21,0

72,0

7
25,0

64,0
75,0
32,0
40,0
24,0

6,0

8,8
3,0
4,0
35
3,0

2,5
2,5

3,0
5,5
3,0

0,0
3,0

1,9

3,5
2,5

2,0
6,0
3,0
3,0
0,9
1,0

8 9

G rgillit, geklifteter Sandstein und Konglomerat
G rgillit, gekliifteter Sandstein und Konglomerat
G rgillit, gekliifteter Sandstein und Konglomerat

pies, Gerdll, Blécke in sandigem Lehm
U ies, Gerdll, Blocke in sandigem Lehm

yetritisches Gestein, Steine mit Kies in sandiger Matrix

y:tritisches Gestein mit Kies in sandigem Lehm

U klifteter Granit

p'echsellagerung von Schutt und sandigem Lehm
yad.-argill. Sediment, Schutt, detrit. Gestein in sand. Matrix
pad.-argill. Sediment, Schutt, detrit. Gestein in sand. Matrix
ynd.-argill. Sediment, Schutt, detrit. Gestein in sand. Matrix
ples und detrit. Gestein in sandiger Matrix

Gies und detrit. Gestein in sandiger Matrix

Gles und detrit. Gestein in sandiger Matrix

u2hm mit Kies
Uzhm mit Kies
u2hm mit Kies

yon mit Zwischenlagen von Kies und Geréll

G klufteter Granit

G klifteter Granit

G klufteter Granit

uluftzone des Granites

Godiger Lehm

Urhm mit Kies und Schutt

:hm mit Kies und Schutt

Guritisches Gestein in sandiger Matrix
pklitfteter Tonstein, Konglomerat
Gklufteter Tonstein, Konglomerat
cklifteter Tonstein, Konglomerat
Gtritisches Gestein in sandiger Matrix
Gtritisches Gestein in sandiger Matrix
cklifteter Granit

Gkliifteter Granit

ykliifteter Granit

und

Gtritisches Gestein, Schutt, Kies
Gtritisches Gestein, Schutt, Kies

yes und Schutt in sandiger Matrix

U

pes in sandig-argillitischer Matrix

Eid und Kies

utt und Kies in Lehm

{ritisches Gestein in sandiger Matrix
Uss in sandiger Matrix

utt, Kies

1 difteter Granit

{ dig-argillitisches Sediment
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Tab. 15: Gemessene 8°C- und *C-Gehalte in Grundwidssern der Dundgobi-Provinz.
§C and "C content of the groundwater of the Dundgobi Province.

Probe &C [%o] 4C [pmc]
DN 1 -7,56 58,5 + 1,1
DN 8 7,72 474 + 1,6
DN 10 -7,73 45,4 + 0,9
DN 15r 69,2 +1,7
DN 16 -9,15 86,4 + 1,4
DN 20 -9,07 96,9 + 23
DS 13 -9,72 51,1 £ 1,6
DS 14r 445 + 0,9
DS 20r 41 = 1,1
u7z -6,27 0,2 £0,5
U9 -5,35 0+1
U112 -6,04 11,7 £ 0,7
ui17 -10,21 0x0,7
u22 -7,65 005
U 24 -9,09 73 +2
E2 79,9 £ 1,3
Un13 66,8 + 1,0
O1 16,2 + 0,5
M1 35,5 + 0,8
M2 38,9 = 0,8
G1 78,7 + 1,8
G2 92,4 £2
G 28 76,5 + 1,8
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Probe

Us

uUe

u7z

uUs

U9

u 1o
U 11
ui12
Ui
U 16
u17
U 19
U 20
U21
U 22
uU23
U 24
Un1
Un?2
Un3
Un4
Un7
Un8
Un9
Un 12
Un 15
Un 16
Un 17

H[T.U]

2,75 + 0,31
2,67 0,32
0,6b = 0,29
1,74 + 0,29
16,74 + 0,67
46,03 + 1,45
1,49 + 0,29
1,63 + 0,27
1,80 + 0,29
90,02 + 2,96
28,48 = 0,96
1,31 £ 0,29
0,53 + 0,27
0,24 + 0,31

H[T.U]

1,78 + 0,29
0,46 + 0,28
1,12 + 0,37

28,70 = 0,91
0,92 + 0,33
3,24 £ 0,39
0,97 = 0,33

25,95 + 0,85

16,47 + 0,65

3821 = 1,11

14,37 + 0,63
0,94 + 0,33
0,85 + 0,36

21,44 = 0,76
4,09 = 0,4
4,85 + 0,44
0,14 + 0,22
1,31 + 027
0,22 + 0,25

14,43 + 0,67
9,64 + 0,52
1,30 + 0,26
0,43 + 0,24
2,83 0,29

58,44 + 2,24
4,58 + 0,35
1,60 + 0,28

25,03 = 1,04
0,30 = 0,25
2,89 = 0,27
2,08 + 0,28

13,56 + 0,59

20,11 + 0,74
6,15 + 0,43

880 [%o 8 [%o]

-96,60
-95,90
-97,90
-90,80
—-84,20
85,70
-93,50
—80,60
-81,30

—-108,00

-99,60
-93,10
—-95,60
-96,40
-91,10
-92,10
-96,40
-89,50
-85,80
-89,00
-85,90
—84,30
-79,90
-84,20
-93,90
-86,30
-93,10

850 [%o 8H [%o]

-86,10
~84,90
-88,10
-95,50
~94,30
~92,00
-87,40
88,60
-93,90
88,50
~89,50
85,00
~84,70
~82,50
-97,40
~79,90
~87,90
~79,00
~98,50
-87,90
-87,10
~89,90
-87,30
~95.40
~86,20
-90,10
-81,50
~89,20
83,20
-90,90
~85,90
~84,90
88,40

~89,50

LE T(C

2835
1950
5850
1470
5470
5400
5340
3480
1920
8600
5700 7,5
1520 11
1715 11
2600 11
4900 7
860 16
1225 11
1783
2132
2280
1350
4773
7298

740

845

1087

1571

2275

796

1139

1166

1842

1033

912

1155

NG N N0 N N D 0 ND O

LE  T(C

598
592
665
568

1368
598
1129
947
2469
1087
1826
387
317

2873

5802

1573

2706

1143

2027

1358

3235

2109

2697

2277

4444

2845
803

1309
726

1988

1520

851
420
944

pH  Na'

8,43 | 418,7
8,46 | 348,0
8,69 |1303,8
8,53 | 259,9
8,24 1141,8
8,16 11245
8,60 9559
8,36 6453
8,64 4050
8,54 1920,8
8,44 12756
8,76 326,
8,73 3795
8,77 6243
8,71 1172,9
8,52
8,34
7,55
8,28
8,31
8,17
8,58
8,38
7,97
7,86
8,42
8,40
8,28
8,20
8,36
7,91
8,25
8,17
7,67
8,11

79,8
76,3
91,9
54,9
246,6
197,4
158,6
133,4
507,7
154,2
302,1
15,2

582,0
12572
2672
412,5
111,1
4558
228,6
755,4
3473
594,3
418,0
926,1
577,2
97,6
241,9
92,2
365,5
249,7
134,6

766 1342

—_

o mivomor o=

Whrnihvowioo

e s e e e e P e e
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NN N — s (0 =
N O o LR W= =

1,2

W= == = OO =
N ONO N0 O

67,2

147,8

80,6

25,4

Ca2+
18,5

244,6

Mg2+
163,3

46,6
32,7
25,9
78,8
63,5

132,3

83,0
20,2

223,7

66,3

12,8
29,0
29,8
10,7
17,1
35,9
25,0

Mg2+
22,1

91,2

HCO,

291,5
278,1
439,1
256,0
292,4
229,0
440,4
234,3
278,6
4451
296,3
364,0
3459
426,0
4793
230,2
2415
2752
349,0
322,8
240,4
634,0
391,8
227.6
214,8
313,0
251,4
350,3
277,0
324.,6
244,7
3252
346,0
242,9
320,4

HCO,

2392
233,1
2423
167,2
269,1
2740
2270
191,0
230,7
194,0
258,7
142,2
129,4
449,1

1011.7

198,3
380,2
2526
634,0
269,7
606,5
263,6
303,3
336,2
336,8
4955
177,6
341,7
233,1
207,5
231,9
227.6
158,0
201,4
916,0

cl

110,7
84,6

1249.0

175,0
952,2
968,9

1110,0

741,2
373,8

1615,0
1155,0

131,3
131,8
297,8
673,7

38,6

76,7
267,9
309,9
289,8

111,3

279,8
122,5
276,6

14,9

11,5
4103
983,4
233,0
4883
160,9
236,9
183,7
4736
285,6
3373
3377
702,9
4352

74,7
115,3

52,8
207,1
147,8

61,6

16,2

85,0
191,0

SO,*

1192,0
646,9
830,6
2275

1281,0

1216,0
803,0
549,4
211,4

2397,0

1174,0
201,0
353,8
593,4

1262,0
155,6
202,8

SO~

72,2
64,1
103,1

330,9
240,2
203,3
163,6
683,0
189,1
319,1

27,7

516,8
943,6
307,6
489,7
122,8
209,5
183,2
440,9
456,7
620,7
387,5

1141,8

491,6
143,5
2244
122,9
561,5
386,2
138,3

445
156,9

83300

59,2
108,4

38,6
104,9
82,8

119.4
30.6

14,6
32,6
27,0
427
74,4
154,2
46,8
44,2
136,4
53,4

17,7
0,0

19,4

© COy

17,1
10,2

15.0

27,2

16,8
16,7

23,9
20,2
29,0
31,0

9,9

26,1
9,6

9,6

6,3

CO»

10,2

20,1

7,2

19,1

Si0,
22,0

10,4

14,9



3runnen
bez.
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Hohe [m NN

Bru ner Speisu igsgebiet

1 60
1150
1107
1110
1170
1120
1155
1165
170
165
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Entfernung Héhenunterschied

[m]

DN 1 500-800
DN 3 150-200
DN 4

DN 5

DN &6 40-60
DN 8 1000
DN 10

DN 11

DN 14

DN 15

DN 16  800-1000
DN 17

DN 18

DN 20
DN 21 2000
DS 10

DS12  1000-2000
DS 13

DS 14

DS 16

DS 17 200-300
DS 18

DS 20

U1l

us 500-750

U4

Us

Ue 40-60
u7z 5000-10000

Us

U9
U 1o

(m]
10-15

10

50

50-100

20-30

20-30

20-30

verbale Beschreibung

in weiter Ebene gelegen

Neubildungsgebiet ist aus-
gedehnte Granithochfliche

innerhalb eines Granitmassivs,
Wassersp. oberlichennah
in der Nihe eines Granitmassivs

auf einer Hochebene

vor 1957 gebohrt, damals
geringe Forderleistung, die
sich nach seismischem Ereignis
1957 sptirbar erhohte

Gneis, devonischer Schiefer in
flacher Ebene zwischen
Higelketten

gefafite Auslaufquelle am Fufle
eines aus Kaklstein bestehenden
Hiigels

in Umgebung von Brunnen U 7
mitten in der Wiiste, nicht in
der Nihe von Erhebungen

Temperatur

[°C]

U‘lU"U‘Ivab)NkﬂbJNNWUILﬁ
w

= JiNe}
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Entfernung Héhenunterschied verbale Beschreibung Temgeratur
{m] [m] [°C]
U1l 200 10
inmitten einer flach einfallenden
U12 Ebene von ca. 10 km 7
Durchmesser
U 15 6
U 16 N
Brunnen nach 2-3 h Férderung
U17  2000-3000 40-50 erschopfte 7
U19 11
U 20 11
U21 11
u22 11
U23 50 unweit des Topbereiches 15,5
U 24 100-150 40
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5.4. Geologische ,,Ubersichts“karte zu Abschnitt 4.

Figur 51 gibt eine Ubersicht iiber die geologischen Formationen im Aimag
Mandalgov und wurde dem NATIONALATLAS DER MVR (1990) entnommen. Fiir
die einzelnen Teiluntersuchungsgebiete liegen —z. T. handgezeichnete —geologische
Ubersichtskarten vor, deren Mafistab und Qualitiit eine Verwendung fiir die Zwecke

dieser Arbeit nicht gestatten. Aus diesem Grunde mufite auf deren Wiedergabe
verzichtet werden.

LAY ) >
(L A

Trh b
Lo >

Yy VIV AT N

Fig. 51: Geologische Karte des istlichen Teiles des Aimags Mandalgov (MAHOANTOBBb).

Darstellung der einzelnen Formationen entsprechend N. Zarewska (1958) baw.
MINISTERIUM FUR GEOLOGIE (1980). Ein lithologische Beschreibung ist in J. RICHTER
(1994), 8. 128 ff., nachzuschlagen.
Geologic map of the eastern part of the aimag Mandalgov (MAHOAINTOBb). Presentation
of the several formations according to N, ZALEWSKA (1958) and MINISTERIUM FUR
GEOLOGIE (1980), respectively. For lithological description refer J. RICHTER (1994),
op. 128,
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5.5. Verwendete Formeln

5.5.1. Berechnung der potentiellen Verdunstung
a) Fiir Monate mit Durchschnittstemperaturen tiber 5° C nach L. TURC (1961):

0,0268n'T
E, = (Rq +24) 20268n 1, 15
o=(Rg +24) T+15 (15)
E, — potentielle Verdunstung [mm/Monat},
T — Monatsdurchschnittstemperatur [°C],
R — mittlere Globalstrahlung [W m~].
R wird berechnet mit (vgl. S. DYCK, 1978, S. 329):
SDA
Re =Ry (0,21 + 0,61 ——) - 16
¢ =Rga ( + SDP (16)
Rga — Monatsmittel der Rayleigh-(Global-)Strahlung [W m],
SDA — Monatssumme der tatsichlichen Sonnenscheindauer [h],
SDP — Monatssumme der astronomisch méglichen Sonnenscheindauer [h],
SDA/SDP - relative Sonnenscheindauer.

Werte fiir Rz, und SDP wurden extrapoliert nach Angaben von S. DycCk (1978),
S. 246 bzw. 243.

b) Fiir Monate mit Durchschnittstemperaturen unter 5° C, N. N. IVANOV (1954):
Diese empirische Formel wurde auf der Grundlage von Untersuchungen im Valdai-Gebiet
(GUS) entwickelt und hat sich insbesondere fr Temperaturen bis ~25° C bewihrt.

E,=3,6- 10 (25 + T) (100 % — F). (17)
F - Durchschnittswert der relativen Luftfeuchte [%].

5.5.2. Ermittlung der Tritiuminputfunktion nach LEWIS

Die von R. LEWIS (1984) entwickelte Methode wurde spiter durch zusitzliche
Beriicksichtigung des oberirdischen Abflusses erweitert. Danach ergibt sich die
jahrliche Tritiuminputkonzentration mit:

_ 2 {(P; -RO; - E;) G _
' X (P;-RO;-Ej)
; Tritiuminputkonzentration des Jahres j [T.U.],
P, Niederschlag im Monat 1 [mm], :

RJlOJ-i — oberirdischer Abfluff im Monat i [mm],
E; Verdunstung im Monat 1 [mm].

(18)

C.

]

Zur Bestimmung von E; wird zunichst die potentielle Verdunstung nach
W. HAUDE (1958) berechnet. Mit der Bezichung

mit:
AB; - Bodenwasservorratsinderung im Monat 1 [mm],
I; - Infiltration im Monat i [mm],
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werden Werte fiir die monatliche Versickerung bestimmt, wobei die Bilanz der
Vormonate (Feuchtedefizit oder Feuchteiiberschuf} im Boden) beriicksichtigt wird.
Fiir die Zwecke dieser Arbeit wurden die von U. KRUGER (1989) berechneten

Werte tibernommen.

5.5.3. Berechnung des Fehlers der Tritiummessung

Die Berechnung des relativen bzw. des absoluten MeRf.

U. MORGENSTERN (1992):

ehlers erfolgte nach

oa <0A>2+<OS>Z+ aAS +2n,+\2 t (o -
a A S t (aAS) (20)
mit:
Werte fiir LSC-20  Werte fiir PC 45

a - spezifische Probenaktivitit
S - Eichfaktor 1/80 cpm/T.U. 1/61 cpm/T.U.
oS/S 0,01 0,007
A~ Tritiumanreicherung 20 45
GA/A 0,025 0,032
n, - Nulleffektzihlrate 1,18 0,5
on, 0,06 0,036
t — MefBzeit 1000 min 1000 min
5.6. Abkiirzungen, Formelzeichen und Symbole
Symbol Gréfle/Parameter Einheit
A Mefifehler [Einheit der Meflgrofe]
o, Jungwasseranteil bei einer Jungwasseraltersgrenze

von x Jahren %
C Stoffkonzentration [stoffspezifisch]
C, Inputstoffkonzentration [stoffspezifisch]

2 2
g Ve /o .

(CH/H)svow
18 16, 18, 16,
g1 "0/ Ot~ (0L Ol .
(*O/O)suow

D-Ex  Deuterium-Exzefl = 8H — 8§ - §80 %o
DM Dispersionsmodell
E Evapotranspiration m s
E, potentielle Evapotranspiration ms™
EM Exponentialmodell
EPM  Exponential-Piston-Flow-Modell in Reihenschaltung
g(t)  Verweilzeitverteilungsfunktion
h Abstand von der Sohle des Grundwasserleiters m
h, Michtigkeit des Grundwasserleiters m
h, grundwassererfiillte Michtigkeit an der Stelle x,, m
IAEA  Internationale Atomenergicbehdrde
k Filtrationskoeffizient ms!
n Porositit -]
K Evaporationskoeffizient -]
A Umwandlungskonstante st
LF spezifische elektrische Leitfahigkeit pScm™!
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MVR  Mongolische Volksrepublik

Q Volumenstrom m’ s
auch flachenbezogen m? s~

Q. Eingangs-Volumenstrom [siehe Q]

P Niederschlag [mm/Zeiteinheit]

PM Piston-Flow-Modell

R,, RO oberirdischer Abfluf} [mm]

SMOW Standard Mean Ocean Water, Standard zur Angabe
des Hiufigkeitsverhiltnisses von Sauerstoff- und
Wasserstotfisotopen

pmc  percent modern carbon %

SI Sittigungsindex

T Transmissivitat m? s

TDS  Gesamtmineralisation mg/]

T.U.  Tritiumeinheit 1°H-Kern/10"* 'H-Kerne
(20,118 Bq/kg Wasser)

T Verweilzeit s, a

T, Jungwasseraltersgrenze S, a

T T mittlere Verweilzeit s, a

v Geschwindigkeit m s

NN  Normalnull

X Ortskoordinate m

Zo aufgeschlossene grundwassererfiillte Michtigkeit m

zur Kennzeichnung von Teiluntersuchungsgebieten:

DN Deren

DS Delgertsogt
G Gurvansathan
O Olgoingobi
M Mandalgov
Un Undershill

8] Ulsit

Zusammenfassung

Beitrag zur qualitativen Verbesserung der
n aus Grundwasserproben auf der Grund-

‘bracht.

:te Isotope. Das Programm erlaubt die
opplungen, die die Realitit in vielen Fillen

satze.
Damit wird dem Hydrogeologen der Praxis ebenso wie dem Wissenschaftler ein
Werkzeug in die Hand gegeben, dafl wesentlich zur Erleichterung der Anwendung
isotopenhydrogeologischer Methoden beitrigt. Der erforderliche Entwicklungs-
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aufwand fillte einen groflen Teil des Zeit
Sinnfilligkeit, diesen Aufwand nicht zu s

‘eln der Arbeit unter Nutzung des erwihn-
“Sensitivit der Grundwasserdatierung in
‘Eingangsgrofien, insbesondere der Input-

Anhand synthetischer Daten wird gezeigt, wie sich unterschiedliche Beschaffen-
heiten und Michtigkeiten der Aerationszone auf die Auswertung von Trittummef3-
werten aus dem Grundwasser auswirken. Dabei wird das bislang hiufig verwendete
Alpha-Konzept einem konzeptionellen Modell gegeniibergestellt, das u. a. auf der
Verwendung meteorologischer Gréfien beruht. Es wird deutlich, dafl insbesondere
bei relativ michtigen Aerationszonen «

Aerationszone fiir eine vertretbare Gen:
Die Empfindlichkeit des relativen Fehle
allgemeinen mit der Gréfle des Mefwer
verschiedene Berechnungsmodelle abgel
sich die Aussagegenauigkeit bei der Au:
Einzelmefiwerten erhoht. Aus der Grofe
valle bestimmter Gréfie. Unter Beriicksic)
der Grundwasserdatierung nicht der diskr
werden, sondern das Feld der Giitefunk

Len.

kator fiir die Verletzlichkeit der Quellen
adstoffbelastung werden unter Nutzung
wasseranteile ermittelt. Schlieflich werden
inkte fiir weiterfiihrende Untersuchungen

Unter Beriicksichtigung der Spezifika eines ariden Untersuchungsgebietes wird
untersucht, mit welchem Grad an Genauigkeit Abschitzungen der Grundwasser-
neubildung in Abhingigkeit von den verfiigbaren geologischen Informationen
verbunden sind. Dies betrifft sowohl Kenntnisse, die fiir dic Modellwahl entschei-
dend sind, als auch die Einschitzung der grundwassererfiillten Michtigkeit im

187



Speisungsgebiet. Fiir das beprobte Gebiet

geschwindigkeit unter Einbeziehung der

Diskussion der Radiokohlenstoffmefiwert

tung des *C-Anfangsgehaltes fiir das Da

demonstriert, daff die haufig verwendete u

hochstens in einem relativ kleinen Bere

Auferhalb dieses Bereiches sind der Einfluf§ des anthropogenen *C-Fintrages nach
1953 sowie der Einfluf der vom Auswertemodell reflektierten hydrogeologischen
Verhiltnisse nicht vernachlissigbar. Somit sollte auch fiir *C nicht alu‘[g die explizite
Angabe des Auswertemodelles bei Datierungsangaben verzichtet werden.

Fiir die Auswertung der hydrogeochemischen Mefiwerte wurde in Entsprechung
zur Beschaffenheit des gesammelten Datenmaterials ein Algorithmus aus multi-
variaten Analysenmethoden eingesetzt. Dabei wurden isotopische Merkmale als
Indikatoren fiir mittlere Verweildauer bzw. Verdunstungsbeeinflussung einbezo-
gen. Die gefundenen Ergebnisse lassen fiir das untersuchte Gebiet u. a. auf folgende
allgemeine Zusammenhinge schlieffen:

1. Den dominierenden Einfluf} auf die chemische Zusammensetzung des Grund-
wassers iibt die Aufhirtung der infiltrierten Wasser in einer Front aus Evapora-
tionsriickstinden in oberflichennahen Bereichen aus. Die Evaporationsriickstinde
werden wahrscheinlich vorwiegend bei der Eindunstung meteorischer Wisser
von geringergiebigen Niederschligen akkumuliert.

2. Die damit verbundene Markierung ist von erheblich groflerer Bedeutung als die
entsprechende Markierung mit *O und Deuterium.

3. Der beschriebene Prozef} iiberwiegt andere Vorginge, welche die hydrogeo-
chemische Entwicklung beeinflussen, wie z. B. eine mogliche Verdunstung an
der Grundwasseroberfliche, die Wechselwirkung zwischen Grundwasserleiter
und Gesteinsmatrix im Aquifer oder anthropogene Stoffeintrage. Daher ist selbst
der Chemismus tiefer Wisser hauptsichlich durch die genannte Aufhirtung
determiniert.
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Tafel 1: Darstellung der Giite der Modellkalibrierung fiir verschiedene Parameterwerte
(Giitefunktion) — Bildschirmdarstellung des Programmes MULTIS.
5, Zeile von oben und erste Spalte links: Werte der zu fittenden Modellparameter;
— Zahlenfeld im Zentrum: mittlere qu ‘
Modelloutput fiir die jeweils entspr:
~ im Zahlenteld dunkel hinterlegte Fe
Meffehler sind; innerhalb des dunke
Felder die den ermittelten diskreten
— unten: fiir zwei diskrete Losungen
Presentation of the results of model ¢
deviations) — screen of the program MULTIS.
— 5% row and first column: values of model parameters ought to be fit;
_ field in the middle : mean quadratic deviations of the measured values from mode] output
for respective corresponding model parameters (1% column, 5* row);
_ dark shaded fields: deviations lower than the highest measurement error; light figures
within the dark range (0.01,0.07): fields next to the discrete values of the fitted solution;
— down: model parameters and young water portions for two discrete solutions.
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Tafel 2: Darstellung der Lésung der indirekten Aufgabe fiir die gleichzeitige Auswertung mehrerer

Tracer in MULTIS.

— 5. Zcile von oben und 1. Spalte links: Werte der zu fittenden Modellparameter;

— Feld im Zentrum: Fiar mit Buchstaben markierte Felder ist die mittlere quadratische
Abweichung der Mefwerte vom Modelloutput fiir die jeweils entsprechenden
Modellparameter (1. Spalte, 5. Zeile) kleiner als der grofite Mefifehler: , C¥ fiir C und
LH® far *H.,

Presentation of the solution of the inverse problem for the simultaneous interpretation

of several tracers in MULTIS.

- 5" row and 1* column: values of model parameters ought to be fit;

— field in the middle: The mean quadratic deviation of measured values from model output
is lower than the highest measurement error in the marked fields for the corresponding
parameters (1™ column, 5 row): “C”-"C and “H”-H.
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