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Messsystem zur Beprobung und Uberwachung des gesamten Bereiches der
ungesittigten und gesittigten Zone einschlieBlich des Kapillarsaums

Marc Walther!”, Johann Fank?, Thomas Reimann' und Rudolf Liedl!

Zusammenfassung

Das Monitoring und die Beprobung des Boden-, Kapil-
lar- und Grundwassers stellt eine der primédren Aufgaben
im Bereich der Grundwasserwirtschaft dar. So liefern
Messungen im Ubergangsbereich der ungesittigten
und gesittigten Zone (Saturated-unsaturated interface
region — SUIR; RONEN et al. 2000) nicht nur grundle-
gende Daten zur Modellierung oder der Ableitung von
aquiferspezifischen Parametern, sondern sind bei der
Beobachtung, Erfassung und Quantifizierung von Eintra-
gen in das Grundwasser, natiirlichen oder anthropogenen
Ursprungs, unentbehrlich. Eine neuartige Anlage zur
Messung des gesamten Bereiches der SUIR wurde am
Institut fiir WasserRessourcenManagement der JOAN-
NEUM RESEARCH Forschungsgesellschaft mbH, Graz,
in Kooperation mit der Firma UMS GmbH, Miinchen,
entwickelt und wird seit Herbst 2007 auf dem Messfeld
Wagna in der Siidsteiermark, Osterreich, im Testbetrieb
gefahren. Die Anlage, bestehend aus um ein Gestdnge
radialsymmetrisch angeordneten Saugkerzen, ermdglicht
eine zeitlich kontinuierliche Messung und Beprobung der
SUIR iiber eine Tiefe von 2 - 8 m unter Gelandeoberkan-
te mit einer tiefendifferenzierten Auflésung von ca. 11
cm, wodurch der gesamte Bereich von der Unterkante
monolithischer Lysimeter bis unter den NGW-Wert
iiberwacht wird. Auf Basis einer dreidimensionalen
Modellierung mit dem Programm HYDRUS konnte die
konzeptionelle Eignung der Anlage zur nahezu stdrungs-
freien Beprobung der SUIR nachgewiesen werden sowie
Modifikationen zur Optimierung der Messergebnisse
identifiziert und weitere Anwendungsmoglichkeiten
erarbeitet werden.

Einleitung

Das Monitoring des gesamten Bereiches der SUIR (satu-
rated-unsaturated interface region (RONEN et al. 2000)
im Feld, d.h. von der ungesittigten Bodenzone iiber den
Kapillarsaum bis hinein in das Grundwasser, ist bis dato nur
in unbefriedigendem Malle moglich. Einige Varianten zur
Beprobung der SUIR sind dokumentiert (TWARDOWSKA
1995, EINARSON et al. 2002 oder BEHERA et al. 2003),
liefern allerdings aufgrund des jeweiligen Einbaus oder
der Konzeption der Messsysteme nur selten hinreichend
repriasentative Werte und sind zum Teil mit erheblichem

Schlagworter: SUIR, Saugkerzenbaum, tiefendifferen-
zierte Probenahme im Ubergangsbereich ungeséttigte/
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Summary

One of the primary tasks of groundwater management
are the monitoring and sampling of soil, capillary and
ground water. Measurements in the saturated-unsaturated
interface region (SUIR; RONEN et al. 2000) yield basic
data for modeling or specific aquifer parameters, which
are crucial for the observation, acquisition and quantifi-
cation of groundwater polluting sources of natural or an-
thropogenic origin. In cooperation between the Institute
for Water Resources Management at the JOANNEUM
RESEARCH Forschungsgesellschaft mbH, Graz, and
the UMS GmbH, Miinchen, two instruments for depth
specific sample drawing were installed in fall 2007 at
the test field Wagna, Austria. The multi-layer-sampling
devices (SKB “Saugkerzenbaum”) are equipped each
with several suction cups arranged one below the other
for the purpose of achieving samples from the whole
extend of the aquifer, i.e. the saturated zone, the SUIR
and the unsaturated zone with a vertical resolution of
about 11 cm. Using a 3D-model (HYDRUS), the SKB’s
conceptual applicability of a nearly undisturbed sampling
within the SUIR could be shown. Modifications of the
existing device for an optimized sampling were identified
and possible enhanced applications presented.
Keywords: SUIR, multi-layer-sampling devices, depth
specific sampling in the transition area unsaturated/satu-
rated zone, HYDRUS-3D, monitoring, modeling

Aufwand bei Einbau und Wartung verbunden. Schon
frithzeitig zeigten Tank-Experimente (LIPPOK 1966) die
Relevanz des Kapillarsaums fiir den Stofftransport in diesem
Bereich. Aktuelle Forschungsbestrebungen (DUNN et al.
2003, RONEN et al. 2005, ABIT et al. 2008) verstarken die
Bedeutung dieser chemisch und biologisch hochvariablen
Zone und zeigen den noch ausstehenden Forschungsbedarf
auf. Dabei ist eine vertikal hochaufgeloste Probenahme im
Ubergangsbereich zwischen gesittigter und ungeséttigter
Zone zu deren detaillierter Erkundung, dem intensiven
Prozessstudium biologischer und chemischer Stoffum-
satzvorgiange oder der Identifikation des hydraulischen
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FlieBverhaltens und des Stofftransports innerhalb der SUIR
anzustreben. Gleichwohl ist das beprobte System durch die
Eingriffe der Probenahme moglichst geringen Stérungen
zu unterwerfen und die Messung représentativ fiir das Ge-
samtsystem zu gestalten.

Mit dieser Zielvorgabe wurde in Zusammenarbeit von JO-
ANNEUM RESEARCH, Graz und der Fa. UMS, Miinchen,
ein innovatives Messinstrument entwickelt, um die Bereiche
ungesdttigte Zone, SUIR und gesittigte Zone in zeitlich
und rdumlich hoher Aufldsung beproben zu kdnnen. Bis
dato kann kein vergleichbares System zur tiefengestaffelten
Probenahme in der bekannten Fachliteratur verzeichnet
werden (WALTHER 2008).

Material und Methoden

Das Testfeld Wagna in der Steiermark, Osterreich, befindet
sich im Murtal etwa 50 km siidlich von Graz auf 266 m
iiber Adria, welches im Zuge des Riickgangs der eiszeit-
lichen Vergletscherung in den Alpen durch Ablagerungen
verschiedener, fluviatil verlagerter glazialer Sedimente mit
hoher raumlicher Variabilitit geprégt ist. Der seichtliegende,

mehrere Meter machtige Aquifer im Bereich des Testfel-
des besteht hauptsdchlich aus grobsandigem bis kiesigem
Material mit geringen Feinsandanteilen (Abbildung 1)
und wird im Untergrund durch Tertidrsedimente begrenzt
(FANK 1999). Auf dem Testfeld Wagna wurden im Herbst
2007 zwei sogenannte Saugkerzenbidume (SKB, Abbildung
2), jeweils unterhalb einer nachhaltig-biologischen und
einer konservativ bewirtschafteten Ackerflache installiert.
Mit den 24, in einem vertikalen Abstand von ca. 11 cm an
einem Gestinge befestigten Saugkerzen werden mit einem
konstanten Unterdruck von p =-600 hPa Wasserproben der
unterschiedlichen Horizonte genommen und auf verschie-
dene chemische Parameter analysiert. Die Proben werden
in einer nahezu temperaturkonstanten, dunklen Kelleran-
lage in direkter Ndhe der Probenahmevorrichtungen bis
zur wochentlich durchgefiihrten Analyse aufbewahrt. Der
weitere Autbau der Anlage gestaltet sich folgendermalen:
Im duBleren Ring um die Anlage (0.20 m <d < 0.30 m) ist
ein {iblicher Industriefilterkies (d_= 2 mm) verfiillt. Im
inneren Bereich (d < 0.20 m) befindet sich der SKB und
das ausgehobene, gesiebte Material; die Siebung war nétig,
um die Anbindung der Saugkerzen an das Bodenmaterial
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Abbildung 1: Kornsummenlinie aus unterschiedlichen Tiefen des seichtliegenden Aquifers im Testfeld Wagna; Ergebnisse der

Profilaufnahmen des Standortes Wagna Ost (2005)

Abbildung 2: Spitze SKB, Lange des dargestellten Ausschnitts ca. 60 cm; Einbau erfolgt vertikal
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Abbildung 3: Grundwasserstand (GWS) und Nitratkonzentrationen (NO,) in unterschiedlicher Beprobungstiefe

zu gewihrleisten und Beschiadigungen durch grobere Ske-
lettanteile zu vermeiden. Zusétzlich ist ein Filterrohr (d =
0.20 m) zwischen Filterkies und wiederverfiilltem Material
eingebracht. Der Aufwand beim Einbau eines Saugkerzen-
baums ist mit dem der Errichtung einer normalen Brunnen-
anlage vergleichbar.

Auswertungen frither Messergebnisse (Abbildung 3,
dargestellt am Beispiel der Nitratkonzentration) zeigen
deutlich die vertikale Heterogenitit der gemessenen Pa-
rameter. Um die Funktionsweise der SKBs zu iiberpriifen
und das Einzugsgebiet der Probenahme jener einzelnen,
in den unterschiedlich geséttigten Bereichen befindlichen
Saugkerzen abgrenzen zu kdnnen, wurde mit der Software
HYDRUS 2D/3D (SIMUNEK et al. 2007) ein dreidimen-
sionales Modell der Feldsituation realisiert. Unter der
MaBgabe, einen hohen Modelldetailgrad bei gleichzeitig
iiberschaubarem Informationsgehalt zu erreichen, wurde
ein etwa 4x2x1 m? grofler Ausschnitt des Grundwas-
serkorpers inklusive eines Saugkerzenbaums mit zwolf
Saugkerzen adaptiert. Das generierte, numerische Modell
besteht aus 69 Layern unterschiedlicher Hohe und einer
ZellgroBe im Bereich des Saugkerzenbaums von d < 0.5
cm. Vier verschiedene Szenarien wurden entwickelt, um
hohen und niedrigen Grundwasserstand abzubilden sowie

das aus dariiberliegenden Schichten nachflieBende Sicker-
wasser zu simulieren. Die Auswertung erfolgte visuell
anhand verschiedener zweidimensionaler Querschnitte
und ausgewihlter dreidimensionaler Detaildarstellungen.
Zur Abgrenzung des Einzugsgebiets einer Saugkerze
(SK) wurde ausgehend von der an der jeweiligen SK
gemessenen Eintrittsgeschwindigkeit in den Saugkdrper
die Geschwindigkeit bestimmt, die ein Partikel im nahen
Umfeld der SK besitzen muss, um die SK innerhalb eines
bestimmten Zeitintervalls noch zu erreichen; alle anderen,
langsameren Partikel wurden nicht zum Einzugsgebiet der
SK gezéhlt.

Die Parametrisierung des Bodenwassermodells nach
Mualem-van-Genuchten (MUALEM 1976, GENUCH-
TEN 1980) erfolgte durch Lysimeter- und Labormessda-
ten ungestorter Stechzylinderproben. Als oberstromige
Randbedingung wurde eine Neumann-Randbedingung
(constant flux) auf Basis des vorhandenen Grundwas-
serstroms angesetzt; als unterstromige Randbedingung
diente die sogenannte ,,seepage-face” Randbedingung,
welche der Dirichlet-Randbedingung dhnelt (constant
head). Der Einfluss beider Randbedingungen war im
untersuchten Gebiet nahe des SKB nicht mehr erkenn-
bar.
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Ergebnisse

Dreidimensionale Darstellungen der Geschwindigkeits-
vektoren im Anstrom an die Saugkerzen im ungeséttigten
Bereich innerhalb des wiederverfiillten Materials zeigen
das abzuschitzende Einzugsgebiet der Saugkerzen auf den
unterschiedlichen Niveaus:

* obenliegende SK werden von nachflieBendem Sicker-
wasser versorgt,

» grundwassernahe SK von aufsteigendem Kapillar- oder
Grundwasser gespeist;

» dazwischenliegende SK weisen ein nur sehr kleines
Einzugsgebiet auf.

In diesem Bereich mittlerer Hohe bilden sich stark nega-
tive Matrixpotentiale und geringe Séttigungswerte bei der
Probenahme aus. Im Bereich des Filterkieses treten dabei
aufgrund duBlerst niedriger Werte der hydraulischen Leitfa-
higkeit sehr geringe FlieBgeschwindigkeiten auf, eine Was-
serbewegung durch den Filterkies - um die stark negativen
Werte des Matrixpotentials zu reduzieren - ist praktisch nicht
vorhanden. Eine vergleichbare Wirkung wird von dem ein-
gebauten Filterrohr erwartet. Weitere Simulationen zeigen,
dass sich der Zustrom zur Anlage im ungeséttigten Bereich
sowie die geringen Potentiale im Boden erhéhen lielen,
wiirde der Filterkies durch wiederverfiilltes Material ersetzt;
die dann auftretenden Matrixpotentiale ldgen innerhalb von
Wertebereichen, welche in nahegelegenen Lysimetern bei
langjdhrigen Messreihen aufgezeichnet werden.

Die im ungesittigten Bereich begrenzende Wirkung des
Filterkieses tritt in der geséttigten Zone nicht auf, eine
Beeinflussung der Probenahme kann nicht beobachtet
werden. Abbildung 4 zeigt die aktiven Saugkerzen als

Abbildung 4: Fliel3feld im Bereich Grundwasser; links: 2D vertikaler Schnitt in GrundwasserflieRrichtung (FlieRvektoren,

dreidimensionale Darstellung sowie im Querschnitt und
lasst erkennen, dass sich die Einzugsgebiete der tiefendif-
ferenzierten Saugkerzen sich dhnlich den Ausfithrungen von
GRAHAM (2006) ausbilden: der Zustrom zu den einzelnen
Saugkerzen ist im Bereich des Grundwasserleiters horizon-
tal ausgebildet, weder Filterrohr noch Filterkies bewirken
eine signifikante Ablenkung der Stromungsrichtung. Die
Stromungsgeschwindigkeit und auch die Wassersittigung
variiert naturgemaf in Abhéngigkeit von den durchstromten
Sedimentkomponenten.

Das Einzugsgebiet der Saugkerzen kann demnach im unge-
sdttigten Bereich auf wenige Dezimeter bis einige Zentime-
ter (je nach Grundwasserabstand und Sickerwasserzustrom)
geschétzt werden und ist als Sickerwasser der direkten
Umgebung der Saugkerze innerhalb eines Probeintervalls
von sieben Tagen zu charakterisieren; im geséttigten Bereich
bildet sich das Einzugsgebiet abhéngig von der Grundwas-
serfliefgeschwindigkeit aus und entspricht den jeweiligen
Probenahmetiefen der Saugkerzen.

Ferner wurden mit Hilfe des erstellten Modells die fiktiven
Probenahmevolumina der einzelnen Saugkerzen nach einer
Pumpzeit von 60 Tagen, einem Zeitraum, nach welchem
sich anndhernd stationdre Verhiltnisse ausgebildet hatten,
mit realen Messwerten verglichen. Abbildung 5 zeigt den
Vergleich der Entnahmevolumina mehrerer, représenta-
tiver Aufzeichnungen der Anlage in Wagna sowie einige
Szenarios mit unterschiedlicher Grundwasserspiegelhdhe
und Sickerwassermenge. Der Verlauf der simulierten Pro-
bevolumina tliber die Tiefe kann die auftretenden Heteroge-
nitéten in der Realitdt zwar nicht abbilden, ist allerdings in
der Auspriagung mit den Messwerten vergleichbar. Griinde
fiir die auftretenden Schwankungen der Messwerte sind
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Abbildung 5: Tiefenspezifisches Probevolumen PV, Vergleich Simulationswerte und Feldmessungen Uber Grundwasserspiegel
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Abbildung 6: Querschnitt durch ein Modellkonzept fur ein verschaltes, tiefendifferenziertes Probenahmesystem (Einbau ver-

tikal)

u.a. die heterogene Verteilung der Bodenmatrix und der
Sickerwasserbewegung (Menge und Lokalitit) sowie eine
moglicherweise nicht vollstéindig gegebene Anbindung einer
Saugkerze an den Bodenkorper.

Die bisherigen Messungen der Stoffverteilung in Tiefenpro-
filen des Grundwassers am Versuchsfeld Wagna iiber einen
Zeitraum von mehr als einem Jahr belegen die Bedeutung
der tiefengestaffelten Erfassung der Nahrstoffkonzentra-
tionen zur Beurteilung der Auswirkung ackerbaulicher
Bewirtschaftungsmafinahmen auf die ortliche Grundwas-
serqualititssituation. In Abbildung 7 ist der Vergleich der
Ganglinien der Nitratkonzentration an der Grundwasser-

oberfliche und in einer Tiefe die dem langjéhrigen nie-
dersten Grundwasserspiegel (NGW) entspricht dargestellt.
Der Verlauf des Grundwasserspiegels zeigt im Dezember
2007 einen raschen und deutlichen Anstieg, der auf Neu-
bildungsereignisse aus infiltrierenden Niederschlagen
zurlickzufiihren war. Dieses Sickerwasserereignis war am
Versuchsfeld Wagna mit einem Austrag von Nitrat aus den
Versuchsflichen verbunden, was durch die rasche Reaktion
der Nitratwerte an der Grundwasseroberfldche erkennbar
ist. In der tiefer liegenden Saugkerze (auf Hohe NGW) ist
— gleich wie auch in den Ergebnissen der Standard-Grund-
wasserbeprobung durch Abpumpen — keine Verdnderung
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Abbildung 7: Vergleich der Ganglinien der Nitratkonzentration in zwei unterschiedlichen Tiefen des Grundwassers am Versuchs-
feld Wagna in Abhéngigkeit von der Grundwasserstandsentwicklung

der Nitratwerte im Grundwasser detektierbar. Der Anstieg
des Grundwasserspiegels in den Sommermonaten des Jah-
res 2008 hingegen war auf Neubildungsvorginge im dem
Versuchsgeldnde vorgelagerten Stadtgebiet von Leibnitz
sowie auf die Wechselwirkung mit Oberflaichengewéssern
zuriickzufithren — in den Nitratwerten ist praktisch keine
Reaktion auf die Grundwasserspiegeldnderung zu erkennen.
Erst die Auffiillung des Bodenwasserkdrpers aufgrund der
Niederschldge im August bei Fehlen stark wasserzehrender
Vegetation nach der Ernte des Getreides fiithrte wieder zu
lokaler Sickerwasserbildung, was sich in einer deutlichen
Spitze der Nitratkonzentration an der Grundwasseroberfla-
che widerspiegelt. Dieser kurzfristigen Spitze folgt danach
ein generelles Absinken der Nitratwerte des Grundwassers
aufgrund der Zufuhr von gering belasteten Neubildungs-
ereignissen unterschiedlicher Genese.

Diskussion

Die durchgefiihrten Simulationen zeigen, dass die bestehen-
den Anlagen der Saugkerzenbdaume in der Lage sind, inner-
halb der ungesittigten Zone, der SUIR und der geséttigten
Zone tiefendifferenziert die Beprobung des Bodenwasser-
korpers zu erlauben. Die horizontspezifische Probenahme
im gesdttigten Bereich ist ohne Einschrankung moglich und
kann, bei entsprechender Verwendung von speziellen Saug-
kerzen, auch in groBeren Tiefen durchgefiihrt werden.

Bei geringer Modifikation des bestehenden Designs kann
aulerdem die Probenahme innerhalb des ungesittigten
Bereiches verbessert werden. Bei Verzicht auf Filterkies
und -rohr ist ein signifikant héherer Zustrom zu den
Saugkerzen gegeben; auch ist auf eine Siebung des aus-
gehobenen und wiederverfiillten Materials zu verzichten,

damit sich die Hohe des Kapillarsaums nach Einbau dem
Originalzustand wieder angleichen kann und nur geringe
Unterschiede zwischen umliegenden und wiederverfiillten
Material auftreten.

Wenn der Einbau des SKB’s durch entsprechende Ein-
schlamm- oder Vibrationstechniken unterstiitzt wird, kann
die Anbindung der Saugkerzen an den Boden erhoht werden,
was eine besser abgesicherte Probenahme gewéhrleistete.
Unter Beachtung der genannten Modifikationen kann un-
ter Umsténden gar eine Reduktion des an den Saugkerzen
angesetzten Potentials erwogen werden, wenn der Zustrom
zur Anlage und damit die Probenahmemenge fiir die nach-
folgende Analytik ausreichend grof3 wird.

Das Konzept der tiefengestaffelten Probenahme kann, je
nach Anforderung, angepasst werden; Variationsmoglich-
keiten bieten sich bei der Form und der GrofBe sowie dem
pordsen Material der Saugkerze, der erforderlichen Dis-
kretisierung sowie der Ausrichtung am SKB; auch kénnen
Saugplatten oder Saugbldcke in tiefendifferenzierter Form
in dhnlicher Form eingesetzt werden. Dariiberhinaus ist
ebenso eine Kombination des SKB’s mit dem Direct-Push-
Verfahren zu erwédgen. Wenn die Konstruktion z.B. durch
eine Verschalung (vgl. Abbildung 6) geniigend Stabilitét
bietet, welche gleichzeitig einen Schutz fiir das pordse
Material der Saugkorper darstellt, so ergibt sich damit eine
flexible Einsatzmdglichkeit des SKB an unterschiedlichsten
Orten fiir verschiedenste hydro(geo)logische, wasserwirt-
schaftliche und (bio-)chemische Fragestellungen. In Verbin-
dung mit anderer Messtechnik, welche im SKB integriert
werden konnte (TDR, Temperaturfiihler etc.) erweitern sich
zusétzlich die Anwendungsgebiete eines solchen Gerits.
Neben der derzeitigen Verwendung der Anlage in Wagna
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zur Uberwachung des Eintrags von Diingemitteln offenbart
sich ein groBes Anwendungsfeld in Gebieten, bei denen das
beprobte Grundwasser verschiedenen Ursprungs ist:

* Monitoring von kiinstlichen Grundwasseranreicherungs-
anlagen

+ Uberwachung von SiiB-/Salzwassergrenzen
» Grundwasseruntersuchungen im Abstrom von Deponien
* Monitoring oder Sanierung von Schadensfillen

» Beobachtung und Systemverstdndnis der SUIR vor allem
beim Stofftransport und der Einmischung von (Schad-)
Stoffen

» Beobachtung verschiedener Abflusskomponenten nach
Regenereignissen

» Untersuchungen der hyperheischen Zone und damit der
Wechselwirkung von Oberflichengewéssern mit dem
Grundwasser

» Umsatzprozesse chemischer und biologischer Art.

Die Technologie der Saugkerzenbdume stellt damit eine
kostengiinstige, einfach und zeitnah zu installierende sowie
gering zu wartende Alternative zu sonst fiir diesen Zweck
speziell zu konzipierenden Lysimetern oder aufwendig
anzulegenden Aufschliissen dar. Wie am Beispiel Wagna
dargelegt werden kann, stellen derartige tiefengestaffelte
Messeinrichtungen unter ackerbaulich genutzten Flachen
eine Mdglichkeit dar, die Auswirkungen unterschiedlicher
Bewirtschaftungsweisen auf die aktuelle Grundwasserqua-
litdtssituation in situ zu messen.
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