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Zusammenfassung

Nach Vorgaben der Bundesanstalt fiir Gewisserkunde (BfG) wurde vom Informa-
tikbiiro Reisewitz die Software TRIBIL entwickelt. TRIBIL ist ein deterministisches Was-
serhaushaltsmodell zur Berechnung von Wasser - und Tritiumbilanzen, das urspriinglich
fiir Untersuchungen im Ems-Einzugsbebiet konzipiert worden war. Im Rahmen einer
Kooperation zwischen der BfG und dem Institut fiir Hydrologie der Universitéit Frei-
burg solle TRIBIL auf das Stromgebiet der Weser angewendet und hinsichtlich seiner

Giite beurteilt werden.

Ziel dieser Arbeit war eine Analyse hinsichtlich der Wasserhaushaltskomponenten.
Fiir die Einzugsgebiete von Fulda und Werra wurden Wasserbilanzen aufgestellt. Auf-
grund gemessener Tritiumkonzentrationen im Niederschlag und im Abfluss bestand die
Moégichkeit, parallel zur Wasserbilanz eine Tritiumbilanz zu berechnen. Im idealen Fall

kann die Wasserbilanz mit Hilfe der Tritiumbilanz verifiziert werden.

Die Einzugsgebietsfliche der Fulda betrigt 6890 km?, diejenige der Werra 5410 km?.
Beide Gebiete liegen somit im makroskaligen Bereich, ihr Naturraum ist von den deut-

schen Mittelgebirgen geprégt.

Das Wasserstoffisotop Tritium hat die Eigenschaft eines idealen Spurenstoffs. Es verhélt
sich hinsichtlich des Ein - und Austrags in hydrologischen Systemen, der Sorption und
damit auch der Verweilzeit im Untergrund identisch zu allen anderen Wasserstoffato-
men. Ausgehend von einem anndhernd punktuellen Eintrag technogenen Tritiums in
die Hydrosphére durch oberirdische Kernwaffentests in den 1950er und 1960er Jahren,

lassen sich hydrologische Vorgénge nachweisen.

Der Schwerpunkt zur Ermittlung einer Tritiumbilanz lag bei der Beschreibung der
unterirdischen Prozesse. Verstéirkt wurde dabei auf die Trennung von Abflusskompo-
nenten in direkten und unterirdischen Abfluss, die Bestimmung der Wasserhthen in
verschiedenen Grundwasserspeichern und die detaillierte Ausweisung der Tritiumkon-

zentration im Untergrund eingegangen.

Als Berechnungswerkzeug stand die Simulationssoftware TRIBIL zur Verfiigung. Abge-
sehen von den Ergebnissen der Bilanzierung sollte die Funktionalitdt der Rechenrou-
tinen von TRIBIL getestet werden. Einige Rechenroutinen fiithrten dabei zu unbefrie-
digenden Resultaten, so dass teilweise unabhéingig von dem Modell gearbeitet wurde.
Insbesondere die Verweilzeiten des Grundwassers und die Abschétzung der Méchtig-

keit von Grundwasserspeichern stellten Probleme dar. Eine Anpassung von 98 Prozent
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wurde hingegen bei der Berechnung der Tritiumfracht im Vorfluter erreicht. Da die
Messreihen erst 1978 beginnen, wurden die Werte vor dieser Zeit simuliert. Dadurch
war es moglich, eine Tritiumbilanz fiir das Fulda-Einzugsgebiet zu ermitteln und mit
der Wasserbilanz zu vergleichen. Die Ergebnisse der Tritiumbilanz weisen auf grofie
Grundwasseraquifere mit vorwiegend immobilem Wasser hin. Des Weiteren wurde das
Verhéltnis des Abflussvolumens zur Niederschlagshthe und die Quantifizierung der
zwei Abflusskomponenten (direkter und unterirdischer Abfluss) im langjiahrigen Mittel

bestétigt.

Da der Tritiumgehalt der Verdunstung speziell wahrend der Peaks zu hohe Werte auf-
wies, sollte dieser im Rahmen weiterer Untersuchungen {iberpriift werden. Es hat sich
gezeigt, dass Tritium ein geeigneter Spurenstoff zur Verifizierung des Wasserhaushalts
der untersuchten Gebiete darstellt. Die Verfiigharkeit der Messreihen bieten passende
Voraussetzungen und die Software TRIBIL setzt den theoretischen Ansatz rechnerisch
gut um. An der Beschreibung der Verweilzeiten des Grundwassers muss noch gearbei-
tet werden. Auflerdem erscheinen genauere Untersuchungen der relativen monatlichen

Veranderungen der Bilanzgroflen von der Wasser - und der Tritiumbilanz sinnvoll.



Engish Summery ix

English Summery

The TRIBIL software was developed by the Informatics Agency Reisewitz on require-
ments from the German Federal Hydrology Office (Bundesanstalt fiir Gewésserkunde,
BfG). TRIBIL is a deterministic model designed to calculate water and tritium balan-
ces. In the framework of co-operation between the BfG and the Institute of Hydrology

at Fribourg University, TRIBIL will be tested on the catchment of the Weser river.

This paper deals only with the two headwater cathments of the Weser River at the
drainage basins of Fulda (6890 km?) and Werra (5410 km?). The natural environment
is formed by the highlands of the variszic orogenese in central Germany. The aim of
this paper is to investigate these two catchments according to their water balance.
By measuring tritium concentrations in the precipitations and in the runoff it may be
possible to calculate water balances at the same time as tritium balances. Tritium has
the same properties as hydrogen as regards sorption, residence time and flow velocity

in the underground. It acts like an ideal tracer.

The study aims to prove the hydrological processes with help of the tritium marked
water. An almost immediate tritium impact in the hydrosphere took plase in the early
1960s. This impact is caused by tests of nuclear wappons on the earth’s surface. The
investigations focuse on the hydrological processes in the underground, especially on
the determination of the water levels in different groundwater aquifers and on the tri-
tium concentration in the underground. Furthermore a separation is made in a direct
runoff component and a groundwater flow. It is possible to verify the water balance
with the result of the tritium balance. This can be calculated through the comparison
of each balance term of the related balance. For example the relative amount of the
precipitation which comes to runoff of the water balance is compared with the runoff

of the tritium balance.

The theory of the water balance model TRIBIL was developed during a similar rese-
arch in the basin of the Ems river. The object of this paper is to test the range of
functions of TRIBIL and consider the results. Some subroutines of the model do not
yet work in a realistic way. That causes that data has to be calculated apart from the
model environment. Furthermore it was problematic to determine the residence time
of groundwater and the tritium concentration in the underground. A simulation with
TRIBIL of the tritium concentration in the runoff took place from the early 1950s to
1978 because of missing data. A very good approximation was reached for the tritium

load in the runoff. Finally a tritium balance was calculated for the catchments of the
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Fulda River. Big groundwater reservoirs of mainly stagnated water were defined accor-
ding to the results of the tritium balance. The relation of the discharged water volume
to the precipitation is confirmed just by the separation of the two runoff components.

The term of evapotranspiration of the tritium balance needs some more investigation.

To verify the water balance tritium is an applicative tracer for the investigated areas.
The balance model TRIBIL realises the theoretical approach in a good way. The data
base of measured data supplies a useful basis. The residence time of the groundwater
should be analysed in further studies. The monthly based terms of both balances have

also to be investigated regarding their seasonal behaviour.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Das Institut fiir Hydrologie der Universitat Freiburg und die Bundesanstalt fiir Gew#sser-
kunde (BfG) in Koblenz bearbeiten gemeinsam ein Projekt zur Erstellung einer Wasser
- und Tritiumbilanz fiir das Einzugsgebiet der Weser. In den 1950er und Anfang der
1960er Jahre wurden infolge von oberirdischen Kernwaffentests Tritiumsignale in den
Wasserkreislauf induziert. Dadurch ist es moglich, die Wasserbilanz von Einzugsgebie-
ten mit Tritiummessungen in Niederschlag und Oberflichengewéssern zu verifizieren.
Im Rahmen des Projekts soll Tritium iiber einen Zeitraum von knapp 50 Jahren bi-
lanziert werden. Fiir die Umsetzung der Tritiumbilanzierung im Wesereinzugsgebiet
wurde von der BfG eine detaillierte Formelsammlung erstellt. Die EDV? gestiitzte Au-
tomatisierung der einzelnen Rechenschritte hat das Informatikbiiro Reisewitz in Form

des Simulationsprogramms TRIBIL entwickelt.

Diese Diplomarbeit befasst sich mit der Bilanzierung in den Quellregionen der Weser,
den Einzugsgebieten von Fulda und Werra. Beide Teileinzugsbebiete sind von kerntech-
nischen Anlagen unbeeinflusst und erhalten keinen oberirdischen Zufluss durch Kanéle
aus anderen Gebieten. Das Bilanzmodell TRIBIL soll in diesem Rahmen getestet, ange-
passt und gegebenenfalls modifiziert werden. Dabei sind die theoretischen Grundlagen
weitgehend durch die Formelsammlung der BfG festgelegt. Im Zeitraum von 1953 bis
1996 liegen hydrologische, meteorologische und isotopenhydrologische Datenreihen vor.
An diese wird eine Wasserhaushaltsbhilanz angepasst. Dabei sollen fiir die Teileinzugs-
gebiete Fulda und Werra die Wasserhaushaltsglieder quantifiziert werden. Aufbauend
auf die Wasserbilanz wird versucht, eine Tritiumbilanz zu erstellen. Die Tritiumkonzen-
trationen aus Niederschlag und Oberflichengewéssern konnen iiber die Wasserbilanz in
absolute Mengen umgerechnet werden. Da die Eingangsdaten aus Monatsmittelwerten

bestehen, werden die Bilanzen auch auf Monatsbasis berechnet.

Sowohl die Terme der Wasserbilanzgleichung, als auch diejenigen der Tritiumbilanz-
gleichung werden in ein relatives Verhéltnis zueinander gesetzt. Beispielsweise kann
der Anteil des zum Abfluss kommenden Niederschlags, einerseits iiber die Wasserbi-
lanz, andererseits auch iiber die Tritiumbilanz bestimmt werden. Auf diese Weise lassen
sich die beiden Bilanzen miteinander vergleichen. Im optimalen Fall bestétigen die Er-

gebnisse der Tritiumbilanz jene der Wasserbilanz. Ist dem nicht so, kann aufgrund der

!Elektronische Datenverarbeitung
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Tritiummessungen die Wasserbilanz angepasst werden.

1.2 Vorgehensweise

In Abbildung 1.1 ist die Vorgehensweise schematisch dargestellt. Grundsétzlich wird
in zwei Phasen unterschieden. Zunéchst miissen die vorliegenden Daten fiir die Wasser
- und die Tritiumbilanz der untersuchten Gebiete vollstindig ermittelt werden. Diese
gehen aus den beiden oberen Segmenten der Abbildung hervor. Zum Einen handelt es
sich um die gemessenen bzw. zu berechnenden Gréflen der Wasserbilanz, zum Ande-
ren um die entsprechenden Groéflen der Tritiumbilanz. Darauthin konnen die einzelnen
Bilanzgrofien als Monatswerte zusammengestellt werden. Die Werte der Tritiumbilanz
miissen hierfiir von Tritiumkonzentrationen [Bg/l]* in Tritiummengen [Bg]* umgerech-
net werden. Dariiber hinaus muss die Messreihe der Tritiumkonzentration im Vorfluter
bis in die frithen 1950er Jahre zuriick extrapoliert werden, da erst ab 1978 gemesse-
ne Konzentrationen vorliegen. Analog zu der Wasserbilanz ist dann die Grundlage fiir

monatliche Tritiumbilanzen gegeben und damit auch die Moglichkeit eines Vergleichs.

Daten fiir die Wasserbilanz Daten fiir die Tritiumbilanz
Gebietsniederschlag [mm] 3H im Niederschlag [Bq/l]
Verdunstung [mm] *H in der Verdunstung [Bq/l]
Abfluss [m/s] 3H im Abfluss [Bq/l]
Speicher: NQ, MNQ [m?*/s] 3H im Grundwasser [Bq/I]
Schneespeicher

A 4 A 4

Monatswerte Monatswerte
A 4 A 4
monatliche Wasserbilanz _|Umrechnung der *H-Konzentra-
N+V+A+AS=0 "| tionen [Bqg/l] in *H-Mengen [Bq]
2 mit Hilfe der Quantitaten aus
der Wasserbilanz

A 4 A 4
Vergleich beider Bilanzen monatliche Tritiumbilanz
N+V+A+AS=0

A
A\ 4

Abb. 1.1: Schematische Darstellung der Vorgehensweise.

2Becquerel pro Liter
3Becquerel
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2 Untersuchungsgebiet

2.1 Einleitung

Das Bilanzierungsmodell TRIBIL soll auf das gesamte Stromgebiet der Weser ange-
wandt werden. Die Weser flieffit bei Bremerhaven in die Nordsee und entwéssert eine
Fliiche von insgesamt 46000 km?. Dabei kénnen im Wesentlichen zwei Groflandschaften
unterschieden werden: das norddeutsche Tiefland sowie die Mittelgebirge. Der nérdliche
Bereich liegt innerhalb des norddeutschen Tieflands, einer Aufschiittungslandschaft mit
reichem glazialen und fluvioglazialen Formenschatz. Im Siiden an das Tiefland anschlie-
Bend liegt das mit Loss bedeckte niederséchsische Gebirgsvorland, als Ubergangszone
zu den deutschen Mittelgebirgen. Die Mittelgebirge tauchen unter das Gebirgsvorland
mit seinen sandigen und lehmigen Ablangerungen aus dem Tertidr und dem Diluvium
ab (Abbildung 2.1). Weserbergland, Harz, Hessisches Bergland und Thiiringer Wald
bilden die Einheit Mittelgebirge; sie nehmen den grofiten Flachenanteil des Weser-
Einzugsgebiets ein (HARMS 1975).

In dieser Arbeit werden nur die beiden Quellregionen betrachtet, die Einzugsgebiete
von Fulda und Werra. Beide Gebiete sind gepragt von den deutschen Mittelgebirgen
und erstrecken sich im Westen bis zum Rothaargebirge, im Siiden bis zum Vogelsberg
und zur Rhon und im Osten bis zum Thiiringer Wald bzw. dem Thiiringer Becken. Die
orographischen und geologischen Unterschiede in den Einzugsgebieten spiegeln sich in
der Landnutzung wider. Als erste Ubersicht sind in Tabelle 2.1 die GebietskenngroBen
der beiden Untersuchungsgebiete aufgefithrt. Anhand von thematischen Karten wer-
den im Folgenden die Einzugsgebiete von Fulda und Werra genauer beschrieben. Die
Abbildungen dienen ausschliellich der Gebietsbeschreibung. Die zu Grunde liegenden

Daten flielen nicht in die weiteren Berechnungen ein.

Das Fulda-Einzugsgebiet

Die EinzugsgebietsgroBe betrigt 6890 km?2. Der westliche Teil wird von der Eder
entwéssert, dem grofiten Seitenarm der Fulda. Zu beiden Seiten der Fulda erstreckt
sich das Hessische Bergland. Die Niederungen sind dominiert von Buntsandstein. In
den hoheren Lagen werden die geologischen Strukturen komplexer. Es kommen unter
anderem vulkanische Gesteine und Relikte der variszischen Gebirgsbildung vor, wie das
Rheinische Schiefergebirge, in dem die Eder entspringt. Der Vogelsberg und die Rhon
bestehen aus tertidren Vulkaniten. Die Quelle der Fulda liegt auf der Wasserkuppe auf
der Rhon, die mit 950 Metern ii.NN den hochsten Punkt des Einzugsgebiets darstellt.
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Abb. 2.1: Das Einzugsgebiet der Weser.
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Tab. 2.1: Gebietskenngréfien der Einzugsgebiete von Fulda und Werra.

FuLbpa WERRA
Einzugsgebietsgrofie [km?] 6890 5410
Lauflinge [km)] 124 276
mittl. jahrlicher Niederschlag [mm] | 795 759
MQ Jan.’50 - Dez.’96 [m?/s] 64,82 50,60
mittl. Abflussspende [I/(s - km?)] 9,40 9,35
Quellgebiet mit Hohe [m i. N N] Wasserkuppe 950 Thiiringer Wald 780
Pegel mit Hohe [m i.N N]| Hann. Miinden 117 Letzter Heller 117
mittl. Gefélle des Flusslaufs [°/,,] 3,4 2,3
Geologie der Niederungen vorwiegend Buntsandstein, Zechstein
Geologie der Erhebungen Variszische Gebirge, tertidrer Vulkanismus

Die Wasserkuppe liegt an der Wasserscheide zum Werra-Einzugsgebiet(Abbildung 2.5).

Nach Inbetriebnahme zahlreicher Gruppenklarwerke weist die Fulda iiberwiegend die
Gewiissergiiteklasse? 1T auf. Kritische Belastungen (Giiteklasse I - I1I) treten noch
unterhalb der Stadt Fulda und auch unterhalb von Kassel auf. Sie werden verursacht
durch die negativen Auswirkungen der Stauhaltung. Die Eder weist iiberwiegend die
Gewissergiiteklasse 11 auf, unterhalb der Edertalsperre sogar zeitweise I - II. Die untere
Eder verschlechtert sich nach der Einmiindung der stark belasteten Schwalm auf Giite-
klasse II - IIT und II. Bei den iibrigen grofleren FlieBgewéissern im Fulda - Einzugsgebiet

ist durchweg die Gewdssergiite II zu beobachten.

Das Werra-Einzugsgebiet

Die GebietsgroBe ist mit 5410 km? deutlich kleiner als die des Fuldagebiets. Die Niede-
rungen werden ebenfalls von Buntsandstein beherrscht. Die Rhén im Westen und der
Thiiringer Wald im Osten umschlieflen das Einzugsgebiet. Die Quelle der Werra liegt im
Thiiringer Wald auf 780 Meter ii.NN. Im Nordosten ist das Gebiet durch das Thiiringer
Becken begrenzt, eine der gréfiten mesozoischen Senken. Wie in Abbildung 2.5 deut-
lich zu sehen ist, durchfliet die Werra paléozoische Zechsteinablagerungen. Einerseits
konnte der Kaliabbau dadurch geférdert werden, andererseits wird jedoch das Oko-
system nachhaltig belastet. Die Bedeutung des Salzgehalts und seiner geogenen und
anthropogenen Verdnderung fiir das Vorkommen von Organismen macht sich hier be-

merkbar. Im Gebiet des Kalibergbaues tritt durch dessen Abwiésser eine extrem hohe

4hestimmt nach dem Sabrobienindex mit einer Skala von I - V.
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anthropogene Versalzung auf, die vor allem auf Alkalichloride zuriickzufiihren ist. Diese
bestimmen die Besiedlung des Flusses (ARBEITSGEMEINSCHAFT ZUR REINHALTUNG
DER WESER 1996). Die organische Belastung der Werra wurde in den vergangenen
zehn bis 13 Jahren durch den Bau von Kldranlagen erheblich reduziert, dennoch ist
sie noch immer kritisch belastet (Giiteklasse II - III). Die Salzbelastung durch die

Kaliabwésser aus Hessen und Thiiringen wurde ebenfalls vermindert.

2.2 Klimatische Verhéaltisse

Niederschlag

Die Niederschlagshohen in den Télern sind deutlich geringer als jene der hoheren La-
gen. Wihrend es in den Niederungen im langjdhrigen Mittel 550 bis 600 Millimeter
pro Jahr regnet, sind auf der Rhén 1200 bis 1400 Millimeter, auf dem Vogelsberg, dem
Rothaargebirge und im Thiiringer Wald sogar bis zu 1600 Millimeter zu beobachten
(siehe Abbildung 2.2).

Korrigierte Niederschlags- n_l ‘ | ’ 1
héhe in mm:

450 500 550 600 700 800 900 1000 1100 1200 1400 1600 1800

Abb. 2.2: Korrigierte mittlere jahrliche Niederschlagsh6hen der Einzugsgebiete von Ful-
da und Werra (HAD 2000a).
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Abb. 2.3: Mittlerer monatlicher Gebietsniederschlag iiber den Einzugsbebieten von Ful-
da und Werra.

Die Niederschlagsregime der beiden Untersuchungsgebiete zeigen ein dhnliches Verhal-
ten (siche Abbildung 2.3). Typisch fiir die Regionen Mitteldeutschlands ist die regen-
arme Zeit von Februar bis April. Die beiden Peaks vom Dezember und den Sommer-
monaten Juni / Juli haben unterschiedliche Ursachen. Das Klima in Mitteleuropa ist
im Winter von advektiven Frontensystemen dominiert, so dass mit unter lang anhal-
tende Landregen zu beobachten sind. Das tendenziell hohere Niederschlagsmaximum
im Sommer hat seinen Ursprung hauptséchlich in lokalen konvektiven Luftstromungen.
Die verstéirkte Sonneneinstrahlung fiihrt zu starken Sommergewittern. Besonders der
Peak im Sommer und die trockene Periode im Friihjahr sind bei dem 6stlicher gelegenen
Werra-Einzugsgebiet stirker ausgepréigt. Dies kann durch den zunehmenden Einfluss

kontinentaler Klimate verursacht sein.

Die Reaktion der beiden Gebiete auf den Niederschlag kann unter anderem an den
Gebietsauslédssen beobachtet werden. Abbildung 4.2 zeigt den mittleren monatlichen
Abfluss in Metern pro Sekunde [m?/s] des Fulda-Einzugsgebiets, ermittelt aus den
Pegelstinden von Hann. Miinden minus Letzter Heller. Mit nur einem Peak im Febru-
ar handelt es sich um ein einfaches Regime. Die niedrigsten Wasserstinde treten im
Spatsommer auf; damit liegt ein pluviales Abflussregime vor. Die mittleren monatlichen
Abfliisse des Pegels Letzter Heller fiir das Werra-Einzugsgebietes sind in Abbildung 4.3
zu sehen. Vergleichbar mit dem Regime der Fulda ist es auch ein einfaches Regime mit
dem Minimum im Spatsommer. Von einem typisch pluvialen Regime kann jedoch nicht
mehr gesprochen werden, da der Peak deutlich in den April hinein verschoben ist. die

Tendenz geht zu einem nivalen Regime der Tieflander iiber.
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Verdunstung

Die mittlere jihrliche tatsichliche® Verdunstung betrigt zwischen Rhoén und Thiiringer
Wald stellenweise weniger als 400 Millimeter pro Jahr. Im iibrigen Gebiet treten starke
regionale Unterschiede von 350 Millimeter bis tiber 650 Millimeter auf (Abbildung 2.4).

Die Jahresmitteltemperaturen differieren je nach Hohenlage zwischen 7,9 °C im Fulda-
Becken und 4,7 °C auf der Wasserkuppe. Die jahrliche Temperaturamplitude nimmt
nach Osten hin zu. Die beiden Einzugsgebiete liegen im Bereich der Westwindzone.
Die durchschnittliche Windgeschwindigkeit im Jahr betrdgt in den Héhenlagen mehr
als fiinf Meter pro Sekunde [m/sec| und in den Tallagen bei vorwiegender Leelage we-

niger als 1,5 m/sec.

Mittlere jahrliche tatsachliche | ‘ | [‘ =
Verdunstungshdhe in mm/a: [E . ] B
350 400 450 500 525 550 575 600 650

Abb. 2.4: Mittlere jidhrliche tatsichliche Verdunstungsh6he der Einzugsgebiete von Ful-
da und Werra (HAD 2000b).

Sberechnet nach der Penman-Monteith Bezeihung in Verbindung mit der Gras Referenz Methode
(HAD 2000b).
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2.3 Gegebenheiten des Untergrunds

Geologie

Der Untergrund weiter Gebiete besteht aus Sedimenten, die vorwiegend als Festgesteine
vorliegen. Die Talregionen sind von den mittelkérnigen Fraktionen des Buntsandsteins
geprégt. Bei den Relikten der variszischen Orogenese, dem Rothaatgebirge und dem
Thiiringer Wald, iiberwiegen die feinen Korngréfien des Buntsandsteins. In den tieferen
Regionen der Niederungen kommen auch chemische und klastisch-chemische Sedimente
vor. Besonders im Werra-Einzugsgebiet gibt es Salzstollen des Zechsteins. Magmatische
Gesteine - grofitenteils tertidre Vulkanite - sind iiberall vereinzelt zu finden, vermehrt im
Fulda-Einzugsgebiet. Grofirdumig treten sie nur bei Vogelsberg, Rhon und im Thiirin-
ger Wald auf und weisen auf deren vulkanischen Ursprung hin. Plutonite sind dagegen
nur im Thiiringer Wald zu finden (siehe Abbildung 2.5).

Sedimentite Magmatite Metamorphite

- Plutonite - Metamagmatite

- Vulkanite - Metasedimente
I:’ grobkdrnig l:l grobkérnig - Tuffe - Tektonite (inkl. Impakigesteine)
- organisch - chemisch

- klastisch / chemisch

Lockergesteine Festgesteine

l:l mittelkdrnig - mittelkérnig

Abb. 2.5: Lithologie der Einzugsgebiete von Fulda und Werra (HAD 2000c).
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Hydrogeologie

In den beiden Einzugsgebieten kommen sehr unterschiedliche Grundwasserkorper vor.
In Regionen des Buntsandsteins mit Sandstein-Tonstein-Konglomerat-Wechselfolgen
gibt es ausgedehnte und sehr ergibige Grundwasservorkommen in Poren - und Klufta-
quiferen. Nicht so hdufig und vermehrt im Osten des Werra-Einzugsgebiets treten lokale
oder unzusammenhéngende Poren - und Kluftgrundwasserleiter auf. Ausgedehnte und
sehr ergibige Kluft - und Karstaquifere kommen in den Gegenden mit tertidren Vul-
kaniten vor; diese sind meist basisch. Im 6stlichen Teil des Untersuchungsgebiets sind
auch immer wieder Karstaquifere aus Kalkstein zu finden. Der Thiiringer Wald und
das Rothaargebirge spielen fiir das Grundwasser nur eine untergeordnete Rolle. Dieses

beschréankt sich hier auf lokale Vorkommen, meist in Tonschiefer und Wechsellagen von

Arkose und Sand-Schluffstein.

2.4 Eigenschaften der Decklagen und Landnutzung

Boéden

Abbildung 2.6 zeigt die Bodeniibersicht. Es kann in die Béden der Lossgebiete und die
der Berg - und Hiigellander unterschieden werden. Erwahnenswert sind die Parabrau-
nerden, Fahlerden und Pseudogleye aus Loss oder Losslehm. Héaufiger verbreitet sind
jedoch die Boden der Berg - und Hiigellagen, deren Ausgangsmaterial aus Festgestei-
nen oder deren Verwitterungsmaterial sowie aus Umlagerungsdecken besteht. Brau-
nerden sind sowohl aus quarzitischen, basenarmen Sandsteinen und Konglomeraten,
als auch aus basischen und magmatischen Gesteinen ausgebildet. Auf Hangschutt und
Kalkmergel haben sich Rendzina, Braunerde-Rendzina oder Pararendzina entwickelt.

Podsol-Braunerde ist dagegen auf harten Ton - und Schluffschiefern zu finden.
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Bdden der Lélgebiete

34: Parabraunerde / Fahlerde /Pseudogley aus LoR oder LRlehm

Boden der Berg - und Hugellander
aus Festgesteinen, deren Verwitterungsmaterial und Umlagerungsdecken

40: Rendzina / Braunerde - Rendzina / Parabraunerde aus Hangschutt und Kalkmergel
44: Braunerde aus basischen und magmatischen Gesteinen

50: Podsol - Braunerde aus harten Ton - und Schluffschiefern, Grauwacke, Phyllit

51: Braunerde aus basenarmen, quarzitischen Sandsteinen und Konglomeraten

Abb. 2.6: Bodeniibersicht der Einzugsgebiete von Fulda und Werra (HAD 2000d).

Landnutzung

Die Landnutzung weist keine groBflichigen Versiegelungen auf. Ackerflichen kommen
zu vergleichbaren Anteilen neben Mischwildern vor. Die Quellgebiete sind dagegen
stiarker bewaldet - in den 6stlichen Regionen iiberwiegen Nadelwélder. Ackerbau wird
verstirkt in den Niederungen am Unterlauf der Eder westlich von Kassel und im
Thiiringer Becken betrieben. Nach Abbildung 2.4 ist hier die Verdunstung auch ge-

ringer.
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Bodenbedeckung : Hydrologische Reklassifizierung
nach CORINE Land Cover

dicht bebaute Siedlungsflachen

locker bebaute Siedlungsfliachen
Freiflachen

Ackerland

i

Dauerkultursn

Abb. 2.7: Landnutzung in den Einzugsgebieten von Fulda

Grlinland

Laub- und Mischwaélder

Nadelwalder

Feuchtfidchen

offene Wasserflachen

Meere

und Werra (HAD 2000e€).
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3 Theoretische Grundlagen

3.1 Einleitung

Dieses Kapitel beginnt mit der allgemeinen Beschreibung des Wasserstoffisotops Tri-
tium. Danach wird ndher auf die Struktur der Simulationssoftware TRIBIL eingegan-
gen, Eingabe - und Ausgabegréfien des Modells werden erklart. Die mathematischen
Grundlagen zur Beschreibung der Grundwasserspeicher und die Umrechnung von Triti-
umkonzentrationen in absolute Tritiummengen sind im Detail dargestellt. AnschlieSend

ist die konkrete Datengrundlage erlautert.

3.2 Wasserstoffisotop Tritium

Tritium (°H) ist mit der Massenzahl drei das schwerste bekannte Wasserstoffisotop®.
Sein chemisches Verhalten gleicht dem der leichteren Wasserstoffisotope H und “H
(Deuterium); demzufolge ist es auch im Wasser als tritiiertes Wassermolekiil (HHO)
zu finden. Im Gegensatz zu den leichteren Isotopen ist es schwach radioaktiv, ein rei-
ner (3 - Strahler (°H — “He + (3). Tritium entsteht auf natiirliche Weise vorwiegend
in der hoheren Atmosphére. Die kosmische Strahlung erzeugt hier Neutronen, die auf
Stickstoffatome einwirken und Tritium freisetzen. Tritium wird dabei zum groBten Teil
zu Wasser oxidiert und gelangt mit dem Niederschlag auf die Erde und in die Hydro-
sphire. Der natiirliche “H-Gehalt betriigt etwa 0,71 Becquerel pro Liter (Bg/l) oder
6 Tritium Units (TU); die Halbwertszeit liegt bei 12,35 Jahren (MOSER & RAUERT
1980). Die globale Verteilung des natiirlich entstandenen Tritiums wird von folgenden
Effekten bestimmt:

e Dem Hoheneffekt - die Tritiumkonzentration nimmt mit der Hohe zu

e Dem Breiteneffekt - die Tritiumkonzentration steigt mit zunehmender geographi-

schen Breite

e Dem Kontinentaleffekt - die Tritiumkonzentration erhoht sich mit der Kontinen-

talitat

6Tsotope sind Atome der gleichen Ordnung jedoch mit unterschiedlicher Masse. Dies ergibt sich aus

der Anzahl der Neutronen.
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e Dem jahreszeitlichen Effekt - Tritiumpeaks in der Atmosphére treten im Friihjahr
auf, wenn ein Luftmassenaustauch mit der Stratosphére stattfindet. Diese wirkt
wie ein Reservoir; wiahrend der stabileren Schichtung im Winter verringert sich

der Austausch

Infolge der frithen oberirdischen Kernwaffenversuche (~ 1954 bis 1960) ist neben an-
deren Radionukliden” auch Tritium in betriichtlichen Mengen entstanden und weltweit
in der Lufthiille verteilt worden. Entsprechend der geographischen Lage der Emissions-
stellen, reicherte sich das kiinstliche Tritium verstérkt in der nordlichen Hemisphére
an. Die Niederschéige wurden mit Tritium beaufschlagt, dadurch gelangte Tritium auf
die Erdoberfliche und damit in die Hydrosphére (KRAUSE 1988A). Im Sommer 1963
hat die Tritiumkonzentration im Niederschlag mit 682 Bg/l ihr Maximum iiber Mit-
teleuropa erreicht. In sehr kurzer Zeit wurden der Hydrosphére hohe Konzentrationen
zugefiihrt, vergleichbar eines punktuellen Stoffeintrags. Tritium stellt als ,,schweres®
Wassermolekiil “HHO einen idealen Leitstoff fiir Wasser dar. Damit kann der Kreislauf
des Wassers in der Natur untersucht werden; die Transportwege lassen sich bis in den
Grundwasserbereich verfolgen. Tritium ist ein wichtiges Hilfsmittel bei der Untersu-
chung hydrologischer Prozesse: Wasserbilanzen kénnen iiberpriift und die Verweilzeiten

des Wassers in Grundwasseraquiferen ermittelt werden (KRAUSE 19884).

Die spezielle Messtechnik mittels Fliissigkeitsszintillationsspektrometer erméglicht die
Erfassung von Tritiumgehalten bis unter ein Becquerel pro Liter. In dieser Arbeit wird
versucht die Einheiten einheitlich zu halten, fiir Tritiumgehalte in Bq und fiir Triti-
umkonzentrationen in Bg/l. Die urspriingliche Masseinheit waren Curie [Ci]: ein Ci
entspricht 3,7 -10'° Bg. Ausgehend von der Anzahl der Tritiumzerfille pro Minute in
cinem Liter Wasser wurde die Einheit TU (Tritium Unit) eingefithrt. Eine TU sind
7,1 Zerfélle pro Minute oder 0,119 Zerfille pro Sekunde. Ein Becquerel [Bg| schliefllich
entspricht einem Zerfall pro Sekunde in einem Liter H,O. Dies ist die heute iibliche
Masseinheit.

1 Bq/l =84 TU

1 Bq = 2,7 -107 Ci = ein Zerfall pro Sekunde.

Tunter Aussendung radioaktiver Strahlung zerfallendes Nuklid.
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3.3 Bilanzmodell TRIBIL

3.3.1 Allgemeines

TRIBIL ist ein deterministisches Bilanzierungsmodell. Mit Hilfe gemessener Tritium-
konzentrationen aus Niederschlag und Oberflachengewissern soll die Wasserbilanz des
Fulda - und Werra-Einzugsgebiets verifiziert werden. Der Schwerpunkt liegt dabei auf
einer modifizierten Charakterisierung des Grundwasserspeichers. Es wird versucht, die
Speichervolumina, die Verweilzeit des Wassers im Untergrund sowie die zeitliche Dy-
namik detailliert zu beschreiben. Dies geschieht iiber die Tritiumkonzentrationen im
Grundwasser, deren Ermittlung den Kern des Bilanzmodells darstellt. Eine ausfiihrliche
Dokumentation der im Folgenden genannten Rechenschritte bietet die Formelsamm-
lung nach REISEWITZ 1996. Abbildung 3.1 zeigt eine Schemazeichnung der einzelnen
Teilstrome. Um die hydrologischen Verhéltisse mathematisch beschreiben zu kénnen,

mussten vorweg vereinfachende Annahmen getroffen werden:

e Die Tritiumkonzentration aus Niederschlag und Verdunstung sind gleich. Die Iso-
topenfraktionierung durch den Phaseniibergang von fliissig zu gasformig liegt in

der GroBlenordnung der Messfehler

e Der Oberflachenabfluss sowie der Zwischenabfluss werden als Direktabfluss A,

zusammengefasst

e Die Verweilzeit 7, des Sickerwassers in der ungesattigten Bodenzone betrigt kon-

stant ein halbes Jahr, 7, = 0,5 a = const

e Die Aufteilung der Sickerwasserzufuhr in einen schnell und einen tréige reagieren-

den Grundwasserspeicher ist zeitlich konstant

e Das gemessene Abflussvolumen an den Gebietsausldssen erfasst den gesamten

Abfluss: sowohl den direkten Abfluss A, als auch den unterirdischen Abfluss A,

e Der Flachenanteil der offenen Wasserflichen wurde mit drei Prozent in beiden

Gebieten abgeschétzt. Die restlichen 97 Prozent sind Landfiachen

3.3.2 Modellinput und Modelloutput

Das Modell rechnet mit einer zeitlichen Auflosung von einem Monat. TRIBIL glie-

dert sich in einen Input - und einen Outputteil. Hier muss unterschieden werden in
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Abb. 3.1: Schematische Darstellung des Bilanzmodell Tribil ohne die Beeinflussung von
kerntechnischen Anlagen und Kanilen (nach Krause 1988a, veréndert).

den Input der Wasserbilanz und jenen der Tritiumbilanz. Die Wasserbilanz basiert auf
Wasserhohen der einzelnen Messgroflen. Angaben von Niederschlag und Verdunstung
sind {iblicherweise bereits auf die Einzugsgebietsflichen bezogen und werden in Milli-
metern angegeben. Der Abfluss wird als Pegelhohe bzw. Abflussvolumen gemessen und

in die Abflusshohe hy [mm] umgerechnet:

Q- ny-1000

= 1
ha A, 100 (3.1)

Hierbei ist Q der Abfluss [m?/s], n; die Anzahl der Sekunden des entsprechenden Mo-

nats j [sec/mon| und Ag die Einzugsbebietsfliche [km?].

Der Input der Tritiumbilanz ist die durch den Niederschlag in die Hydrosphére einge-
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tragene Tritiummenge [Bg]. Diese Menge wird fiir die einzelnen Untersuchungsgebiete

quantifiziert:
Ty =hy Ty Ag-10° (3.2)

mit der Tritiumbeaufschlagung® T; [Bgq], der Niederschlagshohe hy [mm], der Triti-
umkonzentration im Niederschlag Ty [Bq/l], der Einzugsgebietsfliche Ap [km?] und
einem Faktor zur Umrechnung von km? in m?. Die Tritiumbeaufschlagung lisst sich
weiter unterteilen in:

e die Beaufschlagung der Landfliche, mit verzogertem Austrag

e die Beaufschlagung der Wasserflichen, mit schnellem Austrag

e die temporédre Riicklage in Eis und der Schneedecke.

Der Modelloutput umfasst den Tritiumaustrag des Vorfluters, die Tritiummenge der

Evapotranspiration sowie den radioaktiven Zerfall:

e FH-Fracht im Vorfluter (7p)
e JH-Verdunstung iiber Landflichen (7Typ)
e JH-Verdunstung iiber Wasserflichen (Tyy)

e radioaktiver Zerfall von Tritium (\)

Die °H-Fracht im Gesamtabfluss Tp wird zusétzlich in die Fracht des direkten Abflus-
ses Tp und die Fracht des Grundwasserabflusses T unterteilt. Die einzelnen Terme
werden wie folgt berechnet: Bei der Evapotranspiration wird unterschieden, ob die

Niederschlagshohe grofier oder kleiner als die der Verdunstung ist:

TV = hV . TN . AE fiir den Fall hN Z hv (33)
TV = (hN T + (hv — hN) . TU) . AE fir den Fall hN < hV (34)
To = ha- Ty - Ap (3.5)

8Tritiummenge die durch den Niederschlag in die Hydrosphire eingetragen wird.
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Tp = hyo - Tw - Ag (3.6)

To = haw T - Ap (3.7)
[n2 [n2

\ = = 3.8
iy 12,35 (38)

Mit der “H-Verdunstung Ty, [Bg]|, der Verdunstungshéhe hy [mm], der “H-Konzentra-
tion im Grundwasser Ty [Bq/!], der *H-Fracht des Gesamtabfluss Ty [Bq]|, der gesamten
Abflusshéhe h4 [mm], der H-Konzentration im Vorfluter Ty [Bgq/l], der *H-Fracht
des direkten Abflusses Tp [Bq|, der direkten Abflusshéhe ha, [mm], der H-Fracht
des Grundwasserabflusses T [Bg|, der unterirdischen Abflusshohe h 4, [mm] und dem

radioaktiven Zerfall A [a™!].

3.3.3 Speichereigenschaften

Die Vorginge im Grundwasserbereich beeinflussen die Tritiumkonzentration im Vor-
fluter erheblich. Im Gegensatz zu den starken Schwankungen des Tritiumgehalts im
Niederschlag, treten im Oberflichengewiisser wesentlich geringere Anderungen auf. Das
in den Boden versickernde Wasser durchstrémt bis zum Wiederaustritt in den Vorflu-
ter zwei Grundwasserspeicher: einen schnell reagierenden und einen trige reagierenden
Speicher. Dies allein erklért jedoch die jahreszeitlichen und langfristigen Schwankungen
des Tritiumgehalts im Vorfluter noch nicht (KRAUSE 19884). Eine weitere Teilung der
beiden Speicher in nicht abflussfihige Komponenten ermoglicht eine realistischere Be-
schreibung der Tritiumgehalte im Untergrund. Beide Speicher haben keinen unmittel-
baren Ausfluss: Sowohl der schnell reagierende als auch der triage reagierende Speicher
sind volumenkonstant. Sie bewirken eine Pufferung des Tritiumgehalts. Die Tritiumbi-
lanz erfordert demzufolge eine wesentlich hohere Grundwasserspeicherkapazitét als die
Wasserbilanz zu ermitteln vermag (KRAUSE 19884). Die Tritiumgehalte weisen somit

auf grofere Vorkommen von immobilem Grundwasser hin.

Die Grundwasserspeicher werden durch zwei Merkmale charakterisiert: zum Einen
durch die Wassersdaule in dem jeweiligen Aquifer - zum Anderen durch dessen Tri-
tiumkonzentration. Nachdem die Annahme eines Einzellinearspeichers zugrunde liegt,
andert sich das Speichervolumen linear mit der Speicherhéhe. Demzufolge definiert sich

das Speichervolumen V als

V=0Q- At (3.9)
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Q bedeutet dabei den Ausfluss und At die Ausflussdauer. Dieser Ansatz findet sich in
der Modellkonzeption wieder. Die Speichervolumina, also auch die Wasserhchen aller

beriicksichtigten Speicheraquifere, ergeben sich aus drei Komponenten:

e dem Speicherausfluss Q, berechnet aus dem langjahrigen Mittel des unterirdi-
schen Abflusses h 4,

e der Ausflussdauer At, abhinging von der Speicherkonstanten und angegeben als

deren Kehrwert dem Auslaufkoeffizienten (3

e dem Base Flow Anteil g der den Zufluss im den schnell und trége reagierenden

Speicher regelt

Die Ermittelung der Tritiumkonzentration im Grundwasser ist komplexer. Generell
wird unterschieden, ob die Hohe der monatlichen Niederschlagssumme grofier oder
kleiner ist als die Summe der monatlichen Verdunstungshohe. Mafigebender Parame-
ter ist der Strom des Sickerwassers. Er kann von der Erdoberfliche weg, abwéarts oder
aufwarts zur Oberflache hin gerichtet sein. Mit diesem Sickerwasser, das entweder die
JH-Konzentration des Niederschlags oder die *H-Konzentration der nicht abflussfihi-
gen Grundwasserspeicher aufweist, dndert sich die Konzentration in den abflussfihi-
gen Speichern. Zusétzliche Beriicksichtigung findet der radioaktive Zerfall wahrend des
Transportes in der ungeséttigten Bodenzone. Die aus dem Vormonat bereits vorhan-
dene °H-Konzentration abziiglich des monatlichen Zerfalls wird zu der Konzentrati-
onsdnderung hinzu addiert. Die nicht abflussfdhigen Speicher werden nicht durch das
Sickerwasser, sondern durch den unterirdischen Abfluss gefiillt; seine Tritiumkonzen-
tration entspricht derjenigen des abflussfdhigen Speichers. Der radioaktive Zerfall und

die bereits vorhande Konzentration werden ebenfalls beriicksichtigt.

Zur Beschreibung der hydrologischen Verhéltnisse im Untergrund kann man nach REI-
SEWITZ 1996 in drei Teilstrome untergegliedert: die direkte Abflusskomponente, der
abflussfihige Grundwasserspeicher sowie der nicht abflussfihige Grundwasserspeicher.

Diese werden im Folgenden mathematisch beschrieben.

a) Der oberflichennahe Zwischenspeicher

Die Wasserhthe des oberflichennahen Zwischenspeichers hgp ergibt sich aus:

hap = (3.10)

ap .
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Die Ermittlung der Hohe des direkten Abflusses h 4, und des Auslaufkoeffizienten ap
nach Maillet ist in Kapitel 4.2.3 genauer erldutert. Die Tritiumfracht des direkten

Abflusses T ist in Formel 3.6 mathematisch beschrieben.

Die abflussfihigen Grundwasserspeicher
Die Wasserhohe des schnell reagierenden abflussfahigen Grundwasserspeichers hgg

ergibt sich aus:

hGS: (1—g)'h,4u'ﬁs (311)

Bei der H-Konzentration des schnell reagierenden abflussfihigen Speichers T'Gg
wird in absteigende (hg > 0) und aufsteigende (hs < 0) Sickerwasserstrome diffe-
renziert. Fiir den Fall hg > 0 gilt:

o _(1—g) hs,-Tn,-e™ +hgs, , - TGs,, - €™ (3.12)
° (1 - g) : hSi + hGSi—l .
und fiir den Fall hg < 0 gilt:
1—g)-hs, - TGg +has, , TG, , €72
TGy = 29 hs TCs, +has, i (3.13)

(1 - g) ’ hSi + hGSifl

Analog zu dem schnell reagierenden abflussfihigen Speicher erfolgen die Berechnun-

gen des tréige reagierenden abflussfahigen Speichers iiber die Wasserhohe hgr

har =g - hau - Br (3-14)
und der *H-Konzentration TGrp. Fiir hg > 0 gilt:

g-hs - T - 6_7)\ + her, - TGTifl ) 61_2)\

TGr = 3.15
g g- hSi + hGTifl ( )
fiir hg < 0 gilt
__)\
TGy = g- hSi ’ TGT'L/—l + hGTi—l ’ TGTi—l €12 (316)

g- hSi + hGTi—l

Die nicht abflussfihigen Grundwasserspeicher

Die Wasserhohe des schnell reagierenden nicht abflussfahigen Speichers hgg betragt

hGS/ = (1 — g) . hAu . ﬁsl (317)
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Die “H-Konzentration des schnell reagierenden nicht abflussfihigen Speichers TG
wird beschrieben durch:

(1=9) hau, - TGs, + hasr,, - TGS§—1 T (3.18)
(1 —9) haw, + has,_ '

TG =

1

AbschlieBend sind die Berechnungen der Wasserhohe hgp sowie der “H-Konzentration

TG’ des triage reagierenden nicht abflussfahigen Speichers dargestellt:
harr =g haw - Br (3.19)

9 haw - TGr, + hgr,_, - TGy -7

TG, = ! (3.20)

g hau, + har_|

Der Tritiumzerfall A [a~!] bei den Speicherzuléufen wird als konstant (mit einem halben
Jahr) angenommen. Der Zerfall wihrend der Verweilzeit des Wassers im Untergrund
wird jeden Monat neu berechnet, mit dem aktuellen Monat ¢ und dem Vormonat ¢ — 1.
Die Grundlagen der Berechnungen des Base Flow Anteils g [—|, der Auslaufkoeffizienten

Bs, Bsr, Br, Brr [mon~1] bzw. [a~!] und des unterirdischen Abflusses %4, sind im Kapitel
4.3 beschrieben.

3.3.4 Umrechnung von Tritiumkonzentrationen in Tritiummengen

Wie bereits bei Vorgehensweise in (Abbildung 1.1) erwéhnt bedarf es absoluter Tri-
tiummengen, um Bilanzen zu erstellen. Beim Tritium der Hydrosphére sind jedoch
dessen Konzentrationen erfast worden. Die Messeinheit der Datenreihen des Nieder-
schlags und des Abflusses sind dementsprechend Becquerel pro Liter. Die allgemeine

Formel der Berechnung absoluter Tritiumgehalte® T in Becquerel [Bq] lautet:
Tx [Bq] = hx [I/m?] - TK x [Bq/l] - A [m?] (3.21)

Wobei ,,X* fiir die jeweilige Bilanzgréfle steht. Die Hohe der Wassersdule h wird hier-
bei in der Einheit [/m? angegeben. Durch die Multiplikation der Wasserhohe eines
Quadratmeters mit der Einzugsgebietsfliche Ag ergibt sich die gesamte betrachtete
Wassermenge der entsprechenden hydrologischen Grofle. Mit der Kenntnis der Triti-
umkonzentrationen TK in dieser Menge wird schliefSlich die absolute Tritiummenge

bestimmt.

9diese entsprechen den Tritiummengen.
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Auf die konkrete Umsetzung in Bezug auf die einzelnen Bilanzgréflen wurde bereits
in Kapitel 3.3 eingegangen. Formel 3.2 berrechnet die Tritiumbeaufschlagung des Nie-
derschlags, Formel 3.3 bzw. Formel 3.4 den Tritiumgehalt der Verdunstung und mit
Formel 3.5 und Formel 3.7 werden die absoluten Tritiumgehalte im Oberflachen - und

im Grundwasser ermittelt.

3.4 Datengrundlage
3.4.1 Inputdaten fiir die Wasserbilanz

Niederschlagshéhen N [mm]

Der Niederschlag wird punktuell mit Niederschlagssammlern gemessen. In der Regel
werden Sammler nach Hellmann mit einer Auffangfliiche von 200 ¢m? verwendet. Die
Daten werden in Liter pro Quadratmeter umgerechnet. Ein Liter pro Quadratmeter
entspricht einem Millimeter. Die Werte werden schliefllich zu Monatswerten aggregiert.
Die Niederschlagsmessstationen mit Messreihen ab den 1950er Jahren befinden sich
héufig auBlerhalb der untersuchten Einzugsgebiete. Der Gebietsniederschlag ergibt sich

aus dem arithmetischen Mittel der einzelnen Stationswerte.

Abflussvolumina der Gebietsauslisse Q [m?/s]

Fiir die beiden Einzugsgebiete steht je eine Pegelmessstation zur Verfiigung. Da der
Bezug der Pegelstdnde zu den Abflussvolumina bekannt ist, werden hier nur noch die
Abfliisse Q in m3/s verwendet. Der Pegel , Letzter Heller* befindet sich nahezu am
Gebietsauslass des Werra-Einzugsgebiets. Die Abfliissse der Fulda stammen von der
Messstation Hann. Miinden. Diese befindet sich unmittelbar hinter der Konfluenz von
Fulda und Werra. Der Abfluss des Fulda-Einzugsgebiets ergibt sich damit aus der Dif-

ferenz des Abflusses in Hann. Miinden und ,,Letzter Heller®.

Da die weiteren Berechnungen auf Basis von Monatswerten erfolgen, werden die gemes-
sen Tageswerte zu gewésserkundlichen Hauptzahlen aggregiert. Es handelt sich dabei

uim:

e den MQ, dem mittleren Abfluss eines Monats. Er setzt sich zusammen aus dem
arithmetischen Mittel der Tageswerte des entsprechenden Monats. Der mittlere

Abfluss der gesamten Untersuchungsperiode ist in Tabelle 3.1 dargestellt

e den NQ, dem monatlichen Niedrigwasserabfluss. Er entspricht dem niedrigsten

Tageswert eines Monats. Der monatliche Niedrigwasserabfluss gemittelt {iber den
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gesamten Untersuchungzeitraum ist ebenfalls in Tabelle 3.1 aufgefiihrt

e den MINQ, dem mittleren monatlichen Niedrigwasserabfluss. Dieser wird fiir je-
den Monat eines Jahres berechnet, wobei die gesamte Messperiode beriicksichtigt
wird. Die Niedrigwasserabfliisse der jeweils gleichen Monate werden von 1950 bis
1996 arithmetisch gemittelt. Das fithrt zu einer jahrlich wiederkehrenden Periode

der mittleren monatlichen Niedrigwasserabfliisse (siche Tabelle 3.2)

Tabelle 3.1 zeigt die mittleren gewésserkundlichen Hauptzahlen der Periode November
1950 bis Dezember 1999 der Einzugsgebiete von Fulda und Werra. MNQ und NQ haben

die gleichen Zahlenwerte, es ist deshalb nur NQ aufgetragen.

Tab. 3.1: Mittlerer Abfluss MQ und Niedrigwasserabfluss NQ der Einzugsgebiete von
Fulda und Werra von 1950 bis 1996.

MQ [m?/s] NQ [m’/s]
FuLpa 64,8 39,4
WERRA 50,6 31,5

Tab. 3.2: Mittlere monatliche Niedrigwasserabfliisse MNQ [m?/s].

Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez

Fulda | 44,4 | 50,3 | 46,5 | 45,1 | 34,4 | 34,6 | 34,5 | 34,0 | 35,0 | 32,5 | 35,4 | 43,0

Werra | 38,5 | 43,4 | 46,0 | 50,5 | 33,7 | 27,9 | 23,4 | 19,8 | 18,6 | 20,0 | 25,2 | 30,1

Verdunstungshéhen V [mm]

Die Verdunstungshéhen V in Millimetern sind vom DWD! berechnete Gebietswer-
te. Berechnungsgrundlage der potenziellen Verdunstung ist dabei die ,,Gras Referenz
Methode“. Dabei wird im Weser-Einzugsgebiet die empirische Referenzverdunstung
nach Wendling abgeschétzt. Diese Methode ist aus Untersuchungen zur Kalibrierung
empirischer Formeln der potenziellen Verdunstungshohe aus der Penman- Monteith-
Beziehung hervorgegangen. Die regionalen klimatischen Bedingungen werden dabei
beriicksichtigt. Uber das langjéhrige Mittel der hydrologischen Jahre 1951 bis 1999
ergibt sich fiir das Fuldagebiet eine Jahressumme von 502 mm und fiir das Werrage-

biet eine Jahressumme von 491 mm.

ODeutscher Wetterdienst.
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Grundwasserspeicherhéhen S [mm]

Aus Kapitel 3.3 geht hervor, dass vier Grundwasserspeicher unterschieden werden. Die
Grundwasserhohen sind an keiner Stelle gemessen, sondern ergeben sich aus dem Base
Flow Anteil g, dem unterirdischen Abfluss h 4, und dem Auslaufkoeffizient 3. Daraus
resultiert fiir jedes Untersuchungsgebiet und jeden Grundwasserspeicher ein Monats-
wert. Die gemittelten Monatswerte der Periode von November 1950 bis Dezember 1999
sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst. Die genauen Berechnungsverfahren sind in dem

Kapitel 4 erlautert.

Tab. 3.3: Hohen der Grundwasserspeicher S [mm].

Grundwasserspeicher FuLpA | WERRA
schnell, abflussfahig 41 25
schnell, nicht abflussfiahig 414 388
trage, abflussfihig 409 425
trage, nicht abflussfihig 5623 5061

Schneehhen SO [mm]

Der Schneespeicher oder oberirdischer Bodenwasserspeicher ist eine zusétzliche Kom-
ponente der Wasserbilanz. Ahnlich dem Grundwasserspeicher wird Wasser fiir eine be-
stimmte Zeit zuriickgehalten und steht nicht zur Abflussbildung zu Verfiigung. Hetero-
genitdaten der Schneedecke werden bei diesen Untersuchungen ebenso wenig beriicksich-
tigt wie die Schneeverdunstung. Auch bleibt die Eigenschaft von Schnee unbeachtet,
Wasser vergleichbar einer Bodenmatrix zu speichern. Die Aggregierung zu Monats-
werten und das Umrechnen in Wasserdquivalente ist in Kapitel 4.2.1 beschrieben. In
Tabelle 3.4 sind die Messstationen fiir die Schneehohen der beiden Untersuchungsge-

biete aufgefiihrt.

Tab. 3.4: Messstationen der Schneehdhen.

FuLpa WERRA
Frankenber/Eder Eschwege
Kassel Meiningen
Waldeck Schmiicke
Wartenberg/Angersb.
Wasserkuppe
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Die Extremwerte und die arithmetischen Mittel kénnen Tabelle 3.5 entnommen werden.
Abbildung 3.2 zeigt die mittleren Schneehohen der Untersuchungsgebiete von Janaur
1950 bis Dezember 1998 fiir Fulda und von Januar 1950 bis Dezember 1999 fiir Werra.
Die Interpolation der Stationswerte auf die Flache erfolgte mit dem Inverse-Distance-
Weighting-Verfahren. Diese Methode dient nur der Visualisierung und beeinflusst die

Modellierung der Wasser - und Tritiumbilanzen nicht weiter.

Tab. 3.5: Charakteristische Werte der Schneeh6hen SO [mm], gemittelt iiber den Unter-

suchungszeitraum.
FuLpa WERRA
Periodenmittel 20 62
Max. Mittelwerte Jan.1963 Feb.1970
366 698
Max. Stationswerte | Wasserkuppe Feb.’65 | Schmuecke Feb.’70
1030 1730

Wartenberg-Angarsb

Abb. 3.2: Die Verteilung der mittleren langjihrigen Schneeh6hen. Diese stammen im
Fulda-Einzugsgebiet aus der Zeit von Jannuar 1950 bis Dezember 1998 - im
Werra-Einzugsgebiet aus der Zeit von Jannuar 1950 bis Dezember 1999.
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3.4.2 Inputdaten der Tritiumbilanz

Die Tritiumbilanz wird aus monatlichen Messwerten der Tritiumkonzentration im Nie-

derschlag und in den Wasserproben des Vorfluters erstellt (KRAUSE 1988A).

Tritiumkonzentration im Niederschlag [Bq/I]

Die Tritiumkonzentration im Niederschlag wird aus Wasserproben der Niederschlags-
sammler ermittelt. Da keine ununterbrochenen Datenreihen von Tritiumkonzentratio-
nen der Niederschlagsstationen vorliegen, wurden hierbei weitere Messstationen beriick-
sichtigt (Tabelle 3.6). Die Kurve des Tritiuminputs durch den Niederschlag aus
Abbildung 3.3 stellt damit eine Mittelung aus sechs Stationen dar.

Der Tritiumgehalt in der Atmosphére ist durch die oberirdischen Kernwaffentest bis
zu Sommer 1963 um etwa das tausendfache des natiirlichen Gehalts angestiegen. Das
Maximum wurde im Juni 1963 mit 682 Bgq/l erreicht. Danach zeigt sich ein stetiger
Riickgang der Tritiumkonzentration im Niederschlag, gepriagt von periodischen jahres-
zeitlichen Schwankungen. Diese weisen ihre Maxima im Frithsommer und ihre Minima
im frithen Winter auf. Sie resultieren aus einem verstirkten Ubertritt von Tritium aus
dem stratosphérischen Reservoir in die Troposphére (Jahreszeiten-Effekt siehe Kapi-
tel 3.2)(MOSER & RAUERT 1980). Aus der Troposphére kann das Tritium dann mit
dem Niederschlag ausgewaschen und in die Hydrosphére eingetragen werden. Stérkere
Schwankungen des abfallenden Astes der Kurve aus Abbildung 3.3 sind nicht mehr mit
dem Jahreszeiten-Effekt zu erkldren - sie sind moglicherweise durch die Abluft kern-
technischer Anlagen verursacht. Seit den 1970er Jahren iiberlagert technogenes Tritium
den exponetiellen Konzentrationsriickgang der ,Bombenpeaks®. Aulerdem wurde ein
Anstieg des Tritiumgehalts mit zunehmender orographischer Hohe in Grénland und
der Antarktis beobachtet (Hoheneffekt, siche Kapitel 3.2) (MERLIVAT ET AL. 1977).
Des Weiteren sprechen hohere Konzentrationen in den kiistenfernen Regionen fiir einen
Kontinentaleffekt. Dieser ist unter anderem darauf zuriickzufiihren, dass die Haupte-

missionen haufig in innerkontinentalen Gebieten stattgefunden haben.

Aufgrund fehlender Messdaten vor 1974, muss auf weiter entfernte Stationen zuriick-
gegriffen werden, was jedoch problematisch ist. Die Werte der verschiedenen Messsta-
tionen liegen zumindest in der gleichen Groflenordnung. Die weltweite Verteilung der
Tritiumkonzentration in den Niederschldgen zeigt, dass sowohl die Messwerte aus Ot-
tawa Town als auch jene aus Mitteleuropa im Bereich zwischen 1800 und 3200 TU
liegen (das entspricht in etwa 214 bis 381 Bg/l). In Abbildung 3.4 sind die mittleren

Tritiumkonzentrationen des Jahres 1963 dargestellt. Soweit wie moglich wurden diese
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Tab. 3.6: Messstationen der Tritiumkonzentration im Niederschlag und deren beriick-
sichtigte Messperiode.

Messstation beriicksichtigte Periode
Ottawa Town | August 1953 - Dezember 1963
Wien Januar 1961 - Dezember 1997
Hof Juni 1962 - Dezember 1997
Koblenz August 1974 - Oktober 2000
Bad Salzuflen | November 1977 - Oktober 2000
Wasserkuppe | November 1977 - Oktober 2000

600

400 |

200

Tritiumkonzentration im Niederschlag [Bq/l]

0

1955 1965 1975 1985 1995

Abb. 3.3: Tritiumkonzentration im Niederschlag, gemittelt iiber sechs Stationswerte.

tiber die Niederschlagsmengen gewichtet (MOSER & RAUERT 1980).

Zwischen 1969 und 1971 sind die Jahresmittel dhnlich verteilt wie 1963, auch wenn
die Konzentrationen um ein Zehntel niedriger sind (Abbildung 3.5). Die betrachteten
Stationen befinden sich im Bereich von 180 bis 320 TU (IAEA 1973,1975 zitiert aus
MOSER & RAUERT 1980).
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Abb. 3.4: Globale Verteilung des Tritiumgehalts in den Niederschligen [TU] von 1963
(aus Moser & Rauert 1980).
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Abb. 3.5: Globale Verteilung des Tritiumgehalts in den Niederschldgen von 1969 - 1971
angegeben in Tritium Units(aus Moser & Rauert 1980).
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Tritiumkonzentration im Abfluss [Bq/I]

Die Monatswerte der Tritiumkonzentration im oberirdischen Abfluss sind wie die Ab-
flussvolumina an den Pegeln ,Letzter Heller* und ,Hann. Miinden“ gemessen. Die
Konzentration der Fulda wird wieder aus der Differnz ,,Hann. Miinden* minus ,,Letz-
ter Heller” berechnet. Fiir jedes Gebiet ergibt sich eine Zeitreihe aus Monatswerten von
August 1978 bis Oktober 2000. Tabelle 3.7 zeigt die Anfangs - und Endkonzentrationen
sowie die arithmetischen Mittel. Abbildung 3.6 beschreibt den zeitlichen Verlauf der
gemessenen Konzentrationen. Das Verhalten ist in beiden Gebieten dhnlich, die Kon-
zentrationen in der Werra liegen jedoch durchweg iiber denen der Fulda. Keines der
Einzugsgebiete ist von kiinstlichen Tritiumemittenten beeinflusst und auch die Gebiets-
groflen sind vergleichbar. Kiirzere Zerfallszeiten und geringfiigig groflere Schwankungen
als bei der Fulda sprechen dafiir, dass das Niederschlagswasser im Werra-Einzugsgebiet

durch verstirkten Direktabfluss schneller in den Vorfluter eingetragen wird.

Im Gegensatz zu den starken Schwankungen des Tritiumgehalts im Niederschlag, treten
im Oberflichenwasser keine starken regelméfligen Konzentrationsdnderungen auf. Der
negative Trend ist gleichméBiger. Trotzdem spiegeln sich die jahreszeitlichen Schwan-
kungen des Tritiumgehalts in den Niederschldgen in abgeschwéchter Form wider. Der
Tritiumaustrag erfolgt {iberwiegend im Winterhalbjahr und zeigt auch im Juli eine
deutliche Erhéhung. Der Jahresverlauf der Tritiumfracht folgt somit hauptsichlich dem
Verlauf der Abflussvolumina (KRAUSE 1988A).

Tab. 3.7: Charakteristische Werte der Tritiumkonzentrationen im Abfluss [Bq/l] von Au-
gust 1978 und Oktober 2000 sowie der Mittelwert des dazwischen liegenden

Zeitraums.
Aug. 1978 | Okt. 2000 | Mittel Aug.’78 - Okt.’00
Furpa 11,1 1,04 3,64
WERRA 11,2 1,11 4,26

Tritiumkonzentration der Verdunstung [Bq/]
Die Tritiumverdunstung beruht auf Berechnungen, in die keine Messwerte einflieflen.

Dabei werden zwei Falle unterschieden:

a) Ty =Tx fir den Fall hy > hy (3.22)

b) TV =Ty + TU . (hV — hN) fiir den Fall hy < hv (323)
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Abb. 3.6: Gemessene Tritiumkonzentration im Abfluss von Fulda und Werra.

Dabei ist Ty die H-Konzentration der Verdunstung [Bgq/l], Ty die H-Konzentration
des Niederschlags [Bq/l], Ty die *H-Konzentration im Grundwasser [Bq/l], hy die

Niederschlagshohe [mm] und hy die Verdunstungshohe [mm].

Tritiumkonzentration der Grundwasserspeicher [Bq/I]

Auch fiir das Grundwasser liegen keine Messwerte vor. Entsprechend den aufwérts bzw.
abwirts gerichteten Wasserbewegungen der ungeséttigten Bodenzone sind auch hier
zwei Fille unterschieden. Die genauen Berechnungsverfahren hierfiir wurden bereits in

Kapitel 3.3.3 erldutert.

3.5 Fazit

Die Eigenschaften des Wasserstoffisotops Tritium sind soweit erforscht, dass sein Ver-
halten im landbezogenen Wasserkreislauf beschrieben werden kann. Das Bilanzmodell
TRIBIL bietet umfangreiche Ansétze, dieses Verhalten mathematisch zu erfassen. Da-
bei liegt der Schwerpunkt der Berechnungen bei den Tritium - und damit auch bei

den Wasserbewegungen im Untergrund. Die Tritiumbilanz erfordert die Einfithrung
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von volumenkonstanten, nicht unmittelbar an Abflussprozesse gekoppelte Speicher mit
relativ hoher Speicherkapazitédt. Abgesehen von den Grundwasserhohen stehen fiir die
Wasserbilanz sdmtliche Gréflen zu Verfiigung. Die Speicherdnderung kann damit als
Restglied ermittelt werden. Gemessene Konzentrationen des Tritiums im Niederschlag
stehen ab den frithen 1950er Jahren zur Verfiigung, Messdaten der Vorfluter gibt es ab
1978.
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4 Weiterentwicklung des Bilanzmodells TRIBIL

4.1 Einleitung

In diesem Kapitel sind die Arbeitsschritte beschrieben, in denen das Bilanzierungsmo-
dell TRIBIL ergénzt und optimiert wurde. Nachdem die Modellroutinen!! teilweise zu
unzureichenden Resultaten fiihrten, fanden Berechnungen auflerhalb der Modellumge-
bung statt. Diese externen Berechnungen wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht in
die Simulationssoftware eingebunden. Extern berechnete Datenreihen kénnen wie ge-

messene Groflen problemlos eingelesen werden.

Der Schwerpunkt des methodischen Teils liegt einerseits bei der Beschreibung der ex-
tern berechneten Daten, andererseits steht die Ermittlung der Speicherh6hen und der
Tritiumgehalte der verschiedenen Grundwasserspeichern im Mittelpunkt. Eine ange-
messene Gewichtung der einzelnen Komponenten wird angestrebt, um plausible Er-

gebnisse zu erzielen.

4.2 Externe Berechnungen
4.2.1 Oberirdischer Bodenwasserspeicher

Der oberirdische Bodenwasserspeicher oder Schneespeicher ergibt sich aus gemessenen
téglichen Schneehohen. Entsprechend der zeitlichen Auflésung in Monaten wird jedem
Monat eine Schneehthe zugewiesen. Diese setzt sich zusammen aus dem Mittelwert der
Schneehdhe am letzten Tag des betrachteten Monats und derjenigen am ersten Tag des
Folgemonats. Diese mittlere Schneehthe wird dem betrachteten Monat zugewiesen. Der
Riickhalt des aktuellen Monats kann hoher sein als die Schneemenge, die tatséchlich in
diesem Monat gefallen ist. Das trifft zu, wenn im vorigen Monat bereits eine Schnee-
decke vorhanden war und somit schon ein bestimmter Riickhalt iibergeben wird. Um
den monatlichen Riickhalt oder Aufbrauch des oberirdischen Bodenwasserspeichers zu
bestimmen, wird die Differenz vom Riickhalt des vorigen Monats und dem des aktuel-
len Monats berechnet. Positive Zahlenwerte entsprechen einer Zunahme des Riickhalts
und somit einem Aufbau der Schneedecke. Negative Zahlenwerte standen fiir den Ab-

bau der Schneedecke, das heifit es finden Tauprozesse statt. Keine Beriicksichtigung

HUnterprogramme zur Berechnung von Teilergebnissen z.B. der Sickerwasserstréme
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fanden Schneefall und Schneeschmelze innerhalb eines Monats. Aus den gemessenen

Schneehshen resultieren die Wasseriquivalente WA [mm]:

WA = SH. 2 (4.1)

Os
Mit der Schneehdhe SH [mm], der Dichte des Wassers g,, [kg/m?] und der Dichte des
Schnees o, [kg/m?]. Fiir die mittlere Dichte des Wassers wird ein kg/m? eingesetzt, jene
der Schneedecke wird mit 200 kg/m?3 angenommen. Das entspricht stark gebundenem
Neuschnee bis trochenem Altschnee (MUNTER 1999). Der Schneespeicher ist nur in

den Wintermonaten von Bedeutung.

4.2.2 Ermittlung des direkten Auslaufkoeffizienten ap

Das Bilanzmodell TRIBIL verwendet unterschiedliche Auslaufkoeffizienten'? bzw. deren
Kehrwert die Speicherkonstanten. Fiir die direkte Abflusskomponente wird auf Basis
von Tageswerten gearbeitet, die unterirdischen Abfliisse errechnen sich aus Monats -
und Jahreswerten. Der Riickgang von Abflusskenngrofien soll Aufschluss iiber das Spei-

cherverhalten der unterschiedlichen Grundwasserspeicher geben.

Der Auslaufkoeffizient der direkten Abflusskomponente ap [a~!] wird aus den abfallen-
den Asten der Abflussganglinien ermittelt. Als Datengrundlage liegen tigliche Abfluss-
volumina in m?/s vom 01.01.1950 bis zum 31.12.1996 vor. Das Fulda-Einzugsgebiet ist
durch die Pegelstinde des Pegels Hann. Miinden abziiglich des Pegels Letzter Heller,
das Werra-Einzugsgebiet durch die Pegelsténde des Pegels Letzter Heller erfasst. Die

Auswahl der Rezessionséste werden nach zwei verschiedenen Kriterien vorgenommen:

1. Die Rezessionsiste beginnen fiinf Tage nach dem Scheitelwert der Abflussganglinie;
die Ganglinie muss nach diesen fiinf Tagen noch iiber einen weiteren Zeitraum von

mindestens sechs Tagen fallen.
2. Der Beginn der Rezession muss unter dem mittleren Abfluss MQ liegen (MQ Fulda
= 64,82 m?/s, MQ Werra = 50,56 m?/s).

Die Verzogerung von fiinf Tagen nach dem Peak und die anschlieBende Rezessionsdauer

von sechs Tagen wurden empirisch aus den Ganglinien ermittelt.

12ergeben sich aus der Modellvorstellung eines Einzellinearspeichers und wurden nach Maillet er-
mittelt.
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Berechnungsmethode mit dem GIS Arc View

Hier sind die Arbeitsschritte beschrieben, um die entsprechenden Rezessionsperioden
aus der langen Reihe der téglichen Abflusswerte zu extrahieren; dazu wurde Skript
TWA .ave in Arc View geladen. Dieses fragt die Startwerte der abfallenden Aste - Da-
tum und Mindestdauer - ab. Aus der Beschriftung der Ausgabedatei in Arc View sollen
diese Kriterien ersichtlich sein. Am Beispiel der Werra heif3t das erstellte Thema in die-
sem Fall ,WMQ_5_6“. In der Datei Readmealpha.txt ist das Vorgehen, ausgehend von
einer Tabelle in MS-Excel detaillierter beschrieben. Abbildung 4.1 zeigt die extrahier-
ten Aste. Mit dem direkten Auslaufkoeffizienten wird die Hohe des Zwischenspeichers

hap [mm] bestimmt. In die abschlieBenden Bilanzrechnungen fliefit diese GroBen nicht

ein.
A
60 -+ = Rezessionséaste der Fulda
am Pegel Hann. Miinden minus
Letzter Heller
)
£ == Rezessionsaste der Werra
(@] am Pegel Letzter Heller
£
50 +
40 +
10+
H—H—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—"+—"+—"1—"1—"1» Zeit [Tage nach dem Peak]
5 9 13 17 21

Abb. 4.1: Rezessionsiste der Abflussganglinien von Fulda und Werra von 1950 bis 1996.
Ermittelt nach den Kriterien: Beginn fiinf Tage nach dem Scheitelwert und
einer darauf folgenden Rezession von mindestens sechs Tagen.

4.2.3 Direkter - und unterirdischer Abfluss

Als direkter Abfluss A, sind die Oberflaichengewisser und der Zwischenabfluss der

ungesattigten Bodenzone zusammengefasst. A, entspricht damit der Differenz aus Ge-
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samtabfluss und unterirdischem Abfluss. Der unterirdische Abfluss A, beschreibt den
Fluss in der gesittigten Bodenzone. A, ist der Zustrom zu den schnell und trége rea-
gierenden Grundwasserspeichern. Die Speicherhéhen der Wasserbilanz ergeben sich
unmittelbar daraus. Auflerdem hat A, eine zentrale Bedeutung fiir die Tritiumkon-
zentration im Grundwasser sowie die simulierten Tritiumkonzentrationen im Vorfluter
(Abbildung 3.1). Die in TRIBIL vorgesehenen Berechnungsmethoden fiir den unterirdi-

schen Abfluss A, ergeben sich zum Einen nach Wundt und zum anderen nach Maillet.

Wundt geht von einem sehr einfachen Ansatz aus:
Ay=N-V - A, (4.2)

Dabei bedeuten A, unterirdischer Abfluss, N Niederschlag, V Verdunstung und A,
direkter Abfluss. Grundlage der direkten - oberirdischen oder oberflichennahen - Ab-
flusskomponenten A, ist der gesamte Abfluss am Gebietsauslass minus dem mittleren
monatlichen Niedrigwasserabfluss. Nicht zuletzt wegen der stark vereinfachten mitt-
leren monatlichen Niedrigwasserabfliisse (MNQ) (sie wiederholen in einer jahrlichen
Periode) fiihrt dieses Vorgehen zu ungenauen Werten. Ahnliche Ansitze sind aus der

Ermittlung der Grundwasserneubildung bekannt.

Das Verfahren nach Maillet beruht auf der Analyse der Abflussganglinien in Trocken-
wetterperioden. Diese niederschlagsarmen Perioden erstrecken sich iiber Tage, Wochen,
selten auch iitber Monate des Sommerhalbjahres. Die Schwierigkeiten liegen in der Aus-
weisung der Trockenwetterperioden bzw. bei den fehlenden Datenbestédnden. Daher

wird diese in REISEWITZ 1996 vorgeschlagene Methode nicht weiter beriicksichtigt.

Als Alternative zur Bestimmung des unterirdischen Abflusses A, bietet sich das er-
weiterte Verfahren nach Wundt & Kille an. Dabei geht man von monatlichen Niedrig-
wasserabfliissen aus (MoNQ) [m?/s], die als Tageswerte beriicksichtigt werden (siche
Abbildung 5.2 & Abbildung 5.3). Die Niedrigwasserabfliisse von 1951 bis 1999 werden
der Rangfolge nach geordnet und beginnend mit den kleinsten Werten graphisch dar-
gestellt. Die niedrigsten fiinf Prozent gelten als anthropogen beeinflusst und bleiben
daher unberiicksichtigt. Die MoN(@ auf der Rangskala ab fiinf Prozent bis etwa 50
Prozent bilden nahezu eine Gerade. Hier kann eine Ausgleichsgerade angepasst wer-
den. Alle MoN(@'s oberhalb dieser Geraden werden als vom Direktabfluss beeinflusst
angesehen und auf die Gerade reduziert (SCHREIBER 1996, DEMUTH 1993, RENGER

ET AL. 1977). Nach Durchfiihren dieses Verfahrens findet eine Riickzuweisung statt.
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Die verénderten, der Geraden angepassten Werte der monatlichen Niedrigwasserab-
fliilsse, werden den entsprechenden Monaten wieder zugeordnet. Da die Edertalsperre
im Fulda-Einzugsgebiet mit einem kiinstlich regulierten Auslass das natiirliche Ab-
flussregime beeinflusst wurden fiir dieses Einzugsgebiet die niedrigsten zehn Prozent

als anthropogen beeinflusst bewertet.

4.2.4 Base Flow Anteil g

Der Base Flow Anteil g ist ein Faktor zur Gewichtung des Zuflusses zum schnell und
trige reagierenden Grundwasserspeicher. Die Zuflusshohe zum schnell reagierenden
Speicher hgg wird multipliziert mit (1 — g), die des trége reagierenden Speichers mit g.
Der Base Flow Anteil kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen, ist dimensionslos und

wurde nach zwei Methoden ermittelt:

1. Durch einen zeitlich konstanten Zahlenwert iiber den gesamten Untersuchungszeit-
raum. Dabei liegt die Annahme zugrunde, dass die Hohe des trige reagierenden
Grundwasserspeichers hgr nahezu dem jahrlichen Niedrigwasserabfluss Ay, ent-
spricht. Ist der jahrliche Niedrigwasserabfluss groflier als hgr, so kommen zusétzlich
Anteile des schnell reagierenden Grundwasserspeichers hgg hinzu. Jahreszeitliche
Schwankungen finden hier keine Beriicksichtigung. Formel 4.3 beschreibt einen zeit-
lich konstanten Base Flow Anteil g. Im Zahler stehen die niedrigsten Abfliisshéhen
hng,., [mm] der hydrologischen Jahre als Tageswerte gemittelt von 1951 bis 1999.
Die monatlichen unterirdischen Abflusshéhen h 4, [mm] sind iiber die gleiche Periode
gemittelt und stehen im Nenner.

g = e (43)

2. Durch einen monatlich schwankenden Zahlenwert. Dieser Ansatz orientiert sich an
den nach Wundt & Kille ermittelten unterirdischen Abfliissen (siche Abbildung 5.2
& Abbildung 5.3).

hAu

g (4.4)

" v,
Nach Formel 4.4 wird die monatlich berechnete unterirdische Abflusshohe h 4,, durch
den Tageswert der Hohe des Niedrigwasserabflusses hyq,,,, des entsprechenden Mo-
nats geteilt. Nachdem der hyg,,,,, besonders bei den gréoeren Abflussvolumina deut-
lich iiber der angelegten Geraden des h 4, liegt, ist in den meisten Fillen die Bedin-

gung 0 < g < 1 erfiillt.
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4.3 Berechnungen zu den Grundwasserspeichern
4.3.1 Allgemeines

Die fiir die Wasser - und die Tritiumbilanz zu ermittelnden Gréflen sind die Spei-
cherhohen und die Tritiumkonzentrationen der Grundwasserspeicher. Fiir die Tritium-
konzentration konnten bereits alle Eingangsgroflen in das Modell eingelesen werden
(siche Kapitel 3.3.3). Der Base Flow Anteil g und die unterirdische Abflusshche h 4,
konnten nach Kapitel 4.2.4 und 4.2.3 berechnet werden. Folgende Betrachtungen gehen
genauer auf die Auslaufkoeffizienten ein. Anschliefend wird die Bestimmung der An-
fangswerte fiir die Berechnung der Grundwasserh6hen und der Tririumkonzentrationen

erlautert.

4.3.2 Speicherh6hen der abflussfihigen Speicher

Die mathematische Beschreibung der Speicherhohen der abflussfihigen Speicher sind
in Formel 3.11 und Formel 3.14 in Kapitel 3.3.3 dargestellt. Entsprechend der allge-
meinen Form zur Bestimmung der Speicherhchen bzw. des Speichervolumens durch
Abfluss mal Zeit, gilt es hier den noch fehlenden Zeitterm zu ermitteln. Er wird - wie
die anderen Speicherkenngroflen auch - auf den charakteristischen Verlauf von Nied-
rigwasserkenngrofien bezogen. Die Zeitkonstanten (Bs und f3;, die den Ausfluss aus den
beiden Grundwasserspeichern des Modells regeln, wurden auf Basis der Abflussgangli-

nien ermittelt.

Der schnell reagierende Auslaufkoeffizient (g

Er ergibt sich aus dem Abklingen der mittleren monatlichen Niedrigwasserabfliisse
MN@ wihrend der erneuerungsarmen Monate des Friihlings und Frithsommers. Wahrend
dieses Zeitraums entleert sich das schnell reagierende Reservoir mit 3s [Monat™!]. In
Abbildung 4.2 sind fiir die Fulda die Werte der MNQ's des Pegels Hann. Miinden minus
des Pegels Letzter Heller aufgetragen. Die Fehlerbalken geben die Streuungsbereiche
der einzelnen Monate an. Von Februar bis Mai fallen die Werte konstant ab, sodass hier
eine Rezessionsgerade mit negativer Steigung angelegt werden kann. Die Steigung ent-
spricht der Zeitkonstanten 3s [Mon™!]. Der Kehrwert, die Speicherkonstante k, [Mon],
gibt an, wie viel Zeit der Speicher zum Leerlaufen benétigt. Abbildung 4.3 zeigt den
Verlauf der MNQ's der Werra am Pegel Letzer Heller. Hier ist eine deutliche Rezession

von April bis September zu sehen.
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Der trige reagierende Auslaufkoeffizient [Gr

In Abbildung 4.4 & Abbildung 4.5 sind statt der mittleren monatlichen Niedrigwasser-
abfliisse die jahrlichen Niedrigwasserabfliisse N@) ;- der hydrologischen Jahre 1951 bis
1996 aufgetragen. Vier bzw. fiinf Rezessionsperioden konnten hierbei ausgewiesen und
die entsprechenden Geraden angepasst werden. Aus dem Mittel der Steigungen dieser
Geraden ergibt sich fiir beide Einzugsgebiete der triige Auslaufkoeffizient Gr [Jahr™1]

und die korrespondierende Speicherkonstante kr [Jahren).

Die Rezessionszeitraume der Fulda dauern zwischen drei und vier Jahre. Die maximale
Differenz des Abflusses zu Beginn der Rezessionperiode und dem Abfluss an deren En-
de betrigt 30,7 m3/s. Als minimale Differenz sind 8,9 m?/s zu nennen. Die Zeitriume
der abnehmenden jéhrlichen Niedrigwasserabfliisse variieren bei der Werra mit zwei bis
fiinf Jahren stérker als die der Fulda mit drei bis vier Jahren. Die Unterschiede der
entsprechenden Abfliisse zeigen dagegen mit 11,8 m?3/s und 4,9 m?3/s eine geringere
Spanne (Tabelle 4.1).

Der Auslaufkoeffizient des triage reagierenden Speichers wurde so gewahlt, dass dessen
Zeitverlauf den langzeitlichen Variationen der jahrlichen Abflussminima folgt. Eine Be-
stimmung von (7 aus dem Auslaufverhalten wére also nur bei mehrjahriger Trockenzeit
zu beobachten (ESSER 1980).

Tab. 4.1: Rezessionperioden der jihrlichen Niedrigwasserabfliisse aus den Jahren 1950
bis 1996 in den Einzugsbebieten von Fulda und Werra. Dabei steht @, fiir den
Abfluss zu Beginn einer Rezessionsperiode und (). fiir den Abfluss an deren

Ende.

FuLpaA

Beginn Ende Qa [m?/s] Q. [m3/s]

1961 1964 42.3 11,6

1969 1973 26,9 15,3

1980 1984 242 15,3

1987 1991 34.3 12,7
WERRA

Beginn Ende Qa [m?/s] Q. [m?/s]

1961 1964 20,0 9,9

1968 1973 18,8 10,4

1975 1977 16,1 10,1

1987 1989 24,8 13,0

1995 1998 18,1 13,2
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Abb. 4.2: Mittlere monatliche Niedrigwasserabfliisse des Fulda-Einzugsgebiets.
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Abb. 4.3: Mittlere monatliche Niedrigwasserabfliisse des Werra-Einzugsgebiets.
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Jahrlicher Niedrigwasserabfluss NQ_Jahr [m?®/s]
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Abb. 4.4: Jihrliche Niedrigwasserabfliisse des Fulda-Einzugsgebiets.
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Abb. 4.5: Jihrliche Niedrigwasserabfliisse des Werra-Einzugsgebiets.
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4.3.3 Speicherh6hen der nicht abflussfihigen Speicher

Die Speicherhohe des schnell reagierenden nicht abflusstahigen Speichers hgs und die
des trége reagierenden nicht abflussfahigen Speichers hgyv ergeben sich aus Formel 3.17
& Formel 3.19 in Kapitel 3.3.3. Sie wurden an mittel - und langfristige Schwankungen
der Tritiumgehalte im Oberflichenwasser angepasst (Abbildung 3.6). Die Bestimmung
der Speicherhthe hggs erfolgte anhand der Beriicksichtigung des im Zeitraum 1964 bis
1969 stark abnehmenden Tritiumgehalts (KRAUSE 1988A). Der Speicherhohe hgr
liegen die Tritiumgehalte ab 1970 zugrunde mit zunehmend schwicher werdendem

Konzentrationen.

Um die Auslaufkoeffizienten zu ermitteln, wurden erneut Geraden an die Kurve der
abfallenden Tritiumkonzentrationen im Oberflichenwasser angelegt. Fiir den schnell
reagierenden, nicht abflussfihigen Auslaufkoeffizienten Bs [Jahr™!] von 1964 bis 1969
sowie fiir den triige reagierenden, nicht abflussfihigen Auslaufkoeffizienten 7 [Jahr—!]
ab 1970.

4.3.4 Bestimmung der Anfangswerte fiir die Tritiumbilanz

TRIBIL beginnt zu rechnen, sobald alle Inputdaten fiir die zu ermittelnde Gréfie voll-
stdndig vorhanden sind. Dabei wird der Grundwasserbereich am stérksten beriicksich-
tigt. Sowohl die Hohe der Wassersdulen als auch die Tritiumkonzentrationen in den
verschiedenen Speichern, sind zum Anfangszeitpunkt nicht gleich Null. Insbesondere
fiir die Tritiumbilanz miissen die Werte zum Zeitpunkt ¢y bekannt sein, um in den ers-
ten Rechnungsschritt sinnvoll einsteigen zu kénnen. Die Modellrechnungen beginnen
entsprechend der Datenverfiigbarkeit im November 1950 fiir die Speicherhéhen und im
August 1953 fiir die Tritiumkonzentrationen. Die in der Wasserbilanz bereits berech-
neten langjéhrigen Mittel der einzelnen Speicherhchen werden hier fiir ¢y eingesetzt
(Tabelle 5.2). Fiir die Tritiumkonzentrationen liegen keine ermittelten Werte vor, so-
dass Richtwerte von Ottawa Town nach KRAUSE 1988A iibernommen wurden. Dabei

betriagt die Anfangskonzentration in allen Speichern 0,19 Bq/I.

4.4 Fazit

Es hat sich gezeigt, dass einerseits die Gewichtung einzelner Abflusskomponenten (siehe

Kapitel 4.2) und andererseits die Bestimmung der Speicherhohen die groiten Schwierig-
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keiten fiir die rechnerische Umsetzung des Modells darstellen. Der Kern dieser Proble-
matik liegt in der Beschreibung der hydrologischen Prozesse im Untergrund. Das ist in-
sofern versténdlich, als fiir diesen Bereich keine gemessenen Datenreihen zur Verfiigung
stehen. Sowohl fiir die Trennung der Abflusskomponenten als auch fiir die Ermittlung
der Speichercharakteristika, werden vor allem Niedrigwasserkenngréfien der gemesse-

nen Abflussganglinien herangezogen.

Hier ist eine Diskretisierung auf Monatsbasis nicht mehr ausreichend. Speziell fiir das
Verfahren zur Trennung von direktem und unterirdischem Abfluss, die Bestimmung des
Base Flow Anteils und die verschiedenen Auslaufkoeffizienten sind Tageswerte der Pe-
gelsténde notwendig. Trotz der Anwendung bewéhrter Verfahren ist ein hinreichendes
fachliches Wissen notwendig, um die Plausibilitdt der Zwischenergebnisse zu priifen.
Aus dieser Sicht ist noch mit Entwicklungsaufwand zu rechnen bis die beschriebenen

Rechenschritte in die Simulationssoftware integriert werden kénnen.
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Einleitung

Die Ergebnisse der Berechnungen mit dem Bilanzierungsmodell TRIBIL fiir die Einzugs-
gebiete von Fulda und Werra sind hier zusammengefasst. Die auf die Datengrundlage
angewandte Simulationssoftware in Verbindung mit der entwickelten Methodik fiihrt zu

nachstehenden Resultaten. Die wesentlichen Schritte seien hier noch einmal genannt:

1. Die gemessenen Datenreihen wurden formatiert, auf ihre Konsistenz gepriift und in

TRIBIL eingelesen.

2. Entsprechend der Datengrundlage wurden die extern berechneten Gréfien (Tabelle 5.1)

ebenfalls in TRIBIL eingelesen.

3. Die Auslaufkoeffizienten und die Startwerte fiir die Berechnungen der Tritiumbilanz

wurden editiert.

4. Berechnungen der Wasser - und Tritiumbilanz sowie einzelne Teilberechnungen wur-
den mit TRIBIL durchgefiihrt. Eine genauere Erlauterung dieser Berechnungen findet

mit Hilfe der folgenden Graphen statt.

Die Wasser - und die Tritiumbilanz werden zunéchst so weit wie mdglich unabhéngig
von einander betrachtet. Beide Bilanzen werden fiir das Fulda-Einzugsgebiet aufge-
stellt, ebenso wie die Wasserbilanz fiir das Werra-Einzugsgebiet. Einzelne Bilanzgrofien
werden hier noch einmal erldutert. Des Weiteren wird ein Vergleich der beiden Was-
serbilanzen und eine Beschreibung der charakteristischen Differenzen bzw. Gemein-
samkeiten zwischen Wasser - und Tritiumbilanz vorgenommen. Tabelle 5.1 zeigt eine
Ubersicht der gemessenen Daten, der mit TRIBIL berechneten Daten und der extern

berechneten Daten.

5.2 FErgebnisse der externen Berechnungen
5.2.1 Das Wasseriquivalent des Schneespeichers

Abbildung 5.1 zeigt die Differenz der monatlichen Wasseréquivalente beider Einzugs-
gebiete, berechnet nach Formel 4.1 aus Kapitel 4.2.1. Die positiven Werte stehen fiir
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Tab. 5.1: Gemessene und berechnete Daten zur Beschreibung der Wasser - und Triti-

umbilanz im Einzugsgebiet von Fulda und Werra.

Abfluss A [m?3/9]

gemessene Daten Schneehohe hgo [mm]

Hoéhe der Stationsniederschlige hy [mm)]

SH-Konzentration im Niederschlag Ty [Bq/I]
SH-Konzentration im Abfluss Ty [Bq/!]

Abflusshohe hy [mm]

. Sickerwasserhéhe hg [mm]
mit TRIBIL Speicherhohen ey [mm]

eicherhthen mm
berechnet Daten P ox

Verdunstungshohe tiber Landflachen hy, [mm]
Verdunstungshohe tiber Wasserflachen hy,, [mm]

Hohe der Speicherdanderung hag [mm]

JH-Konzentration in den Speichern TGx [Bq/]
SH-Beaufschlagung des Niederschlags T; [Bq]
SH-Menge der Verdunstung Ty [Bq]

SH-Fracht des Abflusses Tp [Bq]

JH-Menge des Grundwassers T¢ [Bg|

extern berechnete
Daten

Base Flow Anteil g [-]

Hohe des Gebietsniederschlags hyey [mm)]
Hohe der Gebietsverdunstung (DWD) hy [mm]
Wasserdquivalent der Schneedecke WA [mm)]
Hohe des direkten Abfluss ha, [mm]

Hohe des unterirdischen Abfluss ha, [mm)]

Sickerwasserhohe modifiziert hg [mm]

den in fester Form gefallenen und auf der Bodenoberfldche zuriickgehaltenen Nieder-

schlag. Tauprozesse werden durch die negativen Werte beschrieben. Sie bedeuten eine

Remobilisierung der Wassermenge, die dem Wasserdquivalent entspricht. Das Tauwas-

Schneeschmelze im Frithjahr wird dadurch beschrieben.

ser verdunstet, flieit direkt ab oder infiltriert in den Untergrund. Die Wassermenge, die
im Winterhalbjahr als fester Niederschlag gefallen ist und nicht von der Schneedecke
sublimiert, wird im Friihjahr wieder mobilisiert. Aus Abbildung 5.1 wird deutlich, dass

sich die positiven und negativen Abweichungen innerhalb eines Jahres ausgleichen. Die



5 FErgebnisse und Diskussion 45

Der Vergleich der beiden Gebiete zeigt deutlich hohere Wasserdquivalente im Werrage-
biet. Diese sind auf das stérker kontinentale Klima zuriickzufithren. Verglichen mit den
mittleren monatlichen Niederschlagsregimen, sind die Absolutwerte im Werragebiet
iiber den gesamten Zeitraum zu hoch. Dies liegt moglicherweise an den extrem grofien
Schneehthen der Messstation Schmiicke, die bei der Mittelung geringer gewichtet wer-
den miissten. Die Messstation liegt am 6stlichen Gebietsrand in den Hohenlagen des
Thiiringer Waldes und ist nur bedingt reprisentativ (siche Abbildung 3.2 in Kapitel
3.4.1. In Abbildung 4.1 erscheinen die Werte fiir das Einzugsgebiet der Fulda plausi-
bler. Das kann auch daran liegen, dass die angenommene Dichte des Schnees mit 200

kg/m? die Verhiltnisse der Schneedecke im Fulda-Einzugsgebiet besser beschreibt.

100

80

60

I IIJH “lT Ifﬂ ! h]

Wasserdquivalent des Schneespeichers [mm]
o
| |
—=

-100
_ —— Fulda —— Werra

120 , , , , ,
1955 1965 1975 1985 1995

Abb. 5.1: Differenz der monatlichen Wasseriquivalente im Fulda - und Werra-
Einzugsgebiet von 1950 bis 1999.

5.2.2 Der direkte Auslaufkoeffizient ap

Der direkte Auslaufkoeffizient ap (siehe Kapitel 4.2.2) betrdgt im Einzugsgebiet der
Fulda 0,048 [T'age™!] und im Einzugsgebiet der Werra 0,031 [T'age™!]. Der Kehrwert des

Auslaufkoeffizienten, die Speicherkonstante k, ist ein Maf3 dafiir, wie lange ein Speicher
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braucht, um leer zu laufen. Es wird das exponentielle Auslaufen eines Einzellinearspei-
chers vorausgesetzt. Demnach benétigen die direkt reagierenden Speicherkomponenten
des Fulda-Einzugsgebiets 20,8 Tage und diejenigen des Werra-Einzugsgebiets 32 Tage,
um vollstandig leer zu laufen. Der naheliegende Zusammenhang zwischen einer grofien
Einzugsgebietsfliche und einer hcheren Speicherkonstante kann hier nicht bestétigt
werden. Die Ursachen liegen vorwiegend in regionalen heterogenen Verhéltnissen von
Pedologie und Lithologie (siehe Kapitel 2.3).

5.2.3 Direkter und unterirdischer Abfluss

Die 590 Werte der monatlichen Niedrigwasserabfliisse MoN@ aus den Jahren 1950 bis
1996 von Fulda und Werra ergeben der Rangfolge nach geordnet bei beiden Gebieten
eine S-formige Kurve (Abbildung 5.2 & Abbildung 5.3). Ein linearer Zusammenhang
kann wie bereits in Kapitel 4.2.3 beschrieben ausgewiesen werden und ist als roter
Abschnitt gekennzeichnet. Zusétzlich ist in den zwei Graphen die lineare Anpassungs-
gerade (blau) dargestellt. Bei den Werten der Fulda lésst sich im unteren Bereich eine
stiarkere negative Abweichung von dieser Geraden erkennen. Dieses Verhalten ist auf
den Einfluss der Edertalsperre zuriickfithren. Verstiarkt bei den héheren MoNQ-Werten
veranschaulichen Abbildung 5.2 und Abbildung 5.3 die Reduktion des Niedrigwasser-
abflusses auf die Anpassungsgerade. Die Maximalwerte werden bis auf etwa 37 Prozent
reduziert. Die Steigung der beiden Anpassungsgeraden unterscheidet sich kaum. Auch
die Medianwerte liegen eng beieinander - mit MoNQy 5 = 13,27 mm bei der Fulda
und MoNQy 5 = 12,14 mm bei der Werra. Differenzen treten beim Vergleich der An-
passungsbereiche auf. Die Rangfolge der monatlichen Niedrigwasserabfliisse der Fulda
weist von zehn Prozent bis 69 Prozent eine Linearitdt auf. Bei der Werra ist dieser
Bereich mit fiinf Prozent bis 52 Prozent deutlich nach unten verschoben. Schneller
reagierende Speicherkomponenten konnten dies verursachen. Bei hoheren Messwerten
der monatlichen Niedrigwasserabfliisse wiirde demnach im Werra-Einzugsgebiet eine

direkte Abflusskomponente stirker zum Tragen kommen.

Fiir die weiteren Berechnungen in TRIBIL spielt die unterirdische Abflusskomponente

h 4, eine entscheidende Rolle. Folgende Groflien hangen von h 4, ab:

e die direkte Abflusshohe hy, (siehe Kapitel 4.2.3)

e die Speicherh6hen der verschiedenen Grundwasserspeicher hgx (siche Kapitel

3.3.3)
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e dic Sickerwasserhohe hg (siche Kapitel 3.3.3)
e die Tritiumkonzentration im Vorfluter 7'y, vor August 1978 (siehe Kapitel 5.4.1)

e die Tritiumkonzentration der abflusstdhigen und der nicht abflussfdhigen Speicher
Tex (siehe Kapitel 3.3.3)

Die Trennung der Abflusskomponenten nach Wundt & Kille hat sich fiir die ersten
Simulationslaufe als geeignet erwiesen. Fiir kiinftige Modellkalibrierungen muss jedoch
noch gepriift werden, ob eine spezielle Anpassung an die Software erforderlich ist.
Insbesondere bei der Ermittlung der Sickerwasserhohe miissen noch Korrekturen vor-

genommen werden.

5.2.4 Der Base Flow Anteil g

Nach mehreren Berechnungslédufen mit TRIBIL hat nur die Methode eines zeitlich kon-
stanten Base Flow Anteils iiber den gesamten Untersuchungszeitraum zu realistischen
Ergebnissen gefiihrt (siche Kapitel 4.2.4). Abbildung 4.1 gibt einen Uberblick iiber den
langjéhrigen Verlauf der jahrlichen Niedrigwasserabfliisse hyq,,,.. Daraus folgt fiir das
Fulda-Einzugsgebiet

NG i 7,93 mm

p— p— pu u].
I T 13,28 mm 000 (5-1)

und fiir das Werra-Einzugsgebiet (siehe Kapitel 4.2.4)

g, 7,16 mm
— NQuanr _ — 0,59 5.2
I T 12,16 mm (5:2)

Das alternative Berechnungsverfahren eines monatlichen Base Flow Anteils erscheint
aufgrund der ungiinstigen Werteverteilung nicht geeignet. Uber die Hilfte der berech-
neten Werte fiir g liegt zwischen 0,9 und 1. Des Weiteren stellt sich die Frage, ob
eine monatliche Anderung der Gewichtung des Zuflusses der schnell und triige reagie-
renden Grundwasserspeicher gerechtfertigt ist, so wie in Kapitel 4.2.4 als Alternative
vorgeschlagen ist. Welcher der beiden Speicher gefiillt wird, bestimmen hauptséchlich
konstante geogene Faktoren. In Abhéngigkeit von der Bodenfeuchte und den aktuellen
Grundwasserstéinden konnen kurzzeitige Verschiebungen der Speicherzufliisse beriick-

sichtigt werden. Dies ist in TRIBIL jedoch nicht vorgesehen.
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Abb. 5.2: Unterirdischer Abfluss h, des Fuldagebiets der Rangfolge nach geordnet von
1950 bis 1999 mit der Anpassungsgeraden nach Wundt & Kille.
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Abb. 5.3: Unterirdischer Abfluss h4, des Werragebiets der Rangfolge nach geordnet von
1950 bis 1999 mit der Anpassungsgeraden nach Wundt & Kille.
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5.3 Ergebnisse der Wasserbilanz
5.3.1 Jahreswerte

Zur Untersuchung der langjéhrigen meteorologischen und hydrologischen Verhéiltisse
bieten Jahreswerte eine geeignete zeitliche Diskretisierung. Um die Groflen Nieder-
schlag, Abfluss, Verdunstung sowie die Speicherinderung in Relation zueinander zu
setzten, werden die auf die Flidche normierten, in Millimetern angegebenen Werte ver-
wendet. Die Jahreswerte ergeben sich durch Kumulierung der Monats - bzw. Tages-
werte. Niederschlag und Verdunstung sind iiber ein Jahr aufsummiert, Abfluss - und
Speicherhohen gehen als arithmetische Jahresmittel in die Bilanz ein. Die Bilanzhohen
der hydrologischen Jahre sind in Abbildung 5.4 aufgetragen. Um den unmittelbaren
Vergleich der beiden Gebiete zu erleichtern, sind die Terme der Wasserbilanz fiir das
Fulda-FEinzugsgebiet dick und fiir das Werra-Einzugsgebiet diinn dargestellt. Der Nie-
derschlag weist dabei im Mittel die héchsten Werte auf. Die Jahressummen schwanken
zwischen 474 mm und 1047 mm bzw. 501 mm und 1071 mm. Es sind deutliche Un-
terschiede zwischen den einzelnen Jahren zu sehen, wobei kein Trend iiber die gesamte
Zeitreihe zu erkennen ist. Das Verhalten der beiden Untersuchungsgebiete unterschei-
det sich kaum. Die Verdunstung als zweit grofiter Term (Jahressummen von 444 mm
bis 592 mm und 436 mm bis 574 mm) weist die geringsten Schwankungen innerhalb
des Untersuchungszeitraums auf. Hier zeigt das Werragebiet jedoch sehr héufig niedri-
gere Werte als das der Fulda. Die Jahresmittel der hydrologischen Jahre der mittleren
monatlichen Abflusshchen schwanken zwischen 149 mm und 494 mm bzw. 156 mm
und 490 mm. Die Anderungen mit den Jahren sind gréBer als bei der Verdunstung.
Tendenzielle Unterschiede der beiden Gebietsauslisse sind ebenso wenig wie beim Nie-
derschlag festzustellen. Die Anderung der Speicherhéhe ist als Restglied berechnet. Die
Hohen kénnen sowohl positiv als auch negativ sein und schwanken zwischen -331 mm
und 208 mm sowie zwischen -259 mm und 176 mm. Positive Werte héngen mit einer
Speicherfiillung und damit mit Grundwasserneubildung zusammen. Werte unter null
beschreiben eine geringere Grundwasserneubildung im Vergleich zum Grundwasserauf-
brauch im Laufe eines Jahres. Markant sind die duflerst trockenen Jahre 1959, 1964
und 1986. Hier erreicht oder iibersteigt die Verdunstungshohe diejenige des Nieder-
schlags. Dies ist verbunden mit einem niedrigen Abfluss und einer starken Absenkung
des Grundwassers. Das andere Extrem der nassen Jahre ist 1961, 1966, 1981, 1987 und
1994 an den Niederschlagshohen abzulesen. Abhéngig von der Vorfeuchte im Unter-
grund steigt auch der Abfluss in diesen Jahren an. Dies fiihrt in den meisten Féllen zu

einer Fillung der Grundwasserspeicher.
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Insgesamt zeigt sich eine groBe Ahnlichkeit der beiden Gebiete. Aufgrund der raumli-
chen Nahe und der vergleichbaren orographischen Gegebenheiten war dies nicht anders
zu erwarten. Die Untersuchungsperiode von knapp einem halben Jahrhundert bietet
die Moglichkeit, langjéhrige Verdanderungen zu untersuchen. Verstiarkt beim Abfluss
und beim Niederschlag sind Zeitrdume zwischen etwa drei und sieben Jahren mit stei-
gendem oder fallendem Trend zu beobachten. Im Hinblick auf die gesamte Zeitreihe
zeigt sich jedoch in keinem der Gebiete eine zu - oder abnehmende Tendenz. Angelehnt
an die Modellkonzeption von TRIBIL zeigt die Abbildung 5.5 und die Abbildung 5.6
die Ergebnisse der langjahrigen Mittel der Monatswerte. Fiir alle Bilanzgrofien gilt die
Einheit Millimeter pro Monat, abgesehen von den Zeitkonstanten der Speicher, die
in Mon~! angegeben sind. Die Mittelwerte der langjiahrigen Zeitreihen der einzelnen

Bilanzgrofien beider Einzugsgebiete sind in Tabelle 5.2 aufgetragen.
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Abb. 5.4: Terme der Wasserbilanz auf Basis der hydrologischen Jahre fiir das Einzugs-
gebiet von Fulda und Werra in Millimetern. Mit hng, der Gebietsnieder-
schlagshéhe, hy 4,45 der Verdunstungshéhe (nach Gras Referenz Methode), kg
der mittleren monatlichen Abflussh6he und hags der H6he der Speicherédnde-
rung.
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Abb. 5.5: Langjdhrige Monatsmittel der Wasserhaushaltsgréflen fiir das Fulda-
Einzugsgebiet in [mm].
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Abb. 5.6: Langjdhrige Monatsmittel der Wasserhaushaltsgréflen fiir das Werra-
Einzugsgebiet in [mm].
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53

Tab. 5.2: Monatswerte der Wasserbilanz beider Untersuchungsgebiete gemittelt
den gesamten Untersuchungszeitraum.

iiber

GroRe Einheit FULDA WERRA
HMQ [mm / mon] 25 25
HAo [mm / mon] 1 13
op [1/ mon] 1,45 0,95
[mon / tag] 0,688 /20,93 1,053/ 32,04
HGD (=HAo0) [mm / a] 135 156
HAu [mm / mon] 13 12
[mm/a] 159 146
1-9 [-] 0,4 0,41
HUS (=HNQ-HAu) |[mm/ a] 19 41
[mm / mon] 1 3
Bs [1/a] / [1/mon] 1,56 /0,13 2,39/0,1987
[a] / [mon] 0,64/7,7 0,42 /5,03
HGSA [mm / mon] 4 25
B's [1/a] / [1/mon] 0,154/0,01284 | 0,154/ 0,01284
[a] / [mon] 6,49 /77,9 6,49 /77,9
HGSN [mm / mon] 414 388
g [-] 0,6 0,59
HUT (=HNQ) [mm / a] 179 187
[mm / mon] 15 16
Bt [1/a] / [1/mon] 0,23/ 0,01948 0,2/0,01689
[a] / [mon] 4,28 / 51,32 4,94 / 59,22
HGTA [mm / mon] 409 425
B't [1/a] / [1/mon] 0,017 /0,001417 0,017 /0,001417
[a] / [mon] 58,8 /705,6 58,8 /705,6
HGTN [mm / mon] 5623 5061
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5.3.2 Monatswerte

Abbildung 5.7 und Abbildung 5.8 verdeutlichen das Verhalten der einzelnen Wasser-
haushaltsglieder im jahreszeitlichen Verlauf in den beiden Einzugsgebieten. Die dar-
gestellte Periode beginnt mit dem hydrologischen Jahr 1958 und endet mit 1967.
Die zehnjéhrige Periode wurde gewéhlt, um einen Vergleich zwischen den Jahren zu
ermoglichen und gleichzeitig die Ubersichtlichkeit zu bewahren. In diesem Zeitraum
haben die maximalen Tritiumemissionen'® und der damit verbundene Eintrag in die

Hydrosphére stattgefunden.
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Abb. 5.7: Monatliche Wasserbilanz des Fulda-Einzugsgebietes der hydrologischen Jahre
1958 bis 1967. Mit der Gebietsniederschlagshéhe hy e, der Verdunstungshshe
hygras der mittleren monatlichen Abflusshéhe hj;g und der Hoéhe der Spei-
cherdnderung hag.

Der Vergleich der monatlichen Wasserbilanzen unterstreicht die bereits erwihnte Ahn-
lichkeit der beiden Einzugsgebiete. Wie auch schon bei den Jahreswerten zu erkennen
war, weist die Niederschlagshohe hy,,,, die stiarksten und unregelmafigsten Schwankun-

gen auf. Die héchsten Werte werden im Juli und August erreicht, etwas geringere Peaks

yerursacht durch oberirdische Kernwaffentests.
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treten im Laufe des Winterhalbjahres auf. Eine stetige Periodizitét ist bei den Verduns-
tungshohen hy,, . zu beobachten. Mit einem eindeutigen und sehr steilen Maximum im
Juni oder Juli gleicht der Verlauf einer Sinuskurve. Zwischen dem Niederschlag und den
monatlichen mittleren Abflusshéhen hj;q besteht ein loser Zusammenhang mit einer
zeitlichen Verzogerung des Abflusses um etwa zwei Monate. Die Peaks treten vermehrt
im Winter auf, fallweise kommt es jedoch auch zu Hochwasser durch die Schneeschmel-
ze im Frithjahr oder einen starken Gewitterregen im Sommer. Die Grundwasserspeicher
entleeren sich im Friihjahr und Sommer. Dies ist zum einen durch den Wasserbedarf
der Vegetation wahrend der Wachstumsphase und zum anderen durch die verstéarkte
Evapotranspiration im Hochsommer bedingt. Die Speicherfiillung, das heifit positive
Zahlenwerte der Hohe der Speicherdnderung hag, vollzieht sich wahrend der nieder-

schlagsreichen und kiihlen Monate des Spétherbstes und des Winters.
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Abb. 5.8: Monatliche Wasserbilanz des Werra-Einzugsgebietes der hydrologischen Jahre
1958 bis 1967. Mit der Gebietsniederschlagsh6he hy e, der Verdunstungshshe
hvgras der mittleren monatlichen Abflusshéhe hj;g und der Hohe der Spei-
cherdnderung hag.
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5.4 Ergebnisse der Tritiumbilanz

Zur Erstellung der Tritiumbilanz ist die Tritiumbeaufschlagung'* TI durch den Nie-
derschlag von zentraler Bedeutung. Daneben interessiert der Tritiumaustrag TO aus
dem Untersuchungsgebiet iiber die oberflichlichen Gerinne und schliefflich {iber den
Vorfluter. Eine bestmogliche Gewichtung des Tritiumgehats mit dem Gebietsnieder-
schlag wird angestrebt, wobei auf eine moglichst kurze rdumliche Distanz zwischen
dem oder den Niederschlagssammler(n) und der Pegelmessstelle zu achten ist. Fiir
zwei Bilanzglieder liegen gemessene Werte vor: von der Tritiumkonzentration im Nie-
derschlag und der Tritiumkonzentration an den Gebietsauslédssen von Fulda und Werra
(an den Gebietsausléssen allerdings erst ab August 1978). Die Tritiumkonzentration
der Verdunstung wird der des Niederschlags gleichgesetzt. Die Berechnungen mit TRI-
BIL konzentrieren sich im Wesentlichen auf die Tritiumkonzentration im Grundwasser
und auf die Extrapolation der Konzentrationen des oberflichlichen Abflusses. Dabei
werden Monatswerte berechnet die zeitlich vor den gemessenen Datenreihen liegen,
zuriick bis in die 1950er Jahre.

5.4.1 Tritiumkonzentration im Abfluss

Mit TRIBIL kann die Tritiumkonzentration im Abfluss vom August 1978 zuriick bis in
die frithen 1950er Jahre berrechnet werden. Fiir die beiden betrachteten Gebiete kénnen
vereinfachte Berechnungen verwendet werden. Dies kann erfolgen, da keines der Gebie-
te durch kerntechnische Anlagen beeintrichtigt ist oder oberflichlichen Zustrom durch
Kanéle erhélt. Der Ansatz stammt von einem Separationsverfahren fiir Abflusskom-
ponenten, der ,,End Member Mixing Analysis“ (EMMA) (siche Formel 5.3). Demnach
flielen die Tritiumkonzentrationen des Niederschlags und des Grundwassers am Ge-
bietsauslass zusammen. Sind die Volumina dieser beiden Fliisse sowie das gesamte
Abflussvolumen bekannt, so lidsst sich die Tritiumkonzentration im Abfluss ermitteln.

Mathematisch heisst das:
Twy -ha=Tn - hao+Tvu - hay (5.3)
Dabei bedeutet Ty, die modellierte Tritiumkonzentration im Vorfluter [Bq/l], ha die

gesamte Abflusshohe [mm], Ty die Tritiumkonzentration im Niederschlag [Bq/l], ha,

die Hohe des direkten Abflusses [mm], Ty die Tritiumkonzentration im Grundwasser

M Tritiummenge die durch den Niederschlag in die Hydrosphiire eingetragen wird.
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[Bq/!] und h,, die Hohe des unterirdischen Abflusses [mm]. Eine weitere Spezifikation
unterscheidet die Prozesse auf den Landflichen und jene auf den offenen Wasserflachen.
Als erste Ndherung sind bei beiden Untersuchungsgebieten 97 Prozent der gesamten
Flache als Landflichenanteil f; [%] und 3 Prozent als Fldchenanteil offener Wasser-
flachen fy [%] angenommen. In Bezug auf die berechnete Tritiumkonzentration im
Vorfluter wird die rechte Seite der Formel 5.3 zweigeteilt, wobei der erste Term un-
verandert auf den Landflichenanteil angewendet wird. Der zweite Term beschreibt die
Prozesse der offenen Wasserflichen mit der Verdunstungshéhe hyy [mm] und der ent-

sprechenden Gewichtung von 0,3:

fr - (Tn - hao+ Ty - hau) + fiv - [T - hy - (1 = o))
ha

Twu = (5.4)
Das Ergebnis zeigt Abbildung 5.9. Darin ist die Datenreihe fiir die berechnete Tri-
tiumkonzentration im Vorfluter Ty, ab August 1953 iiberlagert mit den gemessenen
Tritiumkonzentrationen im Vorfluter TW dargestellt. Die kleineren Peaks in den 1950er
und den frithen 1960er Jahren und schliellich das Maximum im Augsust 1963 mit 321
Bgq/1 sind deutlich zu erkennen. Angeleht an die Tritiumkonzentration im Niederschlag

kommt es ab 1963 zu einem stetigen Riickgang der Tritiumkonzentration.

Untersucht man die Ubereinstimmung der gemessenen und der modellierten Daten ge-
nauer, zeigt sich immer noch eine gute Kongruenz (siche Abbildung 5.10). Zwar kommt
es fallweise zu einer deutlichen Abweichung der jahrlichen Schwankungen, die gut nach-
gebildete allgemeine Tendenz bleibt jedoch erhalten. Dieses Resultat ldsst auf eine gute
Simulation ab August 1953 schlieBen. Es kann von einer hinreichenden Authentizitét
der berechneten Werte ausgegangen werden. Vornehmlich im Zeitraum der maxima-
len Konzentrationen, ergibt sich daraus eine glaubwiirdige Komponente innerhalb der

Tritiumbilanz.
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Abb. 5.9: Monatliche Tritiumfracht der Fulda. Dargestellt sind sowohl die gemessenen
(TW) als auch die simulierten Konzentrationen (TWM) im Zeitraum von 1953
bis 1999.
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Abb. 5.10: Logarithmisch dargestellte Tritiumfracht der Fulda. Gezeigt sind die Kurven
der gemessenen sowie der berechneten Konzentrationen. b ist die Steigung
und R? ist das Bestimmtheitsmaf3 der Kurven.
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Abb. 5.11: Tritiumfracht im Vorfluter (TW) von Fulda und Werra, basierend auf den
gemessenen Konzentrationen. b ist die Steigung und R? ist das Bestimmt-
heitsmafl der Kurven.

Das Altersspektrum der Tritiumkonzentration im Vorfluter

Ein hydrologisches System kann durch die Angabe des sogenannten Altersspektrums
f(t) des Abflusses charakterisiert werden. Dabei gibt f(t)-dt den in der Zeit ¢ bis t+ dt
abflieBenden Anteil eines zu dem Zeitpunkt ¢ = 0 in das System eingebrachten Spu-
renstoffs der Menge eins an. Abbildung 5.11 zeigt die gemessenen Altersspektren von
Fulda und Werra. An der logarithmischen Darstellung von f(t) wird deutlich, dass das
Alter des Flusswassers durch die mittlere Verweilzeit bestimmt wird. Die Verweilzeit 7
ist durch die Zeitkonstanten des schnell und des tréage reagierenden nicht abflussfihi-
gen Speichers gegeben. Bisherige Arbeiten iiber die Verteilung von Altersspektren in
Oberflichengewéssern gehen von der Vorstellung des Exponentialmodells aus (ESSER
1980). Dabei ist die Mischung des Spurenstoffs im Vorfluter aus Anteilen jeden Alters

zwischen 0 und oo zusammengesetzt:

f) == (5.5)
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Es wird also von einer exponentiellen Verteilung der Fliefizeiten der einzelnen Wasser-
teilchen ausgegangen. Je langer die zuriickzulegende Strecke, desto tiefer im Untergrund
verlaufen die FlieBwege. Aufgrund der mit der Tiefe geringer werdender Permeabilitét
und zusétzlich verldngerten FlieBstrecke, kommt es zu ldngeren Fliefizeiten. Kein Stof-
faustausch durch Diffusion oder Mischung zwischen den Stromlinien wird vorausgesetzt,
zu einer Mischung der Wasserteilchen kommt es erst im Beobachtungsbrunnen bzw. im

Vorfluter.

Wenn die logarithmierten Messwerte der Tritiumkonzentrationen im Vorfluter eine Ge-
rade ergeben, so erkliart das Exponentialmodell die Verteilung der Altersspektren -
und damit den Tritiumtransport im Untergrund - vollstdndig. Bei den gemessenen
Tritiumkonzentrationen von Fulda und Werra sind allerdings Abweichungen zu erken-
nen, vornehmlich mit dem Verlauf der Jahreszeiten. Trotzdem kommt es zu einem
Bestimmtheitsmafl von 0,9 bzw. 0,94. Das deutet auf einen starken Zusammenhang
zwischen den Konzentrationen im Abfluss und der Beschreibung durch das Exponen-
tialmodell hin. Somit ist dieses Modell geeignet, um den Stofftransport und den damit

zusammenhéngenden Wasserfluss im Untergrund zu beschreiben.

5.4.2 Tritium im Grundwasser

Die ersten Resultate ergaben fiir beide Untersuchungsgebiete unrealistische Werte.
Die Konzentrationen lagen um ein Vielfaches zu hoch, unterbrochen von massiven
Schwankungen und teilweise sogar negativen Tritiumkonzentrationen. Diese Tatsache
ist hauptséchlich auf die Berechnungsmethode der Tritiumkonzentrationen in den ver-
schiedenen Grundwasserspeichern zuriickzufithren. Eine Priifung der Sensitivitdat der
Eingangsgrofien zeigte, dass die Verdnderung des Sickerwassers zu groflen Unterschie-
den in den Ergebnissen fithrt. Das Sickerwasser ergibt sich aus der Addition des unterir-
dischen Abflusses und der Speicherdnderung. Letztere wird als Restglied der Wasserbi-
lanz ermittelt. Offensichtliche ,,Ausreifler” in der Datenreihe des Sickerwassers wurden
daraufhin nach hydrologischem Verstédndnis editiert. Hohe aufsteigende Wasserstrome
im Winterhalbjahr und Monatswerte die in keiner Relation zu dem Niederschlag in
dieser Periode stehen wurden angeglichen. Fiir das Fulda-Einzugsgebiet fiihrte diese
Verédnderung zu einer deutlichen und vor allem realistischen Tritiumkonzentration der
vier Speicher (siche Abbildung 5.12).

Wiéhrend oder kurz nach den Tritiumemissionen treten beim schnell reagierenden, ab-

flusstahigen Speicher die hochsten Tritiumkonzentration T'Gg4 auf. Die Speicherkon-
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zentrationen sind dariiber hinaus von starken Schwankungen geprégt. Thr Verlauf zeigt
ein dhnliches Verhalten, wie das der Tritiumkonzentration im Niederschlag. Die Maxi-
ma treten um etwa zwei bis vier Monate spéter auf, manchmal reagiert der Speicher
erst fiinf oder sechs Monate spéater. Im Vergleich zu den nicht abflussfdhigen Speichern
andert sich die Konzentration T'Grs im trége reagierenden abflussfiahigen Speicher
fast unmittelbar. Mit den zweithochsten Maxima verlaufen die Konzentrationsdnde-
rungen jedoch in einem deutlich geringeren Schwankungsbereich als jene des schnell
reagierenden abflussfahigen Speichers T'Gs4. Die Hauptpeaks sind gegeniiber den Nie-
derschlagskonzentrationen um ein halbes bis dreiviertel Jahr verschoben. Ab Herbst
1965 {iibersteigt die Konzentration des trédge reagierenden die des schnell reagieren-
den Speichers. Das ergibt sich aus dem grofieren Speichervolumen des tréage reagierend

Speichers und der damit verbundenen stérkeren Retention des Tritiums.

Sowohl die Tritiumkonzentration des schnell reagierenden nicht abflussfahigen Spei-
chers T'Ggy als auch diejenige des trige reagierenden nicht abflussfdhigen Speichers
TGry verlaufen deutlich glatter. TGgy zeigt Anfang 1960 einen kleinen Peak der aus
den Niederschlagen des Spatsommers 1958 und des Friihjahres 1959 entsteht. Das ein-
deutige Maximum wird im Dezember 1964 erreicht, der Anstieg und der darauf folgende
Konzentrationsriickgang sind flach verglichen mit den abflussfahigen Speichern (siehe
Abbildung 5.12). Es kann davon ausgegangen werden, dass sich die maximale Nieder-
schlagskonzentration von Mai 1962, Juni 1963 und April 1964 in abgeschwachter Form
widerspiegeln. Der abfallende Ast verlauft fast identisch zu der Tritiumkonzentration

des trége reagierenden nicht abflussfahigen Speichers T'Gry.

Das mit Abstand gréfite Speichervolumen hat der triage reagierende nicht abflussfihige
Speicher. Diese Eigenschaft zeigt sich im Verhalten der Tritiumkonznetration T'Gry
dieses Speichers. Einerseits treten hierbei die durch eine starke Verdiinnung bedingten
geringsten Konzentrationen auf, andererseits entsteht durch Retension'® und Transla-
tion'® eine starke Verformung. Bis Ende der 1950er Jahre verliuft die Kurve der Triti-
umkonzentration des trége reagierenden nicht abflussfdhigen Speichers T'Gry duflerst
flach. Erst danach treten Werte auf die im Februar 1970 einen flachen Peak errei-
chen. Die Wirkung dieser grofiten und offensichtlich tiefsten Speicherkomponente ge-
winnt erst etwa zwanzig Jahre nach den oberirdischen Kernwaffentests an Bedeutung.
Abbildung 5.13 zeigt einen Ausschnitt der abnehmenden Tritiumkonzentrationen im

Untergrund. Dabei nimmt T'G7y am geringsten ab und weist ab dem September 1985

15deht und flacht den Konzentrationspeak ab.
16fiihrt zu einer zeitlichen Verzogerung des Konzentrationspeaks.



62 5 FErgebnisse und Diskussion

330

300

— TGSA
270 - — TGSN
— TGTA

210 -

180 -

150

120 -

Aug. 1953 - Okt. 1999

©
o
1

[<2]
o
1

W
o
1

0 ; vI O —

T T T T T
1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996

3H - Konzentration in den einzelnen Grundwasserspeichern [Bq/l]

Abb. 5.12: Monatliche Tritiumkonzentrationen der verschiedenen Grundwasserspeicher
im Fulda-Einzugsbebiet. Mit TGgs4 der Tritiumkonzentration im schnell rea-
gierenden abflussfihigen Speicher, TGsy der Konzentration im schnell rea-
gierenden nicht abflussfihigen Speicher, T'Gr4 der Konzentration im trige
reagierenden abflussfihigen Speicher und T'Gry der Konzentration im trige
reagierenden nicht abflussfihigen Speicher.

die hochsten Werte auf. Bei der geringfiigigen Erhohung der Konzentration des schnell
reagierenden abflussfahigen Speichers T'Gg4 im Sommer 1996 kann von einem erneuten
leichten anthropogenen Einfluss ausgegangen werden. Die logarithmische Darstellung
der Ordinate ldsst die Konzentrationsabnahmen linear erscheinen. Abgesehen von der
jahreszeitlich beeinflussten Tritiumkonzentration der schnell reagierenden abflussféhi-
gen Speicherkomponente T'Gg4 konnen lineare Trendgeraden mit einem starken Zu-
sammenhang von 98 Prozent angepasst werden. Die Steigung dieser Geraden gibt
Aufschluss iiber die Stédrke der Abnahme und damit iiber das Auslaufverhalten der
Speicher und die Verweilzeiten des Grundwassers. Die Eigenschaften des tréige reagie-
renden nicht abflussfdhigen Speichers werden durch dessen geringe Steigung und langen
Verweilzeiten bestétigt. Auch das Verhalten der Tritiumkonzentration im schnell rea-
gierenden nicht abflussfdhigen Speicher T'G g und im trége reagierenden abflusstahigen

Speicher T'Gr4 beschreibt die Speichereigenschaften gut. Die gute Anpassung an die
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Konzentrationsriickgdnge bestéitigt die Wahl der Einzellinearspeicher um die Prozesse

im Untergrund zu beschreiben.

e’ — TGSA_log b =-2,35e-4 R*>=0,67
—— TGTA_log b =-3,75e-4 R?2=0,98
et —— TGSN_log b =-3,27e-4 R?2=0,98

—— TGTN_log b =-1,45e-4 R?=0,98

Feb. 1970 - Okt. 1999
o
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1972 1975 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999

3H - Konzentration in den einzelnen Grundwasserspeichern [Bg/l]

Abb. 5.13: Logarithmisch dargestellte Tritiumkonzentration der Grundwasserspeicher
von 1970 bis 1999. TGX steht fiir die verschiedenen Speicherkomponenten
siche Abbildung 5.12, b ist die Steigung der Regressionsgeraden und R? ist
das Bestimmtheitsmai.

5.4.3 Jahres - und Monatswerte der Bilanzglieder

In der Zeit der Tritiumemissionen ist ein grofler Tritiumeintrag durch den Nieder-
schlag zu erwarten, der die Tritiumgehalte der anderen Bilanzglieder iibersteigt. In
Abbildung 5.14 ist die Tritiumbilanz der Jahressummen der einzelnen Wasserhaus-
haltsglieder dargestellt. Dabei treten nur positive Werte auf. Dies steht im Gegensatz
zur Wasserbilanz, bei der das Leerlaufen der Speicher durch negative Komponenten
beschrieben wird. 77 ist die Tritiumbeaufschlagung durch den Niederschlag, Ty die
Tritiummenge der Verdunstung, Ty, die simulierte Tritiumfracht im Vorfluter und T

ist die Tritiumfracht im Grundwasser. Alle Komponenten erreichen ihr Maximum im
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Abb. 5.14: Tritiumbilanz fiir das Einzugsgebiet der Fulda auf der Basis von Jahreswer-
ten der einzelnen Komponenten der hydrologischen Jahre 1953 - 1999. Es
bedeuten T'I die Tritiumbeaufschlagung durch den Niederschlag, TV die Triti-
ummenge der Verdunstung, TOM die Tritiumfracht im Vorfluter und TG die
Tritiummenge im Grundwasser.

Jahr 1963. Daneben werden zwei kleinere Peaks in den 1950er Jahren deutlich. Die Tri-
tiummenge der Verdunstung 7y, weist beim ersten Peak 1954 die hochste Jahressumme
auf. Beim zweiten Peak 1958 liegt die Tritiumbeaufschlagung durch den Niederschlag
Tt wie zu erwarten iiber dem Tritiumgehalt der Verdunstung 7y . Die Tritiumgehalte
des extrapolierten direkten Abflusses Ty, und die Tritiumgehalte im Grundwasser T
sind wesentlich geringer als die von Niederschlags und Verdunstung. Die Retentions-
wirkung der Einzugsgebiete bewirkt eine Abflachung und Dehnung der Peaks von Ty,
und T. Die Maxima miissen allerdings noch genauer untersucht werden hinsichtlich
moglicher Translation. Der zeitliche Versatz und somit auch die Beschreibung von Ver-

weilzeiten im Untergrund erscheint relativ gering.

Fiir die genauere Betrachtung der Tritiumbilanz sind in Abbildung 5.15 die monatlichen
Tritiumgehalte aufgetragen. Die folgenden Betrachtungen widmen sich den Verhéltnis-
sen im Zeitraum der hochsten Gehalte. Verursacht durch die maximale Tritiumkonzen-

tration des Niederschlags im Juni 1963 ist auch die Tritiumbeaufschlagung in diesem
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Monat am hochsten. Die zwei Monate darauf folgende, fast ebenso hohe Spitze, hangt
weniger von der Konzentration als viel mehr von den groflen Niederschlagshéhen ab.
Der simulierte Tritiumgehalt im Vorfluter erreicht schon im Mérz 1963 die hochsten
Werte. Dieses Verhalten erscheint unrealistisch, da die maximal simulierten Konzen-
trationen erst im August 1963 auftreten und die maximale Beaufschlagung noch nicht
stattgefunden hat. Beriicksichtigt man jedoch die dazugehorenden Abflusshohen, klart
sich diese Situation weitgehend. Im Mérz 1963 betrégt die mittlere monatliche Ab-
flusshohe mit 34 mm mehr als doppelt so viel wie im August 1963 und verursacht
dadurch den maximalen Tritiumgehalt im Vorfluter. Der darauf folgende kleinere Peak
im August riithrt von der maximal simulierten Konzentration im Vorfluter her. Er wird
jedoch durch die geringen Abflusshohen abgeschwiécht. Der Verlauf von Ty kann an

dieser Stelle noch nicht erklart werden.
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Monatliche Tritiumgehalte 1953 - 1999 [Bq]
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Abb. 5.15: Tritiumbilanz fiir das Einzugsgebiet der Fulda und den korrespondierenden
Summenkurven von August 1953 bis Oktober 1999 auf der Basis von Monats-
werten. Die Beschriftung entspricht Abbildung 5.14.
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5.5 Diskussion

Die Tritiumanteile der einzelnen Komponenten der Tritiumbilanz berechnen sich aus
ihren Tritiummengen. Die gesamte Tritiummenge ergibt sich dabei als Integral der
verschiedenen Kurven, da die Tritiumgehalte zu Beginn und am Ende des untersuch-
ten Zeitraumes anndhernd null ergeben. Die natiirliche Hintergrundkonzentration kann
vorerst vernachléssigt werden. Die in Abbildung 5.15 dargestellten Summenkurven ge-
ben die absoluten Mengen zu den entsprechenden Zeitpunkten wieder. Dieses Vorgehen
ist vergleichbar mit der Ermittlung des Wiedererhalts bei Tracerversuchen mit punktu-
eller Einspeisung. Mit dem Unterschied, dass die , Einspeisemenge, also die Tritium-
beaufschlagung durch den Niederschlag 77, nicht von vornherein gegeben ist, sondern

ebenfalls erst durch das Integral von 77 bestimmt wird.

Soll die Tritiumbilanz schliissig sein, muss die Summe der Outputgréfien gleich jener
der Inputgréfen sein. Die gesamte Tritiummenge von Verdunstung, direktem - und
unterirdischem Abfluss muss somit der eingetragenen Tritiummenge des Niederschlags
entsprechen. Der Tritiumgehalt im Grundwasser T wird nahezu komplett durch den
Vorfluter und die Verdunstung ausgetragen (siehe Abbildung 5.14 & Abbildung 5.15).
Das ist daran zu erkennen, dass die Konzentration im Grundwasser gegen Ender der
Zeitreihe nur noch sehr gering ist. Damit fliet Tz ebensowenig in die langjahrige Tri-
tiumbilanz ein wie die Anderung der Speicherhéhen in die langjihrige Wasserbilanz.

Tabelle 5.3 zeigt eine schlechte Ubereinstimmung der Bilanzgrofen.

Tab. 5.3: Anteile der einzelnen Komponenten in Prozent an der Tritiumbilanz des Fulda-
Einzugsgebiets. Mit der Tritiumbeaufschlagung 77, der Tritiummenge der Ver-
dunstung Ty und der modellierten Tritiumfracht im Vorfluter Ty ;.

Bilanzglieder | 17 | Ty | Tom
Anteil [%)] 100 | 86 | 32

Das Mengenverhéltnis von 77 und Ty ist verschoben, sodass die Tritiummenge der
Verdunstung iiberschétzt bzw. die Tritiumbeaufschlagung durch den Niederschlag un-
terschatzt wird. Das Versuchsergebnis 7Ty als Restglied zu ermitteln (siehe Tabelle 5.4)

liefert mit 68 Prozent ein plausiebleres Ergebnis:
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Tab. 5.4: Anteile an der Tritiumbilanz des Fulda-Einzugsgebietes mit der Tritiummenge
der Verdunstung Ty als Restglied.

Bilanzglieder | 17 | Tv | Tom
Anteil [%)] 100 | 68 | 32

Nun kann der angestrebte Vergleich mit der Wasserbilanz stattfinden. Es werden kei-
ne absoluten Mengen verglichen, sondern die relativen Anteile der Komponenten der
jeweiligen Bilanz. Tabelle 5.5 zeigt die Ergebnisse der langjahrigen Wasserbilanz des
Fulda - und des Werra-Einzugsgebiets. Das Mittel der langjéhrigen Speicherédnderung

betrdgt anndhern null und ist hier deshalb nicht ausgefiihrt.

Tab. 5.5: Anteile der einzelnen Komponenten der Wasserbilanz des Fulda - und des
Werra-Einzugsgebiets von 1950 bis 1999. Dabei bedeuten hy die Nieder-
schlagshéhe, hy die Verdunstungsh6he und h;;q die Hohe des mittleren mo-
natlichen Abflusses.

Bilanzglieder | hAx | hy | hag
FuLpa [%] 100 | 64 | 38
WERRA [%] | 100 | 65 | 39

Da keine Ergebnisse zu der Tritiumbilanz des Werra-Einzugsgebiets vorliegen, findet ein
Vergleich nur anhand der Fulda statt. Auf den ersten Blick auf Tabelle 5.6 erscheinen
die Resultate sehr &hnlich. Es sei hier darauf hingewiesen, dass der Tritiumgehalt der
Verdunstung als Restlied ermittelt wurde. Der enge Zusammenhang der Verhéltnisse
der Verdunstungshohe und der mittleren monatlichen Abflusshéhe auf der einen - und
der Tritiummenge der Verdunstung und der Tritiummenge von direktem plus unterir-
dischem Abfluss auf der anderen Seite werden deutlich. Die Tritiumbilanz quantifiziert
des Weiteren eine direkte (Tritiumfracht im direkten Abfluss 7)) und eine unterirdische
Abflusskomponente (Tritiumgehalt im Grundwasser T¢). Eine Ubereinstimmung mit
den entsprechenden Abflusshohen der Wasserbilanz ist zu erkennen. Die Wasserbilanz
weist mehr Abfluss auf, wobei die unterirdische Komponente etwas stiarker gewichtet

ist.
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Tab. 5.6: Vergleich von Wasser - und Tritiumbilanz des Fulda-Einzugsgebiets als Anteile
an der Gesamtbilanz in Prozent. Es bedeuten hy die Niederschlagshéhe, hy die
Verdunstungshdéhe, hjy;g die Hohe des mittleren monatlichen Abflusses, h4, die
direkte Abflusshéhe und h 4, die unterirdische Abflusshéhe. Des Weiteren steht
Ty fir die Tritiumbeaufschlagung, 7y fiir die Tritiummenge der Verdustung,
Toy fiir die modellierte Tritiumfracht im Vorfluter, Tp fiir die Tritiumfracht
des Zwischenabflusses und T fiir die Tritiummenge im Grundwasser.

WASSERBILANZ | hy | hy | hag || hao | ha
Anteile [%] 100 | 64 | 38 17 | 21

TRITIUMBILANZ | 17 | Tv | Tom || Ip | Ta
Anteile [%] 100 | 68 | 32 16 | 16

5.6 Fazit

Die externen Berechnungen aus Kapitel 4.2 fithren, abgesehen von den Wasserdquiva-
lenten fiir das Werra-Einzugsgebiet, zu guten Resultaten. Um die Modellanwendung
zu vereinfachen und die Ubersichtlichkeit zu bewahren, sollten die Berechnungsrouti-
nen in TRIBIL integriert werden. Die Trennung zwischen dem direkten Abfluss A, und
dem unterirdischen Abfluss A, nach Wundt & Kille ist eine bewédhrte Methode und
erscheint auch in diesem Fall sinnvoll. A, stellt eine wesentliche Basisgrofle dar und ist
fiir die Giite weiterer Berechnungen mafigebend. Hinsichtlich der unter anderem aus
der unterirdischen Abflusshohe ermittelten Hohe des Sickerwassers, muss die Auswei-
sung unterschiedlicher Abflusskomponenten moglicherweise iiberarbeitet werden. Der
Ansatz eines konstanten Wertes fiir den Base Flow Anteil hat sich als sinnvoll heraus-
gestellt - Fulda und Werra zeigen fast identische Ergebnisse. Auch die Zeitkonstante

der ungesittigten Bodenzone weist mit wenigen Wochen eine plausible Zeitspanne auf.

Die Wasserbilanzen beider Untersuchungsgebiete zeigen keine langjiahrigen Trends. Tro-
ckene und feuchte Jahre sind jedoch deutlich zu erkennen. Sowohl die Wasserbilanz der
Jahreswerte als auch die der Monatswerte ergibt zwischen den Gebieten keine wesent-
lichen Unterschiede. Die Ahnlichkeit der Einzugsgebiete von Fulda und Werra hin-
sichtlich der geographischen Lage, der klimatischen Verhiltnisse, der orographischen
Strukturen, der Landnutzung und nicht zuletzt der ansatzweise dhnlichen Lithologie

wird dadurch unterstrichen.

Die berechnete Tritiummenge der Verdunstung ist zu hoch. Das zeigt sowohl der Ver-
lauf der jéhrlichen Bilanz (siehe Abbildung 5.14) als auch die Bilanzierung iiber den

gesamten Untersuchungszeitraum (siehe Tabelle 5.3) mit einem Anteil von 86 Prozent.
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Das Verhaltnis der Tritiumbeaufschlagung durch den Niederschlag und der Tritium-
fracht im Vorfluter stimmen gut mit den entsprechenden Groflen der Wasserbilanz
(der Niederschlagshthe und der Hohe des mittleren monatlichen Abflusses) tiberein.
Die Simulation der Tritiumkonzentration im Abfluss ergibt duflerst zufriedenstellende
Resultate. Die Verweilzeit von etwa zwei Monaten gegeniiber dem Eintrag mit dem
Niederschlag bedarf noch genauerer Untersuchungen. Des Weiteren wird die Beschrei-
bung des Tritiumtransports im Untergrund durch das Exponentialmodell bestétigt mit
einem Bestimmtheitsmafl von 98 Prozent. Das Verhalten der Tritiumfracht im Unter-
grund wird mit TRIBIL jedoch noch nicht optimal charakterisiert. Die nicht abflussfahi-
gen Speicherkomponenten erscheinen korrekt erfasst, insgesamt zeigt sich noch eine zu

schnelle Reaktion der Tritiumgehalte im Untergrund.
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6 Schlussfolgerungen und Awusblick

Das Bilanzierungsmodell TRIBIL konnte an den beiden Quellregionen der Weser an-
gewendet werden. Durch die vorhandene Datengrundlage ist die Erfassung des Was-
serhaushalts weitgehend gewéhrleistet. Die verfiigharen Messreihen decken den Zeit-
raum von Anfang der 1950er Jahre bis zum Ende der 1990er Jahre ab, das stellt einen
auBergewohnlich langen Zeitraum dar. Die Giite der einzelnen Gréflen unterscheidet
sich allerdings erheblich. So wurden zu Beispiel die monatlichen Abflusshthen aus ge-
messenen Tageswerten ermittelt. Die Tritiumkonzentration im Niederschlag hingegen
musste verstirkt zu Anfang der Untersuchungsperiode aus weltweiten Messtationen
zusammengetragen werden. Eine Beriicksichtigung der Messfehler musste aufgrund of-

fensichtlicher Unterschiede in der Datengiite vorerst zuriickgestellt werden.

Die Simulationssoftware TRIBIL eignet sich gut fiir die Erstellung von Tritiumbilan-
zen. Fiir das Einzugsgebiet der Fulda konnte gezeigt werden, dass der Tritiumgehalt
der einzelnen Bilanzgréflen unter den gegebenen Voraussetzungen ermittelt werden
kann. Auch wenn noch eine verbesserte Anpassung der Ergebnisse vorgenommen wer-

den muss, sind die Resultate dieser Studie weitgehend zufriedenstellend.

Allerdings wurden Defizite der Modellierung des Werra-Einzugsgebiets deutlich. Sie
bezogen sich Einerseits darauf die Wasserdquivalente des oberirdischen Bodenwasser-
speichers zu ermitteln, andererseits auf die Darstellung der Dynamik der Tritiumkon-
zentration im Untergrund. Dabei stellt Letzteres das grofiere Problem dar. Die Ursache
liegt in der Bestimmung des unterirdischen Abflusses oder bei nicht plausiblen Ande-
rungen des Speicherterms der Wasserbilanz. Der abschliefende Vergleich der Wasser
- und der Tritiumbilanz des Fulda-Einzugsgebiets hat zu guten Ergebnissen gefiihrt.
Eine Verifizierung der mittleren langjéhrigen Wasserbilanz erscheint aufgrund der ge-
ringen Unterschiede nicht notwendig. Vor allem die in der Wasserbilanz als Restglied
ermittelte Speicherdnderung kann durch die Tritiumbilanz ergdnzt werden. Eine Dif-
ferenzierung in die Tritiumfracht des Vorfluters und die Tritiummenge im Untergrund
wurde erfolgreich durchgefiihrt. Die Simulation der Tritiumkonzentration im Abfluss
ab 1953 war ebenso erfolgreich und zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
ab 1978 gemessenen Konzentrationen. Eine vollstdndige Erkldrung der Verweilzeiten
steht noch aus. In diesem Zusammenhang muss auch die Beschreibung der Translations

- und der Retensionswirkung im Untergrund weiterentwickelt werden.

Es gibt noch reichlich Methoden und weiterfithrende Ansétze zur Auswertung und

Interpretation der vorliegenden Resultate. Eine vorldufige Version zur Bestimmung
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des Tritiumriickhalts durch die Schneedecke auf der Basis téglicher Messwerte exis-
tiert bereits. Das Problem ist weniger die Einbindung in TRIBIL, als vielmehr die
Aufarbeitung und Priifung der Eingangsdaten. Es bietet sich an, die jahreszeitlichen
Verlaufe der Bilanzgréfien genauer zu untersuchen. Der Pardé-Koeffizient stellt dafiir
ein geeignetes Mafl dar. Ein Vergleich der Koeffizienten des Gebietsniederschlags und
der Tritiumbeaufschlagung durch den Niederschlag kann Abweichungen aufzeigen. Die
Niederschlagsregime der untersuchten Gebiete wurden bereits ermittelt und der jah-
reszeitliche Einfluss beschrieben. Dies sollte auch fiir das Abflussregime vorgenommen
werden. Analog zur Analyse des Niederschlags lassen sich die Pardé-Koeffizienten des
Abflusses und der Tritiumfracht im Abfluss bestimmen und vergleichen. Weiterfithrend
kénnen dann Niederschlags - und Abflussregime sowohl der Wasserbilanz als auch der
Tritiumbilanz in Bezug zueinander gesetzt und verglichen werden. Der Ursache der
Verzerrung von Tritiumbeaufschlagung und Tritiummenge in der Verdunstung (siehe
Kapitel 5.5) kann dadurch unter Umstanden nachgegangen werden. Genauere Betrach-
tungen der monatlichen Bilanzen stehen ebenfalls noch aus. Die Verdnderungen der
Bilanzgrofien relativ zueinander wahrend eines Jahres und hinsichtlich dem langjahri-
gen Verhalten sollten weiter ausgefithrt werden. Das gilt sowohl fiir die Wasser - als

auch fiir die Tritiumbilanz.

TRrRIBIL ist fiir die Modellierung des gesamten Stromgebietes der Weser konzipiert.
Die beiden untersuchten Quellgebiete sind weder von Emissionsquellen technogenem
Tritiums noch von der Zu - bzw. Ableitung durch Kanile beeinflusst. Unter diesen
vereinfachten Bedingungen zeigen sich zumindestens fiir das Fulda-Einzugsgebiet sehr
gute Ergebnisse. Ausgehend von dieser Tatsache konnen alle weiteren Berechnungen

auch der anthropogen beeinflussten Regionen vorgenommen werden.
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