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Radiohydrometrische Grundwassererkundung in
Lockergesteinsaquifern

Radiobydrometrical exploration of groundwater in porous aquifers
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1. Einleitung

Im Alpenvorland sind die Grundwasservorkommen in den Talfiillungen und den
Schotterebenen fiir die Trinkwasserversorgung von grofler Bedeutung. In diesen Aqui-
tern haben die Lockergesteine wie Sand, Kies und Geréll geniigend effektive Poren-
hohlraume zur Aufnahme und Weiterleitung von beachtlichen Wassermassen. Auf An-
regung und in Zusammenarbeit mit den fiir die Wasserwirtschaft und den Umweltschutz
verantwortlichen Behérden wurden in einer groflen Anzahl dieser Aquifer in den letz-
ten Dekaden radiohydrometrische Einbohrlochmessungen zur Bestimmung von Para-
metern des Grundwasserabflusses bet Problemen der Grundwassererkundung und
-erschliefflung, zur Bewertung von Kriterien fiir den Grundwasserschutz und zur Be-
urteilung des Untergrundes m seinen Eigenschaften als Baugrund beim Grund- und
Wasserbau durchgefithrt. Die Untersuchungen erfolgten bet mehr als 100 Projekten
in Siidbayern, insbesondere entlang der Talgebiete der Fliisse zwischen Bodensee und
Alzplatte. Je nach Aufgabenstellung wurden dabei Daten tiber die lokale Grundwas-
serstromung oder bei hinreichend grofler Stichprobenanzahl Werte zur Abschitzung
des gesamten Grundwasserabflusses in einem Aquifer erarbeitet.

1) 'W. DrosT, GSE-Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit, Insticut fiir Hydrologie, Ingolstidter
Landstrafle 1, D-85764 Oberschleiflheim.
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Wasser kilometerweit ausbilden, so eine Richtungsumkehr des Grundwasserabflus-
ses nach S im untersuchten Gebiet erzeugen und dadurch zu einer Storung des natiir-
lichen Grundwasserabflusses fiihren. Erwartungsgemaf} sind die Filtergeschwindigkeiten
in den tertidren Sanden ca. zwei Groflenordnungen kleiner als die in den quartiren
Sedimenten. Natiirliche groflere g-Werte (bis zu einigen m/d) treten im Tertiir an der
Grenze zum Flinzmergel 1. a. dort auf, wo durch erosive Umlagerungsvorginge Mergel-
gerolle entstanden sind.

4. Hydraulische Leitfihigkeit und Dispersivitit

-6 =0,9, +0 = 6,8 und 26 = 7,7 betragen. Auf dhnliche Weise wurden in 16 quartiren
Aquifern mit gentigenden Datenmengen die statistischen Mafizahlen fiir die Filter-
geschwindigkeitsverteilungen bestimmt.

Mit dem Darcyschen Gesetz kann aus dem Mittelwert fiir q die mittlere hydrauli-
sche Leitfahigkeit K abgeleitet werden. Zur Feldvalidierung der Ergebnisse von Dilu-
tionslogs sind so ermittelte K(D)-Werte mit denen verglichen worden, die sich als K(P)
aus Pumpversuchen ergaben. Die lineare Regression von Fig. 3 zeigt fiir Aquifer im
Alpenvorland fiir 0,002 < K [m/s] < 0,02 einen positiven funktionalen Zusammenhang
fur beide Wertegruppen.

Da nach diesen Befunden Filtergeschwindigkeiten q und hydraulische Leitfahigkeiten
K kompatibel sind, 13t sich die Varianz 26 der g-Werte zur Abschitzung der longi-
tudinalen Dispersivitit eines Aquifers (Makrodispersivitit) verwenden. Als Makro-
dispersion wird der Ausbreitungsvorgang bezeichnet, der auf Geschwindigkeitsfluk-
tuationen im gesamten Aquifer zurtickzuttihren ist. Nach einem stochastischen Ansatz
von L. W. GELHAR (1986) hangt diese Dispersivitdt a im wesentlichen von den Varia-
tionen der K-Werte im Aquifer sowie deren raumlicher Korrelationstruktur ab. Die
longitudinale Makrodispersivitit ergibt sich als das Produkt des Quadrates der Vari-
anz der K-Werte mal der mit der Kovarianzfunktion fiir das rdumliche Verhalten der
Varianz verbundenen Korrelationslinge |, die durch Variogrammanalyse bestimmt wird
(G. DEMARSILY, 1984). Fiir die Variogrammanalyse der Daten aus dem Miinchner Nor-
den (Fig. 1) wurde das Programm COGG verwendet, bei dem sich das Variogramm
nur in Fliefrichtung entwickeln lafit. Die Analyse ergibt bei einer Korrelationslinge
von A =250 m eine longitudinale Dispersivitit von a =295 m, wobei die experimen-
tellen Daten das exponentielle Modellvariogramm mit hinreichender Genauigkett fitten.

Zur Validierung dieses Ansatzes fiir die Makrodispersivitit wurden Feldergebnisse
analysiert, die in Kiesen und Sanden auf der beim Zusammenfluf} von Donau und Lech
gebildeten Halbinsel erarbeitet worden sind. Hier wurden zur Bestimmung von Ver-
weilzeiten Gruridwassermarkierungen tiber verschiedene Entfernungen zu einer Brun-
nengalerie durchgefithrt. Die daraus abgeleiteten longitudinalen Dispersivititen neh-
men mit der Entfernung zu und nihern sich der Makrodispersivitat an, die aus der
Varianz der Filtergeschwindigkeiten zu a =280 m bestimmt wurde (Fig. 4). Dabei konnte
das Filtergeschwindigkeitsfeld in einer Woche bestimmt werden, wahrend die Grund-
wassermarkierungen Beobachtungszeiten bis zu einem Jahr erforderten.
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g 3: Hydraulische Leitfibigkeiten K von Aquifern im Alpenvorland, als K(P) durch Pumpversu-
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che und als K(D) durch Dilutionslogs ermittelt. v’ = Korrelationskoeffizient.
Hydraulic conductivities K of aquifers in the perialpine land, determined as K(P) by puwm-
ping tests and as K(D) by dilution logs. v* = coefficient of correlation.
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Bei dem stochastischen Verfahren hingt die Makrodispersivitit nur von der Vari-
anz und nicht vom Betrage der Filtergeschwindigkeiten in einem Aquifer ab. Da die
Varianz mit zanchmenden Mafistab wachst, ist die Makrodispersivitat selbst wiederum
von der Grofle des Gebietes abhingig.

Nach dem Ergebnis von Fig. 5 miinden so berechnete Makrodispersivititen bei einer
Entfernung von etwa 3 km auf ein Plateau mit a = 300 m ein. Dieser konvergente Ver-
lauf deckt sich mit Ergebnissen von L. W. GELHAR (1986), der eine dhnliche Abhingig-
keit fiir eine Vielzahl von Aquiferen beobachtet hat.
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Fig. 5: Abbingigkeit von Makrodispersivitiiten a von der Entfernung x fiir verschiedene Aquifer im
Quartir des Alpenvorlandes. Die experimentellen Werte ndhern die Relation a(x) =
300(1 - exp(—x/1200)) an.
Macrodispersivity-scale-relation for various aquifers in the quaternary of the perialpine land.
The experimental values approximate the relation a(x) =~ 300(1— exp(-x/1200)).
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Fig. 6: Konzentrationsabfall eines konservativen Stoffes durch hydrodynamische Dispersion fiir ver-
schiedene Entfernungen unter Nutzung der Dispersivititen von Iig. 5. C = Konzentration zur
Zeit t, C, = Konzentration zur Zeit t = 0.
Decrease of concentration of a conservative tracer at different distances by the dispersivities
given by Fig. 5. C = concentration at time t, C, = concentration at time t = 0.
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Aus der Abhingigkeit der Makrodispersivititen mit der Entfernung ergibt sich bei
Nutzung der Transportgleichung der Konzentrationsabfall eines punktférmig einge-
tragenen konservativen Stoffes fiir verschiedene Entfernungen. Nach der Darstellung

- Konzentration nach einer Entfernung von 1000 m durch

tum drei Groflenordnungen verdiinnt. Dieser Mechanismus

e 1. a. einwandfreie hygienische Beschaffenheit des Grund-

nsaquiferen, selbst wenn es auf natiirliche Weise von Vor-

unterirdischen Abstrom von Miilldeponien wurde nach-
gewiesen, dafl kontaminiertes Wasser nach etwa einem Kilometer im Unterstrom der
Deponie wieder die Beschaffenheit von natiirlichem Grundwasser angenommen hat
(H. J. EXLER, 1980).

Zusammenfassung

n Einbohrlochverfahren haben sich bei der quantitativen

ockergesteinen als ein zuverlissiges Bestimmungsverfahren

zeschwindigkeit und die Fliefirichtung des Grundwassers

- Zeit ermittelt werden kann. Die Methoden reagieren da-

he Unterschiede in Textur und Struktur der durchflosse-
nen Sedimente und auf zeitliche Anderungen des Flief$systems im Aquifer bei wech-
selnden hydraulischen Randbedingungen. Aus der Varianz der Filtergeschwindigkeiten
lfit sich die Dispersivitit abschitzen, die von der riumlichen Ausdehnung der einzelnen
Aquifere abhingt und mit der Ausdehnung grofler wird.
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