Hydrogeologische und hydrogeochemische
Untersuchungen in der ungesattigten Zone eines

Kiesgrundwasserleiters

Teil I: Entwicklung und Erstellung eines begehbaren Probenahmeschachtes
zur Boden-, Wasser- und Luftuntersuchung

Von Broder Merkel, Gabriel Nemeth, Peter
Udluft und Winfried Grimmeisen™

Am Lehrstuhl fiir Hydrogeologie und Hydrochemie der
Technischen Universitit Miinchen wurde eine begehbarer
Probenahmeschacht geplant und erstellt. Erstmals besteht die
Moglichkeit, die ungesiittigte Zone eines 12 m michtigen
quartidren Aquifers hinsichtlich Saugspannung, Bodengaszu-
sammensetzung und Bodentemperatur zu untersuchen. Mit
Hilfe von Saugkerzen werden Sickerwasserproben gewonnen
und dabei die elektrische Leitfihigkeit und der pH-Wert
bestimmt. Die kontinuierliche Aufzeichnung dieser Kenn-
gréBen durch eine automatische MefBdatenerfassung gewihr-
leistet eine zuverlédssige Datenbasis iiber grofle Zeitriume bei
hoher zeitlicher Auflosung. An dem Forschungsprojekt sind
Wissenschaftler aus den Bereichen Bodenkunde, Hydrogeo-
logie, Isotopenchemie, Mikrobiologie und Wasserchemie
(alphabetische Reihenfolge) beteiligt.

1 Problemstellung

Die Qualitiit des Grundwassers wird entscheidend auf seiner
vertikalen Sickerstrecke in der Dreiphasenzone (Feststoff-
Grundluft-Wasser) geprigt. Die Steuerung des ,,Reifeprozes-
ses'* erfolgt durch physikalische, chemische und mikrobiolo-
gische Systemabliufe. Diesem wasserungesittigten Boden-
und Schotterkérper kommt eine entscheidende Schutz- und
Reinigungsfunktion bei der Grundwasserneubildung zu. So

Hydrogeological and hydrogeochemical studies of the
unsaturated flow in a gravel aquifer. Part I. Planning and
construction of an accessable shaft, enabling the sampling
of percolatin water and soil gas. At the Department for
Hydrogeologie and Hydrochemistry of the Technical Univer-
sity, Munich, W. Germany an accessable research shaft was
planned and built. For the first time it is possible to study the
unsaturated flow from 12 meter thick quaternary aquifer. The
pressure head as'indicator for the momentary moisture
content, as well as the soil gas composition and the soil
temperature can be determined. Seepage water is sampled
with suction devices and pH and conductivity determinations
are done continuously. The frequent determination of these
parameters with automatic data processing insures a reliable
data bank with high resolution potential over a long period.
The research project involves scientists from the fields of soil
science, hydrogeology, isotope chemistry, microbiology and
water chemistry (in alphabetical order).

ist auch bei der Diskussion um die Abgrenzung der
Schutzzone 2 (engere Schutzzone in Trink wassergewinnungs-
gebieten) die Frage nach dem EinfluB der Uberdeckung nach
wie vor aktuell. Bisher gibt es kaum Forschungsergebnisse,
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Udluft und cand. geol. W. Grimmeisen, Lehrstuhl fiir Hydrogeolo-
gie und Hydrochemie der Technischen Universitdt, Marchioni-
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die quantitative Aussagen zur Schutzwirkung der Deck-
schichten machen. Einerseits liegen fiir die unterschiedlichen
geologischen Korper keine Zahlenwerte iiber Sickerge-
schwindigkeiten in Abhiingigkeit von der Beregnungsintensi-
tdt vor, andererseits sind geochemische Reaktionen unter
Einbeziehung mikrobiologischer Prozesse sowie Fragen des
Transports bzw. der Fixierung geldster Stoffe auf der
Sickerstrecke nicht ausreichend geklirt. Wegen der verstirk-
ten Notwendigkeit geowissenschaftlicher Forschung auf
diesem Gebiet beginnt die Deutsche Forschungsgemeinschaft
in diesem Jahr ein Schwerpunktprogramm mit dem Thema
,.Hydrogeochemische Vorginge im Wasserkreislauf in der
ungesittigten und gesiittigten Zone*".

Mit dieser Problematik im Zusammenhang stehend ist eine
Arbeitsgruppe des Sonderforschungsbereichs 81 (SFB 81) der
TU Miinchen seit 1978 am Institut fiir Wasserchemie bzw. am
Lehrstuhl fiir Hydrogeologie und Hydrochemie damit befaf3t,
den EinfluB siedlungsbedingter Faktoren auf Menge und
Qualitiit des Sicker- und Grundwassers in quartidren Karbo-
natschottern zu quantifizieren. Neben der Untersuchung des
Eintrags (Niederschlag, anthropogene Komponenten) und
des Austrags (Quellen, Grundwasser) liegt der Schwerpunkt
nunmehr auf der Untersuchung der ungesittigten Zone.
Dieser Bereich wurde bislang nur bis in Tiefen untersucht, die
von der Oberfliche aus durch Sonden erreicht werden
konnten (1 —2 Meter). Bei einem Flurabstand von 10 bis 30
Metern im Untersuchungsgebiet war somit nur ein kleiner
Teil der gesamten Sickerstrecke fiir Untersuchungen und
Probenahmen zugiinglich. Um diesen bisher nicht untersuch-
ten Bereich der ., Tiefensickerung®™ zu erfassen, wurde ein
begehbarer Schacht konzipiert, geplant und gebaut, der es
gestattet, den Weg des Sickerwassers von der Bodenoberfli-
che bis zum Grundwasser in Quantitit und Qualitiit zu
verfolgen. Insbesondere sollen die Konzentrationen der
Hauptinhaltsstoffe und der Spurenstoffe, Isotopengehalte,
Sickergeschwindigkeiten, Diffusionskoeffizienten und das
Dispersionsverhalten untersucht werden.

2 Hydrogeologische Verhaltnisse

Der begehbare Schachtbrunnen liegt im westlichen Teil der
aus pleistozinen Kiesen geschiitteten Miinchener Schotter-
ebene aul dem Geldnde des Institutes fiir Wasserchemie der
TU Miinchen. Der Grundwasserspiegel liegt bei ca. 12
Metern. Eine 30 —50cm michtige humusreiche und leicht
kiesige Kulturrendzina bildet die Bodenauflage. Die 12 bis
13 m miichtigen Karbonatschotter weisen einen Kiesanteil
von 80 —90% auf. Der Karbonatanteil liegt iber 90%, wobei
Dolomite und Kalzite im Verhilinis 1:1 vorliegen. Kristalli-
nes Material ist mit 5—7% vertreten. An der Basis der
Schotter (12,80 m im Versuchsbrunnen) finden sich glimmer-
haltige und stark schluffige Tertiiirsande. Der Ubergang ist
durch einen Aufarbeitungshorizont von einigen Dezimetern
Miichtigkeit gekennzeichnet. Die Tertiiirsande bilden den
Grundwasser-Stauhorizont mit k -Werten von 1077 bis
10~ % m/s [1]. In den dariiber liegenden Kiesen mit k,-Werten
von 1072 bis 10® [2, 3] errcicht das Grundwasser eine
Miichtigkeit von 1 bis 2 Metern. Durch das ausgepriigte Relief
der Tertidiroberfliche sind Grundwassermiichtigkeiten,
FlieBrichtungen und FlieBgeschwindigkeiten sehr unter-
schiedlich. Die generelle FlieBrichtung ist NE, die durch-
schnittliche Abstandsgeschwindigkeit betrédgt 15 bis 20 m/-
Tag.

Der relativ homogene Schotterkorper wird gegliedert von
Sand- und Rollkieslagen, deren Miichtigkeiten schwanken
und nur eine geringe flichenhafte Verbreitung zeigen.
Punktuell treten Nagelfluhbinke mit geringer riumlicher
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Ausbreitung auf. Im Versuchsbrunnen ist der Kies bis in
Tiefen von 7 m weitgehend homogen. Zwischen 7 und 7,5 m
tritt eine stark sandige Lage mit einem Kiesanteil von wemger
als 40% auf. Zwischen 8 und 10 m finden sich Nagelfluhbiin-
ke, die einige Dezimeter Michtigkeit erreichen, in ihrer
horizontalen Ausbreitung aber nicht durchhalten.

3 Rohbauphase

Eine wesentliche Forderung beim Bau des Brunnens war das
moglichst ungestorte Einbringen des Brunnenrohres ohne
Benutzung eciner Hilfsverrohrung. Aus diesem Grunde
wurden Asbestzement-Rohre mit einem Innendurchmesser
von 1,60 m und je 5m Linge verwendet. Das Einbringen der
Rohre erfolgte durch Ausbaggern im Rohr, wobei das unten
angeschiirfte Rohr durch sein Eigengewicht nachrutschte
(Abb. 1). Der an einigen Stellen verbliebene geringfiigige
Hohlraum zwischen Rohrwand und Schotterkdrper wurde
mit Sand gefiillt, um hydraulische Kurzschliisse entlang der
Rohrwand zu vermeiden.

Abb. 1. Einbringen der ETERNIT-Rohre ohne Hilfsverrohrung

In den 10 Meter tiefen Brunnen wurden drei Gitterrostebenen
eingebaut und mit senkrecht stehenden Leichtmetalleitern
verbunden (Abb. 2). In Tiefen von 0,2/ 0,5/ %/2/ 3,5/ 6 und 9
Metern wurden jeweils sieben 1,5m lange V2A-Mantelrohre
(Innendurchmesser: 26 mm; AuBendurchmesser: 30mm)
horizontal eingetrieben. Das Einbringen der Mantelrohre
erfolgte unter Verwendung eines Innengestiinges (Abb. 3) mit
Hilfe eines PreBlufthammers. Die Verwendung von 2 Gummi-
O-Ringen in Nutringen an der Spitze des Innengestinges
erwies sich als notwendig, um das Eindringen von Gesteins-
mehl zwischen Gestinge und Mantelrohr zu vermeiden.
Ohne Verwendung der O-Ringe war das Ziehen des Innenge-
stiinges selbst unter Verwendung ecines Ziehgeriites mit
erheblichen Schwierigkeiten verbunden. Aul Grund des
Innendurchmessers des Brunnens von 1,60m konnten die
Mantelrohre nicht in der Gesamtlinge von 1,50 Metern
eingerammt werden, sondern nur in Teilstiicken von 100 und
50cm; die Nahtstellen wurden verschweil3t.
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Abb. 2. Profilskizze des begehbaren Schachtbrunnens
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Abb. 3. Prinzipskizze des Innengestiinges zum Einrammen der
V2A-Mantelrohre zur Aufnahme der MeBsonden

4 MeBeinrichtungen

Im Normalbetrieb werden je Mellebene drei Saugkerzen zur
Sickerwassergewinnung, drei Tensiometerkerzen zur Saug-
spannungsmessung und eine kombinierte Temperatur/Bo-
dengassonde eingesetzt. Die Bauart der Saugkerzen zeigt
Abb. 4. Als Kerzenmaterial wird 99,5% Aluminium-Oxid-
Sinter (SKA 100 FF der Fa. Haldenwanger) mit einem
mittleren Porendurchmesser von 0.5 um verwendet. Diese
Kerzen erwiesen sich chemisch als weitgehend neutral [4]. Die
Wegliihrung des Sickerwassers erfolgte in PVC-Schlduchen
mit einem Innendurchmesser von 1,5 mm. In kleinen Durch-
fluBmeBgefiBen werden pH-Wert, elektrische Leitfihigkeit
und Temperatur kontinuierlich gemessen. Die Sammlung des
anfallenden Sickerwassers erfolgt in Glasflaschen, die in ihrer
Hohe unterhalb der Saugkerzenposition variiert werden
konnen. Je nach Position der Probensammelflasche wird
durch die hingende Wassersiule im Entnahmeschlauch die
an der Kerze anliegende Saugspannung eingestellt.

Fiir die Tensiometer werden als Keramikkorper Diaphrag-
makerzen (DIAPOR 80/40, Fa. Schuhmacher [5] verwendet.
Die Messung erfolgt mit Hilfe piezoresistiver Drucksensoren
der Fa. Honeywell (Abb. 5). Bei dem verwendeten Typ 136 PC
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Abb. 4. Prinzipskizze der Saugkerzen zur Entnahme von Sicker-
WASSET
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Abb. 5. Prinzipskizze der Druckaufnehmer-Tensiometer

handelt es sich um einen temperaturkompensierten Diffe-
renzdruckaufnehmer. Die MelBgenauigkeit (Reproduzierbar-
keit einschlieBlich Hysterese) betrdgt + 0,15%, bei einem
MeBbereich von —400 bis +400mbar (bzw. —1000 bis
+1000mbar) entsprechend einem maximalen Fehler von
+ 0,5mbar (+ 1,5 mbar). Die Druckaufnehmer werden mit
einer Konstantspannung von 12 Volt betrieben, der Bereich
des MefBsignals betriigt —2und + 2 Volt entsprechend —400
bis +400 bzw. — 1 000 bis 1 000 mbar. Die Materialkosten fiir
das entwickelte betriebsfertige Tensiometer betragen ein-
schlieBlich Auswerteinheit ca. DM 250, — pro Stiick.

Die Boden- und Wassertemperaturen werden mit Halbleiter-
fiihlern der Fa. Ultrakust gemessen. Zur Messung der pH-
Werte werden Mikroelekiroden der Fa. Ingold und zur
Leitfihigkeitsmessung DurchfluBelektroden vom Typ
CDC114 der Fa. Hillerkus verwendet. Die Kohlendi-
oxidmessung der Bodenluft erfolgt durch nicht dispersive
Infrarot-Spektrometrie (APBA —200 E, Fa. Horiba) [6]; die
Umschaltung aufdie einzelnen MeBstellen geschieht mit Hilfe
von Magnetventilen.

5 MeBdatenerfassung

Die Erfassung der Saugspannungen, der Wasser- und
Bodentemperaturen, der Leitfihigkeit und des pH-Wertes im
Sickerwasser und des Kohlendioxidgehaltes der Bodenluft
erfolgt automatisch, wiithrend die Probenahme des Sicker-
wassers sowie spezielle Untersuchungen manuell durchge-
fithrt werden.

Da alle auf dem Markt befindlichen Analog-Daten-Erfas-
sungssysteme nur bedingt fiir die Aufgabenstellung geeignet
waren, wurde im Auftrag des TP A6 von der Fa. PIC GmbH,
Miinchen, eine automatische Mef3datenerfassung entwickelt
und gebaut.

Die Auswahl der MeBstellen zu vorwiihlbaren Zeiten erfolgt
durch einen Microcomputer (CBM 8032). Die Anolog-
Digital-Wandlung der MeBwerte erfolgt im Untersuchungs-
schacht mit Hilfe eines 13 Bit Analog-Digital-Converters
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(ADC). Konventionelle Geriite erwarten in der Regel
eingangsseitig ein genormtes Signal (z. B. 0 bis 20mA); d. h.
fir jeden MeBplatz mul} ein MeBwertverstiirker zur Verfii-
gung stehen. Um hier K osten einzusparen, wurde das Analog-
Datenerfassung-System (ADS) so konzipiert, dal} die unver-
stirkten MeBsignale mit Hilfe von Multiplexern (MUX) auf
je einen MeBwertverstiirker je MeBart geschaltet werden
(Abb. 6). Das Ausgangssignal der MeBwertverstirker wird
iiber den Haupt-Multiplexer auf den ADC geschaltet,
digitalisiert und mit Hilfe einer Parallelschnittstelle (70 Meter
Ubertragungsstrecke) dem Rechner iibergeben, auf die
jeweilige MelwertgroBe umgerechnet und parallel aul zwei 5”
Disketten geschrieben und auf Drucker protokolliert. Zu-
sitzlich zur Online Statistik (Tagesmittelwerte, Standardab-
weichungen etc.) konnen die Daten mit Hilfe des am Institut
vorhandenen Statistiksystems STASY [7] sofort ausgewertet
werden.
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Abb. 6. Prinzipskizzen analoger Datenerfassung

rechts: Je Melplatz ein Meliwertverstirker

links: Verwendung von nur einem MeBwertverstirker je MeBart

Der verwendete ADC ergibt eine Auflosung des MeBwertes in
4096 Bits. Da das Vorzeichen des Mellwertes vom Rechner
abgefragt wird, betriigt die maximale Auflésung bei einem
MeBwert, der sowohl positive als auch negative Werte (z. B.:
—2...+2 Volt) annehmen kann, 8192 Bit. Die Auflésung fiir
die einzelnen MeBgréBen zeigt die nachfolgende Tabelle.

Tab. 1. MelBbereiche, Ausgangssignal und Auflosung der automa-
tisch erfaBten MeBgrofien

MeBbereich Ausgang Auflosung
1 Bit=

Temperatur —10/+30°C 0... 20mA 0,01'C
Leitfihigkeit 0/1 000 uS 0...1V 0,25 ps/em
pH-Wert 0/14 pH 0...14V 0,004 pH
Druck —0,4/04 bar —2...42V 0,09 mbar

—1,010bar —2..42V 0,20 mbar
Kohlendioxid  0/5 Vol.% 0... 20 mA 0,001 Vol.%

Fiir die MeBgroben Temperatur und Druck werden standar-
disierte MeBwertaufnehmer verwendet, bei denen das vom
MeBwertverstirker gelieferte Ausgangssignal unabhiingig
vom jeweils anliegenden MeBwertaufnehmer direkt propor-
tional zum MeBwert ist.

Fiir die Kohlendioxid-Messung werden die einzelnen Boden-
gasprobenahmestellen mit Hilfe von Magnetventilen auf das
MeBgerit geschaltet. Die Umsetzung des nichtlinearen
Ausgangssignals des MeBwertverstiirkers erfolgt softwaresei-
tig.

Die verwendeten LeitliihigkeitsmeBzellen weisen keine ein-
heitliche Elektrodenkonstante auf. Der Faktor der verwende-
ten Elektroden betrigt 1.5 +15% und wird normalerweise
ebenso wie die Temperatur des Meligutes am Leitfidhigkeits-

meBverstiirker eingestellt. Diese hardwareseitige Eichung auf
den MeBwertaufnehmer ist bei Verwendung nur eines
MeDBwertverstirkers fiir alle LF-Mefplitze nicht mdglich.
Deshalb erfolgt die Abstimmung auf die Temperatur des
MebBgutes und den jeweiligen MeBwertaufnchmer software-
seitig, wobei der vom Rechner abgefragte MeBwert mit der
elektrodenspezifischen Konstanten multipliziert wird. Die
elektrische Leitfdhigkeit (LF) bei 25°C ergibt sich aus der
gemessenen Wassertemperatur unter Verwendung der Funk-
tion (1).

LF (mess)
1+ 0.0196 (T —-25)
(T = Temperatur in "C)

(1) LF (25°C) =

Bei der pH-Messung erfolgt die Eichung von Nullpunkt und
Steigung der Elektroden ebenfalls nicht hardwareseitig
sondern softwareseitig, indem aus den fiir mehrere Pufferls-
sungen mit bekannten pH-Wert gemessenen mV-Werten fiir
jede Elektrode die Koeffizienten der Regressionsgeraden
berechnet werden. Die Koeffizienten der einzelnen Elektro-
den werden vom Rechner verwaltet, d. h. bei jedem Eichvor-
gang aktualisiert. Wihrend des MeBprogramms werden die
pH-Werte mit Hilfe der Regressiongeraden berechnet.
Zusitzlich zu den Parametern je MeBhorizont werden der
Grundwasserstand sowie Temperatur, Leitfiahigkeit und pH-
Wert des Niederschlags und des Grundwassers gemessen und
aufgezeichnet.

6 Untersuchungsprogramm

In dem durch Saugkerzen gewonnenen Sickerwasser werden
neben den Hauptinhaltsstoffen Na®, K*, Mg**, Ca**,
SO3~ NO;, CI~ und HCO; die Neben- und Spurenbe-
standteile B; Mn, Fe;Cu, Zn, Cd, Hg, Pb bestimmt [8]. Ferner
sollen die Gehalte an organischem Kohlenstoff und an
chlorierten Kohlenwasserstoffen ermittelt werden. Auf-
bauend auf ersten Untersuchungen [9] werden die Isotopen-
gehalte (u.a. *C, "*C, T,0 und D,O) der drei Phasen
Gestein, Luft und Wasser von Mitarbeitern des Institutes fiir
Radiohydrometrie (Prof. Dr. Moser) der Gesellschaft fiir
Strahlenforschung, Neuherberg, untersucht und ausgewer-
tet. Mit dem Lehrstuhl fiir Forstwirtschaflt und Bodenkuliur
der Universitiit Miinchen (Prof. Dr. Kreutzer) besteht eine
enge Zusammenarbeit,um dem z. T. bodenkundlichen Anteil
der Problematik gerecht zu werden. Eine Zusammenarbeit
mit Mikrobiologen ist fiir die nahe Zukunft geplant.

Fiir die finanzielle Unterstiitzung bei dem Bau des begehbaren
Schachtbrunnens im Rahmen des durch die Deutsche Forschungsge-
meinschaft geforderten Forschungsprojektes danken wir den Firmen
ETERNIT AG, ETSCHEL & MEYER Bohr GmbH und der M.
WIMMER GMBH.

Eingegangen: 14. 4. 1982
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