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Kurzzusammenfassung

Kurzzusammenfassung

Die Erstellung von geologischen Strukturmodellen und deren Anwendung in
Fragestellungen von Grundwassermodellierungen wird zunehmend zum Standard in den
Geowissenschaften. Insbesondere flir Stromungs- und Transportmodellierung ist die
Integration von 3D Strukturdaten unabdingbar. Durch den Einsatz von interaktiven

Modellierungstechniken kdnnen die geologischen Verhéltnisse gut abgebildet werden.

Im Rahmen der hydrogeologischen Modellierung miissen Parameter, wie z.B. der
Grundwasserflurabstand oder die Grundwasserneubildung vor der Modellierung
berechnet oder abgeschétzt werden. Der Grundwasserflurabstand in Bereichen mit
Festgesteinsverbreitung kann vor einer Modellierung bislang nur unzureichend
abgeschitzt werden, wenn keine Messstellen in diesem Bereich vorhanden sind. Diese
Information ist aber z.B. fiir die Berechnung der Grundwasserneubildung notwendig.
Fiir diese Fragestellung wurde das neue Verfahren Hydro-FaBer entwickelt, welches auf
Basis von Informationen eines Digitalen Geldndemodells und der Lage der Béche
beruht. Durch dieses Verfahren ist es durch diese allgemein verfiigbaren Informationen
schnell moglich, den Grundwasserflurabstand abzuschétzen. Durch den Vergleich mit
bereits bestehenden Verfahren kann gezeigt werden, dass durch die Anwendung des
Verfahrens Hydro-FaBer realistischere Ergebnisse erzielt werden kdnnen.

Neben der eigentlichen Modellerstellung wurde im Rahmen der Arbeit ein weiteres
Augenmerk auf die Kalibrierungsgiite gelegt. Dabei wurden die Standardverfahren
angewandt, aber im Nachgang deren Giite und Aussagekraft betrachtet. Insbesondere
kann anhand von generischen Datensitzen gezeigt werden, dass diese Verfahren zwar
dazu dienen konnen, eine Modellkalibrierung zu optimieren, aber dass die Giitekriterien
nicht zu verallgemeinern sind. Dadurch konnen verschiedene Modellgebiete und deren
Kalibrierung nicht miteinander verglichen werden. Dieses Methodendefizit wurde in der
vorliegenden Arbeit dokumentiert und dargelegt.
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Abstract

Abstract

The preparation of 3d models and their applications in groundwater modelling context
becomes a standard in geosciences. Especially for flow and transport modelling, the
integration of 3d structural data is necessary. The geological conditions can be modelled
by using interactive modelling strategies.

In context of hydrogeological modelling, it is necessary to estimate parameters e.g.
depth to groundwater or groundwater recharge tu use it afterwards during the modelling
process. Recently, it is difficult to estimate the depth to groundwater in hard rock areas
before hydrogeological modelling, if there are no groundwater observation wells. This
information is needed for groundwater recharge calculation. In this context, the method
Hydro-FaBer was developed. Based on digital elevation model information and creek
directions, the depth to groundwater can be calculated. By using this method, it is
possible to estimate the depth the groundwater in a fast way. By comparing different
existing methods, it can be shown, that the method Hydro-FaBer gives more realistic
results.

Another important part of the thesis is the goodness of fit for model calibration. During
the calibration process, the standard methods were used. Afterwards the goodness of fit
of these methods was tested. The tested methods are useful to compare different
parameter settings for one model area. By applying different generic datasets, it can be
shown, that the established methods can’t compare the goodness of fit of different
models and their calibration. This lack in the used methods was documented in this
thesis.
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1. Zielsetzung und Vorgehensweise

1. Zielsetzung und Vorgehensweise
1.1. Zielsetzung

In der hydrogeologischen Modellierung bestehen bereits seit langem Schwierigkeiten,
Mittelgebirgsregionen mit Festgesteinen hinsichtlich eines Wasserhaushaltsmodells
abzubilden.

Im Rahmen der geologischen und hydrogeologischen Modellierung des Talraums bei
Eschwege reprdsentieren verschiedene Arbeitsschritte und deren methodische
Umsetzung die Ziele der vorliegenden Arbeit. Insbesondere die hydrogeologische
Modellierung eines Mittelgebirgsaquifers und der angrenzenden Festgesteinsbereiche
sind bislang nur durch ungeniigende Modellierungsmethoden belegt. Wichtige
methodische Ziele bzw. Verbesserungen der Modellierungsmethodik der vorliegenden
Arbeit sind:

e Ermittlung des Grundwasserflurabstandes im Festgestein mittels eines selbst
entwickelten Verfahrens (Hydro-FaBer),

e Kopplung des geologischen Modellierungswerkzeuges GSI3D® an das
hydrogeologische Modellierungswerkzeug FEFLOW®,

e Integration des anspruchsvollen Modellierungsansatzes mit dreigeteilten,
hydrogeologischen Schichten in FEFLOW®,

e Abbildung der lokalen Geologie,

e zeitlich und rdumlich hoch auflésende Berechnung der Grundwasserneubildung
nach dem TUB-BGR-Verfahren und

e Kalibrierung des hydrogeologischen Modells in FEFLOW® und
Quantifizierung der erzielten Kalibrierungsgiite.

Fir die hydrogeologische Modellierung stellt der Grundwasserflurabstand einen
wichtigen Parameter zur Berechung der Grundwasserneubildung dar. Die existierenden
Verfahren (ARMBRUSTER ET. AL 2004, LEPPIG 2004, siche Kap. 3.1) liefern im
Untersuchungsgebiet bei Eschwege nur unzureichende Ergebnisse. Daher liegt ein
Hauptaugenmerk der vorliegenden Arbeit bei der Entwicklung und Dokumentation des

Flurabstand-Berechnungsverfahrens Hydro-FaBer.

Ein weiterer wichtiger Bestandteil der vorliegenden Arbeit ist die Kopplung des
Modellierungswerkzeuges GSI3D® an FEFLOW®. Speziell die Adaption der
geologischen Modellgeometrie an die Anforderungen von FEFLOW® wurde durch die
Entwicklung einer C++-Kopplung umgesetzt.
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1.2.  Konzeptionelles Modell

Im Rahmen der Erstellung des konzeptionellen Modells wurden die verfiigbaren,
hydrologischen, hydrogeologischen und geologischen Daten interpretiert. Insbesondere
die 3-dimensionale Analyse der geologischen Verhiltnisse des Talraumes bei Eschwege
stellte dabei eine neue Kompilierung bestehender Kenntnisse dar. Die gewonnenen
Erkenntnisse gehen deutlich iiber die Betrachtungen von RAHBAR (1998) hinaus. Durch
die Auswertung der Bohrdaten des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie
(HLUG) wurde die geologische Modellierung des Untersuchungsgebietes vorbereitet.
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Abb. 1.1: Schematische Darstellung des Gesamtmodellierungsprozesses im Rahmen
der vorliegenden Arbeit mit Integration des entwickelten Verfahrens Hydro-FaBer fiir
die Berechnung des Grundwasserflurabstandes.

Durch eigene Vorarbeiten (LAHNE 2003) wurden bereits im Zeitraum vor der
vorliegenden Arbeit die expliziten Studienobjekte und Besonderheiten des
Untersuchungsgebietes definiert. Dabei handelt es sich in hydrochemischer Hinsicht im
Speziellen um die hohen Salzgehalte des Vorfluters Werra und Na-Cl-dominierte
Grundwiésser in der siidlichen Talaue nahe der Ortschaft Niederdiinzebach. Zudem

wurden aufgrund zu hoher Entnahmemengen in den Trinkwasserfassungen nahe der
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Ortschaft Aue bereits in den 70er und 80er Jahren salzhaltige Tiefenwésser gefordert.
Durch diese Trinkwassergewinnungen, die Staustufen in der Werra im Stadtgebiet, die
frither zur Gewinnung von Wasserkraft dienten und durch die Auskiesungen z.T. in
unmittelbarer Nachbarschaft zur Werra erreicht das Modellgebiet auch in hydraulischer
Hinsicht eine groBe Komplexitét (Abb. 1.2).

In Vorbereitung der hydrogeologischen Modellierung wurden im Rahmen der
Konzeptionalisierung die Modellgrenzen festgelegt. Dabei bestimmten hydraulisch
definierte Grenzen die Ausdehnung des zuvor zu erstellenden geologischen Modells.
Als Begrenzung des  hydrogeologischen  Modells wurden daher die
Einzugsgebietsgrenzen der dem Talraum zuflieBenden Béche deklariert. Aufgrund
fehlender Informationen iiber die unterirdischen Einzugsgebiete wurden die
oberirdischen Einzugsgebietsgrenzen durch Analyse der Morphologie ermittelt. Da es
sich bei den dominanten Gesteinen im Untersuchungsgebiet hauptsdchlich um
Sandsteine handelt, wurde vereinfachend postuliert, dass die oberirdischen

Einzugsgebiete den unterirdischen entsprechen.

Vorfluter
Werra

Abb. 1.2: Schematische Darstellung konzeptioneller Ideen iiber Prozesse (Grund-

wasseraufstieg, Oberflachenabfluss, Grundwasserneubildung) im Untersuchungsgebiet.

Durch die eigenen Untersuchungen im Rahmen der Diplomarbeit (LAHNE 2003) wurden
zudem bereits die Auswirkungen der Hydrodynamik und der hohen Salzgehalte der
Werra auf den Grundwasserkorper quantifiziert. Fir die Grundwésser nahe der
Ortschaft Niederdiinzebach konnte infiltrierendes Werrawasser als Ursache fiir den
erhohten Salzgehalt ausgeschlossen werden. Aufgrund der vergleichbar geringen
Variabilitdt der Salzgehalte im Grundwasser im Vergleich zum Vorfluter Werra und der

hoheren Absolutwerte konnte diese Aussage getroffen werden.
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1.3.  Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet bei Eschwege wurde aufgrund seiner guten geologischen und
hydrogeologischen = Erkundung und seiner vielfdltigen, hydrogeologischen
Besonderheiten gewéhlt. Zudem war es fiir die Entwicklung des Verfahrens fiir den
Grundwasserflurabstand in Festgesteinsbereichen notwendig, ein Gebiet mit
verschiedenen Festgesteinen und unterschiedlichen Hangneigungen zu wihlen. Fiir

diese Fragestellungen ist das gewihlte Untersuchungsgebiet sehr gut geeignet.

Der Modellraum befindet sich an der Grenze zwischen Thiiringen und Hessen (Abb.
1.3) und ist etwa 200 km in nordostlicher Richtung von Frankfurt (Main) und etwa
55 km in Ostlicher Richtung von Kassel entfernt. Das Gebiet ist hydrologisch von der
Werra dominiert. Hydrogeologische relevante Einheiten flir die Wassergewinnung sind
der Buntsandstein, sowohl nordlich als auch siidlich der Werra und die pleistozdnen
Kiese im Talraum.
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Abb. 1.3: Lage des Untersuchungsgebietes (rot) in Hessen und Thiiringen.

Das gewihlte Untersuchungsgebiet steht exemplarisch fiir Gebiete in Deutschland mit
dhnlichen Eigenschaften, die insgesamt iiber 86.000 km? aufweisen (Abb. 5.3). Somit
sind die angewandten Methoden im Talraum bei Eschwege auf viele Einzugsgebiete in
Deutschland iibertragbar.
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1.3.1. Die geologischen Verhiltnisse

Die Festgesteinsabfolge im Untersuchungsgebiet beginnt mit Zechstein-Aufschliissen
im Westen des Modellgebietes, nahe der Ortschaft Jestddt. Die weitere stratigraphische
Abfolge fithrt iiber die Schichten des Buntsandsteins zum Muschelkalk. Als
kdnozoische Elemente treten Tertidr-Basalte und quartire Ablagerungen (u.a. Loss,
Talkiese, Auenlehm, Schwemmféacher) auf (Abb. 1.4).
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Abb. 1.4: Vereinfachte Ubersicht iiber die Geologie des Untersuchungsgebietes (nach

JACOBSHAGEN ET AL. 1993) und der Grenzen des Geologischen (AuBengrenze) und
hydrogeologischen Modells.
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Palidozoikum

Die dltesten Gesteine im Untersuchungsgebiet streichen im 0Ostlichen Bereich des
Unterwerra-Sattels bzw. Unterwerra-Grundgebirges (letztere Bezeichnung nach SCHMID
1991) aus. Nach BUCKING ET AL. (1904) bilden die Zechsteinablagerungen den
Nordrand des Werratales von Jestddt bis Albungen und greifen bei Niederhone auf das
Messtischblatt Kella iiber. Dabei tritt der Hauptdolomit (z2) bei Jestddt, nordwestlich
des sog. UVP-Gebietes (westlicher Bereich des Untersuchungsgebietes) zu Tage
(JACOBSHAGEN ET AL. 1993).

Bereits MOESTA (1876, 1886) beschreibt den Zechstein als mantelférmige Umbhiillung
des Fulles des Grauwackengebirges. Der Kern des Unterwerra-Grundgebirges wird von
tiefoberdevonischen Grauwacken eingenommen (WITTIG 1974), deren Ausstrich etwa
12,5 km? betrdgt. Im Siidosten schlieft sich das Albunger Paldozoikum und im
Nordwesten der Adorf-Kieselschiefer an. Nach WITTIG (1968) fiihrten Conodonten-
Funde zu einer Einstufung der Grauwacken in das tiefe Oberdevon. Die
Schiittungsrichtungen sind {liberwiegend SW gerichtet und zeigen einen
beckenparallelen Transport innerhalb des Grauwackentroges (JACOBSHAGEN ET AL
1977). Im Gegensatz dazu postulierte SCHUBART (1955) eine Schiittung nach
Nordwesten, wobei die Mitteldeutsche Kristallinschwelle als Liefergebiet in Erwdgung

gezogen wurde.

Die tektonische Aufwoélbung der Sattelstruktur des Unterwerra-Grundgebirges legen
GUNDLACH & STOPPEL (1966) aufgrund ihrer Beobachtungen von flachen
Uberschiebungen und Horizontalverschiebungen von Baryt-Gingen auf tertidires Alter
fest. Weiterfiihrende Beschreibungen der Gangmineralisationen werden in STOPPEL &
GUNDLACH (1978) angefiihrt. Der Abbau beschrinkte sich dabei vor allem auf den
Kupferschiefer und Schwerspat-fiihrende Génge.

Die paldogeographische Gliederung der Hessischen Zechsteinsenke ist durch die
Strukturen der Hunsriick-Oberharz-Schwelle und der Spessart-Rhon-Schwelle
beeinflusst (Abb. 1.5). Diese beiden hercynischen Hauptschwellen wurden wéhrend des
Zechsteins weitgehend iiberflutet. AusschlieBlich die Kreuzungspunkte der Schwellen
blieben aufgrund einer verstirkten Heraushebung landfest. Die Baumbacher-Schwelle
und die Schemmern-Schwelle wurden vor allem durch Méchtigkeitsverteilungen das
Cal (Zechsteinkalk) nachgewiesen (KULICK ET AL. 1984). Nach RITZKOWSKI (1978)
sind die Ablagerungen des Zechsteinkalkes im Untersuchungsgebiet nur zwischen acht
und zehn Metern méchtig. Die Gesamtméchtigkeit der Werra-Folge betrigt etwa 100 m,
wobei der Werra-Anhydrit (A1) etwa 75 m umfasst.
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Abb. 1.5: Schwellen wihrend der Zeit des tieferen Zechsteins, Lage des Unterwerra-
Grundgebirges und rezente, paldozoische Ausbisse (nach KULICK ET AL. 1984 und
BECKER 2002).

HAMPEL & PEKDEGER (1993) beschreiben die Zechsteinkalke als stark gekliiftet und als
ersten  Grundwasserleiter.  Bei  ungestorter  Lagerung  eines  hangenden
Grundwassergeringleiters (Grauer Salzton der Leine-Serie) bildet der Werra-Anhydrit
mit dem StafBfurt-Karbonat und dem Basalanhydrit einen zusammenhidngenden
Grundwasserleiter aus. Die Zechsteinfolge setzt sich mit dem Plattendolomit fort.
Dunkelgraue, stark bitumindse Dolomite bilden den Hauptteil der Leine-Karbonate.
Vereinzelt sind mergelige Banke eingeschaltet. Leitformen sind in einzelnen Bénken die
Muscheln Liebea und Schizodus. Die Maichtigkeit des Plattendolomits schwankt bei
Eschwege zwischen zehn und 15 Metern (KUHNERT 1986).

Den oberen Abschluss der Ablagerungen des Zechsteins bilden die Bunten Letten des
74 bis z6 bzw. der Brockelschiefer (MOLLER 1988). Letzterer wurde von HUG (2004)
neu bearbeitet und durch eine neue Gliederung beschrieben. Die klastischen Sedimente
des Brockelschiefers entstammen proximalen Liefergebieten aus den Hochgebieten
rund um die Hessische Senke, vor allem der Rheinischen Masse. Die Interngliederung
des Brockelschiefers wird nach HUG (2004) anhand von sechs ausgewiesenen,

isochronen Zeitscheiben von Siiwasseringressionen durchgefiihrt. Diese sind auf
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klimatische Verdnderungen mit einhergehenden, verstirkten Niederschligen in den
umgebenden Hochgebieten zuriickzufiihren. Im flachen Relief des Zechsteinmeeres ist
zudem von kurzen Sedimentationszeiten und langen Expositionszeiten mit vielfacher
Umlagerung auszugehen.

Die Zechstein-Sedimente im Untersuchungsgebiet liegen als dolomitische Kalke und
Kalksandsteine im Wechsel mit iiberkonsolidierten sandigen und kalkigen Tonmergeln
vor. Die Oberkante dieser nahezu horizontal liegenden Gesteinsserie ist durch
Verwitterungs- und Erosionsvorgénge sehr stark morphologisch gegliedert und bildet
auch im Untersuchungsbereich Hohenriicken und tief eingeschnittene Rinnen
(GAUGLITZ 1975), welche u.a. zu einer stark heterogenen Méchtigkeitsverteilung der im
Quartér abgelagerten Kiese fiihrten.

Mesozoikum

Am Ende des Zechsteins verflachte das Germanische Becken und die marin-salinare
Sedimentation ging in ein terrestrisch-fluviatiles Milieu iiber. Es wurden die zunehmend
klastischen Gesteinsserien des Buntsandsteins in der gesamten Hessischen Senke
abgelagert. Die Hauptschiittungsrichtung war von SE nach NW gerichtet (HAMPEL &
PEKDEGER 1993). HUG (2004) beschreibt das Ablagerungsmilieu des Unteren
Buntsandsteins als eine weitgespannte, ausschlieBlich von SiiBwasser geprigte
Flussebene mit Schiittungsrichtung nach NNE (Abb. 1.6).
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Abb. 1.6: Paldogeographische Fazieskarte der Basis des Unteren Buntsandsteins in der
Hessischen Senke (nach HUG 2004).
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Die Erst-Untergliederung des Unteren Buntsandsteins im Grofiraum Eschwege
erfolgte durch die Diplomarbeiten von BUCHSTEIN (1984) und HAAN (1984). Im
Gegensatz zum aktuellen Stand der Buntsandstein-Forschung wurde der
Brockelschiefer damals noch in den Unteren Buntsandstein eingegliedert
(ARBEITSAUSSCHUB BUNTSANDSTEIN DER GEOLOGISCHEN LANDESAMTER 1974). In der
Bohrung Schlierbachswald weist die stratigraphisch hangend auf den Brockelschiefer
folgende Gelnhausen-Folge eine Méchtigkeit von 200m und die Salmiinster-Folge eine
Michtigkeit von 115 m auf (BUCHSTEIN 1984, HAAN 1984, BRUNING 1986). Die
Bohrung Schlierbachswald stellt damit die einzige Bohrinformation iiber die
Gesamtméchtigkeit des Unteren Buntsandsteins (rund 315 m) im Untersuchungsgebiet
dar. Nach aktueller Nomenklatur wird der unterste Abschnitt des Buntsandsteins als
Calvorde-Formation (bzw. Gelnhausen-Folge) bezeichnet. Stratigraphisch hangend
schlieBt sich die Bernburg-Formation (bzw. Salmiinster-Folge) an (vergl. Tab. 1.1).

Tab. 1.1: Michtigkeiten der Einheiten des Buntsandsteins und des Brockelschiefers im

Raum Eschwege.

Stratigraphie | Formation Michtigkeit | Quelle
Oberer Rét 40 m JACOBSHAGEN EL AL. (1993)
)
Buntsandstein 90 — 100 m | KUHNERT (1986)
. 12—-20m |RETTIG (1996)
Solling (smS)
15-23m | KUHNERT (1986)
. Wycisk (1977), KUHNERT
Mittlerer Hardegsen (smH) 0m
. (1986)
Buntsandstein
Detfurth (smD) 20-25m | WYCISK (1977, 1984)
) 60—-75m |WYCISK (1984)
Volpriehausen (smV)
62 —87m | KUHNERT (1986)
BUCHSTEIN (1984),
Bernburg (suB) ca. 115 m
Unterer KUHNERT (1986)
Buntsandstein ) HAAN (1984), KUHNERT
Calvorde (suC) ca. 200 m
(1986)
Zechstein Brockelschiefer (z4-z7) |ca. 32 m KUHNERT (1986)

Die Michtigkeit der Volpriehausen-Formation betrdgt im Raum Eschwege zwischen 60
und 75 m (WycIiSK 1984). Dies entspricht einer deutlichen Reduzierung der
Normalmichtigkeit von etwa 200 m bei Kassel (RAMBOW 1976, GAERTNER 1963)
aufgrund der Lage des Untersuchungsgebietes auf der im Buntsandstein aktiven
Eichsfeld-Altmark-Schwelle. Die Detfurth-Formation weist im Gebiet um Eschwege
ebenfalls eine verringerte Machtigkeit von 20 bis 25 m (WycIsK 1977, 1984) auf.
Hingegen wurde die Hardegsen-Formation nicht sedimentiert und die Abfolge des
Mittleren Buntsandsteins wird liber einer Diskordanz mit der Solling-Formation
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fortgesetzt (WYCISK 1977). Diese setzt bei Grebendorf ohne grobsandige Basisbank mit
der Holunger Wechselfolge bzw. einem kalkigen, feinsandigen Schluffstein ein und
weist eine Gesamtmichtigkeit zwischen zwolf und 20 Metern auf (RETTIG 1996).
Lithologisch betrachtet, handelt es sich bei den Ablagerungen des Mittleren
Buntsandsteins zumeist um Sandsteine mit eingeschalteten Wechselfolgen mit
unterschiedlichem Schluff- und Tonanteil (JACOBSHAGEN ET AL. 1993).

Die Schichten des Oberen Buntsandsteins weisen nach JACOBSHAGEN ET AL. (1993)
eine Méchtigkeit von 40 m auf. Die unausgelaugte, primire Machtigkeit gibt KUHNERT
(1986) mit 90-100 m an. Im Vergleich zu der Roétausbildung in Nachbargebieten
kennzeichnet sich diese im Raum Eschwege aufgrund ihrer Lage auf der Eichsfeld-
Schwelle durch einen teilweisen Schichtausfall (Myophorienplatten) (KASTNER &
SEIDEL 1965). LAEMMLEN (1958) und JACOBSHAGEN ET AL. (1993) beschreiben die
Gesteine des Rots als graue Mergel im tiefsten R6t und dunkelrote, violette Tonsteine
mit Gipsknollen und -residuen im oberen R&t. GRABNER (1970) weist zudem eine
Kalksandsteinzone an der Basis des Rots aus. Die Gesteine des Rot werden von
WENZEL (1994) als vornehmlich rotbraune, untergeordnet graugriine Ton-Mergelsteine
sowie graue und weille Gipssteine beschrieben. Untergeordnet sind Dolomitsteine und
siliziklastische Gesteine eingeschaltet.

Nahe den Ortschaften Neuerode und Kella (Thiiringen) ist der Untere Muschelkalk
aufgeschlossen, welcher das stratigraphisch jlingste Glied des Mesozoikums im
Untersuchungsgebiet darstellt. Die morphologisch hoheren Teile der Einzugsgebiete des
Miihlbachs und des Kellaer Bachs werden durch den Muschelkalk gebildet. Die
Lagerung der Muschelkalk-Schichten auf dem Messtischblatt Grebendorf (nérdlich der
Talaue) ist ungestort (JACOBSHAGEN ET AL. 1993). Die Sedimentation des
Muschelkalkes beginnt mit einen bis zwei Meter machtigen gelben, dolomitischen,
plattigen Kalken. Der Untere Wellenkalk setzt sich mit einer Folge grauer, mergeliger
Kalke mit Fossillagen fort. Der Untere Muschelkalk wird des Weiteren von der Oolith-
Zone, dem Mittleren Wellenkalk, der Terebratel-Zone, dem Oberen Wellenkalk, der
Schaumkalk- Zone und den Orbicularis-Schichten gebildet (KUHNERT 1986). Alle
jiingeren, mesozoischen Schichtglieder sind im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden.
Schichtglieder des Keupers sind u.a. etwa 5 km siidlich des Talraums im Netra-Graben
aufgeschlossen.

Kéanozoikum

Die kénozoischen Einheiten werden im Untersuchungsgebiet von den tertidren Basalten
der Blauen Kuppe und quartiren Ablagerungen, wie Loss, pleistozédnen Kiesen,
Auenlehm, Schwemmfiachern der Béache und Subrosionsbildungen untergliedert.
Insbesondere die Kiese und der Auenlehm nehmen grof3e Flachen des Talraums ein.
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Das Basaltvorkommen der Blauen Kuppe liegt etwa 3,5 km siidlich von Eschwege.
Dieser Basaltaufschluss ist wie der Hohe Meiliner ein klassisches Vorkommen, an dem
im Streit zwischen Neptunisten und Plutonisten die vulkanische Natur des tertidren
Basalts erkannt wurde. Die Blaue Kuppe im engeren Sinne wird durch einen
Alkaliolivinbasalt gebildet. Als Minerale dominieren Olivin, Pyroxen, Plagioklas
(Labradorit), Magnetit und gelegentlich diinne Lamellen von Ilmenit. Makroskopisch
treten die Olivine und bisweilen die Plagioklase hervor (KORITNIG 1968, JACOBSHAGEN
ET AL. 1977, KORITNIG 1978).

Im Diinnschliff des thermisch iiberpriagten Buntsandsteins sind die in einer glasigen
Grundmasse schwimmenden Quarzkorner des Sandsteins zu erkennen. Dazwischen
befinden sich, hauptsdchlich in den ehemaligen tonigen Lagen, sehr viele kleine
Cordierit-Kristalle in sechsseitigen Séulen von gedrungener Form. In den sandigen
Lagen tritt griiner, nadelféormiger Pyroxen auf. Bei den gefritteten Sandsteinen war die
Menge der entstandenen Teilschmelze sehr gering. Zwischen den einzelnen
Quarzkornern bildete sich ein klebriger Film, der nach dem Erkalten den Sandstein
verfestigte (JACOBSHAGEN ET AL. 1977). Uber besondere Minerale, wie den Cristobalit
an der Blauen Kuppe und am Rosenbiihl gibt bereits RAMDOHR (1920) Auskunft. Die
Aragonite der Blauen Kuppe sind seit langer Zeit bekannt. Es treten alle Zwischenstufen
bei der Umwandlung zu Calcit auf (SCHAUMBERG 1971).

Die dolischen Loss-Ablagerungen sind im Raum Eschwege weitgehend in Losslehm
umgewandelt. Die Méchtigkeiten sind meist unter einem Meter. In kurzen Ldssprofilen
konnten JACOBSHAGEN ET AL. (1993) die Abfolge von Steinsohlen iiber lehmige
FlieB3erden zu dolisch sedimentiertem, rezent meist verlehmten Loss nachweisen.

Die fluviatilen Ablagerungen des Quartirs sind im Untersuchungsgebiet bislang nicht
systematisch untersucht. JACOBSHAGEN ET AL. (1993) fiilhren daher nur eigene
marginale Beobachtungen an. Zwischen 60 und 70 % der Ger6lle der Werraschotter
(nicht nach Terrassen differenziert) stammen aus dem Buntsandstein und Muschelkalk,
weitere 10 % werden durch Basaltgerdlle reprisentiert. Gerdlle aus dem Thiiringer
Wald (Quarzporphyre, Granite, Quarzite, Gangquarze) koénnen 30-40 % ausmachen.
Detaillierte Untersuchungen an Mittelterrassenkiesen bei Grebendorf von HIRSCHBERG
(1997) erbrachten mit 28,6 % Thiiringer Wald-, 64,3 % mesozoischen, 0,7 % Tertidr-
Basalt-, 6,4 % Quarz-Geréllen (bei Korngroen 16 bis 63 mm) ein dhnliches Ergebnis.
GARLEFF (1966) leitet zudem eine mittelpleistozdne Senkung des Gebietes um
Witzenhausen aufgrund der Lage der Terrassenoberflichen und der auBergewohnlich
guten Erhaltung élterer Terrassen ab. Nach MOLLER & STABLEIN (1986) liegen die
Terassen 40-80 m (Oberterrasse), 18-40 m (Mittelterasse) bzw. 2-7 m (Niederterasse)
iiber der heutigen Werra.
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PAULY ET AL. (1973) beschreiben die Niederterrassen-Kiese im Talraum Eschwege fiir
die damalige, weitere Planung des Kiesabbaus. Der Sandanteil der Lagerstétte wird mit
35 % angegeben. Die Kiesfraktion weist Komponenten bis 5 cm Durchmesser auf. Die
petrographische Zusammensetzung wird mit 30-40 % Muschelkalk, 20-30 %
Buntsandstein, ca. 15 % Porphyr, 10-15 % Quarz und Quarzit, ca. 5 % Basalt und ca.
5% Granit angegeben. Die Maichtigkeit wird nach Talabschnitten differenziert
betrachtet und als Maximum bei Niederhone >21,6 m angegeben. Zwischen Frieda und
Schwebda ist aufgrund von Salzablaugungen im Untergrund die Kiesméchtigkeit auf
acht bis elf Meter erhoht (MOLLER 1988).

Der Auenlehm im Untersuchungsgebiet ist im Werratal dhnlich wie im Tal des Baches
Wehre und in kleineren Bachtélern ausgebildet. Es handelt sich dabei um rétlich-braune
Lehme mit gelegentlich eingeschalteten Bindern aus Feinkies oder aus organischer
Substanz (JACOBSHAGEN ET AL. 1993, BERNHARD ET AL. 1994). Die Michtigkeit des
Auenlehms schwankt im Talraum Eschwege zwischen einem und fiinf Meter (THOM
1992).

Im Bereich der Talaue bei Eschwege befinden sich an vielen, in die Aue miindenden
Bachldufen, sedimentire Schwemmféicher. Insbesondere der Schwemmkegel des
Kellaer Bachs ist deutlich morphologisch ausgeprigt. GRABNER (1970) beschreibt diese
Schuttkegel im Werratal bei Wanfried und im Tal der Frieda als zwei bis fiinf Meter,
maximal zehn Meter méchtig. Diese Schuttkegel sind nahezu ausschlieBlich holozdnen
Alters. Nordwestlich von Wanfried konnte GRABNER (1970) unter einer Lésslehmdecke

einen pleistozdnen Schuttkegel nachweisen.

Die geomorphologischen Prozesse im Sinne der Subrosion im Eschweger Becken
werden ausfiihrlich in MOLLER (1988) beschrieben und auf eine Auslaugung des
Zechstein-Horizontes Nal zuriickgefiihrt (WEBER 1952). MOLLER (1988) untergliedert
das Eschweger Becken in drei Teileinheiten:
e Ausstrichbereiche des Unteren und Mittleren Buntsandsteins zwischen
Fiirstenstein und Frieda,
o Werratal-Aue zwischen Frieda und Fiirstenstein und
e FuBflichenregion des Unteren Buntsandsteins zwischen Reichensachsen und
Aue.
Die Kleine Hasselkuppe und die Hasselkuppe werden als inverse Erfille (Reliefumkehr)
interpretiert. Zudem wird die gesamte Talaue bei Eschwege von MOLLER (1988) als
grofraumiger Auslaugungsbereich angesehen (Abb. 1.7).
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Abb. 1.7: Der grofrdumige Auslaugungsbereich des Eschweger Beckens und seine
Randstrukturen (nach MOLLER 1988), die Lage des Modellgebietes des
hydrogeologischen Modells ist rot umrandet.

Fir den Erhalt der Leuchtberge im zentralen Talbereich werden zwei mdgliche
Ursachen angefiihrt. Als erste Moglichkeit wird die Verdriickung der stratigraphisch
liegenden Zechstein-Salze durch den Aufstieg des Unterwerra-Sattels angefiihrt, welche
dazu fiihrte, dass die Leuchtberge in direktem Kontakt zum Grundgebirge stehen.
Alternativ wird die These gefiihrt, dass die Leuchtberge auf einem Basaltkissen liegen.
Im Bereich des Schlierbachswalds fiihrt MOLLER (1988) Dolinen im Rot als
Auslaugungs-Phédnomene an. Durch Wasseranalysen wird zudem ein weiterer Nachweis
auf den FEinfluss von Zechsteinsalzen und -gipsen auf die Wasserbeschaffenheit
geliefert. FINKENWIRTH (1970) deutet die Senke von Kella ebenfalls als grofle
Subrosionssenke, die auf Steinsalzauflosung zuriickgeht.

1.3.2. Die hydrogeologischen Verhiiltnisse

Die Hauptgrundwasserleiter im Untersuchungsgebiet bei Eschwege werden durch die

sedimentdren Gesteine des Buntsandsteins und die pleistozidnen Kiese gebildet. Das
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tiefste bekannte Grundwasserstockwerk wird durch den Anhydrit der Werra-Serie, das
Staffurt-Karbonat und den Basalanhydrit (Zechstein) gebildet, wobei der unterlagernde
Kupferschiefer als Grundwasserhemmer wirkt. Der {iberlagernde Grundwasser-
geringleiter wird durch die oberen Bunten Letten und die Silt- und Feinsandsteine des
Brockelschiefers gebildet (HAMPEL & PEKDEGER 1993). Diese trennen die verkarsteten
Grundwasserleiter des Zechsteins von den Poren-Kluft-Grundwasserleitern des

Buntsandsteins.

Die Wasserwegsamkeiten im Unteren Buntsandstein sind, bei einem Hohlraumanteil
von 1 %, auf Trennfugen zuriickzufithren (HOLTING 1979). Die Grundwasserentnahmen
bei Aue erzielten in der Vergangenheit iiberdurchschnittliche Pumpleistungen von bis
zu 35 I/s. Im Zeitraum zwischen 1989 und 2006 lag die Maximalforderung der Brunnen
bei Aue im November 1991 beim Brunnen Aue 1 bei 8,5 1/s. FINKENWIRTH (1970) fiihrt
die hohen erreichbaren Pumpleistungen auf die Lage der Wassergewinnungen am
Salzhang zuriick. Als Vergleichswert geben HAMPEL & PEKDEGER (1993) Pumpraten
von 2-4 1/s als normal fiir den Unteren Buntsandstein an. Bereits UDLUFT (1961) fiihrt
die hohe Leistung der Brunnen Aue 1 und Aue 2 auf eine tektonisch gestorte Zone mit
erhohter Wasserwegsamkeit zuriick. Als alternative Erkldrung verweist er auf die
Moglichkeit von Auslaugungsvorgingen der unterlagernden, salinaren Zechstein-
Schichten. Letztere Hypothese wird von FINKENWIRTH (1963) als wahrscheinlicher
angesehen.

Am Ubergang zum Mittleren Buntsandstein kommt es hiufig zu Quellaustritten (z.B.
die Wolfsbrunnenquelle bei Jestddt). Nach SCHRAFT & RAMBOW (1984) liegen die
Werte fiir die Gebirgsdurchldssigkeit im Unteren Buntsandstein zu 56 % und im
Mittleren Buntsandstein zu 74 % zwischen kf=10° und 10° m/s. Die
Haufigkeitsverteilung der kf-Werte weist im Unteren Buntsandstein zwei Maxima auf,
wobei das Hauptmaximum die Bernburg-Formation (Salmiinster-Folge) und das
Nebenmaximum die Calvorde-Formation (Gelnhausen-Folge) représentiert. Den
Hohlraumanteil im Mittleren Buntsandstein gibt HOLTING (1979) mit ein bis zwei
Prozent, in Stérungsbereichen mit bis zu sechs Prozent an. Sowohl der Untere als auch
der Mittlere Buntsandstein sind als Kluftgrundwasserleiter zu bezeichnen. Im Gegensatz
dazu fungiert der Obere Buntsandstein als Grundwassergeringleiter (HAMPEL &
PEKDEGER. 1993).

Die Gesteine des Unteren Muschelkalks werden als Kluft- bzw. als
Karstgrundwasserleiter angesehen. Die geringe Mineralisation wird dabei auf die
geringe Verweilzeit aufgrund der hohen Bewegungsgeschwindigkeit zuriickgefiihrt
(HAMPEL & PEKDEGER 1993).
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1. Zielsetzung und Vorgehensweise

Die Grundwisser des quartiiren Kies-Aquifers der Talaue wurden insbesondere in den
1980er und 1990er Jahren intensiv untersucht. Insbesondere die Versalzung der
Grundwiésser im Bereich der Trinkwassergewinnungen nahe der Ortschaft Aue war
Gegenstand der Forschung (BRUHL & THEURER 1986, HEGER 1988, THOM 1992, THOM
ET AL. 1993, THOM ET AL. 1995, RAHBAR 1998, KOHLER 2004). Zwischen den
Ortschaften Aue und Diinzebach konnten hohe Na-Cl-Gehalte (2,5 g/I) im
Grundwasserleiter nachgewiesen werden (Stichtagsmessungen zwischen 1998 und
2009), die vermutlich nicht mit der Versalzung der Werra in Einklang gebracht werden
konnen. Fiir diese These konnen zwei Argumente angefiihrt werden. Zum einen sind die
Na-Cl-Gehalte im Grundwasser z.T. hoher als in dem Vorfluter Werra und zum anderen
weist die GrundwasserflieBrichtung selbst bei Hochwasser effluenten Charakter auf.
Sowohl die Ergebnisse der Diplomarbeit von LAHNE (2003) als auch die Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit fiihren zur der Interpretation, dass die Grundwasserversalzung bei

Aue als Ergebnis eines Salzwasseraufstieges aus dem Zechstein anzusehen ist.

In den Jahren 1977 bis 1982 kam es zu einem Wechsel der hydrochemischen
Verhiltnisse bei der Trinkwassergewinnung an dem Brunnen Aue 1, Aue 2 und Aue 4
der Stadtwerke Eschwege (Abb. 1.8). Nach den Daten von THEURER (1983) lassen sich
die Versalzungserscheinungen des geforderten Grundwassers in zwei zeitlich
aufeinander folgende Phasen untergliedern. Die erste Phase wird durch einen markanten
Anstieg der Sulfat-Konzentration eingeleitet (ab dem Jahr 1977). Bislang nicht in der
Literatur beschrieben ist die einhergehende Erhdhung der Gehalte an Natrium. Der
Natrium-Gehalt stieg in allen drei beobachteten Brunnen auf das Doppelte bis Dreifache
der urspriinglichen Konzentration an. Diese Verdnderung ist durch einen Zutritt von
einem Na-SO4-Wasser (Austauschwasser) zu erkldaren. Ab dem Jahr 1978 kam es zu
einer weiteren Verdnderung des Chemismus. Insbesondere in den Brunnen Aue 2 und
Aue 1 stiegen die Cl- und die Ca-Gehalte signifikant an. Bis zum Jahr 1980 stieg der CI-
Gehalt in Aue 2 bspw. von etwa 50 mg/l (1977) auf iiber 300 mg/l (Abb. 1.8). Parallel
dazu erhohte sich der Ca-Gehalt von 350 mg/l auf {iber 600 mg/l im Brunnen Aue 2.
Diese Verinderung ist durch einen Zutritt von einem Ca-Cl-Wasser (Austauschwasser)
zu erkldren. Hingegen weist der Brunnen Aue 4 wihrend des Zeitraums 1977 bis 1980
nur eine geringe Zunahme der Gehalte an Calcium und Chlorid auf.

Durch die Reduktion der Férdermengen von 570.000 m*® der Brunnen Aue 1, Aue 2,
Aue 4 und Hollgraben (im Jahr 1991) auf 175.000 m? im Jahr 2005 erfolgte eine
zunehmende AussiiBung des geforderten Grundwassers. Die Chlorid-Gehalte des
abgepumpten Wassers bei Aue 2 wiesen im Jahr 2003 eine Konzentration von 35 mg/1
auf, welche den Werten zu Beginn der Forderung von etwa 30 bis 35 mg/l im Jahr 1964

entsprechen.
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Abb. 1.8: Sulfat- und Chlorid-Gehalt der geforderten Grundwésser des Brunnens Aue 2
in den Jahren 1965 bis 2000 (zusammengestellt nach Daten aus THEURER 1983 und
KOHLER 2004) mit dem Grenzwerten fiir Chlorid und Sulfat nach TrinkwV als
Bewertungsmalistab.

Der Aufstieg der Austauschwisser der Trinkwasserfassungen Aue 1, Aue 2 und Aue 4
wurde zudem mit einer Korrelationsmatrix untersucht. Fiir die Beurteilung des
Korrelationskoeffizienten r wurde der zweiseitige Test gewéhlt, da die Hypothese
ungerichtet war. Der einseitige Test hétte bspw. herangezogen werden kdnnen, wenn
von vornherein klar gewesen wire, dass Natrium und Sulfat positiv korrelieren. Diese
Aussage konnte allerdings vor der Analyse der Daten nicht getroffen werden. Daher
wurde der zweiseitige Test gewihlt. Ublicherweise wird in hydrogeologischen,
statistischen Auswertungen das 95 %-Vertrauensintervall herangezogen, um statistische
Signifikanz nachzuweisen. In der Mehrzahl der Auswertungen der vorliegenden Arbeit
wird dieses Vertrauensintervall verwendet. In der folgenden Korrelationsanalyse wird
jedoch aufgrund der Zielsetzung der hdchsten Signifikanz fiir die zu erwartende
Aussage das Vertrauensintervall auf 99,9 % definiert.

Beim Vergleich der Korrelationskoeffizienten (Tab. 1.2) fiir Natrium mit den Anionen
weisen die Koeffizienten zum Chlorid (grau hinterlegt) und zum Sulfat (griin hinterlegt)
ein Signifikanzniveau von 99,9 % auf. Fiir die Messstellen Aue 1 und Aue 4 ist die
Korrelation Natrium — Sulfat hoher als die Korrelation Natrium — Chlorid. Des Weiteren
korreliert der Sulfat-Gehalt bei den Kationen 99,9 %-signifikant nur mit dem Natrium-
Gehalt. Bei dieser Analyse konnte demnach ein deutlicher Einfluss der Na,SOgs-

Austauschwisser auf die geforderten Rohwésser nachgewiesen werden. Die Messstelle
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Aue 4 weist mit r=0,92 die hochste Korrelation des Natrium-Gehaltes mit dem Sulfat-
Gehalt auf. Nach HOLTING (1972) sind die Na,SO4-Wisser in Deutschland, aufgrund
fehlender Glaubersalzlagerstitten ausschlieBlich durch lonenaustausch entstanden.

Tab. 1.2: Korrelationsmatrix der geforderten Rohwésser der Messstellen Aue 1, Aue 2
und Aue 4 der Jahre 1964 bis 1982 (die fett und schwarz gedruckten Werte haben das
99,9 %-Vertrauensintervall erfiillt (2-seitiger Test), bendtigtes r=0,708).

Na® | Na" | Na" [ ca™ | ca™ | ca®™™ | CI | CI | CI |SO4”|S04”|s04”
Mg®* | Mg* | mg**

Aue 1| Aue 2 |Aue 4| Aue 1 |Aue 2 | Aue 4| Aue 1| Aue 2| Aue 4 | Aue 1| Aue 2 | Aue 4

Na® Aue 1 1 0,77 0,62 0,54 0,50 008 071| 0,55 0,07 080 067 0,57
Na® Aue 2 0,77 1 057 0,73 0,73 0.42| 087 080 042 065 0,76 0.55
Na' Aue 4 0.62| 0,57 1 0.23] 0,23 0,23] 041 035 017 052 0,25 0,92
ca” Mg2+ Aue 1 0.54| 0,73| 0,22 1 0,96, 0,74 0,93 0,93 0,71 065 0,69 036
ca® Mg2+ Aue 2 0.50f 0,73| 0.23] 0,96 1 071 091 096 074 0.52| 0.63 0.30
ca” M92+ Aue 4 0.08| 042 0,23 0,74 0,71 1 0.63| 0,70 0,88 032 0.28 045
CI Aue 1 0.71| 0,87 041] 093] 091 0.63 1 0,95 0.64] 065 0,71 047
CI Aue 2 0.55( 0,80 0.35 0,93 096 0.70] 095 1 0,77 0.48| 0.59) 0.38
CI Aue 4 0.07| 049 017 0,71 0,74| 0,83 0.64| 0,77 1 019 0,24 0,27
S04% Aue 1 0.80| 0,65 0,52 0.65] 0,52 0,32 0,65 048 019 1 0,75 0.62
S04% Aue 2 0.67( 0,76 0,25 0,69 0.63| 0.28 0,71 0.59| 0.24] 0,75 1 0,30
SO4” Aue 4 0.57| 0,55 0,92 0,36/ 0,30 045 047 0,38 0.27| 063 0,30 1

Bei der Analyse der Korrelationen vom Chlorid-Gehalt wurde der hochste Wert beim
Vergleich mit dem Calcium-Magnesium-Gehalt (gelb hinterlegt) nachgewiesen. Dieses
Rohwasser ist auf einen Ionenaustausch von Natrium durch Calcium und Magnesium
zuriickzufithren. I.A. werden nur Kationen ausgetauscht, da Anionen von S&uren in
Verbindung mit Wasserstoff zersetzend auf die Tonminerale wirken. Bemerkenswert ist
zudem, dass die Korrelation zwischen dem Sulfat-Gehalt und dem Calcium- und

Magnesium-Gehalt fiir alle drei Messstellen das 99,9 %-Vertrauensintervall verfehlt.

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass sich die Genesen der beiden Austauschwisser
einander diametral widersprechen. Zunidchst wurde bis zum Jahr 1976 ein CaCOs-
Wasser dem Grundwasserleiter entnommen. Im Jahr 1977 wurde an allen drei Brunnen
ein Na,SOy-reiches Wasser gefordert, welches durch einen Ionenaustausch von Calcium
durch Natrium entstanden ist. Im Jahr 1978 lag der Na,SOs-Gehalt etwa auf
Vorjahresniveau, allerdings war ein deutlicher Anstieg der Calcium- und Chlorid-
Gehalte zu verzeichnen, der seinen Hohepunkt 1980 aufweist. Dieses Wasser entstand
durch den entgegengesetzten Ionenaustausch von Natrium durch Calcium im
Grundwasserleiter. Durch die Uberbeanspruchung der Trinkwasserfassungen wurde
demnach ab 1977 ein salzhaltiges Tiefenwasser gefordert, wobei ab 1978 eine
Verdnderung des Chemismus und somit ein anderer Hauptlieferhorizont oder ein
anderes Hauptliefergebiet aktiviert wurde.
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1. Zielsetzung und Vorgehensweise

Die Fordermengen der Trinkwassergewinnungen der Gemeinde Meinhard im
nordlichen Bereich des Untersuchungsgebietes verringerten sich vom Jahr 1996 mit
etwa 95.000 m? auf etwa 75.000 m?® im Jahr 2005. Mit etwa 38.000 m? pro Jahr war die
Forderung am Tiefbrunnen Jestddt im Untersuchungszeitraum relativ konstant. Die
Forderung des zweitergiebigsten Brunnens, dem Tiefbrunnen Neuerode sank von etwa
25.000 m?* im Jahr 1996 auf etwa 15.000 m*® im Jahr 2005. Insgesamt ist die
Trinkwassergewinnung der Gemeinde Meinhard aus dem Grundwasser auf sechs
Gewinnungsanlagen (drei Tiefbrunnen und drei Quellfassungen) verteilt. Die Qualitét
der vorliegenden Rohdaten wird in Kapitel 3.6 beschrieben.

Eine weitere hydrochemische Besonderheit des Untersuchungsgebietes stellt die hohe
und stark schwankende Salzfracht des Vorfluters Werra dar. Bereits seit 1901 werden
die bei der Salzforderung und Weiterverarbeitung anfallenden Abwisser in die Werra
eingeleitet (KAHLERT 1993). Im Jahr 1924 wurden erstmals Grenzwerte fiir Chlorid in
Werra und Weser festgelegt und ein Jahr spéter begann die Verpressung von Abwéssern
in den Plattendolomit. In den 1960er Jahren wurden pro Jahr bis zu 25.000 m?
Salzabwasser in den Zechsteinhorizont verpresst. Im Jahr 1968 stellten die Werke in der
DDR (Thiiringen) das Versenken der Salzlauge ein und leiteten die gesamten Abwésser
direkt in die Werra (SINGEWALD 1980, LIERSCH 1993, KABEL 2000).

> Hessen
@—®  Thiringen
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Einfilhrung
Flotation
STA-Varfahran
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Abb. 1.9: Versenkmengen von Salzlauge [Tm?3/Jahr] in den Plattendolomit in den

Jahren 1925 bis 2002 (nach PFOH 2003).

Bis zum Jahr 1980 wurden jéhrlich etwa 11 Mill. Tonnen Salz in die Werra eingeleitet.
In dieser Zeit wurden die Fischbestidnde der Weser durch mehrere primire Fischsterben
reduziert. Infolge dessen kam es zu Verhandlungen zwischen Vertretern der DDR und
der BRD iiber die Verringerung der Salzfracht der Werra. Im Jahr 1988 wurden die
Gespriche ergebnislos abgebrochen, da die DDR nicht an einer Losung interessiert war.
Durch den Zusammenbruch der DDR stellten mehrere Werke im Thiiringischen
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1. Zielsetzung und Vorgehensweise

Kalirevier die Forderung ein, so dass nach 1990 die Salzbelastung in der Werra deutlich
verringert wurde (KAHLERT 1993).

Die Schwankungsbreite der Salzfracht der Werra wurde von THOM (1992) untersucht.
Dabei wurden zwischen Februar 1989 wund Miérz 1990 insgesamt flnf
Probenahmekampagnen durchgefiihrt. Die folgenden Werte sind THOM (1992)
entnommen:

Tab. 1.3: Niedrigste und hochste gemessene Konzentration wiahrend der
Messkampagnen 1989 bis 1990 (nach THOM 1992).

Parameter Schwankungsbreite
Na" 407 —7.840 mg/l
K" 52 — 615 mg/l

ClI 992 —15.800 mg/1
elektrische Leitfahigkeit | 3.800 —49.000 pS/cm

Die Ionenverhiltnisse blieben wihrend dieser Probenahmekampagnen relativ konstant,
da die in die Werra eingeleiteten Kaliabwidsser immer dhnlich zusammengesetzt waren.
Fir die Flussfauna sind sowohl der hohe Absolutgehalt als auch die starken
Schwankungen der Salzfracht problematisch. Fiir den Menschen besteht das
hauptsidchliche =~ Problem  der  Werraversalzung in  einer  kiinstlichen
Trinkwasserverknappung (HUHN 1993). Neben den Direkteinleitungen der
Salzabwisser kam und kommt es zu diffusen Ubertritten von Salzwasser in die Werra.
Im Raum Widdershausen und Dankmarshausen wurden diese diffusen Eintrige
quantifiziert. Zwischen den Jahren 1993 und 1995 traten 12-18 kg/s Chlorid zusétzlich
zur normalen Fracht in die Werra ein. Auf diese Weise wird der Salzgehalt der Werra
kontinuierlich erhéht und bis dato von der Werra unbelastete Bereiche werden durch
den Salzaufstieg fiir die Trinkwassergewinnung unbrauchbar gemacht (SKOWRONEK ET
AL. 1999).
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2.  Geologische Modellierung

Im folgenden Kapitel werden sowohl

allgemeine  methodische  Aspekte der

usbuniyog
anIuyos|oid
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ayosibojoen

geologischen Modellierung als auch die

Vorgehensweise bei der Erstellung des

geologischen Modells von Eschwege sowie
die  Ergebnisse  dieser = Modellierung
vorgestellt.

Im Rahmen der geologischen Modellierung als Vorstufe der hydrogeologischen
Modellierung wird hiufig nur ein stark vereinfachtes geologisches Modell generiert. Im
ungiinstigsten Fall wird die geologische Struktur mit einem nicht-topologischen
Interpolationswerkzeug wie z.B. Surfer® erzeugt. Bei dieser gewahlten Methodik wird
die Struktur des Modells durch das Interpolationsverfahren bestimmt und nicht durch
geologischen Sachverstand und geeignete Modellierungsalgorithmen. Stérungszonen,
Schichtversétze und eine komplexe Geometrie sind nur schwierig oder gar nicht in stark
vereinfachte geologische Modelle integrierbar.

Durch die Verwendung konstruktiver oder iterativer Modellierungsalgorithmen werden
die Ergebnisse einer geologischen Modellierung realititsndher und komplexere
Strukturen konnen nachgebildet werden. Als Modellierungswerkzeug mit konstruktiven
Modellierungsalgorithmen ist u.a. GSI3D® zu nennen. Insbesondere die Integration von
Profilschnitten verbessert die Mdoglichkeiten geologische Strukturen abzubilden. Aus
diesem Grund wurde das Modellierungswerkzeug GSI3D® fiir die geologische

Modellierung des Untersuchungsgebietes genutzt.

Das Modellierungswerkzeug  Surpac® ist als Programm mit iterativen
Modellierungsalgorithmen anzufithren. Durch eine optimierte Editiermoglichkeit
tempordr  erstellter  Schichtflichen = und  Storungselemente = kann  das
Modellierungsergebnis iterativ an die Realitdt bzw. das konzeptionelle Modell des
Modellierers angepasst werden.

Im Rahmen hydrogeologischer Modellierungen ohne besondere Gewichtung auf die
geologische Modellierung wird hiufig das Interpolationswerkzeug Surfer® eingesetzt.
Einfache, geologische Strukturen lassen sich dadurch abbilden. In der vorliegenden
Arbeit wurde Surfer® im Rahmen der geologischen Modellierung nur fiir die
Generierung der Struktur der Jestiddt-Subrosion verwendet, da eine manuelle Erstellung
dieser Struktur in GSI3D® einen unverhéltnismadfBig hohen Aufwand verursacht hitte.
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Die Kopplung des Modellierungswerkzeuges GSI3D® mit dem Interpolationsverfahren
Kriging (Surfer®) erbrachte in diesem Fall sehr gute Ergebnisse.

Neben den Beschreibungen der Standardanwendungen von verschiedenen
Modellierungswerkzeugen ist insbesondere die Kopplung der Surfer®-
Interpolationsergebnisse an das Modellierungswerkzeug GSI3D® von grofler
Bedeutung fiir die vorliegende Arbeit. Die in Kap. 2.4 beschriebene Kopplung stellt
dabei eine Besonderheit im Vergleich zur Standardmodellierung von geologischen
Strukturen dar. Des Weiteren werden in Kap. 2.5 die Ergebnisse der geologischen
Modellierung des Modellraumes beschrieben.

2.1.  Ziele und Nutzung

Im Allgemeinen fithren die Ergebnisse der geologischen Modellierung zu einer
verbesserten Darstellung der geologischen Verhéltnisse im Betrachtungsraum. Durch
3D-Visualisierungen konnen geologische Zusammenhénge zudem
geowissenschaftlichen Laien einfach nahe gebracht werden (vgl. GONZALEZ-AQUILERA
et al. 2009, ROSENBAUM 2003). Durch die optimierte Kenntnis der Heterogenitit und
der Lagebeziehungen hydraulisch relevanter Schichten kann u.a. die Beurteilung von
Stromungs- und Transportverhalten von Kontaminanten verbessert werden (WYCISK ET
AL. 2002). Das geologische 3D Modell kann dabei als hydrogeologisches
Strukturmodell genutzt werden. Zudem ist der Bedarf entstanden, aus den geologischen
Modellen objektive Entscheidungen abzuleiten (NASSER ET AL. 2003). Die geologischen
Modelle sind somit auch Ausgangsbasis flir Berechnungen, dienen als Grundlage fiir
Parameterstudien (GAU 2005) und fiir Betrachtungen bzgl. CO,-Speicherung im
Untergrund (u.a. EIGESTAD ET AL. 2009).

Weitere Voraussetzungen und Auswertemdglichkeiten von geologischen Modellen
werden in WYCISK ET AL. (2003) angefiihrt:
e Erfassung und Abbildung der geologischen Korper bei sehr unterschiedlicher
Bohraufschlussdichte,
e 3D-Modellierung von natiirlichen und anthropogen lithostratigraphischen
Korpern,
e Abbildung der Méchtigkeitsverteilung,
e Berechnung der Kubaturen,
e Erstellung von virtuellen Bohrungen,
e Einbindung von hydrogeologischen Messwerten und Kontaminanten,
e Parametrisierung der Zellen einzelner Schichtkérper nach unterschiedlichen
Anforderungen,
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e Ubernahme des digitalen Datensatzes iiber Schnittstellen in hydraulische
Modellierungssoftware und
e vollstindige GIS-Féhigkeit.

Die Komplexitit des zu erstellenden Modells hingt direkt mit den spiteren
Nutzungszielen zusammen (TURNER 2003, EVANS 2003). Die Zielsetzung und
Weiterverarbeitung des Modells ist demnach vor Beginn der Modellierungsarbeiten zu
kliren. Insbesondere die spétere Nutzung hinsichtlich der Strémungs- und
Transportmodellierung definiert die hydraulisch relevanten Schichten als Elemente mit

erhohter Wichtigkeit und groferen Anspriichen an die Genauigkeit der Modellierung.

In der geologischen Modellierung treten Unsicherheiten und Ungenauigkeiten des
Modells, durch das mangelnde Vermogen der Modelle, beobachtete Phinomene
(Messwerte) zu reproduzieren bzw. vorherzusagen, zu Tage (BucHHOLZ 2001, MOREL-
SEYTOUX 2001). SAKSA ET AL. (2003) listen verschiedene Unsicherheiten bei der
geologischen Modellierung auf:

e geologisches Konzept (Deformationen, Alter, Beschreibungen),

e Messwerte (Limitierungen in Probenahme, Bedeckung, raumliche Erstreckung),

e Strukturgeometrie (Zonierung, Anisotropie),

o strukturelle Eigenschaften (allgemeine und diskrete Daten, Variabilitit),

e Fehler (in Beobachtungen, in Korrelationen),

e Unstimmigkeiten (fehlende Definitionen, subjektive Einschidtzungen),

o Skale (Generalisierungen) und

e unbekannte Lithologie oder Struktur (unbeprobte Horizonte, verfligbare

Untersuchungsmethoden).

Diese Unsicherheiten fasst EVANS (2003) zu Unsicherheiten in Daten und Messungen
zusammen. Demgegentiber stellt er Unsicherheiten, die im Modellierungsprozess durch
die mathematischen Gleichungen erzeugt werden. Die Unsicherheiten steigen dabei mit
abnehmender Bohrdichte an. Die Entscheidung, ob die Unsicherheiten zu grof} sind,
muss der Modellentwickler hinsichtlich der Zielsetzung treffen. Anschlieend miissen
diese Unsicherheiten gegen die Kosten ihrer Reduzierung abgewogen werden.
Unsicherheiten der Modellparameter konnen u.a. durch eine Monte-Carlo-Simulation
abgeschitzt werden (SEPPELT 2003).

2.2. Methodische Ansatze

Die Modellierung bezeichnet einen Prozess, um eine nicht originalgetreue, aber
originaldhnliche Abbildung (STACHOWIAK 1973) =zu erzeugen, die bestimmte
Eigenschaften des Modellobjektes hervorhebt und andere wiederum vernachléssigt
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(KASTENS & KLEINE BUNING 2005). Ein Modell ist dabei immer eine Vereinfachung des
Originals und wird mit dem Ziel angewandt, Phdnomene der Realitit zweckgerichtet
abzubilden (BUCHHOLZ 2001, CARRERA & BASTIDAS 2005, MORTON & SUAREZ 2001).
Dabei obliegt es dem Modellierer, die relevanten und die zu vernachlidssigenden
Attribute des Originals festzulegen und diese in der Modellierung umzusetzen
(STACHOWIAK 1973), um die Simulation des Systemverhaltens zu optimieren (LESER
1997).

Fiir die Erstellung des geologischen Modells konnen verschiedene Input-Parameter als
Datenbasis genutzt werden. Klassische, geologische-3D-Modellierungsprogramme, wie
z.B. Rockworks® der Firma RockWare®, nutzen primir ausschlieBlich geologische und
DGM-Informationen aus den Bohrungen sowie verschiedene Interpolationsalgorithmen,
um die Bohrdaten zu einem geologischen 3D-Modell zu verarbeiten. Wird mittels einer
der Methoden IDW (Inverse Distance Weighting), TIN (Triangular Irregular Network)
oder Nearest Neighbor (vergl. XUE ET AL. 2004) direkt aus der Datenmenge eine Fliche
erzeugt, wird diese Methode von NEUMANN (2002) als nicht-interaktiv bezeichnet. Im
Gegensatz dazu, wird der Einsatz geostatistischer (Kriging) und statistischer Verfahren
als approximierende Methode betrachtet. Bei der Wahl des Interpolationsverfahrens ist
zu beachten, dass bei groBen Bereichen mit wenig oder keinen Informationen das
gewihlte Verfahren und dessen Optionen einen signifikanten Effekt auf das Ergebnis
haben (SCHAFMEISTER 1999, LEMON & JONES 2003, MALLET 2002, CALCAGNO ET AL.
2008, WYCISK ET AL. 2009, WYCISK ET AL. 2008).

Als Optimum in der Modellierung fithrt NEUMANN (2002) interaktive
Modellierungstechniken (z.B. Profilschnitte) an. Mittels Profilschnitten sind heterogene
Informationen tiber sehr komplexe, geologische Strukturen integrierbar. Des Weiteren
ist durch die Integration von nutzergenerierten Profilschnitten mehr Kontrolle iiber die
resultierenden Korper vorhanden (KAUFMANN & MARTIN 2009, LEMON & JONES 2003,
SoBISCH 2000). Im Gegensatz dazu fiihrt EVANS (2003) als Kritikpunkt an, dass
Modellierergebnisse nicht reproduzierbar sind, wenn diese durch interaktive
Modellierungstechniken erzeugt wurden, da geologisches Wissen und geologische
Regeln nicht normiert sind und Geologen einer ,,unscharfen Logik* folgen, wenn sie
Entscheidungen treffen.

Aufgrund der optimierten Modellierung und Abbildung der geologischen Strukturen
bilden interaktive Modellierungstechniken dennoch eine bessere Grundlage fiir die
Modellierung komplexer, geologischer Strukturen (BERG & KEEFER 2004). Daher wurde
das Modellierungswerkzeug GSI3D® mit der Moglichkeit, Profilschnitte zu integrieren,
fiir die geologische Modellierung des Modellgebietes genutzt.
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2. Geologische Modellierung

Geologische Modellierungssoftware GSI3D®

Bei der genutzten Modellierungssoftware GSI3D® handelt es sich um ein Tool, welches
auf interaktiven Modellierungstechniken beruht. Aus dem wichtigsten Input, den
stratigraphischen und lithologischen Bohrdaten, wird durch nutzergenerierte
Profilschnitte und anschlieBende Interpolation das geologische Modell aufgebaut. Des
Weiteren werden in CULSHAW (2005) und SOBISCH & BOMBIEN (2003) zuséitzliche
Eingangsparameter aufgefiihrt:

e stratigraphische und lithologische Bohrdaten,

e 2D geologische Karten,

e Digitales Geldindemodell (DGM),

e Profilschnitte,

e Karten von tieferen geologischen Einheiten,

e geophysikalische Daten,

e geochemische Beschreibungen,

e hydrogeologische Daten und

e geotechnische Daten.

Nach CULSHAW (2005) wird das Programm GSI3D® intensiv vom British Geological
Survey fiir die geologische Modellierung der oberen 100 m genutzt. Bei der
Modellierung von Uberschiebungen, Verfaltungen und Intrusionen sollten andere
Programme genutzt werden, da diese z.T. tektonischen Elemente nicht integriert werden
konnen. RUSSELL ET AL. (2005) weisen darauf hin, dass die Modellierung
oberflichennaher, quartdrer Schichtenfolgen ein Modellierungsaspekt ist, fiir den
umfassende Kenntnisse und Erfahrungen fehlen (BERG & THORLEIFSON 2001).

Im Modellgebiet Eschwege konnten durch eine hohe Profilschnittdichte, u.a. im Bereich
der Blauen Kuppe, komplexe geologische Strukturen modelliert werden (Abb. 2.18).
Die Einbindung der Interpolationssoftware Surfer® erbrachte im Gebiet der Jestidt-
Subrosion ebenfalls optimierte Ergebnisse (Abb. 2.17). Demnach ist es durch
Optimierung der Profilschnitte und durch Kopplung mit anderen Programmen mdglich,

komplexe Strukturen zu modellieren.

2.3.  Qualitat und Unsicherheiten in der Datenbasis

Bei einem regionalen Modell stellt die Qualitit der Datenbasis einen der wichtigsten
Bestandteile des Modellierungsprozesses dar. Bei der Modellierung in der vorliegenden
Arbeit wurden Bohrdaten, ArcView-Shapes der Geologie nach JACOBSHAGEN ET AL.

(1993), ein DGM, nutzergenerierte Profilschnitte und Karten von tieferen geologischen
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2. Geologische Modellierung

Einheiten als Eingangsparameter genutzt. Die Profilschnitte und die Karten von tieferen

geologischen Einheiten zdhlen hierbei nicht zur primiren Datenbasis.

Fiir die geologische Modellierung des Untersuchungsgebietes konnte auf insgesamt 191
Bohrungen  zuriickgegriffen = werden. Alle Bohrungen wurden in das
Datenbankprogramm GeODin eingetragen und verwaltet. In das geologische 3D-Modell
des Talraums Eschwege wurden 95 Bohrungen integriert. Die 96 nicht genutzten
Bohrungen wurden aufgrund fehlender Koordinaten, zu geringer Bohrtiefe,
zweifelhafter Schichtansprache oder direkter Ndhe zu Nachbarbohrungen aus der
Modellierungsdatenbasis entfernt.

Tab. 2.1: Bohranzahl und zugehorige Quellenangabe.

Anzahl | Quelle

109 Bohrarchiv HLUG (TK 4826)

59 Bohrarchiv HLUG (TK 4726)

14 Bohrungen Fachgruppe Umweltgeologie, Halle (Saale), 2002 bis 2006
9 THOM (1992), abgeteuft 1989

Rund 74 % der verwendeten Bohrungen sind jiinger als 1960 (Abb. 2.1). Es wurde bei
der Auswahl der Bohrungen versucht, die Bohrungen vor dem 2. Weltkrieg nur dann zu
verwenden, wenn dies zwingend notig war. Hauptgrund dieser Selektion war die
schlechte Bohrungsaufnahme und die z.T. sehr geringe stratigraphische Auflosung.
Teilweise enthalten 20 m tiefe Bohrungen ausschlieflich Angaben {iiber das
angetroffene Prid-Quartir, obwohl nach Bohrprotokoll bis zu acht Meter michtige,
quartdre Deckschichten die dokumentierten Zechstein- oder Buntsandstein-Schichten

iiberlagern.
40
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Abb. 2.1: Alter der verwendeten Bohrungen.
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Abb. 2.2: Endteufe der verwendeten Bohrungen.

Die meisten Bohrungen (75 %) weisen eine Tiefe von bis zu 20 m auf. Insbesondere fiir
die Lagerstittenerkundung fiir den Kiesabbau wurden diese Bohrungen niedergebracht
und  befinden sich daher in  Bereichen mit michtigen, quartiren
Lockergesteinsablagerungen. Tiefere Bohrungen fiir eine optimierte Modellierung des
Festgesteins-Untergrundes im Bereich des Unteren Buntsandsteins und Zechsteins sind
nur in gerinem Umfang vorhanden (Abb. 2.2). 27 Bohrungen erreichen als Endhorizont
den Zechstein, allerdings ist die Buntsandstein-Zechstein-Grenze nur in drei
verwendeten Bohrungen dokumentiert (von 56 Bohrungen mit Buntsandstein-Anteilen
enden 53 dort auch). Eine verbesserte Modellierung dieser Schichtfliche konnte nur
durch zusétzliche Informationen (u.a. Verbreitungspolygone, Profilschnitte) erreicht
werden (Abb. 2.3).

90 90

. 1 durchteufte Stratigraphie c Horizont bei Endteufe
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= 1 | =
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g1 N ]
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q: <<
40 +— 40

30 — 30
20 — 20

10 — 10 «F

0 T T 0

Quartar Buntsandst. Zechstein Quartar Buntsandst. Zechstein
Abb. 2.3: Angetroffene, modellrelevante, stratigraphische Horizonte und Horizont bei
Endteufe der verwendeten Bohrungen.

Die rdumliche Verteilung der verwendbaren Bohrungen im Untersuchungsgebiet ist
sehr heterogen (Abb. 2.4). Insbesondere im Zentralbereich des Modellgebietes ist die

Bohrdichte gut bis sehr gut. In den nordlichen und siidlichen Randbereichen sowie in
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2. Geologische Modellierung

Teilgebieten im Zentrum mussten die Primér-Bohrinformationen durch Zusatz-
Bohrungen erweitert werden, die aus Gutachten und Publikationen abgeleitet wurden
(PAULY ET AL. 1973, GAUGLITZ 1975, JACOBSHAGEN ET AL. 1993, OSA ESCHWEGE
1977).
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Abb. 2.4: Raumliche Verteilung und Endteufen der modellrelevanten Bohrungen.

Aufgrund der unterschiedlichen Bohrdichte nehmen die Unsicherheiten in der
geologischen Modellierung mit der Tiefe und groBerem Abstand zum Talraum-Aquifer
zu. Eine Quantifizierung der Unsicherheiten konnte nicht erfolgen, da durch die
Integration der Zusatz-Bohrungen und Verbreitungspolygonen (siche Abb. 2.4) und des
profilschnittgestiitzten Modellierungsansatzes (siche Abb. 2.9) die urspriingliche
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2. Geologische Modellierung

Datenbasis erweitert und die urspriinglich bestehende Unsicherheit nicht quantifizierbar

verringert wurde.

Als zweiter, wichtiger Eingangsparameter fiir die geologische Modellierung in GSI3D®
konnen Verbreitungspolygone der geologischen Einheiten genutzt werden. Die
Stiitzpunkte der ArcView-Polygone werden als zusitzlicher Input fiir die Generierung
der Raumlage der Schichten genutzt. Die Polygone weisen nach der Projektion auf das
DGM nutzbare 3D-Informationen iiber die Lage der zugehorigen Schicht auf. Fiir die
geologische Modellierung des Untersuchungsgebietes wurde dabei auf die
Kartendarstellung von JACOBSHAGEN ET AL. (1993) zuriickgegriffen.

Den dritten, unabdingbaren Input stellt das DGM dar. Vor Beginn der vorliegenden
Arbeit bestand in der Fachgruppe bereits ein gering auflosendes DGM, welches mittels
Digitalisierung und anschlieender Interpolation der Hohenlinien der topographischen
Karten TK25 4826 Eschwege (HESSISCHES LANDESVERMESSUNGSAMT 1995a), TK25
4726 Grebendorf (THURINGER LANDESVERMESSUNGSAMT 1997), TK25 4825
Waldkappel (HESSISCHES LANDESVERMESSUNGSAMT 1995b) und TK25 4725 Bad
Sooden-Allendorf (HESSISCHES LANDESVERMESSUNGSAMT 1997) erzeugt wurde.

10000 DGM

8000
w
c
gl
5 60001
£
[}
@
£
o
5 4000
8
©
>

20004

0 , ; : .
0 2000 4000 6000 8000

Lag Distance (rdumliche Distanz)
Abb. 2.5: Omnidirektionales Variogramm fiir die Generierung des Digitalen
Gelidndemodells aus den Stiitzpunkten.

Fiir die Interpolation des DGMs wurde das Interpolationsverfahren Kriging mit den

Parametern Sill=9.300, Range=7.500 und dem Nugget-Effekt=0 genutzt (Abb. 2.5, Abb.
2.6, Abb. 2.7).
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5682000

5666000

3568000 3581400
Abb. 2.6: Das Digitale Geldndemodell (2-fach iiberhoht) des Untersuchungsgebietes

mit rot umrandeter Modellgrenze des hydrogeologischen Modells.
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Abb. 2.7: Hypsometrische Kurve des DGMs von Eschwege mit der Talaue bei
160 mNN als tiefstes, morphologisches Element, die etwa 10 bis 15 % der
Gesamtflache umfasst.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Digitale Gelindemodell auf das gesamte
Modellgebiet erweitert und insbesondere im Talauenbereich deutlich verfeinert und
verbessert. Nach Abschluss der Digitalisierarbeiten wurde aus den {iber 110.000
gesetzten Hohenlinien-Punkten mittels Interpolation (Kriging) das DGM (20 m Raster)
generiert. Aufgrund des Bestehens eines DGMs vor Beginn der eigenen Arbeiten wurde
dieses erweitert und andere Quellen der Gewinnung von flichenhaften
Hoheninformationen nicht genutzt.
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2. Geologische Modellierung

Als mogliche Alternative, ein DGM zu generieren, sind die SRTM-Daten zu nennen. Da
diese jedoch im Untersuchungsgebiet mit einer 90 x 90 m-Auflésung und einer hohen
vertikalen Ungenauigkeit vorliegen, konnten diese Daten nicht genutzt werden. Andere,
frei verfiigbare Datensétze, wie z.B. GTOPO30 weisen teilweise noch schlechtere
Auflésungen auf.

2.4. Datenverarbeitung

Die geologische Modellierung wurde, wie bereits erwéhnt, mit dem Programm GSI3D®
durchgefiihrt. Zunichst wurden die modellrelevanten Einheiten festgelegt. Dabei
wurden geringméchtige Einheiten wie bspw. Loss, lokale Abschwemmmassen,
Hangschutt und FlieBerden als nicht relevant fiir das geologische Strukturmodell des
Talraums bei Eschwege bzw. als nicht modelltechnisch abbildbar erachtet. Die
hydraulischen Einfliisse dieser Einheiten wurden jedoch bei der Ermittlung der
Grundwasserneubildung beriicksichtigt. In Tab. 2.2 sind die modellierten, geologischen
Einheiten im von GSI3D® bendtigten Format fiir die Schichtenfolgebeschreibung
aufgefiihrt. Die Tabellenkopfe der Tab. 2.2, Tab. 2.3 und Tab. 2.4 sind nicht Bestandteil
des Datenformats.

Die Verkniipfung der Tab. 2.2 und Tab. 2.3 untereinander erfolgt in GSI3D® durch die
Eingabe der Position der ID-Spalte im Datenformat. Die Anbindung der Stammdaten
aus Tab. 2.4 erfolgt automatisch nach dem Import, da die Bohrbezeichnung wie auch in
Tab. 2.3 an erster Stelle stehen muss.

Tab. 2.2: Datenformat der Schichtenfolgebeschreibung der Datei model.sfb.

ID Nr. | Stratigraphie | Beschreibung

DGM 1| DGM Digitales Geldandemodell
Schwemm | 2|q Schwemmficher

Lf 31q Auenlehm

Kies 41q Quartérer Kies-Aquifer
TerBa S50t Tertidres Basaltvorkommen
MuKaU 6 | mu Unterer Muschelkalk
BuSaO 71s0 Oberer Buntsandstein
BuSaM 8 |sm Mittlerer Buntsandstein
BuSaU 91su Unterer Buntsandstein
Zech 10|z Zechstein

Devon 11|d Devon

Die Daten in den beiden folgenden Tabellen (Schichtenfolge und Stammdaten) wurden
anonymisiert, da die Bohrdaten vom HLUG ausschlieBlich fiir die Erstellung des
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2. Geologische Modellierung

geologischen Modells bereitgestellt wurden und daher nicht explizit in dieser Arbeit
aufgeflihrt werden.

Tab. 2.3: Schichtunterkantenzuordnung zum Bohrungsnamen in der Datei schicht.blg.

Bohrbez. | Tiefe in m unter GOK | Stratigraphie | 1D
4726x-*1 2,50 q Lf
4726x-*1 8,96 q Kies
4726x-*1 10,12 z Zech
4726x-*2 2,50 q Lf
4726x-*2 18,70 q Kies
4726x-*2 20,72 z Zech
4726x-*3 2,50 q Lf
4726x-*3 5,40 q Kies
4726x-*3 13,50 z Zech

Tab. 2.4: Stammdaten der Bohrungen in der Datei stamm.bid.
Bohrbez. |Rechtswert| Hochwert | Hohe in mNN

4726x-*5 | 3578830 5674810 175,5
4726x-*6 | 3570500 5676780 211,0
4726x-*7 | 3573240 5674300 158,3
4726x-*8 | 3573060 5674400 158,4

Bei der geologischen Modellierung in GSI3D® wird zundchst aus den Bohrungen der
Verlauf eines Profilschnittes generiert. Dabei kann der Profilschnitt auch {iber den von
den Bohrungen erfassten Bereich hinausgehen. Zwischen den Bohrungen wird
anschlieBend der Profilschnitt generiert (Abb. 2.8), der den geologischen
Interpretationen der Stratigraphie entspricht. Auf der Basislinie des Auenlehms sind
zudem die gesetzten Digitalisierungspunkte dargestellt, auf deren Grundlage die
Interpolation mittels Triangulation erfolgt. Die Bohrung selbst ist ohne zusétzlich
digitalisierten Punkt nicht als Input fiir die Interpolation verfiigbar. Im vorliegenden Fall
wurde aber die Bohrung in einem kreuzenden Profilschnitt mit einem
Digitalisierungspunkt versehen.
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Abschwemmmasse

Bohrung
4726x96

Auenlehm

Kies-Aquifer

Buntsandstein

Abb. 2.8: Schematischer, verkiirzter Profilschnitt mit verschiedenen, stratigraphischen
Horizonten (7-fach iiberh6ht) am Schwemmficher des Kellaer Bachs.

Aus den insgesamt 95 Bohrungen, zzgl. der etwa 100 Zusatz-Bohrungen wurden 105
Profilschnitte generiert. 80 davon bilden u.a. die Strukturen des Auenlehms und des
Kies-Aquifers ab. Diese starke Vernetzung im Talraum fiihrt mit der hohen Anzahl an
Bohrungen zu einer sehr guten Qualitdt der geologischen Modellierung des Talraum-
Aquifers (Abb. 2.9).

Im Bereich der sich nordlich und siidlich anschlieBenden Festgesteinsbereiche ist die
Profilschnitt-Dichte deutlich geringer (Abb. 2.9). Dies wird sowohl in der geringen
Bohrdichte als auch im geringen Grad der Relevanz fiir die Aufgabenstellung
begriindet. Aufgrund der unzureichenden Anzahl von Bohrungen, die verschiedene
Festgesteinseinheiten — durchteufen, ist in den  Festgesteinsbereichen eine
Profilschnittkonstruktion nur mit Einschrinkungen hinsichtlich der Aussagesicherheit
moglich. Bei der Optimierung der Profilschnitte wurde auf Méchtigkeitsangaben in
JACOBSHAGEN ET AL. (1993) zuriickgegriffen. Eine hohere Dichte an Profilschnitten im
Festgestein ist programmtechnisch umsetzbar. Es wurde allerdings darauf verzichtet, da
die Unsicherheiten der Lage der Gesteinsschichten nicht reduziert werden konnten.

Als weitere Inputparameter wurden Geologische Karten (JACOBSHAGEN ET AL. 1993)
genutzt. Nach der Generierung von Verbreitungspolygonen in ArcView® (Polygon-
Shapes) konnen diese in GSI3D® importiert werden. Die Stiitzpunkte der digitalisierten
Polygone werden als gleichrangige Informationen zu den digitalisierten Profilschnitt-
Punkten betrachtet und stellen somit Eckpunkte bei der anschlieBenden Triangulation
dar. Diese Verbreitungspolygone wurden fiir die Schichten Schwemmficher,
Auenlehm, quartirer Kieskorper und Basaltvorkommen Blaue Kuppe genutzt. Bei den
tibrigen Schichten wurde auf die Anwendung von Verbreitungspolygonen verzichtet, da
durch die implementierte Hierarchie der geologischen Einheiten eine automatische

Verschneidung mit den jlingeren Einheiten und der Geldndeoberkante erfolgt.

32



2. Geologische Modellierung

5672000

N

‘a
VO
G

<IN

RIS
O-O ‘fﬁi 7 “‘ii ,‘ ‘. |
S e SN

A :
SSESATANE

Y

=N

@)

‘L.‘

W

=4

3570000

3572000

3574000

I:I Begrenzung des Geologischen Modells

: Begrenzung des Hydrogeologischen Modells

0 3km
3576000 3578000 3580000
@  Bohrungen
@ Zusatz-Informationen, abgeleitet

aus Gutachten, Publikationen etc.

Abb. 2.9: Riaumliche Verteilung der generierten Profilschnitte, die sich innerhalb des

geologischen Modells befinden.

Besondere Ergebnisse der geologischen Modellierung

Siidlich von Jestddt, im westlichsten Bereich des Untersuchungsgebietes, weisen

mehrere Bohrungen Kiesmichtigkeiten von mehr als 20 Metern auf. Dort wurde der

unterlagernde Zechstein stirker abgelaugt als im iibrigen Tal, da er dort direkt unter

dem quartidren Aquifer lagert. Die Standard-Interpolation in GSI3D® lieferte aufgrund

der Triangulation eckige und unplausible Strukturen fiir die Zechstein-Subrosion. Fiir

eine optimierte Modellierung und Visualisierung wurden folgende Arbeitsschritte
durchgefiihrt:
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e Export der digitalisierten Punkte (18 Profilschnitte) der Kies-Unterkante als
ASCII-Daten (Abb. 2.10),

e Interpolation der Struktur auf 100 m-Raster mittels Triangulation (Surfer®),

e Zweit-Interpolation der Struktur auf 10 m-Raster mittels Kriging (Surfer®) und
e Riickimport als ASCII-Daten in GSI3D®.

5676000

5675000

L2 5674000
3570500 3571000 3572000 3573000

Abb. 2.10: Darstellung der exportierten Profilschnitt-Stiitzpunkte (rot) im Bereich der
Jestadt-Subrosion, in schwarz sind weitere Stiitzpunkte in der unmittelbaren Umgebung
visualisiert.

Struktur-Interpolation Jestddt-Subrosion
501

- Subrosion
M Anzahl der relevanten 1651
E Daten
% ] Maximale Lag-distance 800 m
E »0 Anzahl der Klassen (Lags) 25
g Sill 42
s - Range 470

Nugget Effect 0
°0 200 400 600 800

Lag Distance (rdumliche Distanz)

Abb. 2.11: Variogramm fiir die Generierung der Struktur der Jestddt-Subrosion
(Unterkante des Kies-Aquifers) aus den Stiitzpunkten mit den zugehorigen Parametern
in nebenstehender Tabelle.
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Fiir die Interpolation auf ein 100 m-Raster wurden insgesamt 1405 exportierte,
digitalisierte Punkte genutzt (Abb. 2.10). Zundchst wurde eine Triangulation als
Interpolationsverfahren verwendet, um mit den so zusdtzlich generierten Punkten die
Trendextrapolation des Kriging im zweiten Interpolationsschritt zu reduzieren. Nach
dem Kriging im Programm Surfer® und dem Riickimport nach GSI3D® wurde das
10 m-Raster als Input fiir die interne Triangulation genutzt, wobei aufgrund der
Datendichte keine Anderung des Datensatzes durch die Neuinterpolation entstand.

2.5.  Beschreibung des geologischen Modells von Eschwege

Das erstellte geologische 3D-Modell des Untersuchungsgebietes von Eschwege umfasst
eine Fliche von etwa 120 km?, in die insgesamt 95 abgeteufte und etwa 100 weitere,
virtuelle Bohrungen integriert wurden. Dies entspricht im Gesamtgebiet einer

Bohrdichte von einer realen Bohrung pro 1,3 km?.

Das geologische Modell weist eine Ost-West-Erstreckung von 10,5 km auf (Rechtswert
von 3570000 bis 3580500) und erreicht eine Nord-Siid-Erstreckung von 12 km
(Hochwert von 5668500 bis 5680500). Das Modell wurde in einer 20 x 20 m Auflosung
erstellt. In das Gesamtmodell wurden folgende, geologische Einheiten integriert (Tab.
2.5).

Tab. 2.5: Geologische Einheiten des 3D-Strukturmodells und deren Umsetzung in das
hydrogeologische Modell.

Geologische Einheit Hydrogeologische Einheit
Abschwemmmassen 1
Auenlehm 1
quartirer Kies-Aquifer 2

Basaltvorkommen Blaue Kuppe
Muschelkalk
Oberer Buntsandstein

Mittlerer Buntsandstein

Unterer Buntsandstein

AN | | | W

Zechstein

Die modellierten Einheiten des geologischen Modells wurden fiir das hydrogeologische
Modell teilweise zusammengefasst (Tab. 2.5). Hydrogeologisch dhnliche Einheiten, wie
z.B. die Abschwemmmassen und der Auenlehm wurden zu einer hydrogeologischen
Einheit verbunden. Zudem wurden der Mittlere und der Untere Buntsandstein fiir das
hydrogeologische Modell zusammengefasst.
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Das erstellte 3D-Modell ist in den folgenden Abbildungen (Abb. 2.13 und Abb. 2.12)
dargestellt. Insbesondere durch die Darstellung mit Hilfe der Explosionsgrafik in Abb.

2.12 kann der 3-dimensionale Aufbau des geologischen Modells sehr gut nachvollzogen
werden.

Pleistozén (Kies) - Mitflerer Bunisandstein
Tertidr (Blave Kuppe) - Unterer Buntsandstein

Uniever Muschelkalk - Zechsiein

Abb. 2.12: Explosionsgrafik des Talraums bei Eschwege mit allen modellierten
Einheiten (5-fach tiberhdht).
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5680500

|
3570000 3580500

- Pleistozan (Kies) - Mittlerer Buntsandstein
/// neuer Kiesabbau - - .
/// seit 2006 / 2007 Tertiar (Blaue Kuppe) Unterer Buntsandstein
- Unterer Muschelkalk - Zechstein
Holozan (Auenlehm) Oberer Buntsandstein

Abb. 2.13: Darstellung des geologischen Modell des Talraums bei Eschwege mit allen
modellierten Einheiten (2-fach iiberhoht).

Zeichenerklarung

Holozén
(Abschwemmmassen)

2.5.1. Quartire Abschwemmmassen und Auenlehm

Die jiingsten, modellierten Schichten stellen die quartiren Abschwemmmassen des
Kellaer Baches und des Miihlbaches dar, die sich im Ubergang zur Talaue durch eine
deutliche, positive Morphologie auszeichnen. Die Notwendigkeit der Modellierung
dieser geologischen Einheit ergab sich durch die durchschnittliche Michtigkeit von
etwa fiinf Meter des Schwemmfichers des Kellaer Baches. Bei einer
Nichtimplementierung hdtten diese Ablagerungen, hydraulisch betrachtet, in den
Auenlehm integriert werden missen. Filir die optimierte Visualisierung des
Gesamtmodells wurde aber eine separate Modellierung der Abschwemmmassen

vorgezogen.

Sowohl von der oberflachlichen Verbreitung als auch beziiglich des Volumens stellen
die Abschwemmmassen nach den Basalten der Blauen Kuppe die kleinsten,
modellierten Einheiten dar. Aufgrund der geringen Verbreitung dieser Einheit und der
damit einhergehenden geringeren Beanspruchung der Modellierungssoftware GSI3D®
konnte diese in einem 10 x 10 m-Raster modelliert werden.
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Die Fliache des Schwemmfdchers des Kellaer Baches umfasst 98 ha bei einem
modellierten Gesamtvolumen von 4,5 Mio. m3. Damit weist er etwa die 25-fache Fliache
des Schwemmfichers des Miihlbaches auf. Dieser bedeckt eine Fliche von etwa vier
Hektar, bei einem modellierten Volumen von knapp 0,2 Mio. m®. Bei dieser Ablagerung
handelt es sich um Sedimente des Kellaer Baches, welche in der Talaue nach der
Ablagerung des Auenlehms sedimentiert wurden.

- -

3576450

\

3577350 | 5675250
5673850

Abb. 2.14: Schwemmficher des Kellaer Baches (Blickrichtung West, 10-fach
iiberhoht).

Die Auenlehme im Untersuchungsgebiet weisen eine Méchtigkeit zwischen einem und
fiinf Metern auf und sind auf einer Fldche von 19,3 km? verbreitet. Dies entspricht etwa
16 % der geologisch modellierten Gesamtfliche. Das Volumen des Auenlehms belduft
sich auf 34,4 Mio. m? bei einer errechneten, durchschnittlichen Méichtigkeit von

1,78 m.

2.5.2. Quartirer Kies-Aquifer

Die quartiren Kiese des Talraums stellen unter Lagerstittengesichtspunkten die
wichtigste Einheit des Talraums bei Eschwege dar. Durch den Abbau der Lagerstitte im
zentralen Bereich ist der Talraum deutlich anthropogen beeinflusst. Insbesondere der
aktuell noch aktive Abbau am Werratalsee fiihrte zu einer starken Verdnderung des
hydraulischen Systems des Talraums. Vor Beginn der Kiesgewinnung existierten nur
etwa drei Hektar offene, stehende Wasserflichen im Untersuchungsgebiet (vgl.
HESSISCHES LANDESVERMESSUNGSAMT, 1957, HESSISCHES LANDESVERMESSUNGSAMT,
1958). Im Vergleich zur Abb. 2.15 wurde der Werratalsee nach Westen erweitert und im
Bereich der groBten Kiesmichtigkeiten (bei den Koordinaten RW: 3571500 — HW:
5675500) wurde seit 2006 eine neue Fliche zur Kiesgewinnung vorbereitet (vgl. Abb.
2.13).
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Zeichenerkldrung Machtigkeit des quartaren Grundwasserleiters

Michtigkeit B 46m [ | 1012m  [] 1e-18m
Bl o2 [ esm [ ] 121am [ 1820m
B z+n [ stom [ ] 1416m [ 2022m

Abb. 2.15: Michtigkeit des quartiren Grundwasserleiters der Talaue Eschwege,

interpoliert auf Basis der verfiigbaren Bohrinformationen.

Die Kiesablagerungen sind im modellierten Gebiet auf einer Fliche von 21,1 km?
verbreitet und weisen ein Gesamtvolumen von 85,9 Mio. m® auf. Dies entspricht einer
durchschnittlichen Michtigkeit von 4,1 m (Abb. 2.15). Die grofiten Maichtigkeiten
werden dabei mit iiber 20 m in der Jestddt-Subrosion im westlichen Bereich des
Talraums bei Eschwege erreicht. Die Jestddt-Subrosion weist eine Ost-West-
Erstreckung von 1,3 km und eine Nord-Siid-Erstreckung zwischen 300 und 500 m auf
(Abb. 2.16 und Abb. 2.17).

3571000 3572000 3573000

5676000

5675000

5674000

I 00000
0 1 km

Abb. 2.16: Quartérbasis im Bereich der Jestddt-Subrosion (Blickrichtung Nord, 10-fach
iiberhoht).
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5675589

N L

Abb. 2.17: Quartire Ablagerungen (Auenlehm und Kies, farblich nicht differenziert)
mit der hohen Kiesmédchtigkeit im Bereich der Jestddt-Subrosion (Blickrichtung
Nordnordwest, 10-fach iiberhoht).

Die Jestddt-Subrosion umfasst eine Fliche von knapp 700.000 m? und weist ein
Volumen von etwa 9,87 Mill. m? auf. Dieses Volumen entspricht 11,5 % des gesamten,
modellierten Kiesvorrates im Untersuchungsgebiet. Fiir diese Berechnungen wurde der
Bereich der Jestddt-Subrosion herangezogen, welcher eine Machtigkeit von groBer als
acht Meter aufweist. Dieser Wert entspricht der doppelten, mittleren Méchtigkeit der
Kiesablagerungen.

2.5.3. Tertiare Basalte

Die Modellierung des Basaltvorkommens Blaue Kuppe und Kleine Kuppe erfolgte in
einer 5 x 5 m Auflosung. Die Hohlform des Steinbruches blieb im DGM und somit auch
im erstellten Modell unberiicksichtigt. Fiir die hydraulische Modellierung wurden die
Blaue und die Kleine Kuppe als nicht relevant betrachtet. Die Basaltvorkommen
erstrecken sich {iber eine Flache von 53.000 m? (fiinf Hektar), bei einem modellierten

Gesamtvolumen von etwa 450.000 m3.

Untersuchungen zur Lage der Forderkanédle der Blauen und Kleinen Kuppe wurden
bislang nicht durchgefiihrt. Der dargestellte Forderschlot wurde postuliert und etwa in
die Mitte des Vorkommens modelliert. Die laterale Begrenzung der Basaltverbreitung
wurde aus den Darstellungen von JACOBSHAGEN ET AL. (1993) entnommen (Abb. 2.18).
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%

3, 351@5&
Abb. 2.18: Basaltvorkommen Blaue Kuppe mit umgebenden Buntsandstein (2-fach
iiberhoht).

2.5.4. Unterer Muschelkalk

Der Untere Muschelkalk stellt die morphologisch oberste, modellierte Einheit dar.
Nordlich des Modellgebietes sind stratigraphisch jlingere Schichten des Muschelkalks
und des Keupers aufgeschlossen (Abb. 2.19 und Abb. 2.20).

Die Modellierung der Muschelkalkverbreitung beruht zu einem grofen Teil auf der
geologischen Karte von JACOBSHAGEN ET AL. (1993). Durch die Integration des
Verbreitungspolygons und das Fehlen von strukturbildenden Elementen, wie Stérungen,
war die Unterkante der Muschelkalkablagerungen ausreichend definiert. Der
Schichtverlauf zwischen Buntsandstein und Muschelkalk wurde als eben verlaufend
interpretiert und in das Modell integriert. Die Grenze Muschelkalk-Buntsandstein war in
keiner der verfligbaren Bohrungen dokumentiert. Die modellierte Maximalméachtigkeit
betrdgt 120,07 m bei den Koordinaten RW: 3572500 — HW: 5679960.
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Abb. 2.19: Michtigkeit der Schichten des Muschelkalkes im Untersuchungsgebiet,
modelliert und interpoliert auf Basis der verfiigbaren Bohrinformationen.

Die Schichten des Unteren Muschelkalkes bedecken eine Fldche von 5,97 km? des
Modellgebietes. Dies entspricht einem modellierten Volumen von 347.744.272 m? bzw.
0,35 km?.

Muschelkalk

&

Mittlerer Buntsandstgin

=
-

Unterer Buntsandstein

Abb. 2.20: Abgedecktes geologisches Modell von Eschwege — Rdumliche Anordnung
der Einheiten Muschelkalk, Buntsandstein und Zechstein im Modellgebiet (2-fach
iiberhoht).
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2.5.5. Buntsandstein

Die geologischen Formationen des Buntsandsteins stellen volumenméBig den
zweitgroften Teil des Modellgebietes dar. Dabei wurden die Einheiten Oberer, Mittlerer
und Unterer Buntsandstein geologisch getrennt modelliert. Fiir die anschlieende,
hydrogeologische Modellierung wurden der Mittlere und Untere Buntsandstein zu einer
Einheit zusammengefasst.

Die Schichten des Oberen Buntsandsteins nehmen 12,6 km? der Gesamtfldche des
geologischen Modells ein. Bei einer errechneten, durchschnittlichen Méchtigkeit von
50,1 m entspricht dies einem modellierten Volumen von 630.092.213 m? bzw. 0,63 km®.
Die Verbreitung dieser Schichten ist nahezu ausschlieBlich auf den Nordteil des
Untersuchungsgebietes beschriankt (sieche Abb. 2.20 und Abb. 2.21).

5680000

5678000

5676000+

5674000

5672000+

5670000+

T T 1 T T
3570000 3572000 3574000 3576000 3578000 3580000

Abb. 2.21: Michtigkeit des Oberen Buntsandsteins im Untersuchungsgebiet, modelliert
und interpoliert auf Basis der verfiigbaren Bohrinformationen.

Die Gesteine des Mittleren Buntsandsteins streichen auf einer Fliche von 48,1 km? an
der Geldndeoberkante aus, bei einer Gesamtverbreitung im Modellgebiet von 60,7 km?.
Das modellierte Gesamtvolumen betrdgt 5,3 km?. Die Schichten des Unteren
Buntsandsteins nehmen eine Fliche von 118 km?, wobei der Untere Buntsandstein ein
Volumen von 18,7 km? umfasst (siche Tab. 2.6).
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Abb. 2.22: Michtigkeit des Buntsandsteins im Untersuchungsgebiet, modelliert und

interpoliert auf Basis der verfligbaren Bohrinformationen.

2.5.6. Zechstein

Die Gesteine des Zechsteins bilden die Basis des geologischen Modells von Eschwege.
Fir die Zechstein-Unterkante waren keine Bohrinformationen vorhanden. Die
Modellierung erfolgte durch Integration einer Pauschalméchtigkeit von 500 m. Die
Oberflichenmorphologie des Zechsteins konnte nur im westlichen Bereich des
Untersuchungsgebietes im Kontakt zum iiberliegenden Kies-Aquifer basierend auf
Bohrungen detailliert modelliert werden.

Tab. 2.6: Quantifizierung der Buntsandstein- und Zechstein-Verbreitung im
Modellgebiet.

Oberer Mittlerer Unterer )
. . . Zechstein
Buntsandstein | Buntsandstein | Buntsandstein
Flache [km?] 12,6 60,7 118,0 126,0
Volumen [km?] 0,6 5,3 18,7 60,8

Die Einheiten des Zechsteins sind im gesamten Untersuchungsgebiet zumindest im
Untergrund verbreitet (126 km?). Aufgrund der integrierten Pauschalméchtigkeit ergab
sich ein modelliertes Volumen von 60,8 km? (siehe Tab. 2.6).
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2.6. Bewertung der genutzten Verfahren und Methoden

Im Rahmen der geologischen Modellerstellung wurden verschiedene Verfahren und
Methoden getestet bzw. verwendet. Hauptsdchlich wurden bislang die verwendeten
Verfahren zur geologischen Modellierung beschrieben. Insbesondere die folgenden drei
Punkte stellen wichtige Aspekte der durchgefiihrten, geologischen Modellierung dar:

e Digitales Geldindemodell (DGM),

¢ interaktive Profilschnitte (geologische Modellierung) und

e Surfer®-Kopplung an GSI3D® (Kriging, Variogramm).

Die Erstellung des Digitalen Geldndemodells durch Digitalisierung von Hdohenlinien
und Hohenpunkten im GIS erbrachte sehr gute Ergebnisse. Durch die Digitalisierung
von tiiber 100.000 Punkten konnte ein Digitales Geldndemodell mit einer Rasterweite
von 10 m generiert werden. Im Vergleich dazu weisen die zunéchst in Betracht
gezogenen, frei verfligbaren SRTM-Daten (Version 4) im Modellgebiet eine Auflosung
von drei Bogensekunden (entspricht etwa 90 m) auf. Der vertikale Fehler wird mit
kleiner als 16 m angegeben (REUTER ET AL. 2007). Diese Genauigkeit reichte fiir eine
hoch auflosende, geologische und hydrogeologische Modellierung nicht aus. Daher
wurde auf Basis von georeferenzierten Topographischen Karten das Digitale
Geldandemodell von Eschwege erstellt (Abb. 2.6).

Im Rahmen der geologischen Modellierung wurden interaktive Modellierungstechniken
angewandt. Die Vorteile, die diese Techniken bieten, iiberwiegen mogliche Nachteile,
die in Kapitel 2.2 beschrieben sind. Durch die zusitzlich zu den Bohrinformationen
integrierten Stiitzstellen (digitalisierte Profilschnitte) wurde eine optimierte Abbildung
der Geometrie der geologischen Strukturen erreicht. Durch diese zusdtzlichen
Stiitzstellen ~ wird der  Einfluss des  Interpolationsverfahrens auf  das
Interpolationsergebnis ~ reduziert. Im  Vergleich  dazu,  dominiert  das
Interpolationsverfahren in Modellierungswerkzeugen wie MVS® und Rockworks® das
Interpolationsergebnis mafBgeblich. Die Integration von Zusatzinformationen in diese
Modellierungswerkzeuge ist nur mit deutlich erhohtem, zusétzlichem
Modellierungsaufwand  moglich, da  diese  Adaption von interaktiven
Modellierungstechniken in diese Werkzeuge von Programmierseite nicht vorgesehen
ist.

Eine weitere, wichtige Methode im Rahmen der Modellierung des Modellgebietes war
die Kopplung des Interpolationswerkzeuges Surfer® an GSI3D®. Die ungekoppelte,
stiitzpunktbezogene Interpolation der Schichtflachen mittels Triangulation weist bei der
Modellierung komplexer Strukturen neben ihren Vorteilen auch Nachteile auf. Als
wichtigster Nachteil ist die Ausbildung von unnatiirlichen bzw. eckigen Strukturen
durch die Triangulation zu nennen. Durch die Integration der Interpolationsmethode
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Kriging (mittels Surfer®) konnten plausiblere und optisch verbesserte, quartire
Strukturen modelliert werden (siehe Kapitel 2.4).

Um das geologische Strukturmodell in ein hydrogeologisches Modell zu iiberfiihren,
wurde zunéchst ein Standardexport aus dem Modellierungswerkzeug GSI3D® genutzt.
Das erzeugte Datenformat wurde hinsichtlich der Anforderung der hydrogeologischen
Modellierung mit FEFLOW® umformatiert. Insbesondere das Nicht-Auskeilen der
Schichten mit einer Mindestmédchtigkeit von 30cm und die Dreiteilung der
hydrogeologischen Schichten in FEFLOW® waren von gro3er Bedeutung und wurden
mit einem C++-Skript umgesetzt. Mit Hilfe dieses selbst programmierten Tools ist es
nun moglich, die GSI3D®-Strukturdaten in ein FEFLOW®-kompatibles Datenformat
zu iiberflihren. Diese Datenformatierungsschritte sind in Kapitel 3.5 beschrieben.

Des Weiteren weist ein erstelltes, geologisches Modell verschiedene Mdglichkeiten der
Auswertung auf. In der vorliegenden Arbeit wird dabei vor allem auf die Nutzung
hinsichtlich der hydrogeologischen Modellierung eingegangen. Aus einem modellierten,
geologischen Modell konnen die 3D-Informationen beliebig extrahiert werden, bspw.
sind auch Schnitte parallel zur GOK moglich und somit sind Prognosen iiber die dort
anstehenden Gesteine und deren Eigenschaften (Abb. 2.23) einfach generierbar.

5680500

40 m u GOK

3570000 3580500

Legende: l:l Ob. Buntsandstein - Unt. Buntsandstein
- Muschelkalk - Mittl.. Buntsandstein - Zechstein

Abb. 2.23: Extrahierte Schnitte aus dem Modell parallel zur GOK (links: 40 m
unterhalb der GOK, rechts: 80 m unterhalb der GOK).

80 mu GOK

3570000 3580500

5668500
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3. Ermittlung hydrogeologischer Parameter

Um ein geologisches Strukturmodell in ein hydrogeologisches Modell zu {iberfiihren,
miissen zundchst die hydrogeologischen Modellparameter und die Randbedingungen
definiert werden. Hierbei sind vor allem die vier folgenden Punkte zu nennen:

e Editierung der geologischen Strukturen als Vorstufe der hydrogeologischen

Modellgeometrie (Dreiteilung der Schichten),

¢ Grundwasserneubildung,

e hydraulische Durchlissigkeiten und

¢ Ganglinien von Wasserentnahmen und Wasserstianden.
Im Folgenden werden verschiedene Methoden betrachtet, um die nétigen Informationen
fiir die hydrogeologische Modellierung zu generieren. Die Festgesteinproblematik
hinsichtlich des Grundwasserflurabstandes wird dabei vor allem bei der Entwicklung
des Verfahrens Hydro-FaBer in Kapitel 3.1 aufgegriffen. Des Weiteren werden im
Anschluss daran weitere Verfahren fiir die Generierung der notwendigen Parameter fiir
die hydrogeologische Modellierung dargestellt.

3.1. Mittlerer Grundwasserflurabstand in Festgesteinsbereichen
(Hydro-FaBer)

Im Rahmen verschiedener Verfahren zur

Berechnung der Grundwasserneubildung Wasserstand
Entnahmen

(z.B. TUB-BGR-Verfahren, WESSOLEK ET

AL. 2004), der Sickerwasserprogn(?se und Grund\fvasser- Ganglinien

der Berechnung der Schutzfunktion der neubildung

Grundwasseriiberdeckung nach HOLTING ET ¢ ¢

AL.  (1995), den AVI-Index (VAN

STEMPVOORT ET AL. 1992) oder fiir das Randbedingungen

DRASTIC-Verfahren (ALLER ET AL. 1985,
ALLER ET AL. 1987) ist die Abschitzung des Grundwasserflurabstandes ein wichtiger
Parameter, da durch diesen der kapillare Aufstieg aus dem Grundwasser in die Zone des
pflanzenverfiigbaren Wassers gesteuert wird. Bei einem Grundwasserflurabstand von
weniger als zwei Metern wird postuliert, dass der wassergeséttigten Zone durch die
Pflanzenwurzeln Wasser entzogen werden kann (grundwasserbeeinflusste Standorte).
Bei grundwasserfernen Standorten (Grundwasserflurabstand grof3er als zwei Meter) ist
der kapillare Aufstieg aus dem Grundwasser Vvig,,=0 mm (AD-HOC-AG BODEN 2000,
WESSOLEK ET AL. 2004).
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Fiir die Berechnung des Grundwasserflurabstandes in Lockergesteinsbereichen werden
der Grundwasserstand [mNN], die Hohenlage der GOK [mNN] und ggf. die Lage der
dariiber liegenden, stauenden Schichten benétigt. Diese drei Parameter konnen im
Lockergestein geostatistisch interpoliert und anschlieBend miteinander verrechnet
werden (SUN ET AL. 2009). Im Festgestein ist es nicht mdglich, den fiir die
Grundwasserneubildung benoétigten Eingangsparameter des Grundwasserflurabstandes

auf diese Weise zu ermitteln.

Die Abschidtzung des Flurabstandes im Festgestein ist ohne hydrogeologische
Modellierung problematisch. In der vorliegenden Arbeit wurden die Informationen des
Grundwasserflurabstandes, der nutzbaren Feldkapazitit des effektiven Wurzelraumes,
der Landnutzung, einem Niederschlagskorrekturfaktor und der Hangneigung zu
Hydrotopen zusammengefasst. Insbesondere in der methodischen Ableitung von
einfachen Verfahren zur Abschitzung des Grundwasserflurabstandes in den Bereichen
mit Festgesteinen besteht in der Hydrogeologie eine wissenschaftliche Liicke. Bei
Modellierungs-Fragestellungen kann der Input-Parameter des Grundwasser-
flurabstandes oder des Grundwasserstandes z.T. nicht vorab modelliert werden und
muss auf einfache Weise abgeschétzt werden.

In bisherigen Ansidtzen fiir die Generierung des Flurabstandes wurden bspw. im
Rahmen der Hydrogeologischen Erkundung (HGE)-Enztal-Pforzheim vom LGRB
Freiburg im gesamten Verbreitungsbereich einer den Grundwasserleiter iiberdeckenden
Gesteinseinheit deren halbe Gesamtméchtigkeit zugrunde gelegt (ARMBRUSTER ET AL.
2004). Im Ausstrichbereich der Grundwasserleiter wurden aufgrund zu geringer
Datendichte zur Bestimmung der Grundwasseriiberdeckung (unter dem Boden)
pauschale, als konstant angenommene Werte postuliert.

Im Bereich des Ausstriches des Oberen Muschelkalkes bspw. wurde eine
Grundwasseriiberdeckung von 20 m flachendeckend festgelegt, hingegen im Ausstrich
des Unteren und Mittleren Buntsandsteins wurden 40 m als Machtigkeit der
Grundwasseriiberdeckung definiert. Bei der Anwendung dieses Verfahrens auf der
Untersuchungsgebiet Eschwege ergab sich ein unbefriedigendes Ergebnis, welches in
Abb. 3.1 dargestellt ist. Insbesondere die pauschalisierten Grundwasserflurabstinde im
Festgesteinsbereich fithren zu einer stark limitierten und realitétsfremden Darstellung.
Ein Vorteil dieses Verfahrens ist hingegen die einfache Umsetzbarkeit, welche jeweils

gegen die erzielbaren Ergebnisse abgewogen werden miissen.

LEPPIG (2004) kombiniert fiir die Generierung des Grundwasserflurabstandes nicht-
modellierte DGM-Ableitungen mit modellierenden Methoden. Der Grundansatz des
Verfahrens entspricht dabei dem des in der vorliegenden Arbeit entwickelten Hydro-
FaBer-Verfahrens. Von der Hohenlage der Vorflut ausgehend generiert LEPPIG (2004)
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allerdings zunéchst eine Triangulation zwischen den Vorflutern und definiert diese als
eine Basisfliche, die die unterste, mogliche Grundwasseroberfliche darstellt. Die
Grundwasserhohe wird anschlieend auf dieser Basis modellierend mit Hilfe der
Durchléssigkeiten der realen Geologie ermittelt.

3578000 3580000

3570000 3572000 3574000 3576000
Abb. 3.1: Berechnete Flurabstandskarte fiir das Untersuchungsgebiet nach dem Ansatz
von ARMBRUSTER ET AL. (2004) mit deutlich erkennbar unplausiblen Ergebnissen.

Ebenso werden aktuell auf der Gebietstopographie basierende Verfahren entwickelt, die
die Hydraulik, die Hydrochemie (TANAKA & Suzuki 2009, FUJIIMAKI ET AL. 2008,
TETZLAFF ET AL. 2009, PRICE 2011, ELMAHDY & MOHAMED 2012) und Evaporation (LI
ET AL. 2008) von Einzugsgebieten beschreiben.

Weitere, in den letzten Jahren entwickelte  Methoden, nutzen das
Interpolationsverfahren Kriging in Kombination mit einem Digitalen Geldndemodell
(MARKLUND 2009, HAITJEMA & MITCHELL-BRUKER 2005, DESBARATS ET AL. 2002), um
basierend vom Geldndemodell die Grundwasseroberfldche zu berechnen. DESBARATS ET
AL. (2002) beschreiben eine einfache und robuste Methode, mit Kriging die
Grundwasseroberflidche aus Gelandedaten zu berechnen. Dabei wird das KED (,.kriging
with external drift”) als Interpolationsmethode genutzt. Diese Methode ist allerdings nur
fiir Gebiete nutzbar, bei denen die Grundwasseroberfliche hauptsidchlich durch die
Geldandemorphologie bestimmt wird. HAITJEMA & MITCHELL-BRUKER (2005) fiihren ein
Berechnungsverfahren an, mit welchem berechnet werden kann, ob die
Grundwasseroberfliche von der Topographie oder von der Grundwasserneubildung
bestimmt wird. Fiir das Untersuchungsgebiet bei Eschwege ergaben sich fiir die
Festgesteinsbereiche Werte, welche eine Beeinflussung der Grundwasseroberfldche
sowohl von der Gelidndemorphologie als auch von der Grundwasserneubildung
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indizierten. Fiir solche Gebiete ist das Verfahren von DESBARATS ET AL. (2002) nicht
nutzbar.

Die beschriebene, methodische Liicke fiir Berechnung des Grundwasserflurabstandes in
Festgesteinsgebieten soll durch das Verfahren Hydro-FaBer geschlossen werden. Fiir
das in der vorliegenden Arbeit neu entwickelte Verfahren Hydro-FaBer
(Hydrographisches Flurabstands-Berechnungs-Verfahren) sind nur ein Digitales
Geldndemodell (DGM) und der topographische Verlauf der Vorflut als Primérinput
notwendig. Weitere Informationen, wie z.B. die aus den DGM abgeleitete Hangneigung
(DGM-Neigung), die Neigung des DGM im Bachbett (Bach-Gradient, -B) und die
FlieBrichtung der Vorflut (Bach-Richtung, a) konnen aus dem Primirinput erzeugt
werden. Aus diesen Informationen wird zunédchst die Grundwasseroberfldche berechnet,
welche anschlieBend mit dem DGM zum Grundwasserflurabstand verrechnet wird.

Fir die Abschidtzung des mittleren Grundwasserflurabstandes in den Festgesteins-
bereichen werden nach dieser Methode verschiedene Vorraussetzungen bzw. Postulate
definiert:

(1) Quellen sind als Grundwasseraustritte definiert und konnen fiir das Verfahren
genutzt werden,
(2) die Béche und sonstige Vorfluter sind an das Grundwasser angebunden,

(3) sie stellen somit Orte mit einem Flurabstand von 0,00 m dar,
(4) es herrschen effluente Verhéltnisse vor (Abb. 3.2),

Abb. 3.2: Vereinfachte, schematische Darstellung der Postulate (1) bis (4) des Baches
mit angebundener Grundwasseroberfliche und des Bach-Gradienten —f3.

(5) der Gradient des Bachlaufes (-f) ist ein MaB fiir die Neigung der
Grundwasseroberfliche in der Umgebung des Baches und

(6) senkrecht zum  Verlauf des Baches weist die Neigung der
Grundwasseroberfliche den Wert der DGM-Neigung im Bachbett auf (Abb.
3.3).
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Abb. 3.3: Bachgradient -B als Mal fiir die Neigung der Grundwasseroberfldche in der
Umgebung des Baches (Neigung der Grundwasseroberfliche vereinfacht dargestellt).

Grundlagen zur Berechung der Grundwasserdruckfliche (mNN)

Fiir die Berechnung der Grundwasserdruckfliche miissen alle bendtigten Daten auf das
Zielraster des Outputs iibertragen werden. Bei der Ubertragung des Bachverlaufes auf
das DGM-Raster werden diejenigen Rasterpunkte mit der ID=1 versehen (Bachlauf=ja),
die einen Maximalabstand von 's2-Rastereinheit zum eigentlichen Bachlauf aufwiesen
(siche Abb. 3.8). Dieser Wert wurde gewihlt, damit die Bachverlaufs-ID mindestens
einer senkrecht zum Bachverlauf angrenzenden Rasterzelle zugewiesen wird, mit der
dann anschlieend weiter gerechnet werden kann. Den Rasterzellen mit ID=1 werden

zudem Informationen iiber die Bachrichtung und das Bachgefille zugewiesen.

Senkrecht zur Vorflutrichtung o (im Bsp. Abb. 3.2 und Abb. 3.3 vom
Betrachtungspunkt A2 zum Punkt B2 im Festgesteinsbereich) kann mit Hilfe der
Hohenlage der Vorflut (hl) und der DGM-Neigung im Bachbett (slope, —f) der
Grundwasserflurabstand (GWFA) in einem definierten Abstand zur Vorflut berechnet
werden (Abb. 3.4), z.B. von A2 nach B1 und von A2 nach B2 in Abb. 3.2 und Abb. 3.3.

Festgesteinsbereich

(z.B. Punkt B2) —

— h2
Vorfluter
(Betrachungspunkt A2) GWFA
/ X
h1

ol [
.y >

eine diagonale Rastereinheit
Abb. 3.4: Ermittlung des Grundwasserflurabstandes senkrecht zur Bachrichtung
(h1=Hohenlage des Bachbettes in mNN, h2=Hoéhenlage des Zielpunktes (DGM) im
Festgestein).
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X = Abstand-tan () (GL. 3.1)
Grundwasserflurabstand =h2 —hl —x (Gl. 3.2)
Grundwasserflurabstand =h2 —hl — Abstand-tan (3) (Gl. 3.3)

Mit diesem Ansatz konnten bei einem Bach-Gradienten —=Null im GIS mittels
Buffering die neuen Hohenlagen bestimmt werden. Dieser Vorgang ist aber nicht fiir
eine, mit unterschiedlichen Hohenlagen und einem Puffer versehene Linie durchfiihrbar.

Aus diesem Grund mussten weitere Teilschritte in das Verfahren integriert werden.

Aufgrund der postulierten Gradienten von A2 nach Bl, B2 und Al wird fiir den
zwischen diesen Richtungen liegenden, gesamten oberstromigen Bereich eines
Zielpunktes am Bach die Neigung des Bachbettes (-f) als Neigung der
Grundwasseroberfldche (B) angenommen. Im unterstromigen Bereich des Zielpunktes
liegt der Wert der Neigung der Grundwasserdruckflache beziiglich der Vorflutrichtung
(relative Neigung, B’) zwischen +3 und —B. Vom Betrachtungspunkt A2 aus existieren
auch Richtungen (nach C3 und C4), in denen die relative Neigung der
Grundwasseroberfliche 0 Grad betrdgt. Diese Konsequenz ergibt sich geometrisch
durch die Lage zwischen einer Richtung mit einem Gradienten von +f und einer
Richtung mit dem Gradienten von —f3 (Abb. 3.5 und Abb. 3.6).

= f‘i_‘g"fa:‘%‘:%
N a s

=
A

Abb. 3.5: Schema fiir die sich ergebenden, relativen Neigungen der
Grundwasseroberfldche im Vergleich zum Betrachtungspunkt in der Mitte.

Entsprechend Abb. 3.6 wird vom Zentralpunkt A2 zwischen den Blickrichtungen 0° und
90°, bzw. 270° und 360° (entspricht dem gesamten Oberstrom) der Winkel +3 und bei
180° der Bach-Gradient — fiir die Ermittlung der Grundwasserdruckfldche angesetzt. In
den Zwischenbereichen (90° bis 180° und 180° bis 270°) wird eine lineare Verdnderung
des Winkels angenommen (Abb. 3.7).
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Blickrichtung [Grad] vom Betrachtungspunkt (z.B. A2 auf der Vorflut), in Richtung
Grundwasser bei einer beispielhaften FlieRBrichtung Siiden, 180°

Abb. 3.6: Postulierte Gradienten der Grundwasseroberfliche rund um den Punkt A2
(Abb. 3.5), dabei entspricht z.B. der Wert von 180° dem abstromigen Bereich des
Baches in FlieBrichtung.

Berechnung der Grundwasserhohe

Bei der Berechnung der Grundwasserhohe (mNN) erfolgt beziiglich der bisherigen
Herangehensweise ein Ubergang zu einem anderen Betrachtungspunkt. Wihrend
bislang der Betrachtungspunkt (z.B. A2) immer auf der Vorflut lag, erfolgt an diesem
Punkt ein Wechsel zu einem Punkt neben der Vorflut (B3, D2 und F1 in Abb. 3.8), fiir
den zunéchst die Grundwasserhdhe ermittelt werden soll.

Abb. 3.7: Schema zur Berechnung der Neigung der Grundwasseroberfldche (B) aus der
Vorflutrichtung (o) und der Ermittlung der Neigung der Grundwasseroberfldche
beziiglich der Vorflutrichtung (relative Neigung, ).
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Im Rahmen des Hydro-FaBer-Verfahrens werden zundchst die Punkte betrachtet, die
sich nur eine Rastereinheit (vertikal, horizontal oder diagonal) entfernt zur Vorflut
befinden, z.B. Punkt B3 in Abb. 3.8. Fiir die Berechnung der Grundwasserh6he in Punkt
B3 konnen die Informationen (Vorflutrichtung und Gradient) der Punkte A3, A4 und
A5 herangezogen werden, da diese auf der Vorflut liegen und direkte Nachbarn zu B3
sind. Punkt D2 hingegen hat keinen direkten Vorflut-Nachbarn und wird daher erst
betrachtet, nachdem alle Punkte, wie B3, mit direkten Nachbarn berechnet sind. Fiir den
Punkt D2 werden Informationen derjenigen Punkte herangezogen, die zwei
Rastereinheiten entfernt liegen. Im vorliegenden Fall sind das die Punkte A3, A4, AS,
A6 und A7. Fir den Punkt F1, welcher drei Rastereinheiten von der Vorflut entfernt
liegt, sind ebenfalls die Punkte A3 bis A7 relevant.

F1
@ e

3 Rastereinheiten
Abstand zur Vorflut

0] O

2 Rastereinheiten
Abstand zur Vorflut

Vorflutrichtung a

_>
B Y o,
(@) 0]

Abb. 3.8: Schema zur rasterbasierten Berechnung der Neigung der
Grundwasseroberfldche () aus der Vorflutrichtung (o) und der Ermittlung der Neigung

der Grundwasseroberfldche beziiglich der Vorflutrichtung.

Die rasterweise Berechnung der Grundwasserh6hen wird fiir alle Punkte durchgefiihrt,
die einen Maximalabstand zu einem Vorfluter von fiinf Rastereinheiten aufweisen. In
der nédchsten Phase werden fiir die bislang nicht belegten Rastereinheiten Werte fiir
Grundwasserdruckfliche mittels Kriging interpoliert und diese anschlieBend mit der
GOK zum Grundwasserflurabstand verrechnet (Abb. 3.9). Als Interpolationsverfahren
wurde Kriging ausgewdhlt, da mit ihm Trends extrapoliert werden kénnen. Der dabei
erzeugte Gradient in der Grundwasseroberfliche kann als Input fiir die Bereiche mit

groferer Vorflut-Entfernung verwendet werden.
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Anschliefend wird der Grundwasserflurabstand durch die Subtraktion der
Grundwasseroberfliche vom Digitalen Gelindemodell (DGM) ermittelt.

DGM
(Raster)
Vorflut-
shape
Flief3richtung a
Gradient B
punktweise
Berechnung der
Grundwasser-
oberflache
Phase 1 pufferartige “Grundwasser-
_______ oberflache” in direkter
---------------- Umgebung der Vorflut
Phase2 Tmmsmeeeee. (bis 5 Rastereinheiten)
Interpolation der \ Tt
Zwischenergebnisse
mit Surfer®
Grundwasser-
Oberflache
DGM Subtraktion der
(Raster) Grundwasserober-
flache vom DGM
Grundwasser-
flurabstand

Abb. 3.9: Flow-Chart des Verfahrens zur Generierung der Informationen iiber den

Grundwasserflurabstand im Festgestein (Hydro-FaBer).

Berechnung im Detail fiir Punkt B3 auf Basis von Punkt A3 in Abb. 3.8

Die beispielhafte Berechnung der Grundwasserhohe in Punkt B3 erfolgt durch
Ermittlung der jeweiligen Grundwasserhdhe aus den drei relevanten Punkten (A3, A4
und AS) mit Hilfe des Abstandes zu den Punkten und des relevanten Winkels der
Grundwasseroberfliche (Abb. 3.4). AnschlieBend erfolgt eine Mittelwertbildung
derjenigen Werte, die unterhalb der GOK liegen, sofern es sich bei der Rasterzelle in
Punkt B3 um keine Grundwasserblénke handelt.
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Fiir eine FlieBrichtung (A3 in Abb. 3.8) nach Siidosten (135°) ergibt sich eine Rotation
von 45° aus der Normalrichtung Siiden (180°). Durch die Verrechnung des
Rotationswinkels (45°) mit der Blickrichtung nach Osten (90°, z.B. von A3 nach B3 in
Abb. 3.8) ergibt sich ein resultierender Winkel von 135°. Fiir diesen Winkel kann die
relative Neigung vom Betrachtungspunkt aus in Blickrichtung bestimmt werden. Fiir die
Ermittlung der Grundwasserhohe (mNN) ist in diesem Fall die relative Neigung (in
Blickrichtung Osten) gleich Null (Tab. 3.2, Abb. 3.7). Ausgehend von dem
Betrachtungspunkt ist die Grundwasseroberfliche also in Blickrichtung mit diesem
Winkel geneigt.

Gleichungen zur Berechnung fiir den resultierenden Winkel in Tab. 3.2:

resultierender Winkel=Normalenrichtung — FlieBrichtung + Blickrichtung zur Zielzelle
resultierender Winkel=180° — a + Blickrichtung zur Zielzelle
resultierender Winkel=Rotationswinkel + Blickrichtung zur Zielzelle

Addiert man nun zur Hohenlage des Bachbettes h1 das Produkt aus Abstand und dem
Tangens der relativen Neigung (0-p) ergibt sich der erste Wert der Grundwasserhohe
des Zielrasterpunktes in der unmittelbaren Umgebung der Vorflut (Abb. 3.4). Fiir den
Zielrasterpunkt errechnet man anschlieend die weiteren Werte der Grundwasserhohe,
die sich aus den anderen Nachbarzellen mit Vorflut ergeben (von A4 nach B3 und von
A5 nach B3). Der Mittelwert aus allen Grundwasserhohen unterhalb der GOK ist die
resultierende Grundwasserhohe (mNN) am Rasterpunkt B3.

Praktische Durchfiihrung

Fiir die praktische Berechnung nach dem beschriebenen Verfahren wurde MS Excel ®
gewdhlt. Als Input-Parameter wurden der Bach-Gradient, die Bach-Richtung, das DGM
und die Tab. 3.2 zugrunde liegende Datenbasis fiir B in den Arbeitsblittern aufbereitet.
Zundchst wurden vom jeweiligen Betrachtungspunkt ausgehend die direkt
angrenzenden acht Nachbarzellen betrachtet, ob dort ein Bach vorhanden ist. Fiir die
von den acht moglichen, mit ,,Bach® belegten Zellen, wurden die Hohenwerte der
Grundwasseroberfldche berechnet. AnschlieBend wurde ein Mittelwert gebildet. Fiir
jede Bach-Richtung ungleich Stiden musste allerdings die Berechnung um den Winkel o
der Bach-Richtung rotiert werden (Abb. 3.7 unten). Das Verfahren wurde mittels VBA
auf eine frei wihlbare, maximal zu betrachtende Rastereinheit automatisiert. Die Anzahl
der zu betrachtenden Punkte ldsst sich dabei einfach durch 8-Rasterabstand ermitteln
und die Lokation der Punkte bzgl. des Zielpunktes im VBA berechnen.

Mit Hilfe der folgenden Tabelle (Tab. 3.1) soll der Berechnungsgang fiir einen Punkt im
Grundwasser (Zelle B3) aus einem angrenzenden Bach dargestellt werden. Der Bach
durchflieB3t die Zellen A3, A4 und A5 von Westen nach Osten mit unterschiedlichem
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Gefille. Von diesen drei Rasterzellen ausgehend, wird der Grundwasserstand (mNN)
bzw. im Nachgang der Grundwasserflurabstand fiir Zelle B3 berechnet. Alle drei
ermittelten Grundwasserstinde werden zu einem Mittelwert zusammen gezogen, sofern
die Einzelwerte unterhalb des DGMs liegen.

Zelle B3

NZclle A4

Zeue AS

Abb. 3.10: Anordnung der Zellen bei der Beispielrechnung (100 m-Raster), um den
Grundwasserflurabstand fiir Zelle B3 aus den angrenzenden Zellen (A3, A4 und AS)
mit Vorflutanbindung zu berechnen (grau: nicht relevante Zellen).

Tab. 3.1: Berechnungsvorgang des Grundwasserflurabstandes anhand Abb. 3.8 und
Abb. 3.10 und angenommenen, hinsichtlich der Vorflutrichtung stark vereinfachten,

Beispieldaten (Rasterabstand 100 m).

Zelle A3 | Zelle A4 | Zelle AS

Vorflutrichtung o 135° 90° 90°

‘ a | Differenz zur Normrichtung 180° 45° 90° 90°
Lage bzgl. Zelle B3 \ S SE

‘ b | Blickrichtung nach Zelle B3 90° 0° -45°
resultierender Winkel (a + b) 135° 90° 45°
Korrekturfaktor nach Tab. 4.2 0 1 1
Gefille des Bachbettes -3 1° 1° 1°
Hohenlage der Zelle 104 m 103 m 102 m
Abstand zur Zelle B3 100 m 100 m 141 m
Grundwasserstand der Zelle B3 104,00 m | 104,75m | 104,47 m

Berechnung des Grundwasserstandes (mNN) in Zelle B3 aus Zelle A3:

GW (Zelle B3) =DGM (A3) + Abstand * tan (Gefille

GW (Zelle B3) = 104,00 m

+100

GW (Zelle B3) =104,00 m

* tan (1° * /180 * 0)

* Korrekturfaktor fiir Gefille)
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Abb. 3.11: Berechnung der drei anschlieBend zu mittelnden Grundwasserstinde fiir

Zelle B3 auf Basis des Hydro-FaBer-Verfahrens.

Aus den drei errechneten Grundwasserstinden fir die Zelle B3 wird anschlieBend der

arithmetische Mittelwert berechnet. Fiir den in Tab. 3.1 berechneten Fall ergibt sich als
gemittelter Grundwasserstand fiir Zelle B3 ein Wert von 104,41 mNN. Durch
Subtraktion von der Hohenlage des DGMs (Zelle B3; 105 m) erhdlt man einen

Grundwasserflurabstand von 0,59 m.

Tab. 3.2: Korrekturfaktoren fiir den Gradienten B entsprechend Abb. 3.6, die fehlenden

Zwischenbereiche konnen durch lineare Interpolation gefiillt werden.

0°-90° 1 128° | 0,156 | 164° | -0.644 | 204° | -0467 | 240° | 0,333
920 0956 | 132° | 0067 | 168° | -0,733 | 208 | -0378 | 244° | 0422
96° 0,867 | 135° 0 172 | -0,822 | 212° | 0289 | 248 | 0,511
100° | 0,778 | 136° | -0,022 | 176° | -0911 | 216° 0,2 252° 0,6
104° | 0,680 | 140° | -0,111 | 180° -1 220° | -0,111 | 256° | 0,689
108° 0,6 144° 0,2 184° | 0911 | 224° | -0,022 | 260° | 0,778
112° | 0,511 148° | -0289 | 188° | -0.822 | 225° 0 264° | 0,867
116 | 0422 | 152° | -0378 | 192° | -0,733 | 228° | 0067 | 268° | 0956
1200 | 0333 | 156° | -0467 | 196° | -0,644 | 2320 | 0,156 |>=270° 1
124° | 0244 | 160° | -0556 | 200° | -0,556 | 236° | 0,244

Fir die Punkte mit einer Rasterweite von 1 als Abstand zur Vorflut in Abb. 3.11 wird in

den folgenden Abbildungen der Grundwassergleichenplan entwickelt.
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Abb. 3.12: Berechnung der anschlieBend zu mittelnden Grundwasserstinde fiir die
Zellen mit einem Rasterabstand von einer Rastereinheit zur Vorflut.
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Abb. 3.13: Ermittelter Grundwassergleichenplan als Zwischenstand im Rahmen des
Verfahrens Hydro-FaBer, um anschlieBend durch Subtraktion vom DGM den
Grundwasserflurabstand zu berechnen.
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Basierend auf diesem Grundwassergleichenplan (Abb. 3.13) wird zum Abschluss dieses

Grid von der Geldndeoberkante abzogen und somit der Grundwasserflurabstand

berechnet.
[ o
® 10m @
o 0.50m @
ol 2:00m ’.0
.0.59 °

Abb. 3.14: Durch Subtraktion der Grundwasseroberfliche (Abb. 3.13) vom Digitalen
Geldandemodell (DGM) erzeugte Karte des Grundwasserflurabstandes.

Ergebnisse und Validierung des Verfahrens

Das Verfahren wurde fiir die Festgesteinsbereiche um Eschwege fiir eine Gesamtzahl
von 560.000 Zellen durchgefiihrt. Die Ablage der Daten in Excel® erfolgte dabei fiir
den Hochwert in den Zeilen und fiir den Rechtswert in den zugehdrigen Spalten.
Basierend auf der Rastergrofle des DGMs (Abb. 3.15) wurde damit zunidchst die
Grundwasseroberfliche (Abb. 3.16) und anschlieBend der Grundwasserflurabstand
(Abb. 3.17) fiir ein Festgesteinsareal von ca. 100 km? ermittelt. Als eigener Standard
wurde das Verfahren jeweils bis zu einer Entfernung von flinf Rasterzellen zur Vorflut
durchgefiihrt.
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Abb. 3.15: Digitales Geldndemodell (20 m-Raster) des nordlichen Bereiches des
Untersuchungsgebietes (visualisiert als shaded-relief-map), welches als Basis fiir die
Berechnung des Grundwasserflurabstandes mit Hydro-FaBer diente.

Das Verfahren erzielt insbesondere in Mittelgebirgsregionen (Buntsandstein und
Muschelkalk in Nordhessen, bei Eschwege) gute Ergebnisse (Abb. 3.16 und Abb. 3.17).
In flachen, weitrdumigen Talbereichen sind trotz gleichzeitig geringer Vorflut-
Gradienten die Ergebnisse nicht ausreichend. Dort wurden die generierten
Grundwasserflurabstinde aus interpolierten Stichtagsmessungen des quartdren Kies-
Aquifers fiir das TUB-BGR-Verfahren (WESSOLEK ET AL. 2004) verwendet.
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Abb. 3.16: Mit Hydro-FaBer, ausgehend von den Vorflutern, interpolierte
Grundwasseroberfldche (10-fach tiberhoht).
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Abb. 3.17: Grundwasserflurabstand des Untersuchungsgebietes nach Verrechnung des

mit Hydro-FaBer erstellten Grundwassergleichenplans mit dem Digitalen
Geldndemodell.

Das Ergebnis des Hydro-FaBer-Verfahrens im Untersuchungsgebiet kann nicht mit den
modellierten Wasserstinden des Nordbereiches des Untersuchungsgebietes verglichen
werden. In diesem Bereich des Modellgebietes konnten die Ergebnisse der
Modellierung aufgrund fehlender Messdaten nicht evaluiert werden. Ein Vergleich von
Hydro-FaBer mit realen Messwerten im Gebiet der Rappbode-Talsperre wird in
ALTENSTEIN (2013) durchgefiihrt.

Vergleich von Hydro-FaBer mit anderen Methoden

Da keine Informationen {iber die Grundwasserstinde im Nordteil des
Untersuchungsgebietes vorliegen, wurden ausgehend von den DGM-Informationen
(Abb. 3.18) der Béche verschiedene Interpolationsmoglichkeiten mit Hydro-FaBer
verglichen. Dabei wurden vier Grundwassergleichenpldne miteinander verglichen:

- Triangulation,

- IDW, Power 2,

- Kriging und

- Hydro-Faber (Zwischenergebnis).

Dargestellt ist auf den vier Abbildungen (Abb. 3.19 bis Abb. 3.22) jeweils der Nordteil
des Modellgebietes mit den Bachen Miihlbach, Schambach und Kellaer Bach. Zunichst
ist festzuhalten, dass die Triangulation, wie erwartet, die schlechtesten Ergebnisse der
vier Methoden liefert (Abb. 3.19).
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3568000 3570000 3572000 3574000 3576000 3578000 3580000
Abb. 3.18: Lage der Kartenausschnitte (rot markiert auf den DGM) der folgenden fiinf
Abbildungen (Darstellung 2-fach tiberhoht).
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Abb. 3.19: Grundwassergleichenplan (Grundwassergleichen in mNN) des nordlichen

Festgesteinsbereiches, erstellt auf Basis der Wasserstinde der Biache (schwarze Linien),
Interpolationsverfahren: Triangulation (LAHNE ET AL. 2013).

Beim Vergleich der Triangulation mit den Ergebnissen von IDW (Abb. 3.20) ist
festzustellen, dass IDW ausgehend von der Datenbasis der Bachwisserstinde (schwarze
Linien) plausiblere Ergebnisse fiir die Grundwasseroberfliche ergibt. Insbesondere
beim Vergleich mit den Ergebnissen von Hydro-FaBer (Abb. 3.22) fallen aber die
kreisrunden, fehlerhaften Strukturen, die sog. ,,.bull eyes® an den Quellbereichen der
Béche auf.
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Abb. 3.20: Grundwassergleichenplan (Grundwassergleichen in mNN) des nordlichen

Festgesteinsbereiches, erstellt auf Basis der Wasserstinde der Biche (schwarze Linien),
Interpolationsverfahren: IDW, Power 2.

Bei der Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Kriging-Interpolation aus Bach-
Wasserstinden mit den Ergebnissen von Hydro-FaBer werden bei der Betrachtung des
gesamten Bereiches, welcher in Abb. 3.21 und Abb. 3.22 dargestellt ist, grof3e
Ahnlichkeiten deutlich, die durch die Verwendung von Kriging in beiden Verfahren
bedingt sind. Die Unterschiede zwischen diesen beiden Methoden liegen in den
bachnahen Bereichen des Modellgebietes. In diesen Bereichen liefert Hydro-FaBer
aufgrund seines methodischen Ansatzes die besseren Ergebnisse.

5680000

5678000+ /
Com

5676000 A , | , ,
3570000 3572000 3574000 3576000 3578000 3580000

Abb. 3.21: Grundwassergleichenplan (Grundwassergleichen in mNN) des nordlichen

Festgesteinsbereiches, erstellt auf Basis der Wasserstinde der Béache (schwarze Linien),
Interpolationsverfahren: Kriging.
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Abb. 3.22: Grundwassergleichenplan (Grundwassergleichen in mNN) des nordlichen
Festgesteinsbereiches, erstellt mit Hydro-FaBer, Interpolationsverfahren: Kriging
(LAHNE ET AL. 2013).

Beim direkten Detailvergleich der Interpolationsergebnisse der reinen Kriging-
Interpolation mit den Hydro-FaBer-Ergebnissen durch die Erstellung einer
Differenzenkarte (Abb. 3.23), fallen insbesondere die bachnahen Bereiche auf. Durch
die Integration der Bachbett-Neigung in die Interpolation der Grundwasseroberfléche

ergibt sich in den bachnahen Bereichen ein differenziertes und verbessertes Abbild der
Realitdit. In den bachnahen Bereichen (rot) weist die Hydro-FaBer-
Grundwasseroberfldche bis zu 20 m geringere Grundwasserhohen auf, als bei der reinen
Kriging-Interpolation. Dies bedeutet, dass durch die Anwendung von Hydro-FaBer in
diesen Bereichen hohere Grundwasserflurabstinde ausgewiesen werden.
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-10m

-15m

3570000 3572000 3574000 3576000 3578000 3580000
Abb. 3.23: Differenzenplan des nordlichen Festgesteinsbereiches, Differenz zwischen

-20m

den Ergebnissen von Hydro-Faber und der reinen Kriging-Interpolation, ausgehend von
den DGM-Informationen am Bachbett.

3.2.  Wasserhaushalt

Der Wasserhaushalt eines Untersuchungsgebietes ldsst sich durch die hydrologische
Grundgleichung (Wasserhaushaltsgleichung) beschreiben.
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Niederschlag = Abfluss + Verdunstung (GL.3.4)

Diese Gleichung ist fiir lange Zeitraume mit langjdhrigen Mittelwerten exakt giiltig. Fiir
kiirzere Zeitriume wird der Summand der Vorratsinderung (Riicklage minus

Aufbrauch) im Grundwasser hinzugefligt.
Niederschlag

Aus den Niederschlagsdaten der Klimastation Eschwege [gemessene Auflosung: 1/10
mm/d] wurden die monatlichen Niederschlagssummen ermittelt und in Abb. 3.24
graphisch dargestellt.

Im Betrachtungszeitraum (1996 bis 2005) fielen durchschnittlich 723 mm Niederschlag
pro Jahr. Das langjéhrige Mittel (1951 bis 1980) betrdgt 616 mm (RAHBAR 1998). Somit
sind die betrachteten zehn Jahre im Durchschnitt niederschlagsreicher. Beim Vergleich
der Einzelmonate mit den Monatsmittelwerten (1996 bis 2005) zeigt sich, dass 2003 ein
deutliches Trockenjahr war. Insgesamt liegen die Niederschlagssummen von elf
Monaten des kalendarischen Jahres 2003 unterhalb des Mittelwertes. Im Gegensatz
dazu, war 2002 ein ausgeprigtes Nassjahr (kalendarisch), in dem die
Niederschlagssummen von elf Monaten oberhalb des Mittelwertes von 1996 bis 2005

lagen.
150 I I
Monatswerte (96-05)
= Monatsmittelwert (96-05)
£ 100
o
=
g
E
(o))
o
5
Q [ [ [
5 1
$ 501 -r — - - = - -+ - -
z
O L) L) L) L) L) L)

Nov 96 Nov 97 Nov 98 Nov 99 Nov 00 Nov 01 Nov 02 Nov 03 Nov 04 Nov 05

Abb. 3.24: Monatswerte des Niederschlages, Basisdaten der DWD-Messstation
Eschwege (schwarz — Monatsniederschlag >100 mm).

Im Nassjahr 2002 fielen 205 mm mehr als im Durchschnitt zwischen 1996 und 2005.
Dies entspricht einem Uberschuss von 28 %. Hingegen fielen im anschlieBenden
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Trockenjahr 2003 153 mm weniger als der Durchschnitt. Dies entspricht einer
fehlenden Menge von 21 %.

Fiir die Berechnung der Grundwasserneubildung wurde der Niederschlag zunichst nach
RICHTER (1995) korrigiert. Aufgrund der geographischen Lage der Messstation
Eschwege wurden die Daten in Gebiet IV nach RICHTER (1995) und aufgrund der
Geschiitztheit in Klasse b (leicht geschiitzt) eingegliedert. Fiir diese Klassifikation
konnten die Werte fiir den mittleren Jahresgang des prozentualen
Niederschlagsmessfehlers (Summe der Benetzungs-, Verdunstungs- und Windfehler)
abgeleitet werden und als Gesamtniederschlagskorrektur in die Modellierung integriert
werden.

Fiir die Regionalisierung der Niederschlagsverteilung wurden Regressionsanalysen
erstellt, mit denen eine Niederschlagskorrektur der DWD-Niederschlagsdaten beziiglich
der Hohenlage (Abb. 3.25) und beziiglich des Rechtswertes der Rastereinheiten im
Untersuchungsgebiet vorgenommen werden konnte. Die zugrunde liegenden Daten
wurden durch die Auswertung von Niederschlagsmessern wéihrend der Geldndeiibung
Eschwege 2006 der MLU Halle (Saale) erhoben. Die Betrachung der Abhédngigkeit des
Niederschlages von den Hochwerten erbrachte kein statistisch signifikantes Ergebnis.
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Abb. 3.25: Regressionsanalyse Hohenlage gegen Niederschlag fiir die sechs
Messpunkte im Raum Eschwege (Zeitraum der Niederschlagsmessung: 26.03. —
02.04.2000).

Fiir die Auswertung der Regressionsanalyse (Abb. 3.25) ergibt sich fiir die vorliegenden
Daten die  Regressionsgerade  y=0,0298x+14,219 und ein  zugehdriges
Bestimmtheitsmall von R?=0,648 bei einem Stichprobenumfang von n=6. Als kritischer

67



3. Ermittlung hydrogeologischer Parameter

Wert des Korrelationskoeffizienten fiir eine Vertrauenswahrscheinlichkeit von 95 %
wird nach dem einseitigen t-Test ein 14 50%=0,811 bendtigt. Dieser Wert wird knapp
verfehlt. Dennoch wird der Wert von 1r=0,805 als ausrcichend fiir die
Weiterverarbeitung erachtet. Aus der Regressionsgeraden wurde eine Korrektur fiir den
Niederschlag pro +10 m Hohendifferenz zur Messstation Eschwege (170mNN) von
Xiorr=10,298 mm ermittelt.

Um im  Untersuchungsgebiet potentiell vorhandene  Abhéngigkeiten der
Niederschlagshohe von der geographischen Lage der Messpunkte zu analysieren, wurde
eine Beziehung zwischen der gemessenen Niederschlagshohe und dem Rechtswert
dargestellt (Abb. 3.26). Die statistische Untersuchung ergab einen signifikanten
Zusammenhang zwischen der Niederschlagshohe und der Entfernung der Messpunkte
vom Hohen MeiBner. Die gemessene Niederschlagsmenge der sechs Messungen im Jahr
2006 verringert sich mit der Entfernung zum Hohen MeiBiner. Aus dieser Beobachtung
lasst sich ein lokal wirksamer Regenschatteneffekt des Meilners im

Untersuchungsgebiet interpretieren.
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Abb. 3.26: Regressionsgerade zwischen Niederschlagshohe und dem Rechtswert der
Messpunkte (Auswirkung des Regenschattens des Hohen MeiB3ners).

Aus den vorliegenden Daten ergibt sich eine Regressionsgerade y=-0,0008x + 2969 mit
einem Bestimmtheitsmall von R?*=0,830. Der Stichprobenumfang betrdgt n=6. Der
Korrelationskoeffizient liegt mit r=0,911 im 95 %-Vertrauensintervall (rs, 50%=0,811).
Aus der Regressionsgeraden wurde eine prozentuale Korrektur fiir den Niederschlag pro
100 m z.B. in westlicher Richtung von der Messstation Eschwege (RW: 3574453) von
x=+0,0825 mm ermittelt.
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Potentielle Evapotranspiration

Fiir das Untersuchungsgebiet wurde die potentielle Evapotranspiration fiir die bessere
Vergleichbarkeit und optimierte Interpretationsmoglichkeiten nach HAUDE (1954,
1955), Turc-Wendling und Turc-Ivanov (TURC 1961, WENDLING & MULLER 1984,
WENDLING ET AL. 1991) sowie die FAO-Gras-Referenzverdunstung (DVWK 1996)
berechnet. Die ermittelte FAO-Gras-Referenzverdunstung (Abb. 3.27) wurde fiir die
Berechnung der Sickerwasserrate nach dem TUB-BGR-Verfahren (WESSOLEK ET AL.
2004) bendtigt. Die Ergebnisse nach Turc-Wendling wurden zudem fiir die Ermittlung
der klimatischen Wasserbilanz verwendet.

Die hochste, potentielle Evapotranspiration im Untersuchungszeitraum weist das
Trockenjahr 2003 auf (Abb. 3.24). Fiir dieses Jahr ergibt sich eine FAO-
Grasreferenzverdunstung von 643 mm. Die Maximalunterschiede zum monatlichen
Durchschnittswert sind in den Monaten Juni und August 2003 mit einer um etwa 22 mm
hoheren ETp festzustellen (Abb. 3.28).
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Abb. 3.27: Mittlere Monatswerte der ETp (FAO-Gras-Referenzverdunstung) von
November 1996 bis Oktober 2005.

Den groBiten monatlichen Absolut-Wert der FAO-Gras-Referenzverdunstung weist der
Juni 2003 mit 114 mm auf. Die geringste ETp weist das Jahr 1998 mit 523 mm auf. Der
Wert der FAO-Grasreferenzverdunstung liegt fiir das Nassjahr 2002 mit 548 mm
unterhalb des Mittelwertes (1996 bis 2005) von 575 mm.

69



3. Ermittlung hydrogeologischer Parameter

I N
RN EININ N

-20

Pa N

Differenz ETp_monatlich - ETp_Mittelwert [mm]
o
>
——
[~ ——
b~
—
3
[~

-30
Nov 96 Nov 97 Nov 98 Nov 99 Nov 00 Nov 01 Nov 02 Nov 03 Nov 04 Nov 05

Abb. 3.28: Monatliche Differenz der ETp zum Mittelwert der ETp (1996 bis 2005) mit
den Maximaldifferenzen im Trockenjahr 2003 (rot markiert).

Klimatische Wasserbilanz

In der Bodenkunde wird die Klimafeuchte durch die Klimatische Wasserbilanz (KWB)
beschrieben.

Klimatische Wasserbilanz = Niederschlag — ETp (Gl. 3.5)
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Abb. 3.29: Monatliche, Klimatische Wasserbilanz (FAO, 1996 bis 2005), Messstation
Eschwege.
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Positive Werte der KWB bedeuten Wasseriiberschuss und negative weisen auf
Wassermangel hin. Die Monate April bis August weisen durchschnittlich eine negative,
Klimatische Wasserbilanz auf (Klimastation Eschwege, 1996 bis 2005, siche Abb.
3.29). Aufgrund der starken Sommer-Niederschlidge ist die Wasserbilanz im Juli aber
nur relativ gering negativ. Bei positiven Werten der KWB wird durch den Uberschuss
zundchst der Bodenspeicherraum bis zur Feldkapazitit aufgefiillt. Ein weiterer
Uberschuss fiihrt anschlieBend zur Grundwasserneubildung. Der Hauptzeitraum der

Grundwasserneubildung liegt in den Monaten Oktober bis Mérz.

Der Mittelwert der Klimatischen Wasserbilanz betrdgt +148 mm pro Jahr (Zeitraum
1996 bis 2005). Das Jahr 2003 mit der negativen KWB=-73 mm reprisentiert dabei den
absolut tiefsten Wert des Betrachtungszeitraumes. Dieser Wert der KWB ist auf sehr
geringe Niederschlige zurlickzufiihren. Das Maximum der Klimatischen Wasserbilanz
weist das Jahr 2002 mit +380 mm auf (Abb. 3.30). Dieser hohe Uberschuss ist die Folge
des oben beschriebenen Niederschlagmaximums und einer durchschnittlichen

Evapotranspiration (Tab. 3.3).

Tab. 3.3: Vergleich der Jahressummen der Niederschlige, der FAO-Gras-

Referenzverdunstung und der Klimatischen Wasserbilanz im Untersuchungszeitraum.

Niederschlag | ETp FAO-Gras- | KWB FAO-Gras-
[mm] Referenz [mm)] Referenz [mm]
1997 655 575 80
1998 788 523 265
1999 689 576 113
2000 798 559 239
2001 726 566 160
2002 928 548 380
2003 570 643 -73
2004 694 573 121
2005 659 611 48
Mittelwert 723 575 148

Die grafische Darstellung der Daten aus Tab. 3.3 zeigt deutlich, dass insgesamt vier
Jahre eine iiberdurschnittliche Klimatische Wasserbilanz aufweisen. Die letzten drei
Jahre des Untersuchungszeitraumes stellen hingegen Trockenjahre dar (Abb. 3.30).
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Abb. 3.30: Klimatische Wasserbilanz (FAO) der Hydrologischen Jahre 1997 bis 2005.

Abfluss

Der Abfluss stellt den dritten Teil des Wasserhaushaltes dar. Die Werra ist dabei der
dominierende Vorfluter im Untersuchungsgebiet. Fiir den Zeitraum 1990 bis 2006 liegt
der mittlere Abfluss am Pegel Heldra bei 38,4 m?s. Unterstromig zum
Untersuchungsgebiet weist der Pegel Allendorf fiir diesen Zeitraum einen mittleren
Abfluss von 43,3 m?*/s auf. Die geringsten Abfliisse wurden im September 1991 mit
6,7 m3/s (Pegel Heldra) bzw. 9,8 m?*s (Pegel Allendorf) gemessen. Die maximalen
Abflisse wurden 1994 mit lber 300 m’/s ermittelt (Datenquelle:
http://www.pegelonline.wsv.de).

Des Weiteren existieren im Untersuchungsgebiet mehrere kleine Béiche, welche
deutliche geringere Abfliisse aufweisen. Aufgrund eigener Messungen kdnnen folgende
Angaben fiir die Abfliisse gemacht werden (Tab. 3.4):

Tab. 3.4: Abflussmesswerte [l/s] der Béche (im Miindungsbereich) im
Untersuchungsgebiet auf Basis von Messungen in verschiedenen Jahren.

2003 2004 2005 2006 2008 2009 2010
Wehre 310 580
Frieda 210 420
Miihlbach 150 110 220 160 100 120
Kellaer Bach 60 110 60 90
Schambach 15 40
Diinzebach 1 1
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Im Vergleich zu den Abflussmengen der Werra weisen insbesondere der Schambach
und der Diinzebach zu vernachldssigende Abfliisse auf. RAHBAR (1998) gibt fiir den
Diinzebach Abflussmengen von 1,4 1/s im Bereich Niederdiinzebach an. Zudem wird
dieser geringe Abfluss auf eine Wasserentnahme durch ortliche Privatbrunnen und eine
Klaranlage zuriickgefiihrt.

3.3.  Grundwasserneubildung

Parameter Wasserstand

. . Hydro-FaB
Unter Grundwasserneubildung wird der YRIFRESE Entnahmen

Zugang von in den Boden infiltriertem

Wasser durch die ungesittigte Zone zum | Ganglinien
Grundwasser verstanden (DIN 4049-3). | ) | ¢
Gebriuchliche Begriffe sind die

Grundwasserneubildungssumme [m’/s] und Randbedingungen
Grundwasserneubildungshdhe [mm/a].

Erstere beschreibt das Volumen des auf einer bestimmten Flache infiltrierten Wassers in
einem bestimmten Zeitintervall. Die Grundwasserneubildungsrate [1/(s*km?)] wird auf
eine definierte Fldche, das unterirdische Einzugsgebiet, bezogen.

Fir die Beschreibung des Wasserhaushaltes bzw. die Berechnung der
Grundwasserneubildung gibt es verschiedene Verfahren und Modellierungswerkzeuge.
Als wichtigste sind hierbei u.a. zu nennen:

- ABIMO,

- SWAT,

- NASIM und

- TUB-BGR-Verfahren.

Mit Hilfe des ABIMO (AbflussBlldungsMOdell) werden langjdhrige Mittel des
Wasserhaushaltes und der Abflussbildung von Hydrotopen der Lockergesteinsbereiche
ermittelt. Als Input dienen dabei Jahressummen, bspw. des Niederschlages. Der
generierbare Output ist dabei zeitlich zu gering aufgeldst fiir eine hydrogeologische
Modellierung (SCHMIDT ET AL. 2003). Das Modellierungswerkzeug SWAT (Soil and
Water Assessment Tool) wurde im Wesentlichen zur Abschéitzung des Einflusses von
Landnutzungsverdnderungen bzw. von Bewirtschaftungsmethoden auf den Wasser- und
Stofthaushalt entwickelt (NEITSCH ET AL. 2002, NEITSCH ET AL. 2005). Aufgrund der
Ausrichtung dieses Werkzeuges z.B. auf Bewirtschaftungsmethoden und
Bewirtschaftungstermine und des sehr differenziert benétigten Parameterumfangs
wurde SWAT fiir die vorliegende Arbeit nicht verwendet.
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Das Niederschlag-Abfluss-SIMulations-Werkzeug NASIM der Fa. Hydrotec ist ein
Niederschlags-Abfluss-Modell und benétigt ebenso zeitlich hochauflésende Werte (6-
Minuten-Werte) und sehr detaillierte Kenntnis der Landnutzung mit, z.B. Wurzeltiefen
und Interzeptionsspeicherungen (SCHMIDT ET AL. 2003). Aufgrund dieser hohen
Anforderungen konnte dieses Werkzeug nicht im Rahmen der vorliegenden Arbeit

genutzt werden.

Fir die Berechnung der Grundwasserneubildungshohe des untersuchten Talraums
wurde das TUB-BGR-Verfahren nach WESSOLEK ET AL. (2005) gewdhlt. Mit Hilfe
dieses Verfahrens kann die landnutzungs-, boden- wund klimaspezifische
Sickerwasserrate aus dem Boden ermittelt werden. Diese kann direkt in die jahrliche
Grundwasserneubildungshohe umgerechnet werden (GROSSMANN 2006, GROSSMANN
2005, BLA-GEO 2008). Nach GOSSEL & WYCISK (2006) konnten anschliefend
Monatswerte der Grundwasserneubildung ermittelt werden, die fiir eine zeitlich hoch

auflosende Modellierung notwendig sind.
Das TUB-BGR-Verfahren

Beim TUB-BGR-Verfahren handelt es sich um eine Weiterentwicklung des Ansatzes
von RENGER & WESSOLEK (1990). Fiir die Entwicklung des Verfahrens mit
Regressionsgleichungen wurden Standort-, Klima- und Nutzungsfaktoren zueinander in
Beziehung gesetzt. Mit dem Input-Parameter FAO-Gras-Referenzverdunstung und der
Niederschlagskorrektur nach RICHTER (1995) gilt fiir das Verfahren eine
uneingeschriinkte Ubertragbarkeit auf alle Gebiete innerhalb Deutschlands (WESSOLEK
ET AL. 2005).

Fiir die Umsetzung des TUB-BGR-Verfahrens wurden im GIS die Flachen mit gleichen
Eigenschaften zu Hydrotopen (HRUs) zusammengefiihrt, fiir welche anschlieBend die
Sickerwasserrate berechnet wurde. Fiir diesen Vorgang wurden die notwendigen
Eigenschaften (Grundwasserflurabstand, nutzbare Feldkapazitit des effektiven
Wurzelraumes, Landnutzung, korrigierter Niederschlag und Hangneigung) klassifiziert
und jeweils mit einer ID versehen.

Als Input fiir die Klassifizierung des Grundwasserflurabstandes (Tab. 3.5) wurden fiir
die Festgesteinsbereiche die Ergebnisse aus Kapitel 3.1 herangezogen. Fiir die
Talauenbereiche wurde ein Mittelwert aus den vorhandenen Stichtagsmessungen
errechnet. Die Werte fiir die fiinf Klassen wurden in Anlehnung an die Einstufung der
Grundwasserflurabstinde in AD-HOC-AG-BODEN (2005) gewéhlt (Abb. 3.31). Der
Grundwasserflurabstand wurde bei der Anwendung des TUB-BGR-Verfahrens
vereinfacht als zeitlich konstant angesehen.
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Abb. 3.31: Schema des TUB-BGR-Verfahrens mit den Bestandteilen, die erst mit Hilfe
des Grundwasserflurabstandes berechnet werden konnen (blauer Rahmen).

Die Parameter nutzbare Feldkapazitit, effektiver Wurzelraum und nutzbare
Feldkapazitit des effektiven Wurzelraumes werden fiir die Berechnung der
Sickerwasserrate nach WESSOLEK ET AL. (2005) benétigt und wurden aus Bodenart-
(THURINGER LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE 1996) und Bodentyp-Karten
(HESSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE 2002a, 2002b) abgeleitet.
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Tab. 3.5: Klassifizierung des Grundwasserflurabstandes.

Klasse |GWFA [mu GOK]
1 <0

2 0 bis 0,8

3 0,8 bis 1,5

4 1,5 bis 2,0

5 >2.0

Nach AD-HOC-AG-BODEN (1994, 2005) konnen mittels Informationen iiber die
Bodenart und die Lagerungsdichte zunichst die Parameter nutzbare Feldkapazitit (nFK)
und effektive Durchwurzelungstiefe (We) ermittelt werden. Durch Multiplikation dieser
beiden Parameter ergibt sich die nutzbare Feldkapazitit des effektiven Wurzelraumes
(nFKWe). Zudem wurde eine mittlere Lagerungsdichte (Ld3) angenommen. Die
Ergebnisse der Klassifizierung der nFKWe fiir die Generierung der Hydrotope sind in
Tab. 3.6 dargestellt.

Tab. 3.6: Klassifikation der nutzbaren Feldkapazitét des effektiven Wurzelraumes.

Klasse |[nFKWe We

1 <50 <4

2 50 bis 100 4 bis 8

3 100 bis 150 |9 bis 10
4 150 bis 200 |10 bis 11
5 200 bis 250 |12

6 > 250 13

Mit dem Inputparameter der nFKWe konnte die Dauer des kapillaren Aufstieges (ta)
aus dem Grundwasser ermittelt werden (Verkniipfungsregel VKR 1.17 in AD-HOC-AG-
BODEN, 2000). Aus den Tabellenwerken von AD-HOC-AG-BODEN (2005) konnte zudem
die mittlere kapillare Aufstiegsrate (KRWe) aus dem Grundwasser bis zur Untergrenze
des effektiven Wurzelraumes (We) abgeleitet werden. Durch Multiplikation dieser
beiden Parameter ergibt sich der Kapillare Aufstieg (KA) aus dem Grundwasser,
welcher fiir die Berechnung der Sickerwasserrate nach WESSOLEK ET AL. (2005)
benotigt wird.

Fiir die Generierung der nFKWe und des Kapillaren Aufstieges aus den Bodentyp-
Karten (HESSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE 2002a, 2002b) wurden
durch Analyse der Bodengenese und des geologischen Untergrundes fiir die
Bodentypen die jeweiligen Bodenarten abgeleitet. Fiir das TUB-BGR-Verfahren werden
zudem Informationen {iiber die Landnutzung benétigt (WESSOLEK ET AL. 2005).
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Aufgrund der relativ gering differenzierten Einteilung in Acker, Griinland, Laub- und
Nadelwald wurde bei der Digitalisierung der Landnutzungsinformationen vereinfachend
auf die TK25 des Untersuchungsgebietes (HESSISCHES LANDESVERMESSUNGSAMT
1995a, 1995b, 1997 und THURINGER LANDESVERMESSUNGSAMT 1997) zuriickgegriffen
(Tab. 3.7).

Tab. 3.7: Klassifikation der Landnutzungen.

Klasse |Nutzung

2 Ortschaft

3 Wald

4 Gewisser

5 Landwirtschaftliche Flichen
6 Steinbruch

Aufgrund einer sich zundchst ergebenden, zu hohen Anzahl der Hydrotope wurden die
Klassen der Niederschlagskorrektur und der Hangneigung auf jeweils drei Klassen
reduziert. Die primér entstandenen, 730 Hydrotope hétten bei der Weiterverarbeitung
im FEFLOW® einen unverhiltnismidBig hohen Aufwand verursacht. Die
Niederschlagsklassen 3 (Korrektur + 30 %) und 4 (+ 60 %) wurden zur neuen Klasse 5
(+ 45 %) zusammengefasst (Tab. 3.8). Bei der Hangneigungskorrektur wurden die
Klassen 2 (Hangneigung 3 bis 7 %) und 3 (7 bis 10 %) zur Klasse 7 vereinigt. Die
Klassen 3 bis 5 bilden nach der Reduzierung die Klasse 8 mit einer Hangneigung >10 %
(Tab. 3.9).

Tab. 3.8: Klassifikation der Niederschlagskorrektur, die Korrektur erfolgte anhand der
erstellten Regressionsgleichungen.

Klasse | Korrektur
1 -20 %

2 +0 %

5 +45%

Tab. 3.9: Klassifikation der Hangneigungen und der zugehorigen Ermittlung der
Grundwasserneubildung aus der Sickerwasserrate.

Klasse | Hangneigung | GWN=% Sickerwasserrate
1 <3% 100

7 3 bis 10 % 63

8 >10 % 443
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Fir die einzelnen Parameter (Grundwasserflurabstand, nutzbare Feldkapazitit des
effektiven Wurzelraumes, Landnutzung, Niederschlagskorrektur, Hangneigung) wurden
im ArcGIS Polygon-Shapes angelegt und in den zugehorigen Tabellen die jeweiligen
IDs eingetragen. Durch Verschneidung der fiinf Themen und anschlieBende
Eliminierung der Splitterpolygone (Fliche kleiner als eine Rastereinheit, 400 m?)
entstanden insgesamt 10.897 Elementarflichen, die sich auf 235 Hydrotope verteilen.
Des Weiteren wurden alle Siedlungsflichen (versiegelt) zu einem Hydrotop
zusammengefasst. Der gleiche Vorgang wurde fiir sdmtliche Wasserflichen
durchgefiihrt.

Die Sickerwasserrate fiir die versiegelten Flichen wurde nach BERLEKAMP & PRANZAS
(1992) vereinfacht abgeschitzt. Zeitliche Verdnderungen des Versiegelungsgrades
durch Staubeintrag und Befahrungen, wie in WESSOLEK & FACKLAM (1997)
beschrieben, konnten nicht integriert werden. Die hydraulischen Eigenschaften der
Kleinst-Fliachen, wie StraBen, Parkpldtze und dergleichen waren aufgrund mangelnder
Daten nicht separat erfassbar. Ebenso konnten die von BERLEKAMP & PRANZAS (1992)
betrachteten Wohnnutzungen (Zeilenbebauung, Hochhausbebauung usw.) nicht
ausgehalten werden. Fiir die versiegelten Flichen wurde nach Vorgabe der o.g. Autoren
pauschal eine Grundwasserneubildung von 10 % des Jahresniederschlages in die
Berechnungen integriert. Fiir die Modellierung des Modellgebietes geniigt dieser Ansatz
den Anforderungen und entspricht von der Datengiite etwa den Berechnungen der
Grundwasserneubildung nach der Hydrotop-Klassifikation.

Fir jedes sich ergebende Hydrotop wurde nach dem TUB-BGR-Verfahren die
Sickerwasserrate berechnet. Als Flachen-Stammdaten wurden folgende, z.T. vereinfacht
als konstant angesehene Parameter ermittelt:

nutzbare Feldkapazitét des effektiven Wurzelraumes (nFKWe),

o cffektiver Wurzelraum (We),

e Abstand zwischen Grundwasseroberfliche und dem effektiven Wurzelraum,
e Kapillare Aufstiegsrate (KR),

e Dauer des Kapillaren Aufstiegs (ta) und

o mittlerer Kapillarer Aufstieg (KA).

Im Anschluss wurden fiir jedes Jahr der Jahresniederschlag (ND), der
Sommerniederschlag (NDsom), die Gras-Referenzverdunstung, die sommerliche Gras-
Referenzverdunstung, der kapillare Aufstieg (vkap), die klima- und nutzungsspezifische
Begrenzung des kapillaren Aufstieges (vkapkli) und die pflanzenverfiigbare
Wassermenge (WV) berechnet. Nach den Gleichungen von WESSOLEK ET AL. (2005)
wurde die Sickerwasserrate aus dem Boden ermittelt.
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Durch die vorhergehende Integration der Hangneigung in die Hydrotop-ID konnte
vereinfacht nach GROSSMANN (2006) die jéhrliche Grundwasserneubildungshdhe
berechnet werden. Bei definiertem Hangneigungswinkel wird dabei der
Oberflichenabfluss prozentual beziiglich des Sickerwassers angegeben. Auf gleichem
Weg kann die Grundwasserneubildung als Prozentangabe der Sickerwasserrate ermittelt
werden. Die Sickerwasserrate gibt einen Maximalwert der Grundwasserneubildung an,
der bei einer Hangneigung <3 % erreicht wird. Bei groBeren Hangneigungen erhoht sich

der prozentuale Abschlag der Sickerwasserrate.

Fiir die hydrogeologische Modellierung werden iiblicherweise Monatswerte der zeitlich
verdnderlichen Parameter (Grundwasserneubildung, Wasserentnahmen, kiinstliche
Grundwasseranreicherungen) benétigt. Um die Jahreswerte der Grundwasserneubildung
in Monatswerte zu tiberfiihren, wurde auf das Verfahren von GOSSEL & WYCISK (2006)
zuriickgegriffen.

ETr,, =ND,, —SWR,,, (Gl. 3.6)

ETymaster = (GL 3.7)
ETDjane

ETronat = ETPwmonat * E Tvionatsfaktor (GL. 3.8)

SWRy0nat = NDyionat = ETMvonat (GL 3.9)

GWN onat = SWRy0nae - Hangneigungskorrekturfaktor (Gl. 3.10)

Zunichst wurde mit Gleichung 3.6 aus der mit dem TUB-BGR-Verfahren berechneten,
jéhrlichen Sickerwasserrate SWRy,,, und dem Jahresniederschlag NDy,, die reale
Evapotranspiration ETrj,: des betreffenden Jahres berechnet. Mit dem in Gleichung 3.7
berechneten Monatsfaktor der potentiellen Evapotranspiration konnte mit Gleichung 3.8
die reale, monatliche Evapotranspiration ETryenae abgeschétzt werden. Diese kann mit
dem Input der monatlichen Niederschlagsmenge NDwonat in die monatliche
Sickerwasserrate  SWRyonae umgerechnet werden (Gleichung 3.9). Die monatliche
Grundwasserneubildung GWNyonat Wurde anschlieBend mit Gleichung 3.10 nach
GROSSMANN (2006) mittels eines Korrekturfaktors fiir die Hangneigung ermittelt. Die
Grundwasserneubildung ist somit auch von der Hangneigung abhingig (vgl. SCHILLING
2009).
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3.4. Hydraulische Durchlassigkeit

Die hydraulischen Durchldssigkeiten der
geologischen Einheiten im Modellgebiet
wurden durch Anwendung verschiedener
Methoden ermittelt. Die vertikalen kf-Werte
des Auenlehms wurden mit Hilfe von zehn
Doppelring-Infiltrationen  im  Geldnde
bestimmt. In einer weiteren Infiltration
wurde die Durchléssigkeit der
Buntsandstein-Deckschichten — abgeschétzt.
Zudem wurden Durchléssigkeitsversuche an
Bohrkernen des Buntsandsteins sowie Slug-
&-Bail-Tests und Pumpversuche im
quartdren Aquifer durchgefiihrt.

Geologisches Modell

uabunbBuipaq
-puey

€| ©1)9WOoab||OPON |

v

Hydrogeologisches Modell

Die ermittelten, vertikalen kf-Werte des Auenlehms liegen in einer Bandbreite zweier
Zehnerpotenzen. Der Maximalwert wurde fiir die Infiltration bei Jestadt (RW: 3570880,
HW: 5675667) mit 7,4-10° m/s berechnet. Der minimale Wert ergab sich fiir eine
Untersuchung nahe GW7 (RW: 3574310, HW: 5673880) mit 5,8-10” m/s.

Abb. 3.32: Aufbau des Doppelring-Infiltrometers 100m westlich der Messstelle B6.

Nahe den Messstellen GW7, Teich 4200 (6stlich von Aue) bzw. B6 wurden je zwei
Infiltrationen durchgefiihrt, um die Représentativitit der vorgenommenen Messungen

zu iiberpriifen (siehe Tab. 3.10).
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Tab. 3.10: Ubersicht der Ergebnisse der Doppelring-Infiltrationen.

Rechtswert| Hochwert | Vertikaler kf-Wert [m/s]
GW7(2) 3574310 | 5673880 58107
B6 (1) 3576578 | 5674192 1,3-10°
B6 (2) 3576578 | 5674205 6,1-10°
Hy ESW 02/02 3575570 | 5674470 6,4:10°
Frieda 05 3578666 | 5673067 7,3-10°
Schambach (Buntsandstein) 3572750 | 5677430 1,2:107
Teich 4200 (2) 3579800 | 3573342 1,2:107
Grofles Wehr 3574637 5673312 1,6:10°
GWT7 (1) 3574310 | 5673880 2,2:107
Teich 4200 (1) 3579790 | 5673349 5,510
Jestadt 3570880 | 5675667 74107

In den Jahren 2007 und 2008 wurden insbesondere nahe der Messstelle B6 weitere
Infiltrationen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der kf-Wert-Auswertungen schwankten
dabei zwischen 1,2:10° und 5,5-10° m/s. Diese Werte lagen somit ebenfalls im
allgemeinen Schwankungsbereich der bereits zuvor ermittelten vertikalen kf-Werte des
Auenlehms. Die rdumlich hohe Heterogenitit der ermittelten kf-Werte und die somit
einhergehende hohe Heterogenitdt der Durchldssigkeit des Auenlehms liel eine
flichenhafte Interpolation dieser Werte nicht zu. Stattdessen wurde im ersten
Modellierungsschritt ein mittlerer, vertikaler kf-Wert von 5-10° m/s in das Modell

integriert.

Fiir die hydraulische Beschreibung des Buntsandsteins wurden zwei horizontale
Bohrkerne (Solling-Formation, Volpriehausen-Formation) im Untersuchungsgebiet
gewonnen und die jeweiligen kf-Werte dieser Proben im Labor bestimmt. Die
Probenahme der Solling-Formation erfolgte an einem Stralenaufschluss zwischen
Grebendorf und Neuerode (Rechtswert: 3573945, Hochwert: 5676495). Die Richtung
der horizontalen Bohrung betrug 340/00. Die Probe der Volprichausen-Formation
wurde einem Steinbruch (Rechtswert: 3572295, Hochwert: 5677155) im Schambach-
Tal entnommen. Die Bohrrichtung betrug etwa 300/00. Die laborative Bestimmung der
kf-Werte erfolgte mit Hilfe der Wasserdurchldssigkeitspriifanlage D 5310 der Fa. Wille
Geotechnik. Zunichst wurde die Durchléssigkeit beider Proben mit einer konstanten
Druckdifferenz von 0,6 bar (Einlass: 2,6 bar, Auslass: 2,0 bar) getestet. Aufgrund der
hohen Durchléssigkeit der Solling-Probe wurde fiir diese die Druckdifferenz auf 0,2 bar
bzw. 2,04 m Drucksdule reduziert. Fiir die gering durchldssige Probe der
Volpriehausen-Formation wurde der Druck auf 1,5 bar bzw. 15,3 m erhoht, um die

Versuchsdauer zu reduzieren.
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Der Bohrkern der Volpriehausen-Formation ist ein roter Fein- bis Mittelsandstein, ohne
optisch erkennbares Bindemittel. Hingegen wies der graue Sandstein der Solling-
Formation sowohl grof3e Poren als auch Porenfiillungen mit braunen Eisenoxiden auf.
Fir beide Bohrkerne wurden je zwei Messungen mit unterschiedlichen
Druckdifferenzen durchgefiihrt. Der ermittelte kf-Wert der Volprichausen-Probe lag
dabei zwischen 7,4-10” und 4,9-10° m/s. Beide Werte sind als nicht reprasentativ fiir
den Grofiteil der Volpriehausen-Formation anzusehen. Der Bohrkern der Solling-
Formation wies hingegen mit kf-Werten um 9-10° m/s sehr hohe Werte auf. Aufgrund
der Exposition der Solling-Sandsteine im Aufschluss wurden die Wasserwegsamkeiten
sekundir erhoht und die ermittelten Werte wurden somit nicht in die hydrogeologische
Modellierung einbezogen.

Durchlassigkeiten des Talraum-Aquifers

Die Durchldssigkeiten des Kies-Aquifers konnten durch Pumpversuche und Slug-&-
Bail-Tests ermittelt werden. Aufgrund des guten Ausbaus und der nétigen
Fordermengen wurde bei den Pumpversuchen auf drei verschiedene Messstellenketten
zuriickgegriffen, deren bepumpte Messstelle jeweils einen 5“-Durchmesser aufwiesen.
Die gewihlten Messstellenketten waren bei B2, B3 und B6. Die Auswertungen
erfolgten nach THEIS (1935) und COOPER & JACOB (1946). An insgesamt 19 Messstellen
wurden Slug-&-Bail-Tests bzw. Pumpversuche durchgefiihrt. Aufgrund einer Zehntel-
Sekunden-Abtastung des Datenloggers konnten im Kies-Aquifer die Slug-&-Bail-Tests
sinnvoll durchgefiihrt werden. Die Auswertung erfolgte nach HVORSLEV (1949, 1951).
Dieses Verfahren wurde urspriinglich fiir Sande entwickelt. Vergleichsweise wurden
deshalb einzelne Versuche nach BOUWER & RICE (1976) bzw. BOUWER (1989)
ausgewertet. Beide Verfahren lieferten dhnliche und plausible Ergebnisse. Aufgrund der
hohen insitu-kf-Wert-Datendichte wurde auf weitere kf-Wert-Bestimmungen z.B. nach
BEYER (1964) oder HAZEN (1892) aus Kornsummenkurven verzichtet.

Eine vertikale Differenzierung der kf-Werte des Talraum-Aquifers konnte nicht
durchgefiihrt werden, da dies weder mit den Messstellen, noch mit den
Datengewinnungs-Verfahren oder durch die Bohrdaten moglich war. Die Analyse der
Bohrdaten hinsichtlich eines vertikalen Trends der Korngréfen erbrachte keine
signifikanten Ergebnisse und somit konnten keine Verallgemeinerungen tiiber das
vertikale Profil innerhalb des Talraum-Aquifers abgeleitet werden.

Bei der Interpolation der kf-Werte des Talraum-Aquifers konnte auf insgesamt 27
Werte fiir die hydraulische Durchlédssigkeit (kf-Werte aus Slug-&-Bail-Tests,
Transmissivititen aus Pumpversuchen) zuriickgegriffen werden. Von den 27 Werten
wurden insgesamt acht aus THOM (1992) und RAHBAR (1998) entnommen. Die {ibrigen
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19 Werte fiir die hydraulische Durchlédssigkeit (kf, T) wurden aus eigenen

Pumpversuchen und Slug-&-Bail-Tests ermittelt.

Abb. 3.33: Lage der Messpunkte (kf-Wert) im Verbreitungsgebiet des quartiren
Aquifers, die zur Ableitung der zusdtzlichen kf-Wert-Stiitzpunkte verwendet wurden.

Fiir die Interpolation der kf-Werte mittels Surfer® waren weitere Stiitzpunkte fiir den
Randbereich nétig, um das Interpolationsverfahren Kriging zu unterstiitzen. Diese
Stiitzpunkte wurden nach der statistischen Bestimmung des kf-Wertes der roten Linie in
Abb. 3.33 zugewiesen. Es wurde die These aufgestellt, dass der kf-Wert des Kieses zum
Rand der Talaue hin geringer wird, da dort zum Ablagerungszeitpunkt vermutlich
weniger Bewegungsenergie herrschte und somit feineres Material abgelagert wurde.
Diese These wurde statistisch iiberpriift. Der Abstand zum Rand der Talaue wurde im
ArcView ermittelt und mit dem kf-Wert exportiert.

Die Regressionsanalyse in Abb. 3.34 wurde auf eine maximale Entfernung des
Messwertes zum Festgestein von 750 m begrenzt. Bei einer Gesamtbreite von etwa
2 km des Talraum-Aquifers wurde postuliert, dass im Zentrum des Ablagerungsraumes
(500 m-Korridor) keine Beeinflussung der Schiittung durch das Ablagerungsmilieu
vorhanden ist und die sich ergebenden kf-Werte zufillig und nicht vom Abstand zum
Auenrand abhédngig sind. Als relevant verblieben vom Talauenrand betrachtet, somit
jeweils 750 m Talaue fiir die Regressionsanalyse. Dadurch reduzierte sich die Anzahl
der Messwerte auf 19. Mit Hilfe der Regressionsanalyse wurde fiir die im Talraum von
Eschwege ermittelten 19 Werte der hydraulischen Durchlissigkeit, die sich ndher als
750 m Entfernung zum Talauenrand befinden, die Beziehung zwischen ihrer Groe und
der Entfernung ihres Messpunktes zum Festgestein bzw. zum Rand des

Ablagerungsraumes untersucht.
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Abb. 3.34: Regressionsanalyse des Zusammenhangs zwischen den kf-Werten des
Talraum-Aquifers und der Entfernung der Messwerte zum Rand der Talaue
(Festgestein).

Es ergibt sich bei logarithmischem Input der kf-Werte ein Bestimmtheitsmall von
R?=0,2256, was einem Korrelationskoeffizienten von r=0,4750 entspricht. Bei der
Auswertung nach dem t-Test der Korrelation entspricht dies bei einem
Stichprobenumfang von n=19 einer getesteten Irrtumswahrscheinlichkeit
(Signifikanzniveau) von o=5 %. Fiir die Ermittlung der Signifikanz wurde der einseitige
Test gewidhlt, da die gerichtete (einseitige) Hypothese bestand, dass der kf-Wert vom
Zentrum des Ablagerungsraumes zum Auenrand hin abnimmt.

Der Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der Ordinate liegt bei -3,5082 (Abb. 3.34)
und reprisentiert somit den statistisch abgeleiteten, logarithmierten kf-Wert des
quartéren Talraum-Aquifers am Rand der Talaue (Entfernung 0 m). Mit diesem kf-Wert
von kf=10"""2m/s bzw. 3,1:10™ m/s wurden Stiitzpunkte entlang der Grenze zwischen
Talraum-Aquifer und Festgestein belegt, um die mit Kriging durchgefiihrte
Interpolation der kf-Werte fiir das Untersuchungsgebiet zu unterstiitzen und zu
optimieren.

Die Anwendung des Interpolationsverfahrens Kriging setzt normal verteilte Daten
voraus. Der Test der primédren Eingangsdaten (27 Werte fiir die hydraulische
Durchléssigkeit) ergab nach dem Kolmogorov-Smirnov-Test eine Normalverteilung fiir
diesen Datensatz (Tab. 3.11). Zur Unterstiitzung der Interpolation wurden
Randstiitzpunkte an der AuBlengrenze der zu interpolierenden Fliche (Verbreitung des
Kies-Aquifers im Talraum) gesetzt. Aufgrund der statistisch begriindeten Erweiterung
des Datensatzes weisen die erweiterten Datensdtze sowohl im westlichen (3) als auch
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im Ostlichen Talraum (4) keine Normalverteilung auf (Tab. 3.11). Da der urspriingliche,
logarithmierte Datensatz (1) normal verteilt ist und die Interpolation durch die
Integration zusétzlicher Stiitzpunkte verbessert wird, kann man davon ausgehen, dass
zur Interpolation der kf-Werte im Bereich des Talraum-Aquifers das
Interpolationsverfahren Kriging genutzt werden kann. Nach HINTERDING ET AL. (2003)
ergeben sich jedoch bei nicht normal verteilten Datensidtzen Probleme bei der
Variogrammermittlung, weil der klassische Variogrammschétzer in diesem Fall

schlechte Ergebnisse liefert.

Die Interpolation der horizontalen kf-Werte des Talraum-Aquifers erfolgte im
Programm Surfer® mit dem Verfahren Kriging. Als Besonderheit ist die rdumlich
zweigeteilte Interpolation zu nennen. Aufgrund der Biegung des Talraums im Osten des
Untersuchungsgebietes war es noétig, unterschiedliche Anisotropie-Richtungen zu
beriicksichtigen. Deshalb wurde das Untersuchungsgebiet in einen Ostlichen und einen
westlichen Bereich geteilt, fiir die getrennt interpoliert wurde. Durch die Integration von
Anisotropien wurde eine Optimierung der Ergebnisse erreicht, so dass die Zonierung
der kf-Wert-Verteilung nachgebildet werden konnte. Durch die geologische
Interpretation des Verlaufes des Talraums konnte der Verlauf der hochdurchlédssigen
Kiese im Zentralbereich des Talraums abgeschitzt werden. Im westlichen Talraum
wurde dieser Verlauf mit einer Anisotropie von 1:2 bei einem Winkel von 290° (WNW)
und im Ostlichen Talraum mit einer Anisotropie von 1:2 bei einem Winkel von 60°
(ENE) beschrieben. Die sich ergebenden Variogramme sind in Abb. 3.35 dargestellt.

Tab. 3.11: Test auf Normalverteilung (Kolmogorov-Smirnov-Test) der Daten, die der
kf-Wert-Interpolation zugrunde liegen.

untersuchte Grofle Test auf Normalverteilung entsprechend
dem K-S-Test erfiillt (asymp. Signifikanz)

kf-Werte (logarithmiert, gesamt) )
(1) . ja (0,779)
ohne Randstiitzpunkte

kf-Werte (nicht logarithmiert, )
2) . nein (0,035)
gesamt) ohne Randstilitzpunkte

kf-Werte (logarithmiert, Westen) )
3) ) . nein (0,000)
mit Randstiitzpunkten

kf-Werte (logarithmiert, Osten) )
“4) : . nein (0,000)
mit Randstiitzpunkten

85



3. Ermittlung hydrogeologischer Parameter

Variogramm der logarithmierten kf-Werte im westlichen Talraum
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Abb. 3.35: Variogramm der logarithmierten kf-Werte im westlichen Talraum, bis
Rechtswert=3578200 und rechts der logarithmierten kf-Werte im dstlichen Talraum, bei
Rechtswerten grofer als 3578200.

Tab. 3.12: Ubersicht iiber die Parameter zu den in Abb. 3.35 dargestellten

Variogrammen.

westl. Talraum | 0Ostl. Talraum

Anzahl der relevanten Daten (incl. 484 134
der zusitzlichen Stiitzpunkte)

Anisotropie 1:2 1:2
Richtung Hauptachse 290° (WNW) 60° (ENE)
Toleranz 45° 45°
Maximale Lag-distance 4000 m 1300 m
Anzahl der Klassen (Lags) 25 25
Sill 0,02585 0,11
Range 2000 1300
Nugget Effect 0 0
statistische Parameter zum Datensatz

Schiefe 4,761 3,092
Standardfehler der Schiefe 0,125 0,225
Kurtosis 23,897 8,165
Standardfehler der Kurtosis 0,249 0,446
Mittelwert (logarithmiert) -3,469 -3,422
Standardabweichung 0,177 0,279
Schiefe (ohne Randstiitzpunkte) -0,065 -1,310
Standardfehler der Schiefe (0. R.) 0,441 0,661
Kurtosis (ohne Randstiitzpunkte) -0,511 4,341
Standardfehler der Kurtosis (0. R.) 0,858 1,279
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Nach Durchfiihrung der Interpolationen fiir die beiden Talbereiche wurde in deren
Ubergangsbereich zueinander ein Puffer von 400 m definiert, in dem der Ubergang der
beiden Talrichtungen ineinander stattfindet. Die interpolierten kf-Werte dieses 400 m-
Puffers wurden verworfen und durch eine weitere Interpolation (Triangulation) mit den
Ergebnissen der Interpolationen des westlichen und 0Ostlichen Talbereiches neu
generiert. Dieser Arbeitsschritt fiihrte zu einer Gliattung und Optimierung des
Interpolationsergebnisses im Knickbereich des Tales bei der Ortschaft Aue.

N =S
RN 4

Abb. 3.36: Kf-Wert-Verteilung des Kies-Aquifers im Modellgebiet nach beschriebener
Interpolationsmethodik.

AnschlieBend wurden die vertikalen kf-Werte aus den (interpolierten) horizontalen
berechnet. Dabei wurde ein Standard-Verhéltnis fiir geschichtete, fluviatile Sedimente
von kfh:kfv=10:1 angenommen (u.a. BUSCH ET AL. 1993). Diese Werte und
Pauschalannahmen der Durchldssigkeit der anderen geologischen Schichten wurden
mittels eines C++-Skriptes an die Lageinformationen der Einheiten gekniipft (siche
Kap. 3.5).

3.5. Uberfuihrung der geologischen Strukturen in ein
hydrogeologisches Strukturmodell

Die modellierten, geologischen Einheiten miissen fiir die hydrogeologische
Modellierung umformatiert werden. Fiir die Integration der Einheiten miissen 3
Voraussetzungen erfiillt sein:
e die Schichten miissen durchgehend verbreitet sein,
e die einzelnen geologischen FEinheiten miissen fiir die hydrogeologische
Modellierung dreigeteilt werden und
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e die hydrogeologischen Einheiten miissen eine definierte Mindestmichtigkeit
aufweisen. In der vorliegenden Arbeit wurde fiir diese Mindestmichtigkeit
30 cm gewdéhlt.

Im ersten Arbeitsschritt wurden die generierten Schichtdaten aus GSI3D® als ASCII-
Daten exportiert. Das Exportformat umfasst dabei nur die Rasterpunkte, an denen die
Schicht auch verbreitet ist. Zur Aufwands- und Rechenzeitminimierung wurde die
Anzahl der Einheiten reduziert. Die hydraulisch dhnlichen Einheiten Auenlehm und
Abschwemmmassen wurden zu einer hydrogeologischen Schicht zusammengefasst. Der
gleiche Vorgang wurde fiir den Mittleren und Unteren Buntsandstein durchgefiihrt.
Aufgrund seiner geringen Ausdehnung wurde das Basaltvorkommen Blaue Kuppe bei
der hydrogeologischen Modellierung nicht beachtet.

Fir die hydrogeologische Modellierung in FEFLOW® miissen die sechs
Haupteinheiten nochmals untergliedert werden (Abb. 3.37). Im Bereich des Ubergangs
zweier geologischer Einheiten miissen aufgrund der internen kf-Wert-Interpolation in
FEFLOW® Hilfsschichten integriert werden.

DGM 1 DGM
1Lf =30 cm
2 Lfqz2
30c
Lf 2 il 3 Lfgz1
3 30 cm 4G3
4G =30 cm
5G2
5
G 30 cm 661
30 cm 7 mu3
7 mu 230 cm
8 mu2
mu 8 30 cm D
9 30 cm 10 s03
10 so 230 cm
so e 11 so02
X < 12 so1
12 Shem 13 smsu3
13s =30 cm
14 2
sSu 14 30 cm smsu
15 smsu1
15 30 cm 16 22
16z 230 cm
Z 17 z1

Abb. 3.37: Zielsetzung fiir die Generierung der hydrogeologischen Einheiten
(Mindestmichtigkeit 30 cm) aus den geologischen Einheiten mittels eines C++-
Programms.
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3. Ermittlung hydrogeologischer Parameter

Innerhalb einer hydrogeologischen Schicht wird dabei der vertikale kf-Wert graduell an
die folgende Schicht angepasst. Diese programminterne Vorgabe muss bei der
Modellierung beachtet werden. Mathematisch betrachtet, ermittelt FEFLOW® die
vertikalen kf-Werte durch ein arithmetisches Mittel der kf-Werte der betreffenden
Schichten.

Xarithm = — ZX (GL. 3.11)

Im Fall von FEFLOW® wird der Mittelwert aus 2 Werten (2 Schichten) berechnet.
Daher kann die Gleichung aus der allgemeinen Form fiir n=2 umgeformt werden.

1

2
Xarithm =5 ZX = (X +X,) (Gl. 3.12)
i=1

Fiir eine beispielhafte kf-Wert-Annahne mit x; = kf; = 10”7 und X, = kfh = 10° m/s
ergibt sich:

arithm

X . :%-(10‘7 +107)=5,0005-10"*m/s (Gl. 3.13)

Dieser berechnete kf-Wert ist im Modellierungswerkzeug giiltig, um den Wasserfluss
von einer Schicht in die néchstfolgende zu ermitteln. Aufgrund der eingefiihrten Zwei-
bzw. Dreiteilung der Einheiten im hydrogeologischen Modell werden die jeweils
berechneten kf-Werte allen relevanten Teilschichten zugewiesen. Durch diesen
Arbeitsschritt wird durch die kf-Wert-Mittelwertbildung nur der kf-Wert der diinnen,
oben und unten an die Hauptschicht angrenzenden Randschichten verdndert (Abb.
3.37). In der méchtigeren Hauptschicht der Dreiteilung bleibt der kf-Wert unverindert,
da der Mittelwert aus gleichen Werten gebildet wird.

Durch Integration von Mindestmichtigkeitsschichten (Erfahrungswert: 30 cm) wird
dieser kf-Wert-Ubergang auf diese Schichten begrenzt und die michtigeren
Hauptschichten erhalten durchgehend den zutreffenden kf-Wert. So werden z.B.
zundchst den Schichten 6 bis 8, welche den Unteren Muschelkalk (mu) charakterisieren,
die richtigen kf-Werte zugewiesen. Im Ubergangsbereich zum unterlagernden Oberen
Buntsandstein (so) wird der kf-Wert in der untersten Muschelkalk-Schicht (Schicht 8)
angepasst, aber der Hauptanteil des Muschelkalkes (Schicht 7) bleibt unverfélscht, da
direkt ober- und unterhalb Schichten mit identischem kf-Wert angrenzen (siche Abb.
3.37).
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3. Ermittlung hydrogeologischer Parameter

Durch die Einfilhrung der Dreiteilung und der Mindestmichtigkeit der
hydrogeologischen Einheiten entspricht deren Verlauf nicht mehr der Verbreitung der
modellierten, geologischen Einheiten (Abb. 3.38). Dies muss bei der Zuweisung der kf-
Werte zu den hydrogeologischen Einheiten beriicksichtigt werden. Fiir die
automatisierte Zuweisung der kf-Werte wurde im C++-Skript jeder Modell-Rasterpunkt
einzeln analysiert. Fiir jeden Mittelpunkt aller Teilschichten des hydrogeologischen
Modells wurde festgestellt, in welcher Schicht des geologischen Modells sich dieser
befindet.

Die drei erwdhnten Umformatierungen wurden in einem Arbeitsschritt mittels eines
C++-Programms automatisiert umgesetzt. Im ersten Teil des Programms erfolgten das
Einlesen der einzelnen Schichten und die Ablage der Informationen ihrer Raumlage in
Variablen. Als weiterer, notiger Input wurden die digitalen Geldndeinformationen
eingelesen. Die weitere Verarbeitung erfolgte getrennt fiir jeden einzelnen Rasterpunkt.
Durch eine Abfrage wurde zunichst festgestellt, ob die oberste hydrogeologische
Einheit (Auenlehm und Abschwemmmassen) weniger als 60 cm maéchtig ist. Fiir diesen
Fall wurde fiir diese zweigeteilte Schicht die Mindestméchtigkeit von insgesamt 60 cm
implementiert. An den Rasterpunkten, an denen die oberste geologische Einheit eine
Maichtigkeit von groBer als 60 cm aufwies, wurde entsprechend Abb. 3.38 der unteren,
zweigeteilten, hydrogeologischen Schicht eine Méchtigkeit von 30 cm zugewiesen. Die
restliche Méchtigkeit (> 30 cm) wurde in die oberste Schicht integriert (Abb. 3.37).

1. Rasterpunkt 2. Rasterpunkt 3. Rasterpunkt
R ——
3 3
qp qp
b \
\
sm < 2 ¢ sm
3
4
3
su 5 su

Abb. 3.38: Verlauf der geologischen Strukturen (dicke, schwarze Linien) im Vergleich
zum hydrogeologischen Strukturmodell (rote Linien, rechts), welches durch die
Integration der Mindestmichtigkeit einen anderen Schichtverlauf aufweist.
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3. Ermittlung hydrogeologischer Parameter

Fir die Durchfiihrung des C++-Skriptes ist es dabei unerheblich, ob die oberste,
geologische Schicht, eine Méchtigkeit von weniger als 60 cm aufweist oder nicht

verbreitet ist. In beiden Féllen erfolgt eine Anpassung an die Mindestméchtigkeit von
60cm.

Fiir die folgende, geologische Einheit, den Kies-Aquifer, wurde eine Dreiteilung
vorgenommen, um die kf-Wert-Interpolation in FEFLOW® auf die geringméchtigen
Bereiche oben und unten im Kies zu beschréinken. Aufgrund der Dreiteilung wurde fiir
das Gesamtpaket eine Mindestméchtigkeit von 90 cm integriert. Ein weiterer
Unterschied zur Generierung der Einheit Auenlehm-Abschwemmmasse ist der fehlende
Vergleich zum DGM. Als Bezugshorizont wurde die neu generierte Unterkante der
hydrogeologischen Einheit Auenlehm-Abschwemmmasse genutzt. Basierend darauf
wurden die vertikalen Lagedaten ggf. korrigiert.

Der gleiche Vorgang wurde fiir die folgenden Einheiten durchgefiihrt, wobei die
unterste geologische Einheit (Zechstein, z) wiederum nur 2-geteilt ist, da keine weitere,
unterlagernde Schicht geologisch modelliert wurde. Die generierten Strukturdaten fiir
das gesamte hydrogeologische Modell wurden in einer ASCII-Datei abgelegt, um diese
anschlieBend in FEFLOW® importieren zu kdnnen.

Fiir den 1. Rasterpunkt in Abb. 3.38 bspw. befindet sich der oberste rote Punkt, der
Mittelpunkt der obersten hydrogeologischen Einheit, im Verbreitungsgebiet der
geologischen Einheit Auenlehm (gh). Diesem Punkt wurde zunichst der fiir den
gesamten Auenlehm geltende, horizontale kf-Wert von 10” m/s zugewiesen. Fiir den
vertikalen kf-Wert wurde 10°® m/s definiert. Die Durchlissigkeitsbeiwerte erscheinen
fiir einen Auenlehm relativ hoch, allerdings sind diese Werte durch Infiltrationsversuche
ermittelt und anschlieend gemittelt worden.

Fir die Zuweisung der kf-Werte des Kies-Aquifers wurde die oben beschriebene
Methodik abgewandelt. Zundchst wurde ein Pauschalwert als Platzhalter fiir den
jeweiligen kf-Wert zugewiesen. Dieser wurde im ndchsten Arbeitsschritt durch die
Ergebnisse der kf-Wert-Interpolation an den jeweiligen Rasterpunkten ersetzt.

Die weiteren Besonderheiten der kf-Wert-Zuweisung sollen im Folgenden am 2.
Rasterpunkt in Abb. 3.38 durch eine Uberlagerung der Visualisierungen des
geologischen (schwarze Linien) und des hydrogeologischen Modells (rote Linien) néher
erldutert werden. Die Erlduterung geht dabei von den Gesamtschichten (Auenlehm gh,
Kies-Aquifer gp, Mittlerer Buntsandstein sm, Unterer Buntsandstein su) aus, ohne
zunidchst die oben beschriebene Zwei- bzw. Dreiteilung der Schichten zu
beriicksichtigen. Der Mittelpunkt (rote 1) der obersten Schicht am 2. Rasterpunkt des
hydrogeologischen Modells (rot) befindet sich in der sm-Schicht (grau hinterlegt) des
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3. Ermittlung hydrogeologischer Parameter

geologischen Modells. Diesem Punkt wird, obwohl er sich in der obersten Schicht des
hydrogeologischen Modells befindet, der kf-Wert des Mittleren Buntsandsteins (sm)

zugewiesen.

Den Schichten 2 und 3 des hydrogeologischen Modells werden am 2. Rasterpunkt
ebenfalls die kf-Werte des Mittleren Buntsandsteins (sm) zugewiesen, da deren
Mittelpunkt sich in dieser Schicht des geologischen Modells befindet. Die Schicht 3
stellt hierbei insofern eine Besonderheit dar, da sie im Normalprofil der Einheit des
Oberen Buntsandsteins entspricht. Diese ist aber im dargestellten Profil nicht
vorhanden. Daher weist die Schicht 3 im gesamten Bereich der Abb. 3.38 die
Mindestméchtigkeit auf. Im Gegensatz dazu wird den Schichten 4 und 5 des
hydrogeologischen Modells am 2. Rasterpunkt der Durchldssigkeitsbeiwert der
geologischen Einheit des Unteren Buntsandsteins (su) zugewiesen. Durch diese
Anpassung konnte die modellierte geologische Struktur mit z.T. auskeilenden Schichten
in ein hydrogeologisches Modell iiberfiihrt werden.

3.6. Randbedingungen

Parameter
Hydro-FaBer
Es gibt drei Arten von Randbedingungen

(boundary conditions), welche in ein | Grundwasser-
neubildung

v

hydrogeologisches Modell integriert werden

konnen. Die Randbedingung erster Art
(Dirichlet-Bedingung) wird im Modell durch
eine Piezometerhohe (hydraulic head)
reprasentiert. Um die eindeutige Losung der
mathematischen Gleichungen zu garantieren, muss mindestens ein Punkt im Modell mit
einer Randbedingung erster Art belegt sein. Die Randbedingung zweiter Art (Neumann-
Bedingung) beschreibt den Zu- oder Abstrom in der Dimension einer Geschwindigkeit.
Héufig wird diese Randbedingung genutzt, um No-Flow-Boundaries, wie z.B.
Grundwasserscheiden zu implementieren. Des Weiteren konnen
Grundwasserentnahmen als Randbedingung zweiter Art integriert werden, indem um
den Brunnen ein Kreis aus dem generierten FE-Netz ausgeschnitten wird und der Fluss
(flux) durch den Kreis beschrieben wird.

Die Randbedingung dritter Art (Cauchy-Bedingung) legt eine Flussrate in Abhidngigkeit
von der Potentialdifferenz fest. Diese Bedingung wird in der Modellierung genutzt, um
halbdurchlissige Grenzen (Flusslauf) abzubilden. In FEFLOW® ist zudem eine
Randbedingung vierter Art (Einzelbrunnen-Bedingung) definiert (SOMMERHAUSER
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3. Ermittlung hydrogeologischer Parameter

1999, DIERSCH 2002, DIERSCH 2005). Dabei wird ein definiertes Wasservolumen an den
Brunnenkoordinaten zum Zeitpunkt t aus dem Aquifer entnommen.

Fiir die Integration der verfligharen Wasserstandsdaten (Randbedingung erster Art,
Dirichlet-Randbedingung) der Werra-Pegel Allendorf und Heldra in das
hydrogeologische Modell wurden verschiedene statistische Verfahren angewandt. Fiir
die Zeitraume 01.11.2006 bis 01.05.2007 (hydrologischer Winter 2007) und 01.11.2006
bis 01.01.2007 (Niedrigwasserperiode) wurden Kreuzkorrelationen durchgefiihrt, um
den zeitlichen Versatz der Bewegung einer Wasserstandsidnderung der Werra zwischen
den beiden Pegeln und beziiglich des dazwischen liegenden Untersuchungsgebietes
festzustellen. Diese Analyse wurde durchgefithrt um festzustellen, ob die
Wasserstandswerte der Pegel Allendorf und Heldra fiir die jeweiligen Tage im
Modellgebiet direkt zu verwenden, oder ob diese Werte aufgrund der
FlieBgeschwindigkeit bspw. auf den nachfolgenden Tag umgerechnet werden mussten.

171,50 147,00

—Pegel Heldra
—Pegel Allendorf

171,00 146,50

WAL
MANNINNES
AWV A\

169,00 -NMIJ W M | T- 144,50

168,50 T T T T T T 144,00
01.11.06 01.12.06 01.01.07 01.02.07 01.03.07 01.04.07

Abb. 3.39: Wasserstands-Ganglinien der Pegel Heldra und Allendorf fiir den
hydrologischen Winter 2007 (01.11.06 bis 01.05.07).

Wasserstand [MNN] Pegel Heldra
Wasserstand [nNN] Pegel Allendorf

Eine Kreuzkorrelation stellt einen Vergleich einer Zeitreihe, mit um k Zeiteinheiten
verschobenen =~ Werten  einer anderen  Zeitrethe dar. Die  ermittelten
Kreuzkorrelationskoeffizienten werden mit r(k) bezeichnet (mit k = Anzahl der
Verschiebungen). Die Darstellung dieser Korrelationskoeffizienten in Abhédngigkeit von
der Zeitverschiebung wird als Kreuzkorrelogramm bezeichnet.

Bei einer ersten Korrelation mit Tagesmittelwerten des Wasserstandes der Pegel Heldra
und Allendorf wurde fiir einen Zeitversatz von Null Tagen der hdchste
Korrelationskoeffizient r ermittelt. Aus dieser Analyse konnte lediglich abgeleitet
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3. Ermittlung hydrogeologischer Parameter

werden, dass das analysierte Zeitintervall fiir die Korrelationsanalyse zu grof3 war. Fiir
die Kreuzkorrelation (Abb. 3.40) wurden 15-Minuten-Werte des Gewésserkundlichen
Informationssystems der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes genutzt. Diese
sind jeweils fiir vier Wochen im Internet publiziert (http://www.pegelonline.wsv.de,
Abruf in den Jahren 2006 bis 2010).

Durch die Analyse des hydrologischen Winters 2007 wurde ein
Kreuzkorrelationskoeffizient r=0,997 (bei n=14.496) fiir eine Zeitverzdgerung von 4:15
Stunden der Detektion einer Wasserstandsanderung am Pegel Heldra im Vergleich zum
Pegel Allendorf ermittelt. Der ermittelte Zusammenhang liegt im gepriiften 95 %-
Vertrauensintervall ~ (bendtigter ~ Korrelationskoeffizient ~ fir  das 95 %-
Vertrauensintervall: r=0,0137). Aufgrund der bei Niedrigwasser langsameren
FlieBgeschwindigkeit des Werrawassers ergab sich fiir die Analyse der Periode vom
01.11.06 bis 01.01.07 ein Kreuzkorrelationskoeffizient r=0,992 (bei n=5.857) bei einer
Zeitverzogerung von 6:30 Stunden. Der Zusammenhang zwischen den Priifgrofen ist

somit statistisch gesichert und als signifikant nachgewiesen (Abb. 3.40).

Die statistische Analyse mittels Kreuzkorrelation erbrachte fiir die hydrogeologische
Modellierung den Nachweis, dass der analysierte Zeitversatz des flieBenden Wassers
zwischen den Pegeln Heldra und Allendorf fiir eine Integration in das Modell zu gering

ist.
0,993
0,99704
0.997 — et ———
. .
T S
- o hydrologischer .
= 0,996 Wi ~a
= inter ~C
E {01.11.06 bis 01.05.07) ~
5 Sy
E 0.995 r e1sn = 0,09704 o
“ n=14496
s
'ﬁ kritischer Wert:
E 0,994 I 10434, 005 = 0,0137 Niedrigwasser.
o periode
E (01.11.06 bis 01.01.07)
g 0993 I o = 0,99222
0.99222
n=5857
0,992 kritischer Wert: y ~
I 555, 0.05 = 0,0215 7 =
y N
4 N
i —————r——r—
01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00

Dauer der Bewegung einer Wasserstandsdnderung vom Pegel Heldra zum Pegel Allendorf [h]
Abb. 3.40: Lage der Maxima in den Kreuzkorrelogrammen fiir den hydrologischen
Winter und die Niedrigwasserperiode.

Fiir die hydrogeologische Modellierung mussten zudem die zeitlich hoch auflésenden
Pegeldaten des Wasserstandes (Dirichlet-Randbedingung) auf Vorflutpunkte im
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Untersuchungsgebiet umgerechnet werden. Die primédr vorliegenden Daten stammen
von den Pegeln Heldra (10 km Oberstrom vom Untersuchungsgebiet) und Allendorf (10
km Unterstrom). Mittels Regressionsanalysen wurden die Stichtagsmessungen an der
Werra (1998 bis 2000) den Tageswerten der Pegel Heldra und Allendorf
gegeniibergestellt. Die Messstellen WI und Grofles Wehr wurden mit dem Pegel Heldra,
die Messstellen WII und WIV aufgrund ihrer Lage unterhalb des Grofen Wehres mit
dem Pegel Allendorf korreliert (Tab. 3.13). Im Bereich des GroBen Wehres existieren
zudem zwei weitere Wehre, die hydraulisch weniger bedeutend sind.

Tab. 3.13: Ergebnisse der Regressionsanalysen der Stichtagsmessungen und den
Tageswerten der Pegel Heldra und Allendorf (t-Test fiir den Korrelationskoeffizienten).

Heldra — WI

Held. — Gr. Wehr

Allend. — WII

Allendorf — WIV

Nr.

1

2

3

4

Regressions-

y=1,077x-22,645

y=0,222x-122,07

y=1,094x-2,751

y=1,072x-0,604

gleichung

R? 0,973 0,435 0,520 0,604

r 0,986 0,659 0,721 0,777

n 15 15 14 15

kritisch 1t fU

ritischer Wertfir- | ; 482 0.482 0,497 0.482

95%
Die Regressionsanalysen 1 und 4 in Tab. 3.13 sind signifikant (95%

Vertrauensintervall). Die Analysen der weiter von den Bezugspegeln (Heldra und
Allendorf) entfernten Messpunkte Grofes Wehr (Nr. 2) und WII (Nr. 3) weisen
niedrigere Korrelationskoeffizienten auf, sind aber dennoch ebenfalls signifikant. Mit
Hilfe der Regressionsgeraden wurden die Tageswerte der Pegel Heldra und Allendorf in
Tageswerte der im Untersuchungsgebiet befindlichen Werrapegel umgerechnet und als
Dirichlet-Randbedingung integriert.

Des Weiteren wurden Randbedingungen vierter Art in das hydrogeologische Modell
integriert. Als Randbedingungen vierter Art werden in FEFLOW® punktuelle
Grundwasserentnahmen (Brunnen) definiert.

Die Qualitdt der vorliegenden Entnahmedaten von den Wasserwerken ist sehr
heterogen. Die Daten von den Stadtwerken Eschwege weisen eine gute Qualitét
hinsichtlich der Anforderungen der hydrogeologischen Modellierung auf (Tab. 3.14). Es
sind monatliche Entnahme- und Wasserstandsdaten fiir den gesamten
Modellierungszeitraum vorhanden. Im Gegensatz dazu weisen die Daten des ndrdlichen
Talraums (Wasserentnahmen der Gemeinde Meinhard) eine deutlich schlechtere
Qualitdt auf. Aufgrund der nicht digitalen Aufzeichnung der Daten und der

ausschlieflichen Aufzeichnung von Verkaufsmengen und Pumpvolumina durch die
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Wasserleitungen ist die Ableitung der Entnahmemengen aus dem Grundwasser
erschwert. Zudem existieren Datenliicken im Datensatz, die durch die im Folgenden
beschriebenen, statistischen Methoden analysiert und geschlossen wurden.

Tab. 3.14: Datenqualitit von den der Stadtwerke Eschwege zugehdrigen

Wasserentnahmen.

Aue 1 Aue 2 Aue 4 Hollgraben Eschwege [

Kl. | Beschreibung Jahre |Proz. |Jahre |Proz. |Jahre |Proz. |Jahre |Proz. |Jahre |Proz.
Entnahmemen-

1 ) 19 100 19 100 19 100 19 100 19 100
gen, monatlich

Nach BENDER (2007) und GOSSEL (2008) miissen Datenliicken in einem Datensatz fiir
die Grundwassermodellierung geschlossen werden. BENDER (2007) fiihrt dafiir vier
statistische Bearbeitungen an, die die nachfolgende Auswertung jedoch moglichst
wenig verfilschen:

e arithmetisches Mittel bzw. Median der Gesamtpopulation,

e arithmetisches Mittel bzw. Median eines Subclusters,

o arithmetisches Mittel bzw. Median der Variablen in der Ndhe der Fehlstelle und

e Anwendung eines Naherungsverfahrens (Regressionsanalyse).

Die Generierung der monatlichen Entnahmemengen aus der Datengiite-Klasse 2 (Tab.
3.15) wird im Folgenden anhand des Tiefbrunnens Neuerode (Neuer. TB) beschrieben.
Im Jahr 1999 wurde an dem Tiefbrunnen eine Gesamtmenge von 22.809 m?
Grundwasser entnommen. Im Vergleich dazu wurden in den Jahren 1996 bis 1998 und
2000 jeweils zwischen 22.384 m? und 24.899 m?® gewonnen. Zudem liegen die
monatlichen Entnahmemengen vor. Fiir diese vier Jahre wurden die monatlichen
Entnahmemengen in prozentuale Angaben beziiglich des Gesamtjahres umgerechnet
und gemittelt. Mit Hilfe dieser monatlichen Prozentangaben wurden aus der
Gesamtjahresmenge die monatlichen Entnahmen am Tiefbrunnen Neuerode
abgeschitzt. Aufgrund der geringen Sicherheit konnen diese Daten im Folgenden zwar
fiir den Aufbau des hydrogeologischen Modells, nicht aber fiir die Kalibrierung des

Modells genutzt werden.

Die Ermittlung der Entnahmenmengen der Datengiite-Klassen 3 bis 5 der Tab. 3.15 ist
nur mit Nutzung von weiterfiihrenden, statistischen Methoden moglich. Dabei korreliert
die Giite der Ausgangsdaten direkt mit der Richtigkeit der daraus generierten Daten und
der zugehdrigen Aussagesicherheit. Fiir die Erstellung des hydrogeologischen Modells
sind auch diese Daten nutzbar. Fiir die Kalibrierung des Modells sollten diese
Datenqualitdten jedoch nicht genutzt werden.

Die Auswertung der Datengiite-Klasse 3 folgte durch die Analyse der Pumpmengen
durch die Leitungen zum Endverbraucher. Fiir die Erstintegration der so ermittelten
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Entnahmemengen aus dem Grundwasser flir die hydrogeologische Modellierung
wurden Durchleitungsverluste zunédchst vernachléssigt. Ein weiterer Fehler liegt in der
Messgenauigkeit der Wasseruhren von + 4 % begriindet.

Tab. 3.15: Datenqualitit der Wasserentnahmen, welche von der Gemeinde Meinhard
zur Verfligung gestellt werden konnten.

Jestadt Qu. Motz. Qu. Neuer. TB Motz. TB Hitzel. Qu.
KL Beschreibung | Jahre | Proz. | Jahre | Proz. | Jahre | Proz. | Jahre | Proz. | Jahre | Proz.

Entnahmemen-
1 . 10 100 10 100 6 60 6 60 - -
gen, monatlich

Entnahmemen-
2 - - - - 3 30 2 20 5 50
gen, Jahressumme

Leitungspump-
3 | mengen, - - - - - - - - 2 20
Verbrauch

ohne Daten;
Summen und
Verhiltnisse aus
Nachbarjahren

5 | ohne Daten - - - - - - - - 2 20

Im Gesamtdatensatz existieren zudem vier Jahre, fiir welche keine direkten Daten in der
Gemeinde Meinhard vorliegen, allerdings Daten zu angrenzenden Jahren vorhanden
sind (Datengiite-Klasse 4, Tab. 3.15). Die Gesamtentnahmemenge fiir die betreffenden
Jahre wurde mittels einfacher Regression aus den Vorgédnger- und Nachfolgerjahren
ermittelt. Die Ableitung der Gesamtentnahmemenge fiir die Datengiite-Klasse 5 erfolgte
mittels einer Regression iiber die Gesamtheit der vorhandenen Jahre im Datensatz. Die
Berechnung der monatlichen Entnahmemengen erfolgte nach der fiir Datengiite-Klasse
2 oben beschriebenen Methodik.

3.7. Bewertung der genutzten Verfahren und Methoden

Im Rahmen der Erstellung des hydrogeologischen Modells wurden verschiedene
Verfahren und Methoden getestet bzw. verwendet. Insbesondere die folgenden vier
Punkte stellen wichtige Aspekte der durchgefiihrten Arbeitsschritte dar:

e Berechnung des Flurabstandes im Festgestein,

e Berechnung der Grundwasserneubildung nach dem TUB-BGR-Verfahren,

e Interpolation der hydraulischen Durchlédssigkeiten und

e Kopplung der Eingangsdaten an das Modellierungswerkzeug FEFLOW®.

Fir die Ermittlung des Grundwasserflurabstandes in den Festgesteinsbereichen des
Modellgebietes wurden bestehende Verfahren analysiert. Die verbale Bewertung dieser
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Analyse ist in Kapitel 3.1 nachzulesen. Aufgrund der dort beschriebenen
Methodenliicke ~ wurde ein  neues  Verfahren zur  Ermittlung  des
Grundwasserflurabstandes (Hydro-FaBer) entwickelt. Dabei wird ausgehend von
effluent an den Grundwasserleiter angebundenen Bédchen und Fliisssen zunéchst eine
mittlere Grundwasseroberfliche berechnet. Als Inputparameter zur Berechnung der
Grundwasseroberfliche gehen dabei Parameter wie Hangneigung, Neigung des
Bachbettes und Abstand zum FlieBgewdsser ein. Durch Subtraktion der
Grundwasseroberfliche von der Geldndeoberkante wird abschlieBend der

Grundwasserflurabstand ermittelt.

Bei der Entwicklung des Verfahrens Hydro-Faber wurde bewusst auf die Integration
geologischer und zeitlich hoch auflosender Daten verzichtet. Dieses Verfahren stellt
eine Vorstufe der hydrogeologischen Modellierung dar, in welcher zundchst Angaben
des Grundwasserflurabstandes als Inputparameter bendtigt werden. Ein optimierter
Grundwasserflurabstand ~ wird wéhrend der eigentlichen hydrogeologischen
Modellierung ermittelt, aber dieser wird mit einem deutlich erhdhten Aufwand
gewonnen. Das Verfahren Hydro-FaBer stellt somit eine einfache Mdglichkeit dar, den
mittleren Grundwasserflurabstand abzuschétzen und als Input fiir die hydrogeologische
Modellierung zu nutzen.

Im Rahmen der Vorarbeiten zur hydrogeologischen Modellierung wurde das TUB-
BGR-Verfahren genutzt, um zundchst die hydrotopbezogene Sickerwasserrate und
anschlieBend die Grundwasserneubildung zu berechnen. AnschlieBend wurd diese
Grundwasserneubildung als Randbedingung an FEFLOW® gekoppelt. Die komplexe,
aber relativ einfach strukturierte Ermittlung der Sickerwasserrate des TUB-BGR-
Verfahrens (WESSOLEK ET AL. 2004) eignet sich gut, um hydrotopbezogene
Inputparameter fiir die hydrogeologische Modellierung zu ermitteln. Mittels einfacher
Umformungen kann die Sickerwasserrate bzw. die Grundwasserneubildung fiir die
hydrogeologische Modellierung genutzt werden.

Um den Aufwand der hydrogeologischen Modellkalibrierung zu minimieren, ist es
notwendig, die Parameter des hydrogeologischen Modells moglichst gut abzuschétzen
und festzulegen. Aufgrund der Vielzahl der verfiigbaren, im Kies-Aquifer verfilterten,
Grundwassermessstellen konnten die hydraulischen Durchlédssigkeiten besonders gut
durch Slug-and-Bail-Tests und Pumpversuche untersucht werden. Es wurde aus 19
selbst ermittelten und acht aus der Literatur entnommenen kf-Werten statistisch der kf-
Wert des Kies-Aquifers am Talauenrand ermittelt (sieche Abb. 3.34). Anschlieend
wurde die horizontale Verteilung der kf-Werte interpoliert und als Input fiir die
hydrogeologische Modellierung genutzt. Durch die automatisierte Anbindung an
FEFLOW® konnte zudem der Modellieraufwand weiter reduziert werden.
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3. Ermittlung hydrogeologischer Parameter

Um die modellierte  Geometrie des  geologischen Modells in das
Modellierungswerkzeug FEFLOW® zu iiberfiihren, mussten die generierten
Schichtunterkanten umformatiert werden. Es ist notwendig, dass die Schichtflachen
iber das gesamte Modellgebiet verbreitet sind, sie miissen eine Mindestméchtigkeit von
30 cm aufweisen und zudem sind die geologischen Schichten in drei hydrogeologische
Teilschichten zu untergliedern. Diese Methodik ist in Kapitel 3.5 beschrieben. Die
Umsetzung dieser Anforderungen kann aufgrund des hohen Aufwandes nur
automatisiert erfolgen. Insbesondere durch die Integration der Dreiteilung der Schichten
konnten die Modelliererungsgebnisse optimiert werden. Im Vergleich zu
Modellierungswerkzeugen mit dem Finite-Differenzen-Verfahren bestehen die Vorteile
von FEFLOW® vor allem in der variableren Netzverfeinerung und den verschiedenen
Netzgeneratoren. Dadurch kann das erstellte Netz optimal an die Aufgabenstellungen
der hydrogeologischen Modellierung angepasst werden. Des Weiteren besteht bei
Visual Modflow® ein Problem beim Rewetting trocken gefallener Zellen. Dieses
Problem kann bei Modflow® nur durch eine (vertikale) VergroBerung der Zellen
behoben bzw. unterdriickt werden. Durch diese Problemlosung wird allerdings eine
optimierte Abbildung der geologischen Strukturen im hydrogeologischen Modell
unterbunden.  Diese  Probleme  bestechen bei der  Anwendung  des
Modellierungswerkzeuges FEFLOW® nicht.
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Geologisches Modell

Modellierung

Im Folgenden werden die Methoden der
hydrogeologischen Modellierung und deren
Umsetzung im Rahmen der Modellierung
des Modellraums beschrieben.
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Es werden die Standardmethoden dargestellt
und dariiber hinausgehende Aspekte, wie

z.B. die Quantifizierung der Kalibrierungs-

ergebnisse und die derzeit dort bestehenden,
methodischen Unzuldnglichkeiten dokumentiert.

4.1. Methoden der hydrogeologischen Modellierung

Die Aufgaben bei einer hydrogeologischen Modellierung gliedern sich nach MIDDLEMIS
ET AL. (2000) in drei Arbeitsschritte (Konzeptualisierung, Kalibrierung und
Vorhersage). Im ersten Schritt, der Konzeptualisierung, werden dabei die
Studienobjekte definiert und die Modell-Komplexitit festgelegt (u.a. SEPPELT 2003).
Zudem erfolgt eine erste Interpretation verfiigbarer, hydrologischer, hydrogeologischer
und geologischer Daten. Das konzeptionelle Modell wird entwickelt. Des Weiteren
werden der Zeitaufwand sowie die Moglichkeiten und die Grenzen der Modellierung
abgeschitzt (u.a. LESER 1997). Nach dieser Nomenklatur zédhlt eine arbeits- und

zeitintensive geologische Modellierung ebenfalls in diesem ersten Arbeitsschritt.

Die Erstellung und Weiterverarbeitung des hydrogeologischen Modells erfolgt im
zweiten Arbeitsabschnitt, der Kalibrierung (nach MIDDLEMIS ET AL. 2000). Diese Phase
umfasst etwa 50 % des Arbeitsaufwandes und umfasst zudem die Kalibrierung durch
Parameteranpassung bis die Simulation den gemessenen Daten entspricht, nebst einer
Sensitivititsanalyse, in der festgestellt wird, welche Auswirkungen durch
Parameterdnderungen im Modell hervorgerufen werden. In der dritten Phase werden
Szenarien fiir die Vorhersage verschiedener Ereignisse im Modellgebiet entwickelt.

Bei der Erstellung eines Modells ist dabei das ,,Paradoxon der Modellierung®
allgegenwirtig. Nach HILL (2006) bilden einerseits die Komplexitit und andererseits
Transparenz und Ubersichtlichkeit zwei beinahe unvereinbare Ziele der Modellierung.
Die Vorhersagemdglichkeiten sinken dabei mit der Anzahl der variablen Parameter und
die jeweilige Komplexitit richtet sich nach der im ersten Arbeitsschritt festgelegten
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4. Hydrogeologische Modellierung

Zielsetzung bzw. Zielgruppe. Nach BAIR (2001) sind die Vorhersagen (Prognosen) einer
hydrologischen Modellierung akzeptabel, wenn die Modellierungsergebnisse zu iiber
75 % mit den Messwerten iibereinstimmen.

Bei der Entwicklung und Anwendung hydrogeologischer Modelle spielen die raumliche
und zeitliche Betrachtungsskala eine wichtige Rolle (Abb. 4.1). Beim Prozess der
Modellierung wird dabei hédufig die Skala gewechselt (BECKER 1992, BRONSTERT ET AL.
2005). BECKER (1992) unterscheidet bei der Regionalisierung drei Typen, von denen
zwei einen Skaleniibergang beinhalten (Typ B und C). Bei Typ A wird die
flichenmédBige Verteilung einer Grofle durch Interpolation, Extrapolation oder einfache
Zuordnung bestimmt. In der vorliegenden Arbeit stellt die Niederschlagsinterpolation
den Regionalisierungstyp A dar.

HYDROLOGISCHE SKALA
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Abb. 4.1: Skalen in der Hydrogeologie (nach BLOSCHL 1999, BRONSTERT ET AL. 2005),
der rote Punkt entspricht der Skala der Modellierung der vorliegenden Arbeit.

t t } 10
m 10m 100m 1km 10km

Bei Typ B nach BECKER (1992) wird eine flichenmiBige Aggregierung bzw. eine
Integration von lokalen, elementarflichenbezogenen Informationen durchgefiihrt. Dabei
werden Flachensummen gebildet. Es erfolgte ein Skalenwechsel von einem niedrigeren
zu einem hoheren Bereich. In der vorliegenden Arbeit repriasentiert die Reduktion der
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Klassen bei der Niederschlagskorrektur den Regionalisierungstyp B. Bei der
flichenmédBigen Disaggregierung von groflerflichig vorliegenden Informationen auf
Teilflichen erfolgte ein Ubergang von einem hoheren zu einem niedrigeren
Skalenbereich (Typ C). In der vorliegenden Arbeit fiihrte eine Disaggregierung von
Informationen (Verschneidung von nFKWe, Grundwasserflurabstand, Landnutzung)
zur Generierung der Hydrotope.

4.2. Mathematische Grundlagen der hydrogeologischen Modellierung

In der Simulation natiirlicher Prozesse muss haufig auf nicht-lineare Gleichungssysteme
zuriickgegriffen werden, fiir die keine analytische Losung existiert. Fiir die Losung
dieser Gleichungssysteme sind numerische Methoden, wie die Finite-Differenzen-
Methode (FDM) oder die Finite-Elemente-Methode (FEM) notwendig (RAPPAZ ET AL.
2003). Die FDM ist die einfachere der Methoden hinsichtlich der mathematischen
Formalismen und der Implementierung in eine Programmiersprache. Diese Einfachheit
ist bei der Betrachtung von komplexen Phdnomenen von Vorteil. Im Gegensatz zur
FDM kann die FEM komplexe Geometrien des Untersuchungsobjektes besser abbilden.
Zudem ist bei der Integration von Randbedingungen eine groBere Einflussnahme
moglich.

Basierend auf den physikalischen Prozessen im Untergrund, konnen diese mit
mathematischen Gleichungen beschrieben werden. Die Darcy-Gleichung (Gl. 4.1) und
die Kontinuitdtsgleichung liegen den mathematischen Modellierungsansétzen zugrunde.

Q=k;-I-A (Gl 4.1)

Dabei  entspricht Q der stromenden  Wassermenge [m?*s], kf dem
Durchlassigkeitsbeiwert [m/s], I ist das hydraulische Gefille [m/m] und A représentiert
die durchstromte Fliche [m?]. Durch Division mit der Fliche A lédsst sich die
Filtergeschwindigkeit v¢ [m/s] berechnen (Gl. 4.2).

Ve =K - (Gl. 4.2)

Ein zeitunabhédngiges steady-state-Szenario kann im Rahmen der hydrogeologischen
Modellierung mit Hilfe der folgenden, dreidimensionalen Differentialgleichung
beschrieben werden:
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Q(Kxa_h)+i Kyﬁ_h +£(Kza_hj:() (GL. 43)
OX ox /) oy oy ) oz 0z o

Die Variablen x, y und z stehen hierbei fiir die drei Raumrichtungen im kartesischen
Koordinatensystem und h der Standrohrspiegelhéhe [m]. Die unterschiedlichen,
hydraulischen Durchldssigkeiten im dreidimensionalen Raum werden durch die
Variablen K, K, und K, mathematisch wiedergegeben.

Wird das Medium als homogen und isotrop angenommen, kann o.g. Gleichung (Gl. 4.3)
wie folgt vereinfacht und als LaPlace-Gleichung ausgedriickt werden:

o*h  9°h 9°h

oder kurz geschrieben:

Vh=0 (Gl. 4.5)

Bei instationdren Szenarien miissen zeitabhingige Speichervariablen, wie der
Speicherkoeffizient, mit in die Betrachtung einbezogen werden. Fiir diese Szenarien
ergibt sich folgende Gleichung, um das FlieBverhalten im gesattigten, pordsen Medium
zu beschreiben:

E(Kxa—h)+i <, +£(Kz@)=33@ (Gl. 4.6)
OX ox) oyl Yoy) oz oz ot T

Die Variable S reprisentiert dabei den spezifischen Speicherkoeffizienten [m™] und t
die Zeit [s]. Der spezifische Speicherkoeffizient bezeichnet dabei das Volumen Wasser,
das pro Meter Absenkung oder Anstieg des Druckspiegels aus dem Vorrat eines
Aquifer-Einheitsvolumens vom 1 m? entnommen bzw. in dieses eingespeichert wird.

Integriert man den spezifischen Speicherkoeffizienten {iber die wassererfiillte

Michtigkeit, so erhédlt man als Ergebnis den Speicherkoeffizienten:
m
S = ISS -dm (GL. 4.7)
0
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4. Hydrogeologische Modellierung

In einem Grundwasserleiter mit ungespannten Verhéltnissen ldsst sich der
Speicherkoeffizient wie folgt berechnen:

a
S=n,+m-n-g-y-|1+— (Gl. 4.8)

n-pg

Dabei entspricht ny dem nutzbaren Porenraum. Die weiteren Variablen sind wie folgt
definiert:

m wassererflillte Méachtigkeit des Aquifers [m]

n Gesamtporenraum [dimensionslos]
0} vertikale Kompressibilitit des Aquifer-Korngeriistes [kg''m's?]

B Kompressibilitdt des Wassers [kg''m's?]

Y Wichte des Wassers [kg'm™>s™]

Der Anteil des zweiten Summanden in Gleichung 4.8 ist im Vergleich zu ng sehr gering.
Der Speicherkoeffizient kann demnach bei praktischen Fragestellungen mit dem

nutzbaren Porenraum gleichgesetzt werden:

S

12

n, (Gl. 4.9)

MARSAL (1989) beschreibt die Stabilitit von mathematischen Systemen. Viele
Differenzengleichungen sind rundungsempfindlich (= instabil), d.h. kleinste Anfangs-
oder Rundungsfehler pflanzen sich mit wachsendem Betrag im Laufe der Rechnung
fort. Wenn der Fehler im Laufe der Rechnung abklingt, wird das System als stabil
bezeichnet. Explizite Differenzengleichungen sind stets nur bedingt stabil, d.h. sie sind
nur bei bestimmten Schrittweiten stabil. Durch kleine Zeitschritte und eine hohe
Flachendiskretisierung bei der Modellierung néhert sich die explizite, numerische
Losung an die exakte analytische Losung der Transport- und Stromungsgleichung an
(EISERMANN 2005). Bei zu groB gewéhlten Zeitschritten und Flichenelementen
entstehen Oszillationen, die in jedem Zeitschritt verstirkt werden und zu falschen
Losungen, z.B. negativen Konzentrationen, fiihren. Der gewéhlte Zeitschritt muss dem
Courant-Kriterium geniigen, damit das System stabil ist. Die Courant-Zahl c, fordert,
dass der Transport eines Teilchens innerhalb einer Zelle wéihrend eines Zeitschrittes At
berechnet wird. Der advektive Transportweg innerhalb eines Zeitschrittes ergibt sich
aus der Multiplikation der Wassergeschwindigkeit u, mit der Zeitschrittweite At. Das
Courant-Kriterium wird 1.A. durch sehr kleine Zeitschritte eingehalten. Fiir die
expliziten Differenzengleichungen muss die Courant-Zahl kleiner als 1 sein (nach
PINDER & GRAY 1977).

104



4. Hydrogeologische Modellierung

u, - At
AX

C, <l (GL. 4.10)

Die Ortsdiskretisierung in einem hydrogeologischen Modell unterliegt dem Peclet-
Kriterium. Dieses beschreibt das Verhiltnis zwischen advektivem (uyx'Ax) und

dispersivem Transport (Dy).

P, = o (GL. 4.11)

Nach PINDER & GRAY (1977) sollte die Peclet-Zahl fiir die Modellierung kleiner als 2
sein. Je ndher die Peclet-Zahl der Zahl Eins kommt, desto genauer entspricht die
errechnete Losung der analytischen Losung der Transportgleichung. Overshoots werden
reduziert und das Rechensystem lduft stabiler.

Aufgrund der mathematischen Grundlagen der hydrogeologischen Modellierung diirfen
die modellierten, geologischen Einheiten im hydrogeologischen Modell nicht auskeilen.
Jeder Modelllayer muss demnach mit einer Maichtigkeit >0 m {iber das gesamte
Modellgebiet verbreitet sein. Die technische Umsetzung dieser Voraussetzung und die
Integration einer Mindestmichtigkeit von 30 cm wurden bereits in Kap. 3.5
beschrieben.

4.3. Modellerstellung

Die Abgrenzung des hydrogeologischen Modellgebietes erfolgte durch die Analyse der
oberirdischen Einzugsgebiete der Bache um Eschwege. Diese wurden bereits vor der
geologischen Modellierung festgelegt. Die Einzugsgebiete der Biche Miihlbach,
Schambach, Kellaer Bach und Diinzebach wurden integriert. Aufgrund ihres groB3en, fiir
die Aufgabenstellung nicht relevanten Einzugsgebietes, wurde die Frieda nicht erfasst.
Des Weiteren wurde davon ausgegangen, dass die unterirdischen Einzugsgebiete den
oberirdisch festgelegten entsprechen.

Fiir die Netzgenerierung des hydrogeologischen Modells wurden in FEFLOW® 13
Superelemente digitalisiert, die im Folgenden als Basis fiir den Netzgenerator
Advancing Front genutzt wurden. Den flichenmdBig grofiten Anteil machen die
Superelemente 9 und 13 aus (Abb. 4.2), die die Festgesteinsbereiche im
Untersuchungsgebiet umfassen. Die Werra umfasst insgesamt drei Superelemente (Nr.
1, 3 und 5). Diese Aufteilung war aufgrund des Flusslaufes im Stadtgebiet von

Eschwege notwendig. Der Werratalsee wurde durch ein eigenes Superelement (Nr. 10)
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digitalisiert. Die Lage und GroBe der sieben Superelemente im Auenbereich ergaben
sich z.T. geometrisch (Nr. 2 und 4) durch die Werra und zum anderen durch eine
Dreiteilung des Auenbereichs im Norden bzw. durch eine Zweiteilung im Siiden.

Abb. 4.2: Lage der Superelemente im Untersuchungsgebiet und das generierte Netz mit

den Wassergewinnungen (rot markiert) im Buntsandstein.

Durch die Netzgenerator-Option generate gradually konnte die Diskretisierung der
Randbereiche variabel gestaltet werden. Pro digitalisiertem Superelement-
Linienabschnitt (arc) wurde die Anzahl der Netzelemente auf diesem Linienabschnitt
festgelegt. Im Bereich des Werra-Talausgangs im Westen und im Osten wurden fiinf

Elemente pro arc deklariert.

Des Weiteren wurden im Bereich der Wasserentnahmen (Buntsandstein-Brunnen, rot
markiert in Abb. 4.2) Verfeinerungen des generierten Netzes (Mesh Enrichment, Single)
vorgenommen. Insgesamt wurden 399.806 Knoten und 734.864 Mesh-Elemente vom
Typ 6-knotiges Dreiecks-Prisma generiert. Im Bereich der Wasserentnahmen weisen die
Dreiecke eine Kantenldnge von etwa 6 m auf, als Maximal-Kantenldnge der Dreiecke
wird in den noérdlichen und siidlichen Festgesteinsbereichen 200 m erreicht.

Nach der Netzgenerierung wurde die Anzahl der Slices in FEFLOW® auf 17 festgelegt
(siche Kapitel 3.5). Die generierten Informationen iiber die Hohenlage der
hydrogeologischen Schichten wurden als zeitkonstante Daten importiert und mittels
einer IDW-Interpolation mit einem Nachbarn auf die Mesh-Punkte interpoliert. Dieser
Interpolationsansatz entspricht der Nearest-Neighbour-Interpolation und tibertragt die
importierten Daten ohne Verdnderung auf die ndchstgelegenen Netzknoten.
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Um den Talraum hydrogeologisch besser abzubilden und das hydrogeologische Modell
zu generieren, wurden weitere, zeitlich variable Parameter an FEFLOW® gekoppelt.
Zu diesen Parametern sind die Grundwasserneubildung, die Entnahmen aus dem
Grundwasserleiter fiir die Trinkwassergewinnung und die Ganglinien des Vorfluters
Werra zu zdhlen. Die Kopplung an FEFLOW® erfolgte iiber sog. Power-Functions.

Bei der Modellerstellung wurden die Wasserstinde der Werra als Randbedingung erster
Art (Head) integriert. Hingegen waren die Grundwasserentnahmen in FEFLOW® als
Randbedingung vierter Art (Well) definiert. Insgesamt wurden zehn Entnahmestellen
Modell
Grundwasserneubildung wurde nicht als klassische Randbedingung integriert. Im

im  Festgestein in das  hydrogeologische implementiert.  Die
Meniipunkt Flow Materials wird die Grundwasserneubildung als ein ,,Inflow on top* an

der Oberkante der ersten Schicht definiert.

Tab. 4.1: Primédrinput (kf-Werte) fiir die Kalibrierung des hydrogeologischen Modells,
festgelegt aufgrund der lithologischen Eigenschaften der Einheiten.

Einheit horizontaler kf-Wert [m/s] | vertikaler kf-Wert [m/s]
Auenlehm 110 1-10°
Kies interpol. Verteilung interpol. Verteilung / 10
Muschelkalk 3-107 3-10°
Oberer Buntsandstein 1-107 1:10°
Mittlerer Buntsandstein 1-107 1:10°
Unterer Buntsandstein 1-107 1:10°
Zechstein 1107 1-10°

4.4. Kalibrierung

Die hydrogeologische Kalibrierung besteht aus einer iterativen Parameteranpassung, die
solange durchgefiihrt wird, bis die Simulationsergebnisse den gemessenen Daten
entsprechen. Dabei kann die Uberpriifung der Anpassung durch verschiedene
Giitekriterien durchgefiihrt werden (u.a. LEGATES & MCCABE 1999). Die Uberpriifung
der Korrelation bzgl. der gemessenen Datenreihe mit der in FEFLOW® simulierten
Datenreihe erfolgt z.B. durch eine Analyse der Regressionsgerade und des
Korrelationskoeffizienten. Durch eine Vielzahl von Simulationsdurchgingen und einer
einhergehenden, statistischen Auswertung wird die Simulation mit dem best-fit
gefunden. Die Anpassung der simulierten Datenreihe an die Messergebnisse kann
zudem in einem Histogramm der Differenzen dargestellt werden. Des Weiteren ist es
moglich, die Giite der Modellkalibrierung durch sog. Anpassungsfehler bzw.
Modellfehler zu quantifizieren.
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Die Analyse des Anpassungsfehlers wird durch die Vielzahl der Fehlerquellen bei einer
Modellerstellung und im Modellierungsprozess erschwert. Dabei werden Modellfehler
bzw. Modellierungsfehler und Parameterfehler unterschieden (vgl. RUBIN 2003,
GAGANIS & SMITH 2001, DAGAN 1989, CARRERA & NEUMANN 1986). Der Modellfehler
begriindet sich in der Vereinfachung des Modells, in dem z.B. kleinrdumige Prozesse
nicht mit modelliert werden oder Randbedingungen inkorrekt definiert wurden. Die
Parameterfehler beinhalten Messfehler, nicht abbildbare Heterogenititen und
Skaleneffekte.

Die Berechnung des Modell-Anpassungsfehlers (u.a. KOBRAVI & ERFANIAN 2009,
VANROLLEGHEM 2010) erfolgt mit Hilfe der folgenden Formel:

N

\/Iilz(oi S RSME
NRMS = = = (Gl. 4.12)

Omax - Omin

max Omin

und in anderer Schreibweise u.a. in KOBRAVI & ERFANIAN (2009):

1 1 ¢
NRMS = - = h . —h., )*-100 Gl. 4.13
(h —h ) \/T ;( i,gem |,ber) ( )

max,gen min,gem

mit NRMS als Normalized Root Mean Square Error.

Dabei représentiert dieser Fehler die mittlere Abweichung der modellierten Werte von
den Messwerten, dividiert durch die Spannweite der gemessenen Werte. Die
Zielsetzung bei den verschiedenen Modellkalibrierungen war ein Anpassungsfehler mit
einem Wert von kleiner als 5 %. [LA. wird ein Modell als ausreichend kalibriert
angesehen, wenn der zugehorige Anpassungsfehler bei 5 % liegt. Nach der Kalibrierung
wird im Rahmen einer Sensitivititsanalyse festgestellt, welche Auswirkungen
Parameterdnderungen im Modell hervorrufen (MIDDLEMIS ET AL. 2000). Bei den
eigenen Kalibrierungen wurde ein Modell als kalibriert angesehen, wenn dieser
Anpassungsfehler unter den 5 % lag. Bei einem Anpassungsfehler von grofer als 5 %
wurde der néchste Kalibrierdurchgang mit verdnderten Parametern gestartet.

Als weitere Moglichkeit, die Qualitdt der Kalibrierung zu testen, ist der RMSE (Root
Mean Square Error) zu nennen. Dabei handelt es sich um eine Moglichkeit,
verschiedene Modellszenarien untereinander bzgl. der Giite ihrer Anpassung an die
Messwerte zu vergleichen (vergl. KRAGH & CHRISTIE 2002, LUA & JiA 2007, Ji1A & LuA
2008, KOBRAVI & ERFANIAN 2009). Allerdings ist mit der Methode RMSE keine
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allgemeingiiltige Aussage iiber die Qualitét einer Kalibrierung moglich (MORIASI ET AL.
2007):

RMSE = \/ﬁi(q ~S,)> =+/MSE (Gl. 4.14)

Die Optimierung eines hydrogeologischen Modells erfolgt durch eine stationdre und
eine instationdre Kalibrierung. Zundchst werden stationidre Parameter wie z.B. der kf-
Wert solange gedndert, bis die modellierten Werte weitgehend den gemessenen Werten
entsprechen. AnschlieBend werden im Rahmen der instationdren Kalibrierung
instationdre Parameter wie die Grundwasserneubildung sowie die Porositét kalibriert.
Der Bereich der Talaue von Eschwege wurde anhand von Grundwassergleichen
zunéchst stationdr kalibriert und anschlieBend wurde die instationdre Kalibrierung
durchgefiihrt. Da im  Bereich der siidlichen Buntsandsteinareale kein
Grundwassergleichenplan vorlag, konnte in diesem Gebiet nur instationdr anhand der

Brunnen kalibriert werden.

Eine optimale Anpassung der modellierten Werte (predicted values) und gemessenen
Werte (observed values) wird durch eine Regressionsgerade mit einem Anstieg=1 und
einen Korrelationskoeffizienten r nahe bei 1 reprisentiert. Zudem muss der
Korrelationskoeffizient hinsichtlich seines Signifikanzniveaus untersucht werden. Fiir
hydrogeologische Kalibrierungen ist ein Signifikanzniveau von 99 % als erstrebenswert
anzusehen. Aufgrund der erhohten Anforderungen an die Kalibrierung wurde dieses
erhohte Signifikanzniveau gewéhlt. Als weiteres, wichtiges Kriterium ist wiederum der
NRMS-Fehler anzufiihren, welcher nach der Kalibrierung maximal 5 % betragen sollte.

Die stationdre Kalibrierung des Modells in der Talaue erfolgte anhand von 16
Grundwassergleichenpldnen aus dem Zeitraum 1998 bis 2003, welche von LAHNE
(2003) im Rahmen einer Diplomarbeit erstellt wurden. Insbesondere das hydrologische
Jahr 1999 wird durch elf Stichtagsmessungen abgebildet. Die Kalibrierungsgiite wird im

Folgenden exemplarisch dargestellt.

Die statistische Anpassung der simulierten Werte an die gemessenen Werte des
Stichtages 28.04.1999 erreicht einen Korrelationskoeffizienten von 1r=0,9371 (rote
Messwerte in Abb. 4.3). Dies entspricht nach dem einseitigen t-Test und bei einem
Stichprobenumfang von 32 dem gepriiften Vertrauensintervall von 99 %. Der
Zusammenhang zwischen den gemessenen und den simulierten Werten ist somit als
hoch signifikant anzusehen. Beim Vergleich zwischen der Gesamtheit des
Grundwassergleichenplans (7.575 relevante Rasterpunkte) mit der Simulation wird ein
Korrelationskoeftizient von 1=0,9248 erreicht. Dieser ist ebenfalls hoch signifikant.
Allerdings muss bei der Betrachtung dieses Zusammenhangs erwéhnt werden, dass
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4. Hydrogeologische Modellierung

dieser Vergleich nur bedingt aussagekriftig ist, da eine Gegeniiberstellung von
interpolierten und simulierten Werten erfolgt. Die Vergleichbarkeit dieser beiden
Datensitze wird durch die Verschiedenheit der Verfahren zur Datengenerierung
(Interpolation und Simulation) herabgesetzt.

170 ‘ ‘ ‘
Stichtag: 28.04.1999
Vergleich Stichtagsmessung
- mit FeFlow-Simulation esw41_06
=
= 165 1
E y = 0,9980x
3 i’ = 0,6782
c
8
4 n=32
® 160 +— r=0,9371
g rminages = 0,409 y = 0,9971x
£ r’ = 0,8553
o
3 I n=7575
o 155 7 r=09248 —
rmingas = 0,0519
Simulation
esw41_06
150 4
150 155 160 165 170

gemessene (interpolierte) Wasserstande [mNN]

Abb. 4.3: Kalibrierergebnisse der Simulation esw41 06 fiir den Stichtag 28.04.1999.

Zwischen den gemessenen (Stichtagsmessung 28.04.1999, Surfer®-Interpolation) und
den modellierten Werten (Grundwassergleichenplan, FEFLOW®-Simulation) ist eine
Verschiebung der Verteilung (n=7575) um einen halben Meter festzustellen (siche
Abb. 4.4), d.h. die FEFLOW®-Simulation iiberschitzt die gemessenen Werte um etwa
diesen halben Meter. Die berechnete, mittlere Abweichung betrdgt +0,46 m. Somit ist
die Kalibrierung als qualitativ gut anzusehen.
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modellierte Werte (FeFlow) minus gemessene (interpolierte) Werte (Surfer)
Abb. 4.4: Histogramm der Messwertedifferenz [m] zwischen den gemessenen und den
modellierten Werten der Simulation esw41 06 fiir den Stichtag 28.04.1999.
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Als horizontaler kf-Wert der Simulation esw41 06 fiir die x- und die y-Richtung wurde
2:10° m/s verwendet, bei einem vertikalen kf-Wert von 2-10° m/s fiir die
Buntsandstein-Schichten. Die kf-Werte des quartiren Kiesgrundwasserleiters
entsprechen einer angepassten, horizontalen Verteilung, wie in Abb. 3.36 dargestellt.

Fiir die instationire Kalibrierung der drei Auebrunnen Aue 1, Aue 2 und Aue 4 wurde
auf die hydrologischen Jahre 1998 bis 2003 zuriickgegriffen. Aus der vorliegenden
Gesamtdatenreihe wurden diese fiinf Jahre ausgewéhlt, da diese keine unplausiblen oder
falschen Werte aufwiesen. Die Lage der drei Auebrunnen ist in Abb. 4.5 dargestellt.

Abb. 4.5: Lage der kalibrierten Brunnen Aue 1, Aue 2 und Aue 4 im Buntsandstein
stidlich der Talaue.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden in diesem Arbeitsschritt die Porositdten in
verschiedenen Modelldurchldufen kalibriert. Die Verdnderung der jeweiligen
Modellergebnisse aus den verschiedenen Werten fiir die Porositit wurde ausgewertet.
Die Auswertung kann sowohl graphisch als auch mit beschreibenden Maf3zahlen, wie
z.B. der Standardabweichung erfolgen. Die Standardabweichung wurde gewihlt, um die
Schwankungsbreite der Datenreihe im zeitlichen Verlauf zu analysieren.

Fiir die hydrologischen Jahre 1998 bis 2003 wurden die Grundwasserstinde des

Brunnens Auel bei verschiedenen, angenommenen Porositdten simuliert (siche Abb.
4.6).
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170.00

165,00

e RN

155.00 PR S

150.00

—— por.: 7% Simulation 24_24
145.00 —— por.: 5% Simulation 26_23 =—
por.: 3% Simulation 25_23
por.: 1% Simulation 24_23
— Messwerte Aue1
140,00 ! |
01.11.1997 01.11.1998 01.11.1999 01.11.2000 01.11.2001 01.11.2002 01.11.2003

Wasserstand an Messstelle Aue 1 [mMNN]
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Abb. 4.6: Schwankungsbreite verschiedener Simulationsergebnisse fiir den Brunnen
Auel mit verdnderten Porositéten fiir die hydrologischen Jahre 1998 bis 2003.

Bei der Gegeniiberstellung der Simulationsergebnisse bzgl. der Porositit des
Buntsandsteins (Abb. 4.6) wird ersichtlich, dass die Porositit von 5 % die beste
Anpassung liefert. Insbesondere bei der Reduzierung der Porositit auf 1 % bzw. 3 %
erhoht sich die Schwankungsbreite der simulierten Wasserstinde an Brunnen Auel
deutlich. Bei der Betrachtung der Standardabweichung dieser modellierten Zeitreihen,
wird dieses visuelle Ergebnis bestitigt. Die Standardabweichung der Zeitreihe der
Simulation esw26 23 mit der Porositdt von 5 % weist einen Wert von 1,137 m auf. Der
Unterschied zu der Standardabweichung zu den Messwerten der Datenreihe an Brunnen
Auel ist relativ gering (x=-0,120 m). Die Anpassung mit der Porositit von 5 % weist
somit die beste, statistische Mafzahl auf und ist dementsprechend als am besten
kalibriert anzusehen (sieche Tab. 4.2). RAHBAR (1998) gibt die nutzbare Porositit des
Brunnens Auel mit 8,3 % an. Diese Angabe wurde nach der Formel von MAROTZ
(1968) abgeleitet.

Tab. 4.2: Statistische Auswertung der oben dargestellten Simulationsergebnisse
hinsichtlich der Standardabweichung innerhalb der Zeitreihen.

Simulation | Standardabw.| Differenz Porositat

esw24 24 0,637 0,379 7%
hesswerte 1,082 - -

esw26 23 1,137 -0,120 5%
esw25 23 1.823 -0,806 3%

esw24_23 2,939 -1,922 1%
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Bei der Kalibrierung der Brunnen Aue 1 und Aue 2 konnte eine gute Anpassung der
modellierten Wasserstdnde an die gemessenen Wasserstinde der hydrologischen Jahre
1998 bis 2003 durch die
Korrelationskoeffizient r lag fiir den Brunnen Aue 1 bei r=0,3555 und fiir den Brunnen

erreicht werden. Der Anpassung  erzielte
Aue 2 bei 1=0,3082. Nach dem einseitigen t-Test fiir den Korrelationskoeffizienten liegt
dieser Wert innerhalb des 99 %-Vertrauensintervall fiir einen Stichprobenumfang n=72.

Der betrachtete statistische Zusammenhang ist somit hoch signifikant (siche Abb. 4.7).

165 T ‘ 165 ‘ |
Brunnen Aue 1
hydrologische Jahre 1998 bis 2003

Brunnen Aue 2
hydrologische Jahre 1998 bis 2003

3

- .
‘_. o
L
.
.. -
. .
.

3

. -
.
I
.
-~¢
.
.
.

-

-
(=]
©w

163

) z

= =

E E

o @

z 2

el i

% . . AT -g

.o .

% 161 A @ 161

K . .

S ///1 . y = 1,0062x i y = 1,0082x

. :

£ Lt e ¥ =0,1264 g r* = 0,005

Q // [ o

z : n=72 5 n=72

E 159 : r=0,3555 E 159 r=0,3082 —

Iming9% = 0‘274 * Tmingges = 0,274
Simulation Simulation
esw40_03 esw40_03
157 157
157 159 161 163 165 157 159 161 163 165

gemessene Wasserstande [mNN] gemessene Wasserstiande [mNN]

Abb. 4.7: Kalibrierergebnisse der Simulation esw40 03 fiir die Brunnen Aue 1 und
Aue 2.

Der einseitige t-Test konnte genutzt werden, da bei einer Kalibrierung von einer
positiven Korrelation der gemessenen mit den modellierten Daten ausgegangen werden
kann. Die Tests auf Normalverteilung fiir die Datenanalysen, welche in Abb. 4.7 und
Abb. 4.8 dargestellt sind, wurden mit SPSS® und dem Kolmogorov-Smirnov-Test
durchgefiihrt. Alle analysierten Datenreihen weisen eine Normalverteilung auf.

Tab. 4.3: Ubersicht der Testergebnisse der Normalverteilungstests (Kolmogorov-
Smirnov-Test).

o Test auf Normalverteilung entsprechend dem
elilbnieris Kolmogorov-Smirnov-Test erfiillt (asmp. Signifikanz)
Brunnen / Messstellen )
Messwerte modellierte Werte
Aue 1 ja (0,222) ja (0,535)
Aue 2 ja (0,177) ja (0,579)
Aue 4 ja (0,882) ja (0,798)
Aue 1, Aue 2 und Aue 4 ja (0,645) ja (0,158)
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Bei der Gegeniiberstellung der modellierten Werte mit den gemessenen Werten fiir
Brunnen Aue 4 konnte ein Korrelationskoeffizient von r=0,4993 erreicht werden. Dies
entspricht nach dem t-Test (einseitig) ebenfalls dem Vertrauensintervall von 99 %, dass

ein statistischer Zusammenhang zwischen den gemessenen und den modellierten
Werten besteht (siche Abb. 4.8).
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Abb. 4.8: Kalibrierergebnisse der Simulation esw40 03 fiir den Brunnen Aue 4 und die
Gesamtkalibrierergebnisse der drei Aue-Brunnen.

Bei der Zusammenfassung der Kalibrierergebnisse der drei Aue-Brunnen in eine
Korrelationsanalyse ergab sich fiir einen Stichprobenumfang von n=216 ein
Korrelationskoeffizient von r=0,3824. Dieser entspricht nach dem einseitigen t-Test
einem Signifikanzniveau von 99 %. Der statistische Zusammenhang zwischen den
beiden korrelierten Messreihen ist somit hoch signifikant. Bei allen vier Diagrammen
liegt der Anstieg der Regressionsgerade zwischen 1,0062 und 1,0082. Eine optimale
Anpassung wiirde eine Regressionsgerade mit der Gleichung y=x ergeben. Die
berechneten Anstiege kommen diesem Idealergebnis sehr nahe.

Die Simulation esw40 03 wurde mit einem horizontalen kf-Wert von 2-10° m/s und
einem vertikalen kf-Wert von 2-10° my/s fiir die Buntsandstein-Schichten durchgefiihrt.
Im Vergleich zu anderen Simulationen konnten mit dieser Simulation die gemessenen
Werte am besten nachgebildet werden (vergl. Abb. 4.6). Als Randbedingungen wurde
neben den Entnahmemengen der Aue-Brunnen und dem Hollgraben der Wasserstand
der Werra implementiert. Als Durchldssigkeit des angrenzenden Kies-Aquifers wurde
die initial interpolierte Verteilung der kf-Werte integriert.
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4.5. Einfluss der Werra auf den Brunnen Aue 1

Ausgehend von dem kalibrierten Modell wurde der Einfluss der Werra auf die

Wasserstdnde der Aue-Brunnen untersucht (Simulationszeitraum November 1997 bis

Oktober 2003).
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Abb. 4.9: Wasserstinde an Brunnen Aue 1 nach verschiedenen Simulationen, mit und
ohne der Werra als Randbedingung (November 1997 bis Oktober 2003; Simulationen
esw40 03a und esw40 03b).

Der Einfluss der Werra-Ganglinie auf die exemplarisch gewidhlte Ganglinie des
Brunnens Aue 1 ist als gering zu bezeichnen. Bei dem Vergleich der Simulationen
(Abb. 4.9) ist eine Anderung des simulierten Wasserstandes von maximal 13 cm zu
beobachten. In Phasen der hohen Werra-Wasserstinde ist immer ein Anstieg in der
Differenzenbetrachtung festzustellen, da in diesen Phasen das Werrawasser in den
quartdren und in den Buntsandstein-Grundwasserleiter infiltriert. Diese hydraulischen
Ereignisse sind in geringem Maf3e in den Simulationen nachweisbar (Abb. 4.10).
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Abb. 4.10: Differenz zwischen der Simulation ohne Werra-Randbedingung und der
Simulation mit Werra-Randbedingung (November 1997 bis Oktober 2003;
Simulationen esw40 03a und esw40 03b).
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4.6. Bewertung der genutzten Verfahren und Methoden

Im Rahmen der Kalibrierung des hydrogeologischen Modells wurden verschiedene
Parameter genutzt, um das Modell zu kalibrieren. Ein besonderes Augenmerk lag auf
der Quantifizierung der Kalibrierergebnisse. Zur Giiteabschitzung der Kalibrierung
werden 1.A. zwei statistische Analysen genutzt:

e Anpassungsfehler (u.a. RMSE, NRMS) und

e Regressionsanalysen.

Beide Methoden liefern eine Giite-Einschdtzung der Kalibrierung. Je kleiner der
Anpassungsfehler bei verschiedenen Simulationen eines Untersuchungsgebietes ist,
umso besser ist die Anpassung der modellierten Werte an die gemessenen Werte. Des
Weiteren ist die Anpassung umso besser, je hoher das Bestimmtheitsmal} ist. Zudem
muss der Anstieg der Regressionsgeraden nahe bei 1,0 liegen, damit die modellierten
Werte optimal an die gemessenen Werte angepasst sind. Das Bestimmtheitsmal3 wird
anschlieBend mittels t-Test auf das gewéhlte Vertrauensintervall gepriift. Im Folgenden
soll anhand von zwei Beispielen die Aussagequalitit dieser Verfahren dargestellt

werden.

Beide Methoden sind Stand der Technik, weisen aber Schwichen auf, so dass die
Ergebnisse verschiedener Modellgebiete nur bedingt vergleichbar sind. Insbesondere
die Anwendung der Regressionsgeraden hiangt neben der Giite der Anpassung auch von
der Differenz des minimalen und des maximalen gemessenen Wertes ab. In Abb. 4.11
ist eine schlechte, generische Anpassung von modellierten Wasserstinden an die
gemessenen Wasserstidnde dargestellt. Das Bestimmtheitsmal3 dieser Anpassung liegt
bei R*=0,0139. Um die Aussagegiite diese Analyse zu priifen, wurde der Datensatz
dupliziert und um 2m im Hoéhenniveau verdndert. Dieser verdoppelte Datensatz wurde
ebenfalls statistisch mit einer Regressionsgerade und dem Bestimmtheitsmal3 analysiert.
Durch die einfache Verdopplung der Messwerte und die 2 m-Verschiebung wurde ein
BestimmtheitsmaB von R?=0,3816 erreicht. Diese Verdnderung des Datensatzes
entspricht bspw. einer zweiten, ebenfalls schlechten Anpassung eines weiteren
Brunnens, dessen Wasserspiegel immer zwei Meter tiefer liegt, als der Wasserspiegel
des ersten Brunnens. Ebenso sind ein Grundwassergleichenplan mit zwei voneinander
unabhingigen Bereichen oder eine lidngere Ganglinie mit einer grofleren
Schwankungsbreite im Wasserstand vorstellbar. Die Generierung des Datensatzes
wurde bewusst durch eine 2m-Verschiebung umgesetzt, um potentielle Unterschiede
gut deutlich zu machen.

Durch diese Analyse soll gezeigt werden, dass durch die Analyse der Kalibrierung
mittels einer Regressionsgerade zwar die Simulationen eines Modellgebietes

untereinander vergleichbar sind, aber dass die statistischen MaBzahlen nicht zum
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Vergleich oder zur Einschidtzung verschiedener Modellgebiete und zugehdriger

Modellierungen dienen kénnen.
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Abb. 4.11: Darstellung einer schlechten Kalibrierung (links) mit R*=0,0139 und diese
schlechte Kalibrierung mit einer zusitzlichen, hypothetischen, ebenfalls schlechten

Anpassung (rechts, rot) mit R>=0,3816.

Bei der Anwendung des in Gleichung (GI. 4.12) beschriebenen Anpassungsfehlers
(RMSE, siehe Kap. 4.4) bestehen dhnliche Unzuldnglichkeiten in der Aussage zur
Kalibrierungsqualitdt. Fiir die Abb. 4.12 wurden verschiedene Szenarien mit einem

RMSE von 0,5 generisch erzeugt. Der Unterschied dieser Analysen liegt im

Stichprobenumfang (siche Tab. 4.4).
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Abb. 4.12: Vier generische Kalibrierungen mit gleichem RMSE und den zugehorigen

Regressionsanalysen, die zeigen, dass ein RMSE von 0,5m nicht zwangslaufig einer

guten Kalibrierung entspricht.
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Bei der Generierung dieser Datenreihen wurde ein gleichméBiger Anstieg der Werte auf
der x-Achsen mit jeweils angepassten (abwechselnd +0,50 m oder -0,50 m) y-Werten
versehen. Bei dem gewihlten RMSE ergibt sich optisch und bei der Regressionsanalyse
in Abb. 4.12 (A) eine sehr gute Anpassung. Im Gegensatz ergibt sich in Abb. 4.12 (D)
ein Anstieg der Regressionsgerade von 0,6x und ein Bestimmtheitsmal von r*=0,36.
Der RMSE betrigt wie in Abb. 4.12 (A) 0,5 m. Der RMSE ist also nur fiir relative
Vergleiche von Modellkalibrierungen mit gleichem Stichprobenumfang geeignet. Es
sind damit keine anwendungsiibergreifenden, allgemeinen

Aussagen  zur

Kalibrierungsgiite moglich.

Tab. 4.4: Ubersicht der statistischen Parameter der vier generischen Kalibrierungen,
welche in Abb. 4.12 dargestellt sind.

A B C D
Anzahl Punkte 40 20 10 4
RMSE 0,5 0,5 0,5 0,5
NRMS 1,4 % 5,9 % 14,3 % 100,0 %
r? 0,9925 0,9702 0,8825 0,36
Regressionsgleichung | y=0,996x+0,4 | y=0,985x+1,6 | y=0,939x+6,2 | y=0,6x+40,3

Im Rahmen der Kalibrierung der vorliegenden Arbeit wurde der NRMS-Fehler genutzt,
um die Kalibrierungsgiite abzuschitzen. Die Kalibrierungen wurden bis zum
Abbruchkriterium NRMS < 5 % durchgefiihrt und die Modelle mit einem NRMS-Fehler
wurden als kalibriert definiert. Ublicherweise wird diese Fehlergrenze von 5%
angesetzt, um die Kalibrierung abzuschlieBen. Fiir Abb. 4.12 (B) ergibt sich ein NRMS-
Fehler von 5,9 %. Somit ist der als Ziel definierte Fehler von 5 % verfehlt worden.
Allerdings erreicht das Bestimmtheitsmall einen Wert von 1>=0,9702 und somit
jedwedes zuvor gewdhltes Vertrauensintervall. Die beiden Aussagen liber die Giite der
Kalibrierung widersprechen sich. Beim Heranziehen beider Kriterien ist also keine
abschlieBende Aussage iiber die Kalibrierungsgiite moglich.

Sowohl die Anpassungsfehler RMSE und NRMS, als auch die Regressionsanalyse
konnen also nur bedingt fiir den Vergleich von Modellkalibrierungen genutzt werden.
Nur das relative Vergleichen verschiedener Simulationen eines Modellgebietes ist damit
moglich. Des Weiteren gibt es u.a. in der Hydrogeologie und Hydrologie viele andere
statistische Verfahren, um Modellanpassungen an reale Messwerte zu tiberpriifen. Dabei
handelt es sich oft um mathematische Erweiterungen des NRMS, wie z.B. der
CVRMSE, der RSR, der NSE oder der Index of Agreement (KRAUSE ET AL. 2005,
LEGATES & MCCABE 1999, GUPTA ET AL. 1999, MORIASI ET AL. 2007, NASH &
SUTCLIFFE 1970, siche Anhang). In der vorliegenden Arbeit wurden der RMSE und der
NRMS genutzt,
Hydrogeologie sind.

da diese die am hdufigsten verwendeten Parameter in der
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5. Zusammenfassung und Ausblick

5.1. Anwendbarkeit der beschriebenen Methoden

Die ausgewihlten und beschriebenen Methoden zur Grundwassermodellierung eignen
sich sehr gut zur hydrogeologischen Erfassung, Beschreibung und Modellierung des
Untersuchungsgebietes. Durch eine Analyse der Eigenschaften des Modellgebietes
konnen weitere Gebiete in Deutschland definiert werden, in denen die gewdihlten
Methoden, insbesondere auch das Berechnungsverfahren fiir den
Grundwasserflurabstand Hydro-FaBer, angewendet werden konnen.

Das exemplarisch gewédhlte Modellgebiet Eschwege steht fiir eine Vielzahl anderer
Untersuchungsgebiete mit  &hnlichen  hydrogeologischen und  geologischen
Verhiltnissen. Zunéchst sind hier die Gebiete in Deutschland anzufiihren, in denen die
Gesteine des Mesozoikums (Trias, Jura, Kreide) vorkommen (Abb. 5.1). Diese

entsprechen in ihrem Alter bzw. ihrer Genese den Gesteinen der Trias bei Eschwege.

Zeichenerkldrung Zeichenerkldarung
D Untersuchungsgebiet D Untersuchungsgebiet
- Gewasser - Gewasser
I:] Quartar, Tertidr Mittelgebirge (max. schwach metamorph)
Kreide, Jura * |:| sonstige Gesteine $
- Trias

[ I [ I
|:| Pra-Trias 0 200km 0 200km
Abb. 5.1: Gebiete in Deutschland mit Abb. 5.2: Gebiete in Deutschland mit
dhnlichen geologischen Eigenschaften, dhnlichen lithologischen Eigenschaften,
Datengrundlage: HAD (BMU 2003). Datengrundlage: HAD (BMU 2003).
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Ein weiteres Kriterium fiir die Anwendbarkeit der beschriebenen Verfahren ist eine
ahnliche lithologische Ausbildung der Gesteine und eine vergleichbare Morphologie des
Untersuchungsgebietes. Hierfiir wurde aus dem Hydrogeologischen Atlas von
Deutschland (BMU 2003) die Karte mit den Gesteinstypen herangezogen. Die dort
aufgefiihrte Klasse ,,Mittelgebirge, vorwiegend aufgebaut aus schwach diagenetisch
verdanderten Festgesteinen* deckt im Untersuchungsgebiet Eschwege die relevanten
Gesteine der Trias ab. Somit stellen die in Abb. 5.2 griin markierten Bereiche aus
lithologischer Sicht potentielle Anwendungsgebiete der beschriebenen Methoden dar.

Durch eine Verschneidung beider Kartendarstellungen konnen die Bereiche
Deutschlands dargestellt werden, die beide Kriterien erfiillen. In diesen Gebieten sind
sowohl Hydro-FaBer als auch die anderen, beschriebenen Methoden fiir die geologische
und hydrogeologische Modellierung einsetzbar (Abb. 5.3).

B

0 200km

Zeichenerklarung

D Untersuchungsgebiet

I- Flachen mit Anwendungsmdglichkeit

E sonstige Flachen

Abb. 5.3: Gebiete mit uneingeschriankter Anwendbarkeit der beschriebenen Methoden.

Die Gebiete, auf welche die beschriebenen Methoden (incl. dem Verfahren Hydro-
FaBer) anwendbar sind, weisen eine Gesamtfliche von etwa 86.000 km? auf. Als
Teilgebiete sind beispielhaft zu nennen:

e Thiiringer Becken,
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e nordlicher und westlicher Harzrand,
e Frinkische und Schwibische Alb,

e Odenwald und Spessart,

e Pfilzerwald und

e Sichsische Schweiz.

Fir das Untersuchungsgebiet bei Eschwege wurden zudem lokale Erkenntnisse
gewonnen. Durch die Erstellung des geologischen Modells kdnnen nun 3D-bezogene
Auswertungen im Untersuchungsgebiet durchgefiihrt werden. Das erstellte Modell ist
u.a. fiir geothermische Fragestellungen verwendbar. Zudem wurde eine
Kreuzkorrelation der geforderten Waisser der Auebrunnen durchgefiihrt. Dadurch
konnten zwei verschiedene Grundwisser nachgewiesen werden, die zeitlich
nacheinander, zwischen den Jahren 1977 und 1982, durch die Grundwasserentnahme

aktiviert wurden.

5.2. Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden bestehende Methoden in der
Hydrogeologie dokumentiert, Vor- und Nachteile aufgezeigt und eine Methode fiir den
Grundwasserflurabstand in den Festgesteinsbereichen (Hydro-FaBer-Verfahren)
entwickelt und ausfiihrlich beschrieben. Dieses Verfahren eignet sich gut, den
Grundwasserflurabstand von maximal schwach metamorphen, geologischen Einheiten
des Mesozoikums zu bestimmen. Insbesondere in Gebieten mit schlechter
hydrogeologischer ~ Datenlage  eignet sich Hydro-FaBer, einen primiren
Grundwassergleichenplan bzw. -flurabstandsplan zu ermitteln. In einer derzeit
laufenden Master-Arbeit (ALTENSTEIN 2013) wird Hydro-FaBer auf das Rappbode-
Einzugsgebiet angewandt und mogliche Weiterentwicklungsmdglichkeiten des
Verfahrens bzgl. Integration von geologischen Informationen und optimierter
Datenintegration gepriift.

Des Weiteren besteht, wie in Kap. 4.6 beschrieben ein methodisches Defizit, die Giite
von Kalibrierungsergebnissen zu quantifizieren. Aufgrund des Schwerpunktes der
vorliegenden Arbeit war es nicht moglich, die Quantifizierung von Kalibrierungen tiefer
zu bearbeiten. Verschiedene Methoden werden in der Praxis herangezogen, die Qualitit
verschiedener Kalibrierungen von Modellszenarien zu vergleichen. Dadurch konnen
aber nur relative Aussagen zwischen zwei Modellszenarien getroffen werden. Es
konnen daher keine allgemeingiiltigen Aussagen iiber die Kalibrierergebnisse getroffen
werden. Insbesondere bleiben zudem bei den existierenden Verfahren wichtige
Parameter wie die zeitliche und rdumliche Modellauflosung bei der Betrachtung auBlen

vor. Die Kalibierungszielkriterien sind fiir zeitlich und/oder rdumlich gering aufgeloste
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Modelle einfacher zu erfiillen. Diese Modelle werden also vergleichsweise frith aus dem
Kalibrierungsprozess entnommen und als kalibriert definiert. Im Rahmen weiter
fiihrender, eigener Forschungen soll diese Methodenliicke zukiinftig néher betrachtet
werden.
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Mean Absolute Error MAE

MAE =ii\oi -S|
N 3

Mean Square Error MSE

N
MSE =ﬁ2(0i -S))’

i=1

Root Mean Square Error RMSE

RMSE = \/ﬁi(q ~S,)? =+/MSE

Coefficient of variation of the RSME CVRMSE
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\/iIZ(Oi—Si)Z RSME
CVRMSE = HG S

O
Normalized RSME NRMSE
1 N
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NRMSE — N 5 _ RSME
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RSME observation standard deviation ratio RSR
1 N
NZ(Oi S RSME
RSR = +—= =
N > STDABW,,,
> (0,-0)
i=1
Nash Sutcliffe Model Efficiency NSE
N
D.(0,-S))
NSE =1- ';}
i=1
Index of Agreement d
(Oi - Si) (Oi S )
d=1-——*5 == =1-N- —NF')SEE
> (s;-0|+[o,-0O)?
i=I
Bestimmtheitsmaf} R?
2
(0,-0) (5, -$)
O -0)-\S, -
RZ = g( | )" B Sy _ cov(Xy)
\/ZN:(O _0)2 '\/ZN:(S —8)2 Sf sj var(X) - var(y)

Z(SI - §I)2 Z(él - S_)2 S2
Rzzl_iT\JI :i;1 :_§2
>(8,-8y Y-8

143



Anhang — Gleichungen fiir Giiteparameter der Kalibrierung

Mit:

z v v » O O

observed data (Messwerte)

Mittelwert der Messwerte
simulated data (modellierte Werte)

Mittelwert der modellierten Werte
Regresswert der modellierten Werte

Anzahl der Messwerte

Laufvariable, ganze Zahlen
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Geburtsort Lutherstadt Eisleben
Staatsangehorigkeit deutsch

Geschlecht mannlich

Wohnsitz Zur Saaleaue 12, D-06122 Halle (Saale)

Korrespondenzanschrift Zur Saaleaue 12, D-06122 Halle (Saale)

Beruflicher Werdegang
2009 —2013 Wissenschaftlicher Mitarbeiter Martin-Luther-
Universitit Halle-Wittenberg
2007 —2009 Ingenieurbiiro HPC AG Merseburg
2005 —-2007 Stipendium Martin-Luther-Universitit Halle-
Wittenberg
Hochschulstudium
1997 — 2004 Studium Geologie/Paldontologie Martin-Luther-
Universitit Halle-Wittenberg
Abschluss: Dipl.-Geol.
Wehrdienst
1996 — 1997 Grundwehrdienst
Schulbildung
1991 — 1996 Gottfried-August-Biirger Gymnasium Benndorf
Abschluss: Allgemeine Hochschulreife
1984 — 1991 POS Adolf Hennecke Siersleben
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