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1. Einleitung

Auf der Wonnhalde in Freiburg wird bis heute der Grundwasserspiegel durch Bewasserungs-
graben kunstlich hochgehalten, um das Wachstum von fettigeren Wiesen und saftigem Wei-
deland zu garantieren. Fur die Aufgabe 4 wird hypothetisch davon ausgegangen, dass durch
Bergbau am Lorettoberg auf der Wonnhalde Zinkbromid (ZnBr,) als Altlast ausgebracht wur-
de. Es soll nun ermittelt werden, wie lange der Transport dieses Stoffes im Grundwasser von
der Wonnhalde bis zur Dreisam bendtigt, um abschatzen zu kdnnen ob die Gefahr einer Ver-
unreinigung der Dreisam besteht. Es wird angenommen, dass sich eine Grundwassermess-
stelle direkt vor der Dreisam befindet. Hierzu wird das Advektions-Dispersions-Modell in
PHREECQ verwendet, um sowohl die laterale Dispersion des eingebrachten Stoffes aufgrund
der Heterogenitat des Bodens als auch thermodynamische Gleichgewichte zwischen Regen-
wasser und Grundwasser und lonenaustauschprozesse mit einbeziehen zu kénnen.

2. Daten und Modell

Eine hydrochemische Analyse des Niederschlags in Ebnet und des anstehenden Grundwas-
sers in Glinterstal ergeben die in Tabelle 1 aufgelisteten Werte, welche als Eingangsdaten fir
die Modellierung dienen. Dem Niederschlag werden zusatzlich die Konzentrationen des
Schadstoffs Zinkbromid hinzugefiigt.

Fiir eine erste Abschatzung der Aquifereigenschaften wurde die DARCY-Gleichung genutzt.
Es wurde die Filtergeschwindigkeit v¢ aus dem Produkt des geschatzten kf-Wertes fir sandi-
ge Kiesaquifere 10 und des Gradienten i (Hohendifferenz 25 m auf einer Strecke von 1700
m) berechnet: v¢= -k; x i = 1.5 x 10”. Daraus ergibt sich durch Annahme einer effektiven Po-
rositat n. von 0.25 eine Porengeschwindigkeit u = vfx n, = 6 x 10°® m/s (0.51 m/Tag). Es kann
so angenommen werden, dass ein idealer Tracer fiir die betrachtete Strecke ca. 3400 Tage
brauchen wiirde.

Das Modell in Abbildung 1 zeigt die konzeptionelle Vorstellung der Hydrologie im betrachte-
ten Gebiet, wie sie auch fiir die Modellierung in PHREEQC verwendet wird. Der Niederschlag
gibt als Sickerwasser den Schadstoff in das Grundwasser weiter. Vereinfachend wird davon
ausgegangen, dass das Grundwasser direkt an der Gelandeoberflache ansteht, da die unge-
sattigte Bodenzone hier nicht betrachtet werden kann. Im Grundwasser wird der Nieder-
schlag zuerst mit einem CO,-Partialdruck von 22.3 % und Calcit in ein Gleichgewicht ge-
bracht. Die hierdurch entstehende Losung wird dann fiir das Advektions-Dispersions-Modell
verwendet. Der Sickerwasserfluss mischt sich dann mit dem Grund-
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Abbildung 1: Konzeptmodell fiir das hydrologische System zwischen der Freiburg-Wonnhalde und der Dreisam

wasser und wird tber 100 Zellen bis zum Messbrunnen transportiert. Jede Zelle ist 15 m
breit. So ergibt sich mit der zuvor berechneten Porengeschwindigkeit eine Schrittweite von
ungefahr einem Monat fiur die Modellierung. Um die Auswirkungen der Dispersivitat zu be-
trachten, wird diese auf 10 bzw. 50 m festgelegt. Diese Werte wurden aufgrund der fehlen-
den Heterogenitat im sandigen Aquifer anstatt der empfohlenen 170 m (0.1 x FlieRstrecke)
verwendet. Fir die Berechnung des lonenaustauschs wird davon ausgegangen, dass die
Oberflachen insgesamt 0.05 mol/I Kationen aufnehmen kénnen. Dieser Wert gibt einen Hin-
weis auf die Kationenaustauschkapazitat im Grundwasser.

Zur Kontrolle wurde eine analytische 1D-Lésung der Advektions-Dispersions-Gleichung ,,per
Hand“ in Excel herangezogen:
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Diese wurde ebenso fiir Dispersivitaten von 10 m und 50 m berechnet. Die berechneten
Peaks des Tracers waren an der Messstelle nach 12.5 bzw. 11.7 Jahren vorhergesagt.



Tabelle 1: Ergebnisse der chemischen Analysen des Regenwassers in Ebnet und des Grundwassers in Glinterstal

Regenwasser Ebnet Grundwasser Glnterstal
pH 5.5 8.22
Temperatur [°C] 10 10.0
ca® [mg/1] 2.5 33.3
Mg [mg/I] 0.215 3.5
Na"* [mg/I] 0.705 1.5
K* [mg/I] 0.18 7.5
HCO5 [mg/l] 7.5 85
S0,” [mg/1] 5.0 10.8
NO; [mg/1] 1.18 14.5
cr [mg/1] 1.18 11.8
Zn* [mg/I] 1 -
Br- [mg/l] 2.4 -
Fe®" [mg/I] - 0.02

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Modellierung des Stofftransports von Bromid und Zink sind in Abbil-
dung 2 dargestellt. Das geloste Bromid erreichte deutlich schneller die Messstelle an der
Dreisam als Zink. Bromid wird als Anion nicht an den in unseren Breiten vorkommenden
negativen Austauschern gebunden und verhalt sich somit als idealer Tracer. Es braucht
hiernach bei einer Dispersivitdat von 10 m im Mittel 8 Jahre, um den Aquifer zu durchque-
ren. Die Konzentration betragt hier 1.56 pg/l. Die Zeit bis zum Peak berechnet nach der
analytischen Advektions-Dispersions-Gleichung betragt 12.5 Jahren und liegt damit um
4.5 Jahre iber der von Bromid. Insgesamt dauert der Durchgang des Schadstoffs 20 Jah-
re. Bei einer Dispersivitiat von 50 m ist der Bromid-Peak deutlich geringer bei 0.76 pg/I
und der Durchgang ist aufgrund der héheren Dispersion weiter (54 Jahre).

Der Zink-Peak kommt im Vergleich zu Bromid bei einer Dispersivitat von 10 m mit 44 Jah-
ren und einer Konzentration von 0.02 pg/l deutlich verzégert an. Die Konzentration sinkt
bis zum Ende der Simulationszeit nicht wieder ganz bis auf 0 pug/l ab. Als Kation wird Zink
auf seinem Weg durch den Grundwasserleiter zeitweilig an die Austauscher gebunden.
Abbildung 3 zeigt, dass mit dem Zink-Peak auch die Mole an Austauschern gebundener
Zn**-lonen zunimmt. Erst der Nachschub von ,frischem” Grundwasser fihrt zu einer er-
neuten Anderung der thermodynamischen Verhiltnisse und der erneuten Lésung von
Zink-Kationen im Wasser. Bei einer Dispersivitdt von 50 m gelangt der Zink-Peak nach 40
Jahren mit einer Konzentration von 0.01 pg/l zur Messstelle.
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Abbildung 2: Modellierte Durchgangskurven an der Messstelle fiir Bromid und Zink bei Dispersivitdten von 10 und 50 m iiber

den Modellierungszeitraum von 100 Jahren
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Abbildung 3: Verlauf der Molalitéiten fiir im Wasser gelésten Zn”" und Zn®* an Austauschern iiber die Zeit fiir eine

Dispersivitét von 50 m.



4. Empfehlung

Die Trinkwasserrichtlinie der WHO (2011) gibt flr Zink einen Wert von 3 mg/I vor, der nicht
Uberschritten werden soll. Durch die Modellierung konnte das bereits offensichtliche nach-
gewiesen werden, dass zu keinem Zeitpunkt eine Gefahrdung durch den Schadstoff besteht.
Somit sind keine zusatzlichen MalRnahmen erforderlich. Da die Einspeisung von Zink sich auf
lediglich 1 mg/l beschrédnkt, und eine Konzentration von Schadstoffen im Aquifer nicht mog-
lich ist, bestand zu keinem Zeitpunkt die Méglichkeit einer ernsthaften Kontamination des
Wassers.
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5. Anhang: Input-Datei PHREEQC

TITLE Stofftransport Aufgabe 4

SOLUTION 1 Regenwasser

units
PH
temp
Ca
Mg
Na

K

1

2.

mg/1

5.5

10.0

2.5

.215

.705

.18

.5 as HCO3-
.0 as S04
.18 as NO3
.18

R = 030 0O

4

EQUILIBRIUM PHASES 1 Boden

CO2 (9)
Calcite

SAVE SOLUTION 1

SOLUTION O
units
temp
pH
Ca
Mg

-1.5
0.0

Grundwasser im Glinterstal

85.0 as HCO3-
10.8 as S04-2
11.8
14.5
0.02

as NO3-

SOLUTION 2-100 Grundwasser im GUnterstal

units mg/1
temp 10.0
PH 8.22
Ca 33.3
Mg 3.5
K 1.5
Na 7.5
C(4) 85.0 as HCO3-
S(6) 10.8 as S04-2
Cl 11.8
N (5) 14.5 as NO3-
Fe 0.02
EXCHANGE 1-100
X 0.05 #mol/L

-equilibrate SOLUTION O



TRANSPORT

-cells 100

-length 100*15

-shifts 1217

-time step 2592000 # 1 Monat

# Shifts*Time step = Dauer des Betrachtungszeitraums (Hier 100 Jah-
re)
-flow direction forward

-boundary cond flux flux

—-dispersivity 100*10

—-correct disp true

-punch cells 100

-punch frequency 3 #Druckt Ergebnis einmal alle 3 Monate
-print cells 10 50 100

#
# -print frequency 720
SELECTED OUTPUT

-file transport displO langeZeit.csv

-time true
-step true
—-distance true
-solution true

-totals Br 7Zn
-molalities ZnX2 Zn+2

END



