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Kurzfassung: Die hydrodynamische Situation in der Stadt Halle ist wegen der Heterogenitat der Aquiferstrukturen
in Locker- und Festgesteinsgebieten sehr komplex. Im Nordwesten der Stadt wurde ein dichtes Netz von Beobach-
tungsmessstellen eingerichtet, das im Rahmen der vorliegenden Arbeit fur die Abgrenzung von Einzugsgebieten, zur
Zeitreihenanalyse und flr Kreuzkorrelationen zwischen Grundwasserstands- und Klimadaten genutzt wurde. Die
Ergebnisse zeigen ein differenziertes Strémungsbild mit einem Abfluss zur Saale und indirektem unterirdischem
Abfluss. Die Zeitreihenanalyse wurde anhand der stiindlich gemessenen Grundwasserstande einer Messstelle durch-
gefiihrt und zeigt sowohl die Jahresperiode als auch kurzfristigere Perioden von 9 und 11 Tagen. Der Vergleich
zwischen Grundwasserstdnden und der kumulierten Klimatischen Wasserbilanz zeigt eine signifikante Zeitverzdge-
rung von 9 Tagen und 60 Tagen zwischen beiden Ganglinien, die als lokale Reaktionszeit und Reaktionszeit des
Einzugsgebiets gedeutet werden kénnen.

Abstract: The hydrodynamical situation of the town of Halle is very complex due to different aquifers both in hard
rocks and unconsolidated rocks. To the northwest of the city a dense net of observation wells was established used
in an investigation of groundwater levels for the outline of catchment areas, time series analysis and cross correla-
tions between groundwater levels and climatic data to clarify their dependencies. The results show a differentiation
in the catchment with a direct flow to the river Saale and an indirect subsurface discharge. The time series analysis
of one well that was observed hourly shows annual periodicity as well as some subordinate short periods of 9 and 11
days. The comparison of groundwater levels and at cumulated climatic water balance outlines a time shift of 9 days
and 60 days between both “hydrographs”, interpreted as the reaction of the local conditions and of the catchment.
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1. Einleitung

Die hydrogeologische Situation der Stadt Halle
ist sehr komplex: Einerseits sind mehrere Lo-
ckergesteins- und Festgesteinsgrundwasserleiter
zu unterscheiden, andererseits ist die heterogene
Struktur dieser Grundwasserleiter durch die
ungeklérten Strdmungs- und Transportverhéltnis-
se zwischen diesen Grundwasserleitern gekenn-
zeichnet. Ein erster Ansatz fur die Aufarbeitung
der bekannten Daten bestand in der Erstellung
von einem “Grundwasserbeobachtungs und -
schadstoffkataster” (G.E.O.S. 2000) im Auftrag
der Stadt Halle. Es beinhaltete die Auswertung
und Visualisierung von repréasentativen Bohrda-
ten in Form von Profilschnitten und die Auswahl
von Grundwassermessstellen fur ein regelméaRi-
ges Grundwassermonitoring. In einem zweiten
Schritt wurde in Zusammenarbeit zwischen dem
Umweltamt der Stadt Halle und der Martin-
Luther-Universitdt ein erstes geologisches 3D
Modell erstellt, das die Daten aus G.E.O.S.
(2000) zur Grundlage nutzte und zusatzlich die
geologische Karte (GLA Sachsen-Anhalt 1994)
und ein digitales Hohenmodell im 40 m Raster
basierend auf den Hohenlinien der topografischen
Karte 1 : 10000 verwendete (Pohlert 2005, Schle-
sier 2006). Im Rahmen von Qualifikationsarbei-
ten der Martin-Luther-Universitit Halle, die in
Zusammenarbeit mit dem Umweltamt der Stadt
Halle durchgefiihrt wurden, wurden zusatzlich
zum regelmaRigen Monitoring der Stadt Halle
Messungen an Grundwassermessstellen im Um-
feld des Heide-Campus der Universitat durchge-
fahrt. Ziel der Untersuchungen war eine detail-
lierte Aufnahme der Grundwasserstromungsbe-
dingungen im Bereich des sldlichen Heide-
Campus (s. Abb. 1). An der hier verlaufenden
Halle-Stérung grenzen eine Vielzahl Lockerge-
steins- und Festgesteinsgrundwasserleiter anein-
ander, so dass eine Klarung der hydrogeologi-
schen Verhaltnisse in diesem Bereich auch eine
Erweiterung der Kenntnisse in anderen Teilen der
Stadt mit sich bringt.

Die hydraulischen und hydrodynamischen Be-
dingungen sollten anhand von Wasserstandsmes-
sungen des oberflachennahen Grundwassers aus
verschiedenen Grundwasserleitern sowie Analy-
sen von zeitlich hoch auflésenden Grundwasser-
ganglinien untersucht werden. Im Vordergrund
standen hierbei die Fragen nach statistisch signi-
fikanten Zusammenhangen zwischen Klimadaten
und Grundwasserdynamik, so z.B. auffallige
Periodizitaten im Grundwassergang und zeitliche

Verzogerungen zwischen Klimatischer Wasserbi-
lanz und Grundwasserspiegelreaktion.

Die genutzten Methoden (Fast-Fourier-
Transformation (FFT), Kreuzkorrelationsanalyse,
Periodenscanning) werden fiir die Analyse der
vorhandenen klimatischen und hydrodynami-
schen Zeitreihen verwendet. Mit Hilfe der FFT
und des Periodenscannings kdnnen Aussagen zur
Periodizitat innerhalb der Zeitreihen getroffen
werden. Die analysierten Perioden werden an-
schlielend bzgl. meteorologischer und hydrogeo-
logischer Eigenschaften des Untersuchungsgebie-
tes interpretiert. Durch die Kreuzkorrelation
zwischen 2 Zeitreihen kann zudem der Zeitver-
satz der analysierten Zeitreihen ermittelt werden.
Bei der Analyse der Kumulierten Klimatischen
Wasserbilanz und der zugehérigen Grundwasser-
standsganglinie kann zum einen die Phasenver-
schiebung zwischen Niederschlag und Grundwas-
serneubildung und zum anderen die Reaktionszeit
des Einzugsgebietes auf ein Niederschlagsereig-
nis ermittelt werden.

2. Geologische und hydrogeologische
Grundlagen

Die geologischen Untersuchungen im Raum
Halle haben eine lange Tradition, denn die Grin-
dung der Stadt und ihr Name sind auf die Verfug-
barkeit von salzhaltigen Quellen zurtickzufiihren.
Diese Salzquellen lagen im Zentrum der Stadt
(rund um den Marktplatz) und dienten seit etwa
4500 Jahren zur Siedesalzgewinnung (Kaufmann
1991).

In den letzten Jahrzehnten wurden zahlreiche
Publikationen zur Beschreibung der Geologie der
Stadt und des Umfeldes herausgegeben, z.B.
Heckner et al. (1997). Von besonderem Interesse
war dabei die heute als Halle-Stérung (friiher als
Hallesche Marktplatzverwerfung) bezeichnete
NW-SE verlaufende Stérung, im Zuge derer auch
die salzhaltigen Grundwaésser an die Erdoberfla-
che traten. Die geologischen Einheiten von Sach-
sen-Anhalt werden in vier verschiedene Stock-
werke unterteilt (Bachmann & Schwab 2008):

- Grundgebirgsstockwerk (Kambrium bis

Karbon),

- Ubergangsstockwerk (Karbon bis Perm),

- Tafelgebirgsstockwerk (Perm bis Kreide)

und

- Lockergesteinsstockwerk (Tertiar und

Quartar).
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Abb. 1: Ubersichtskarte des Gebiets.
Fig. 1: Overview map of the area.

Im Stadtgebiet von Halle sind vor allem die drei
jungeren Stockwerke flachendeckend ausgebildet.

Die Gliederung beginnt gemédBR Katzung &
Ehmke (1993) im Idealzustand mit dem Grund-
gebirgsstockwerk, bestehend aus unterschiedlich
stark  deformierten  Gesteinen des  Neo-
proterozoikums bis Unterkarbons, die zumeist aus
Plutoniten und metamorphen Sedimenten aufge-
baut sind.

Das Ubergangs- oder Molassestockwerk ent-
spricht den ungefalteten Lithologien des Jung-
paldozoikums, welches das Grundgebirge an
seiner Basis Uberlagert. Laut Bachmann &
Schwab (2008) ist es zwischen dem Grundge-
birgs- und dem Deckgebirgsstockwerk gelegen
und Uberwiegend aus dem karbonischen und
permischen Ablagerungsschutt der Varisziden
aufgebaut. Diese sind mit den effusiven, rhyo-
lithischen und andesitischen Gesteinen und
Intrusionen granitischer Schmelzen verbunden
(Bachmann & Schwab 2008).

Das vorletzte Stockwerk wird von Ablagerun-
gen der Perioden Perm (Zechstein), Trias, Jura
und Kreide gebildet (Bachmann & Schwab 2008).
Auf Grund seiner vorherrschend flachen Lage-
rung wird es als Tafelgebirgsstockwerk bezeich-
net.

7500 10 000

Meter

Das oberste und jungste Element der Gliede-
rung wird als Lockergesteinsstockwerk bezeich-
net (Katzung & Ehmke 1993). Es ist aus tertidren
und quartdren Sedimenten aufgebaut, zumeist als
unverfestigtes, lockeres Deckgebirge ausgebildet
und tektonisch nicht oder nur wenig deformiert
(Bachmann & Schwab 2008). Den Hauptanteil
bilden in Sachsen-Anhalt die Ablagerungen des
Tertiars (Knoth 1992). Einen Uberblick (iber den
Schichtaufbau im Stadtgebiet gibt Abb.2.

Im Untersuchungsgebiet sind alle Stockwerke
mit Ausnahme des Grundgebirgsstockwerks in
wechselnden Anteilen vorhanden. Die geologi-
sche Ubersicht in Abb. 3 ist aus der geologischen
Karte 1 : 50.000 (GLA Sachsen-Anhalt 1994)
ubernommen und zeigt, dass im Norden die
permischen Schichten dominieren, die von Lo-
ckergesteinen des Tertidr und Quartér berdeckt
sind.

Fur die Hydraulik und Hydrodynamik im Un-
tersuchungsgebiet spielen die Gesteine des
Grundgebirgsstockwerks und des Ubergangs-
stockwerks nur eine untergeordnete Rolle. Diese
Festgesteine sind gering durchlassig und auch
nicht durch Klifte so stark zersetzt, dass sich
daraus ein nennenswerter Kluftgrundwasserleiter
ergeben wirde.
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Abb. 2: Ausschnitt des geologischen 3D Modells der Stadt Halle (Schlesier 2006).
Fig. 2: Clip of the geological 3D model of Halle town (Schlesier 2006).
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Abb. 3: Geologische Karte des Untersuchungsgebiets auf Basis der geologischen Karte 1 : 50 000 (GLA Sachsen-
Anhalt 1994).

Fig. 3: Geological map of the investigation area based on the geological map scale 1 : 50 000 (GLA Sachsen-Anhalt
1994).



Die Grundwasser leitenden Schichten des Rot-
liegenden sind nordlich der Halle-Stérung ver-
breitet und umfassen die Unter- und Oberrotlieg-
endablagerungen. Im Verbreitungsgebiet der
Rotliegendkonglomerate und -vulkanite sind
keine nutzbaren Grundwasservorkommen zu
erwarten (Pretschold 1998). Ausschlieflich im
Rotliegendvulkanitkomplex herrscht eine geringe
Kluftwasserfiihrung (Jordan & Weder 1995). Auf
Grund der geringen Wasserfuhrung sowie des
geringen Geschutztheitsgrades ist die hydro-
geologische Bedeutung als gering einzuschatzen
(Kater & Koch 2007).

Der Grundwasserleiter des Zechsteins tritt
stidlich bis stdostlich der Halle-Stérung auf und
ist gut wasserfiihrend (Koch 2000). Die grund-
wasserleitenden Schichten (Platten- und Haupt-
dolomit) gehdren vorrangig dem Leine- und
Stalfurtzyklus an und bilden einen groRraumigen,
hydrodynamischen Komplex (Koch et al. 2006).
Durchschnittlich weisen die Dolomite in Normal-
lagerung 30 bis max. 65 m Mdchtigkeit auf (Koch
et al. 2006). Der Grundwasserdruckspiegel liegt
bei 72 bis 74 m NHN, das entspricht etwa 25 m
unter Gelandeoberflache (Koch 2000, Lauer et al.
1998) und zeigt damit deutlich gespannte Ver-
héltnisse an. Die Zechsteinablagerungen sind
vorwiegend in groeren Tiefen (> 400 m) verbrei-
tet (Lauer et al. 1998).

Der Grundwasserleiter des Buntsandsteins ist
der wirtschaftlich bedeutendste Aquifer des
Festgesteinsbereichs im Raum Halle (Koch et al.
2006).

Im Hangenden des Zechsteins folgen die
Schluffstein- bzw. Sandstein-/Schluffsteinfolgen
des Unteren Buntsandsteins (Kater & Koch
2007). Dieser Schichtkomplex ist allgemein
wenig wasserfihrend, da nur geringméchtige,
kluftige Kalk- und Rogensteine eingeschaltet sind
(Pretschold 1998).

Der Mittlere Buntsandstein bildet die wich-
tigsten Teilaquifere innerhalb der Trias (Kater &
Koch 2007). Die gut Kliftigen Sandstein-
/Schluffsteinfolgen weisen im Halleschen Raum
bei vollstandiger Erhaltung bis zu 250 m Mach-
tigkeit auf und konnen in mehrere Grundwasser-
stockwerke gegliedert werden (Pretschold 1998).
Nach Lauer et al. (1998) ermdglicht die Halle-
Storung eine hydraulische Verbindung zwischen
den einzelnen GWL-Stockwerken, lokal auch
zum Unteren Buntsandstein und zum Zechstein.
Dies hat eine z.T. starke Versalzung von Wassern
des Unteren und Mittleren Buntsandsteins sowie
des quartidren Lockergesteinsgrundwasserleiters
der Saaleaue zur Folge (Koch et al. 2006).
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Es folgen die grundwasserhemmenden
Schluff- und Tonmergelsteine des Oberen Bunt-
sandsteins (Lauer et al. 1998). Die tonig ausge-
bildete Pelitrét-Folge trennt den Buntsandstein
vom hangenden Grundwasserleiter des Muschel-
kalks ab (Kater & Koch 2007). Stérungssysteme
und Kluftzonen erméglichen dennoch vereinzelt
Verbindungen zum Muschelkalk-GWL (Lauer et
al. 1998).

Die Kalksteine des Muschelkalks zéhlen zu
den Kluftgrundwasserleitern und gelten nach
Pretschold (1998) ebenfalls als gut wasserflih-
rend. Die ca. 140 m machtigen Kalksteine des
Unteren Muschelkalks (Wellenkalk) sind stark
gekluftet und bilden einen der Hauptgrundwasser-
leiter im Raum Halle (Lauer et al. 1998). Die
Wasser sind stark, vor allem durch CaSO,, mine-
ralisiert und gering geschutzt (Kater & Koch
2007).

Als Resultat zahlreicher Flachbohrungen sind
die  wesentlichen hydrogeologischen  Ver-
breitungsgebiete der Lockergesteinsgrundwasser-
leiter bekannt (Pretschold 1998). Als Lockerge-
steinsgrundwasserstockwerk werden die Grund-
wasserleiter des Tertidrs und Quartérs verstanden.
Die hydrogeologischen  Verhéltnisse dieser
Grundwasserleiter sind angesichts ihrer groR-
flachigen Verbreitung sowie der oberflachenna-
hen Lokalisierung sehr gut untersucht.

Die Auswertung der Schichtenverzeichnisse
aller Messstellen sowie die Einsichtnahme in
geologische und hydrogeologische Kartenwerke
bestatigten die Vermutung, dass im Unter-
suchungsgebiet der Rotliegend-GWL und der
quartare Tal-GWL verbreitet sind. Obwohl diese
von der hydrogeologischen Charakteristik zwei
vollkommen verschiedene GWL-Typen darstel-
len, wird nicht von zwei ganzlich eigenstandigen
GWL ausgegangen.

3. Untersuchungsmethoden

Die hydrodynamischen Untersuchungen umfas-
sen einerseits Messungen der Grundwasserstande
in der Flache und andererseits Messungen mit
einer hohen zeitlichen Auflésung. Im Untersu-
chungsgebiet standen etwa 200 Grundwasser-
messstellen zur Verfligung, von denen ein groRer
Teil genutzt werden konnte (65), andere waren
zur Schadenserfassung und -beobachtung an
Altlasten sehr dicht gesetzt und in dieser sehr
lokalen und groRskaligen Auflésung wenig
sinnvoll fiir die Erfassung des Stromungsverhal-
tens im Gebiet.
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Die Daten wurden mit statistischen und geo-
statistischen Methoden ausgewertet. Hierfir
wurden die Softwarepakete der Firmen SPSS
(2008), Golden Software (2002) und ESRI (2008)
eingesetzt.

Die Grundwasseroberflachen wurden zunéchst
tiber Messungen mit Licht- oder Akkustikloten an
den zur Verfligung stehenden Grundwassermess-
stellen bestimmt. Die Verarbeitung der gemesse-
nen Daten umfasste die Zuordnung der Messun-
gen zu den Grundwasserleitern und die geostatis-
tische Analyse und Interpolation.

Zur Analyse und Interpretation der zeitlich
hoch auflésend gemessenen Grundwassergangli-
nie wurden die statistischen Methoden der Korre-
lation mit meteorologischen Daten und Zeitrei-
henanalysen eingesetzt. Dabei wurden neben der
klassischen Periodizitatsanalyse nach dem Ver-
fahren der Fast Fourier Transformation (FFT)
auch das in Gossel (1999) beschriebene Perio-
denscanning eingesetzt. Hierbei werden nicht nur
harmonische Bruchteile des gesamten Untersu-
chungszeitraums auf ihre Signifikanz getestet
sondern die Periodizitaten mit einer beliebigen,
vorher definierten Auflésung gescannt und die
Kreuzkorrelationen zwischen synthetischen und
gemessenen Ganglinien berechnet.

Fur die Bewertung der Kreuzkorrelationen
(z.B. zwischen Grundwasserstand und kumulier-
ter Klimatischer Wasserbilanz) wurde auf eine
Signifikanz von 95% getestet.

Die hydraulischen Durchléssigkeiten wurden
durch Kurzzeit-Pumpversuche und Slug & Bail
Tests ermittelt. Bei den Pumpversuchen, die im
Rotliegenden angesetzt waren, betrug die Pump-
zeit aufgrund der hohen Absenkungsraten bei
sehr geringer Wasserforderung nur etwa 10
Minuten.

4. Datengrundlagen

An 65 Grundwassermessstellen wurden die
Wasserstdnde des Grundwassers gemessen. Die
Lage der Grundwasserbeobachtungsrohre ist
Abb. 4 zu entnehmen. Innerhalb des Untersu-
chungsgebiets fanden mehrere Stichtagsmessun-
gen statt (Riendcker 2008, Bose 2008, Rumpf
2009), wobei jedoch hauptsachlich die Messwerte
vom April 2010 zur Erstellung der Gleichenpléane
genutzt wurden.

Die hydraulische Durchléssigkeit des Rotlie-
genden wurde auf dem Campus an einer Grund-
wassermessstelle ermittelt.

Die Grundwasserstandsganglinie wurde an ei-
ner Messstelle im Rotliegenden automatisch
aufgezeichnet. Beginn der stindlichen Messun-
gen war am 29.02.04 und die Aufzeichnung
erfolgt seitdem kontinuierlich. Fur die folgenden
Betrachtungen wurde der Zeitraum 29.02.04 bis
31.10.09 gewahlt. Vom 06.01.09 bis 03.07.09
waren die Aufzeichnungen aus technischen
Griinden unterbrochen.

Die meteorologischen Daten wurden vom
Deutschen Wetterdienst online und frei verflighar
von der Station Schkeuditz (ca. 20 km entfernt)
zur Verflgung gestellt (DWD 2010). Die direkt
neben der Grundwassermessstelle befindliche
Wetterstation des Instituts fir Geowissenschaften
wurde erst im Jahr 2008 in Betrieb genommen,
hat aber den Vorteil, dass die Parameter in 10
Minuten Abstanden aufgezeichnet wurden. Dies
ermoglichte die Verwendung dieser Daten ledig-
lich fur Korrelationsanalysen in kurzen Zeitrdu-
men aber zeitlich mit einer sehr hohen Aufldsung.

5. Ergebnisse

In Abb. 5 ist der resultierende Grundwasserglei-
chenplan dargestellt, der die vorzugsweise FlieR-
richtung von Nordwesten nach Sudosten zeigt.
Die Gradienten sind mit 0.015 — 0.02 recht hoch,
bei einer hydraulischen Durchléssigkeit von
2:10° [m/s], die durch Slug & Bail Tests und
Pumpversuche ermittelt wurde, ergeben sich
jedoch trotz der hohen Gradienten geringe FlieR3-
geschwindigkeiten von etwa 3-10° [m/s] bzw. 1
[cm/d]. Im &stlichen Bereich des Untersuchungs-
gebietes werden die beiden konzentrischen Struk-
turen auf nutzungsbedingte Grundwasserentnah-
men zurtickgefihrt.

Einzugsgebiete lassen sich aus dem Gleichen-
plan nur schwer abgrenzen. Der Zustrom zur
Grundwassermessstelle auf dem Campus ist etwa
1 km lang. Bei Festlegung einer Grundwasser-
scheide zwischen dem Abstrom zu den Brunnen-
galerien am Nordrand des Stadtteils Neustadt und
dem Abstrom zur Saale und 1 km Abstrombreite
kann die EinzugsgebietsgroRe auf etwa 2 km?
geschétzt werden. Leider kann insbesondere der
nordwestliche Teil schlecht ermittelt werden, da
hier keine Grundwassermessstellen existieren.
Damit ist das Einzugsgebiet der Messstellen auf
dem Universitats-Campus als klein zu bezeich-
nen.
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Abb. 4: Ubersicht der Grundwassermessstellen mit stratigraphischer Zuordnung der Filterstrecken. Die Messstelle
GWM 6 wurde flr die Untersuchung der hydraulischen Leitfahigkeit des Rotliegenden genutzt. Stiindliche Wasser-

standmessungen wurden an GWM 1 automatisch aufgezeichnet.

Fig. 4: Overview of the groundwater observation wells with stratigraphy of the filters. The observation well GWM 6
was used for the investigation of the hydraulic conductivity of the Rotliegend. The hourly water level measurements

were recorded automatically.

1

Abb. 5: Grundwassergleichenplan im Untersuchungsgebiet auf Grundlage der Stichtagsmessung im April 2010.
Fig. 5: Groundwater contours of the investigation area based on the measurement of April, 2010.
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Eine Erstellung von Gleichenplanen ver-
schiedener Grundwasserleiter ist in diesem
Bereich der Stadt wenig sinnvoll, da die nordli-
chen Messstellen alle im Rotliegenden verfiltert
sind und die Messstellen im Suden des Untersu-
chungsgebiets ihre Filterstrecken durch mehrere
Meter machtige und relativ gut durchléssige
quartére Schichten im oberflachennahen Bereich
angesiedelt haben. Wie aus dem Grundwasser-
gleichenplan zu entnehmen, entlasten die Grund-
wasserleiter des Rotliegenden im Suden und
Osten des Untersuchungsgebiets. Die hydrauli-
sche Funktion der im sidlichen Bereich des
Untersuchungsgebiets verlaufenden Halleschen
Storung kann somit auf der vorliegenden Daten-
grundlage nur als nicht hemmend angenommen
werden.

Statistische Auswertungen

An einer der Grundwassermessstellen auf dem
Universitats-Campus (GWM 1) wurde die in
Abb. 8 dargestellte Ganglinie gemessen. Die
stindlichen Aufzeichnungen wurden nur fir die
Zeitreihenanalyse genutzt. Flr Kreuzkorrelatio-
nen mit Klimadaten wurden im Gesamtzeitraum
tagesweise gemittelte und nur im Zeitraum

01.05.06 — 30.04.07 auch stiindliche Daten
ausgewertet. Die technisch bedingte Datenliicke
06.01.09 bis 03.07.09 wurde mit Hilfe statisti-
scher Methoden geschlossen. Die Grundwasser-
ganglinie zeigt einen leicht positiven Trend, der
aber nicht signifikant ist.

Im Rahmen der statistischen Auswertungen
der Zeitreihen wurden Kreuzkorrelationen, Fast-
Fourier-Transformationen (FFT) und Periodens-
cannings (Gossel 1999) durchgefihrt. Durch die
FFT und das Periodenscanning kénnen Periodi-
zitdten innerhalb einer Zeitreihe analysiert
werden, so konnte z.B. mit der FFT die Jahres-
periodizitdt an der Messstelle GWM 1 darge-
stellt werden. Durch Kreuzkorrelationen werden
standardmaRig zeitliche Versdtze zwischen 2
verschiedenen Zeitreihen analysiert.

Die Periodizitatsanalyse ergab fir die Me-
thoden der FFT und des Periodenscannings
leicht unterschiedliche Ergebnisse. Die FFT
zeigte bei der Betrachtung des gesamten Beo-
bachtungszeitraums nur eine signifikante Perio-
de von etwa 365 Tagen. Auch die Auswahl eines
kirzeren Zeitraums erbrachte keine zuséatzlichen
Ergebnisse wie aus dem Periodogramm in Abb.
6 zu entnehmen ist.

.0
SIS Tage| —
k= 80570
0, G
0l
&
R
o035
5
5
— 0,02
= b 0,01
FEY - . I_IH |-II I_ll h—umﬂ = .0
LE ] 44 L) LT 1 Ta AA 12 (1] =i 2 fL IR

Papiodiziae In Tagen
Abb. 6: Periodogramm der Grundwasserganglinie an GWM 1 flr den Zeitraum 01.11.04 bis 31.10.08 (4 hydrologi-

sche Jahre).

Fig. 6: Periodogram of the groundwater hydrograph at GWM 1 for the time frame Nov 1, 2004 to Oct. 31, 2008 (4

hydrological years).



Mit Hilfe des Periodenscannings konnten
demgegeniiber mehrere kiirzere Perioden im
Grundwassergang festgestellt werden. Da bei
dem Periodenscanning die Korrelationskoeffi-
zienten der jeweiligen Periode berechnet werden
(s. Abb. 7.), kann direkt die Signifikanz festge-
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stellt werden. Bei einem 95 % Vertrauensintervall
(Signifikanzgrenze 0.008) sind nicht nur die
langen Perioden von 365 Tagen bzw. harmoni-
schen Bruchteilen davon sondern auch ver-
gleichsweise kurze Perioden von 9 und 11 Tagen
Zu verzeichnen.
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Abb. 7: Ergebnis des Periodenscans. Die Korrelationskoeffizienten auf der Ordinate geben einen Hinweis auf die

Signifikanz (Grenze des 95% Vertrauensintervalls: 0.008).

Fig. 7: Result of the period scanning. The correlation coefficients on the y-axis indicate the significance (limit of the

95% confidence interval: 0.008).
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Abb. 8: Vergleich der Ganglinien der kumulierten Klimatischen Wasserbilanz und der Grundwasserstdnde im
Zeitraum 01.03.04 bis 31.10.09 auf Tagesbasis. A: Darstellung der Ganglinien; B: Kreuzkorrelogramm der beiden

Ganglinien.

Fig. 8: Comparison of the hydrographs of the cumulated climatic water balance and the groundwater levels in the
time frame Mar 1, 2004 to Oct 31, 2009 based on daily measurements. A: Visualization of the measurements, B:

Cross-correlogram of both hydrographs.
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Die kumulierte Klimatische Wasserbilanz
(Differenz zwischen Niederschlag und potentiel-
ler Evapotranspiration) wurde nur in der trendbe-
reinigten Form dargestellt, da aufgrund der dau-
erhaft negativen Jahreswasserbilanzen ein deut-
lich negativer Trend vorliegt, der den Vergleich
unnotig verzerrt hatte.

Die Kaorrelationen zwischen der kumulierten
Klimatischen Wasserbilanz und der Grundwas-
serganglinie auf Tagesbasis (Tagessummen der

Klimatischen Wasserbilanz bzw. Tagesmittelwer-
te des Grundwasserstandes) zeigen, dass bei einer
Verschiebung um 9 Tage die Korrelation deutlich
signifikant ist (s. Abb. 8b). Bei einer stiindlichen
Auflésung (s. Abb. 9a) zeigen sich zusétzlich
hohe Korrelationen in dem betrachteten Zeitraum
01.05.06 bis 30.04.07 bei einer Zeitverschiebung
von etwa 60 Stunden, allerdings liegt auch hier
das Maximum bei 235 Stunden, also 9-10 Tagen
(s. Abb. 9b).
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Abb. 9: Vergleich der Ganglinien der kumulierten Klimatischen Wasserbilanz und der Grundwasserstande im
Zeitraum 01.05.06 bis 30.04.07 auf Stundenbasis. A: Darstellung der Ganglinien; B: Kreuzkorrelogramm der beiden

Ganglinien.

Fig. 9: Comparison of the hydrographs of the accumulated climatic water balance and the groundwater levels in the
time frame May 1, 2006 to Apr 30, 2007 based on hourly measurements. A: Visualization of the measurements, B:

Cross-correlogram of both hydrographs.

6. Interpretation und Diskussion

Die Stichtagsmessung fand am Ende eines sehr
langen Winters mit einem aulRerordentlich hohen
Schneefall statt. Dies flhrte zu sehr hohen Grund-
wasserstdnden, die z.T. etwa einen Meter hoher
lagen als in trockenen Zeiten. Ein Vergleich mit
anderen hydrologischen Stromungszustanden ist
deshalb nicht mdoglich, weil lediglich Stichtags-
messungen an einem Teil der Grundwassermess-
stellen durchgefiihrt wurden und immer am Ende
des Frihjahrs mit ahnlichem Ergebnis wie dem
vorliegenden oder Ende des Sommers bei mini-
malen Wasserstanden gemessen wurde. Ein
mittlerer Gleichenplan kann auf diesem Wege
nicht erzeugt werden. Der Vorteil des vorliegen-
den Plans liegt in der Nutzbarkeit fir die Beein-

flussung von Bauten im Untersuchungsgebiet
(Wohnhauser und Universitatsgebdude). Flurnahe
Schichtenwasserstande wurden durch die Mes-
sung wegen der Tiefenlage der Filterstrecken
allerdings nicht erfasst.

Die Ergebnisse der Kreuzkorrelationen kon-
nen so interpretiert werden, dass innerhalb von
etwa 9 Tagen eine Reaktion des Grundwasser-
standes auf die klimatischen Verhéaltnisse festge-
stellt werden kann. Diese Reaktionszeit weist auf
die vergleichsweise trage Reaktion des Einzugs-
gebiets hin. Obwohl das Einzugsgebiet mit etwa 2
km?2 nicht grof ist und daher eine hohe Dynamik
bei kurzen Reaktionszeiten aufweisen musste,
sind die sehr geringen hydraulischen Durchlas-
sigkeiten maligeblich flr eine verzégerte Reakti-
on. Zudem wirkt sich die von Wald gepragte



Landnutzung démpfend und verzégernd auf die
Dynamik aus.

Die kirzere Reaktionszeit von 60 Stunden, die
sich aus der Kreuzkorrelation der stundlichen
Messwerte ableiten lasst, zeigt eher die Reakti-
onszeit vor Ort an. Sie ist daher bei weitem nicht
S0 ausgeprégt wie die Reaktion des Einzugsge-
biets und lasst sich je nach gewahltem Zeitab-
schnitt besser oder schlechter statistisch nachwei-
sen. Auch hier kdnnen die geringen hydraulischen
Durchlassigkeiten zur Erklarung der starken
Verzdgerung herangezogen werden.

Die Ergebnisse der Zeitreihenanalyse sind be-
sonders bei der Auswertung der kurzen Periodizi-
taten interessant. Wahrend die 365-Tage-Periode
trivial ist, lassen die kurzen Perioden von 9 bzw.
11 Tagen darauf schlielen, dass eine Dominanz
der meteorologischen Einfliisse zu verzeichnen
ist. Diese weisen durch die Hoch- und Tief-
druckwechsel im Betrachtungszeitraum ebenfalls
eine solche Periode auf, die auch signifikant ist.
Leider besteht bei der Methode des Periodens-
canning immer die Notwendigkeit, unabhéngige
Perioden zu finden, d.h. Perioden, die sich nicht
als harmonischer Bruchteil einer sehr viel deutli-
cheren Periode darstellen lassen.

Die statistischen Methoden der Kreuzkorrela-
tion und Zeitreihenanalyse sowie die geostatisti-
schen Methoden erwiesen sich fiir hydraulische
Untersuchungen als sehr effizient und kdnnen
offensichtlich fur eine Vielzahl von Aufgaben
genutzt werden. Prognosen ber Grundwasser-
standsentwicklungen infolge von Kklimatischen
Verhéltnissen kdnnen gestellt werden. Bei beson-
deren Kklimatischen Verhdltnissen kdnnen somit
geeignete MalRnahmen in einem sinnvollen Zeit-
rahmen ergriffen werden. Numerische Grundwas-
sermodellierungen sind daher fiir eine Reihe von
Fragestellungen nicht notwendig.

Der Vergleich der Methoden zeigt die jeweili-
gen zu préferierenden Einsatzgebiete z.T. nur
undeutlich an. Fur die Vorhersage von Grund-
wasserstanden aufgrund klimatischer Entwick-
lungen oder Ereignisse ist das Ergebnis der
Kreuzkorrelationsanalyse sehr wesentlich. Es
kann wahrscheinlich durch aktuelle Methoden
wie z.B. genetic algorithms, adaptive oder selbst
lernende Algorithmen noch verbessert werden.

Die eingesetzten Verfahren zur Zeitreihenana-
lyse sind sehr unterschiedlich zu bewerten. Die
FFT ist zwar ein weit verbreitetes, gut bekanntes
und effizientes Verfahren zur Zeitreihenanalyse,
aber das Periodenscanning zeigt im vorliegenden
Fall leichte Vorteile bei der Erkennung kurzer
Periodizitdten. Die Ineffizienz des Berechnungs-
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algorithmus wird durch aktuelle Rechnerarchitek-
turen wettgemacht, so dass der Erkenntnisgewinn
die Nachteile tiberwiegt.

Bei den Interpolationsverfahren erwies sich
die Standardmethode des Ordinary Kriging als
vollig ausreichend fur die Aufgabenstellung. Bei
der Variogrammanalyse zeigte sich die Anpas-
sung eines linearen Variogramms als beste Anna-
herung an das experimentelle Variogramm, was
zu der Frage fiihrt, ob evtl. ein Trend préagend fiir
die Interpolation sein konnte. Ein Vergleich mit
dem Ergebnis eines Universal Krigings erbrachte
jedoch keine bemerkenswerten Differenzen.

7. Schlussfolgerungen

Die Beobachtung der Grundwasserstande in
einem Kkleinen Festgesteinseinzugsgebiet ergibt
sehr wesentliche Erkenntnisse insbesondere tber
die Prozesse der Grundwasserneubildung. Wah-
rend die oberirdische Abflussbildung aus vielen
Einzugsgebieten deutschlandweit mittlerweile gut
abgeschatzt und in Modellen abgebildet werden
kann (u.a. Dietrich et al. 2009, Luce et al. 2006),
sind die Prozesse beim Grundwasser gerade in
wenig ergiebigen und daher fir die Trinkwasser-
versorgung unbedeutenden Festgesteinsgebieten
wenig untersucht worden. Die hohe zeitliche
Auflésung ist grundsatzlich gerade in kleinen
Einzugsgebieten notwendig. Aufgrund der hyd-
raulischen Durchléssigkeiten des Gesteins erge-
ben sich jedoch offensichtlich deutliche Unter-
schiede. Wéahrend die Reaktionszeiten in Karst-
grundwasserleitern bei nur wenigen Stunden
liegen (u.a. Sauter et al. 2006), sind es im vorlie-
genden Fall mehrere Tage. Die Messintervalle
missen (oder konnen) also den mehrjahrigen
Untersuchungen zufolge wesentlich verldngert
werden, wenn sich die Einflisse nicht wesentlich
verdndern. Zudem bieten die Kreuzkorrelationen
mit den klimatischen Daten einen guten Anhalts-
punkt fir die zu erwartenden Grundwassersténde,
wenn sie einmal fir einen ldngeren Zeitraum
detailliert aufgenommen wurden.

Die angewandten statistischen und geostatisti-
schen Methoden eignen sich fur eine Reihe von
Fragestellungen, die weit tber den als besonders
wichtig angesehenen hochsten gemessenen
Grundwasserstand  hinausgehen. Sie missen
jedoch der Fragestellung entsprechend eingesetzt
werden. Die Nutzung neuer Entwicklungen in der
Informationstechnologie wird auch die Effizienz
bei der Prognose und die Anzahl der Messpara-
meter verringern konnen. Entsprechende weitere
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Forschungsansatze sind in Planung. Selbstver-
stdndlich missen dabei die der statistischen
Betrachtung immanenten Beschrdnkungen der
Aussageféhigkeit beachtet werden, z.B. dass bei
gravierenden Eingriffen in potentielle Prozesspa-
rameter die statistischen Charakteristika ungltig
werden, da sie auf einer Black-Box-Modellierung
ohne Abbildung des Systemzusammenhangs
aufbauen.

Bisher konnte mit den genutzten Methoden
nicht geklart werden, welche hydraulische Funk-
tion die Hallesche Stérung hat. Dies wird in
Zukunft durch eine Erweiterung des Untersu-
chungsgebiets und durch haufigere Messungen im
stdlich anschlieenden Stadtteil Neustadt mit
weiteren Arbeiten verfolgt. Des Weiteren sind
numerische Bodenwasserhaushaltsmodelle ange-
dacht, um die erhaltenen Ergebnisse anschlieRend
vergleichen und auswerten zu kénnen.
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