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] er Entste- ‘

Abstract G
This paper is intended to prov:de an overview of an mte-
grated modelling approach which allows for long-term

_ simulations of aquifer genesis and for short- -term s1mula~
tions of heat transfer in karst aqulfers aswell.

_ This approach is based upon a  conceptual model of karst

- systems incorporating their dualistic flow pattern, calcite

 dissolution kinetics and heat transportf or :
The modelling tool which has been developed proves‘ to
be a useful device for testing hypotheses on the structure
of arst aquifers and for investigating typical scenarios
of the development of carbonate aquifers. For this pur-

- pose, two examples referring to a dendritical conduit
network which is coupled toa fissured system are dts-
cussed L -

Einfiihrung

Grundwassermodelle werden hiufig eingesetzt, um Strémung
und Stofftransport in Karstaquiferen im Einzugsgebietsmafi-
stab zu simulieren, z. B. mit dem Ziel der Grundwassergefahr-
dungsabschitzung. Die Zuverlissigkeit solcher Prognosen
hingt jedoch ganz erheblich von der Kenntnis der rdumlichen
Verteilung der Strémungs- und Transportparameter im Modell-
gebiet ab. Die Ermittlung der Parameterfelder, wie etwa der in
Karsteinzugsgebieten iiberaus heterogen verteilten Durchlds-
sigkeitswerte oder Speicherkoeffizienten, erweist sich in aller
Regel als duferst problematisch. Die Schwierigkeiten bei der
Parameterbestimmung sind dabei auf das duale Stromungsver-
halten in Karstsystemen zurtickzufithren, das z. B. von Kty
(1998) beschrieben wird. Demnach ldsst sich ein Karstgrund-
wasserleiter als ein Stromungssystem auffassen, das sich aus
einem sog. Feinkluft- und einem Réhrensystem zusammen-
setzt. Das Feinkluftsystem reprisentiert dabei den Hauptanteil
des permeablen, gekliifteten Kalksteins, wihrend das Réhren-
system das Drinagenetzwerk der grofidimensionalen Karst-
rohren umfasst.

Strémung und Transport in Karstaquiferen werden in erhebli-
chem MafRe von dem hochdurchlidssigen Réhrensystem beein-
flusst, das jedoch nur einen sehr geringen Anteil des Aquifer-
volumens (ca. 1 %) einnimmt und daher mit herkémmlichen
Erkundungsmethoden sehr schwer zu charakterisieren ist.
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So liefern Pumpversuche oder die Konstruktion von Aquipo-
tenziallinien lediglich Aussagen tiber das Feinkluftsystem. Aus
Tracertests hingegen kénnen Informationen tber das Rohren-
system nur dann gewonnen werden, wenn bereits Vorkenntnis-
se iber die Lage einzelner Karstréhren (z. B. aus der topogra-
phischen Position von Dolinen) vorliegen.
Gegenwirtig werden zwei Alternativen diskutiert, mit deren
Hilfe die Geometrie und die hydraulischen Parameter von Karst-
réhrensystemen im Einzugsgebietsmaflstab besser charakteri-
siert und die Informationen aus herkdmmlichen Erkundungs-
ansdtzen ergdnzt werden konnen. Es handelt sich dabei um
a) numerische Vorwirtsmodellierungen der zeitlichen Ent-
wicklung von Réhrensystemen auf der Grundlage von Infor-
mationen iiber die geologisch-geomorphologische Entste-
hungsgeschichte von Karstsystemen und um
b) die Analyse kurzzeitiger Wiarmeimpulse in Karstgrundwas-
serleitern, aus denen sich Aussagen iiber die Geometrie und
die Struktur des Karstrohrensystems ableiten lassen.
Die unter a) aufgefiihrte Vorgehensweise der Vorwirtsmodel-
lierung wird in diesem Beitrag mit dem Begriff ,, Aquifergenese
verbunden, da diese Methode zur Simulation nicht nur der
Aufweitung einzelner Rohren, sondern auch der Entstehung
von Rohrennetzwerken im Einzugsgebietsmafistab eingesetzt
werden kann.
Numerische Langzeit-Simulationen zur Modellierung der
Karstaquifergenese in geologischen Zeitraumen wurden von
CreMens et al. (1996, 1997, 1999a), Groves & Howarp (1994a, b),
Howarp & Groves (1995), HickineHaus et al. (1999) und Lauritzex
et al. (1992) durchgefiihrt. Dabei erhdlt man durch die Simula-
tion der zeitlichen Erweiterung des Réhrensystems als Folge
von Karbonatlgsungsprozessen Informationen éiber gegenwir-
tige Kenndaten eines Aquifers, wie z. B. die Struktur des Réhren-
netzwerks und die R6hrendurchmesser. Dieser Modellansatz
integriert grundlegende Erkenntnisse zur Kalzit-Losungskine-
tik, die u. a. von Wurre (1969), Primmer & WicLey (1976), Bun-
MANN & DrevBRODT (1985) sowie DREYBRODT (1988, 1990, 1998)
erarbeitet wurden.
Forschungsgegenstand ist gegenwirtig auch die Charakterisie-
rung von Karstrohrensystemen anhand von Anderungen der
Wassertemperatur in Karstquellen als Folge eines Warmepulses
nach Grundwasserneubildungsereignissen (Jraxwiv 1990, Benpe-
RITTER et al. 1993, ReNNER 1996, HickinGHAUS et al. 1997, JEANNIN
et al. 1997, RENNER & SAUTER 1997, LiepL et al. 1998). Diese Kurz-
zeit-Analysen beruhen auf Beobachtungen, nach denen sich in
Temperatursignalen an Karstquellen geometrische Eigenschaf-
ten des Rohrennetzwerks im Einzugsgebiet widerspiegeln. Bei-
de Methoden erfordern die Verwendung eines gekoppelten An-
satzes, wie er von Kirary (1984) vorgeschlagen wurde. Hierbei
wird das Rohrensystem als diskretes Netzwerk und das Fein-
kluftsystem als Kontinuum modelliert, um das oben erwihnte
duale Strémungsverhalten abbilden zu kénnen.
Dieser Beitrag stellt einen kombinierten Modellansatz vor, der
sowohl Langzeit-Simulationen der Karstaquifergenese als auch
Kurzzeit-Simulationen des Wiarmetransports ermdoglicht, wobei
beide zu Vergleichszwecken mit denselben hydraulischen Kenn-
groflen (Struktur des Rohrensystems, Réhrendurchmesser,
Durchlissigkeit des Feinkluftsystems) durchgefiihrt werden
konnen. Der zugrunde liegende Modellansatz beruht auf einem
konzeptionellen Modell von Karstsystemen, das deren duales
Stromungsverhalten, die Losungskinetik von Kalzit und Wirme-
transportprozesse beinhaltet. Modellanwendungen werden fiir

Grundwasser — Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie 1/2000

zwei typische Beispiele anhand eines dendritischen Netzwerks
demonstriert, das an ein Feinkluftsystem gekoppelt ist. Im er-
sten Beispiel wird das Anwachsen der Réhrendurchmesser fiir
einen Simulationszeitraum von etwa 1.400 a verfolgt, wihrend
das zweite Beispiel auf die Identifikation der Réhrengréfie mit-
tels Quellwassertemperaturen abzielt, die tiber einen kurzen
Zeitraum (2 h) gemessen wurden.

Prozesse

Die wichtigsten Prozesse der Aquifergenese und des Wirme-

transports in Karstsystemen sind in Abbildung 1 zusammenge-

tasst. Die Grundwasserstromung (wassergesittigte Verhiltnisse)
erfolgt dabei in einem dualen Stromungssystem, bestehend aus
einem hochdurchlissigen Réhrensystem mit geringem Speicher-

vermdgen (Grofenordnung des Speicherkoeffizienten ca. 10%)

und einem sehr viel geringer durchldssigen Feinkluftsystem

mit hohem Speichervermégen (Groflenordnung des Speicher-

koeffizienten bei gespanntem Grundwasserleiter ca. 1072).

Das Rohrensystem ist durch hohe Fliegeschwindigkeiten (bis

zu 100 m/h) charakterisiert. In Abhdngigkeit vom Betrag der

Fliefigeschwindigkeit kénnen laminare oder turbulente Stré-

mungsbedingungen vorliegen. Der Ubergang von Grundwasser

zwischen den beiden Strémungssystemen wird {iber Potenzial-
differenzen gesteuert. Ein Abfluss aus dem Rohren- ins Fein-
kluftsystem stellt sich iiblicherweise unmittelbar nach Grund-
wasserneubildungsereignissen ein, wenn die schnelle Wasser-
zufuhr ins phreatische Réhrensystem (s. u.) in diesem zu einem

Anwachsen der Potenzialwerte fithrt. Einige Tage nach dem Er-

eignis kehrt sich die Stromungsrichtung um, und Grundwasser

wird allmihlich aus dem Speicher des Feinkluftsystems abge-
geben. Dieser Vorgang kann je nach Reife des Karstsystems -
entsprechend der in einem weniger bzw. stirker entwickelten

Rohrensystem abfithrbaren Wassermengen - mehrere Wochen

bis Monate in Anspruch nehmen.

Im Modellkonzept werden zwei Arten der Grundwasserneubil-

dung (GWN) unterschieden:

a) direkte GWN (in der Groflenordnung von bis zu 1 % der ge-
samten GWN), welche die phreatische Zone innerhalb weni-
ger Tage liber hochdurchldssige Schlotten und Dolinen er-
reicht, und

b) die mit einer deutlichen Verzdgerung am Grundwasserspie-
gel ankommende indirekte GWN. Diese Verzogerung lasst
sich entweder auf einen Epikarsthorizont zurlickfiihren, der
eine Pufferwirkung auf das infiltrierende Wasser ausiibt
(WiLiams 1983), oder auf das langsamere Flieflen durch ge-
ringer durchlédssige ungesdtliglte Bereiche (MoHRLOK & SAUTER,
1999).

Die Unterscheidung dieser beiden GWN-Arten ist von Bedeu-

tung, da sie sowohl hinsichtlich der Infiltrationsraten, der Was-

sermengen, der Untersittigung bzgl. Kalzit wie auch in der

Temperatur differieren. So weist die indirekte GWN aufgrund

der hohen Verweilzeit im Epikarst oder in der ungesittigten

Zone (Gréfenordnung Wochen bis Monate) Ca**-Konzentra-

tionen nahe der Gleichgewichtskonzentration auf, und ihre

Temperatur hat sich an die Gesteins- und Wassertemperatur

des Feinkluftsystems angepasst. Demgegentiiber ist die direkte

GWN bzgl. Kalzit stark untersittigt, und aufgrund des schnel-

leren Durchstrémens der ungesittigten Zone (kurze Verweil-

zeit in der Gréflenordnung von Stunden bis Tagen) erfolgt ein
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Feinkluftsystem

GWHN ins Réhrensystem (wdirekie GWN")

~GWHN ins Feinklufisystem

(Darcy-Strémung, Warmeleitung)

. \\ / Transfer von Wasser, Warme
Vorfiuter Réhrensystem
(e s / 5 vekt isc }
Karstquelle / (Rohrstrsmung, Wiarmekonvektion, Vermischung)

Abb. 1: Konzeptionelles Modell fiir Strémung,
Kalzitlosung und Wirmetransport in einem
Karstsystem {GWN = Grundwasserneubildung)

wesentlich schwicher ausgeprigter Temperaturabgleich mit dem
Feinkluftsystem.

Bei der Langzeit-Simulation der Aquifergenese muss zudem die
Losung von Karbonat an der Réhrenoberfliche berticksichtigt
werden. Die Ldsungsrate hiingt dabei vom Fliefiregime, von der
Temperatur, vom Kohlendioxid-Partialdruck und von der Ca*'-
Gleichgewichtskonzentration ab. Uberdies gelten fiir Ca’*-Kon-
zentrationen nahe am bzw. weitab vom chemischen Gleichge-
wicht unterschiedliche Losungsraten (BunMann & DRrEYBRODT
1985). Die Kalzitlsung fithrt zu einer Zunahme der Réhren-
durchmesser und folglich zu einem Anwachsen der hydrauli-
schen Durchlédssigkeit des Rohrennetzwerks. Die hohere Durch-
stromung wiederum zieht eine verstirkte Kalzitlosung nach sich,
d. h. es entwickelt sich ein positiver Riickkopplungsmechanis-
mus zwischen Stréomung und Losungsprozessen.

Wie bereits erwihnt, ist die direkte GWN fiir den Transport von
Temperatursignalen durch die phreatische Zone verantwortlich.
Aufgrund der hohen Strémungsgeschwindigkeiten in den Roh-
ren darf dabei angenommen werden, dass der Wirmetransport
im Rohrensystem von der Konvektion dominiert wird. Demge-
geniiber ist die FlieBgeschwindigkeit im Feinkluftsystem derart
gering, dass die Wirmeausbreitung dort priméir durch Konduk-
tion erfolgt. Dariiber hinaus findet ein Wirmetransfer zwischen
den beiden Fliefsystemen statt, der vom zugehdrigen Tempe-
raturgradienten und dem Oberflichen-Volumen-Verhiltnis der
hochdurchldssigen Rohren abhingt.

Mathematisches Modell

Im Folgenden werden die Grundlagen eines mathematischen
Modells kurz zusammengefasst, mit dem sich die Karstgenese
und der Wirmetransport in Karstaquiferen simulieren lassen.
Dieses Modell beriicksichtigt die im vorangegangenen Ab-
schnitt behandelten Prozesse der Grundwasserstrdmung, des
Ca®*-Transports, der Kalzitldsung, der Réhrenaufweitung und
des Wirmetransports. Weiterfithrende Einzelheiten sind bei
Huckmiaravs (1998) und Huckincaaus et al. (1999) zu finden.
Diese Veroffentlichungen gehen insbesondere auf die verwen-

deten Modellgleichungen zur Quantifizierung der angespro-
chenen Prozesse ein.

Die Grundwasserstrémung im Feinkluftsystem wird mittels
eines Kontinuumansatzes unter Verwendung der Boussinesq-
Gleichung modelliert (z. B. Berkowrz et al. 1988). Die Stromung
im Réhrensystem, das sich aus zylinderformigen Réhren zusam-
mensetzt, unterliegt dem Kirchhoffschen Gesetz, wonach sich
Gesamtzu- und -abfliisse an jedem Knoten des Rohrennetzwerks
die Waage halten (HorcacHer & Lopscke 1992), Der Durchfluss
jeder Réhre errechnet sich aus der Potenzialdifferenz zwischen
den angrenzenden Knoten mit Hilfe des Darcy-Weisbach-Flief3-
gesetzes, wobel die jeweils herrschenden Stromungsbedingun-
gen Berticksichtigung finden, d. h. das Modell ist in der Lage,
sowohl laminares als auch turbulentes Flieen zu simulieren,
und die Stromungsbedingungen kénnen dabei rdumlich und
zeitlich variieren. Der Durchfluss bei Ubertritt von Grundwasser
zwischen Roéhren- und Feinkluftsystem (Abb. 2) wird als pro-
portional zur Potenzialdifferenz zwischen diesen beiden Syste-

Wass‘eraustausch zwis‘chen
Raéhrensystermn und Feinkluftsystem
4 v

S

Réhre

Roéhrensystem

Abb. 2: Implementation der Strémungs- und Kalzitlosungsprozesse in
CAVE (t, und t, entsprechen den zwei zeitlich verschiedenen Zustin-
den der Rohrenaufweitung)
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men angesetzt (SAutEr 1992). Ebenso kann beiden Flief3syste-
men der jeweilige Anteil an der GWN mittels Wichtungsfakto-
ren zugewiesen werden (vgl. vorhergehender Abschnitt).

Der Transport der Ca’"-Ionen in den Rohren wird mittels der
eindimensionalen Advektionsgleichung beschrieben, die einen
Quellenterm enthilt, der das Anwachsen der Ionenkonzentrati-
on als Folge der Kalzitldsung beriicksichtigt. Die quantitative
Beschreibung der Kalzitlgsung, in die insbesondere die Diffe-
renz zwischen der aktuellen Ca**-Konzentration in den Réhren
und der Ca*-Gleichgewichtskonzentration eingeht, wird dabei
von Bunmany & Dreveront (1985) bzw. Drevieropt (1988) ber-
nommen. An den Knoten des R8hrennetzwerks wird eine in-
stantane Vermischung der Ca*'-Ionen angenommen. Dies gilt
auch fiir die Ca’-Ionen, die aus dem Feinkluftsystem bzw. mit
der direkten GWN in die Rdhren gelangen.

In dhnlicher Weise wird der Wirmetransport in den Réhren un-
ter Verwendung der eindimensionalen Konvektionsgleichung
modelliert. Auch diese enthilt einen Quellenterm, der den Wir-
metransfer in das oder aus dem Feinkluftsystem beriicksichtigt.
Beim gegenwirtigen Stand der Modellentwicklung wird auf-
grund der geringen FlieBgeschwindigkeit die Warmekonvekti-
on im Feinkluftsystem zugunsten der Wirmekonduktion ver-
nachlédssigt. Zur Losung der Konduktionsgleichung werden
radiale Koordinaten verwendet, d. h. es wird angenommen,
dass der konduktive Warmetransport senkrecht zu den zylin-
derformigen Rohren gerichtet ist (Abb. 3). An jedem Knoten
des Rohrensystems wird die Annahme der instantanen Vermi-
schung aller Zufliisse (inkl. GWN) beibehalten, sodass sich die
Wassertemperatur als gewichtetes Mittel der Zuflusstempera-
turen errechnet, wobei die Wichtungsfaktoren den jeweiligen
Zuflussanteilen entsprechen.

Die Modellierung der Karbonatlésung basiert auf experimen-
tellen Befunden (z. B. BunMaxnN & DreyBrODT 1985), denen zu-
folge nahe am chemischen Gleichgewicht eine ,langsame*, an-
sonsten jedoch eine ,,schnelle” Lsungskinetik vorherrscht.
Dartiber hinaus wird bei der Beschreibung der Lésungskinetik
die Ca?*-Diffusion im Grenzfilm zwischen Kalzit und mobilem
Wasser berticksichtigt (a. a. O.). Die Erhaltung der Karbonat-
masse fiihrt schlieSlich auf mathematische Ausdriicke (Hocking-
HAUs et al, 1999), mit denen die zeitliche Zunahme der Réhren-
durchmesser bestimmt werden kann (Abb. 2).

0" .

Warmekonvektion ) X
Rohrendurch- N Karstrohren ey FlieBgeschwin-
messer d (Konvektionsgleichung digkeit v = v (1)

fur Wassertemperatur)

Abb. 3: Implementation der Warmetransportprozesse in CAVE
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Die Modellgleichungen werden mit Hilfe eines numerischen
Algorithmus gelost, der im Programm CAVE (Carbonate Aqui-
fer Voids Evolution) implementiert ist (Cremens et al. 1996). Die
Modellierung der Strémung im Feinkluftsystem tibernimmt
dabei das Programm MODFLOW (McDonalp & HarpatcH
1988), das auf der Basis zentraler Finiter Differenzen arbeitet.
Zur Modellierung der Stromung im Réhrensystem wird das
iterative Newton-Raphson-Verfahren eingesetzt, um das fiir
turbulente Bedingungen nichtlineare Gleichungssystem zu 15-
sen. Diese Vorgehensweise lisst eine Anderung der Stromungs-
bedingungen fiir jede Rohre in jedem Zeitschritt zu. Advektiver
Ca’"- und konvektiver Wiarmetransport in den Rhren werden
jeweils mittels eines eindimensionalen Upwind-Verfahrens (Fi-
nite Differenzen) simuliert. Dabei wird die Auswertung der
Reaktionskinetik fiir jede Rohre mit einbezogen. Die Zunahme
der Réhrendurchmesser errechnet sich dann unmittelbar aus
der geldsten Karbonatmasse. Die Warmeausbreitung im Fein-
kluftsystem ergibt sich aus der zugehorigen Temperaturvertei-
lung, die man unter Verwendung zentraler Finiter Differenzen
als Lésung der Wirmeleitungsgleichung erhilt. Die nummeri-
schen Verfahren zur Losung der Wirmeleitungs- und -konvek-
tionsgleichung sind tiber einen Wérmetransferterm gekoppelt,
der den Ubergang von Wirme zwischen dem Feinklufi- und
dem Rohrénsystem quantifiziert.

CAVE lieB sich hinsichtlich der Kalzitlésung verifizieren, in-
dem Modellgeometrie und Parameterwerte so gewihlt wurden,
dass die Modellresultate mit jenen von Groves (1993) und
Drevsront (1996) fiir nicht ans Feinkluftsystem angekoppelte
Einzelrohren verglichen werden konnten. In beiden Fillen zeig-
te sich, dass die Ergebnisse dieser Autoren von CAVE sehr gut
approximiert werden (Cremens et al. 1999b, Sauter & Ligpt 1999).
Dariiber hinaus wurde das Wérmetransportmodul von CAVE
anhand einer von Carstaw & Jarcer (1959) angegebenen analy-
tischen Losung verifiziert. Diese Losung beschreibt die zeitab-
hingige Temperaturverteilung um einen Hohlzylinder fiir eine
zeitlich konstante Wassertemperatur an der Zylinderoberfla-
che. Dabei ergaben sich vernachlidssigbare Abweichungen der
numerischen von der analytischen Losung (HuckingHaus 1998).
Der Vollstandigkeit halber sei hier auch noch eine Reihe von
Sensitivititsanalysen erwihnt (Cremens 1997, Sauter et al. 1997,
HockingHaus 1998, SauTter & LiepL 1999).

Modellergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zweier Parameter-
studien diskutiert. Damit soll die Anwendbarkeit von CAVE
sowohl fiir die Simulation von Szenarien der Aquifergenese als
auch fiir die Analyse von Temperaturdurchbruchskurven ge-
zeigt werden.

Genese von Karstaquiferen
Den Ausgangspunkt fiir die in diesem Abschnitt vorgestellte
Langzeit-Prinzipsimulation der Aquifergenese bildet ein den-
dritisches Rohrensystem (Abb. 4) mit gleichférmigen Anfangs-
durchmessern (d = 1 mm). An drei Seiten des rechteckigen
Modellgebiets liegt ein undurchlissiger Rand vor (No-Flow-
Bedingung), wihrend an der vierten Seite ein Festpotenzial
vorgegeben wird, das den Vorfluter reprisentiert. Der Aquifer
wird als ungespannt angenommen, und das Wasser im Fein-
kluftsystem soll eine Ca**-Konzentration von 90 % der Gleich-



gewichtskonzentration aufweisen. Eine zeitunabhiéngige GWN
wird gleichformig iiber das Einzugsgebiet verteilt, wobei 1 %

- ebenfalls gleichférmig verteilt - direkt dem Rohrensystem
zugefithrt wird (direkte GWN). Das Réhrensystem ist im In-
nern des Modellgebiets iber Potenzialdifferenzen an das Fein-
kluftsystem gekoppelt, d. h. an den oberstromigen Knoten des
Réhrensystems liegt keine Festpotenzial-Randbedingung vor.
Zu Beginn der Simulation verlaufen die Aquipotenziallinien
des Feinkluftsystems parallel zum Festpotenzialrand, da die
Réhrendurchmesser nicht grofl genug sind, um das Strémungs-
feld zu beeinflussen. Da die direkte GWN an allen Knoten des
Rohrennetzwerks zutritt (Abb. 4), wird jede Rihre nahe ihres
oberstromigen Knotens durch die ,schnelle* Losungskinetik
erweitert. Der zundchst weitaus groflere restliche Teil jeder
Réhre nimmt jedoch gemdf der ,langsamen® Losungskinetik
zu, sodass dieser Prozess die Rohrenentwicklung im Anfangs-
stadium limitiert. Die Eindringtiefe der ,,schnellen® Kinetik,

d. h. die Lange des Réhrenabschnitts, in dem diese Losungski-
netik aktiv ist, wichst zwar fiir jede Rohre mit der Zeit an, die
zugehdrigen Wachstumsraten sind jedoch fiir die einzelnen
Réhren unterschiedlich, da der Potenzialgradient aufgrund des
freien Grundwasserspiegels und insbesondere aufgrund der
gleichfrmig verteilten GWN bei Anndherung an den Festpo-
tenzialrand zunimmt, Dies fiithrt zu hoheren Flie3geschwindig-
keiten in den Rthren nahe der Quelle, sodass die entsprechen-
den Verweilzeiten des Wassers ab- und die Kalzitlésungsraten
folglich zunehmen. Réhre 1 ist somit die erste, in der ein Durch-
bruch stattfindet, d. h. die ,schnelle” Losungskinetik ist nach
dem Durchbruch iiber die gesamte Rohriinge aktiv.

Nach diesem Durchbruch der ,schnellen Losungskinetik
wichst der Durchfluss in Rohre 1 rapide an, und die Strémungs-
bedingungen wechseln von laminar zu turbulent, wodurch sich
die Losungsratenkonstante zusitzlich erhéht und der Réhren-
durchmesser bzw. der FlieBquerschnitt somit beschleunigt an-
wichst. Folglich nimmt der hydraulische Gradient in Rohre 1
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ab, und die Position des grofiten Gradienten, mit dem die hch-
ste Losungsrate verbunden isl, wird von der Quelle nach ober-
strom verschoben (Cremens et al. 1996). Aus diesem Grund ver-
lagert sich auch die stirkste Erweiterung des Rohrensystems
gradientaufwirts. Parallel dazu wird das Strémungsfeld im
Feinkluftsystem erheblich beeinflusst. Dessen Potenzialvertei-
lung ist fiir eine Simulationszeit von ca. 1.400 a in Abbildung 5
dargestellt. Es ist offenkundig, dass zu diesem Zeitpunkt die
wachsenden Réhren bereits das Feinkluftsystem dranieren.

Analyse von Temperaturdurchbruchskurven
In diesem Beispiel soll prinziphaft gezeigt werden, wie sich
kurzzeitige Verdnderungen der Wassertemperatur in einer
Karstquelle zu geometrischen Eigenschaften des Rohrensy-
stems in Beziehung setzen lassen. Hierfiir wird ein dendriti-
sches Rihrensystem verwendet, das in seiner Struktur dem
Rahrensystem aus dem vorhergehenden Abschnitt dhnelt. Im
Folgenden werden vier Konfigurationen der Réhrendurchmes-
ser betrachtet (Abb. 6).
Fiir die durchgefiihrten Kurzzeit-Simulationen (Simulations-
zeit 2 h) ist es gerechtfertigt, die Kalzitlosung zu vernachlissi-
gen und zeitlich konstante Rohrendurchmesser anzunehmen.
Diese betragen 3 cm (diinne Linien in Abbildung 6) bzw. 6 cm.
Die Anfangstemperatur des Grundwasserleiters wird zu 8 °C
angenommen. Zur Zeit t = 1.800 s wird die gesamte direkte
GWN von 1,26 - 107 m/s auf 1,0 - 10”7 m/s abgesenkt, Die ge-
samte direkte GWN wird gleichférmig den drei oberstromigen
Knoten des dendritischen Rohrensystems zugefiihrt. Dabei
wird fiir t > 0 eine Wassertemperatur von 6 °C zugrunde gelegt
(Abb. 7).
Abbildung 8 zeigt, dass sich an der Karstquelle vier Temperatur-
durchbruchskurven unterscheiden lassen. Darin spiegelt sich
die Position der Réhre mit dem gréferen Durchmesser im Ge-
samtstromungssystem wider (Abb. 6). Die zugrunde liegenden
Mechanismen, die zu unterschiedlichen Durchbruchskurven
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Abb. 4: Modellgebiet mit dendritischem Réhrensystem zur Simulation
der Karstgenese (fette Zahlen sind Rohrennummern, kursive Zahlen
sind Knotennummern)

Abb. 5: Hydraulisches Potenzial im Feinkluftsystem und Erweiterung
der Réhren nach 1.400 a (Koordinaten- und Potenzialwerte in Meter)
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Abb. 6: Dendritisches Rohrensystem mit unterschiedlichen Réhrenan-
ordnungen zur Simulation des Warmetransports

fithren, werden von ReNNER & SauTER (1997) und Liepr et al.
(1998) eingehend diskutiert. Zunéchst ist aufgrund der Diffe-
renz zwischen der Temperatur der direkten GWN (6 °C) und
dem Ausgangswert (8 °C) unmittelbar nachzuvollziehen, dass
die Wassertemperatur an der Karstquelle - zumindest auf lan-
ge Sicht - zuriickgehen wird. Dieser Temperaturriickgang wird
jedoch nach der Reduktion der direkten GWN bei t = 1.800 s
abgeschwicht, da sich nach diesem Zeitpunkt die Verweilzeit
des Wassers in den Rohren erhoht und somit eine grifiere Wir-
memenge aus dem Feinkluftsystem in die Rohren abgefiihrt
werden kann. Uberdies nimmt dieser konduktive Wirmeiiber-
trag mit dem Oberfldchen-Volumen-Verhilinis der Réhren zu,
sodass der Temperaturriickgang in Réhren mit kleinerem
Durchmesser zusitzlich abgemindert wird und sogar in einen
zeitweiligen Temperaturanstieg iibergehen kann.

Diese allgemein giiltigen Grundlagen lassen sich zur Erklarung
der Verldufe der Durchbruchskurven in Abbildung 8 heranzie-
hen. Dabei ist zundchst festzuhalten, dass sich jede Kurve aus
drei Teilstlicken zusammensetzt, denen eine Anfangsphase

(t < 1.800 s) mit einer relativ starken Temperaturabnahme (fiir
Kurve 4 nicht dargestellt), eine Endphase ab t = 5.000 s mit ei-
ner gegeniiber der Anfangsphase verringerten Temperaturab-
nahme und eine spiter detaillierter zu behandelnde Ubergangs-
phase zugeordnet werden kénnen. Die Temperaturabnahmen
wihrend der Anfangs- und der Endphase entsprechen Durch-
bruchskurven, die sich ergeben wiirden, wenn fiir die gesamte
Simulation ausschlieflich der Ausgangs- bzw. der Endwert der

direkten GWN Giltigkeit besdRe. Die Ubergangsphase bzw.
Ubergangszeit wird vom System bendtigt, um sich auf die neu-
en stationdren Bedingungen einzustellen. Renxgr (1996) und
Liept et al. (1998) konnten zeigen, dass die Temperaturdurch-
bruchskurven lediglich wihrend der Ubergangszeit eine Cha-
rakterisierung der Struktur des Réhrensystems zulassen.

Im Zeitabschnitt 1.800 s <t < 2.300 s wird bei Durchbruchs-
lkurve 2 eine erkennbare Abnahme des Temperaturriickgangs
deutlich. Diese l4sst sich mit der Ankunft von Wasser aus der
diinnen Réhre nahe der Quelle erkldren, da in dieser Réhre auf-
grund des hohen Oberflichen-Volumen-Verhiltnisses ein ver-
stirkter Warmetransfer vom Feinkluftsystem in die Réhre statt-
findet. Fiir t > 3.600 s wird die Durchbruchskurve wieder steiler,
d. h. nun erreicht Wasser aus der grofieren Rohre die Quelle. In
dieser Réhre konnte das Wasser aufgrund des geringeren Ober-
{lichen-Volumen-Verhiltnisses weniger Wirme aus dem Fein-
Kluftsystem aufnehmen. Zu spéteren Zeiten (3.000 s <t < 5.000 s)
verringert sich die Temperaturabnahme als Folge der Ankunft
von Wasser aus den diinnen Réhren nahe der Eingabeknoten.
In dhnlicher Weise ldsst sich der steile Abfall der Durchbruchs-
kurve 4 im Zeitraum zwischen 1.800 s und ca. 2.500 s erkldren.
Nach t = 2.500 s sind die Auswirkungen der kleineren, oberstro-
migen Rohren zu beobachten. Dabei ist zeitweise ein geringfii-
giger Anstieg der Quellwassertemperatur zu verzeichnen.

Die Durchbruchskurven 1 und 3 sind einander sehr dhnlich.
Dies konnte aufgrund der dhnlichen Struktur der Dendriten 1
und 3 in Abbildung 6 erwartet werden. Bei diesen beiden Den-
driten flieSt jeweils ein Drittel der direkten GWN durch die
groflere Rohre, welche zudem jeweils mit einem Eingabeknoten
verbunden ist. Abbildung 8 zeigt die vergleichbare Auswirkung
dieser grofleren Rohren auf die Durchbruchskurven 1 und 3
wihrend der Zeitspanne von ca. 3.500 s <t < 5.000 s. In diesem
Intervall besitzt die Neigung der Durchbruchskurven jeweils
ein relatives Maximum. Die geringfiigigen Abweichungen zwi-
schen den Durchbruchskurven 1 und 3 legen den Schluss nahe,
dass es nicht immer gelingen wird, die geometrische Struktur
des Réhrensysterns anhand des Temperaturverlaufs an Karst-
quellen eindeutig zu identifizieren. Dennoch lassen sich in die-
sem Beispiel einige Grundmuster erkennen, so etwa die Anord-
nung der gréfleren Réhren im oberstromigen Bereich des Roh-
rensystems.
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Abb. 7: Wassertemperatur und gesamte direkte GWN an den ober-
stromigen Knoten der dendritischen Rhrensysteme aus Abbildung 6
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Abb. 8: Temperaturdurchbruchskurven (Zahlen beziehen sich auf die
Konfigurationen in Abbildung 6)



Weitere Untersuchungen
Mit dem Modell CAVE wurde bislang, bzw. wird derzeit eine
ganze Reihe von Untersuchungen durchgefiihrt. Beispielsweise
fassen SauTer & Lizpt (1999) die Ergebnisse von Sensitivitdts-
analysen zusammen. Vier weitere Beispiele werden in diesem
Abschnitt kurz vorgestellt.
CLEMENS et al, (1996, 1997) behandeln ein einfaches Szenario
mit einem einzelnen Réhrenstrang, der an ein zweidimensio-
nales Feinkluftsystem gekoppelt ist. Diesen Untersuchungen
zufolge hingt die Erweiterung der Karstrohren in erheblichem
Mafe von der rdumlichen Verteilung der GWN ab. Wird die
direkte GWN gleichmiiflig auf die Knoten des Rohrensystems
verteilt, dann erweitern sich die Réhren bevorzugt nahe der
Quelle, und die Aufweitung schreitet im Lauf der Zeit gradient-
aufwiirts fort. Dieser Vorgang kehrt sich jedoch vollstindig um,
wenn die direkte GWN nur am oberstromigen Ende des Roh-
renstrangs anzutreffen ist. In diesem Fall ist das schnellste
Réhrenwachstum im oberstromigen Bereich zu konstatieren.
Vergleichbare Ergebnisse werden von AnnasLe & Subicky (1998)
fiir nur teilweise mit Wasser gefiilite Réhren vorgestellt.
Eine andere Untersuchung (Cremens et al. 1998) beschiftigt
sich mit den Bedingungen, welche die Entwicklung von Netz-
werkhohlen begiinstigen. Hierzu wurde in Anlehnung an PaLyer
(1975, 1991) ein Zwei-Schichten-System modelliert. Dabei re-
prasentiert die untere Schicht eine Kalksteinformation, die von
einem Sandsteinhorizont {iberdeckt wird. Die Modellergebnis-
se zeigen, dass diese obere, geringer durchlédssige Schicht das
Entstehen bevorzugter FlieBwege im gesamten System unter-
bindet. Die Rhren eines an die Kalksteinschicht gekoppelten
Réhrensystems erweitern sich nahezu gleichférmig, sodass
eine Netzwerkhdohle entsteht. Wird die Sandsteintiberdeckung
im Modell nicht berticksichtigt, so entwickelt sich im Réhren-
system ein bevorzugter Flieiweg, und es bildet sich ein dendri-
tisches Réhrennetzwerk.
Als drittes Beispiel soll eine Studie von Cremexs et al. (1999a)
Erwahnung finden, die die Auswirkungen einer Epikarstzone
auf die Karstaquifergenese untersucht. Hierbei ist der Epikarst,
der einen Zwischenspeicher fiir infiltrierendes Niederschlags-
wasser darstellt, mit dem Aquifer iiber eine Reihe vertikaler
Schlotten verbunden, die sich iiber die dazwischenliegende
vadose Zone erstrecken. Die Modelluntersuchungen gehen da-
von aus, dass sich diese Verbindungen mit der Zeit aufgrund
von Kalzitlésung erweitern. Die direkte GWN ins phreatische
Réhrennetzwerk ist daher nicht zeitlich konstant, sondern vari-
iert gemiR der Anderung der Schlottendurchmesser und den
Potenzialdifferenzen zwischen Epikarst und Karstgrundwasser-
leiter.
In einer weiteren Untersuchung beschiftigen sich Bauer et al.
(1999) mit Réhrenerweiterungen im Karbonatgestein unter
einem Damm. Diese Modelluntersuchungen sollen Auskunft
{iber Lebensdauer des Dammbauwerks und die Wirksamkeit
entsprechender Abdichtungsmafinahmen zur Verringerung der
Leckagen unterhalb des Bauwerks geben. Im betrachteten Bei-
spiel bewirkt das hydraulische Potenzial des oberstromigen
Reservoirs innerhalb von einigen Jahrzehnten eine betrichtli-
che Aufweitung der Réhren und eine zunehmende Unterstro-
mung des Dammes, Aufgrund dieses Potenzials gelangt Ca**-
untersiittigtes Wasser in betrachtlichen Mengen ins Rohrensy-
stem. Die Rghrendurchmesser wachsen daher schnell an, und
gleichzeitig nehmen die Potenzialgradienten in den Réhren ab,
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sodass sich die Potenzialdifferenzen zwischen Réhren- und
Feinkluftsystem verstirken. Dies filhrt zum Ubergang von ge-
sittigtern Wasser aus den Réhren ins Feinkluftsystem, wihrend
weiterhin ungesittigtes, kalkaggressives Wasser aus dem Reser-
voir sehr tief ins R6hrensystem nachstrémt. Wie die Modellre-
sultate zeigen, dominiert dieses Zusammenspiel der beiden
Strémungssysteme das Réhrenwachstum. Demgegeniiber kdn-
nen die Einfliisse eines bevorzugten Flieflwegs oder einer Dicht-
wand unter dem Damm in Bezug auf die langfristige Entwick-
lung des Rohrensystems vernachldssigt werden.

Zusammenfassung
und Schlussfolgerungen

Der vorgestellte Modellansatz integriert die Modellierung der
Aquifergenese und des Wirmetransports in Karstgrundwasser-
leitern und beriicksichtigt die relevanten, in Karstaquiferen auf-
tretenden Prozesse: Grundwasserstrémung und Wirmetrans-
port im Feinkluft- wie im Réhrensystem, direkte und indirekte
GWN, Kalzitlgsung und Réhrenerweiterung. Diese Prozesse
und ihre Wechselwirkungen wurden in das numerische Soft-
warepaket CAVE implementiert.

Im ersten der beiden diskutierten Beispiele wird die Zunahme
des Réhrendurchmessers in einem dendritischen Rohrensystem
ftir eine Simulationszeit von ca. 1.400 a nachgebildet. Dabei
zeigt sich eine verstidrkte Réhrenaufweitung nahe der Karst-
quelle. Dies ist in der Hauptsache mit der gleichféormigen Zu-
fuhr der direkten GWN ins Réhrensystem und der damit ver-
bundenen Erhshung des hydraulischen Gradienten wie auch
der Fliefgeschwindigkeit nahe des Quellaustritts zu erkldren.
Das zweite Beispiel demonsiriert, wie kurzzeitige Anderungen
der Wassertemperatur an einer Karstquelle zu geometrischen
Eigenschaften des Rohrensystems in Beziehung gesetzt werden
kénnen. Dabei spiegeln die Temperaturdurchbruchskurven an
der Quelle das Vorhandensein groflerer Réhrendurchmesser in
bestimmten Abschnitten des dendritischen Réhrensystems
wider. Wie Rexxer (1996) ausfithrt, sind zur Identifizierung
dieser griéfleren Rohren instationdre Strémungsverhéltnisse
erforderlich.

Diese Beispiele wurden ausgewihlt, um zu demonstrieren, dass
CAVE Einblicke in das komplexe Zusammenspiel zwischen dem
Feinkluft- und dem Réhrensystem eines Karstaquifers ermog-
licht. CAVE erweist sich als flexibles Modellwerkzeug sowohl
zur Uberpriifung von Hypothesen zur Karstentstehung als auch
zur Untersuchung des Wirmetransports im Rohrensystem.
Weitere Forschungen sollen sich auf die Modellierung typischer
Szenarien konzentrieren, wie sie beispielsweise in Einzugsge-
bieten der Schwiibischen Alb vorzufinden sind. Hierfiir werden
die Programmoptionen gegenwiirtig erweitert, um auch Roh-
rennetzwerke mit dreidimensionaler Struktur modellieren zu
kénnen.
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