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Es wird an das Forschungskonzept angekniipft und mit ausgewahliten Untersuchungsergebnissen der derzeitige Stand der systemhydrolo-
gischen Modellierung des Oberharzer Einzugsgebiets Lange Bramke verdeutficht. Daraus ergeben sich einige neue Schwerpunkie fiir das

weitere Vorgehen.

Rejoining the preliminary study concept, some selected research results are given in order to make clear the present state of system-
hydrological modelling of the Lange Bramke basin in the Upper Harz Mts. This has led to some new aspects to be considered in future work.

1 Problemstellung und Lésungsansatz

Mit dem in [7] dargelegten Forschungskonzept sollen durch kom-
binierten Umwelt- und Fluoreszenziracereinsatz neue, prozeB-
orientierte Erkenntnisse Uber den AbfluBmechanismus und die
unterirdische Speicherdynamik in kleinen, bewaldeten Einzugs-
gebieten der paldozoischen Mittelgebirgsregion gewonnen wer-
den. Wichtige Voraussetzungen fiir eine Realisierung dieser Ziel-

vorstellung sind: zuverldssige hydrologische Daten, detaillierte
hydrogeologische Kenntnisse und sorgféltige Beprobungen und
Analysen der durch natiiliche Flacheninjektionen mit Umwelt-
isotopen (*H, 2H, 1®0) und absichtliche Punktinjektionen fluores-
zierender Tracer (Naphthionat, Pyranin, Eosin, Uranin) markierten
ober- und unterirdischen Komponenten des Gebietswasserkreis-
laufs.
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Die Systemanalyse basiert theoretisch auf spezifischen mathematischen
Verkniipfungen der isotopischen Input- und Outputfunktionen des Einzugs-
gebiets und seiner dominanten Subspeicher. Da mit diesem Ansatz eine
Losung des schwierigen Inversproblems angestrebt wird, bei dem mit
bekannten Input- und Outputfunktionen und unter Verwendung von geeig-
neten FlieBmodellen auf hydraulische Systemparameter geschlossen wird,
miissen diese mit unabhéngigen Verfahren verifiziert werden. Dazu z&hlen
neben den iblichen bodenkundlich-hydrogeologischen Feldmethoden und
Laborexperimenten geoelektrische und -magnetische Erkundungsverfah-
ren sowie Fluoreszenztracerexperimente im Grundwasserbereich. Sind
relevante Systemparameter wie Porositéten, Kluftvolumina, Dispersions-
koeffizienten und mittlere Verweilzeiten sowie die Inputfunktionen bekannt,
188t sich schiieBlich auch das Direktproblem der Tracer (Inhaltsstoffe)-
Migration im System losen.
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Abb. 1 Hydrologisches Einzugsgebietsmodell Lange Bramke;
Erlduterungen im Text

Hydrological model of the Lange Bramke basin; explana-
tions cf. text

Der Projekischwerpunkt wurde im Einzugsgebiet Lange Bramke
(0,76 km®, 543-700 m GNN, Streichrichtung WSW/ENE) auf
Grundlage des hydrologischen Modells in Abb. 1 gesetzt. In digser
Systemvorstellung bedeuten: Q die Wasserfliisse, C die Tracer-
konzentrationen und Vi, die beweglichen (nutzbaren) Wasservolu-
mina. BS (Bodenspeicher £ ungeséttigte Bodenzone), PS (Poren-
grundwassersp.) und KS (Kluftgrundwassersp.) reprisentieren die
dominanten unterirdischen Subreservoire. Neben den Wasser-
fliissen Q werden die Speichervolumina Vi, gesucht, welche
Kenntnis der miteren Verweilzeit des Wassers t, (= V/Q), so der
isotopischen Input- und Outputkonzentrationen des Reservoirs
voraussetzen.

Der unterirdische Abstrom Q in Richtung angrenzendes Wintertal (0,77 km?,
523-753 m UNN, SW/NE), auf den aus den Wasserbilanzen beider Gebigte
und den geologisch-tektonischen Verhéltnissen zu schiieBen ist, wird
vorerst zu 50 mm/a angenommen, Markierungsversuche im Wasserschei-
denbereich haben allerdings bislang eine hydrologische Verbindung nicht
bestatigt. Das Wintertal unterscheidet sich von der Langen Bramke durch
einen sehr kleinen PS. Dle Grundwassereinspeisung in den Vorfluter erfoigt
dominant direkt aus dem KS. Um dem Systemzusammenhang beider
Gebiete entsprechen zu kdnnen, werden im Wintertal zumindest einige
Basisdaten erhoben. Dagegen ist der fiir die tracerhydrologische Erschlie-
Bung des Kluftgrundwasserleiters wichtige Oker-Grane-Stollen (ESE/
WNW), der das Einzugsgebiet Steile Bramke in ca. 2 km Entfernung von der
Langen Bramke in 300 m Teufe unterquert, seit geraumer Zeit auf einer 2,6
km langen Strecke ab dem EinlaBbauwerk Romkerhall unter intensiver kluft-
und isotopenhydrologischer Beobachtung. Ein im Sommer 1986 ange-
laufener Farbmarkierungsversuch soll zusétziiche Aufschliisse Uiber FlieB-
zeiten und -wege, damit iiber hydraulische Verbindungen im Kluftwasser-
system erbringen.

Uber das realisierte Instrumentierungskonzept und den Organisa-
tionsplan der Projekigruppe informiert ausfiihrlich [10]. Die
schwierige Stolleninstrumentierung zur automatischen Kluftwas-
serprobennahme wird gesondert vorgestellt. Die multidisziplinér
und international zusammengesetzte Forschergruppe hat sich
inzwischen so weit konsolidiert, daB auch die komplizierteren
experimentellen und modelltheoretischen Probleme angegangen
werden kénnen. Dabel kann auf den folgenden neuen Vorausset-
zungen aufgebaut werden.

2 Untersuchungsergebnisse
2.1 Hydrogeologie und Tektonik

Im Rahmen der fiir Modellierungen der Hydrodynamik wichtigen
hydrogeologischen Bestandsaufnahme der Oberharzer Unter-
suchungsgebiete wird unter Einbeziehung der besser aufge-
schlossenen Umgebung und Verwendung von Schiirfgruben,
Bohrungen und des Oker-Grane-Stollens auf Grundlage der
Geologischen Karte 1: 25000 [11] eine geclogische Spezialkartie-
rung im MaBstab 1:5000 vorgenommen.

Besondere Aufmerksamkeit gilt dabei hydrogeologisch relevanten
Parametern wie Petrovarianz der Gesteinsserien des unterdevo-
nischen Kahlebergsandsteins, Schichtung, B-Elementen (Falten-
achsen) sowie Kluften und Stérungen im KS.

Kluftstatistischen Auswertungen zufolge herrschen in der Langen Bramke
und im Wintertal in Ubereinstimmung mit den Richtungen von Querstrun-
gen bzw. des Oberharzer Gangspaltensystems herzynische bis flachher-
zynische Kluftrichtungen vor. Streichende Richtungen treten in beiden
Gebieten zuriick. Alle Storungssysteme kdnnen wasserfiihrend sein, wobei
das Querkluft- bzw. Querstdrungssystem in entsprechenden Talanschnitten
durch meaist diffuse Quellaustritte belegt ist. Weitergehende Erhebungen
werden die Modellpar ter Kluflweiten, -abst@nde und -volumina
betreffen.

In einer Vorstudie liber dem Oker-Grane-Stollen wurde das elek-
tromagnetische VLF (Very Low Fregency)-Verfahren [14], das
bereits in verkarsteten Kalken mit quartdrer Uberdeckung zur
Auffindung von Stérungszonen erfolgreich eingesetzt wird, nun
auch im variszischen Grundgebirge durch |. Miller (Neuchéatel,
Schweiz) getestet. Die Ergebnisse in Form streifenférmig ange-
ordneter Anisotropiezonen — gestorte bzw. stark gekliiftete
Bereiche im Anstehenden, die wasserfiihrend sein kénnen —
lassen eine Ausdehnung der Untersuchungen auf den Bereich
Lange Bramke/Wintertal auch unter dem Aspekt der Verfahrens-
eichung sinnvoll erscheinen. Dafiir sprechen einige lagemaBige
Ubsreins!immungen zwischen erhdhten Transmissivitdten, was-
serflhrenden Storungszeonen und kréftigen Wasseraustritten in
den Stallen.

Dariiber hinaus sollen geomagnetische und gleichstromelektrische
Verfahren unter der wissenschaftiichen Betreuung von L, Engelhard und P,
Weideit (Braunschweig) auf ihre Eignung gepriift werden. Auch der vielver-
sprechende Ansatz der refraktionsseismischen Ortung von Stérungen bei
[15] soll weitervertolgt werden.

KS wurde in der Langen Bramke 1985 durch zwei bis 15 m abgeteufte
Bohrungen in stark und weniger gestdrten Bereichen am linken HangfuB auf-
geschlossen. Eine Bohrung istmit 4" verrohrt und unten mit einer 2 m langen
Filterstrecke versehen, die andere mit drei 2, in unterschiedlichen Tiefen
verfilterien Rohren. Mit 3-4 weiteren Bohrungen durch PS in den KS im
Sommer 1986 wird das Beobachtungsnetz komplettiert.

Mit der geplanten Durchteufung des aus Hangschutt und Talschottern auf-
gebauten PS wird auch dessen mittlere Méchtigkeit besser abgeschétzt
werden kénnen, die zu 10 m angenommen wird. PS wurde inzwischen mit 10
gerammten 1"~ und 2"-Beobachtungsrohren bestiickt, deren 20 cm lange
Filterstrecken bis zu 480 ¢ unter GOK reichen.

Refraktionsseismische Messungen entlang mehreren Langs- und
Querprofilen [15] haben fiir die Lange Bramke dank der vorherr-
schenden eindeutigen Zweischichtfille hinsichtlich der seismi-
schen Geschwindigkeiten eine recht zuverldssige Abschétzung
der mittleren Méchtigkeit der postkretazischen Lockergesteins-
liberdeckung (authochthone Verwitterungs- und allochthone
Hangschuttdecken; £ BS) zu rd. 3,5 m ergeben. Die an Schiirfgru-
ben und Bodeneinschigigen im Zuge einer forstlichen Standortkar-
tierung vorgenommenen Substratansprachen lassen auf eine Ge-
samiporositat von 30-35%, ein Grobporenvolumen von 15%
+ 10% und gute Durchlassigkeiten schlieBen. Die Untersuchun-
gen Uber die Speichereigenschaften von BS sollen um bodenphy-
sikalische Laborexperimente, Beregnungsversuche zur Infiltra-
tionskapazitat und oberflachennahen Badenwasserbewegung und
Infiltrometermessungen erweitert werden. Letztere sollten trotz der
zu erwartenden hohen Versuchszahl angesichts der Substratinho-
mogenitéten infolge Skelettreichtum und Durchwurzelung nicht
von vornherein verworfen werden,
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Bodenwasserprobennahmen fir Isotopenanalysen erfolgen seit 1984 an
den beiden Input-Versuchsfidchen im Freiland und Wald aus verschiedenen
Tiefen {iber Saugkerzen, an die ein Unterdruck von 200 hPa angelegt wird.
Die oberfliachennahen Infiltrationswisser werden mit 1000 cm? grofien Auf-
fangschalen gesammeit [10]. AuBerdem stehen bis auf die Wintermonate
Bodenwasserproben von der Oberbodenbasis bei 80 cm an vier Hang-
standorten des Bodenwasserprojekis des Instituts fiir Bodenkunde und
Waldernéahrung der Universitit Gottingen zur Verfligung.

2.2 Umweltisotope

Die folgende Auswahl von Isotapengehalisganglinien einiger Teil-
komponenten des Wasserkreislaufs in der Langen Bramke gibt
einen Eindruck von der Variationsbreite der natiirlichen Tracer-
konzentrationen. lhre physikalisch-hydrologische Detailbearbei-
tung muBte bislang weitgehend zugunsten der vorrangigen Verifi-
kation des Einzugsgebietsmodells zuriickgesiellt werden. Der
Me#Bfehler des Isotopengehalts der Wasserproben beléuft sich fir
580 auf + 0,15%, flir ®H auf 7-10% vom MeBwert. Der getriebene
experimentelle Aufwand erscheint in Hinblick auf zuverldssige
Mittelwertbildungen, Ereignisanalysen auf Grundlage hoher Infor-
mationsdichte und die Entwicklung mathematischer Modelle fir
den instationdren Fall den nachstehenden Ergebnissen zufolge
gerechtfertigt.

2.2.1 Niederschlage und Abfliisse

Die '®0-Gehalte der Niederschlige und Abfilisse beschreiben
Abb. 2 zufolge typische sinusférmige Jahresgénge. Die Isotopen-
gehalte der Abflisse sind gegeniiber denjenigen der Nieder-
schldge durch die Speicherwirkung des Einzugsgebiets bei kaum
merklichen Phasenverschiebungen wie im alpinen Lainbachtal
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Abb. 2 Gewichtete Monats- und Jahresmittelwerte der °0-Ge-
halte der Niederschldge und Abfliisse der Langen Bramke
mit dbergreifenden Mittein der Monatsmittelwerte (ge-
strichelt)

Weighted monthly and annual means of "*O contents of
precipitation and runoff with overlapping means of monthly
mean values (dashed lines), Lange Bramke basin
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Abb. 3 Gewichtete Tages- und Monaismittelwerte 1983 der *O-
Gehalte der Niederschlége und Abflisse Lange Bramke

Weighted daily and monthly means in 1983 of 'O contents
of precipitation and runoff, Lange Bramke basin !

[20] um rd. 9/10 gedampft. Die gegeniber alpinen Einzugsgebie-
ten erschwerten Untersuchungsbedingungen dokumentieren sich
u.a. in der Amplitudendémpfung der Outputfunktion bis an die
MeBgenauigkeit als Folge der um rd. 1/4 reduzierten Inputschwan-
kurigsbreite.

Als Konsequenz wurden die Probennahmen an Niederschlagen
und Abfliissen 1983 automatisiert. Kleinste Analyseeinheiten fiir
die Erzeugung von Jahresreihen sind gewichtete Tagesmisch-
proben. So kann, wie in Abb. 3 zu erkennen ist, auch im Einzelfall
der systembedingte Dampfungseffekt mit den im AbfluB gekappt
erscheinenden Isotopengehaitsspitzen der Niederschlage belegt
werden. Auf den EinfluB der zwischengeschalteten Schneedek-
kenspeicher wird weiter unten eingegangen.

Auf Tageswertbasis erfolgt auch die Auswahl der flir Separationen der Di-
rektabfluBkomponente geeigneten AbfluBereignisse, die als der AbfluBanteil
mit der Isotopenkonzentration des aktuellen Inputs definiert ist. lhre Anzahl
ist wegen vergleichsweise maBiger isotopischer Inputvariationen bzw.
seltener signifikanter Tracersignale im AbfluB sehr beschrankt,

Darunter fallen bevorzugt Schneeschmelzperioden und Starkregenereig-
nisse mit isotopischer Signalwirkung wie am 4./5. 9, und besonders am
6. 9. 1984 (Abb. 4), als innerhalb von 16 h 74 mm isotopisch leichte Nieder-
schidge, bezogen auf 8'°0 = — 9.38%. des reinen Grundwasserabflus-
ses, fielen. Durch Beimischung aktuellen Niederschlagswassers ist im Ab-
fluB eine merkliche isotopische Abreicherung auszumachen (Abb. 5). Der
auBergewohnlich hohe DirektabfluBanteil dieser Hochwasserwelle 148t sich
auf durchschnittlich 1/4, zur Zeit des Spitzenabflusses auf 1/3 abschéizen.
Wie schon in anderen Gebieten [19, 20| wird somit auch im paldozoischen
Mittelgebirge der analytische Nachweis der Generierung von Hochwasser-
ganglinien durch betrichtliche Grundwassereinspeisungen in den Vorfluter
geflhrt.

Demgegentiber ist der Niederschlag am 8. - 12. 9. 1984 (Abb. 4) beim der-
zeitigen Modellierungsstand fiir DirektabfiuBseparationen nicht geeignet, da
im Zuge seiner allmahlichen isotopischen Anreicherung der Hintergrundwert
der Grundwasserkomponente gekreuzt wird. Andererseits verdeutlicht
dieses Niederschlagsereignis den hohen Informationswert automatischer
Beprobungen mit der Aufldsung hy = 1 mm. Derartige Isotopengehaltsvaria-
tionen lassen sich ursachlich nur unter Hinzuziehung synoptisch-meteoro-
logischer Informationen erklidren [18]. Solche Detailstudien stehen noch
aus.
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Abb. 4 "®0-Gehalte der Niederschldge in den Langen Bramke
vom4. - 15.9. 1984

0 contents of precipitation on September 4-15, 1984,

Lange Bramke basin
0-18 (%.) o (irey 70
—68
e
58
0-18
4@
=4 38
e
Hig
[
6.9. 1984 7.9.1984
<4 T T v : x v T ]
L] 1z 1B 24 38 38 42 48

Stunden

Abb. 5 Hochwasserganglinie (Q) der Langen Bramke mit '*0-Ge-
halten (0-18) der Abfliisse

Flood hydrograph of the Lange Bramke River (Q) and
'®0 contents of total runoff

Das *H-Input- und Outputverhalten (Abb. 6) ist in jingster Zeit
durch unregelmé&Bige Schwankungen auf einem absolut niedrigen
Level gekennzeichnet. Im nachhinein erweisen sich also die
wahrend der Vorstudie ab 1980 an den Niedrigwasserabfliissen
gezogenen Wasserproben, die bei 75 TU ansetzen und in der
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Abb. 8 Mittlerer jéhrlicher *H-Input an der DWD-Station Braun-
schweig und Outputfunktion der Langen Bramke bei Nie-
drigwasserfiihrung unter Verwendung des Dispersions-
modells DM (t; = 30 Monate; D/vx = 0.15) [7]

Mean annual °H input at the Braunschweig German
Weather Service station and output function of the Lange
. Bramke basin under low discharge conditions from appli-
cation of the dispersion model DM (t, = 30 months; D/vx =

0.15) [7]

Foige exponentiell auf um 30 TU schwankende Werte absinken,
als iberaus wertvoll fiir die Anwendung mathematischer FlieB-
modelle.

2.2.2 Schneedeckenspeicher

Im Rahmen des schneehydrologischen Teilziels des Projekts
(physikalisch begriindete Modellierung der Schneedeckenspei-
cher, -schmelze und -schmelzabfliisse) ist eine zeitlich-rdumlich
hochaufgeloste Uberwachung des winterlichen Isotopeninputs

-gewahrleistet. Dabei ist zu bedenken, daB der hydrologisch rele-

vante isotopische Systeminput Uber die Schneedeckenausflisse
erfolgt. Ihre Isctopengehalte unterscheiden sich fraktionierungs-
und austauschbedingt vom durchschnittlichen Isotopengehalt des
durch Akkumulation von Einzelniederschligen stratifizierten
Schneedeckenspeichers [5]. Grundlegende Einblicke in diese Zu-
sammenh&nge erlauben die Lysimeterschneedecken, deren
Ausfliisse automatisch gemessen und beprobt werden [21].

Abb. 7 zufolge wird die erstmals aus dem Lainbachtal berichtete
'®0-Anreicherung einer Fichtenbestands- gegeniiber der benach-
barten Freilandschneedecke um durchschnitlich 2%. [18]
bestétigt. Die Anreicherungen beider Schneedecken um die
Jahreswende 1983/84, vor allem aber wihrend der ausgeprégten
Schmelzperioden im Méarz und April 1984, sind typisch. Hierin
spiegeln sich die abschmelzbedingten Verluste der leichten
Isotopenfraktion liber Schneedeckenausfilisse als Kombinations-
effekt aus der Isotopenstruktur (isotopische Stratifikation) der
Schneedecke und der Isotopenfraktionierung beim Schmelzpro-
zeB wider.

Isotopenfraktionierende Werdunstungseffekte sind quantitativ gering einzu-
schétzen [21]. Da die isotopischen Anreicherungen bereits an frisch abge-
lagertem Neuschnee beobachtet werden, diirfte vor allem der Isotopenaus-
tauseh zwischen Schneekristallen und dem Wasserdampf im Bestand hier-
fiir verantwortlich sein. Aufiklarung wird u. a. von Luftffeuchteproben erwartet,
die ab Winter 1985/86 mit Hilfe von Kihifallen gezogen werden. Vergleich-
bare systematische Abweichungen wurden an Regenwasserproben noch
nicht nachgewiesen.
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Abb. 7 '®0-Gehalte von Lysimeterschneedecken im Freiland und
Wald

80 contents of lysimeter snow covers in open area and
forest

Wie nach Abb. 7 zu erwarten, sind die "*O-Gehalte der Ausfiiisse
der Lysimeterschneedecken im Wald hoher (Abb. 8). Schmelz-
perioden sind analog der allméhlichen Anreicherung der Rest-
schneedecken an den aufsteigenden Asten der Isotopengehalts-
ganglinien der Ausfliisse abzulesen. Somit werden die in Labor-
und alpinen Feldexperimenten gewonnenen Ergebnisse [5] be-
statigt.

Die ™0-Konzentrationen der Abfllisse Lange Bramke zeichnen den Zeit-
raum der Vor- und Hauptschmelze im Méarz/April 1984 durchschnittlich
durch Abreicherung nach (Abb. 9). Im einzelnen ist im Zuge der AbfluBvor-
spitze durch Beimischung aktuelfler Schmelzwésser eine generelle isoto-
pische Abreicherung zu vermerken, gefolgt von einer Anresicherung zuriick



DGM 30. 1986, H. 4

Herrmann/Koll/Leibundgut/Maloszewski/Rau/Rauert/Stichler: Anwendung von Tracertechniken ... 89

Jo-18 (x.)

-{p—

=124 ~

Freilend

—14-

s Honot

et L T T T 1
1 2 3 "

Abb. 8 Gewichtete Tageswerte der *0-Gehalie der Ausfliisse von
Lysimeterschneedecken im Freiland und Wald

Weighted daily means of "®0 contents of runoff from open
area and forest lysimeter snow covers

auf den Hintergrundwert des Grundwassers ab Beginn der Hauptschmelze
und Einspeisung der quantitativ bedeutenden schwereren Isotopenfraktio-
nen, Der DirektabfluBanteil liegt mit rd. 10%, bel einem Spitzenwert von 20%
am 16. 4., der auch wéhrend des ungewdhnlichen Mérzhochwassers 1981
infolge der Duplizitét von Schneeschmelze und ergiebigen Regentllen nicht
bertroffen wurde [9], deutlich unter den alpinen Werten [19, 20], ent-
sprechend einer noch bedeutenderen Grundwassereinspeisung in den
Vorfluter.

Fiir die Weiterentwicklung der mathematischen FlieBmodelle
werden kinftig Detailinformationen (ber den tatséchlichen
isotopischen Gebietsinput aus Schneedeckenspeichern bendtigt.
Fir derartige Modellinputfunitionen spielen neben isotopischen
Fraktionierungs- und Austauscheffekten in den Schneedecken
letztlich auch deren mechanische Speichereigenschaften bzw.
hydraulische Leitfahigkeiten eine wichtige Rolle. Insofern haben
die kombinierten hydrologischen, energetischen und isotopischen
Schneedeckenexperimente einen hohen Stellenwert.

2.2.3 Bodenspeicher (BS)

Die isotopischen Bodenwasserexperimente dienen Bestimmun-
gen von Sickergeschwindigkeiten, hydraulischen Parametern wie
der mittleren Verweilzeit (t;) und der isotopischen Inputfunktionen
der nachgeschalteten Speicher PS und KS. Die im vorherrschend
hangigen Gelénde zu beriicksichtigenden lateralen Wasserflisse
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Abb. 9 Mehrfach Ubergreifende Mittel der gewichteten téglichen
®0-Gehalte (a) der Abflisse Lange Bramke (Q) vom 15.
Mérz bis 15. Mai 1984

Multible overlapping means of weighted daily '®0 contents
(5) of total runoff with discharge (Q) of the Lange Bramke
River, 15 March to 15 May 1984

und die Substratheterogenitét erschweren diese Aufgaben. Daher
kdnnen nur vieljdhrige MeBreihen zu befriedigenden Ergebnissen
fiihren.

Die Isotopengehalte der Infiltrationswésser (Abb. 10, 5 cm), die
den tatsachlichen Input in das unterirdische System reprasentie-
ren, weisen bei etwas h&heren und geringfiigig gedampften
Werten im Wald an beiden Versuchsstandorten einen synchronen
Verlauf auf, Mit der Tiefe erscheinen die jahreszeitlichen Variatio-
nen zunehmend gedampft und phasenverschoben. Diese Effekie
setzen sich bis in die gréBte Beprobungstiefe von 130 cm fort. Das
Beispiel beweist, daB auch beim Bodenspeicher nur systematische
engsténdige Beprobungen die fir realititsgerechte Simulationen
mit mathematischen FlieBmodellen bendtigten Ganglinien liefern.
Dazu soll der bei [22] vorgestellte Ansatz verfolgt werden.

T 6 190c%ae

1984
-15 T T T T T T T T U o T T T 1
A 18 1y 2 1 2 3 & " (] 7 B L - T . &4
Abb. 10 Ubergreifende Mittel der Einzelwerte der '®0-Gehalte des
Bodenwassers in verschiedenen Tiefen, Freiland und
Wald (nur 5.cm)

Overlapping means of single values of '°0 contents of soil
water at various depths, in open area and forest (5 cm

only)
2.2.4 Porengrundwasserspeicher (PS)

. Im hydrologischen Systemmodell Lange Bramke (Abb. 1) wird an-

genommen, daB die dominante indirekte AbfluBkomponente Q.-Qs
aus PS in den Vorfluter eingespeist wird. Mit Kenntnis der
hydraulischen Eigenschaften von PS lassen sich folglich auch
Schliisse uber AbfluBbildungsmechanismen ziehen.

Abb. 11 belegt nachdriicklich den Wert engsidndiger Proben-
nahmen fiir Beurteilungen der Hydrodynamik in PS. In beiden Ent-
nahmetiefen sind nach unten zunehmende Dampfungen gegen-
iiber den Isotopengehalten der akiuellen Systeminputs aus
Regen- und Schmelzwéssem auszumachen. Den Grundschwin-
gungender Kurven sind bei quantitativ bedeutenden Eintragen wie
dem isotopisch leichten Schmelzwasser im Mérz/April 1984 mar-
kante Spitzen aufgesetzt, denen im einzelnen urséchlich noch
nachzugehen ist. Mit der Bearbeitung der in Hohe des Pegels, in
Talauenmitte und am bergwértigen Ende von PS erhobenen
Isotopengehaltsganglinien wird neben einer Abschétzung von t,
vor allem eine quantitative Bewertung der lateralen Flisse aus BS
und KS angestrebt.

2.2.5 Kluftgrundwasserspeicher (KS)

Uber die Isotopengehalte von Klufigrundwassern liegen fiir zuver-
lassige hydrologisch-hydraulische Interpretationen noch zZuwenig
Daten vor. Grundsétzliche Probleme verursachen die betracht-
lichen mittleren Verweilzeiten der Kluftwésser in der GriBenord-
nung von Jahren, gleichbedeutend hohen Amplitudendampfungen
bei den stabilen Isotopen. Fiir die Speicheransprache mittels
Tritium scheinen die Voraussetzungen etwas giinstiger zu sein.
Immerhin beginnt sich im Stollenbereich isotopisch ein Zweiboxen-
Kluftwassersystem mit stdrkeren Variationen der '*0O-Gehalte der
aus den kraftiger schiittenden Kliiften austretenden Wésser in den
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Abb. 11 Einzelwerte und Monatsmittelwerte der "*0-Gehalte des
Porengrundwassers in Héhe des Pegels Lange Bramke
in 140 - 150 em und 240 - 250 cm unter GOK

Single values and monthly mean values of '®0 contents of
pore groundwater near the Lange Bramke gauge at
140 - 150 cm and 240 - 250 cm below surface

Hauptstdrungszonen abzuzeichnen. Die *°H-Gehalte bewegen sich
auf der beprobten Stollenstrecke zwischen 30-50 TU.

Im Juni 1985 wurde mit Injektionen von Uranin, Eosinund Naphthionat in das
gestdrte und ungestorte Anstehende nahe der Wasserscheide zum Winter-
tal ein erster Markierungsversuch gestartet. Trotz aufwendiger Uber-
wachungen konnte bislang noch kein Tracermachweis gefiihri werden.

2.3 Mathematische Modelle
2.3.1 FlieBmodelle

Die verwendeten mathematischen FlieBmodelle, mit denen das
schwierige Riickwértsproblem der Auffindung von relevanten,
physikalisch begriindeten FlieBparametern als ZielgroBen durch
optimale Anpassung der theoretischen an die experimentell
gefundene Traceroutputfunktion eines Speichers geldst werden
soll, wurden nach den zwischenzeitlichen Erfahrungen gegeniiber
[7] um modifizierte Versionen erweitert. Alle Modelle sind in Abb.
12 aufgefiihrt.

Das auf die porbsen Subspeicher BS und PS angewendete Dispersions-
modell DM beinhaltet die beiden FlieBparameter mittiere Verweilzeit des
Wassers (t,) und die Dispersionskonstante (D/vx). Die Anwendung des
Parallelkluftmodells PFDM auf KS muB bei vier unbekannten FlieBpara-
metern (L., D/vx; a; p) so lange zurlickgestellt werden, bis fiir a oder p reali-
stische Nédherungswerte vorliegen. In deren Definition bedeuten: 2 b die
Offnungsweite der Kliifte, D, die Molekulardiffusion in der Festgesteinsma-
trix, i und n, die Porositaten der Kllfte und der Festgesteinsmatrix. Nach
den Ergebnissen von [12, 13] kann auf KS voriibergehend das gewthnliche
Dispersionsmodell ODM angewendet werden, da die FlieBgeschwindigkei-
ten klein sind, d. h. 1, > 1 Jahr ist. ODM hat zwei FlieBparameter: die mittlere
Verweilzeit des Tracers t und D/vx", das die Dispersion der Outputfunktio-
nen als Ergebnis der Dispersion in den Kliiften und der Diffusion in die porése
Matrix beschreibt. Mit t kann nur das Geesamtvolumen aus gebundenem und
beweglichem Wasser abgeschétzt werden. Gesucht ist aber t,, das tiber den
sog. Retardationsfaktor R mit t verkniipft ist. Fiir experimentelle Bestimmun-
gen von R werden wiederum die beiden Porositéten (ny; ny) bendtigt.

PFDM

(4 Parameter:

tu,‘%,a. )]

SFDM B ODM
{3 Parameter: T =R (2 Parameter;
ty. 0. 0) ¢ T, D¥%)
R=1+2sp~i+le =
ny
n
& = ﬁ‘; =™
p = e . (?;L -1 (2 Parameter:
Dp t: D)
2b

Abb. 12 Mathematische FlieBmodelle mit hydraulischen Para-
metern und deren Definitionen

Mathematical flow models including hydraulic parameters
and their definitions

Das Parallelidufimodell PFDM liefert im Fall sehr schneller Wasserflisse
durch die Kliifte mit t, = 1 Monat denselben Systemoutput wie das Einkluft-
modell SFDM mit nur drei FlieBparametern (t,; D/vx; a). Da durch die geringe
Tracerdiffusion in die Festgesteinsmatrix eine gegenseitige Beeinflussung
benachbarter Kliifte zu vemachldssigen ist, ist SFDM vor atlem fir Kunst-
tracerexperimente ber kurze Distanzen geeignet, wo es auch eingesefzt
werden soll. Aus der einfacheren Anpassung resultiert meist nur ein einziger
Parametersatz.

Die mit Abb. 12 skizzierten Zusammenhé&nge zwischen ZielgréBen,
Aquifertypen, spezifischen Modellversionen, FlieBparametern und
relevanten hydrogeologischen KenngroBen verdeutlichen den
vielschichtigen Abstimmungsbedarf zwischen Modelltheorie und
Experiment. Besonderer Wert wird auf maglichst vielseitige, von-
einander unabhéangige Verifikationen von Modellparametern
gelegt, wobei KS die bei weitem gréBten Probleme stellt.

2.3.2 DirektabfluBseparation und Bestimmung des”
Infiltrationskoeffizienten o

Der Direktabflu (Q-Q,) wird im hydrologischen Modell (Abb. 1) als
Bypasskomponente behandelt. Fir die Bestimmung der Direkt-
abfluBanteile mit der Mischungsformel, die auf Monatswertbasis
erfolgt, werden die '®0-Konzentrationen des Inputs (Q), des
Abflusses (Q-Qs) und des indirekten Abflusses (Q,-Qs) bendtigt.
Letztere kénnen nicht gemessen, sondern nur auf indirektem
Wege bestimmt werden.

Bei Anwendung von DM auf die *H-Input- und Outputfunktionen bei Niedrig-
wasserfihrung (= GrundwasserabfiuB) wird die beste Anpassung an die
beobachteten Werte mit t, = 30 Monate und D/vx = 0.15 erzielt. Wird nun
DM mit diesen Parameterwerten auf die O-Inputfunktion angewendet, er-
hélt man die theoretischen "°0O-Konzentrationen der indirekten AbfluBkom-
ponente [4, 6].

Fir numerische Modellierungen von Grundwasserfliissen ist die
Kenntnis der Tracerinputfunktion in das Grundwassersystem un-
erléBlich, Dazu bedarf es u. a, realistischer Vorstellungen iber den
Infiltrationskoeffizienten (1K) «. Die Idee der folgenden IK-Bestim-
mung mit Hilfe von Messungen stabiler Isotope geht auf die Ab-
schétzung von mittleren jéhrlichen ®H-Inputkonzentrationen fiir
Grundwassersysteme mit einem einfachen Infiltrationsmodell
zuriick [2]:

1? 12

Cm:i%‘a‘- Pici/i;ai = (1)
worin P, die Niederschiagshohe, C; die *H-Konzentration des Nie-
derschlags, ¢, der IK und i der Monat ist.

Es ist praktisch unméglich, o flr einzelne Monate und Jahre zu be-
stimmen. Als versinfachende Annahme werden daher die
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monatlichen sommerlichen IK o, (April-September) und die winter-
lichen IK o, (Oktober-Mérz) konstant gesetzt. Mit

Co= (e PG+ 2P C) 1 (al P +] P} (2)
3 w s W

worin s und w fiir die Sommer- und Wintermonate eines Jahres
stehen und

a =ag/ ay (3)
ist, 148t sich der *H-Input fiir jedes Jahr getrennt berechnen. Unter
Verwendung der stabilen Isotope kann mit dem Modell a bestimmt
werden,

Die '™®0-Gehalte schwanken ebenfails saisonal, doch anders als beim
Tritium kann die mittlere *®0-Konzentration im Grundwasser aufgrund der
hohen Verweilzeit konstant gesetzt werden. Dieser Mittelwert § kann unab-
hangig durch Messungen am GrundwasserabfluB bestimmt werden. Dazu
wird in G, (2) C; durch &, ersetzt, dem gewichteten mittleren Isotopengehalt
der Miederschldge im i-ten Monat. Diese neue Gleichung beschreibt
nun keine Jahresmittel mehr, sondern die mitilere Outputkonzentration des
gesamten Beobachtungszeitraums, d. h. fur n Jahre oder 6 - n Monate. Da
aus Messungen des Grundwasserabflusses bekannt ist, 128t sich « ablei-
ten [3]:

a=(YP 8 -8XP)/(BLP+IP &) @
w W 2 4

Fur die Lange Bramke und den Zeitraum 1980-84 errechnet sich
mitd = — 9.38%, z P, = 2433 mm und £ P, = 2616 mm der Infil-
trationskoeffizient « = 0.4. Dieser Wert besagt, daB der winterliche
|K ein 2.5faches des sommetlichen betragt. An einer Verbesserung
dieser N&herung auf Grundlage der tatséchlichen Infilirationsver-
héltnisse wird gearbeitet.

2.4 Einzugsgebietsmodell Lange Bramke

Wegen des Bedarfs an zuverldssigen experimentellen Daten und
verfeinerten theoretisch-mathematischen Ansétzen kdnnen eine
Verifikation und Erweiterung der hydrologischen Modellvorstellung
iiber das Einzugsgebiet Lange Bramke (Abb. 1) nur sukzessive er-
folgen. Ausgehend von der konzeptionellen Projektplanung [7]
iiber erste grobe Abschéatzungen [8] und eine schon recht brauch-
bare Néherung [6], bei der allerdings BS und KS noch als eine ein-
zige Box (BS + KS) behandelt wurden, lieB sich inzwischen der mit
Abb. 13 beschriebene Stand erreichen. Uber die Ableitung einzel-
ner GrdBen informiert zusammenfassend [4].

Der DirektabfluBanteil belauft sich lediglich auf 11.5% oder B0
mm/a, d. h. die Abfliisse werden dominant aus unterirdischen Re-
servoiren gespeist.

Als hydraulische Erklarung fiir die Diskrepanz zwischen kleinen unterirdi-

lehnung an [16] auch hier der Verstérkungseffekt der Exfiltration von Grund-
wasser in den Vorfluter durch Versteilung des Potentialgefélles beim Infil-
{rationsvorgang in Betracht. Derartige lokale Grundwasserspiegelanhebun-
gen, die mit der Infiltration einsetzen, eine Einengung des Kapillarsaums
bedeuten und [17] zufolge unter ungeséttigten Bedingungen offensichtlich
schneller erfolgen, diirften auch wesentlich zu variablen Einspeisungen von
Grundwasser aus KS in PS beitragen.

Entsprechend hoch fallt mit 670 mm/a die minimale Infiltrationsrate
aus, gleichbedeutend der Summe aus indirektem AbfluB Q,-Qs
(620 mm/a) und dem auf 50 mm/a geschatzten unterirdischen Ab-
strom Qs aus KS in das Wintertal. Die Grundwasserneubildungs-
rate, die sich aus hydrologischen Daten auf groBenordnungsmaBig
200 mm/a abschétzen I4Bt, wird erst mit Kenntnis des
Wasserflusses Qps-Q; von BS nach KS genauer faBbar sein. Auch
die schwierige Bestimmung der Einspeisungsrate Q; von BS in PS
steht noch aus.

Die mittleren Verweilzeiten des Wassers t, in BS (1.08 a) und PS (0.33 a)
lassen in Anbetracht von i, = 2.5 a filr das gesamte unterirdische Reservoir,
das sich aus der indirekten AbfluBkomponente Q,-Q, abschétzen laBt,
einem unter Beriicksichtigung der hydrogeologischen Verhéltnisse und der
Ergebnisse vergleichbarer Studien in Mitteleuropa [19, 20] sehr plausiblen
Went, auf entsprechend hohe Verweilzeiten der Klufigrundwé schlieBen.
Folgerichtig werden sich die kiinftigen Arbeiten hauptséchlich auf KS und
damit die Anwendung von PFDM konzentrieren, wobei experimentelie Be-
stimmungen der beiden Pordsitéten ny und n, und Nachweise hydraulischer
Verbindungen hichste Prioritét haben.

3 SchluBfolgerungen

Aus der Kombination konventioneller Untersuchungsverfahren mit
modernen Tracertechniken und unter Verwendung hydrologisch
relevanter mathematischer Modellvorstellungen lassen sich
bislang nicht erreichte Einblicke in Wasserumsatz und Speicher-
sigenschaften natirlicher hydrologischer Systeme kleiner Ein-
zugsgebiete erzielen. Der Fortschritt gegeniiber den letzten
Bestandsaufnahmen auf dem Gebiet der tracerhydrologischen
Systemanalyse [19, 20] sollte aber nicht allein an den vielen neuen
Problemstellungen und offenen Fragen gemessen werden. In
diesem Projekt ist daher inzwischen eine Umorientierung im Sinne
einer Konzentration auf detaillierte Speicheranalysen erfolgt.

Neben den zahlreichen Einzelaufgaben zur Ergdnzung der
bisherigen Informationen, vor allem zur hydrogeologisch-hydrau-
lischen ErschlieBung des Klufiwassersystems, sollte auch noch ein
grundsétzliches Problem bewéltigt werden, woflir das Projekt nicht
zuletzt wegen der gut belegten Isotopengehaltsganglinien denkbar
glinstige Voraussetzungen bietet. So behandeln alle bisherigen
Modellansétze Einzugsgebiete und Subreservoire als stationére
Systeme mit konstanter Zu- und AusfluBrate. Erst wenn es gelingt,

Wasserbilanz (mm/a)

Niederschlag 1300

2.061 Verdunstung (gesch.) 550
Abfluf} T00

direki 80

indirekt 620

durch(BS + KS) 575
unterird. Abstrom aus KS 50

{gesch.)
Infiltration 670
Grundwasserneubildung (200}
r== 'L e 005 033
1 (l;(ssgﬂ 1 10 314
| : 1 0.5 312
0.76 7 | 2 4
I ?| Wasserflisse Q in 10% m3/a
G ol ;‘;P:;?’_'e’“’“ o 1102 00 Abb. 13 Modellwasserfliisse mit SpeicherkenngroBen und Modell-
1 5 ";::_""'U")- (ﬂe-f"‘::"z“ wasserbilanz im Einzugsgebiet Lange Bramke
£ live Porosi

Model flow rates with reservoir features and model water
balance of the Lange Bramke basin
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adéquate Massenbilanz- bzw. Transportgleichungen fiir Umwelt-
tracer und damit mathematische FlieBmodelle auch fiir den
instationdren Fall zu formulieren [23], ist der entscheidende Durch-
bruch erreicht,

Zusammenfassung

Nach der Vorstellung des systemanalytischen Forschungsansat-
zes, der seit einigen Jahren in den kleinen Oberharzer
Untersuchungsgebieten verfolgt wird und die mathematische
Modellierung der Wasserfliisse und hydrogeologisch-hydrauli-
schen Eigenschaften der relevanten hydrologischen Speicher zum
Ziel hat, werden einige einschldgige Zwischenergebnisse
diskutiert. Der Forschungsschwerpunkt liegt derzeit im Einzugs-
gebiet Lange Bramke.

Aufgrund der angeschnittenen komplizierten geologisch-tekto-
nischen Verhaltnisse im Oberharzer Devonsattel wird die Fortfiih-
rung der detaillierten hydrogeologischen Bestandsaufnahme auch
unter Einsaiz erfolgversprechender geoelektrischer bzw. -magne-
tischer Verfahren als notwendig erachtet. Besonderes Augenmerk
gilt hier dem Verhalten der als natiiriche hydrologische Tracer ein-
getragenen Umweltisotope Tritium (*H) und Sauerstoff-18 (**0) im
System. Hierliber informieren Isotopengehaltsganglinien von
Niederschlagen, Schneedecken und deren Ausfliissen, Boden-
und Porengrundwassern sowie Abfliissen, die u. a. im Hinblick auf
hydrologische ProzeBablaufe interpretiert werden.

Durch spezifische mathematische Verkniipfungen hydrologischer
und isotopischer Input- und Outputdaten des Gebietes und der
dominanten Subspeicher ungeséttigte Bodenzone, Poren- und
Kluftgrundwasserleiter wird eine Modellvorstellung tiber Wasser-
fliisse und Speichervolumina in der Langen Bramke entwickelt. Bei
den daflir verwendeten mathematischen FlieBmodellen erweist
sich die mittlere Vierweilzeit (t,) als wichtigster hydraulischer Para-
meter. Aus Wasservolumina und Abmessungen der Speicher
lassen sich mittlere Aquiferméchtigkeiten und Porositéten ableiten,
die es mit unabhéngigen Verfahren zu verifizieren gilt. Besondere
theoretische und experimentelle Probleme bereitet gegenwiértig
noch das Kluftgrundwasserreservoir. Als hydrologisch bedeuten-
des Ergebnis ist der durchschnittlich nur 11%ige, bei einzelnen
Hochwasserwellen 20% des Gesamtabflusses kaum iberstei-
gende DirektabfluBanteil, dessen Abtrennung mit Isotopen erfolgt.
Damit werden im paldozoischen Mittelgebirge grundsétzlich die
aus alpinen Einzugsgebieten bekannien Ergebnisse bestatigt,
gleichbedeutend einer Dominanz von Grundwasser bei der Gene-
rierung von Hochwasserwellen.

Aus den Teilergebnissen werden kiinftige Arbeitsschritte dieses
multidisziplindren Forschungsprojekts abgeleitet. Die Unter-
suchungen werden sich danach neben Verifikationen von Modell-
ergebnissen auf das Kluftwasserreservoir und Modellentwicklun-
gen flir den instationéren Fall konzenirieren.

Conclusions

By combining conventional investigation methods with advanced
tracer techniques and using hydrologically relevant mathematical
model concepts quite new perspectives may be attained as
regards information on the water balance and reservoir characte-
ristics of natural hydrologic systems in small catchment basins.
However, the progress made in this field as compared with the last
surveys within the scope of tracer-hydrological system analyses
[19, 20] cannot be judged only by the great number of new problem
formulations and open questions. The present project has there-
fore been adapted to a reorientation with a view to conecentrating on
detailed reservoir analyses.

Besides a great number of individual tasks aimed at completing
previous information, first of all with the objective of knowing more
about hydrogeology and hydraulics of the fractured rock reservoir,
there is still a fundamental problem to be surmounted. The project
offers favourable prerequisites for solving this problem, not least

owing to the well-evidenced progressive graphs of isotope
contents. The problem concerns the restriction that all former
model approaches consider catchment basins and sub-reservoirs
as sleady-state systems with constant inflow and outflow rates. Not
before we succeed in developing mass balance and transport
equations for environmental tracers and obtain in this way mathe-
matical flow models for the case of unsteady flow, is the decisive
break-through achieved.
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