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Einleitung

Im Land Brandenburg existieren 481 Wasserschutzgebiete, die etwa 5% der Landesflache
einnehmen. Davon wurde der grofdte Teil nach dem Wassergesetz der DDR festgesetzt.
Sowohl aus rechtlicher als auch aus fachlicher Hinsicht besteht fur diese Wasserschutzgebiete
Uberarbeitungsbedarf. Auf der Grundlage des Brandenburgischen Wassergesetzes konnten
bisher ca. 30 Wasserschutzgebietsverfahren abgeschlossen werden. Allerdings liegen fur den
grof3ten Teil der Wasserwerke mit einer Fordermenge Qsg5 o0berhalb von 1.000 m3/d mittlerweile
hydrogeologische Gutachten zur Neubemessung der Wasserschutzgebiete vor. Daher wird der
Schwerpunkt zukiinftig bei den kleineren Wasserfassungen liegen. Mit der Anderung des §15
des BrbWG im April 2008 sind die Wasserversorger fur die Vorlage der fachlichen Grundlagen
einer Schutzgebietsausweisung zustandig. Im Regelfall wird dabei weiterhin die Erstellung der
notwendigen Gutachten durch Firmen im Bereich der Hydrogeologie bzw. Wasserwirtschaft
erfolgen. Die hiermit vorgelegten Hinweise richten sich primar an diese Auftragnehmer. Es
werden Methoden vorgestellt, wie gerade auch fir kleinere Wasserfassungen die
Bemessungslinien fir die Schutzzonenausweisung ermittelt werden kénnen.

[] Landesgrenze
Neufestsetzung nach BbgWG
Schutzzonengutachten vorhanden
Nach §15 BbgWG fortgeltende
Wasserschutzgebiete

Abbildung 1: Wasserschutzgebiete im Land Brandenburg



0. Uberblick

Der Umfang des hydrogeologischen Gutachtens ist mit der Leistungsbeschreibung des MLUV-
Leitfadens vorgegeben (http://www.mugv.brandenburg.de —  Gewasserschutz  und
Wasserwirtschaft — Wasserschutzgebiete). Bei der Erstellung des Gutachtens soll sich der
Bearbeiter von folgenden Gedanken leiten lassen:

- Keine schematische Abarbeitung der Leistungsbeschreibung.
- Konsistenz innerhalb des Gutachtens.
- Transparenz der verwendeten Daten und Methoden.

Die Hauptaufgabe des Gutachters ist die Ermittlung der Bemessungslinien, also hauptsachlich
Isochronen und Einzugsgebietsgrenzen. Der Entwurf eines ersten Schutzzonenvorschlags tritt
demgegenuber zuriick. Dieser wird nach der bisherigen Erfahrung im Verlauf des
Verwaltungsverfahrens noch mehrmals Uberarbeitet. Dies ist auch nicht anders zu erwarten, da
im Ergebnis des Anhoérungsverfahrens eine Abwagung der vorgebrachten Einwendungen
erfolgen muss. Auf die Bemessungslinien trifft dies nicht zu. Hier kann es allenfalls bei
geanderten Brunnenstandorten oder Foérdermengen zu Uberarbeitungen kommen. Auch im
Falle einer gerichtlichen Uberpriifung eines Wasserschutzgebiets kommt den Bemessungslinien
entscheidende Bedeutung zu. Diese missen von einem Sachverstandigen nachvollzogen
werden kdnnen und die Grenzen des Wasserschutzgebiets dirfen nur in begrenztem Umfang
von den Bemessungslinien abweichen.

Wahrend fur die Ermittlung der Bemessungslinien bisher in der Mehrzahl der Falle numerische
Grundwassermodelle eingesetzt wurden, will diese Schrift auch ausdricklich auf analytische
und halbanalytische Methoden hinweisen. Nach Meinung des Autors sind diese gerade bei
kleineren Wasserfassungen effizient einsetzbar. Dennoch werden auch oft vorkommende
Probleme bei der numerischen Grundwassermodellierung angesprochen. Weiterhin sollen
Hinweise zur Anfertigung von Grundwassergleichenplanen, zur Ableitung des hydrogeo-
logischen Strukturmodells und zur Ermittlung der Grundwasserneubildung gegeben werden.

Diese Schrift ist nicht als Einfuhrung in geohydraulische Berechnungen oder die
Grundwassermodellierung geeignet. Grundkenntnisse auf diesen Gebieten werden im
Folgenden vorausgesetzt.



1. Recherche

1. Recherche

Vor der eigentlichen Gutachtenerstellung muss das Bearbeitungsgebiet festgelegt werden. Dies
kann in den meisten Fallen anhand des landesweit vorhandenen Grundwassergleichenplans
geschehen. Das Bearbeitungsgebiet reicht im Normalfall mindestens bis zur Wasserscheide im
Anstrom. Innerhalb dieses Gebietes missen frihzeitig die Daten nach Tabelle 1 recherchiert
und im Zusammenhang auf Plausibilitat geprft werden.

Tabelle 1: Datenbesténde fir die Gutachtenbearbeitung

Datenbestand Quelle
Erkundungs bzw. Vorratsberichte | LBGR, LUGV, Wasserversorger
Lage der aktuellen Schutzzone Beschlussunterlagen

LUGV GIS-Datenbestand
http://www.mugv.brandenburg.de
— Birgerservice — Download von Daten

Schutzzonenbeschluss UWB, MUGV, Wasserversorger

wasserrechtliche Erlaubnis Wasserversorger, UNB, LUGV (obere Wasserbehorde)
topografische Karten TK oder LGB

DTK, digitale Orthofotos

Natur und LUGV GIS-Datenbestand

Landschaftsschutzgebiete http://www.mugv.brandenburg.de
Pumpversuchsdokumentation LBGR, LUGV, Wasserversorger

Lage und Schichtenverzeichnisse | LBGR, LUGV (Landesmessnetz)
von Bohrungen

geologische und LBGR

hydrogeologische Karten, http://www.geo.brandenburg.de/hyk50
hydrogeologische Profilschnitte,
evtl. bodenkundliche Karten

Klimadaten DWD

Wasserspiegelmessungen LUGV

Grund- und Oberflachenwasser Flussgebiete Oder (ohne Neil3e), Ucker
Abflussmessungen E-Mail: hydrologiedaten.ost@lugv.brandenburg.de

Flussgebiete Spree, Schwarze Elster, Lausitzer Neil3e
E-Mail: hydrologiedaten.sued@Ilugv.brandenburg.de

Flussgebiete Havel (ohne Spree), Stepenitz, Karthane,
Locknitz
E-Mail: hydrologiedaten.west@Ilugv.brandenburg.de

Wasserversorger, LBGR

oberirdische Einzugsgebiete LUGV GIS-Datenbestand
http://www.mugv.brandenburg.de
Gewassernetz LUGV GIS-Datenbestand

http://www.mugv.brandenburg.de

konkurrierende Entnahmen z.B. UWB, LUGV (obere Wasserbehorde)
weitere Wasserwerke,
Landwirtschaft, Industrie,
Mineralwasser,
Altlastensanierung, Bergbau

Altlastensituation untere Bodenschutzbehorde

Grundwassergleichenplane LBGR, LUGV




2. Koordinaten und Hohensysteme

Als amtliches Bezugssystem der Lage im Land Brandenburg wird seit 1996 das System
ETRS89 mit 7-stelligen Koordinaten fur Ost- und Nordwert verwendet. Bei der Datenrecherche

werden meistens folgende Bezugssysteme angetroffen:

Tabelle 2: Ubersicht Koordinatensysteme

2. Koordinaten und Hohensysteme

geodatisches Abbildung Ellipsoid Bezugsmeridian | Beispiel
Bezugssystem
40/83 GK4 Gaul3-Kruger | Bessel 12°6.L. Hochwert: 5796502
Rechtswert: 4670644
40/83 GK5 Gaul3-Kruger | Bessel 15°6.L. Hochwert: 5793673
Rechtswert: 5465922
42/83 GK4 GaulB-Kriger | Krassowski | 12°6.L. Hochwert: 5797089
Rechtswert: 4670667
42/83 GK5 GaulB3-Kriger | Krassowski | 15°6.L. Hochwert: 5794260
Rechtswert: 5465912
ETRS89 Zone 33 UTM GRS80 15°6.L. Nordwert: 57 91800
Ostwert: 3465800

Die Koordinatentransformation erfolgt am einfachsten mit spezieller Software (z.B. WGEO). Ist
innerhalb eines Bezugssystems nur der Bezugsmeridian zu wechseln, kann die Transformation
auch mit ArcView 3.x durchgefiihrt werden. Ein Beispiel ist in Tabelle 3 angegeben. Bei einem

Wechsel des geodatischen Bezugssystems reicht die Genauigkeit dieser Methode nicht aus.

Tabelle 3: Beispiel zur Koordinatentransformation mit ArcView 3.x Projector

Ausgangssystem: Zielsystem:

40/83 GK5 40/83 GK4
Abbildung Transverse Mercator Transverse Mercator
Ellipsoid Bessel Bessel
Zentraler Meridian 15°6.L. 12°6.L.
Falsche Ostausrichtung 5.500.000 4.500.000

Bei der Transformation von shape-Dateien mit WGEO ist zu beachten, dass die Attributtabelle
nicht automatisch umgerechnet wird. Bei Punkt-shapes sollte diese entweder im GIS mittels
Berechnung der Felder aktualisiert oder getrennt mit WGEO umgerechnet werden.

Wenn keine weiteren Angaben zur Verflgung stehen, lassen sich Koordinaten mit
Bezugsellipsoid Krassowski an einer Lageabweichung von etwa 0,5 Kilometer im Hochwert
erkennen. Dieser Lagefehler entsteht auch, wenn bei der Umrechnung vom 5. in den 4.
Meridianstreifen irrtimlicherweise vom System 40/83 ausgegangen wird, obwohl Koordinaten
im System 42/83 vorliegen.

Sehr wichtig ist die Prifung der Brunnenkoordinaten, da die Angaben aus Altunterlagen oft
nicht brauchbar sind. Zur Prifung bieten sich teilweise digitale Orthofotos mit Bodenauflésung
0,4 Meter an. Unstimmigkeiten kénnen oft auch schon bei einer Gelandebegehung festgestellt
werden. Im Zweifelsfall sollte die Lage der Brunnen vermessen werden. Die Kosten dafir sind
geringer als eine umfangreiche Uberarbeitung eines Gutachtens mit falschen
Brunnenkoordinaten. Ob eine Vermessung der Hohe notwendig ist, muss im Einzelfall
entschieden werden. Gerade bei wenigen oder fehlenden Beobachtungspegeln kann die
Kenntnis der absoluten Brunnenwasserstande eine wichtige Zusatzinformation darstellen.

Im Jahr 2002 wurde DHHN92 als offizielles Hohensystem im Land Brandenburg eingefiihrt. Bei
diesem Hohensystem wird das Schwerefeld der Erde berlcksichtigt. Dadurch kann es zu
Abweichungen im Bereich von wenigen Zentimetern der NHN-H6he (Normalhéhennull)
gegeniber der NN-Ho6he (Normalnull) kommen. Beide Hohensysteme beziehen sich auf den



2. Koordinaten und Héhensysteme

Pegel Amsterdam. Eine Korrektur ist im Rahmen der hydrogeologischen Gutachtenerstellung
Ublicherweise nicht notwendig.

Zu beachten ist aber, dass sich die Héhenangaben vieler Altunterlagen auf das H6hensystem
SNN76 beziehen. Diese HN-H6hen (H6hennull) haben den Pegel Kronstadt als Bezugspunkt
und liegen damit etwa 14 cm niedriger als NN- bzw. NHN-H6hen. Fir viele praktische Zwecke
genigt folgende Beziehung:

Hohe (NHN) = Hhe(NN) = Hohe (HN) + 14 cm

Die Wasserspiegelangaben in topografischen Karten wurden lediglich um 0,1 Meter korrigiert
und keine weitere Kommastelle angegeben.

3. Grundwasserneubildung

Fur die Bemessung von Wasserschutzgebieten ist die langjahrige, mittlere
Grundwasserneubildung eine entscheidende EingangsgréRe fir die Bilanzierung. Bevor die
Grundwasserneubildung bestimmt werden kann, muss zunachst der mittlere Gesamtabfluss
bekannt sein. Daflir bieten sich im Rahmen der Schutzzonenbemessung vor allem zwei
Verfahren an. Zum Einen kommt die ortsdiskrete Berechnung anhand zahlreicher
Eingangsdaten in Frage, zum Anderen die regionale Auswertung von geeigneten
Abflusspegeln. AnschlieBend wird der Gesamtabfluss in die Komponenten unterirdischer und
oberirdischer Abfluss getrennt. Der unterirdische Abfluss stellt die Grundwasserneubildung fur
den ersten Grundwasserleiter dar.

Zur ortsdiskreten Verteilung des Gesamtabflusses liegen verschiedene landesweite Datensatze
vor. Die konkrete Verwendbarkeit innerhalb eines Projekts ist vorab zu prifen. Beispielsweise
kénnen Abweichungen bei den angesetzten Grundwasserflurabstanden oder auch der
tatsachlichen Flachennutzung vorliegen. Insofern ist der Uber die LUGV-Homepage erhaltliche
Datensatz ,wh_abimo76_05.shp“ vorteilhaft, da hier die vollstandigen Eingangsdaten
dokumentiert sind. Grol3e Vorsicht ist bei Datensdtzen angebracht, die auf der Basis von
oberirdischen Teileinzugsgebieten aggregiert wurden. Da diese praktisch nie mit den
Einzugsgebieten einer Wasserfassung Uibereinstimmen und beispielsweise die Flachennutzung
innerhalb des Teileinzugsgebiets nicht homogen ist, kann es hier zu erheblichen Fehlern
kommen. Bei der Wahl eines konkreten Berechnungsverfahrens sollte darauf geachtet werden,
dass die Methode neben den klimatischen Eingangsdaten auch die Landnutzung beachtet.

Einzugsgebietsweise kann die Grundwasserneubildung aus dem Gesamtabflu? hergeleitet
werden. Wahrend die ortsdiskreten Berechnungsverfahren auf punktuellen Lysimeterunter-
suchungen beruhen, bietet die Abflussmessung die Mdéglichkeit regionale Aussagen zu
gewinnen. Damit besteht Uberhaupt erst die Maoglichkeit die Ergebnisse von
Wasserhaushaltsmodellen auf regionale Relevanz zu prifen.

Die Grundwasserneubildung ergibt sich, indem der Gesamtabfluss in eine schnelle
(oberirdischer und Zwischenabfluss) und eine langsame Komponente (unterirdischer Abfluss)
getrennt wird. Dazu bietet sich als praktikable Methode das Verfahren MOMNQ nach WUNDT
an. Dabei ergibt der Mittelwert der monatlichen MNQ-Werte einer langjahrigen Reihe die
Grundwasserneubildung. Der Quotient MoMNQ/MQ wird auch als ,baseflow index (BFI)*
bezeichnet. Mit dieser Kennzahl kann der Gesamtabfluss eines Wasserhaushaltsmodells in die
Grundwasserneubildung umgerechnet werden. Tabelle 4 enthdlt exemplarisch die
Auswertungen fur einige oberirdische Einzugsgebiete.



Tabelle 4: Kennzahlen einiger Einzugsgebiete fir die Zeitreihe 1976-2005

3. Grundwasserneubildung

Gewasser Pegelname Ago MQ MoMNQ BFI GWN
[km?] [m3/s] [m3/s] [-] [mm/a]

Havel Havelberg 24.297 101 70| 0,69 91
Havel Rathenow 19.288 81,3 60| 0,74 98
Havel Ketzin 16.173 65,5 456 | 0,70 89
Havel Borgsdorf 3.114 13,5 8,2| 0,61 83
Nuthe Babelsherg 1.804 7,77 5,24 | 0,67 92
Stepenitz Wolfshagen 575 3,31 2,19 | 0,66 120
Locknitz Gadow 475 2,27 1,43 | 0,63 95
Ucker Prenzlau 403 1,21 0,81 | 0,67 63
Plane Trebitz 227 0,69 0,61 | 0,88 84

Die groR3flachige Betrachtung zeigt einen mittleren Gesamtabfluss von ca. 131 mm, der zu einer
Grundwasserneubildung von ca. 91 mm fihrt, d.h. ca. 70% des Abflusses sind
grundwassergespeist. Damit wird auch deutlich, dass vorzugsweise die unterirdischen
Einzugsgebiete zu betrachten sind. Diese liegen im Gegensatz zu den oberirdischen
Einzugsgebieten nicht flachendeckend vor und sind im konkreten Fall zu ermitteln. Schon die
wenigen Beispiele der Tabelle zeigen, dass sich die fir die Schutzgebietshemessung wichtigen
kleinraumigen Verhéltnisse deutlich differenziert darstellen. Sowohl die absolute Hohe des
Abflusses als auch das Verhaltnis zwischen unterirdischem und Gesamtabfluss variieren
regional.

Bei der Verwendung von Abflussmessungen muss noch auf einige Probleme hingewiesen
werden. Zwischen unterirdischem und oberirdischem Einzugsgebiet kénnen erhebliche
Differenzen bestehen. Dies ist besonders in der Nahe des Braunkohlenbergbaus zu beachten.
Unterirdische Einzugsgebiete kdnnen zeitlich variabel sein und sind wegen der oft geringen
Messstellendichte in der Nahe der unterirdischen Wasserscheiden auch nur ndherungsweise zu
bestimmen. Weiterhin muissen bei der Verwendung von Abflussmessungen relevante
Uberleitungen beachtet werden. In diesen Fallen wird MQ um die Uberleitungsmenge bereinigt.
Eine Bestimmung von MoMNQ ist dann nicht mehr sinnvoll. Die Speicherdnderung des
Grundwasserleiters wird bei einer langjahrigen Reihe in der Regel vernachlassigbar sein.
Allerdings kann bei kleinen Einzugsgebieten, die sich tUberwiegend im Hochflachenbereich
befinden, eine Prufung notwendig sein. In dieser Situation ist auch zu bedenken, ob das
gebildete Grundwasser Uberhaupt vollstandig am Abflusspegel erscheint oder nicht unterirdisch
in die Niederung abflieRt. Eventuell sind solche Fragestellungen mit einem hydrologischen
Langsschnitt des Gewassers zu beantworten. Ein grundsatzliches Problem besteht noch darin,
dass sich die MOMNQ-Methode auf unbeeinflusste Gewdasser bezieht. Durch Stauhaltung und
kunstliche Entwasserung der Niederungen (Schopfwerke) sind die Voraussetzungen daher
eigentlich in groBen Teilen des Landes Brandenburg nicht gegeben. Insofern sind die
Ergebnisse als Naherungswerte zu verstehen.

Nachdem die Grundwasserneubildung ermittelt ist, kann mit Gleichung (3-1) die bendétigte
Einzugsgebietsflache der Wasserfassung bestimmt werden.

__Q
AEU_G\NN

(3-1)
Ae.: unterirdisches Einzugsgebiet [m?]

Q: Forderrate [m3/s]

GWN: Grundwasserneubildungsrate [m/s]

Die Flache des Untersuchungsgebietes muss mdglicherweise ein Mehrfaches der geplanten
Entnahmemenge betragen, da weitere Entnahmen, oberirdische Abflisse und Abflisse in
weiteren Grundwasserleitern zu bericksichtigen sind.



3. Grundwasserneubildung

Bei den klimatischen Eingangsdaten ist von der Verwendung von Szenarien der kiinftigen
Klimaentwicklung als Basis einer Schutzgebietsausweisung abzusehen. Erstens bestehen
durchaus Unterschiede zwischen den Szenarien, zweitens ist die sich auf Basis dieser
Szenarien einstellende groRRrdumige Grundwasserdynamik nicht bekannt. Mit einer solchen
Datengrundlage wirde schnell der Vorwurf der Willkir bei den Bemessungsgrundlagen
erhoben.

4. Grundwassergleichenplan

Hauptinhalt des Grundwassergleichenplans sind die Linien gleichen Grundwasserstands
(Isohypsen). Daneben muss die Lage aller Brunnen und Pegel eingezeichnet werden. Zur
Orientierung ist eine topografische Karte als Hintergrund zu verwenden. Alle Pegel und soweit
sinnvoll auch die Brunnen missen mit den entsprechenden Grundwasserstidnden beschriftet
werden. Idealerweise bezieht sich der Plan auf einen Stichtag oder definierten Zeitraum, der in
etwa den mittleren Grundwasserverhaltnissen entspricht. In den meisten Fallen muissen
Messungen auflerhalb dieses Zeitraums orientierend in die Konstruktion der Isohypsen
einbezogen werden. Diese Pegel sind ebenfalls zu beschriften und gesondert zu kennzeichnen.

Falls langjahrige Reihen vorliegen, kann eine Einordnung dieser orientierenden Pegel bezliglich
der Grundwasserstéande vorgenommen werden. Dabei ist die hydrogeologische Situation zu
beachten. Beispielsweise kann ein fallender Grundwassertrend im Bereich der Wasserscheide
auf Pegel in &hnlicher Position libertragen werden. Ein Pegel im Ubergangsbereich zwischen
Hochflache und Niederung wird diesen Trend nur noch abgeschwéacht aufweisen und ein Pegel
in der Niederung ist davon praktisch nicht beeinflusst. Es wéare also falsch alle Altdaten
pauschal um z. B. 1 Meter zu korrigieren, nur weil ein Hochflachenpegel diesen Trend zeigt.

Falls keine Pegel im Bearbeitungsgebiet zur Verfiigung stehen, muss der Betrachtungsraum
entsprechend vergréf3ert werden, um die regionale FlieRrichtung zu ermitteln.

Bei einem Stockwerksbau sind mdglichst getrennte Gleichenplane fiir die einzelnen
Grundwasserleiter zu erstellen. Oft reicht die Datenbasis daflir nicht aus. Dann kdnnen die
Grundwasserstande des oberen bzw. unteren Grundwasserleiters als Zusatzinformation
dargestellt werden.

Sollen Grundwassergleichenpléne fur verschiedene ZeitrAume angefertigt werden, ist darauf zu
achten, dass die Verteilung der Pegel nur gering variiert. Andernfalls besteht die Gefahr, dass
die unterschiedliche Grundwasserdynamik lediglich auf der unterschiedlichen Pegelverteilung
beruht.

Als wichtige Informationen gehoéren auch die Lage weiterer Entnahmen (Wasserwerke,
Landwirtschaft, Industrie, Bergbau) und die zukiinftigen Absenkungsbereiche des Bergbaus in
den Grundwassergleichenplan.

Zur Verdeutlichung der hydrogeologischen Struktur ist es sinnvoll, die Schnittlinien der
geologischen Profile im Gleichenplan darzustellen.
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5. Geologische Profilschnitte und hydrogeologisches Strukturmodell

5. Geologische Profilschnitte und hydrogeologisches
Strukturmodell

Die Sichtung der Schichtenverzeichnisse und die Anfertigung von geologischen Profilschnitten
dienen der Erfassung und Darstellung der hydrogeologischen Situation und fiihren schlieBlich
zum hydrogeologischen Strukturmodell. Die Schnitte sollen die Lithologie der hydrogeologisch
relevanten Schichten enthalten. Sofern eine stratigrafische Einstufung vorliegt, ist diese
ebenfalls einzutragen.

Die Schnittfihrung sollte im Anstrom der Wasserfassung und quer dazu erfolgen, wobei der
konkrete Verlauf von der Lage der relevanten Bohrungen und den ortlichen Gegebenheiten
abhangig ist. Zuséatzlich zur Schichtendarstellung sind die Lage der Filter und die
Wasserspiegel einzutragen. Alle Bohrungen mussen beschriftet werden. Die Kreuzungspunkte
der Schnitte sind auf Widerspruchsfreiheit zu kontrollieren.

Zahlreiche Bohrungsdaten sind nicht frei verfigbar und kénnen dem Gutachter daher nicht
durch das LBGR bereitgestellt werden. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, dass die
Profilschnitte mit dem LBGR abgestimmt werden.

Im Ergebnis sind folgende Fragestellungen zu klaren:

- Raumliche Verbreitung und Méchtigkeit der Grundwasserleiter, Fehlstellen bzw. Auskeilen
- Spannungszustand des Grundwassers: frei, gespannt, wechselnde Verhéltnisse

- Stockwerksbau, Stauerliicken, Verbindung zwischen den Grundwasserleitern

- Speisungsverhaltnisse zwischen den Grundwasserleitern

- Bedeckung durch schwach durchlassige Schichten

- Anbindung von oberirdischen Gewassern an den Grundwasserleiter

In Abhangigkeit des hydrogeologischen Strukturmodells sind die spateren Berechnungs-
verfahren auszuwahlen. Dabei sind folgende Kriterien fir die Wahl der Methode zu beachten:

Analytische / halbanalytische Verfahren:

- einfache Randbedingungen

- stationare Berechnung ausreichend

- Transmissivitat und Grundwasserneubildung ndherungsweise einheitlich

- Behandlung als Einschichtfall bzw. mehrere Einschichtfalle méglich

- gespannter Grundwasserspiegel bzw. vernachlassigbare Absenkung bei freiem Grundwasser-
spiegel

Numerisches Grundwassermodell:

- komplizierte Randbedingungen

- relevante Stauerliicken im Mehrschichtfall

- freie Grundwasseroberflache mit deutlichen Absenkungen

- deutliche Unterschiede in Transmissivitat bzw. Grundwasserneubildung

Die angefihrten Kriterien sind nicht als endgultige Festlegungen zu verstehen. So ist auch die
Behandlung komplizierter Randbedingungen mittels halbanalytischer Methoden maéglich, indem
beispielsweise ein vorgegebener Grundwassergleichenplan mit analytisch berechneten
Absenkungen dberlagert wird. Manche halbanalytischen Verfahren lassen auch den
ortsdiskreten Ansatz von Grundwasserneubildung und Transmissivitat zu. In Fallen mit
relevanter Vertikalstromung wird praktisch immer ein numerisches Grundwassermodell
eingesetzt werden missen. Dies betrifft den Mehrschichtfall mit Stauerlicken und die
Behandlung der freien Grundwasseroberflache.
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6. Geohydraulische Kennwerte

Die geohydraulischen Kennwerte sind die Grundlagen der spateren Berechnungen und haben
entscheidenden Einfluss auf die Schutzzonenabgrenzung. Ein gewisser Aufwand bei der
Ermittlung ist daher gerechtfertigt und erforderlich. Den gréten Einfluss auf die Berechnungen
haben die Transmissivitat (bzw. der k-Wert) und die durchflusswirksame Porositat, da beide
wesentlich die FlieRgeschwindigkeit des Grundwassers bestimmen. Der Speicherkoeffizient
wird fur die eigentliche Berechnung der Bemessungslinien nicht benétigt, da diese
Ublicherweise fir den stationdren Zustand erfolgt. Eine Ausnahme bildet der Fall, wenn bei der
Verwendung eines numerischen Grundwassermodells der stationare Ansatz der Férdermenge
Q30 wasserhaushaltlich nicht abgedeckt ist und daher eine instationdre Berechnung der 50d-
Isochrone erfolgen muss. Weiterhin wird der Speicherkoeffizient bei der Frage nach der
Reichweite eines Pumpversuchs benétigt. Dadurch ist eine Aussage zur rdumlichen Glltigkeit
der ermittelten Parameter moglich. Bei freiem Grundwasserspiegel kann der Speicherkoeffizient
auch zur Eingrenzung der durchflusswirksamen Porositdt verwendet werden. Diese muss
immer hoher sein als der Speicherkoeffizient, der bei ungespannten Verhéaltnissen eher der
entwéasserbaren Porositat entspricht.

6.1 Durchlassigkeitsbeiwert und Transmissivitat

Die regionale Verteilung des Durchlassigkeitsbeiwerts (k-Wert) kann aus Schichten-
verzeichnissen abgeleitet werden (z.B. nach Anhang 4). Das Problem dabei ist, dass die
erhaltenen Punktdaten nicht unbedingt in die Flache Gbertragen werden kdnnen. Zum Einen ist
das Probenvolumen im Vergleich zu einem Einzugsgebiet sehr klein, zum Anderen wird der k-
Wert wesentlich durch den enthaltenen Feinkornanteil bestimmt, der oft unterschétzt wird. Die
Auswertung von Pumpversuchen ist daher vorzuziehen. Allerdings ist das Aussagegebiet
abhangig von der Dauer des Pumpversuchs, der Zeit bis zum Erreichen des stationaren
Zustands und den Druckverhdltnissen (gespannte / freie Grundwasseroberflache) auf das
Nahfeld des Brunnens begrenzt. Weitrdumige Mittelwerte der Transmissivitat kénnen aus der
Auswertung von Grundwassergleichenplanen bei bekannter Wasserbilanz erhalten werden.

Zwischen mittlerem ke-Wert und Transmissivitat besteht der Zusammenhang:
T=k, M (6-1)

T: Transmissivitat [m?3/s]
ks: Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
M: wassererflllte Machtigkeit des Grundwasserleiters [m]

Pumpversuchsauswertung

Bei der Pumpversuchsauswertung ist zwischen der Auswertung der stationaren und der
instationaren Phase zu unterscheiden. Beide Auswertungen kdnnen mit Brunnenwasserstanden
oder Beobachtungspegeln durchgefihrt werden. Die besten Ergebnisse liefert die Auswertung
der instationaren Phase. Auch die Auswertung der stationdren Phase mit mindestens zwei
Beobachtungspegeln bringt Ublicherweise belastbare Ergebnisse. Problematisch kann die
Auswertung des stationdren Zustands sein, wenn Brunnenwasserstande verwendet werden. Oft
sind die Absenkungen im Brunnen durch Brunneneintrittsverluste und den praktisch immer
unvollkommenen Ausbau der Filterstrecke (Pseudoskineffekt) zu hoch. Da Filterlange und
Grundwasserleiterméchtigkeit meistens bekannt sind, kann die im Brunnen gemessene
Absenkung beziglich des unvollkommenen Brunnenausbaus korrigiert werden.
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Stationéarer Zustand

Fur die Auswertung des stationdren Zustands gentgt im einfachsten Fall die Absenkung im
Brunnen und die Forderrate. Fur einen gespannten Grundwasserleiter gilt:

T= 1,22% (6-2)

s: Absenkung [m]

Liegt ein freier Grundwasserspiegel vor und die Absenkung ist gegeniber der Méchtigkeit des
Grundwasserleiters nicht vernachlassigbar, muss die korrigierte Absenkung nach JAcoB
verwendet werden:

(6-3)

ki M = 1,22% (6-4)

s’: korrigierte Absenkung [m]
M: wassererflllte Machtigkeit vor Pumpenstart [m]

Die nach Gleichung (6-2) und (6-4) ermittelten Transmissivitdten sind bedingt durch die
Brunneneintrittsverluste zu niedrig. Um die zusatzliche Absenkung durch den unvollkommenen
Brunnenausbau zu korrigieren, wird der Skineffekt nach KucHUK UND KIRWAN berechnet:

s U kh
2M K,
| ﬂ[ﬂ[—l— [¢o ﬂ[ﬂ[—lmﬁ K, HEHE)T (6-5)
|1

2
z= 09069 0054993109(5 JEJ+ 00374 Iog(L \/Ej (6-6)
s VK, s VK,

L: Lange der Filterstrecke [m]

rg: Brunnenradius

kn: horizontaler Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
ky: vertikaler Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
Ko: modifizierte Besselfunktion

Tabelle 5 enthalt einige typische Werte fir den Skineffekt durch unvollkommenen

Brunnenausbau. Es wird ersichtlich, dass eine Verfilterung von mehr als 40 bis 50% der
Grundwasserleiterméchtigkeit nur noch geringen Einfluss auf die Absenkung des Brunnens hat.
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Tabelle 5: Skineffekt eines unvollkommenen Brunnens

Lok
LS

L/M 10 20 30 40 50 60 70 100 150 200
0,1 18,5 23,8 27,4 30,1 33,3 35 36,5 40,1 43,7 46,4
0,2 7,2 10 11,2 12,9 13,9 14,6 15,3 16,9 18,5 19,7
0,3 3,7 53 59 7 7,6 8 8,4 9,2 10,3 11
0,4 2 3 3,7 4,1 4,5 4,8 51 5,6 6,3 6,7
0,5 0,6 0,8 1 1,1 1,2 1,3 14 1,6 1,8 2

Der unvollkommene Ausbau fuhrt zu der zuséatzlichen Absenkung:

s =S E—Ii (6-7)
2m

Daraus ergibt sich die Bestimmungsgleichung fiir die Transmissivitat:

T= (122+%J% (6-8)

Gleichung (6-8) zeigt, dass sich bei einem Skineffekt von ca. 7,7 die Absenkung gegenuber
einem vollverfilterten Brunnen schon verdoppelt.

Sind Beobachtungspegel vorhanden, wird der stationare Zustand mit der Brunnenformel nach
THIEM ausgewertet. Fir den gespannten Grundwasserleiter gilt:

T=—2 gt
277(52 _51) r

S1, S0 Absenkung in den Pegeln
ry, r,: Abstand der Pegel vom Brunnen

(6-9)

Bei freiem Grundwasserspiegel werden die Absenkungen nach Gleichung (6-3) korrigiert und in
(6-9) eingesetzt. Falls nur ein Beobachtungspegel zur Verfligung steht kann mit den weiter
oben ausgefihrten Einschrankungen der Brunnenwasserstand als Pegel verwendet werden.
Anstelle von r; wird dann der Brunnenradius r,, verwendet.

Instationare Phase

Fur die Auswertung des instationdren Absenkungsverlaufs bieten sich die Geradlinienverfahren
nach CoopPER-JACOB an. Die Absenkungen werden gegen den Logarithmus der Zeit
aufgetragen und die Absenkungsdifferenz fir eine logarithmische Dekade abgelesen. Dabei
durfen die frihen Absenkungswerte bei der Ermittlung der Ausgleichsgeraden nicht verwendet
werden. Dies trifft auch auf die spaten Daten am Ubergang zum stationdren Zustand zu. Die
Transmissivitat ergibt sich aus:

T= 01832 (6-10)
As

As: Absenkungsdifferenz tiber eine logarithmische Dekade
Bei freiem Grundwasserspiegel sind die Absenkungen nach Gleichung (6-3) zu korrigieren und

gegen den Logarithmus der Zeit aufzutragen. Die Verwendung von Brunnenwasserstanden ist
problemlos maglich.
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Sind mehrere Beobachtungspegel vorhanden, werden fir einen Zeitpunkt alle verfligbaren
Absenkungswerte gegen den Logarithmus der Entfernung aufgetragen und die
Absenkungsdifferenz fir eine logarithmische Dekade des Abstands abgelesen. Die Auswertung
erfolgt nach:

T= 0366% (6-11)

Dabei ist die Verwendung von Brunnenwasserspiegeln nur mit den oben angefiihrten
Einschrankungen mdglich. Die Absenkungen in einem freien Grundwasserleiter sind
gegebenenfalls vorher nach (6-3) zu korrigieren.

Ganz ahnlich erfolgt die Auswertung des Wiederanstiegs. Dabei ist die verbleibende Absenkung
S, gegen log (t/t") aufzutragen.

t: Zeit seit Pumpbeginn
t': Zeit seit Pumpenstopp

Zu beachten ist, dass die Daten dabei in zeitlich umgekehrter Abfolge dargestellt werden, d.h.
der Beginn des Wiederanstiegs (kleines t') liegt bei hohen Werten t/t'. Fir eine logarithmische
Dekade wird As abgelesen und die Transmissivitat nach (6-10) bestimmt:

Auswertung von Grundwassergleichenplanen

Der Durchfluss senkrecht zu einer Isohypse kann aus dem Darcy-Gesetz und der Wasserbilanz
abgeleitet werden. Nach Umstellung ergibt sich daraus fir die Transmissivitat im Bereich der
Isohypse:

_ LIGWN
i

T (6-12)

L: Entfernung bis zur Wasserscheide [m]
i: Gefalle im Bereich der gewahlten Isohypse [-]
GWN: Grundwasserneubildungsrate im Anstrom [m/s]

Die mittlere Transmissivitat fur ein Einzugsgebiet kann ebenfalls aus dem Grundwasser-
gleichenplan abgeleitet werden. Dazu wird das Gefélle zwischen Entlastungsgebiet und
Hochflache bestimmt. Fir gespanntes Grundwasser und eine linienfdrmige Wasserscheide
ergibt sich die Transmissivitat aus:

_ L* [GWN
2Ah

T (6-13)

L: Abstand Wasserscheide - Entlastungsgebiet
Ah: Wasserspiegeldifferenz

Ist der hochste Wasserstand im Anstrom nicht bekannt, sondern nur der Wasserstand eines
Pegels in der Nahe der Wasserscheide, kann folgende Formel verwendet werden:

2
7= OWN 5 X (6-14)
h(x) - h, 2

h(x): Wasserstand des Pegels
ho: Wasserstand im Entlastungsgebiet
x: Abstand Pegel - Entlastungsgebiet
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Erfolgt der Abstrom radial von der hydraulischen Hochlage ergibt sich die Transmissivitat aus:

2
T= —R [GWN (6-15)
4Ah
Liegt nur eine Messung in der Nahe der hydraulischen Toplage vor:
2 _ 2
— GWN [(R"-r°) (6-16)
4(h(r) —h,)

R: Abstand Wasserscheide - Entlastungsgebiet
r: Abstand Wasserscheide - Pegel

Durch Einfihrung des Korrekturterms 0,5h’/M erhalt man die Gleichungen fiur einen freien
Grundwasserspiegel.

Linearer Verlauf der Wasserscheide:

L* [GWN
. = — (6'17)
Ah“ + 2AhM
2
O, X o1
Ah® + 2AhM 2
Radiale Anstrémung:
R? [GWN
A L\ (6-19)
2Ah“ + 4AhM
2 _ 2
_ (R —r°)[GWN (6-20)

"7 2AR? + 4AhM

M: wassererflillte Machtigkeit im Abstrom
R: Abstand Wasserscheide - Entlastungsgebiet
r: Abstand Wasserscheide - Pegel
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6.2 Speicherkoeffizient

Der Speicherkoeffizient kann nur aus der instationaren Absenkungsphase eines Pumpversuchs
mit Beobachtungspegeln ermittelt werden. Die Verwendung von Brunnenwasserstanden ist
nicht moglich. Die Auswertung beruht auf den in Kapitel 6.1 beschriebenen
Geradlinienverfahren. Dabei wird die Ausgleichsgerade bis zum Schnittpunkt mit der Abszisse
(s=0) verlangert und der Wert t, bzw. ry abgelesen (siehe Abbildung 2 und 3). Die Auswertung
erfolgt nach:

S= Lfrto (6-21)
r
to: Zeitfurs =0
5= 220N (6-22)
r.O

ro. Abstand firs =0

Der Abstand ry entspricht der Reichweite des Pumpversuchs zur Zeit t. Fur diesen Abstand
kann die bestimmte Transmissivitat als reprasentativ angenommen werden. Natirlich kann
auch aufRerhalb der Reichweite die gleiche Transmissivitat vorliegen, allerdings ist dies durch
den Pumpversuch nicht belegt.

Existiert nur ein Pegel im Abstand r vom Brunnen ergibt sich die Reichweite zu:

R=r ELO( o;esseqj (6-23)

Existieren keine Beobachtungspegel, lasst sich die Reichweite des Pumpversuchs dennoch
ermitteln, wenn der Speicherkoeffizient bekannt ist oder abgeschatzt werden kann:

Tt
R=15|— 6-24
l,/s (6-24)

Wird wahrend des Pumpversuchs eine undurchldssige Grenze erreicht, ergibt sich die
Entfernung des Randes zu:

R= o,755/E (6-25)
S

t: Zeitpunkt an dem sich beide halblogarithmischen Geraden schneiden

Ist eine Bestimmung des Speicherkoeffizienten nicht méglich, kann die Abschéatzung fir einen
gespannten Aquifer nach LoHMAN erfolgen:

S=3310° MM (6-26)
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Grundwasserleiter mit freier Oberflache

Es wird die korrigierte Absenkung s’ nach Gleichung (6-3) verwendet, um den scheinbaren
Speicherkoeffizienten S’ zu ermitteln. Der tatséchliche Speicherkoeffizient ergibt sich aus:

M-s
M

S= S (6-27)

s: Absenkung an der Stelle /T, LT, aus Plot s gegenr
ry, r: Abstande der Pegel

Anmerkung zum Speicherkoeffizient:

Alle Berechnungen mit dem Speicherkoeffizienten sind grundsatzlich als Abschatzungen
anzusehen. In den Auswertungen und Herleitungen wird der Speicherkoeffizient als konstant
gesetzt. Dies ist aber ein Widerspruch. Beim gespannten Aquifer beruht der Speicherkoeffizient
auf der Dekompression des Wassers und der Kompression des Korngerists. Die Kompression
des Korngerists selbst fuhrt aber zu abnehmender Porositdt und ist innerhalb des
Absenkungstrichters auch nicht gleichmaRig. Daher kann der Speicherkoeffizient weder
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raumlich noch zeitlich konstant sein. Das Problem besteht ganz ahnlich auch fir den freien
Wasserspiegel. Die Wasserabgabe des Sediments ist dabei von der Saugspannung abhangig,
die sich im Verlauf der Absenkungsentwicklung einstellt. Au3erdem ist zu beachten, dass sich
der Speicherkoeffizient beim freien Grundwasserspiegel lediglich auf den oberen Bereich des
Grundwasserleiters bezieht, der von der Absenkung betroffen ist.

6.3 Stauerdurchlassigkeit

Wird ein Pumpversuch durch Speisung eines hangenden Grundwasserleiters stationar, kann
die Durchlassigkeit des Stauers ermittelt werden. Zunachst ist die Transmissivitdt aus dem
instationdren Absenkungsverlauf zu bestimmen (siehe Kapitel 6.1). Danach kann aus der
Absenkung im Beharrungszustand Kq(r/L) nach Gleichung (6-28) berechnet werden.

K (r/L) = %TS (6-28)

Mit diesem Wert lasst sich nach Tabelle 6 das Verhéltnis r/L ermitteln.

Tabelle 6: modifizierte Besselfunktion Ky

Ko(r/L) | r/L (r/L)2 Ko(r/L) | r/lL (r/L)?
0,003 | 5,1895| 26,931 0,6 | 0,7613 0,5795
0,005 | 4,7237 || 22,313 0,7 | 0,6638 0,4406
0,007 | 4,4190 | 19,529 0,8 | 0,5831 0,34
0,01 | 4,0982 | 16,795 0,9 | 0,5150 0,2653
0,03 | 3,1272 9,779 1,0 | 0,4569 0,2088
0,05 | 2,6872 7,221 1502614 | 6,831-107
0,07 | 2,4026 5,773 2,0[0,1547 | 2,394-10°
0,1| 2,1064 4,437 25]0,0929 | 8,62510°
0,15 | 1,7781 3,162 3,0[0,0561 | 3,14510°
0,2 | 15516 2,408 3,5[0,0340 | 1,153-10°
0,3 | 1,2441 1,548 40| 0,0206 | 4,23410"
0,4 | 1,0360 1,073 45]0,0125| 155710
0,5| 0,8818 | 0,7775 50| 0,0076 | 5,726:10”

Einsetzen von r/L in Gleichung (6-29) ergibt den Durchlassigkeitsbeiwert des Stauers in
vertikaler Richtung.

2
(rj T M
K=t/ (6-29)

r: Abstand des Beobachtungspegels [m]
M’: Méachtigkeit des Stauers [m]
k,: Durchlassigkeitsbeiwert des Stauers [m/s]

6.4 Porositat

Fur die Berechnung der Isochronen wird die durchflusswirksame Porositat benétigt. Die
Ermittlung mittels Feldtracerversuchen scheidet wegen der geringen Flie3geschwindigkeiten
praktisch aus. Die Bestimmung im Labor gestaltet sich ebenfalls schwierig, da hierfir
ungestorte Proben notwendig sind, die in horizontaler Richtung durchstrémt werden mussen.
Daher bleibt haufig nur die Abschatzung anhand der Schichtansprache und der Rickgriff auf
Literaturwerte. Als Orientierung gilt, dass die durchflusswirksame Porositdt zwischen der
entwasserbaren Porositat und der Gesamtporositdt liegen muss. Dabei entspricht die
entwasserbare Porositat etwa dem Speicherkoeffizienten im freien Grundwasserleiter.
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Die beliebte Ableitung der durchflusswirksamen Porositat aus dem k-Wert ist als kritisch
anzusehen. Die bekannten Formeln beziehen sich ndmlich auf die entwésserbare Porositat und
gelten nur in einem engen Bereich. Der Zusammenhang zwischen Porositat und k-Wert ist
ohnehin nur schwach, da der k-Wert hauptsachlich vom Durchmesser der Porenkanale und
weniger von der Anzahl der Poren abhangt.

Vorzuziehen ist die Bestimmung der Porositat aus der Sieblinie. Beispielsweise konnen
folgende Formeln verwendet werden:

MEH \/S_J 630

Ng =N Eﬁl— QJ (6-31)

U: Ungleichférmigkeitsgrad deo/ds, ca. 2 (gleichférmige Sande) bis 5 (ungleichférmige Sande)
deo, dio: Korngrof3e bei 60% bzw. 10% Siebdurchgang

n: Gesamtporositat

nes. durchflusswirksame Porositat

7. Analytische Berechnungen

Die Anwendung analytischer Ldsungen ist gegenuber der numerischen Berechnung von
Stromungsproblemen ricklaufig. Dies wird haufig mit den gréReren Mdoglichkeiten und
flexibleren Randbedingungen der numerischen Grundwassermodelle begriindet. Leider wird oft
Ubersehen, dass die Anwendung von Grundwassermodellen auch Probleme mit sich bringen
kann, die bei analytischer Herangehensweise nicht vorkommen (z.B. Gitterdiskretisierung,
Konvergenzprobleme, Kalibrierung, korrekte Stromlinienberechnung, Berechnung von
Brunnenwasserstanden). Fir die Bemessung von Wasserschutzgebieten ist die Anwendung
von analytischen Lésungen in vielen Fallen ausreichend. Zumindest ({berschlagige
Berechnungen sind auch in komplizierteren Fallen méglich. Es sei darauf hingewiesen, dass
eine korrekt gewahlte analytische Losung einem wenig durchdachten und schlecht kalibrierten
Grundwassermodell immer Uberlegen ist.

7.1 Wasserbilanz

Den einfachsten Fall stellt eine Wasserfassung in einem Grundwasserleiter ohne oberirdisches
Gewassernetz dar. Folgende langjahrige Wasserbilanz muss erfillt sein:

Q= A, [GWN (7-1)

Falls oberirdische Gewasser existieren oder mehrere Grundwasserleiter ausgebildet sind, muss
die Wasserbilanz entsprechend um diese Gréf3en erweitert werden.

Nach Umstellung ergibt sich die Grol3e des Einzugsgebiets:

A, =2

=< _ 7-2
GWN (7-2)

Abhéngig von den Abstanden der Brunnen untereinander kénnen sich Bereiche ausbilden, die
von den Brunnen nicht erfasst werden (siehe Abbildung 6).

Hinsichtlich der Grundwasserneubildung ist bei einem Stockwerksbau folgendes Problem zu
beachten: Findet die Grundwassernutzung im hangenden Grundwasserleiter statt, flie3t ein Teil
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der Grundwasserneubildung mdglicherweise vertikal durch den liegenden Stauer ab. Findet die
Nutzung im liegenden Grundwasserleiter statt, flieRt ein Teil der Grundwasserneubildung im
hangenden Grundwasserleiter ab. Die Anséatze der Grundwasserneubildung sind also
entsprechend zu reduzieren, wenn vereinfacht nur ein Grundwasserleiter betrachtet wird.

Nur bei der Verwendung von numerischen Grundwassermodellen kann die Durchléssigkeit des
Stauers im Rahmen der Kalibrierung ermittelt werden. Bei analytischen Verfahren ist die
Ermittlung der Stauerdurchléassigkeit durch Auswertung von Pumpversuchen empfehlenswert.
Andernfalls muss diese geschatzt werden.

Die Kontrolle der Einzugsgebietsgrofe nach Gleichung (7-2) ist besonders bei der Berechnung
der Einzugsgebietsgrenze mit analytischen Verfahren wichtig, da diese die GroRe
Grundwasserneubildung oft vernachlassigen und somit die Einhaltung der Wasserbilanz im
Gegensatz zu einem numerischen Grundwassermodell nicht unbedingt erfillt ist.

7.2 Geschwindigkeiten und Gefalle
Die Filtergeschwindigkeit des Grundwassers ergibt sich aus:

v, =k, (7-3)

Vo: Filtergeschwindigkeit [m/s]
i: Grundwassergefalle [-]

Im zweidimensionalen Fall einer Parallelstromung im Winkel a zur Abszissenachse:
Vv, =V, [tosa (7-4)
v, =V, Sing (7-5)

Vi, Vy: Filtergeschwindigkeit in Richtung der Abszisse bzw. Ordinate
a : Winkel der Anstromung [0..211]

Fur die Abstandsgeschwindigkeit gilt:

Uy = —> (7-6)

Uo: Abstandsgeschwindigkeit [m/s]

Das Gefalle des Grundwasserspiegels durch einen Brunnen hervorgerufen betrégt (gespanntes
Grundwasser):

- (7-7)
2
r: radialer Abstand zum Brunnen [m]
Die radiale Brunnenanstrémung Uber einen Zylindermantel:
_Q
g = (7-8)
27Mr
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In kartesischen Koordinaten:

Vg = QZ 5 LAX
27M (AX” + Ay?)

(7-9)

V= Q
27 (AX? + Ay?)

[y (7-10)

AX, Ay: Abstand zum Brunnen in Richtung der Abszisse bzw. Ordinate

Das Geschwindigkeitsfeld mehrerer Brunnen mit Grundstrémung ergibt sich durch Addition der
einzelnen Geschwindigkeiten:

V, =V, [60Sa + Vg, + V5, +... (7-11)
V, =V, 8INa + v, + Vg, +.. (7-12)

Das durch die Grundwasserneubildung erzeugte Gefélle innerhalb eines Einzugsgebiets betragt
bei paralleler Strémung:

GWN
T

X (7-13)

x: Abstand von der Wasserscheide

Daraus ergibt sich fur die Filtergeschwindigkeit:

_ GWN

v, = ki X (7-14)

Bei radialem Abstrom von der Hochflache ergibt sich das Grundwassergefalle aus:

i=G\/\/N
2T

r (7-15)

Und die Filtergeschwindigkeit nach:

GWN
vV, =
2M

r (7-16)
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7.3 Kulminationspunkt

Im Kulminationspunkt heben sich brunneninduzierte Strémung und Grundstromung auf. Fur
einen einzelnen Brunnen ist dies die maximale Reichweite des Einzugsgebiets im Abstrom. Fir
zwei und mehr Brunnen muss dies je nach Anordnung nicht gelten bzw. gibt es mehrere
Kulminationspunkte.

Fur einen einzelnen Brunnen gilt:

_Q

=~ (7-17)
27
Xo: Abstand Kulminationspunkt - Brunnen [m]

Die Herleitung erfolgt durch Gleichsetzung der Geschwindigkeiten fir die brunneninduzierte
Anstromung tber einen Zylindermantel und die Grundstromung:

Vo = VB (7'18)

Fur zwei Brunnen, die in Richtung der Grundstromung angeordnet sind, ergibt sich:

2

X1 =%y —% + on + (%) ; im Abstrom (7-19)
AX AX )

Xs2 = %o S5 S (7j ; zwischen den Brunnen (7-20)

AX: Abstand zwischen den Brunnen

Zur Veranschaulichung dient Abbildung 4. Wichtig ist, dass x, mit der Forderrate eines
Brunnens berechnet wird, nicht mit der Gesamtentnahme.

Die Herleitung erfolgt tiber den Ansatz:

Vo = Vg T Va, (7-21)

we_Q ,_ 09

= (7-22)
27X 27M (Xg + AX)
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Brunnen 1 Brunnen 2 R—

o

Xs1 Xs2

Abbildung 4: Staupunkte bei zwei Brunnen langs zur Grundstrémung

Haufiger sind die Brunnen senkrecht zur Anstrémung ausgerichtet. Fur zwei Brunnen mit
Abstand Ay und der jeweiligen Fordermenge Q ergibt sich fir den gemeinsamen unteren
Kulminationspunkt:

Xs1 = X F on _( (7-23)

Fir Ay = 2xo hat der gemeinsame untere Kulminationspunkt den gleichen Abstand wie fiir einen
Einzelbrunnen. Dies ist der geohydraulisch optimale Abstand fir zwei Brunnen. Fir gré3ere
Abstande ist die Formel nicht mehr anwendbar, da die Brunnen dann getrennte Einzugsgebiete
ausbilden (vergleiche Abbildung 5 und 6). Abbildung 6 zeigt auch, dass der untere
Kulminationspunkt nicht unbedingt mit der maximalen unterstromigen Ausdehnung des
Einzugsgebiets zusammenfallen muss.

Die Herleitung von Gleichung (7-23) erfolgt Gber den Ansatz, dass die Geschwindigkeits-
komponenten der Brunnen in Richtung der Abszisse im Kulminationspunkt dem Betrag der
Grundstrémung entsprechen.

Vy =2V, (7-24)
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Brunnen 1

Xs1 ><s2\7

Brunnen 2

Abbildung 5: Staupunkte fur zwei Brunnen quer zur Grundstdmung, Ay = 1,25-Xq
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Brunnen 1

Brunnen 2

Abbildung 6: Einzugsgebiete fur zwei Brunnen quer zur Grundstrémung, Ay = 2,5-Xg
Oft ergibt sich die Frage, ob ein Brunnen Uferfiltrat erhalt. Im Fall eines Festpotenzials im

Abstrom und der Entfernung Ax zwischen Brunnen und Festpotenzial ergibt sich fur den
Kulminationspunkt:

Xg = AX — \JAX(AX = 2X,) (7-25)

Xo: Kulminationspunkt ohne Einfluss des Festpotenzials

Die Gleichung (7-25) zeigt, dass fir einen Abstand Ax > 2xq bei einem Einzelbrunnen nicht mit
Uferfiltration zu rechnen ist. Zur Erlauterung dient Abbildung 7.

Wird das Grundwassergefédlle durch eine konstante Grundwasserneubildung hervorgerufen
(siehe Abbildung 8), kann der Kulminationspunkt nach folgender Gleichung ermittelt werden:

Q 2 L
) S| ——+t— = (7-26)
2rGWN 4 2

L: Abstand Brunnen - Wasserscheide
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Fur eine radiale Stromung von der Hochflache weg gilt:

. = J Q ,R_R
)= (7-27)
m[GWN 4 2

R: Abstand Brunnen-Wasserscheide

Diese Berechnungen bieten sich bei schlechter Datenlage an, da weder Transmissivitat noch
Gefalle bendtigt werden. Allerdings muss die Lage der Wasserscheide bekannt sein und wird
als konstant angenommen, was nur eine Naherung darstellt (siehe Kapitel 9.1.1).

Festpotenzial

Abbildung 7: Einfluss eines Festpotenzials auf den Kulminationspunkt, Ax = 2,1-Xq
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Abbildung 8: Kulminationspunkt eines Brunnens, einheitliche Grundwasserneubildung,
Grundwassergleichen in blau

7.4 Einzugsgebietsbreite
Bei paralleler Grundstromung betragt die Entnahmebreite im weiteren Anstrom:

Q

B=— > =2 -28
K, M Tl (7-28)

io: natiirliches Grundwassergefalle [-]

Der mit Gleichung (7-28) erhaltene Wert ist eine Naherung fiir groBe Entfernungen vom
Brunnen (siehe Tabelle 7). Zu beachten ist, dass die Voraussetzungen eines konstanten
natirlichen Grundwassergefélles und einer parallelen Anstromung in der Wirklichkeit nur auf ein
begrenztes Gebiet zutreffen kbnnen. Am Brunnen verringert sich die Entnahmebreite auf B/2.

B_ Q

—_— =< = -29
2 2k, M0, o (729

Dies ist auch der geohydraulisch optimale Abstand zwischen Brunnen in einer langen Galerie,
die senkrecht zur Anstromung steht. Fiir zwei Brunnen sinkt dieser Abstand auf B/mm=2-x,. Bei
einer konkreten Standortempfehlung fir einen zusatzlichen Brunnen sind natlrlich weitere
Punkte zu berlcksichtigen (Eigenschaften des Grundwasserleiters, Rohrleitungslangen,
Eigentumsverhaltnisse usw.)

Wird der Abstand 2-x, zwischen zwei Brunnen uberschritten, kommt es zu getrennten
Einzugsgebieten (siehe Abbildung 6).

Bei schlechter Datenlage kann zunéchst nach Gleichung (7-26) bzw. (7-27) aus der Entfernung
zur Wasserscheide und der Grundwasserneubildungsrate der Kulminationspunkt bestimmt
werden. Anschlie3end errechnet sich die Entnahmebreite auf Brunnenhdhe nach Gleichung (7-
29). Naherungsweise gilt bei paralleler Grundstrémung:

B. Q

— == (7-30)
2 2[L[IGWN
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Bei radialem Abstrom von der Hochflache:

B Q

— == (7-31)
2 GWNI[R

Die maximale Entnahmebreite wird bei radialem Abstrom von der Hochflache nicht erreicht.
Daher muss der Verlauf der Einzugsgebietsgrenze mit halbanalytischen oder numerischen
Methoden berechnet werden.

7.5 Stromlinien

Der Verlauf der Einzugsgebietsgrenze kann in einfachen Fallen Uber die Stromfunktion
bestimmt werden. Diese lautet fiir einen Brunnen mit paralleler Grundstrémung:

W=MILKk OO+ Q arctan (7-32)
2 X

Y: Stromfunktion [m3/s]

Daraus folgt fir den Verlauf der Trennstromlinie in kartesischen Koordinaten:

X
y= (7-33)
X
tan—
Xo
In Radialkoordinaten lautet Gleichung (7-33):
a
r=—— (7-34)
sina %

Tabelle 7 enthalt die Auswertung von Gleichung (7-33), wobei die Entfernungen auf den
Kulminationspunkt als Bezug normiert wurden. Es wird deutlich, dass die Flache des
Einzugsgebiets flr Abstdnde vom Brunnen gréRBer 2-x, naherungsweise der Flache eines
Rechtecks entspricht.

Tabelle 7: Verlauf der Trennstromlinie

Entfernung vom Brunnen L | Einzugsgebietsbreite B | Einzugsgebietsflache | B-L

- Xo 0 0

'0,92'X0 1-Xo 0,05'X02

'0,64'X0 2'X0 0,5'X02
0 3,14, 2,2Xg? 0
0,5%o 3,67-Xp 3,7"Xe? 1,8-X¢?
1'X0 4,06'X0 5,8'X02 4,1'X02
2'X0 4,58'X0 10'X02 9,2'X02
3'X0 4,91'X0 15'X02 15'X02
4'X0 5,14'X0 20'X02 20'X02
5'X0 5,31'X0 25'X02 27'X02
10-Xq 5,73Xp 53-Xg? 57-X¢?
15-Xg 5,90-Xp 81-X¢? 89-X¢?
30-Xo 6,08-Xo 172-X? 182-x¢?
50-Xg 6,16-Xo 295-X4? 308-x4?
100-Xq 6,22-Xg 605-Xq? 622-Xq?
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Die Stromfunktion kann auch direkt berechnet und dargestellt werden. Die Umsetzung ist
beispielsweise mit der Software Surfer (Golden Software, Inc.) méglich. Zur Veranschaulichung
dient folgendes Beispiel:

Eine Wasserfassung besteht aus drei Brunnen in West-Ost Ausrichtung mit Abstdnden von
jeweils 200 Metern. Der Anstrom erfolgt von Osten. Die Forderrate betragt jeweils 10 I/s. Far
den Grundwasserleiter sind folgende Parameter reprasentativ:

Mé&chtigkeit: 20 Meter

k-Wert: 5-10* m/s

Grundwassergefalle: 1%o

Zunéachst wird innerhalb von Surfer mit Grid/Function eine Grid-Datei erstellt. Fir das Beispiel
lautet Gleichung (7-32) in der fir Surfer erforderlichen Schreibweise:

z=20*5e-4*1e-3*fabs(y)+0.01/6.28*fabs(atan2(y,x))+0.01/6.28*fabs(atan2(y,x+200))+
0.01/6.28*fabs(atan2(y,x+400))

Mit der Funktion Map/Contour Map kann das erzeugte Stromlinienbild dargestellt werden (siehe
Abbildung 9).

1000

500 —

-500— I

-1000 I I I I I
-1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Abbildung 9: Darstellung der Stromfunktion mit Surfer
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7.6 FlieRzeiten

Wird nur die radiale Brunnenanstrémung ohne Grundstromung betrachtet, lasst sich die
FlieRzeit mit folgendem Ansatz ermitteln:

R R
1 27rMn
t= J’_d = j dr (7-35)
0 VB 0 Q
Daraus ergibt sich der radiale Abstand fiir eine Flie3zeit t zu:
Ql
R(t) =,[— 7-36
(t) N (7-36)

Nach der Flief3zeit fiir einen gegebenen Abstand umgestellt:

_ 7MnR?
Q

Gleichung (7-36) wird auch als Zylinderformel bezeichnet, da sie auch aus dem der
Fordermenge entsprechenden Volumen eines Zylinders hergeleitet werden kann.

t (7-37)

Die praktische Anwendung beschrankt sich allerdings auf Falle in denen die Grundstrémung
vernachlassigbar klein ist. Fast immer wird jedoch vg zu bertlicksichtigen sein.

Brunnenanstrémung mit ebener Grundstrémung:

Die Zeit entlang der Stromlinie im direkten Anstrom entlang der Abszisse auf einen Einzel-
brunnen ergibt sich zu:

t= n [EX =X, In(1+ iD (7-38)
Vo Xo

Im direkten Abstrom vom Brunnen werden flr x negative Werte eingesetzt. Am unteren
Kulminationspunkt ist die FlieBgeschwindigkeit 0. Fir diesen Punkt kann daher auch keine
FlieBzeit zum Brunnen berechnet werden. Es ist zu beachten, dass die Formel die FlieRzeit in
Sekunden liefert.

Der Losungsansatz fur die Fliel3zeit ist vergleichbar mit der Herleitung der Zylinderformel:

Tl
t= dx (7-39)
0 VO + VB

Gleichung (7-38) eignet sich zur Kontrolle von Isochronen, die mit halbanalytischen oder
numerischen Methoden ermittelt wurden. Auch fir Fassungen mit mehreren Brunnen kann
zumindest eine Uberschlagige Berechnung durchgefiihrt werden. Weit haufiger soll der Abstand
x der Isochrone vom Brunnen (z.B. 50d-Linie) bestimmt werden. Dies kann iterativ durch
Schétzen von x und Einsetzen in Gleichung (7-38) geschehen. Fur die Umsetzung bietet sich
die Zielwertsuche innerhalb einer Tabellenkalkulationssoftware an. Der Startwert fur x kann fir
den brunnennahen Raum mit Gleichung (7-36) oder fir den weiteren Anstrom (ber die
Abstandsgeschwindigkeit nach Gleichung (7-6) ermittelt werden.

32



7. Analytische Berechnungen

Seitlich auf Brunnenhdhe in der Entfernung y vom Brunnen ergibt sich die Fliel3zeit zu:

t= LR O coslj py< 7 X, (7-40)
A Xo 2

Umgestellt nach y folgt fiir den seitlichen Abstand der Isochrone:

Volll

y = X, [arccos e "™ (7-41)

Die Berechnung des vollstandigen Verlaufs der Isochrone eines einzelnen Brunnens mit
Grundstrémung kann mit der Software WSG (RAUSCH & VOss 1992) vorgenommen werden. Ein
Beispiel zeigt Abbildung 10. Zusatzlich sind die mit den Gleichungen (7-38) und (7-41)
berechenbaren Punkte eingetragen.

+Y50d
X
N VAR 2
"N _ \\ Za) +
X 50d X 50d
p <
-Y50d

Abbildung 10: 50d-Isochrone eines Brunnens mit Grundstromung
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7.7 Potenziale
Absenkung durch Brunnen

Im gespannten Grundwasserleiter ergibt sich die stationdre Absenkung durch einen Brunnen
nach der Brunnenformel von THIEM:

I
h, —h, = % '”(Tjj (7-42)

Fiur die instationare Absenkung durch einen Brunnen kann die CooPER-JACOB Naherung
verwendet werden:

225Tt
S= Q In 22 (7-43)
4t r<s
Fur die Gultigkeit dieser Naherung ist folgende Bedingung einzuhalten:
2

r

—S < 002 (7-44)
4Tt

Die Absenkungen mehrerer Brunnen kdnnen bei gespanntem Grundwasserspiegel addiert
werden.

Aufspiegelung in die Hochflache

Bei gespanntem Grundwasser und Parallelstromung kénnen die Grundwasserstédnde nach
folgender Gleichung berechnet werden (siehe Abbildung 11):

2
h(x) = h, +G?WN(LD<—X7J (7-45)

L: Entfernung Niederung-Wasserscheide
ho: Wasserstand in der Niederung
x: Entfernung von der Niederung
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1000
500+ -
07 L
-500 s o Q o @ n
3] 3 (3] N w
-1000 \ \ \ \ \ \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Abbildung 11: Aufstau durch Grundwasserneubildung, parallele Strémung, gespanntes
Grundwasser

Der Wasserstand der Toplage ergibt sich zu:

L2 [GWN

h=h, +—
oo

(7-46)

Fur eine radiale Stromung von der Hochflache weg gilt:

2 _ .2
h(r) = h, + GWN E‘;_'? ) (7-47)

R: Entfernung Niederung-Wasserscheide
r: Abstand von der Grundwasserhochlage

In kartesischen Koordinaten:

w2 _\,2
h(x, y)=ho+GWN E(ZFZ(F X =Y (7-48)

X,y: Abstand von der Grundwasserhochlage in Richtung Abszisse bzw. Ordinate
Der Wasserstand der Toplage ergibt sich zu:

_RGWN
4T

h hy (7-49)
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Fur einen freien Grundwasserspiegel und horizontaler Lagerung des Grundwasserleiters kann
der Aufstau in die Hochflache mit folgender Formel berechnet werden:

2
h(X)=hO+\/M2+@(LX—X7]—M (7-50)
f

M: wassererflillte Machtigkeit im Abstrom

An der Stelle x=L gilt:

2
Ahz\/M%ﬂ—M (7-51)

f

Bei radialem Abstrom von der Hochflache gilt:

2 _ .2
h(r) =h, + M2+(R r)BBWN—M (7-52)
2k,
An der Stelle r=R ergibt sich:
2
Ah = M2+M—M (7-53)
2k,

In kartesischen Koordinaten lautet Gleichung (7-52)

2, (2Rx - x* - y*) [GWN _

M (7-54)
2K,

h(X'Y):ho'*'\/M

Gleichung (7-52) soll anhand eines Beispiels mit folgenden Parametern verdeutlicht werden:
ks: 5-10* m/s

wassererfillte Machtigkeit im Abstrom: 20 Meter

R: 4.000 Meter

Grundwasserneubildungsrate: 3-10° m/s

Grundwasserstand im Abstrom: 30 Meter

Fur die Erzeugung einer Grid-Datei mit Surfer lautet die Schreibweise:

z = 30+sqrt(pow(20,2)+(2*4000*x-pow(X,2)-pow(y,2))*3e-9/(2*5e-4))-20

Das Ergebnis ist in Abbildung 12 dargestellt.
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1000
500 L
0 L
-500- %i N -
-1000 ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Abbildung 12: Aufstau durch Grundwasserneubildung, radiale Strdmung, freier
Grundwasserspiegel

7.8 Randbedingungen

Die Abbildung einfacher Randbedingungen erfolgt durch Spiegelung entlang des Randes. Soll
ein Entnahmebrunnen und ein Festpotenzialrand berechnet werden, erfolgt dies durch einen
imaginaren Injektionsbrunnen (siehe Abbildung 13). Beispielsweise ergibt sich fir die
Absenkung eines Brunnens in der Nahe eines Festpotenzialrandes:

:£|nL+i|nr_:i|nL
2 R 2 R 2l 1’

r=4(x-d)*+y?

d: Abstand Festpotenzialrand zum Brunnen
r, r': radialer Abstand zum realen bzw. imaginaren Brunnen

S (7-55)
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Fur die Filtergeschwindigkeit ergibt sich:

- + -Q(1 1
V= Q + Q = Q - -= (7-56)
Mr 27Mr' 2iM \r !
©
N
c
(]
5]
o
@
()
w
+g/
N\
imaginarer Brunnen realer Brunnen
Abbildung 13: Spiegelung an einem Festpotenzialrand
Eine undurchlassige Grenze wird durch imaginare Entnahmebrunnen verwirklicht.
Absenkung:
- r - ro_ - r '
s=—QIn—+ an—= an (7-57)
2 R 2m R 2mT R[R
Filtergeschwindigkeit:
- - -Q (1.1
V= Q + Q = Q —+= (7-58)
ZMr 27Mr' 2iM \r !

Noch relativ einfach zu behandeln sind zwei sich rechtwinklig schneidende Randbedingungen.
Es ist dabei zu beachten, dass die Imaginarbrunnen ebenfalls gespiegelt werden missen.
Abbildung 14 zeigt ein Beispiel fur ein Festpotenzial, welches auf einen undurchlassigen Rand
trifft. In Abbildung 15 ist die Situation fur zwei aufeinandertreffende Festpotenzialrander gezeigt.

<
o
+Q 1) -Q
O 2 O
L 3 realer Brunnen
imaginarer Brunnen w
undurchlassiger Rand
+Q -Q
O O
imaginarer Brunnen imaginadrer Brunnen

Abbildung 14: Spiegelung an einem Festpotenzial- und einem undurchlassigen Rand
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<
=
+Q & -Q
O 8 O
o 3 realer Brunnen
imaginarer Brunnen L
Festpotenzial
-Q +Q
O O
imaginarer Brunnen imaginarer Brunnen

Abbildung 15: Spiegelung an zwei Festpotenzialrandern

Praktisch relevant kann auch der Aquiferstreifen mit zwei undurchldssigen Randern sein.
Hierbei entsteht allerdings eine unendliche Folge von Imaginarbrunnen, da diese ebenfalls
wieder an den Ré&ndern gespiegelt werden missen. Dennoch ist diese Situation analytisch
I6sbar und beispielsweise im Programm PAT (KINZELBACH & RAUSCH 1991) enthalten.

8. Halbanalytische Verfahren

Bei den halbanalytischen Verfahren werden auf der Basis von analytischen Losungen weitere
numerische Berechnungen durchgefiihrt, um die gesuchten Aussagen zu erhalten. Als Beispiel
soll die Methodik des Programms PAT erlautert werden. Das durch mehrere Brunnen erzeugte
stationare Geschwindigkeitsfeld kann nach den Gleichungen (7-11) und (7-12) berechnet
werden.

Von diesem Geschwindigkeitsfeld ausgehend werden Stromlinien konstruiert und durch
numerische Integration entlang dieser Stromlinien ergeben sich die FlieBzeiten. Gegentiber der
Anwendung von numerischen Grundwassermodellen missen dabei keine Grundwasserstande
berechnet werden und es ist auch keine vorherige Diskretisierung des Untersuchungsgebiets
erforderlich.

Mit halbanalytischen Verfahren ist es auch méglich zunéachst Grundwasserstande zu berechnen
und komplizierte Randbedingungen abzubilden (Gewdasser, Grundwasserneubildung etc.).
Dieser Ansatz wird z.B. durch die Programme VisualAEM, ArcFlow oder Twodan verwendet.

Bei der Berechnung der Stromlinien ist darauf zu achten, dass ausreichend Startpunkte
verwendet werden. Abbildung 16 zeigt eine Berechnung mit 10 gestarteten Stromlinien (rot), die
das Einzugsgebiet nicht korrekt erfassen. Demgegeniiber zeigen die schwarzen Stromlinien
den exakten Verlauf des Einzugsgebiets und die korrekte Lage des Kulminationspunkts. Im
Zweifelsfall sind in der Nahe des Kulminationspunkts Stromlinien zu starten, um das
Einzugsgebiet ermitteln zu kénnen.
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Abbildung 16: Anzahl und Lage der Startpunkte sind entscheidend

Ein Problem bei der Verwendung von PAT besteht darin, dass die Ausgabe in Form von HPGL-
Dateien erfolgt. Diese koénnen erst nach Umwandlung in dxf-Dateien in ein GIS eingelesen
werden. Die Umwandlung kann beispielsweise mit CorelDraw erfolgen. Die erhaltenen dxf-
Dateien muissen zur Weiterbearbeitung im GIS noch mit einer world-Datei (*.wld)
georeferenziert werden. Als Alternative ist beim Autor dieser Schrift eine Windowsversion von
PAT erhaltlich, die den Export von dxf-Dateien vorsieht. Mit dieser Version wird auch der Import
von Surfer-Grids als Alternative zu einer einheitlichen Grundstrémung ermdéglicht. Ein
Berechnungsbeispiel soll die Méglichkeiten der halbanalytischen Verfahren verdeutlichen.

Eine Wasserfassung besteht aus zwei Brunnen in einem ungespannten Grundwasserleiter und
es sollen fir eine Fordermenge von Qzs=200 m?3/d die Bemessungslinien fir ein
Schutzzonenverfahren ermittelt werden. Es ist bekannt, dass sich die Wasserfassung ca. 2
Kilometer im Abstrom der unterirdischen Wasserscheide befindet. Der Abstrom erfolgt radial
von der hydraulischen Hochlage und erreicht nach ca. 4 Kilometern einen Flu mit einem
Wasserstand von 30 Metern NHN. Weiterhin sind die Brunnenkoordinaten bekannt und die
Grundwasserneubildungsrate kann zu 3 1/(s-km?2) abgeschatzt werden.

Die Lage der Grundwasserleitersohle ist aus den Schichtenverzeichnissen der Brunnen bei ca.
10 Meter NHN bekannt. Da kein Grundwassergleichenplan existiert, wird zunachst nach
Gleichung (7-50) ein Surfer-Grid mit den entsprechenden Potenzialhhen erstellt. Das Ergebnis
wurde bereits in Abbildung 12 gezeigt. Das erzeugte ASCII-Grid wird in WIinPAT eingelesen.
Nachdem Brunnenkoordinaten, Fordermengen und die durchflusswirksame Porositat
eingegeben sind, kénnen die Stromlinien und FlieBzeitmarken berechnet werden. Fir den k-
Wert wird der gleiche Wert wie bei Berechnung der Grundwasserstande mit Surfer angesetzt. In
diesem konkreten Beispiel spielt der absolute ki-Wert keine Rolle (siehe Gleichung 7-27). Die
Form des Einzugsgebiets hangt lediglich von der Anordnung der Brunnen zur Wasserscheide
und dem Quotienten aus Forderrate und Grundwasserneubildungsrate ab. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 17 und Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 18: Stromlinien mit Markern fur jeweils 10 Jahre Flie3zeit
Zur Kontrolle der Wasserbilanz wird die erforderliche EinzugsgebietsgréRe mit Gleichung (7-2)
zu 0,77 km2 berechnet. Zum Vergleich betragt die im GIS ermittelte Flache innerhalb der
Trennstromlinie ca. 0,8 km2, was eine ausreichende Ubereinstimmung darstellt.

Anschlieend wird der Verlauf der 50d-Isochrone mit einer angesetzten Férdermenge Qz,=260
m3/d berechnet. Das Ergebnis ist in Abbildung 19 dargestellt
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Abbildung 19: Stromlinien und 50d-Isochrone (rot)

Da in dem Beispiel ein freier Grundwasserspiegel vorlag, soll noch gepruft werden, ob die
Berechnungsmethodik von PAT udberhaupt zuldssig ist. Die Grundwasserstandsdifferenz im
relevanten Gebiet betragt ca. einen Meter (siehe Abbildung 12). Um diesen Wert &ndert sich die
wassererfillte Méachtigkeit. Bei einer Machtigkeit des Grundwasserleiters von 20 Metern im
Bereich der Brunnen betragt die Anderung der wassererfiillten Méachtigkeit innerhalb des
Betrachtungsgebiets maximal ca. 5%. Problematisch kénnte noch die Absenkung durch die
Brunnenfdrderung sein. Zur Kontrolle wird Gleichung (7-42) verwendet. Dabei wird fiir r,=2.000
m und fir r; der Brunnenradius von 0,3 Meter angesetzt. Durch Uberlagerung beider Brunnen
ergibt sich eine maximale Absenkung von 0,23 Metern. Die Minderung der wassererfillten
Méachtigkeit durch die Brunnenabsenkung liegt also im Bereich von 1%. Insgesamt ist eine
Behandlung als gespannter Grundwasserleiter damit als zuldssig anzusehen.

9. Numerische Grundwassermodelle

Obwohl bei der Anwendung numerischer Grundwassermodelle vielféltige Probleme auftreten
kénnen, ist der Einsatz in vielen Féllen notwendig. Beispielsweise ist die Behandlung von
dreidimensionalen Stromungen mit analytischen Methoden sehr schwierig bis ausgeschlossen.
Dies bedeutet, dass schon die exakte Bertcksichtigung der freien Grundwasseroberflache den
Einsatz numerischer Grundwassermodelle erfordert. Dies gilt ebenso flr einen relevanten
Stockwerksbau mit Stauerliicken. Auch komplizierte Randbedingungen kénnen den Einsatz
numerischer Grundwassermodelle erforderlich machen.

9.1 Modellaufbau

9.1.1 Randbedingungen

Ein wesentlicher Unterschied zu analytischen Verfahren besteht darin, dass numerische
Grundwassermodelle raumlich begrenzt werden missen. Zwar ist auch der reale
Grundwasserleiter begrenzt, aber diese nattrlichen Grenzen liegen oft so weit entfernt, dass sie
als Modellberandung praktisch nicht in Frage kommen. Ublicherweise wird das Modellgebiet
daher an kunstlichen Grenzen beendet. Dies sind beispielsweise Wasserscheiden,
Trennstromlinien oder Grundwassergleichen. Der Modellierer sollte sich klar machen, dass
allein durch diese Begrenzung schon Abweichungen zu den realen Verhaltnissen in das Modell
eingebaut werden. Folgende Fehler treten bei den duleren Randbedingungen auf:
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a) Trennstromlinie als seitliche Berandung:

Die Absenkungen im Randbereich sind zu hoch. Die Auswirkungen auf das Einzugsgebiet
hangen von den weiteren Randbedingungen ab. Oft verschiebt sich der Kulminationspunkt in
Richtung Grundwasserabstrom und die Breite des Einzugsgebiets in Brunnennéhe wird zu hoch
berechnet, im weiteren Anstrom zu gering.

b) Wasserscheide im Anstrom als Modellrand:

Die Absenkungen im Randbereich sind zu hoch. Vor allem endet das Einzugsgebiet zu frih.
Dies soll ndher erlautert werden, da es auch von erfahrenen Anwendern oft nicht beachtet wird.
Durch die Forderung der Brunnen verschiebt sich die Lage der Wasserscheide. Anhand der
Beispielrechnung aus Kapitel 8 (siehe Abbildung 17) ist dies nachvollziehbar. Die
Filtergeschwindigkeit im Bereich der urspriinglichen Wasserscheide betragt nach Gleichung (7-
8):

vg = 200m?3/d / (2-17-2000m-20m) = 0,8 mm/d

Diese geringe Filtergeschwindigkeit fuhrt in dem Beispiel zu einer Verschiebung der
Einzugsgebietsgrenze um immerhin ca. 120 Meter nach Osten. Dieses Ergebnis der
halbanalytischen Berechnung kann auch auf analytischem Weg durch Bildung der ersten
Ableitung von Gleichung (7-52) erhalten werden.

c¢) Festpotenzial entlang einer Isohypse als Abstromrand:

Die berechneten Absenkungen und Geschwindigkeiten im Bereich des Festpotenzials sind zu
niedrig. Isochronen, Kulminationspunkt und Einzugsgebietsgrenze werden in Richtung
Festpotenzial verschoben.

d) Festpotenzial entlang einer Isohypse als Zustromrand:

Das Einzugsgebiet endet zu friih. Absenkungen und Geschwindigkeiten im Randbereich sind zu
niedrig.

Die aufgefiihrten Fehler lassen sich bei der numerischen Modellierung oft nicht vermeiden,
sondern nur minimieren. Dabei gilt allgemein, dass der Fehler mit steigendem Abstand des
Modellrands vom Einzugsgebiet der Wasserfassung kleiner wird. Die Modellgré3e muss daher
immer ein Mehrfaches des bendétigten Einzugsgebiets der Wasserfassung betragen.

Weiterhin gibt es bei den einzelnen Randbedingungen folgendes zu beachten:

Randbedingung 1. Art (Festpotenzial)

Fiur die Berechnung des stationdren Stromungszustands muss zumindest an einer Stelle ein
Potenzial vorgegeben werden, damit die Ldsung eindeutig bestimmt ist. Dies kann als
Festpotenzial oder als Randbedingung 3. Art erfolgen. Auf jeden Fall ist die Wasserbilanz zu
kontrollieren. Grundwasserblanken, d.h. Anschnitte des Grundwassers in Form von Seen ohne
oberirdischen Zufluss, sind keine Festpotenziale und auch keine Randbedingung 3. Art. Wenn
das Ausspiegeln der Grundwasseroberflache in einer Grundwasserblanke abgebildet werden
soll, muss dies Uber eine Zone mit hohem ki-Wert geschehen.

Randbedingung 2. Art mit Q = 0 (undurchlassiger Rand)

Alle duRReren Modellrander sind undurchlassige Rander, wenn nichts anderes definiert ist. Diese
zeigen ein anderes Verhalten als ein weit ausgedehnter Grundwasserleiter, wie weiter oben
schon erlautert wurde. Unterirdische Wasserscheiden sind keine festen Gegebenheiten,
sondern ergeben sich in Folge weiterer Randbedingungen (Grundwasserneubildung, Lage der
Gewasser, Verbreitung des Grundwasserleiters, Entnahmen).
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Flachenhafte Randbedingung 2. Art mit O = GWN (Grundwasserneubildung)

Der Ansatz der Grundwasserneubildung sollte mdéglichst ortsdiskret erfolgen. Vereinfachungen
sind natirlich moglich, zum Beispiel die Mittelung Uber Bereiche mit &hnlicher
Grundwasserneubildungsrate. Zumindest die unterschiedliche Landnutzung sollte in dem
verwendeten Datensatz berticksichtigt werden.

Oft liegt die Grundwasserneubildung als shape-Datei vor und soll in ein numerisches
Grundwassermodell importiert werden. Abhéngig von der verwendeten Benutzeroberflache ist
dies nicht immer direkt mdglich. Beispielsweise missen bei der weitverbreiteten Software
PMWin 5.3 zuerst die Stiitzstellen des FD-Gitters als ASCII-Datei exportiert werden. Diesen
Stitzstellen kénnen dann im GIS entsprechende Grundwasserneubildungsraten zugeordnet
werden. Nach passender Umrechnung der Einheiten ist wiederum eine Textdatei zu speichern
und in das numerische Grundwassermodell einzulesen.

Randbedingung 3. Art (Allgemeine Randbedingung):

Hierbei ist auf realistische Wasserbilanzen und die korrekte Stromungsrichtung zu achten. Dient
ein oberirdisches Gewasser als Abstromrand des Modells, kann der Ansatz als Drainage bzw.
einer entsprechenden Nebenbedingung vorteilhaft sein. Das bedeutet es wird keine Stréomung
vom Gewasser in das Grundwasser zugelassen. Dies muss natirlich mit der vorgefundenen
realen Situation im Einklang stehen. Durch die Verwendung von Randbedingungen 3. Art
entsteht ein nichtlineares Strémungsproblem, was die numerische Lésung erschwert.

9.1.2 Schichtenaufbau
Einschichtfall

Liegt nur ein zusammenhéngender Grundwasserleiter vor, bildet die Basis dieses
Grundwasserleiters die Modellbasis. Diese Modellbasis ist automatisch ein undurchlassiger
Rand. Die Abbildung von liegenden Stauern verursacht nur unnétigen Aufwand und bringt
keinen Erkenntnisgewinn. Das gleiche gilt fir hangende Stauer. Bei gespannten
Grundwasserverhaltnissen mit nur einem Grundwasserleiter bildet die Oberkante des
Grundwasserleiters auch die Oberkante des Grundwassermodells. Bei freiem
Grundwasserspiegel kann der maximale Grundwasserstand als Modelloberkante angesetzt
werden. Alternativ kénnen die Hohen des Grundwassergleichenplans als Oberkante des
Modells verwendet werden. Dies kann Vorteile bei der Kalibrierung bringen und ist fur die
Zwecke der Schutzzonenbemessung praktisch immer zuldssig, da die prognostischen
Fordermengen meist Uber den aktuellen Fordermengen liegen. Daher ist ein Anstieg der
Wasserstande fur das Prognoseszenario nicht zu erwarten.

Wenn Grundwassergeringleiter wegen des vereinfachten Modellaufbaus nicht als eigene
Schicht dargestellt werden, durfen diese nicht Uber die Mittelung der kf-Werte abgebildet
werden, sondern Uber eine reduzierte Machtigkeit des Grundwasserleiters. Die Mittelung der
Werte wiirde zwar zu gleichen Durchflissen und Wasserstanden fuhren, aber die folgende
Isochronenberechnung ware fehlerhaft. Befindet sich zum Beispiel ein 10 Meter méachtiger
Grundwasserstauer zwischen zwei Lagen mit jeweils 5 Meter Mittelsand ergibt sich theoretisch
folgender aquivalenter k-Wert:

ki = (10m*5-10"* m/s + 10m - 10°m/s) / 20 = 2,505-10"* m/s
In Wirklichkeit ist der horizontale Volumenstrom durch den Stauer aber vernachlassigbar. Das
Grundwasser flie3t iberwiegend durch den Mittelsand mit dem k-Wert 5 10 mfs.

Bei Ansatz des gemittelten ki-Werts wirde sich die FlieRzeit gegenuber der Realitat fast
verdoppeln bzw. der Abstand der Isochronen wiirde sich halbieren.
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Mehrschichtfall

Bei der Nutzung von FE-Modellen (finite Elemente) missen Grundwasserstauer mit
zusatzlichen Trennschichten versehen werden, sonst sind diese wegen der vertikalen Mittelung
der Parameter der Modellebenen nicht als Stauer wirksam. Dies ist bei FD-Modellen (finite
Differenzen) nicht nétig, da die k-Werte fir das Schichtpaket und nicht fur eine Modellebene
angesetzt werden.

Bei freiem Grundwasserspiegel sollten trockenfallende Schichten vermieden werden.
Grundwasserleiter mit nur saisonaler Wasserfiihrung bzw. nur kleinrdumiger Ausbildung sollten
soweit moglich tberhaupt nicht abgebildet werden. In manchen Fallen kann die tatsachliche
geologische Struktur besser durch eine geohydraulisch aquivalente aber numerisch stabilere
Struktur ersetzt werden. Als Beispiel dient Abbildung 20a. Die obere Modellschicht kann
wahrend der Modellkalibrierung zum Trockenfallen neigen. Abbildung 20b und 20c zeigen
Varianten des Modellaufbaus, die bei der Berechnung deutlich weniger Probleme bereiten und
fur viele Aufgabenstellungen zuldssig sind.

Bei MODFLOW st die Methode der Wiederverndssung trockengefallener Zellen einstellbar.
Indem der ,Threshold" auf einen negativen Wert gesetzt wird, erfolgt die Verndssung nur von
unten. Dadurch kann eine hohere numerische Stabilitdt erreicht werden, wahrend die
Vernassung von unteren und seitlichen Modellzellen zu vermehrten Oszillationen fiihren kann.

Gitteraufbau

Bei den FD-Verfahren bietet es sich an zunachst ein grobes Modellgitter zu erstellen, welches
erst nach der Kalibrierung verfeinert wird. Demgegeniber kann bei den FE-Verfahren sofort ein
Gitter mit 6rtlich begrenzter hoher Auflésung erstellt werden. Die spéatere Verfeinerung fuhrt hier
teilweise zu numerisch ungiinstigen Geometrien.

Interpolation bzw. Extrapolation von Parametern

Bei der Interpolation von Parametern (kf-Wert, Machtigkeit) in die Flache sollte auf die
Verteilung der Bohrungen und Randeffekte geachtet werden. Um geologisches
Hintergrundwissen einfliessen zu lassen, kénnen fiktive Bohrungen verwendet werden. Oftmals
ist es besser die Parameterkarten von Hand zu zeichnen und anschliel3end zu digitalisieren.

Gleichungsléser

Fur die Lésung des Gleichungssystems werden meistens indirekte Verfahren angewendet.
Diese bendtigen im Gegensatz zu direkten Verfahren immer ein Abbruchkriterium fur die
Berechnung. Als Abbruchkriterium dienen die Anderung des Grundwasserstands, der
Bilanzfehler oder auch eine Kombination. Falls der Bilanzfehler nicht innerhalb des
Gleichungslésers kontrolliert wird, muss er spater manuell kontrolliert werden. Als Zielgrofe fir
den Bilanzfehler sind Werte deutlich unter 1% der Gesamtbilanz anzustreben.

Hinsichtlich des Lodsungsansatzes lassen sich zwei Arten des Strémungsproblems
unterscheiden:

a) Lineares Problem:

Die Volumenstréme héngen linear von den Grundwasserstéanden ab, die tUbrigen Parameter
andern sich nicht. Bei dieser Problemstellung sind innere Iterationen ausreichend. Bei direkter
Lésung wird nicht iteriert.

b) Nichtlineares Problem:

Die Modellparameter, beispielsweise die Transmissivitat, andern sich mit dem
Grundwasserstand. Damit besteht zwischen Volumenstrom und Grundwasserstand ein
nichtlinearer Zusammenhang. Dies gilt beispielsweise fiir die freie Grundwasseroberflache oder

45



9. Numerische Grundwassermodelle

die Verwendung von Randbedingungen 3. Art. Zur Lésung sind &ulRere Iterationen notwendig,

auch bei direkten Losungsverfahren.

a)
Sand v
Geschiebemergel Sand
Sand
b)
Sand
C) v
Sand

Abbildung 20: Varianten des Modellaufbaus
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9.2 Kalibrierung

Im Rahmen der Kalibrierung sind die Modellparameter so anzupassen, dass Verlauf und
absolute Héhe der Grundwassergleichen den gemessenen Werten méglichst entsprechen. Das
Ergebnis der Kalibrierung ist als Karte der gemessenen gegen die berechneten
Grundwassergleichen und als Streudiagramm (xy-Plot) der gemessenen gegen die
berechneten Grundwasserstande darzustellen. Der Schichtenaufbau und die Grundwasser-
neubildung sind, soweit vermeidbar, keine Parameter der Eichung. Die gleichzeitige Anpassung
von Grundwasserneubildungsrate und Transmissivitat ist wegen der Nichteindeutigkeit ohnehin
nicht sinnvoll.

Als objektives Gutemald der Kalibrierung sollte die Standardabweichung zwischen gemessenen
und berechneten Grundwasserstdnden bezogen auf die maximale Wasserstandsdifferenz
innerhalb des Modellgebiets verwendet werden. Dieses Mal} sollte bei einem Kkalibrierten
Grundwassermodell unter 5% liegen.

b=— 9-1
i ©-1)

min

i (higerrmen _ hiberechnet )2

=1

9-2
-1 (9-2)

¢: Gutemal der Kalibrierung [-]
k: Anzahl der Messwerte
o: Standardabweichung der Grundwasserstandsdifferenzen [m]

Bei der Verwendung von Brunnenwasserstdnden im Rahmen der Kalibrierung ist grof3e
Vorsicht angebracht. Erstens sind diese durch den Skineffekt beeinflusst, zweitens oft
instationar und drittens ist h&ufig die Modelldiskretisierung fir die Berechnung der
Brunnenwasserstande wéahrend der Kalibrierung viel zu grob. Die Modellwasserstidnde muissten
also erst mit Gleichung (7-42) auf tatséachliche Grundwasserstadnde umgerechnet werden.

Soll die Kalibrierung mit automatischer Parameterschéatzung erfolgen, kann es notwendig sein,
fiktive Pegel entlang der Grundwassergleichen zu verwenden. Die tatsachliche Verteilung der
Pegel ist oft so ungleichmaRig, dass andernfalls nur Teilgebiete kalibriert werden. Die Anzahl
der Zonen sollte nicht héher sein als die Anzahl der gemessenen Grundwasserstande.
Andernfalls sind die Parameter nicht eindeutig bestimmbar. In manchen Fallen kann es glnstig
sein auf eine Zonierung der Parameter zugunsten sogenannter ,pilot points“ zu verzichten.

Bei Problemstellungen mit freier Grundwasseroberflache kann es giinstig sein, zundchst einen
gespannten Grundwasserleiter zu berechnen und die Grundwasseroberflache als Oberkante
des Modells zu verwenden. Nach der Erstkalibrierung kann dann auf ein Modell mit freiem
Grundwasserspiegel umgestellt werden.

Mit der Kalibrierung ist noch nicht unbedingt die Prognosefahigkeit des Modells gegeben. Dies
liegt daran, dass die Losung flr das Stromungsproblem oft nicht eindeutig ist. Einen
theoretischen Ausweg bietet die Validierung des Modells an. Hierbei werden beispielsweise
Simulationsrechnungen fiir unterschiedliche Fordermengen mit aufgemessenen Werten
verglichen. Leider fehlt in den meisten Féllen die Datenbasis fir eine Validierung. Weiter
erschwert wird die Validierung durch den Umstand, dass meistens von einer stationdren
Betrachtung zu einer instationdren Betrachtung Ubergegangen werden muss. Dadurch werden
weitere Parameter eingefuhrt (Speicherkoeffizient, variable Grundwasserneubildung). In der
Praxis wird eine Validierung nur selten mdglich sein. Es sollte daher darauf geachtet werden,
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dass beim Modellaufbau alle relevanten Daten, insbesondere auch Pumpversuchs-
auswertungen, genutzt werden.

Manche Kombinationen von Randbedingungen wirken sich auf die Kalibrierung eher
erschwerend aus. Beispielsweise kann durch die Verwendung von Festpotenzialen im An- und
Abstrom die gesuchte Potenzialverteilung ndherungsweise erzeugt werden. Der Modellzustrom
ist jetzt aber von der Transmissivitat des Grundwasserleiters abhéngig, wodurch die
Kalibrierung erschwert wird. In der Wirklichkeit wird dieser Zustrom von der im weiteren
Einzugsgebiet verfugbaren Grundwassserneubildung begrenzt. Dieses Beispiel zeigt, dass die
modelltechnische Nachbildung von Potenzialh6hen alleine nicht ausreicht. Es sind immer auch
die Bilanzen zu beachten. Die genannte Problematik kann auch durch die Verwendung von
Randbedingungen 3. Art nicht umgangen werden.

9.3 Prognose

Nach der Kalibrierung ist das Modellgitter im Bereich der Brunnen gegebenenfalls weiter zu
verfeinern. Die Diskretisierung sollte in Brunnennahe bei ca. 1 bis 5 Meter liegen. Damit werden
zwar immer noch keine realistischen Brunnenwasserstande berechnet, dies ist aber fur die
Schutzgebietsbemessung auch nicht nétig. Die GrélRenunterschiede zwischen benachbarten
Zellen sollten sich etwa am Verhaltnis 2:1 orientieren. So ist beispielsweise die jeweilige
Halbierung der Gitterabstande praktisch leicht umsetzbar und scheint auch keine
unerwiinschten numerischen Effekte zu haben.

9.3.1 Stationarer Zustand

Zunéchst sollte eine stationédre Prognoserechnung fir die geplante Forderrate Qzes durchgefihrt
werden. Die Aufteilung auf die Forderbrunnen sollte vorzugsweise gleichmafiig erfolgen, wenn
nicht Griinde dagegen sprechen (Giteproblematik, Altlastensituation, Ergiebigkeit der Brunnen,
wasserrechtliche Genehmigung usw.). Eventuell sind Varianten in der Férdermengenverteilung
zu berechnen. Auf Basis der Férdermenge Qses Sind das Einzugsgebiet, die 10a-, 30a- und
eventuell weitere Isochronen zu bestimmen.

AnschlieBend wird zur Ermittlung der 50d-Isochrone eine Prognose auf Grundlage der
Fordermenge Qzo berechnet. Die Foérderrate Qso bietet sich an, da sie ein den 50 Tagen
Flie3zeit etwa entsprechendes Forderregime darstellt und in der Regel aus der Fdrderstatistik
zu erhalten ist. Oft ist dieser Wert auch in den wasserrechtlichen Erlaubnissen festgelegt. Falls
keine monatliche Foérderstatistik vorliegt, kann der Wert auch abhéangig von der
Verbraucherstruktur im Versorgungsgebiet und der Funktion des Wasserwerks geschatzt
werden. Als Orientierung liegt das Verhaltnis Qs¢/Qsgs in einer Vielzahl der Versorgungsgebiete
bei ca. 1,3. Die Verwendung von Spitzenentnahmen wie Q; oder Qj, sollte vermieden werden,
da diese meistens nicht charakteristisch fir die Strémungsverhaltnisse innerhalb der
Schutzzone Il sind.

9.3.2 Instationarer Zustand

Es kann in Einzelféllen vorkommen, dass die Férdermenge Qso als dauerhafte Enthahme
wasserhaushaltlich nicht abgedeckt ist. In diesen Fallen muss eine instationdre Berechnung der
50d-Isochrone erfolgen. Dabei wird mit der stationdren Ldsung flir Qaes als
Ausgangswasserstand eine instationdre Berechnung Uber 50 Tage mit der Fdrderrate Qs
durchgefuhrt.

9.4 Wasserbilanz

Fur das gesamte Modellgebiet ist immer die Wasserbilanz anzugeben. Diese ist getrennt fur die
inneren und A&ulReren Modellrdander aufzufihren (Zu- und Abstromrénder, Brunnen,
Grundwasserneubildung, Liegendspeisung, Ex- bzw. Infiltration von Gewéssern). Innerhalb des
Modellgebiets ist die Wasserbilanz bei vielen Gleichungslosern das Kriterium fir die
Konvergenz der numerischen Ldsung und daher automatisch erfiillt, wenn dieses Kriterium
entsprechend genau angegeben wurde. Andere Gleichungsloser verwenden allerdings die
maximale Differenz der Grundwasserstande zwischen den lterationen als alleiniges Kriterium
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fir die Konvergenz. In diesen Fallen ist die Wasserbilanz besonders zu beachten, da vorher
nicht feststeht, ob das Abbruchkriterium ausreicht.

Weiterhin ist die Wasserbilanz innerhalb des Einzugsgebiets der Wasserfassung zu
kontrollieren. Hier muss die Entnahmemenge durch einen entsprechenden Zustrom
(Grundwasserneubildung, Uferfiltrat) gedeckt sein. Im Mehrschichtfall kann sich innerhalb des
Einzugsgebiets ein positiver Saldo ergeben, da nicht alles Wasser innerhalb des an die
Oberflache projizierten Einzugsgebiets tatsachlich in den Brunnen landen muss. Ergibt sich ein
negativer Saldo ist die Abgrenzung des Einzugsgebiets nicht korrekt. Die
Stromlinienberechnung muss dann wiederholt werden (mehr Rickwartsbahnlinien, anderer
Startradius, Vorwartsbahnlinien, andere Modellebene bzw. geodatische Hoéhe).

9.5 Stromlinien, Isochronen, Einzugsgebiete

Zunachst sollte versucht werden, das Einzugsgebiet der Wasserfassung durch
Ruckwartsstromlinien zu ermitteln. Die Startpunkte sind dabei kreisférmig um die Brunnen zu
positionieren. Radius und Hohenlage der Startpunkte sind im Zweifelsfall zu variieren bis ein
harmonisches Stromlinienbild entsteht. Teilweise ist die abstromige Ausdehnung des
Einzugsgebiets dennoch nicht exakt erfasst. In diesen Fallen missen Stromlinien im Bereich
des Kulminationspunkts gestartet werden. Weiterhin muss im Anstrom die Breite des
Einzugsgebiets durch Vorwartsstromlinien kontrolliert werden.

Die Wahl des Startradius ist auch von der Fragestellung abhéngig. Beispielsweise ist mit einem
Startradius von 10 Metern keine exakte Ermittlung der 50d-Isochrone maglich, die bei kleinen
Fordermengen oft nur eine Ausdehnung von wenigen Dekametern besitzt. Als Orientierung
sollte der Startradius immer im niedrigen einstelligen Meterbereich liegen.

Die Wasserbilanz innerhalb des Einzugsgebiets ist zu kontrollieren. Unstimmigkeiten kénnen
auch auf der Behandlung der Grundwasserneubildung innerhalb des Stromlinienmoduls
beruhen. Diese Optionen (PMPath: RCH options; MODPATH: discharge options) sind dann
entsprechend einzustellen.

Bei der Verwendung von Dreieckselementen (FE-Verfahren) kann auch eine unginstige
Gittergeometrie (spitze Winkel) zu unbefriedigenden Ergebnissen im Stromlinienverlauf fihren.

Erst nachdem das Einzugsgebiet feststeht, sollten die Isochronen (10a, 30a, 50d) ermittelt
werden. Dabei werden die entsprechenden Fliel3zeitmarken bzw. Endpunkte miteinander
verbunden. Die dadurch erhaltenen Isochronen (Linien gleicher Flie3zeit) werden fir das
weitere Schutzzonenverfahren bendtigt.
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10. Schutzzonenvorschlag

Fir die Unterteilung des Wasserschutzgebiets in die einzelnen Schutzzonen kommen folgende
Kriterien zur Anwendung:

Zone |: 10m-Abstandslinie von den Brunnen.

Zone |I: 50d-Isochrone auf Basis der Férdermenge Qs, Mindestabstand von 100 Meter (bzw.
50 Meter bei ausreichender Bedeckung) im Anstrom.

Zone llI: Einzugsgebietsgrenze (evtl. Kappung vorsehen) oder 30a-Isochrone.

Teilung der Zone Il in 1IIA/B: 10a-lIsochrone, 30a-lsochrone, hydrogeologische Kriterien
(Schutzfunktion, Flurabstand etc.), Flachennutzung, 2km-Abstandslinie.

Wesentlich ist bei der Auswahl der Kriterien, dass ein fachlich nachvollziehbares Konzept
konsequent angewendet wird. Soweit moglich sind fur die Abgrenzung der Schutzzonen
topografische Merkmale zu verwenden. Naheres ist im Leitfaden des MLUV erlautert und soll
hier nicht wiederholt werden.

11. Datentibergabe

Der Auftraggeber sollte folgende Daten in digitaler Form tibernehmen und archivieren:

- GIS-Projekt des Gutachtens

- Gutachtentext mit allen Anlagen

- Eingabedatensatze und Ergebnisse der geohydraulischen Berechnungen bzw. des Grund-
wassermodells

Dadurch ist die Verfugbarkeit des Gutachtens fiir mégliche Uberarbeitungen sichergestellt, die

im Verlauf des Verordnungsgebungsverfahrens notwendig sein kénnen (gednderte
Brunnenstandorte, Férdermengen etc.).
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Anhang 1

Formelzeichen

A: Flache [m?]

Ago: oberirdisches Einzugsgebiet [m?]

Ae.: unterirdisches Einzugsgebiet [m?]

B: Entnahmebreite [m]

BFI: ,base flow index", Anteil der langsamen Abflusskomponente am Gesamtabfluf [-]
do: KorngréRRe bei 10% Siebdurchgang

deo: KorngréRe bei 60% Siebdurchgang

GWN: Grundwasserneubildungsrate [m3/m2/s]

i: Grundwasserspiegelgefalle [-]

k: Anzahl Messwerte [-]

ks: Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

Ko: modifizierte Besselfunktion 2.Gattung 0.0rdnung
M: wassererflllte Machtigkeit [m]

MQ: mittlerer Abfluss [m3/s]

MNQ: mittlerer Niedrigwasserabfluss [m3/s]
MoMNQ: monatlicher mittlerer Niedrigwasserabfluss
Mq: mittlere Abflussspende [I/s/km?]

n: Porositat [-]

Nerr: durchflusswirksame Porositét [-]

Q: Forderrate [m?3/s]

r, R: radialer Abstand [m]

s: Absenkung [m]

s’: korrigierte Absenkung [m]

s Absenkung durch Skineffekt [m]

S: Speicherkoeffizient [-]

S’: scheinbarer Speicherkoeffizient [-]

SF: Skinfaktor [-]

t: Zeit [s]

T: Transmissivitat [m2/s]

u: Abstandsgeschwindigkeit [m/s]

U: Ungleichférmigkeitsgrad [-]

v: Filtergeschwindigkeit [m/s]

V: Volumen [m?3]

x: Weg [m]

Xo: Abstand Brunnen - unterer Kulminationspunkt [m]
Xs: Kulminationspunkt in Sonderfallen

y: Weg [m]

a: Winkel im Bereich 0 bis 21

m: Kreiszahl, Verhaltnis Umfang / Durchmesser eines Kreises [3,14..]
o: Standardabweichung

¢: Gutemal der Kalibrierung [-]

W: Stromfunktion [m3/s]
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Anhang 2

Einige haufig gebrauchte Umrechnungen:

von nach Faktor bzw. Divisor
mm/a I/(s-km?) / 31,536
I/(s-km?) mm/a - 31,536
mm/a m/s /31,536-10°
m/s mm/a - 31,536-10°
I/(s-km2) m/s - 10

m/s I/(s-km2) /10

m3/h m3/s / 3.600

m?3/s m?3/h - 3.600

m?3/d I/s /86,4

I/s m?3/d - 86,4

d S - 86.400

a s - 31,536-10°
km2 m2 -10°

Jahre Tage Sekunden

50| 4,32-10°

10| 3.650| 3,1536-10°

30 | 10.950 | 9,4608:10°
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Anhang 3

Adressen:

Landesvermessung und Geobasisinformation Brandenburg
Heinrich-Mann-Allee 103

14473 Potsdam

Telefon: (03 31) 88 44 -123

Telefax: (03 31) 88 44 -16 -123

http://www.geobasis-bb.de

Landesamt fur Bergbau, Geologie und Rohstoffe Brandenburg
Inselstral3e 26

03046 Cottbus

Telefon: 0355-48640-501

Telefax: 0355-48640-510

http://www.lbgr.brandenburg.de

Landesamt fur Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz Brandenburg

Regionalabteilung West
Seeburger Chaussee 2
14476 Potsdam

Tel.: 033201/ 442 -449

Fax: 033201/ 442 -493

Regionalabteilung Sud
Von-Schon-Stralie 7
03050 Cottbus

Fax: 0355/ 4991 -1074

Regionalabteilung Ost
Mullroser Chaussee 50
15236 Frankfurt (Oder)
Tel.: 0335/ 560 -3401
Fax: 0335/ 560 -3402



Anhang 4

Ermittlung der k-Werte nach Schichtansprache
(gemittelt nach HK 50, BREDDIN, ADAM U. a.)

Lithologie ki-Wert [10 4 m/s]
Ton <0,0001
Schluff, tonig 0,0005
Schluff 0,001
Schluff, feinsandig 0,05
Schluff, stark feinsandig 0,01
Feinsand, stark schluffig 0,05
Feinsand, schluffig 0,2
Feinsand, schwach schluffig 0,5
Feinsand 1
Feinsand, schwach mittelschluffig 15
Feinsand, mittelsandig 2
Feinsand, stark mittelsandig 25
Mittelsand, Feinsand 3
Mittelsand, feinsandig 4
Mittelsand, schwach feinsandig 5
Mittelsand 6
Mittelsand, grobsandig 7
Mittelsand, stark grobsandig 8
Grobsand, mittelsandig 9
Grobsand 10
Grobsand, Kies 11
Kies, grobsandig 13
Mittelkies 15
Mittelkies, Grobkies 25
Grobkies 50
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