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Vorwort

Aus den in den letzten Jahrzehnten beobachteten globalen Verénderungen von Klima
und Umwelt resultieren neue Herausforderungen fiir eine interdisziplinére, grofiskalige
Betrachtung der hydrologischen Zusammenhénge. Mit der Einfiihrung der Wasser-
rahmenrichtlinie hat sich die EU das Ziel gesetzt, Mafinahmen zum Schutz und der
nachhaltigen Bewirtschaftung des Wassers auf Einzugsgebietsebene zu ergreifen. Das
BMBF-Forschungsprogramm GLOWA (Globaler Wandel des hydrologischen Kreis-
laufs) verfolgt die Zielsetzung, geeignete Methoden und Mafinahmen zu entwickeln
und mogliche Szenarien auf Einzugsgebietsebene zu untersuchen. In diesem Rahmen
wird fiir das Einzugsgebiet der oberen Donau bis Passau ein numerisch basiertes
Entscheidungsunterstiitzungssystem (EUS) ,DANUBIA“ mit Modulen aus 13 betei-
ligten Fachdisziplinen entwickelt, fiir das am Stuttgarter Institut fiir Wasserbau die
Module zur Beschreibung des regionalen unterirdischen Wasserumsatzes konzipiert
und aufgebaut werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist in diesem Rahmen die Konzeption und Erstellung
eines physikalisch basierten mesoskaligen Grundwassermodells mit Fokus auf der
Skalenproblematik. Wiahrend konventionelle Grundwassermodelle zur Beantwortung
spezifischer lokaler Fragestellungen entwickelt werden und somit sowohl raumlich als
auch zeitlich mit einer hohen Auflésung der jeweiligen Fragestellung angepasst wer-
den, ist eine solche Anpassung bei einem grofiriumig-regionalen Grundwassermodell
im Rahmen eines EUS in der Regel nicht moglich. Hier gilt es, fiir alle beteiligten
Disziplinen, einen Kompromiss zwischen geforderter Skala und der Komplexitét der
Modelle zu finden.

Durch die gewihlte Rastergrofle fiir DANUBIA von 1km x 1 km wird, insbesondere in
Verbindung mit einem Finite-Differenzen-Ansatz, die Abbildung wichtiger hydrogeo-
logischer Strukturen erschwert. In der Arbeit wird deshalb der Frage nachgegangen,
wie man physikalisch basierte Grundwassermodelle fiir grofle Einzugsgebiete erstellen
und mit den anderen Modellkomponenten vernetzen kann. Besonderes Augenmerk
gilt der Modellierung der hydrologisch duflerst bedeutsamen alluvialen Talaquifere,
die einerseits eine relativ zur Zellgrofe kleine Ausdehnung haben, andererseits jedoch
regional den meisten Wasserumsatz bewirken. Hier ist ein Kompromiss zu suchen zwi-
schen der Notwendigkeit, Aquiferaufbau und Parametrisierung zu vereinfachen, und
der Plausibilitdt und Validierbarkeit der Ergebnisse.

Die Modellanséitze werden anhand von Testgebieten sowie des gesamten Einzugsge-
biets der oberen Donau getestet, validiert und einer Sensitivitétsanalyse unterzogen.
Damit ergibt sich eine gute Ubersicht iiber das komplexe Themenfeld mit einer allge-
meinen Bewertung der Ergebnisse, der gewéhlten Modellansitze sowie der gegebenen
Anwendungsgrenzen fiir mesoskalige Grundwassermodelle.

Stuttgart, im Juli 2006 Prof. Dr.-Ing. E.h. Dr. h.c. Helmut Kobus, Ph.D
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Abstract

Motivation

When assessing the effects of global change upon regional water resources, distribu-
ted hydrological models are valuable tools for understanding interactions between
the hydrological cycle, the biosphere, land use or the change of land cover. Since
these tools are supposed to be applied under changing conditions, they should be as
physically-based as possible. One approach to achieve this is to separate the hydrolo-
gical (and biological) cycle in several components and to represent these components
by sets of partial differential equations interrelated by the concepts of continuity of
mass and momentum. A spatial and temporal discretization must be chosen for sol-
ving these equations numerically.

In hydrology, common equations for representing the runoff concentration are:

e the Richards equation for the subsurface flow in the unsaturated zone
(corresponding numerical model: soil water balance model)

e the Boussinesq equation for the subsurface flow in the saturated zone
(groundwater flow model)

e the Saint-Venant equations for routing the discharge in a river network
(hydraulic river model)

The major advantage of such models is that their parameters are comparable with
measured data in the field or have at least a measurable meaning. Additionally, they
provide a more detailed description of the water cycle by computing spatially distri-
buted state variables, for example the groundwater level. These results can also be
compared to field data. The greatest disadvantage of these models is the amount of
parameters they generally need and which are often not known.

To apply a physically-based approach on a regional (catchment) scale, the discreti-
zation has to be quite coarse in order to achieve reasonable calculation times of the
models and manageable storage demand of the output data. At the same time, the
coarser the discretization, the less physically-based are the determined parameters
of the models.

The major motivation of this doctoral thesis is to investigate how a physically-based
groundwater flow model can be incorporated in a complex hydrological model on
the catchment scale for a coarse discretization. The main challenge to tackle is the
modelling of important hydrogeological structures, the extent of which are very small
in comparison to the discretization.
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Figure 0.1: The Upper Danube Catchment up to gauge Passau-Achleiten. The coordinates
represent the LAMBERT-projection applied in the GLOWA-Danube project.

A current example of a distributed complex hydrological model built within the fra-
mework of global change research is the model DANUBIA of the program GLOWA-
Danube, a research project funded by the German Federal Ministry of Education
and Research (BMBF). The project aims at the development and utilization of a
decision support system to investigate approaches of sustainable future water use’.
Therefore modelling the hydrological cycle under changing conditions is a decisive
part of this project. The applied spatial discretisation of the overall model is a raster
with a cellsize of 1000 m x 1000 m, a compromise between the participating scientific
diciplines. For the groundwater component a finite difference scheme (MODFLOW,
HARBAUGH U. A. (2000)) was chosen, since it is quite stable, fast and fits very well
to a raster-based modelling approach.

The research area, the Upper Danube Basin up to gauge Passau-Achleiten, covers
78.000km? in Germany, Austria and Switzerland (Fig. 0.1). It was chosen since it
combines many interesting hydrological, geological and social problems, for example:

e The contrast in hydrology (precipitation, temperature etc.) between the Alps
and the prealpine regions resulting in steep gradients for the hydrological va-
riables at the transition zone.

e The contradiction of the Alps with a much better water quality and quantity
for a small population in comparison to the prealpine regions with a worse
water situation for a denser population (especially Greater Munich).

'For more detailed information see http://www.glowa-danube.de. Maps of important hy-
drological, geological and social-economic variables can be found at http://www.glowa-
danube.de/atlas/atlas.htm.
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Figure 0.2: Geological-hydrogeological map of the Upper Danube Catchment.

e The geological and geomorphological contrast between the Alps (high relief
with magmatic and metamorphic rocks) and the prealpine molasse region (less
relief with unconsolidated soils as the predominant substratum).

For the development of a groundwater model, the last point in particular is of high
importance and is considered in the following work.

Hydrogelogical conceptual model for the Upper Danube
Catchment

The hydrogeological analysis for the Upper Danube catchment resulted in four im-
portant hydrostratigraphic units (layers), which have to be implemented in the nu-
merical model:

Layer 1:  Quaternary alluvial aquifers (BK10 in Fig 0.2): Unconsolidated alluvial
deposits which consist of sand and gravel. They occur as floodplaines, stream
terraces and alluvial fans along the rivers. They are mostly unconfined aquifers
with a high permeability (1072 to 1072 m/s) and a high specific yield (around
0.25). Their thicknesses range from a few meters to several hundred meters
where glacial erosion formed steep valleys.

Layer 2:  Upper Tertiary aquifer system (BK7 in Fig 0.2): Mainly fluviatile sedi-
ments derived from the newly elevated mountain range, the Alps (molasse).
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Figure 0.3: A cross section of the Iller valley within the raster applied in the GLOWA-
Danube project (cross section from BADER UND JERZ (1978)).

The main characteristic of the molasse is its high heterogeneity due to the se-
quence of different sedimentation conditions (fluviatil to marine). Nevertheless,
in many regions, the upper part of the molasse consists of a 50 to 100 m thick
layer of sand and gravel. This part forms an important regional aquifer in the
Upper Danube catchment with a permeability of around 10=%m/s.

Layer 3: Lower Tertiary aquiclude system (BK7 in Fig 0.2): The lower sequence of
the molasse mainly consist of marine sediments which have a low permeability.
This part of the hydrogeological system can attain a thickness of 5000 m at the
northern border of the Alps.

Layer 4: Jurassic karstic aquifer (BK4 in Fig 0.2): The Upper Jurassic (Malm)
limestone is an important aquifer in the Upper Danube catchment. It forms the
Swabian and Franconian Alb and, dipping to the Southeast, lies at a depth of
up to 5000 m at the northern border of the Alps. The solutional development of
the Malm limestone generated an aquifer with a permeabilty of about 10 =% m/s,
a specific yield of 0.05 (uncovered karst) and a storage coefficient of 5 - 10~°
(covered karst).

The alluvial aquifers (layer 1) are of highest interest: Due to their high permeability
these aquifers function like a drainage for the whole catchment (Fig. 0.2) and set
up the interface between groundwater flow and the river network. Most of the water
of the meteorological-hydrological cycle flows through these aquifers. Therefore their
modelling became the main challenge to fulfill the goal of this dissertation, namely
the investigations of the modelling of groundwater flow for large-scale catchments
under the effects of global (climate) change.
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Figure 0.4: Correcting the bottlenecks in the preprocessing.

Modelling the alluvial aquifers

Following the identification of the important structures of the regional aquifer system
and the creation of a hydrogeological conceptual model, it is important to implement
this concept into a groundwater model such that a stable numerical solution of the
model is attainable. Fig. 0.3 shows that the extent of the alluvial aquifers (cell 1 and
2) is very small in comparison to the square kilometer raster used for the model in
the Upper Danube catchment. The morphology within cell 2 emphasises the problem
of assigning single values per raster element for the elevation of the aquifer top and
basis.

The main problem is achieving a connected alluvial aquifer system which is able to
receive the groundwater recharge in the mountain areas and which yields a reasona-
ble base flow at existing gauging stations in the forelands. Due to the discrepancy
between the finite difference cell size and the extent of the narrow, highly permeable
aquifers, additional highly permeable cells have to be added in order to achieve a
closed solution for groundwater flow using a finite difference scheme. In addition, it
has to be ensured that each cell of the aquifer has at least one neighbouring cell (in
the direction of groundwater flow) with a lower base to guarantee the connectivity
of the aquifer (Fig. 0.4).

The connectivity can be ensured by upgrading the concept of the hydrological catch-
ment drainage analysis (Fig. 0.5). In this approach, the surface runoff is routed to the
catchment gauge by changing the landsurface (the digital elevation model) in such a
way that every point (raster cell) has a clearly defined flow direction. To reach this,
all sinks in the digital elevation model have to be filled. Thereafter, the flow direction
in flat areas must be determined. Solutions for these problems are offered for example
by JENSON UND DOMINGUE (1988) and MARTZ UND GARBRECHT (1998).

The next step in the drainage analysis of a catchment is the calculation of the ac-
cumulation of each cell, a value that reveals how many cells of the catchment are
drained by a particular cell or in other words the cells catchment size. A specified
threshold value, the critical source area (CSA), defines the beginning of the river
network. In this thesis, this concept is expanded to the groundwater runoff. The
basis of the alluvial aquifers is adjusted in a similar way as the landsurface so that
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Figure 0.5: The underlying principle of the developed algorithm for the implementation of
an alluvial aquifer system.

the groundwater flow can be accumulated to the catchment gauge the connectivi-
ty of the groundwater flow is guaranteed. The landsurface is the upper boundary
condition and a minimum aquifer thickness is required. Additionally, it is ensured
that the river bottom lies between the aquifer top and bottom. Afterwards glacial
erosion can be considered by lowering the aquifer basis to measured values. For the
Danube catchment, the work of SEILER (1977) can be used to take glacial erosion
into account. This postprocessing has no negative effect on the connectivity of the
aquifer.

With this approach, a consistent modelling of the geometry of the important com-
ponents of runoff concentration is possible even with a coarse discretization. For a
numerical groundwater model, which is supposed to be included in a hydrological
model designed for global change research, two main question arise:

e What is the error of the results of a groundwater model designed with this new
approach compared to a ,classical“ groundwater model? What is the influence
of the discretization?

e How can the modified alluvial aquifers be parametrized (permeability and sto-
rage coefficient)? Is such a model still physically-based?

To investigate these two important problems, a smaller catchment at the transition
zone between the Alps and their foreland was chosen.

XXIV



The Ammer catchment

The Ammer Catchment is very appropriate for studying the modelling of ground-
water flow in the alluvial aquifers: In contrast to the Upper Danube Catchment the
alluvial aquifers are the only relevant hydrogeological units in the Ammer Catchment.
There is no contact with other important aquifers such as the karstic aquifer in the
north of the Upper Danube catchment. Otherwise, the horizontal and vertical geo-
metry is very complicated and glacial erosion has formed two important depressions
in the aquifer basis (the Graswang-Ettaler basin and the Oberammergauer-Unter-
ammergauer basin). Therefore the alluvial aquifer in the Ammer catchment shows
the same important characteristics as the alluvial aquifers of the whole Upper Da-
nube Catchment.

Due to its smaller size (709 km? up to gauge Fischen at lake Ammer), calculation
times of the numerical models are much smaller and the data storage demand, even
for transient long-term runs on a fine discretization, is manageable.

Two finite difference groundwater models were built in the Ammer Catchment:

1. A ,classical® groundwater model: The geometry of the alluvial aquifer was
implemented by interpolating measured data. The discretization of this model
is a cellsize of 100m. Numerical problems due to interpolation errors were
manually adjusted. The parametrization of the model was conducted by a zonal
trial and error inverse modelling approach. The parameter values were bounded
by the statistics of the measured data.

2. A regional groundwater model built on a coarse discretization (1000 mx 1000 m):
The geometry of the model was created with the above described new approach
(Fig. 0.5). The parametrization of the coarse model was done by aggregating
the result of the inverse modelling on the finer grid using the following:

a) mean values (power law averaging, arithmetic mean, etc.) for the permea-
bility and the storage coefficient,

b) simplified renormalization for the permeability,

c) effective parameters (LAPLACE-approach) for the permeability.

After proving that the 100 m-model has a good performance and can be considered
as a reference model, the aim of the numerical modelling is the comparison of the
results of the coarse-grid models with the reference model in order to evaluate the
error of such models and to gain experience with the parametrization of these models.

Modelling results

For both model approaches (100 m-model and 1000 m-model) in the Ammer Catch-
ment and the 1000 m-model in the Upper Danube Catchment, stationary and tran-
sient model runs were built and analysed. As stationary and transient models have
different aims, the results of the stationary and a transient runs are addressed sepa-
rately.
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Stationary modelling

The aim of the stationary modelling is to reach a good fit between the results of a
model with stationary boundary conditions (river levels, groundwater recharge) and
mean values of of observed data for the modelling period (here the decade 1990-2000).
The objective functions used in this thesis are the mean absolute error M AE and
the root mean square error RMS. Fig. 0.6A shows the results of the 100 m-model
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Figure 0.6: Stationary model results: A) observed vs. computed for the 100 m-model in
the Ammer Catchment; B) the optimization for the power law averaging; C)
observed vs. computed for the 1000 m-model in the Ammer Catchment with a
optimal p = 0.9 and D) observed vs. computed for the 1000 m-model in the
Upper Danube Catchment.

in the Ammer Catchment. The linear regression between observed and computed
groundwater levels has a good fit and the M AFE is significantly smaller than 1% of
the total measured gradient of the investigation area. In Fig. 0.6B the optimization
of the parameter p of the power law averaging method is shown:

iy = (% /v K(m)pdvf (0.1)

In this method p varies from —1 (harmonic mean) to 1 (arithmetic mean), the socalled
WIENER bounds for averaging hydraulic conductivity (RENARD UND DE MARSILY,
1997). With this method and a parameter p = 0.9, the 1000 m-model, designed
with the described approach, has the best computed groundwater levels compared
to measured data (Fig. 0.6C). The M AFE of the best 1000 m-model in the Ammer
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Catchment increase to 6.72m, 1.2% of the total gradient.

In the Upper Danube Catchment the hydrogeologically more complicated model has
an error of MAFE = 13.18m (Fig. 0.6D), representing an error of 1.8% relative to
the total measured gradient between the Alps and the Danube valley near gauge
Passau-Achleiten.

Transient modelling

Transient modelling tries to catch the dynamic behaviour of a groundwater system.
Therefore a further objective function has to be added for evaluating transient model
results. The correlation CORR is an apropriate measure for comparing computed and
observed data regarding their dynamics. Since the groundwater models built in the
framework of climatic change are not supposed to be stand-alone models, the infil-
tration to the rivers must also be considered. For the Ammer and the Upper Danube
Catchment, routing models exist, so that the discharge (baseflow from the ground-
water model plus direct flow from the connected SVAT-model) can be compared
to measured data at gauging stations. A common measure for evaluating discharge
computations is the NASH-SUTCLIFFE-criteria NS (NASH UND SUTCLIFFE, 1970).
The dynamic behaviour of the 100 m-model in the Ammer Catchment is represented
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Figure 0.7: Transient model results: A) observed vs. computed groundwater levels for the
100 m-model in the Ammer Catchment; B) observed vs. computed groundwater
levels for the 1000 m-model in the Ammer Catchment; C) observed vs. computed
hydrograph at gauge Fischen for the 100 m-model in the Ammer Catchment
and D) observed vs. computed hydrograph at gauge Passau-Achleiten for the
1000 m-model in the Upper Danube Catchment.
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examplarily for an observation point OBS3 in the Ammer catchment near Weilheim
(Fig. 0.7A). The correlation between computed and observed data is 0.57 with an
average MAE = 0.14m for the 1000 timesteps (from 01/01/95 to 09/26/97). In the
corresponding 1000 m x 1000 m cell of the coarse model (parametrization with power
law averaging, p = 0.9), there are two observed hydrographs. The comparison with
the computed hydrograph of the 1000 m-model is shown in Fig. 0.7B).

Fig. 0.7C) and 0.7D) indicate the well-modelled discharge of the 100 m-model in the
Ammer Catchment and the 1000 m-model in the Upper Danube Catchment, respec-
tively. Both figures show the hydrological year 1999 with an extraordinary flood in
May 1999. Both peaks are captured by the computed data validating the utilisability
of the groundwater models for hydrological models.

Conclusions

The results of this thesis demonstrate that modelling of important hydrogeological
structures (here the alluvial aquifers) on a (necessarily) coarser scale than the ex-
tent of these structures is possible. For the alluvial aquifers in the catchment, a new
approach had to be developed to ensure connectivity and conductivity of these aqui-
fers. The developed extended approach of the hydrological drainage analysis is easy
to implement and the designed models are stable and fast and provide useful results
for the basinwide analysis of groundwater flow. It could be proven that parametrizing
these alluvial structures in a less permeable environment with subscale information
- either by a finer model or by analyzing geological maps - leads to a result close
to the arithmetic mean. The best results are provided by the power law averaging
method and a parameter p = 0.9.

At this point it is very important to indicate that the created models are not supposed
to model local problems since the average error (> 1m) is larger than the necessary
accuracy for such problems (< 1m). Even if these models could provide more accu-
rate results, the main problem of models with a coarse discretization still exists: the
limited possibility of validating these models with observed data related to a datum
(sea level). Validation is limited since the variance of elevation data on a coarse grid
is very high. A study in the Ammer Catchment, where a few 1000 m x 1000 m cells
have elevation differences up to several hundred meters shows this impressively.
Despite this validation problem, the created models are a valuable tool for the in-
tegrated management of water resources. They can provide distributed information
on groundwater quantity and the expected trends. Additionally, they can be used to
set up the boundary conditions for local scale models.

Finally, the question must be answered if such models are physically-based and if they
can applied in global change research for prediction purposes. The parametrization
of a 1000m x 1000m cell can never be compared to measured permeabilities in the
field. From this perspective, a coarse model is not physically-based and predictions
made by coarsely discretized models should be viewed with caution.

Nevertheless, these models have the great advantage that they produce results (e.g.
the groundwater level) which can easily be compared to measured data. If this com-
parison provides appropriate results and the parameters on the coarse scale are in a
reasonable range (this range should be bounded by measured data), these models can
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be applied for predicting future groundwater flow and its components. They repre-
sent a decisive progress in comparison to the conceptual models due to new validation
possibilities even, if the significance of the validation is limited as mentioned above.
As a final result, Fig. 0.8 shows the behaviour of the groundwater level in an alluvial
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Figure 0.8: Development of groundwater levels in the Mangfall Valley for different scenarios.
Time series of a 100-year scenario run in the GLOWA-Danube-Project.

aquifer during a 100-year scenario run with the model DANUBIA in the Upper Da-
nube Catchment. Two IPCC-scenarios (A2 and B2, see IPCC (2001)) were chosen
and the results were compared with an scenario without an increasing temperatur
trend (NO). The chosen aquifer, the Mangfall Valley southeast of Munich, shows a
representative decrease of about 0.2 to 0.5 m until the year 2060 for the groundwater
level, depending on the given scenario. The hydrological model translates the cli-
mate scenario in a hydrological prediction which can be applied in integrated water
resources management to react in time to global change.
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Zusammenfassung

Physikalisch basierte Grundwassermodelle auf Einzugsgebietsebene sind als ein we-
sentlicher Bestandteil rdumlich verteilter hydrologischer Modelle ein unverzichtba-
res Werkzeug der Global Change Forschung geworden. Dabei erfordert die Grofe
der Einzugsgebiete in der Regel eine sehr grobe Diskretisierung, um Gesamtmodel-
le mit akzeptablen Laufzeiten und Speicheranforderungen zu erhalten. Aber selbst
bei fortschreitender Computerentwicklung verhindert die Datenlage eine genauere
Auflésung, die der Heterogenitdt des Untergrundes gerecht wird.

Als wesentliche Fragestellung folgt daraus, wie sich die Geometrie von Aquiferen
auf einem groben Raster darstellen ldsst und inwieweit diese Geometrie und die
eingesetzten Parameter der letztendlich entwickelten Modelle mit den vorhandenen
Messungen in Verbindung gebracht werden kénnen.

Die Beschreibung des Modellraumes (Aquifergeometrien, Flussldufe usw.) auf einem
groben Raster wird besonders schwierig, wenn Strukturen abgebildet werden miissen,
deren durchschnittliche Ausdehnung in der Grofienordnung der Rasterweite liegt. Im
Einzugsgebiet der Oberen Donau (78.000 km? bis zum Pegel Passau-Achleiten), das
ein Untersuchungsschwerpunkt des BMBF-Projektverbundes GLOWA ist, wurde ein
Quadratkilometerraster als Grundlage der Modellierung gewihlt. Dort existieren al-
lerdings einige hydrologisch wichtige alluviale Aquifere, deren Ausdehnung im Be-
reich von einigen 100 Metern bis zu ein oder zwei Kilometern reicht. Diese Aquifere
miissen abgebildet werden, da ohne sie der Wassertransfer aus den alpinen Bereichen
zur Donau nicht gewéhrleistet ist. Fiir die Anpassung von hydrogeologisch wirksa-
men Grenzflichen, insbesondere der Aquiferbasis der alluvialen Grundwasserleiter,
bietet sich eine Berechnung von klar definierten Gradienten auf diesen Grenzfldchen
an. Damit ist - analog zu den Flieffrichtungen auf einem DGM - gewéahrleistet, dass
das Grundwasser bis zum Auslass des Einzugsgebietes akkumuliert werden kann.
Desweiteren konnen nicht plausible Modellergebnisse aufgrund von Interpolations-
fehlern oder fehlerhafter Ausgangsdaten mit diesem Ansatz verhindert werden.
Dieser neu entwickelte Ansatz wird in der vorliegenden Arbeit auf das Einzugsgebiet
der Oberen Donau angewendet und getestet. Als numerischer Code wurde hierfiir das
Programm MODFLOW gewihlt. Um den Einfluss der Diskretisierung auf die Mo-
dellergebnisse zu untersuchen, wurden fiir ein kleineres Einzugsgebiet (Einzugsgebiet
der Ammer, 709 km? bis zum Pegel Fischen am Ammersee) innerhalb des Gesamtein-
zugsgebiets zwei weitere Grundwassermodelle auf unterschiedlichen Skalen (100m
bzw. 1000m) entwickelt. Das 100 m-Modell wurde als Referenzmodell kalibriert und
validiert. Danach wurden diverse Upscaling-Techniken angewandt, um Durchléssig-
keiten und Speicherkoeffizienten fiir das grobe Modell auf Basis des Referenzmodells
zu optimieren. Letztendlich werden mit diesem Vergleich die Einsatzmdoglichkeiten
grob diskretisierter Modelle (z.B. in der Global Change Forschung) untersucht und
diskutiert.
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1 Einfiihrung

1.1 Motivation und Problemstellung

Die Diskussion um eine nachhaltige Entwicklung! und deren Umsetzung riickt seit
den siebziger Jahren immer stérker ins Blickfeld der politischen und gesellschaftlichen
Offentlichkeit. Okologische Probleme werden nicht mehr getrennt von Skonomischen
oder sozialpolitischen Fragen behandelt, stattdessen wird ein gesamtheitlicher Ansatz
zur Losung von Zukunftsfragen gefordert. Dies gilt insbesondere fiir den Umgang mit
der Ressource Wasser, der wichtigsten Grundlage des organischen Lebens bzw. bio-
chemischer Lebensprozesse und deren bedeutendster Stoff- und Energietréiger. Auch
wenn quantitativ mittelfristig weltweit geniigend SiiBwasser fiir die Erdbevolkerung
vorhanden ist, fithrt dessen abnehmende Qualitét und rdumlich-zeitliche Variabilitét
in vielen Regionen zu ernsten Problemen. Von einer langfristigen Verfiigharkeit kann
unter dem Aspekt der Zunahme der Weltbevolkerung nicht die Rede sein.

Stark im Zusammenhang mit der politischen Diskussion um eine nachhaltige Ent-
wicklung steht die wissenschaftliche Diskussion iiber die globale Klimaerwérmung.
Das 1988 von der World Meteorological Organization (WMO) und dem United Nati-
ons Environment Programme (UNEP) gegriindete Gremium IPCC (Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change) hat bisher drei Berichte erstellt, aus denen hervorgeht,
dass es eine signifikante Klimaerwéarmung in den letzten 150 Jahren gegeben hat und
in kommenden Jahren geben wird?. Auch wenn es sich nicht zweifelsfrei beweisen
lasst, muss man davon ausgehen, dass zumindest ein Teil dieser Erwéarmung vom
Menschen verursacht wird. Die Erkenntnis, dass der Mensch auf globaler Ebene sei-
ne Umwelt beeinflusst, hat unter dem Eindruck der Nachhaltigkeitsdiskussion zu der
Entstehung der Global Change Forschung gefiihrt. Die Global Change Forschung be-
zieht dabei alle anthropogen verursachten weltweiten Umweltverédnderungen mit ein,
z.B. auch die Folgen des Bevélkerungswachstums, die Anderung der Landnutzung
und die daraus resultierende Bodendegradierung. Die Anderung des Klimas ist aller-
dings in der offentlichen Diskussion am deutlichsten présent.

Die globale Erwérmung hat zweifellos bedeutende Auswirkungen auf die Verteilung
der Niederschldge und damit auf den hydrologischen Kreislauf. Desweiteren greift
der Mensch durch die Anderung der Vegetation, durch Bewisserung und Flusslauf-
begradigungen in den hydrologischen Kreislauf ein. Daraus ergibt sich die Frage,
wie ein nachhaltiger Umgang mit den Trinkwasserressourcen unter den sich &ndern-
den Bedingungen gewdahrleistet werden kann. Als eine Konsequenz aus dieser Frage

!Unter nachhaltiger Entwicklung wird in dieser Arbeit die im Brundtland-Report (BRUNDLANDT,
1987) gegebene Definition verstanden: ,Nachhaltige Entwicklung ist eine Entwicklung, die die
Bediirfnisse der heute Lebenden erfiillt, ohne die Lebensgrundlagen und Bediirfnisse zukiinftiger
Generationen zu beeintréchtigen.

2In seinem letzten Bericht von 2001 geht das IPCC von einer Klimaerwirmung zwischen 1.4 und
5.8°C bis zum Jahre 2100 aus (IPCC, 2001).
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wurden mit der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) der Europiischen Union? diese neu-
en Anforderungen in einen konkreten Mafinahmenkatalog fiir die Wasserwirtschaft
gebiindelt, dessen Umsetzung fiir die Mitgliedsstaaten der EU verpflichtend ist. Vor-
rangiges Ziel der WRRL ist die Herstellung eines guten 6kologischen und chemischen
Zustandes der oberirdischen Gewisser und die Schaffung eines guten qualitativen
und quantitativen Zustandes des Grundwassers. Auch wenn die WRRL den Global
Change nicht explizit erwéhnt, ist es doch offensichtlich, dass der globale Wandel
bei der Umsetzung beriicksichtigt werden muss. Das Grundwasser spielt in diesem
Zusammenhang eine besondere Rolle, da sowohl positive als auch negative Auswir-
kungen in diesem System sehr langsam zu spiiren sind.

Fin wichtiger deutscher Beitrag zur Global Change Forschung und zur Umsetzung
der WRRL ist der Projektverbund GLOWA (GLObaler WAndel des hydrologischen
Kreislaufes) des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF), der sich
mit den Auswirkungen des Wandels der soziodkonomischen Randbedingungen und
des globalen Klimas auf den Wasserkreislauf von Flusseinzugsgebieten und den dar-
aus resultierenden notwendigen Entwicklungen neuer nachhaltiger Bewirtschaftungs-
techniken befasst. Untersuchungseinheiten sind regionale (mesoskalige) Einzugsgebie-
te (ca. 100.000 km?), in denen alle auf den Wasserkreislauf einwirkenden Faktoren -
sowohl meteorologisch-hydrologische als auch sozio6konomische - beriicksichtigt wer-
den. Ziel einer solchen umfassenden Bearbeitung sollte letztendlich sein, Aussagen
machen zu kénnen iiber:

@ der Einfluss menschlichen Handelns bzw. des Klimawandels auf die zeitliche
und rdumliche Verteilung der Komponenten des hydrologischen Kreislaufes,

@ das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten des hydrologischen Kreislaufes
unter den sich &ndernden Bedingungen und

® die aus @ und @ resultierenden Konsequenzen fiir die Wasserverfiigharkeit.

Ein solches Modell muss demnach nicht nur den hydrologischen Kreislauf erfassen,
sondern auch den biogeochemischen Kreislauf und die in dem Einzugsgebiet lebenden
Menschen. Eine derart systematische Beurteilung ist eine grofie Herausforderung und
bendtigt Modelle mit einem hohen Grad an Komplexitédt. Eine Moglichkeit, dieser
Komplexitdt Herr zu werden, ist die Kopplung von Teilmodellen des hydrologischen
Kreislaufs (z.B. Bodenwasserhaushalts- oder Grundwassermodelle) und soziotkono-
mischer Modelle (z.B. Wasserversorgungsmodelle oder Modelle zur demographischen
Entwicklung). Es miissen dafiir nicht nur neue Methoden und Ansitze zur Kopp-
lung von Modellen verschiedener Disziplinen entwickelt werden, auch die sektoralen
Modelle, wie z.B. die Bodenwasserhaushalts- oder Grundwassermodelle, miissen an
diese Anspriiche angepasst werden.

Fiir eine Bilanzierung des Wasserkreislaufes in einem Einzugsgebiet, den Versuch ei-
ner Prognose der Entwicklung einzelner Komponenten dieses Kreislaufes und damit
die Erkennung von Trends scheinen physikalisch basierte und rédumlich differenzier-
te Modelle die geeignete Wahl zu sein (siehe Kapitel 2). Im Forschungsvorhaben

SEU-WRRL: Richtlinie 2000/60/EG vom 23. Oktober 2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens
fiir Maflnahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik.
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Abbildung 1.1: Die Stellung des Forschungsprojektes GLOWA in der politischen und wis-
senschaftlichen Diskussion.

GLOWA-Danube (Kapitel 2.2), in dessen Rahmen das rund 77.000km? grofie Ein-
zugsgebiet der oberen Donau (bis Passau, siche Abbildung 2.3) bearbeitet wird, ent-
wickeln 13 Forschungsgruppen® prozessorientierte und gekoppelte Teilmodelle, die
als Gesamtsystem in der Lage sein sollen, die unter den Punkten @ bis @ skizzier-
ten Fragen zu beantworten. Die beteiligten Disziplinen kommen aus der Hydrologie,
der Meteorologie, der Pflanzendkologie, der Wasserwirtschaft, der Umweltpsycholo-
gie und der Umweltokonomie. Das Institut fiir Wasserbau der Universitit Stuttgart
wurde in diesem Zusammenhang beauftragt, ein entsprechendes Grundwassermodell
zu entwickeln und bereitzustellen.

Ohne eindeutig definierte Austauschparameter und einer eindeutig definierten raum-
lichen und zeitlichen Ubergabeskala (Diskretisierung) ist eine Kommunikation zwi-
schen den Teildisziplinen und ihren Modellen in einem solchen Gesamtmodell undenk-
bar. Da die Datengrundlage fiir mesoskalige Einzugsgebiete heute bevorzugt aus der
Fernerkundung stammt, liegen die meisten Daten (Gelédndehohe, Landnutzung etc.)
rasterbasiert vor. Obwohl rasterbasierte Datensétze hdufig ein hohes Mafi an Redun-
danz zeigen, sind sie auf Grund ihrer einfachen und schnellen Bearbeitbarkeit fiir
viele wissenschaftliche Fragestellungen von Vorteil (Kapitel 3.1.2). Es lag daher na-
he, auch fiir das Projekt GLOWA-Danube ein Raster zur rdumlichen Diskretisierung
zu wéhlen. Die gewéhlte Rasterweite ist ein Kompromiss der beteiligten Teildiszipli-
nen: Wahrend die Geowissenschaften ein moglichst kleines Raster bevorzugen, ist es

*Am Projekt GLOWA-Danube waren in der ersten Phase (2001-2004) 13 Forschergruppen an sechs
Universitdten und Forschungseinrichtungen aus Bayern, Baden-Wiirttemberg, Hessen und Tirol
beteiligt, siche http://www.glowa.org.
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fiir Meteorologen und Sozio6konomen sehr schwierig (und nicht vorteilhaft), ihre Mo-
delle auf kleinskaligen Rastern laufen zu lassen. Natiirlich wird die Rasterweite auch
dadurch limitiert, dass entsprechende CPU-Leistungen verfiighar sein miissen. Der
in GLOWA-Danube entstandene Kompromiss sieht ein Raster von einem Quadratki-
lometer (1000 m x 1000 m) vor. Fiir die Grundwassermodellierung hat diese gewihlte
radumliche Skala eine ganz entscheidene Konsequenz, die als Ausgangspunkt dieser
Arbeit zu verstehen ist.

1.2 Zielsetzung

Wegen des rasterbasierten Ansatzes von GLOWA-Danube bietet es sich an, ein
Finite-Differenzen-Verfahren (FD) einzusetzen, um die Gleichung der Grundwasser-
stromung (3.11) numerisch zu lsen. Der Vorteil anderer Verfahren, nicht an ein or-
thogonales Raster gebunden zu sein, entfillt durch die Vorgabe des Projektes. Dafiir
existiert mit MODFLOW (HARBAUGH U. A., 2000) ein sehr schneller und stabiler
Sourcecode, der frei verfiigbar® und international zu einem Standard in der Grund-
wassermodellierung geworden ist. Der entscheidende Nachteil des FD-Ansatzes, die
Inflexibilitdt des Rasters gegeniiber Randbedingungen und der Abbildung von Aqui-
fergeometrien, kommt im Donaueinzugsgebiet allerdings voll zum Tragen. Dieses
Problem wird dadurch verstérkt, dass das gewihlte Quadratkilometerraster fiir ei-
ne Grundwassermodellierung eine zu niedrige Auflésung darstellt. Auch eine phy-
sikalisch begriindete Parametrisierung wird mit zunehmenden Rasterweiten immer
fragwiirdiger.

Ziel dieser Arbeit ist zu zeigen, inwieweit eine FD-Modellierung der Grund-
wasserstromung in integrierten hydrologischen Modellen fiir mesoskalige

Einzugsgebiete mit der gewihlten Rasterweite fiir hydrologische Frage-

stellungen der Global Change Forschung (® bis ®) mdéglich ist. Insbeson-

dere sollen hochdurchlissige alluviale Aquifere untersucht werden, die im

wesentlichen den meteorologisch-hydrologischen Wasserumsatz steuern,

aber eine im Vergleich zum Quadratkilometerraster sehr geringe horizon-

tale und vertikale Ausdehnung haben. Dabei werden neben den Moéglich-

keiten der Abbildung dieser Aquifere auch Verfahren zu deren Parame-

trisierung auf der vorgebenenen Skala untersucht.

Wegen der Bedeutung der alluvialen Aquifere fiir den hydrologischen Kreislauf soll
an dieser Stelle vorab eine Definition gegeben werden (Abbildung 1.2):

Bei einem alluvialen Aquifer handelt es sich um einen ungespannten Aquifer, der aus
alluvialen Sedimenten aufgebaut ist und entlang eines Flusses verlduft (DE MARSILY,
1986). Oberflichengewésser und Grundwasser sind in der Regel im Gleichgewicht,
héufig mit abwechselnd influenten und efluenten Verhéltnissen, wobei der Zustrom
vom Grundwasser zum Fluss deutlich iiberwiegt.

Die Ziele und Ergebnisse einer solchen mesoskaligen Modellierung der Grundwasser-
stromung diirfen dabei nicht mit denen von lokalen kleinskaligen Grundwassermodel-

Sauf der Hompegage des USGS : http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow.html
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Abbildung 1.2: Schematische Draufsicht und schematisches Querprofil alluvialer Aquifere
nach DE MARSILY (1986).

len gleichgesetzt werden. Ergebnisse mesoskaliger oder regionaler® Grundwassermo-
delle stellen die Grundwasserverhéltnisse, z.B. Wasserscheiden und Akkumulations-
gebiete, hoherer Ordnung dar. Hohere Ordnung bedeutet dabei, dass innerhalb dieser
Systeme untergeordnet kleinere Systeme existieren, die zum Teil nicht berticksichtigt
werden konnen oder nicht beriicksichtigt werden miissen, z.B. schwebende Aquife-
re im bayerischen Tertidrhiigelland. Es ist offensichtlich, dass solche Modelle keine
kleinrdumigen Probleme, z.B. Berechnung von Absenkungen durch Wasserentnah-
men einzelner Brunnen, 16sen kénnen. Vielmehr moéchte man Erkenntnisse iiber das
System der Grundwasserstromungen auf der regionalen Skala gewinnen. Regionale
Grundwassermodelle kénnen anschliefend allerdings wertvolle Randbedingungen fiir
lokale Modelle liefern.

1.3 Vorgehensweise

Bei der Modellierung von Aquifersystemen wird in der Regel so vorgegangen, dass
zuerst ein hydrogeologisches Konzeptmodell erstellt, dieses Konzept in ein mathe-
matisches und ein numerisches Modell umgesetzt und anschlieSend das Ergebnis
anhand gemessener Daten kalibriert und spéter validiert wird. Die Entwicklung von
Modellierungsansétzen im Bereich Grundwasser ist sehr weit fortgeschritten und viele
Konzepte fiir verschiedene Zwecke sind entwickelt und getestet worden. Man wihlt
als mathematisches Modell die allgemeine Grundwasserstrémungsgleichung (3.117)
und einen zur Verfiigung stehenden numerischen Code. Das hat den Vorteil, dass
das Programm (z.B. im Fall von MODFLOW) bereits getestet und in wissenschaft-
lichen Kreisen akzeptiert ist. Es wird zu zeigen sein, inwieweit die Anpassung eines
klassischen FD-Grundwassermodells an die im vorangegangenen Abschnitt aufgewor-
fenen Fragestellungen moglich ist. Dafiir miissen neue Methoden und Ansétze in die
Grundwassermodellierung eingefiihrt werden, die im Laufe dieser Arbeit vorgestellt

5Der Begriff mesoskalig ist in der Grundwassermodellierung uniiblich, stattdessen wird in der Regel
der Begriff ,regional“ (HUBBERT, 1940; TOTH, 1963) fiir groskalige Modelle verwendet, eine
genaue Abgrenzung ist aber nicht definiert worden. In dieser Arbeit wird regional im Sinne von
mesoskalig verwendet.

"Verweise auf Gleichungen werden in dieser Arbeit durch die entsprechende Nummerierung der
Gleichung in Klammern dargestellt, bei Verweisen auf Kapitel wird immer explizit das Kapitel
erwéahnt.
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werden sollen.

Es liegt nahe, die Gliederung dieser Arbeit stark an die eingangs skizzierte Proze-
dur einer Grundwassermodellierung anzulehnen, die detailliert von ANDERSON UND
WOESSNER (1992) beschrieben wird, und - nachdem in den Kapiteln 2 und 3 wich-
tige Grundlagen erldutert wurden - wie folgt aufzubauen:

1.

Erstellung eines mathematischen Modells / Umsetzung in ein numerisches Kon-
zept [, Kapitel 3.4]
Die fiir diese Arbeit wesentlichen Konzepte der Grundwassermodellierung wer-
den unter dem Gesichtspunkt der Modellierung von mesoskaligen Flusseinzugs-
gebieten vorgestellt.

. Erstellung der Konzeptmodelle [si= Kapitel 4]

Konzeption der hydrogeologischen Modelle fiir die Einzugsgebiete Obere Do-
nau und das Testgebiet Ammertal. Erlauterung der bedeutenden Funktion der
alluvialen Aquifere und der Schwierigkeiten bei deren Abbildung auf einem
Grobraster.

. Implementierung der Konzeptmodelle [s= Kapitel 5]

Entwicklung eines integrativen Ansatzes zur Umsetzung der Konzeptmodelle in
das numerische Modellkonzept MODFLOW. Anwendung der Methode fiir die
beiden hydrogeologischen Konzeptmodelle auf einem 1000 m x 1000 m-Raster.
Erstellung eines Referenzmodells fiir das Testgebiet Ammer auf einem 100 m x
100 m-Raster.

. Parametrisierung [ Kapitel 6]

Parametrisierung der Modelle Obere Donau und Ammertal: Das Gesamtmo-
dell wird dabei mittels inverser Modellierung an gemessene Grundwassersténde
angepasst. Fiir das Ammertal werden verschiedene Aggregationstechniken an-
gewandt, um die Referenzwerte des 100 m-Modells auf das 1000 m-Modell zu
iibertragen.

. Modellierung [s Kapitel 7]

Vorstellung der Modellierungsergebnisse der entwickelten Modelle. Die Ergeb-
nisse verschiedener Aggregationsmethoden werden im Modell Ammertal vor-
gestellt und anhand gemessener Daten validiert.

Sensitivitdtsstudien der Parameter der Grundwasserstrémungsgleichung schlie-
Ben dieses Kapitel ab.

. Interpretation der Ergebnisse [s= Kapitel 7.4 und §]

Auswertung der Ergebnisse der Modellierung. Anhand von hundertjiahrigen
Prognoseldufen wird die Ausgangsfragestellung nach der Moglichkeit des Ein-
satzes von Grundwassermodellen im Kontext der Global Change Forschung
wieder aufgegriffen und einige Ergebnisse prisentiert.

In Abbildung 1.3 werden diese Arbeitsschritte graphisch zusammengefasst. Im Mit-
telpunkt dieser Arbeit steht die Konzeption der hydrogeologischen Modelle (Kapitel
4) und deren Implementierung in einen FD-Code (Kapitel 5). Die Erstellung und
Umsetzung des hydrogeologisches Konzeptes wird in der Regel manuell nach der
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Abbildung 1.3: Ablauf der Arbeitsschritte fiir die vorliegende Dissertation.
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Trial-and-Error-Methode dem Modell angepasst. Fiir kleinskalige Modelle ist das
auch sinnvoll, da die manuelle Uberpriifung hydrogeologischer Daten durch den Spe-
zialisten immer noch die sicherste Methode ist, Fehler im hydrogeologischen Konzept
zu entdecken und zu beseitigen. Mit der Modellierung mesoskaliger und makroskaliger
Einzugsgebiete st68t man aber dabei an die Grenzen. Daten iiber die Geometrie eines
Aquifers kénnen nicht mehr in vertretbarer Zeit nach Fehlern durchsucht werden. F'iir
die Implementierung der wichtigen alluvialen Aquifere wird ein Methode entwickelt
(GALA Generating Alluvial Aquifers), die eine numerische Erstellung ermoglicht.
Die dieser Methode zugrunde liegenden Eingangsdaten sollten fiir solch einen An-
satz flaichenhaft vorliegen, da Punktinformationen interpoliert werden miissen und
das Modell zusétzlich ungenauer machen. Zudem sollten die eingesetzten Daten allge-
mein verfiigbar sein bzw. aus verfiigbaren Daten abgeleiteten Grofien sein, um diesen
Ansatz auch auf andere Regionen iibertragen zu kénnen.

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten stammen aus folgenden Quellen:

Digitales Hohenmodell Baden-Wiirttemberg DHM50,
(©Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg, Az.: 2851.2-D /1382

Digitales Geldndemodell Bayern DGM25,
(©Bayerisches Landesvermessungsamt Nr. 4256/04

Digitales Gelindemodell von Osterreich,
(©Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen
(Tirol: DGM25, Salzburg: DGM25)

Digitales Geléindemodell der Schweiz, X-SAR/SRTM (DGM1000),
©DLR: http://www.caf.dlr.de

Geologische Karte der Schweiz 1:500.000, Herausgeber: Bundesamt fiir Wasser und
Geologie, Bern (2002)

Geologische Karte von Bayern 1:500.000, Herausgeber: Bayerisches Geologisches
Landesamt, Miinchen (1996)

Geowissenschaftliche Ubersichtskarten von Baden-Wiirttemberg 1:350.000, Heraus-

geber: Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Wiirttemberg
(1998)

Metallogenetische Karte der Republik Osterreich 1:500.000 (WEBER U. A., 1997)

Zeitreihen (1991-2000) von 1371 Messstellen aus
- Baden-Wiirttemberg: (©)Landesamt fiir Umweltschutz
- Bayern: (C)Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft
- Osterreich: (©)Bundesministerium fiir Land und Forstwirtschaft

Es ist in der hydrogeologischen Aquifermodellierung nicht moglich, auf punktuelle
Daten zu verzichten. So wurden Schichtlagerungskarten und Bohrprofile der Geolo-
gischen Landesdmter von Bayern und Baden-Wiirttemberg eingesetzt, um Vorabin-
formationen zur Aquifergeometrie zu erhalten.

Die digitalen Geldndemodelle liegen bereits als Rasterdaten vor, wiahrend geologische
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Karten noch gerastert werden miissen und Punktinformationen auf das Raster inter-
poliert werden miissen. Fiir gerasterte Daten existieren in der digitalen Bildverarbei-
tung (DBV), aber auch in der Hydrologie, viele Methoden, diese Daten zu bearbeiten.
Viele dieser Ideen lassen sich aufgreifen und durch einige Modifikationen mit Hilfe
der oben genannten Daten einsetzen, um hydrogeologische Datensétze fiir eine regio-
nale Grundwassermodellierung der alluvialen Aquifere zu erzeugen. Kapitel 3 wird
die bereits vorhandenen Methoden vorstellen, auf deren Basis dann in Kapitel 5 die
Methode GALA vorgestellt wird. Zuvor sollen im néchsten Kapitel unverzichtbare
Grundlagen und Defintionen fiir die hydrologische Modellierung erléutert werden.



2 Grundlagen raumlich differenzierter
hydrologischer Modelle

2.1 Einfiihrung

Unter hydrologischen Modellen versteht man Flussgebietsmodelle, die die fiir die je-
weilige Fragestellung bedeutenden hydrologischen Prozesse nachbilden und aus dem
Input (Niederschlag) einen Abfluss am Pegel des Einzugsgebietes berechnen. Die
rdumliche Gliederung der Prozesse erfolgt sowohl horizontal als auch vertikal (Ab-
bildung 2.1) und hingt von der vorgegebenen Fragestellung ab. Das in Kapitel 1.1
erwihnte aufkommende Bewusstsein iiber die Notwendigkeit nachhaltiger Bewirt-
schaftung natiirlicher Ressourcen unter sich veréindernden Bedingungen des Global
Change fiihrte sehr schnell zu Fragestellungen, die nicht mit den klassischen hydrolo-
gischen Blockmodellen® zu beantworten sind (FREEZE UND HARLAN, 1969). Wenn
man das Einzugsgebiet als aggregierte Einheit betrachtet, kann man zwar Qualitét
und Quantitit des Abflusses modellieren, Transportwege innerhalb des Einzugsge-
bietes, Fragen zu lokalen Ereignissen (z.B. Grundwasserstinde) und zu Anderungen
in Teilen des Einzugsgebietes aber nicht beantworten. Um solche Fragen beantwor-
ten zu konnen, muss man im Einzugsgebiet verschiedene, repréisentative Teilrdume
differenzieren (BEVEN, 1985). Solche Modelle werden als rdumlich differenziert? be-
zeichnet. Je detaillierter diese Differenzierung, desto genauer ist auch die Aussage,
die man im Einzugsgebiet auf kleineren Teilrdiumen machen kann.

2.1.1 Konzepte

Es existieren viele schwer zu klassifizierende Mischformen von hydrologischen Model-
len. Eine Moglichkeit zeigt Abbildung 2.2, nach deren Klassifikation (REFSGAARD,
1996) in diesem Kapitel die grundlegenden Begriffe hydrologischer Modelle erklért
werden. Eine &hnliche Gliederung findet man auch bei DYCK UND PESCHKE (1995).
Grundsétzlich wird zwischen zwei Typen unterschieden, den deterministischen und
den stochastischen Modellen. Im folgenden soll der Fokus nur auf die deterministi-
schen Modelle gelegt werden, da nur sie eine eindeutige Beziehung zwischen In- und
Output ermoglichen und zukiinftige Zusténde vollstdndig auf vergangene und ge-
genwirtige Daten zuriickfithren. Damit ist es moglich, Ergebnisse zu reproduzieren.
Zwei Kriterien werden nach REFSGAARD (1996) zur weiteren Unterteilung determi-
nistischer hydrologischer Modelle herangezogen:

A) die rdumliche Auflésung des Modells und

B) die Art des Prozesses, der aus dem Input den Output produziert.

Lengl. lumped models, in der deutschen Literatur sind auch héufig die Begriffe raumlich aggregierte
Modelle oder konzentrierte Modelle zu finden
2engl. distributed models
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2.1 Einfiihrung
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Abbildung 2.1: Komponenten und Prozesse des hydrologischen Kreislaufs nach KLEEBERG
UND OVERLAND (1992) in HAASE (1997).
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Abbildung 2.2: Klassifikation hydrologischer Modelle nach REFSGAARD (1996).
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2 Grundlagen rdumlich differenzierter hydrologischer Modelle

Theoretisch lassen sich beliebig viele Mischformen erstellen, doch in der Praxis ha-
ben sich drei wichtige Klassen hydrologischer Modelle entwickelt, die beide Kriterien
durch zunehmende Komplexitéit wiedergeben:

Black-Box-Modelle (empirische Modelle)

Empirische Modelle besitzen keine physikalisch begriindete Transferfunktion zwi-
schen In- und Output. Die zugrunde liegenden Algorithmen werden durch die Analyse
der Ein- und Ausgabedaten bestimmt, die Parameter der Algorithmen werden dabei
kalibriert, ohne dass ihnen eine physikalische Bedeutung zugesprochen wird (AN-
DERSON UND BURT, 1985). Hiufig eingesetzt wird dieser Modelltyp bei der Analyse
und der Synthese der Einheitsganglinie (SHERMAN, 1932). Hierbei wird versucht, die
Form des Hydrographen als Antwort eines Niederschlagsereignisses zu modellieren.
Fiir Fragestellungen, die kein Prozessversténdnis zur Losung voraussetzen, sind diese
Modelle am besten geeignet, da sie duflerst effizient und einfach zu implementieren
sind. Sie sind allerdings nicht fiir Prognosen, Szenarien oder Regionalisierungen ein-
setzbar, vor allem wenn sie fiir verdnderte Randbededingungen gelten sollen, da die
Input-Output-Beziehungen empirischer Modelle nur auf die urspriinglichen, vorhan-
denen Datensitze beschréankt sind.

Grey-Box-Modelle (konzeptionelle Modelle)

Konzeptionelle Modelle stellen eine Erweiterung der empirischen Black-Box-Modelle
dar. Der nicht vorhandene Bezug der Black-Box-Modelle auf die zugrunde liegenden
physikalischen Prozesse fiihrt dazu, dass viele Fragestellungen nicht beantwortet wer-
den konnen. Mit konzeptionellen Grey-Box-Modellen werden verschiedene Prozesse
eines Systems abstrahiert, d.h. zu einer Gleichung oder einem Parameter kombiniert
oder aber empirische mit physikalischen Ansétzen kombiniert (BucHHOLZ, 2001).
Man versucht, ein physikalisches Prozessverstdndnis zu integrieren, ohne in einem
komplexen System aus Gleichungen und Parametern ,unterzugehen®.

Fine raumliche Verteilung wird in der Regel nicht beriicksichtigt oder aber durch
gekoppelte aggregierte Teilrdume wiedergeben. Diese Modelle haben sehr viel zum
besseren Prozessverstdndnis in Einzugsgebieten beigetragen. Das Problem, dass die
benutzten Parameter nicht durch Feldmessungen belegt werden kénnen und damit
eine wichtige Validierungsmoglichkeit des Modells entfillt, bleibt aber weiterhin be-
stehen.

White-Box-Modelle (prozess-basierte Modelle)

In der Global Change Forschung muss ein hydrologisches Modell ein Werkzeug sein,
das die rdumlich-zeitliche Verteilung der Wasservorkommen in Abhéngigkeit von be-
stimmten klimatischen Bedingungen auf regionaler oder globaler Ebene vorhersagen
kann. Die neuen Anforderungen durch den Global Change unterscheiden sich ge-
geniiber den Anforderungen an konzeptionelle hydrologische Modelle dadurch, dass
mehr Prozessverstindnis notwendig ist, um genauere Aussagen und Prognosen auf ei-
ne fundierte Basis zu stellen. Modelle kénnen jedoch nur auf die gegebenen Bedingun-
gen kalibriert werden. Wenn die eingesetzten Parameter keine messbare Bedeutung
haben, ist die Ubertragung auf geéinderte Randbedigungen schwer moglich. Zudem
werden von modernen hydrologischen Modellen auch Aussagen zu anderen Aspekten
der Nachhaltigkeitsdiskussion, z.B. der Wasserqualitéit, gefordert. Dies kann in be-
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2.1 Einfithrung

friedigendem Mafle nur von Modellen erfiillt werden, die auf physikalischen Gesetzen
beruhen. FREEZE UND HARLAN (1969) forderten schon in den sechziger Jahren den
Einsatz physikalisch basierter Ansitze in der Hydrologie zur Beantwortung solcher
Fragestellungen. In Modellen dieser Art werden die mathematischen Systembeschrei-
bungen (z.B. Grundwasserstromungsgleichung) nach dem Infinitesimalprinzip aus
Erhaltungs- und Gleichgewichtsbedingungen (z.B Massenbilanz bzw. Kontinuitéts-
prinzip) und entsprechenden Prozessfunktionen (z.B. DARCY-Gesetz) abgeleitet und
durch Differentialgleichungen dargestellt. Die Heterogenitét natiirlicher Rdume und
deren Randbedingungen erfordern, dass prozessbasierte Modelle immer raumlich-
verteilt sein miissen.

Stand der Technik® fiir die wichtigsten Prozesse sind in der Hydrologie folgende
Ansiitze:

1. Evatranspiration: PENMAN-MONTEITH-Gleichung

2. Strahlungshaushalt: Energiebilanzierung

3. Bodenwasserhaushalt: eindimensionale RICHARDS-Gleichung (2.1)
4. Grundwasser: BOUSSINESQ-Gleichung (3.11)
5

. Flussnetz: vereinfachte SAINT-VENANT-Gleichung (2.4)

Alle prozess-basierten Modelle unterliegen allerdings empirischen und konzeptionel-
len Verallgemeinerungen. Die fundamentalen Differentialgleichungen, die auf der Mi-
kroskala entwickelt wurden, konnen nicht auf gréflere Skalen iibertragen werden.
Ein bekanntes Beispiel ist die NAVIER-STOKES-Gleichung, die das Flieverhalten des
Wassers in einem pordsen Medium sehr detailliert beschreibt, aber schon auf der
Laborskala durch das DARCY-Gesetz ersetzt werden muss (Kapitel 2.3).

FREEZE UND HARLAN (1969) weisen auf ein weiteres grofies Problem dieser Modelle
hin, ndmlich ihre Datenintensivitét. Diese Datenintensivitat kann dadurch verringert
werden, dass man die Daten aggregiert. Mit zunehmender Aggregierung werden die
Modelle zunehmend weniger physikalisch basiert und man arbeitet wieder mit kon-
zeptionellen Modellen. Ob auf der Mesoskala und einer Zellweite von 1km? die Para-
meter und damit auch die Modelle als physikalisch basiert bezeichnet werden sollten,
bleibt eine Frage, die am Ende dieser Arbeit noch einmal aufgegriffen werden soll
(Kapitel 8). In der Regel sollte man auf grofieren Skalen (zumindest ab Mesokala-c,
sieche Tabelle 2.2) eher von konzeptionellen Modellen sprechen. Gleichzeitig sollten
grole Modelle niemals konzentriert oder aggregiert sein, da die entsprechenden Ein-
zugsgebiete oft zu komplex sind. Komplexe Modelle kénnen iiberschaubarer gemacht
werden, indem die einzelnen Komponenten des hydrologischen Systems von verschie-
denen Teilmodellen berechnet werden, wie dies z.B. im GLOWA-Danube-Projekt
verwirklicht ist.

2.1.2 Zusammenfassung

Nach der Klassifikation hydrologischer Modelle stellt sich die Frage, was ein Progno-
semodell im Sinne der Global Change Forschung leisten soll und welche der beschrie-

3Als Stand der Technik wird in dieser Arbeit das am weitesten entwickelte und am weitesten
verbreitete Modell MIKE SHE (basierend auf dem Modell SHE (ABBOTT U. A., 1986)) angesehen.
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2 Grundlagen rdumlich differenzierter hydrologischer Modelle

benen Kriterien dabei eingehalten werden miissen. Die geforderte Prognosefihigkeit
der Modelle erfordert, dass solch ein Modell auf physikalischen Gesetzen beruhen
sollte. Zudem wiére es wiinschenswert, dass die Konzepte und die damit verbundenen
Modelle regional iibertragbar sind. Somit kommen nur physikalisch basierte hydro-
logische Modelle zur Modellierung in Frage. Wie bereits beschrieben, miissen physi-
kalisch basierte Modelle zwangslaufig raumlich differenziert sein, um der natiirlichen
rdumlichen Heterogenitdt gerecht werden zu kénnen. Die Wahl der kleinsten zu mo-
dellierenden Einheit, quasi das Atom des Modells (oder REV, siehe Kapitel 2.3), ist
von entscheidener Bedeutung fiir die Genauigkeit, die Aussagekraft und die Anwen-
dungsmoglichkeiten.

Trotz der aus theoretischer Sicht deutlichen Vorteile physikalisch basierter Model-
le gegeniiber konzeptionellen Modellen werden sie in Wissenschaft und Praxis ver-
gleichsweise selten eingesetzt. Es gibt zwei fundamentale Probleme:

@ der hohe Rechenaufwand: Mit der zunehmenden verfiigharen Rechenleistung
wird dieses Problem zwar unbedeutender, bleibt fiir physikalisch-basierte Mo-
dell auf der Meso- und Makroskala allerdings auf lange Sicht noch ein Problem
von grofler Bedeutung.
= erfordert Upscaling (Aggregation, siehe Tabelle 2.1)

@ das Problem der Datenverfiigbarkeit: Dieses Problem ist von groflerer Bedeu-
tung, da die Bereitstellung und Messung entsprechender Daten auch in Zukunft
sehr teuer sein wird. Einige Parameter lassen sich aus Daten der Fernerkundung
ableiten, fiir viele Daten, vor allem unterhalb der Geldndeoberfliche, ist das
nicht moglich.
= erfordert Downscaling (Interpolation, siehe Tabelle 2.1)

Aus diesen Problemen ergibt sich, dass Einschrankungen hinsichtlich der Auflésung
und der Komplexitéit der zu beschreibenden Prozesse gemacht werden miissen. Das
heiflt aber auch, dass man sich wieder von dem Ziel, physikalische Prozesse detailliert
abzubilden, entfernt. Es muss ein Kompromiss zwischen wissenschaftlichem Anspruch
und Durchfiihrbarkeit gefunden werden. Der Kompromiss beinhaltet dabei, dass man
nicht verhindern kann, konzeptionelle Ansétze zuzulassen. Das bedeutet, dass die aus
physikalischen Grundgleichungen entwickelten Modelle auch in absehbarer Zukunft
nur mit groffen Einschrinkungen als physikalisch basiert bezeichnet werden kénnen.
Im Titel dieser Arbeit werden dementsprechend die hydrologischen Modelle - obwohl
auf physikalischen Grundsétzen basierend - nur mit dem Attribut ,,rdumlich verteilt*
versehen.

2.2 Hydrologische Modellierung im Projekt GLOWA-Danube

Das Einzugsgebiet der Oberen Donau (Abbildung 2.3) wurde im Rahmen der For-
schungsinitiative GLOWA des BMBF ausgewihlt, da es beispielhaft fiir den Uber-
gangsbereich zwischen einem Gebirge und seinem Vorland und damit aus hydrolo-
gischer Sicht besonders interessant ist: Alle bedeutenden Fliisse haben naturgeméf
ihren Ursprung in Gebirgsregionen, deren Wasseriiberschuss sie erst in das Vorland
und zuletzt ins Meer transportieren. Die Rolle der Gebirge als Wasserlieferanten fiir
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2.2 Hydrologische Modellierung im Projekt GLOWA-Danube
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Abbildung 2.3: Das Einzugsgebiet ,,Obere Donau*“ bis zum Pegel Achleiten bei Passau. Die
Eckkoordinaten beziehen sich auf die im Projekt verwendete LAMBERT-
Projektion.

die in der Regel niederschlagsérmeren und hoher bevolkerten Vorlénder kann welt-
weit verfolgt werden. Insbesondere bevolkerungsreiche Gebiete im Windschatten von
Gebirgen sind auf die dortigen Ressourcen angewiesen (z.B. Peking, Athen usw.). Im
Falle des untersuchten Einzugsgebietes ist es der Grofiraum Miinchen, der mit Was-
ser aus den Alpen, vor allem aus den ergiebigen glazialen Schottern des Loisach- und
Mangfalltals, versorgt wird. Die Grenze zwischen dem Gebirge und dem Vorland ist
dabei hydrologisch besonders interessant, da hier geomorphologisch und geologisch
starke Gegensitze aufeinander stoflen. Auf der einen Seite hat man das Gebirge
mit einem sehr ausgeprigten Relief und in der Regel kargen Béden und einem me-
tamorphen Untergrund, die den hydrologischen Kreislauf weitestgehend oberirdisch
ablaufen lassen. Dagegen stehen die typischen Gebirgsvorlénder, die wenig reliefiert
sind und deren Untergrund durch den Transport und die Ablagerung von Lockerma-
terial aus den Gebirgen vielerorts hohe Durchléssigkeiten zeigt. Aus dem hohen Relief
(im Gesamteinzugsgebiet variieren die Geldndehohen zwischen 286 und 3.600 mNN)
stellen sich auch hohe Gradienten in den meisten hydrologischen Groéflen ein: die
jahrliche Durchschnittstemperatur schwankt zwischen —4.8 und 9°C, der Nieder-
schlag zwischen 650 und mehr als 2.000mm/a*. Damit zeigt der Wasserkreislauf
des Gebietes eine hohe Dynamik und durch klimatische Veréinderungen ausgeltste
Verdnderungen lassen sich vergleichsweise gut nachweisen.

GLOWA-Danube beschiftigt sich als Teil des Forschungsprogramms GLOWA unter

“Detailliertere  Basisdaten zum  Einzugsgebiet findet man auf http://www.glowa-
danube.de/atlas/atlas.htm.
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2 Grundlagen rdumlich differenzierter hydrologischer Modelle

anderem mit der Integration einzelner Teilmodelle des hydrologischen Kreislaufs in
ein hydrologisch-soziotkonomisches Gesamtmodell und der Evaluation der entwickel-
ten Werkzeuge fiir ein nachhaltiges Einzugsgebietsmanagement. Alle Aspekte dieses
Projektes zu erldutern, wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Stattdessen wer-
den hier nur die relevanten Aspekte der Modellbildung in der Hydrologie besprochen.
Weiterfithrende Informationen findet man auf der Homepage http://www.glowa-
danube.de. Dort gibt es auch die Moglichkeit, Statusberichte und Veréffentlichungen
der Teildisziplinen herunterzuladen.

Die Kompetenz fiir die Teilmodelle ist den entsprechenden Fachdisziplinen zugeord-
net. Durch diesen Ansatz erreicht man eine deutliche Vereinfachung der Programm-
struktur; die einzelnen Disziplinen kénnen sich ihren Modellen widmen und erhalten
ihre Randbedingungen von anderen Modellen. Das hat den Vorteil, dass Randbe-
dingungen, die bei konventionellen Ansitzen sehr vereinfacht vorgegeben werden,
bei diesem Ansatz das Ergebnis anderer physikalisch basierter Modelle sind. Bei-
spielsweise wird die Grundwasserneubildung haufig nur sehr vereinfacht mittels In-
formationen zum Boden und zur Landnutzung aus dem Niederschlag gewonnen. In
GLOWA-Danube ist sie das Ergebnis eines Bodenwasserhaushaltsmodells (s.u.).
Abbildung 2.4 zeigt die Anbindung des Grundwassermodells in den Modellkomplex
des Projektes (im folgenden DANUBIA genannt) mit den direkt gekoppelten Teil-
modellen des Flussnetzes und des Bodenwasserhaushaltsmodells. Fiir die Implemen-
tierung der Schnittstellen ist eine intensive Diskussion zwischen den Teildisziplinen
bei der Definition der Ubergabeparameter erforderlich. In diesem Kapitel sollen vor
allem die Schnittstellen von Grundwasser mit dem Bodenwasserhaushaltsmodell und
dem Oberflichengewéssermodell thematisiert werden.

Zum Datenaustausch zwischen den gekoppelten und verteilt laufenden Einzelmodel-
len ist es notwendig, eine rdaumliche und zeitliche Struktur zu schaffen. Kern der
rdumlichen Struktur ist das Proxel® (process pixel). Die Proxel in DANUBIA haben
eine Ausdehnung von 1000 m x 1000 m und sind, wie bereits erwéhnt, als Raster or-
ganisiert. Alle Teilmodelle miissen ihre Daten iiber dieses Raster austauschen. Fiir
das Grundwassermodell miissen daraus resultierend Aggregationstechniken entwi-
ckelt werden, um dieser Ubergabeskala gerecht werden zu konnen. Die Definition
einer zeitlichen Struktur ist ebenso wichtig, muss doch sichergestellt werden, dass al-
le sektoralen Modelle in der richtigen Reihenfolge zusammenarbeiten (BARTH U. A.,
2004). Auch die unterschiedliche Dynamik der verschiedenen Komponenten des Was-
serkreislaufes muss beriicksichtigt werden. Da diese Arbeit die Modellierung komple-
xer hydrologischer Systeme aus der Sicht der Grundwassermodellierung beleuchtet,
sind Fragestellungen zur zeitlichen Skalierung dank der Trégheit des Grundwassersys-
tems im Vergleich zu der Problematik der raumlichen Auflésung weniger bedeutend
und werden im weiteren Verlauf nicht weiter beriicksichtigt.

Fiir das gewéhlte Einzugsgebiet ,,Obere Donau“ wird ein netzwerkbasiertes Entschei-
dungsunterstiitzungssystem entwickelt, dessen Ziel es ist, ,,unterschiedliche Zukunfts-
szenarien des Einzugsgebietsmanagements der Oberen Donau auf ihre Nachhaltigkeit

®In der objektorientierten Modellierung ist das Proxel ein geometrisches Objekt, d.h. die Raster-
zelle, mit bestimmten ihm zugewiesenen Attributen.

5In GLOWA-Danube rechnen das Bodenwasserhaushaltsmodell und das Flusswassermodell auf
stiindlicher Basis, das Grundwassermodell akkumuliert die Daten und rechnet nur téglich, um
Rechenzeit zu sparen.
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Abbildung 2.4: Die Kopplung der mit dem Grundwassermodell in Verbindung stehenden
Komponenten des hydrologischen Kreislaufes und ihre Bedeutung fiir den
Gesamtabfluss.

zu iiberpriifen“ (MAUSER, 2003). Bei dieser Entwicklung treten verstérkt soziodko-
nomische Fragestellungen in den Vordergrund. Die Schnittstelle zwischen Soziotko-
nomie und Naturwissenschaften, d.h. zwischen Ressource und Nachfrage, ist nach
der Kopplung der hydrologischen Teilmodelle die zweite grofle Herausforderung des
Projekts.

FEin Problem grofiskaliger Einzugsgebiete ist der durch deren Grofle bedingte enorme
Rechen- und Parameterbedarf bei physikalisch basierten, raumlich verteilten Model-
len. Daher wurde mit dem Ammergebiet (Kapitel 4.3) ein kleineres Testgebiet am
Ubergang zwischen Alpen und Vorland gewihlt, das sowohl durch seine Lage als
auch durch seine geomorphologische und geologische Komplexitét geeignet erscheint,
sowohl entwickelte Algorithmen zu testen und zu validieren als auch Skalierungspro-
bleme zu untersuchen.

Wie bereits erwéihnt kénnen nicht alle Komponenten des Projektes vorgestellt wer-
den: Diese Arbeit wird sich auf die Aspekte der Modellierung des hydrologischen
Kreislaufs beschrinken und hier insbesondere auf die Komponenten, die direkten
Einfluss auf das Grundwasser nehmen, d.h. sie haben im Gesamtmodell eine Schnitt-
stelle mit dem Grundwassermodell. Abbildung 2.1 zeigt die Komponenten des hydro-
logischen Kreislaufs. In GLOWA-Danube werden diese Komponenten durch folgende
Modelle repriisentiert” (Abbildung 2.4):

"Die Modellierung des Klimas bzw. der Niederschlige erfolgt in GLOWA-Danube mit dem Kli-
mamodell MM5, bei Referenzlédufen wahlweise auch mit interpolierten Niederschlagsdaten des
Deutschen Wetterdienstes (DWD).
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2 Grundlagen rdumlich differenzierter hydrologischer Modelle

Landoberfldche [Landsurface]

Kern des Landoberflichenmodells ist das Modell PROMET-V (SCHNEIDER, 1999),
das wiederum auf dem SVAT-Modell PROMET (MAUSER, 1989) aufbaut. Es ist
aus fiinf untereinander gekoppelten Komponenten aufgebaut, die in der folgenden
zeitlichen Abfolge ablaufen:

e Das Strahlungsbilanzmodell nimmt die Parameter der Meteorologie auf und
berechnet die Strahlungbilanz der Landoberfliche und liefert so ein vertikales
Temperatur- und Luftfeuchteprofil.

o Schneemodell und Landoberflichenmodell modellieren, je nachdem ob eine ent-
sprechende Schneebedeckung der Landoberflache vorliegt oder nicht, die hydro-
logischen Prozesse auf der Landoberfliche in Abhéingigkeit der Landnutzung.
In diesem Teilmodell wird der effektive Niederschlag fiir das Bodenwasserhaus-
haltsmodell erzeugt.

e Das Pflanzenwachstumsmodell berechnet die Produktion der Biomasse und den
damit verbundenen Einfluss auf die Transpiration der Okosysteme.

e Im Bodenwasserhaushaltsmodell wird aus Effektivniederschlag, Infiltration und
kapillarem Aufstieg der Bodenwassergehalt errechnet. Damit wird in diesem
Teilmodell die Perkolation, d.h. das Wasser, das die Bodenzone endgiiltig ver-
ldsst, an das Grundwasser {ibergeben.

Entscheidend aus der Sicht des Grundwassers ist das Bodenwasserhaushaltsmo-
dell. Es soll deshalb an dieser Stelle etwas detaillierter beleuchtet werden. Das Mo-
dell berechnet die Bodenfeuchte 6 mittels einer von EAGLESON (1978) entwickelten
Losung der RICHARDS-Gleichung;:

50 6 [D(H)M]  SK(6)

St oz 52 P 97»(6’72) (2-1)

K(6) hydraulische Leitfshigkeit [2]
D(9) Diffusivitiit [m—Q]

inklusive einer Erweiterung um einen Entnahmeterm g, (6, z) fiir Transpiration und
Evaporation, die von den anderen Modellen bereitgestellt werden.

Die vertikale Auflosung wird durch ein dreischichtiges Kaskadenmodell wiederge-
geben, mit den vorgegebenen Schichtméchtigkeiten 20, 60 und 120 cm. Modelliert
werden demnach die oberen zwei Meter der Bodenzone. Uberschiissiges Wasser aus
den oberen zwei Bodenschichten wird an die Fliegewisser abgegeben (in Analogie
zu Oberflichenabfluss und Interflow, zusammen @ p in Abbildung 2.4), die Perkola-
tion wird aus der dritten Schicht unter Beriicksichtigung des kapillaren Aufstiegs an
das Grundwasser weitergegeben.

Die Losung von EAGLESON (1978) bendtigt einige vereinfachende Randbedingungen.
Die fiir den Austausch zwischen Grund- und Bodenwasshaushaltsmodell bedeutsams-
te ist die Annahme, dass der Grundwasserspiegel tiefer liegt als die Bodenzone, d.h.
tiefer als 2m unter GOK (Lubpwia, 2000).

18



2.2 Hydrologische Modellierung im Projekt GLOWA-Danube

FlieBgewasser [Rivernetwork]

Das Modell fiir die FlieBgewésser verwendet ein klassisches eindimensionales Routing-
Verfahren und basiert auf den SAINT-VENANT-Gleichungen (siche z.B. CHOW U. A.
(1988), Seite 272fF):

5O A
Z® T g = 2.2
st 5 —4=0 (2.2)
16Q 16 [(Q? dy _
Aot tAse <7) + 95, ~9Ue— 1) =0 23)

I. Reibungsgefille [—]
I; Gerinnegefille [—]

Gleichung (2.2) représentiert die Kontunuitétsgleichung (Massenbilanz) und Glei-
chung (2.3) die dynamische Grundgleichung (Energiebilanz). Werden die Trégheits-
glieder in der Bewegungsgleichung vernachléssigt, dann ergibt sich der sogenann-
te Diffusionswellenansatz und die SAINT-VENANT-Gleichungen vereinfachen sich zu
(DYCK UND PESCHKE, 1995):

Q@ #Q 5Q
o = Do T T 24)

u  Wellengeschwindigkeit [%]

D Diffusionskoeffizient [mTQ}

Dieser Ansatz liefert bei Kenntnis der Gewéissergeometrie die Wassersténde in den
Fliissen. Fiir die Kopplung mit dem Grundwassermodell benétigt man fiir den Was-
serstand allerdings einen geodétischen Bezugspunkt, z.B. die Héhe der Flusssohle (in
mNN), um nach (5.5) den Austausch zwischen Fluss und Grundwasser zu berechnen.
Kapitel 5.2.1 stellt einen Losungsansatz fiir dieses Problem vor.

Probleme bei der Modellierung der Grundwasserstromung in einem
hydrologischen Gesamtmodell

Die Schnittstelle zwischen Grundwasser- und dem Bodenwasserhaushaltsmodell ist
schwierig nachzubilden, da die modellierten Bereiche beider Modelle den kompletten
unterirdischen Bereich in der Regel nicht abdecken. Das Problem, dass die Perkolati-
on nicht der Grundwasserneubildung, wie sie fiir MODFLOW definiert werden muss,
entspricht, ist ein weiterer wissenschaftlicher Forschungsschwerpunkt in der Grund-
wassermodellierung auf Einzugsgebietebene. Die Schwierigkeit ist, den Interflow des
Sickerraumes (@ in Abbildung 2.4), der nicht mit dem Interflow aus der Bodenzo-
ne verwechselt werden darf, zu bestimmen. Vor allem bei groflen Flurabsténden in
geologisch komplexen Einzugsgebieten kann daraus ein sehr grofler quantitativer Un-
terschied zwischen Perkolation und Neubildung entstehen. Auch die rdumliche und
zeitliche Verschiebung kann enorme Ausmafle annehmen. Diese Problematik kann
allerdings in dieser Arbeit nicht weiter vertieft werden. Zur detaillierteren Beschrei-
bung des Problems sei auf ROJANSCHI (2006) verwiesen.

Ein besonderer Aspekt hebt Grundwasser von den Teilmodellen des Landoberflichen-
modells ab: wihrend diese vertikale Wasser- und/oder Energiebilanzen nachbilden,
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2 Grundlagen rdumlich differenzierter hydrologischer Modelle

ist das Grundwassermodell im wesentlichen ein horizontales Wassertransportmodell.
Man spricht bei den vertikalen Bilanzierungsmodellen (Abbildung 2.1) deshalb auch
von Abflussbildung und bei den horizontalen Transportmodellen von Abflusskonzen-
tration. Die horizontale Ausrichtung macht die Kopplung des Grundwassermodells
mit den anderen Modellen und die Modellierung der Grundwasserstréomung auf einer
grofen Skala schwierig, da eine Losung des Grundwassermodells fiir alle Zellen fiir
jeden Zeitschritt iterativ erfolgen muss. Diese Tatsache ist ein Hauptproblem bei der
Implementierung des numerischen Grundwassermodells. Kapitel 5 stellt eine mo6gli-
che Losung des Problems vor.

Zentrales Thema bei der Kopplung und der Modellierung der Prozesse des hydrolo-
gischen Kreislaufes ist die Skalierung der Prozesse. Diese Problematik wurde schon
von vielen Autoren beschrieben (z.B. BLOSCHL (1996) oder BIERKENS U. A. (2000)).
Das nachfolgende Kapitel soll diese Problematik detaillierter beschreiben.

2.3 Das Skalenproblem in der Hydrologie

Jede Beobachtung und jede Beschreibung natiirlicher Prozesse ist an eine bestimmte
Skala, d.h. eine charakteristische raumliche (und zeitliche Ausdehnung), gebunden.
Das DARCY-Gesetz ist beispielsweise erst giiltig, wenn das untersuchte Gesteins-
volumen grof8 genug ist®. BEAR (1972) nennt dieses Volumen das reprisentative
Elementarvolumen REV. Will man dagegen die Stromung einer Fliissigkeit in einer
Matrix auf der mikroskopischen Ebene beschreiben, versagt das DARCY-Gesetz. Ab-
bildung 2.5 zeigt das Problem an Hand der Porositit. Das REV muss eine bestimmte
Anzahl von Poren bzw. Gesteinsmatrix enthalten, um einen sinnvollen statistischen
Durchschnitt fiir das DARCY-Gesetz reprisentieren zu kénnen. Im Extremfall ist die
Porositiat 0 oder 1. Bestimmt man Durchléssigkeiten eines Gesteins im Labor oder
im Feld, haben die mit dem DARCY-Gesetz errechneten Geschwindigkeiten wenig mit
den realen Geschwindigkeiten auf der mikroskopischen? Skala zu tun. Man muss den
Prozess auf die mikroskopische Skala transformieren, d.h. den Prozess skalieren. Ab-
bildung 2.5 deutet an, dass dem DARCY-Gesetz auch zu grofieren Skalen hin Grenzen
gesetzt sind, vor allem wenn die Lénge der Skala die Aquiferausdehnung iibersteigt.
Das Problem der Skalierung ist, diesen Ubergang zwischen den Skalen zu erfassen.
Dabei unterscheidet man zwischen Up- und Downscaling. Downscaling bedeutet der
Ubergang von der groBeren zur kleineren Skala. Diese Art der Skalierung ist in der
Regel sehr problematisch, da die benétigten Informationen nicht zur Verfiigung ste-
hen. Ohne neu gewonnene Informationen auf der kleineren Skala ist es kaum moglich,
allein aus den grofiskaligen Daten ein Downscaling durchzufiihren. Will man beispiels-
weise Ergebnisse von globalen Klimamodellen fiir Szenarienldufe von makroskaligen
oder mesoskaligen Modellen einsetzen, erfordert dies ein Downscaling.

Anders verhélt es sich mit dem Ubergang von der kleineren auf die groBere Skala:
Beim Upscaling versucht man in der Regel aus einer hoheren Informationsdichte neue
Prozessparameter zu bestimmen, die den Prozess auf der gréfleren Skala beschreiben
sollen (Informationsaggregation). Ziel einer guten Upscaling-Methode muss sein, den
Informationsverlust so gering wie méglich zu halten. BucHHOLZ (2001) nennt fiir

8Die Grenzen beziiglich der zeitlichen Skala werden in diesem Kapitel auBer Acht gelassen.
9Mikroskopisch bedeutet in diesem Zusammenhang kleiner als das REV (siche Abb. 2.5).
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mikroskopisch —1 makroskopisch

heterogen

Porositat /\ N homogen
VRV
/ :

0 REV Volumen - - -

0

Abbildung 2.5: Skalenbereiche der Porositdten und Durchléssigkeiten poréser Medien nach
BEAR (1972).

hydrologische Modelle drei mogliche Ansatzpunkte fiir Upscaling-Methoden:

@ Skalierung von Zustandsgroflen: Die Skalierung von Modelleingangsgrofien, die
den Modellraum beschreiben. Unter diesen Punkt féllt demnach die im Ein-
gangskapitel erwihnte geometrische Ausbreitung der alluvialen Aquifere im
Donaueinzugsgebiet. Kapitel 5 beschéftigt sich mit dem Problem, solche Gréfien
fiir ein regionales Grundwassermodell bereitzustellen.

@ Skalierung von Prozessparametern unter Beibehaltung der Prozessfunktion: Die
Prozessfunktion, im Zusammenhang mit Grundwassermodellierung ist damit
das DARCY-Gesetz gemeint, soll auf der gewéhlten Skala giiltig sein. Daher
miissen die Parameter des Modells angepasst werden, um zu sinnvollen Er-
gebnissen zu kommen. Diese Vorgehensweise wird auch als das Konzept der
effektiven Parameter bezeichnet (WEN UND GOMEZ-HERNANDEZ, 1996). Ei-
ne Losung dieses Problems beschreibt Kapitel 6.

® Skalierung der Systemfunktion: Passt die Skala nicht mehr zu dem gewéhlten
Modell und will man nicht die Inputgréfen und/oder Parameter verdndern,
muss man das zugrundeliegende Gleichungssystem angehen, um auf der neuen
Skala aus den Eingangsdaten giiltige Ergebnisse zu erhalten. Dies ist eigentlich
ein Gegenentwurf zu dem Losungsansatz des Upscaling-Problems mittels Punkt
1 und 2 und bedeutend schwieriger zu bewerkstelligen, in den meisten Fillen
sogar unmoglich. Eine Alternative zum DARCY-Ansatz existiert derzeit nicht,
so dass sich diese Arbeit auf die ersten beiden Punkte beschrinkt.

Skalierungsmethoden miissen demnach immer angeben, was sie genau skalieren wol-
len. Die in dieser Arbeit behandelten Skalierungsmethoden beziehen sich entweder
auf die Zustandsgrofen oder die Prozessparameter. Diese werden in der Regel durch
Messungen in der Natur oder im Labor ermittelt. Man spricht hier von der Beob-
achtungsskala, auf der diese Daten gewonnen werden. Sie ist nicht identisch mit der
Prozessskala, fiir die das zugrundeliegende Gleichungssystem fiir das Modell entwi-
ckelt wurde. Liegen in vielen Wissenschaften hohe Unsicherheiten im Unterschied
dieser beiden Skalen, kommt in der Hydrologie erschwerend hinzu, dass die Model-
lierungsskala in groflen Modellen zu Gunsten vertretbarer Rechenzeiten nochmals
deutlich von diesen Skalen abweicht. Es sind immer die zwei grundsétzlichen Fragen
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2 Grundlagen rdumlich differenzierter hydrologischer Modelle

a) Ausdehnung b) Auflésung c) Support
f(x) «—» f(x) > f(x) >
© O ¢ O © O
o © o © o ©
O O O O O @) O O @)
Lange oder Zeit Lange oder Zeit Lange oder Zeit

Abbildung 2.6: Charakteristische Langen bzw. Zeiten auf die sich Skalierungsmethoden
beziehen kénnen (nach BLOSCHL (1996)).

zu beantworten: Ist das Gleichungssystem auf der Modellskala giiltig? Wenn ja, wie
bestimme ich die effektiven Parameter?

Durch die Diskussion ist eine Vielzahl von unterschiedlichen Definitionen und Begrif-
fen entstanden, die nicht zur Ubersichtlichkeit dieses Problemkreises beigetragen hat.
Im Folgenden werden die hier verwendeten Begriffe zur Skalenproblematik definiert.
Zunichst stiitzen sich alle folgenden Upscaling-Methoden auf die Skalierung von Zu-
standsgrofien und Prozessparametern. Fiir solche Daten definert BLOSCHL (1996)
ein sogenanntes Skalentripel: (Gesamt-)Ausdehnung, Auflésung und Support (Ab-
bildung 2.6).

Die Ausdehnung ist das Gesamtgebiet auf dem die Messungen durchgefiihrt worden
sind. Skalierungsverfahren, die sich auf die Auflésung beziehen, spielen in dieser Ar-
beit keine Rolle.

Die Aufiosung ist der Abstand zwischen den zur Verfiigung stehenden Messwerten.
Bei Daten, die im Feld aufgenommen werden (Durchlissigkeit, Humusgehalt eines
Bodens usw.) ist die Auflésung in der Regel nicht einheitlich, da zu kostspielig. Bei
Daten, die z.B. mit Hilfe von Satelliten erhoben werden (Geldndehohe, Landnut-
zung), ist die Auflosung einheitlich, ndmlich die Auflésung des Bildes. BIERKENS
U. A. (2000) weisen darauf hin, dass der Begriff der Auflésung bei Rasterdaten un-
einheitlich verwendet wird, da bei diesen Daten Auflésung und Support oft nicht zu
unterscheiden sind. Sie definieren statt Auflésung den Begriff Abdeckungsgrad (co-
verage), der das Verhiltnis der Fliche der bekannten Messwerte (d.h. des Supports)
zur Gesamtausdehnung angibt. Da dieser Begriff weniger anschaulich ist, wird er
aber in dieser Arbeit nicht weiter verwendet. Stattdessen wird in Kapitel 4, in dem
Rasterdaten skaliert werden, wenn noétig darauf hingewiesen, ob es sich um Skalie-
rung der Auflésung oder des Supports handelt.

Skala Upscaling Downscaling
Ausdehnung Extrapolation | (trivial)
Auflosung (trivial) Interpolation
Support Aggregation Disaggregation

Tabelle 2.1: Methoden fiir Upscaling und Downscaling fiir verschiedene Skalenbegriffe
(BLOSCHL, 1996).

22



2.3 Das Skalenproblem in der Hydrologie

Skala Einzugsgebiet [km?] | Anwendungen
Makroskala > 100.000 Atmosphirenmodelle
Mesoskala-« 1.000-100.000 Flusseinzugsgebiete
Mesoskala-(3 25-1.000

Mesoskala-y 1-25

Mikroskala <1 Pedon, Bodenséaule

Tabelle 2.2: Skalen hydrologischer Modelle nach BECKER (1995).

Mit Support ist der Triger einer Funktion gemeint, z.B. die Stiitzung einer regio-
nalisierten Variablen. Dieser Begriff spielt eine grofie Rolle bei der Messung von
Durchléssigkeiten: Bei einem Pumpversuch betréigt der Support in der Regel 10 bis
1000 m, das heif3t, der gemessene Wert ist iiber diesen Bereich integriert worden. Bei
einer Messung der Durchléssigkeit einer Gesteinsprobe im Labor ist der Integrati-
onsbereich in der Groéflenordnung von Dezimetern anzusiedeln. Daten aus dem Feld
und aus dem Labor sind schwer miteinander zu vergleichen und sollten nicht einfach
zusammen interpoliert werden. Doch gerade bei Parametern im Untergrund ist die
Datendichte in der Regel so gering, dass alle zur Verfiigung stehenden Daten heran-
gezogen werden, auch wenn viele archivierte Daten keinerlei Information iiber den
Support beinhalten.

Mit den Begriffen Ausdehnung, Auflésung und Support ist es nun auch mdglich,
schon erwéhnte Begriffe wie Interpolation oder Aggregation in den Kontext der Ska-
lierungsproblematik zu stellen (Tabelle 2.1). Upscaling kann demnach eine Extrapo-
lation sein, d.h. das Gesamtgebiet wird vergréflert und es wird versucht, neue Werte
fiir den erweiterten Bereich aus den vorhandenen Daten abzuleiten. Es kann aber
auch bedeuten, dass man Daten aggregiert, indem man z.B. die Rasterweite eines
Datensatzes vergrofiert und versucht einen Wert (z.B. den effektiven Parameter) aus
den vorhanden Werten zu bestimmen. Im Rahmen dieser Arbeit ist mit Upscaling
meistens diese Aggregation gemeint. Wie man aus Abbildung 2.6 ersehen kann, ist
Interpolation ein Downscaling der Auflésung (Tabelle 2.1). Man versucht, aus vor-
handenen Daten neue Werte in den Zwischenrdumen zu gewinnen. Interpolation und
Aggregation sind fiir die Konfiguration und Parametrisierung von Modellen sehr
wichtig und sollen deshalb in den folgenden Kapiteln 2.3.1 und 2.3.2 detaillierter
behandelt werden.

Zum Abschluss dieses Abschnitts sollen ebenfalls noch die Begriffe mikro-, meso- und
makroskalig aus hydrologischer Sicht definiert werden. Auch hier gibt es keine ein-
heitliche Definition, da sie sich auf unterschiedliche charakteristische Lingen berufen
koénnen. In dieser Arbeit wird eine Definition von BECKER (1995) verwendet (siche
Tabelle 2.2).

2.3.1 Interpolation

Das Downscaling der Auflosung ist in allen Wissenschaften von solch hoher Be-
deutung, dass in diesem einleitenden Kapitel nur ein ganz geringer Ausschnitt der
vorhandenen Methoden vorgestellt werden kann. Schwerpunkt wird auf die raumli-
che Interpolation gelegt, das bedeutet, es werden Variablen interpoliert, denen das
Feldkonzept (siehe Kapitel 3.1.1) zugrunde liegt. Da die hier behandelten Variablen
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1000 m

O/ A Aggregation

I Interpolation

g (> Interpolationswert

O Stitzstellen

Abbildung 2.7: Das der Arbeit zugrundeliegende Skalierungsproblem zusammengesetzt aus
Interpolation und Aggregation. Weitere Erlduterungen siehe Text.

Héhen oder fiir einen bestimmten vertikalen Bereich giiltige Parameter (ky — T,
Sp — S) darstellen, ist die Interpolation zweidimensional.

Als allgemeines Interpolationsproblem wird die Ermittlung eines unbekannten Funk-
tionswertes 2 = f(xg,yo) einer nicht bekannten Funktion f(z,y) an einer Stelle
(x0,y0) bezeichnet, die innerhalb anderer Stellen der Funktion mit bekannten Funk-
tionswerten, den sogenannten Stiitzstellen, liegt (Abbildung 2.7). Aufgabe der Inter-
polation ist es, entweder die Funktion f(x,y) aus den bekannten Werten abzuschétzen
und 2 zu berechnen oder aber £ direkt aus den Funktionswerten und deren Geometrie
und Topologie zu bestimmen (KREYSZIG, 1999).

Im Folgenden sollen wichtige rdumliche Interpolationsmethoden vorgestellt werden.
Zuerst werden deterministische Methoden, bei denen der zu interpolierende Wert un-
bekannt, aber existent ist, prasentiert. AnschlieBend werden mit den geostatistischen
Methoden die wichtigsten stochastischen Verfahren vorgestellt.

Die Methode des nichsten Nachbarn Der zu interpolierende Wert (z¢,y0) wird
gleich dem néchsten bekannten Funktionswert gesetzt. Diese Methode 1483t sich
nur dann sinnvoll einsetzen, wenn bereits viele Funktionswerte vorliegen. Sie
wird zum Beispiel bei der Projektion von Rasterdaten angewandt, ansonsten
ist sie fiir die rdumliche Interpolation ungeeignet, auch wenn sie in Form der
THIESSEN-Polygone manchmal zur Niederschlagsinterpolation eingesetzt wird.

Die Methode der inversen Abstandsquadrate Die interpolierten Werte werden als
gewichtetes Mittel der (innerhalb eines gewissen Radius liegenden) bekannten
Funktionswerte bestimmt. Das Gewicht w; wird dabei umgekehrt proportional
zum Quadrat der Absténde gewéhlt.

n

> Wiz
L =1 . 1
Z=——— mit w; = a7 (2.5)
> wi '
i=1
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Die Wichtung muss dabei nicht auf einen Exponenten von n = 2 beschrinkt
bleiben. Fiir n — 0 errechnet sich fiir den interpolierten Wert das arithmetische
Mittel, bei n — oo erhélt man die Methode des néchsten Nachbarn.

Polynom-Interpolation Bei dieser Methode wird eine Funktion p(z) berechnet, die

fiir alle bekannten Stiitzstellen (z;, y;) die richtigen Stiitzwerte z; wiedergibt. Da
in der Praxis nur selten Zusammenhénge auftreten, deren Verlauf Spriinge oder
dhnliche UnregelméfBigkeiten aufweist, sollte die Funktion mindestens zweimal
stetig differenzierbar sein, um keine Spriinge in der Steigung und Kriimmung
zuzulassen. Grundsétzlich kann man versuchen, jede Art von Funktion zur In-
terpolation einzusetzen, tatsidchlich werden aber nur Polynomfunktionen ver-
wendet, da sie vergleichsweise einfach handhabbar sind.
Polynomfunktionen a,z" + an_12" ' + ... + a1z + ag erfiillen ab n > 3 die
Forderung nach einer zweimalig stetigen differenzierbaren Funktion und die
entsprechenden Ableitungen sind einfach durchfiithrbar. Durch Einsetzen der
Stiitzstellen mit ihren Stiitzwerten ergibt sich folgendes Gleichungssystem (zur
besseren Darstellung mit nur einer Variablen):

-1
anxt + an12y” + .t axr+ar =y

-1
anxy + an—1zy "+ ..+ arxe +ax =y

anTy + an,lxz_l + ...t arx + ap = Yk (2.6)

Da die Losung dieses Gleichungssystems bei einer grofien Zahl von Stiitzpunk-
ten sehr rechenaufwendig wird, wurden verschiedene Verfahren entwickelt, die
Polynominterpolation zu vereinfachen. Die bekanntesten Methoden sind die von
LAGRANGE und NEWTON (Detaillierte Angaben und Beispiele zu den beiden
Methoden findet man bei FAIRES UND BURDEN (1998)). Ein grofler Nach-
teil der Polynom-Interpolation ist die Neigung zu Oszillationen bei Polygonen
hoheren Grades. Diese Polygone werden aber benétigt, um Interpolationspro-
bleme mit vielen Stiitzstellen und kompliziertem Verlauf zu l6sen.

Kubische Spline-Interpolation In der Praxis hat sich daher die Polynom-Interpo-
lation fiir gewisse Intervallabschnitte der Funktion p(z) durchgesetzt. Um einen
glatten Kurvenverlauf zu gewéhrleisten, werden sogenannte kubische Splines
eingesetzt, d.h. Polynome dritten Grades. Ein kubischer Spline s(x) ist fiir n
verschiedene Stiitzpunkte z; fiir j =0, 1,...,n — 1 wie folgt definiert:

sj(x) = aj + bj(x — ;) + ¢j(z — a:j)2 +dj(x — 3r:j)3 (2.7)

An den Stiitzstellen werden Glattungsbedingungen angesetzt, so dass die Poly-
nome ohne Sprung und ohne Knick aneinanderpassen und an den Verbindungs-
stellen eine identische Kriimmung aufweisen. Die Herleitung fiir die Losung
dieser Gleichungen zur Bestimmung von aj,b;,c; und d; ist wesentlich kom-
plizierter und soll hier nicht dargestellt werden (zur Ableitung und zur De-
finition der Glattungsbedingungen siche FAIRES UND BURDEN (1998)). Das
impliziert natiirlich auch einen wesentlich hoheren Rechenaufwand als bei den
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bis jetzt vorgestellten Methoden. Fiir viele Fragestellungen liefert die kubische
Spline-Interpolation bei weitem bessere Ergebnisse als andere Interpolations-
methoden, vor allem wenn zwischen zwei Stiitzpunkten ein groflerer Abstand
herrscht (GRAYSON UND BLOSCHL, 2001).

Geostatistik

Alternativ kann die Interpolation auch mit stochastischen Methoden durchgefiihrt
werden. Dabei spielen die geostatistischen Verfahren eine iiberragende Rolle. Da sie
neben interpolierten Werten auch noch eine Schitzung fiir den Fehler der Interpola-
tion berechnen, werden sie in der Regel den deterministischen Verfahren vorgezogen.
Die Grundprinzipien sollen hier daher etwas detaillierter beschrieben werden. Wei-
terfiihrende Angaben findet man u.a. bei KITANIDIS (1997) und bei OLEA (1999).
Das grundlegende Konzept der Geostatistik ist die Vorstellung, dass es sich bei dem
zu untersuchenden Parameter um eine rdumlich abhéngige Zufallsvariable handelt
(MATHERON, 1965)). Damit geht die Geostatistik einen Schritt weiter als die klas-
sische Statistik, die alle Realisationen einer Zufallsvariablen als ortsunabhéngig an-
sieht.

Ist eine Zufallsvarialble raumlich abhéngig, d.h. regionalisiert, so gibt es an je-
dem Punkt im Untersuchungsraum w eine Zufallsvariable fiir jeden Parameter, also
dementsprechend unendlich viele Variablen. Dieser Satz von Zufallsvariablen wird als
Zufallsfunktion bezeichnet und ist definiert als die Menge {Z(z,w) : x € R,w € Q}.
Das bedeutet, dass jeder Parameterwert z(z;) an der Stelle z; eine Realisation einer
Zufallsvariablen ist. Aus einer einzigen Realisation kann man aber keine R iickschliisse
auf die Eigenschaften einer Zufallsvariablen ziehen. Da man mit einer Zufallsfunktion
arbeitet, kann man nicht mehr die bekannten Parameterwerte an verschiedenen Orten
zur Beschreibung einer Zufallsvariablen heranziehen. Deshalb miissen die Annahmen
iiber die Zufallsfunktion erweitert werden, um mit einer regionalisierten Variablen
arbeiten zu konnen.

Die bedeutende Annahme, die man dabei als Eigenschaft der Zufallsfunktion formu-
liert, besagt, dass der rdumliche Zusammenhang der Daten nicht von der geometri-
schen Lage des Ortes abhéngt, sondern nur von der relativen rdumlichen Lage der
betrachteten Orte zueinander (Distanz, Richtung). Es gibt nun verschiedene M 6glich-
keiten, diesen Zusammenhang der raumbezogenen Daten innerhalb eines geostatisti-
schen Modells zu beschreiben. Allgemein wird in der Geostatistik mit der Annahme
gearbeitet, dass es sich bei der Zufallsfunktion Z(x) um ein stationéres Feld zweiter
Ordnung handelt. Diese Hypothese beinhaltet zwei Aussagen:

e Der Erwartungswert der Zufallsfunktion ist iiber den Untersuchungsraum kon-

stant:
E[Z(z) =m (2.8)

e Die Kovarianz der Zufallsvariablen von zwei Punkten ist nur abhingig vom
Entfernungsvektor h der beiden Punkte:

COV (z,z + h) = B[(Z(z) — m)(Z(z + h) — m)] = COV () (2.9)

Varianz und Erwartungswert nennt man die ersten beiden Momente einer Zufallsva-
riablen. Deshalb wird die Voraussetzung, dass der Erwartungswert iiber den Untersu-
chungsraum konstant und die Kovarianz nur eine Funktion des Abstandes h ist, auch
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Stationaritit zweiter Ordnung genannt!'®. Die Problematik der Stationaritit zweiter
Ordnung besteht darin, dass die Funktion der Kovarianz in Abhéngigkeit von h in
der Regel nicht bekannt ist. Daher muss man die Annahme der Stationaritéit zweiter
Ordnung weiter abschwéchen, um eine Funktion zu erhalten, mit der man die raum-
liche Abhéingigkeit des untersuchten Parameters beschreiben kann. Diese erweiterte
Annahme wird als intrinsische Hypothese bezeichnet, die besagt, dass die Stationa-
ritdt zweiter Ordnung nur fiir jedes gewéhlte Inkrement Y (z) = Z(z + h) — Z(x)
giiltig ist. Dann ist Z(z) eine intrinsische Zufallsfunktion!!, fiir die gilt:

v(h) = %Var[Z(x +h)—Z(x)] = ~(h) = %E[(Z(ac +h) — Z(x))?] (2.10)

Mit dieser Hypothese ldsst sich eine Funktion, das sogenannte Variogramm v(h), zur
Beschreibung der rdumlichen Variabilitdt herleiten. Das Variogramm lésst sich im
Gegensatz zur Kovarianz universell einsetzen und ist deshalb das bei weitem wich-
tigste Hilfsmittel zur Beschreibung der rdumlichen Abhéngigkeit eines Parameters in
der Geostatistik. Die Bestimmung des Variogramms ist somit ein wesentlicher Teil
bei der Interpolation von Parametern. Diese erfolgt in zwei Schritten:

e Erstellung eines experimentellen Variogramms aus den gegebenen Daten, d.h.
Ermittlung der rdumlichen Struktur der Daten

e Anpassung einer Funktion an das experimentelle Variogramm fiir die Inter-
polation. Diese Funktion wird dann als Variogramm in den geostatistischen
Ansétzen angewandt.

Genauso wie man den Erwartungswert und die Varianz aus einer genommenen Stich-
probe abschétzen muss, gilt es auch, ein Variogramm aus einer Anzahl von Messungen
zu bestimmen. Das sogenannte experimentelle Variogramm ist definiert als

N
(h) = 2]\/1(h) Z(z(xl) — 2(x; + h))? (2.11)

i=1

Dabei bedeutet N (h) die Anzahl der Probenpaare im Abstand h. Die errechneten Va-
riogrammwerte werden gegen den Abstand h aufgetragen und ergeben so eine Kurve,
die die rdumliche Variabilitdt beschreibt. Um einen moglichst représentativen Wert
zu erhalten, wird der Abstand h auf einen gewissen Abstandsbereich (lag) ausgewei-
tet. 12

An das experimentelle Variogramm muss im zweiten Schritt eine Funktion angepasst
werden, die dann im eigentlichen Interpolationsvorgang eingesetzt wird. Haufig ein-
gesetzt werden das exponentielle und das gausssche Variogrammmodell

3h

y(h)=Co+C(1—e ) (2.12)

Ysecond order stationary random funktion (SRF)

Hintrinsic random function (IRF)

20ft muss man beriicksichtigen, dass die Variogrammwerte nicht nur vom Abstand der Proben-
punkte, sondern auch von der Richtung abhidngen. Man spricht dann von einem anisoptropen
Verhalten. Ist dies der Fall, ist das Variogramm eine Funktion des Vektors h und man muss auch
einen Toleranzbereich fiir den Winkel angeben.
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~v(h) = Co+ C(1 — 6*3(3%)) (2.13)

Zwei Parameter werden fiir die Anpassung einer Funktion an das experimentelle
Variogramm benétigt, die sogenannte Reichweite a (range) und die Schwelle C' (sill).
Man braucht diese Funktion, um ein Gleichungssystem wie bei den Kriging-Verfahren
16sen zu konnen. Fiir eine exakte Interpolation an den Stiitzstellen ist Cy = 0; soll
ein Glattungseffekt oder ein Messfehler berticksicht werden, addiert man einen Wert
Cy zum Variogramm, den sogenannten Nuggeteffekt.

Das im folgenden beschriebene gewshnliche Kriging!3-Verfahren (Ordinary Kriging)
wird dazu eingesetzt, Schitzwerte Z(zg) fiir das Interpolationsproblem zu erhalten.
Dabei stellt der Schitzwert analog zu anderen gewichteten Interpolationsmethoden
eine Linearkombination aus den benachbarten Messpunkten x; dar:

2(zo) = ) NiZ(xs) (2.14)
=1

Je nach Annahmen, die man fiir die Zufallsfunktion und die Gewichte A; trifft, ist
dieses Gleichungssystem unterschiedlich zu 16sen und darauf basierend unterschei-
det man zwischen verschiedenen unterschiedlichen geostatistischen Verfahren. Beim
Standardverfahren, dem Ordinary Kriging gilt die Bedingung:

Zn: A =1 (2.15)
=1

Allen geostatistischen Verfahren zugrunde liegt die Bedingung, dass die Varianz, die
sich aus der Stationaritéit zweiter Ordnung bzw. aus der intrinsischen Hypothese
ergibt, minimiert werden muss. Fiir den Fall des Ordinary Kriging ergibt sich (Ab-
leitung siche OLEA (1999))

0'2(.T0) == 22)\i’}/($i,$0) - ZZAZ}VV(mZ’x]) (216)
=1 i=1 j=1

Im Falle des Ordinary Kriging gilt es, diese Varianz unter der Bedingung (2.15) zu
minimieren. Solche Otimierungsprobleme lassen sich mit einer LAGRANGE-Funktion
16sen (JOURNEL, 1989):4

LA, A2y ooy Ay 1) = 02 (20) + 2 (Z \i — 1)

=1
=2 Z )\{Y(.’Ei, .To) — Z Z )\2)\]’7(1'@, xj) + 2v <Z i — 1> (217)
i=1 i=1 j=1 i=1
Fiir die partiellen Ableitungen der LAGRANGE-Funkton erhélt man
5—L—2 (m~x)—2zn:)\' (x4, 2) +2v =0 (2.18)
5)\2‘_’7 iy 40 < iV\Ti, Tj - .

Bhenannt nach dem siidafrikanischen Bergbauingenieur KRIGE
"Die LAGRANGE-Funktion ist im zweidimensionalen Fall y = f(z1,22) mit einer Nebenbedingung
C = g(z1,x2) definiert als L = f(z1,z2) + v[C — g(z1,x2)].
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L &
und 5—V:ZA,~—1:0 (2.19)
i=1
Mit dem entstandenen Gleichungssystem mit n + 1 Gleichungen lassen sich Ay bis
An und der LAGRANGE-Multiplikator v bestimmen und die Schétzvarianz o2 (o)
und der Schitzwert Z(zg) an der Stelle xg berechnen. Im Falle des Ordinary Kriging
kann man die Schitzvarianz ausdriicken als'®

o (20) =2 Z Niy(x, o) — Z Aiy(xi, o) — v (2.20)
i=1 i=1

2.3.2 Aggregation

Das Problem der Aggregation 1d8t sich wie folgt beschreiben: Wie bestimmt man
einen Parameter fiir einen gréfferen Bereich innerhalb des Modells, so dass das zu-
grunde liegende mathematisch-physikalische Modell auch auf dieser Skala noch an-
wendbar ist?

Fiir die regionale Grundwassermodellierung miissen aggregierte Parameter fiir Hohen-
angaben und fiir die Parameter des mathematischen bzw. numerischen Modells ge-
funden werden. Das Problem ist, dass der Support der gemessenen Daten nicht zu
der Modellskala passt. Aus den vorhandenen Daten muss in irgendeiner Form ein
reprisentativer Wert gefunden werden (Abbildung 2.7).

Analog der Bestimmung von Lagemaflen von Haufigkeitsverteilungen in der Statistik
kommen vor allem Mittelwerte in Frage. Da Kapitel 6 im Detail auf diese Aggregati-
onsmethoden eingeht, soll an dieser Stelle lediglich auf das Problem hingewiesen wer-
den, einen geeigneten aggregierten Parameter zu finden, wenn die Grundgesamtheit
eine sehr hohe Varianz aufzeigt. Bei Durchléssigkeiten ist das Problem hinlénglich
bekannt, aber auch bei Hohenwerten ist das auf groben Rastern ein grofies Problem.
Am Beispiel des Ammergebietes soll gezeigt werden, wie grof§ die Varianz von Hohen-
werten vor allem in Gebirgsregionen sein kann. Abbildung 2.8 vergleicht die Hohen-
werte auf einem 100 m x 100 m-Raster mit den moglichen aggregierten Hohenwerten
auf einem 1000 m x 1000 m-Raster. Nimmt man das arithmetische Mittel der Zellen
auf der 100 m-Skala (x-Achse) und betrachtet die zugehorigen Maximal- und Mini-
malwerte (Punkte, linke y-Achse), verdeutlicht das eindrucksvoll die Spannweite der
Geléndehohe vor allem in héheren Regionen. Es kénnen Spannweiten von mehreren

5Wenn man das Gleichungssystem (2.18)
n
> Av(@i,x5) = (@i, o) + v
=1
mit \; erweitert, erhélt man
DN M@ w) =Y Niv(mi, o) + Y A
=1 j=1 i=1 i=1

und mit der Bedingung, dass die Summe aller A; gleich eins ist (2.15), gilt (und damit (2.20), da

(2.16))
Z Z Ai)\j’y(l‘i, l’j) = Z Ai’Y(iEi, 580) +v

i=1 j=1
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Abbildung 2.8: Die Variabilitit der Hohenwerte auf einem Quadratkilometer im FEin-
zugsgebiet der Ammer in Abhéngigkeit der gemittelten Geldndehohe des
DGM100.

hundert Metern in einer Quadratkilometerrasterzelle erreicht werden. Das Problem
der Aggregierung in diesem Beispiel ist, einen reprasentativen Wert fiir die Hohe
auf dem 1000 m-Raster zu finden. Die arithmetische, minimale und maximale hypso-
metrische Kurve sind in Abbildung 2.8 ebenfalls eingetragen, um zu verdeutlichen,
mit welchen unterschiedlichen Morphologien man auf dem groben Raster arbeiten
kann. Besonders in der Grundwassermodellierung, in der die Potenziale zu einem
Bezugsniveau, Normalnull (mNN), angegeben werden miissen, und Fehler im Me-
terbereich die Ergebnisse schon wenig aussagekriftig machen, fithrt dies zu duflerst
groflen Problemen.

2.3.3 Zusammenfassung und weitere Vorgehensweise

Interpolation und Aggregation bilden zusammen das Kernproblem der Grundwasser-
modellierung auf der Mesoskala, das es auch in dieser Arbeit zu 16sen gilt (Abbildung
2.7) und wie es bereits in Kapitel (2.1.2) aus dem Blickwinkel der hydrologischen
Modellierung beschrieben wurde. Dieses Problem ist nur im Zusammenhang beider
Skalierungsmethoden zu verstehen, denn fiir die vorhandenen Daten gilt:

e die Auflésung ist zu grof3
e der Support ist zu klein.
In dieser Arbeit wird dieses Problem

e fiir geometrische Daten (d.h. die zu entwickelnden hydrogeologischen Konzept-
modelle) und

e fiir die Parametrisierung der Aquifere
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zu losen sein. Dabei werden insbesondere die alluvialen Aquifere eine Rolle spielen.

Fiir die geometrischen Daten wird fiir die alluvialen Aquifere ein neuartiger Losungs-
ansatz vorgeschlagen und getestet (Kapitel 5). Fiir die tieferen Aquifere werden exis-
tierende Interpolationsmethoden verwendet.

Die Aquiferparameter werden durch inverse Modellierung bestimmt. Dabei werden
zugelassenen Parametergrenzen aus den gemessenen Daten bestimmt. Fiir die allu-
vialen Aquifere wird ein kleinskaliges Referenzmodell im Ammergebiet gebildet und
mit einem Modell auf dem Quadratkilometer verglichen. Dadurch sollen neue Er-
kenntnisse zur Parametrisierung solcher Aquifere gewonnen werden. Fiir das weitere
Vorgehen werden weitere Grundlagen benétigt, die im folgenden Kapitel dargelegt
werden.
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Wie im einfiihrenden Kapitel bereits erwéhnt benotigt die Umsetzung eines auf phy-
sikalischen Gesetzen beruhenden mathematischen Modells in ein numerisches Mo-
dell die Diskretisierung des Raumes (und der Zeit). Fiir die durch die Diskretisie-
rung entstandenen Teilrdume wird die entsprechende Gleichung individuell (Bilanz-
modelle) oder kollektiv (Transportmodelle, Abbildung 2.1) gelost. Diskretisierungen
des Raumes werden héiufig auf quadratischen Rastern durchgefiihrt. Das hat einige
Vorteile: Operationen mit Rastern lassen sich leicht programmieren und berechnen
schnell grofle Datenmengen. Zudem stehen fiir die Bearbeitung rasterbasierter raum-
licher Information eine Vielzahl von Programmen frei zur Verfiigung.

Kapitel 3.1 stellt die Grundlagen der numerischen Konzepte zur Bearbeitung von
Rasterdaten vor. Dabei werden in Kapitel 3.1.1 Rasterdaten als Moglichkeit zur Ver-
waltung geographischer Information vorgestellt und mit Vektordaten verglichen (Ka-
pitel 3.1.2). In Kapitel 3.1.3 werden die in dieser Arbeit verwendeten Algorithmen
und Definitionen zur Bearbeitung von Rasterdaten vorgestellt. Nach einer kurzen
Einfiihrung in den wichtigsten geographischen Datensatz in der Hydrologie, das digi-
tale Geldndemodell (Kapitel 3.2), werden in Kapitel 3.3 weitere Algorithmen présen-
tiert, die es erlauben, wichtige Daten aus dem Geldndemodell abzuleiten.
Abschlieflend wird in Kapitel 3.4 gezeigt, wie sich - im Kontext der Modellierung von
mesoskaligen Einzugsgebieten - die Stromung des Grundwassers mittels der Methode
der Finiten Differenzen auf einem Raster abbilden lasst, welche Bedingungen gegeben
sind (Kapitel 3.4.1 und 3.4.2) und welche Probleme auftauchen (Kapitel 3.4.3).

3.1 Numerische Konzepte

3.1.1 Verwaltung geographischer Information

Die Verwaltung geographischer Information ist in den letzten Jahrzehnten stark an
die Entwicklung Geographischer Informationssysteme (GIS) gekoppelt. Diese sind
entwickelt worden, um Wissenschaft und Praxis ein Werkzeug bereitzustellen, mit
dem man die Zusammenhénge geographischer Information, d.h. Phdnomene und Er-
eignisse der Erdoberfliche, erfassen und darstellen kann. Vor dem Einzug des Com-
puters in Wissenschaft und Gesellschaft wurden lediglich topographische und the-
matische Karten eingesetzt, um solche geographischen Informationen darzustellen.
Sie sind auch heute noch ein unverzichtbares Werkzeug geographischer Bestandsauf-
nahmen, haben aber den Nachteil, nur einen begrenzten Umfang an Daten statisch
darstellen zu kénnen. Ein GIS geht dariiber weit hinaus, die Darstellung thematischer
Karten ist nur ein geringer Bestandteil solcher Systeme. Eine einheitliche Definition,
was genau unter einem GIS zu verstehen ist, existiert nicht. Je nach wissenschaft-
licher Herkunft des Autors sind unterschiedlich akzentuierte Definitionen zu finden.
Eine haufig zitierte, allerdings auch sehr allgemein gehaltene Definitionen stammt
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von RHIND (1988):

A computer system for collecting, checking, integrating and analyzing
information related to the surface of the earth*.

Ein solches System stellt demnach einerseits eine Datenbank und Visualisierungs-
ebene fiir erhobene Daten dar, andererseits stehen dem Nutzer eine Vielzahl von
Methoden zur Analyse und Weiterverarbeitung dieser Daten zur Verfiigung. Ein GIS
sollte in der Lage sein, folgende Aufgabenstellungen zu bearbeiten:

@ Erfassung der Information/Daten

@ Speicherung und Verwaltung der Daten
® Darstellung und Présentation der Daten
@ Analyse der Daten

Die zur Beschreibung geographischer Phidnomene notwendigen Daten sind in der
Regel so umfangreich, dass erst mit der Entwicklung leistungsfihiger Computer der
Durchbruch der GIS auflerhalb grofer Firmen und Behorden erfolgte. Von Anfang
an war die Speicherung und Verwaltung der Datenmengen ein kritischer Punkt bei
der Programmierung von GIS. Die Art der Speicherung und Verwaltung der Daten
héngt ganz entscheidend von der Vorstellung ab, wie man geographische Information
beschreiben kann.

Grundsétzlich hat geographische Information zwei Fragen zu beantworten: was und
wo? Es gilt ein Konzept zu entwickeln, mit dem diese Fragen so beantwortet werden
konnen, dass sie auch numerisch zu bearbeiten sind. Dabei haben sich zwei Arten
von Konzeptmodellen durchgesetzt, wie geographische Information umzusetzen ist:

Feldkonzept
Das Feldkonzept ist anwendbar, wenn eine physikalische Grofe (z.B. die Durch-
lassigkeit eines Gesteins) im Raum als Funktion der Ortskoordinate angegeben
werden kann. Voraussetzung ist, dass die Funktion zur Beschreibung der Grofie
stetig ist. Fiir ein Feld A gilt dann: A = f(x,y,2,t). Ist eine Stetigkeit der
Funktion f nicht gegeben, ist das Feldkonzept nicht das geeignete Beschrei-
bungswerkzeug.

Objektkonzept
Diskontinuierliche Daten erfordern eine andere Vorstellung, geographische Infor-
mation umzusetzen. Bei dem objektbasierten Ansatz wird die zu beschreibende
Informationsmenge in homogene Objekte eingeteilt, die gewisse Attribute und
Eigenschaften haben kénnen (Beispiel: geologische Karte).

Rasterdaten représentieren das Feldkonzept und Vektordaten sollen den objektori-
entierten Ansatz darstellen. Rastermodelle sind demnach fiir die Beschreibung kon-
tinuierlicher Sachverhalte weit besser geeignet als Vektormodelle, da sie den Raum
gleichméfig aufteilen und jedem Rasterelement einen Wert des Feldes A zuweisen.
Man bezeichnet Rastermodelle auch als areale Modelle, im Gegensatz zu den linea-
len Vektormodellen (BARTHELME, 2000). Wurden am Anfang der GIS-Entwicklung
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entweder Rastermodelle oder Vektormodelle verwendet, sind alle modernen GIS so-
genannte hybride Systeme, d.h. sie kénnen beide Datenformate lesen und bearbeiten.
Wie im néchsten Kapitel gezeigt wird, haben beide Modelle ihre Vor- und Nachteile.
Bei hybriden Systemen kann man beide Konzepte vereinen und die jeweiligen Vorteile
nutzen. Der Losung der Aufgabenstellung dieser Arbeit liegt allerdings das Feldkon-
zept zugrunde, so dass dem zugehorigen Datenmodell, dem Raster, mehr Bedeutung
zugesprochen wird.

3.1.2 Rasterdaten und Vektordaten

,, Yes raster is faster, but raster is vaster,
and vector just seems more correcter.“

Diese Bemerkung von TOMLIN (1990) sagt eigentlich schon alles Wesentliche iiber
die Vor- und Nachteile von Raster- bzw. Vektormodellen. Wie bereits erw#hnt wer-
den Rastermodelle hauptséchlich eingesetzt, um Parameter zu représentieren, die
sich kontinuierlich im Raum veréndern (Feldkonzept), wéhrend vektorbasierte Mo-
delle zur Organisation von Objekten herangezogen werden, die durch scharfe Grenzen
voneinander getrennt werden. Eine thematische Karte z.B. mit Bodentypen oder ei-
nem Gewissernetz wird wesentlicher besser mit Vektordaten représentiert. Fiir die
Verarbeitung von Hohenwerten einer Oberfliche stellt das Rastermodell eine besse-
re Wahl dar. Die Vorteile der einfacheren Bearbeitung iiberwiegen den Nachteil der
ungenaueren Darstellung. Bei gleichméflig verlaufenden Geldndestrukturen fillt der
Nachteil der Rasterung kaum ins Gewicht. Bei abrupten Hohenénderungen kann ein
Rasterformat jedoch deutliche Nachteile haben. Die in dieser Arbeit zu behandelnde
Oberfldche der Aquiferbasis in den Gebirgsregionen weist teilweise solche Hohenénde-
rungen auf (Kapitel 5.2).

Bei Rastermodellen werden die Daten in einem regelméflig angeordneten Zellengitter
abgespeichert. Dabei kann das Format ein dreieckiges, rechtwinkliges oder quadra-
tisches Koordinatengitter sein'. Die hiufigste Datenstruktur ist das quadratische
Raster. Die explizite Koordinatenangabe fiir jede Rasterzelle kann hier entfallen, da
der Matrix mit den Werten fiir jede Zelle ein Dateikopf vorausgeht, in dem Ras-
terweite, Anzahl der Zeilen und Spalten und die Koordinaten beschrieben werden.
In dem sehr hiufig eingesetzten ESRI-Rasterdateiformat (x.asc) sieht der Dateikopf
beispielsweise folgendermaflen aus:

ncols 425 ’Anzahl der Spalten

nrows 430 ’Anzahl der Zeilen

xllcorner -180000.000 ’x-Wert der oberen rechten Ecke
yllcorner -525000.000 ’y-Wert der oberen rechten Ecke
cellsize 1000.000 ’Rasterweite

NODATA_value -9999.00000 ’Flag fiir Rasterzellen ohne Wert
1.2 2.3 4.0 2.3 .... ’Im Raster gespeicherte Werte

Bildet man ein Rastermodell, so abstrahiert man die Eigenschaften eines Objektes
derart, dass sie innerhalb der Zellen als homogen aufgefasst werden. Nicht ersichtlich

! Auch andere den zweidimensionalen Raum ausfiillende geometrische Figuren sind denkbar, werden
aber selten eingesetzt.
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ist, was die Werte fiir die einzelne Zelle repréisentieren. Es konnen Mittelwerte aus ei-
ner Vielzahl von Messwerten pro Zelle sein, aber auch interpolierte Werte (wenn nur
wenige Datenpunkte fiir das Gesamtraster zur Verfiigung stehen). Giiltig sind diese
Werte auf jeden Fall fiir die Flidche der gesamten Zelle. Die Koordinaten beziehen
sich auf den sogenannten Rasterpunkt. Dieser Rasterpunkt liegt in der Regel in der
Mitte der Zelle, kann aber auch anders definiert sein?. Diese Rasterpunkte beschrei-
ben das Raster, wenn die exakte geometrische Lage fiir eine Berechnung erforderlich
ist. Dies ist z.B. bei der Berechnung von Gradienten erforderlich.

Da Gitterzellen numerisch als zweidimensionale Arrays behandelt werden, kénnen
viele analytische Operationen leicht programmiert und schnell durchgefiihrt werden.
Dies ist der bedeutendste Vorteil des Rastermodells gegeniiber dem vektoriellen An-
satz. Ein grofer Nachteil, der vergleichsweise grofie Speicherbedarf eines Rasters (oft
mit einem grofien Anteil redundanter Daten) fillt mit zunehmender Leistungsfihig-
keit der Computer immer weniger ins Gewicht. Ein Nachteil bleibt aber die quadra-
tische Struktur der Rasterdaten. Da geographische Merkmale in der Natur selten
quadratisch sind, ist es oft schwierig sie mittels eines Rasters darzustellen.
Grundelemente der Vektormodelle sind Linien, Punkte und Polygone. Linien sind
im Vektordatenmodell eine sequentielle Folge von Punkten. Das Polygon setzt sich
aus einer geschlossenen Folge von Linien zusammen. Im Vektordatenmodell sind also
nicht alleine die Koordinaten der Punkte gespeichert, sondern auch ihre Verbindung
zueinander.

In vielen Bereichen haben heute vektorbasierte Datenmodelle die rasterbasierten ver-
drangt. Vor allem in der Kartographie sind Vektordaten wesentlich besser geeignet.
Alle Daten, die klar umrissene Objekte darstellen, sind mit dem vektorbasierten An-
satz besser verarbeitbar und vor allem genauer darstellbar. So ist die Ubertragung
der geologischen Einheiten im Einzugsgebiet (siche Kapitel 5.1.1) auf das Quadrat-
kilometerraster mit einem hohen Informationsverlust verbunden.

Sehr bedeutsam ist das Rastermodell fiir die Fernerkundung. In dieser Disziplin wer-
den Parameter der Landoberfliche aus Satellitendaten gewonnen. Diese Satellitenda-
ten sind in der Regel Bilder, die ebenfalls in einem Rasterformat gespeichert werden.
Das bedeutet, dass eine Konvertierung der Daten fiir eine Weiterverarbeitung entfillt.
Fiir die in den néchsten Kapiteln zu erérternden Probleme, Oberflichen hydrogeolo-
gischer Einheiten auf einem Grobraster fiir ein Finite-Differenzen-Verfahren darzu-
stellen, ist es offensichtlich, dass es sich um eine typische Anwendung eines statischen
physikalischen Feldes handelt. Es handelt sich um ein zweidimensionales Feld mit der
geoditischen Hohe als z-Wert. Im folgenden wird nur mit dem Rastermodell gear-
beitet, da es wie gezeigt fiir die Bearbeitung solcher Daten entscheidende Vorteile
hat.

3.1.3 Algebraische Operationen mit Rasterdaten

Der grofie Vorteil des rasterbasierten Ansatzes ist die einfache Berechnung neuer
Datensétze aus verschiedenen vorhandenen Rastern. Algebraische Operationen ver-
schiedener Raster werden einfach durchgefiihrt, indem diese Operationen auf jede
einzelne Zelle angewandt werden, d.h. eine Addition zweier vorhandener Raster A

2Im Raster-Datenformat der ebenfalls hiufig eingesetzten Software SURFER (Golden Software,
Inc.) ist der Rasterpunkt die linke untere Ecke.
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3 Rasterbasierte Modellierung

und B wére durch C(i,j) = A(i,j) + B(i,j) vollzogen. Es ist offensichtlich, dass
solche Operationen leicht zu programmieren und schnell berechnet sind. Auch ver-
gleichende (boolsche) Operatoren kénnen eingesetzt werden, um aus vorhandenen
Rastern neue Informationen zu gewinnen. Der Schwerpunkt liegt in diesem Kapitel
auf den komplexeren Rasteroperationen. Sie werden nach TOMLIN (1990) in lokale,
fokale, zonale und globale Methoden eingeteilt.

Lokale Rasterfunktionen (komplexe Punktoperatoren)

Ebenso wie die einfachen algebraischen Operatoren, konnen Funktionen lokal, d.h.
nur fiir die aktuelle Zelle G(, j) der zu untersuchenden Raster, berechnet werden. Zu
solchen Funktionen gehoéren trigonometrische und logarithmische Funktionen, aber
auch lokale statistische Berechnungen verschiedener Rasterdatensétze. Sehr einfach
aber in der Praxis sehr bedeutsam sind auch sogenannte Reklassifizierungen, bei
denen die urspriingliche Klassifizierung durch eine neue ersetzt wird.

Filtermethoden (Filteroperatoren)

Punktoperatoren berticksichtigen nur Informationen iiber die aktuelle Rasterzelle. Fo-
kale oder zonale® Operatoren geben auch Auskunft iiber ihre Nachbarschaft. Solche
Operatoren werden in der Bildverarbeitung und Nachrichtentechnik haufig eingesetzt
und dort als Filter bezeichnet. Die Nachbarschaft und die Gewichtung der Nachbarn
wird bei diesen Methoden durch eine sogenannte Maske festgelegt. Die Maske ordnet
jedem Punkt in der definierten Nachbarschaft einen Gewichtungsfaktor zu und be-
rechnet daraus einen neuen Wert fiir die aktuelle Rasterzelle. Allgemein sind solche
Filteroperationen fiir Funktionen f mit einer m x n-Maske W

W(—k,—1) W(—k,~1+1) cee W=k
W— ?U(karl,fl) .w(karl,le) . .w(karl,l) (3.1)
W(k,—1) W(k,~1+1) cee Wik

mit k = mT_l, Il = "T_l und m,n € {3,5,7,...} an der Stelle p(ig,jo) fiir diskrete

Raume definiert durch

koo
(f = W)(plio, jo) = Y Y f(plio+i,jo+ ) - w(i, ) (3.2)

i=—k j=—1
(f «W) lineare Faltung der Ausgangsfunktion f mit der Kernfunktion W

Die m x n-Maske gibt die Nachbarschaft des Punktes p(ig,jo) an, so zeigt z.B.
(3.3) das Ergebnis G'(i,j) einer Faltung mit einer 3x3-Maske, die eine Mittelwert-
bildung aus der aktuellen Zelle und den vier Kantennachbarn des Ausgangsraster G
durchfiihrt.

0 02 0 12 4
W=102 02 02| wd G=|2 5 5 (3.3)
0 02 0 6 6 6

3Zonal bezieht sich auf eine Zone, die durch Zellen mit einem bestimmten Wert charakterisiert wird.
Diese Methode spielt im weiteren Verlauf keine Rolle, es werden nur fokale Rasterfunktionen
eingesetzt.
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3.1 Numerische Konzepte

8 892 3
FILTERMASKE 945+ 890
(3x3 — Umgebung) i
0 | 873 | 8K

890 Zelle im Fokus

R =2890.11
H =890.68
L=10

M =890

Abbildung 3.1: Filteroperatoren fiir Rasterdaten (Erlduterungen der Filter R, H, L und M
siehe Text) nach DEMERS (2002).

G'(i,§) = (G * W)(p(i, 7)) = w,0) - G(i,§) + w10 - G = 1,7)
+we) G+ 1,7) twe—1) G, —1) tweyy - G6E,j+1) =4

Viele solcher Filter werden in der Bildbearbeitung eingesetzt, kénnen aber ohne
weiteres auch auf hydrologische Fragestellungen angewandt werden. Héufig einge-
setzte Filter sind die Glattungsfilter (Tiefpassfilter), die den Mittelwert aus einer
3x3-Nachbarschaft berechnen, z.B. der Mittelwert-Filter R

LR
R=g 111 (3.4)
111

oder der GAuUss-Filter oder Binomialfilter H

H=—
16

—_ N

2 1
4 2 (3.5)
2 1

Ein Filter, der in dieser Arbeit zum Aggregieren von DGM verwendet wird (es han-
delt sich dabei um eine Kombination von Filterung und anschliefender Aggregie-
rung) ist der Median-Filter M. Hierbei wird der aktuellen Zelle der Medianwert der
Nachbarschaft zugewiesen. Vorteile sind die bessere Unterdriickung von Stérimpulsen
gegeniiber den Mittelwert-Filtern. Dafiir muss die Nachbarschaft jedesmal sortiert
werden, was die Rechenzeit erhoht.

Werden fiir die Elemente der Maske auch negative Werte zugelassen, spricht man
von Differenzenoperatoren. Sie sind sehr interessant fiir die Berechnung von partiel-
len Ableitungen (Gradienten) fiir diskrete Funktionen. Die lassen sich durch (3.12)
approximieren und fiir Rasterdatensétze durch Differenzenoperatoren (Hochpassfil-
ter) darstellen.

0 1 0
W=1|0 -1 0 (3.6)
0 0 0
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3 Rasterbasierte Modellierung

4 Nachbarn-Topologie (4NT)

8 Nachbarn-Topologie (8NT)

(x-1,y+1)| (x,y+1) [(x+1,y+1) (x-1,y+1)| (x,y+1) [(x+1,y+1)
(i-1,-1) T (i-1,j+1) I /
(x-1.y) (x+1,y) (x-1.y) (x+1.y)

(LJ'T E:J) T B

(x-1,y-1) l (x+1,y-1) / l

(i+1,j-1) | (Xy-1) | (i+1,j+1) (x-1,y-1) | (xy-1) [(x+1,y-1)

Abbildung 3.2: Punkt-Topologien fiir Rasterdatensétze in einem z-y-Koordinatensystem.
Fiir die 4NT sind auch die MODFLOW-Notationen (4, j) im Raster ange-
geben.

Fin weiterer Vertreter der Differenzenoperatoren ist der LAPLACE-Operator L, der
in Kapitel 5.4 verwendet wird, um DGM zu analysieren.

Fin sehr wichtiger Begriff, auf den an dieser Stelle detaillierter eingegangen werden
soll, ist die Nachbarschaft. Die Nachbarschaft N(p) eines Punktes p ist definiert als

N(p)={q:q€ R, (p,q) € N} (3.7)
wenn als Nachbarschaftsstruktur (topologischer Raum) gilt N C R x R, d.h.

(1) (mp)¢N VpeR
2) g e N=(¢,p) €N VpgeR

Die Punkte ¢ € N(p) werden als Nachbarn von p bezeichnet. Diese Definition stammt
aus der Graphentheorie und wird in der DBV als Grundlage der Analyse von Nach-
barschaftsbeziehungen eingesetzt (VoOss, 1993). Fiir einen M x N-Rasterdatensatz
R=A{(,j):i=1,....M j=1...,N} konnen nach KLETTE UND ZAMPERONI
(1996) fiir einen Punkt p = (g, jo) zwel wichtige Nachbarschaften definiert werden
(Abbildung 3.2):

4-Nachbarn-Topologie (4NT) Ny = {(i,7) : |i —io| + |j — jo| = 1}, d.h. die 4
Punkte, die sich in nur einer Koordinate um genau 1 unterscheiden*

8-Nachbarn-Topologie (8NT) Ng = {(i,5) : max(|i — io|, |7 — jo|) = 1}, d.h. die 8
Punkte, die sich in beiden Koordinaten um maximal 1 unterscheiden

Wird der Punkt p = (ig, jo) miteinbezogen, spricht man per Definition nicht mehr
von einer Nachbarschaft, sondern von einer Umgebung.

“In den Sozialwissenschaften wird die 4-Nachbarn-Topologie als von-Neumann-Nachbarschaft und
die 8-Nachbarn-Topologie als Moore-Nachbarschaft bezeichnet.
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3.2 Digitale Geldndemodelle

Globale Rasterfunktionen (Makrooperatoren)

Neben den lokalen und fokalen Funktionen gibt es auch globale Operatoren, die das
gesamte Raster bei der Berechnung neuer Datensétze fiir jede einzelne Zelle mitein-
beziehen.

In der Hydrologie gibt es eine Reihe von Funktionen zur Behandlung des Wasser-
flusses auf einer Oberflache, deren Prinzip in dieser Arbeit eingesetzt wird, um die
Grundwassermodellierung auf einem groben Raster zu vereinfachen. Solche globalen
Methoden, die das gesamte Raster einbeziehen, sind deutlich schwerer zu program-
mieren und erfordern mehr Rechenzeit. Im folgenden Kapitel werden die vorhandenen
Methoden zur Bearbeitung von DGM vorgestellt, bevor im weiteren Verlauf darauf
aufbauende neue und abgeénderte Methoden fiir die Grundwassermodellierung ein-
gesetzt werden.

3.2 Digitale Gelandemodelle

Der wichtigste Rasterdatensatz in der Hydrologie ist das digitale Geldndemodell
(DGM). Aus diesem Datensatz, der den Verlauf der Erdoberfléche beschreibt, lassen
sich mit Hilfe von Rasterfunktionen sehr viele Parameter ableiten, die z.B. fiir die
Charakterisierung eines Finzugsgebietes sehr hilfreich sind.

Im engeren Sinne bezeichnet man Datensétze, die Geldndehthen gespeichert haben,
als digitale Hoshenmodelle® (DHM). Erst die Kombination aus DHM und der Abbil-
dung bzw. Interpolation auf ein bestimmtes Netz (z.B. Raster) ergeben ein DGM®.
Sowohl im englischen als auch im deutschen wird aber in der Regel Héhenmodell und
Geléndemodell synonym verwendet (BARTHELME, 2000).

Der Grund fiir die Bedeutung der Geldndehdhe in der Hydrologie ist dadurch be-
griindet, dass aus ihr die Flierichtung des oberirdischen Abflusses bestimmt werden
kann. Da sie heute flichendeckend aus Satellitendaten gewonnen werden kann, ist
sie pridestiniert dafiir, als Grundlage der hydrologischen Modellierung zu dienen.
Der Geldndehohe wird allerdings bei vielen hydrologischen Fragestellungen zuviel
Bedeutung beigemessen, da sie in der Regel als einzige Information in ausreichend
detaillerter Form zur Verfiigung steht (GRAYSON UND BLOSCHL, 2001).

3.3 Ableitung hydrologischer Parameter aus Digitalen
Gelandemodellen

In der Hydrologie wird das DGM seit ldngerem als Datengrundlage benutzt, um hy-
drologische Fragestellungen zu beantworten. Insbesondere auf Einzugsgebietsebene
wurden viele Methoden entwickelt, um hydrologisch bedeutsame Sachverhalte und
Parameter aus einem DGM abzuleiten (DEMERsS, 2002). Das folgende Kapitel soll
die Grundlagen geben, in welcher Weise die Rasterdaten fiir hydrologische Fragestel-
lungen eingesetzt werden. Dies ist wichtig fiir das Versténdnis des weiteren Einsatzes
numerischer Methoden zur Beschreibung von Aquifersystemen fiir grof3e Einzugsge-
biete.

Sengl. digital elevation model
Sengl. digital terrain model
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3 Rasterbasierte Modellierung

Der bedeutendste hydrologische Parameter, den man aus einem DGM ableiten kann,
ist die Fliefirichtung des oberirdischen Abflusses, die ganz entscheidend von der Topo-
graphie der Erdoberfliche abhéingt. BEVEN (2000) bemerkt, dass in Einzugsgebieten
mit nahe der Erdoberfliche liegenden undurchléssigen Schichten, deren Topographie
bedeutend mehr Einfluss auf das Abflussverhalten hat als die Gelédndeoberfliche. Auf
groBeren Skalen ist fiir die Beriicksichtigung dieses Einflusses in der Regel keine Infor-
mation vorhanden. Die Auswirkungen werden mit zunehmender Einzugsgebietsgrofie
auch immer unbedeutender.

Die automatisierte Analyse rasterbasierter Gelédndemodelle hat ihre Anfidnge in den
70er Jahren (COLLINS, 1975; PEUCKER UND DouGLAs, 1975). Bis dahin mussten
hydrologische Parameter fiir Einzugsgebiete manuell abgeleitet werden. Topographi-
sche Information aus DGM direkt abzuleiten, ist dabei das interessanteste Einsatz-
gebiet (Einzugsgebietsabgrenzung, Bestimmung des Flussnetzes). Die automatische
Auswertung ist eine sehr schnelle Methode, um ein Einzugsgebiet zu charakterisie-
ren. Zwei Konzepte zur Behandlung DGM sind dabei im Laufe der Jahre Standard
geworden:

Konzept |: D8-Methode [FAIRFIELD UND LEYMARIE (1991)]
Das erste fundamentale Konzept ist die Angabe einer eindeutig definierten Fliefirich-
tung des Oberflichenabflusses. Dabei geht man davon aus, dass die Fliefirichtung
ausschliellich vom Gefille der Landoberfliche abhéngt. Untersucht man die Nach-
barschaft jeder Zelle des DGM, kann man in Abhéngigkeit des Gradienten der Ober-
fliche den Abfluss auf einen oder mehrere Nachbarn verteilen. Der Gradient zwischen
einem Punkt p und seinem Nachbarn ¢ wird in Rasterdatenséitzen folgendermafien
bestimmt:

2(p) — 2(q)

d

Dabei ist d der Abstand der Zellen und somit Az bzw. Ay bei Kantennachbarn und
VAz? + Ay? bei Eckennachbarn im Raster.
Die ersten Methoden zur automatisierten Analyse (JENSON UND DOMINGUE, 1988;
O’CALLAGHAN UND MARK, 1984) legten die acht Nachbarn (8NT) zugrunde und
gingen davon aus, dass der komplette Oberfliichenabfluss der Richtung mit dem steils-
ten Gradienten zukommt. Die Bestimmung des maximalen Gradienten erfolgt mit
Hilfe einer 3 x 3-Umgebung, das Ergebnis wird codiert in einem neuen Rasterda-
tensatz abgelegt (Abbildung 3.4). Da es in einem Raster nur acht Richtungen gibt,
konnen sich - vor allem auf gréfleren Skalen - sehr kiinstliche Fliefvektoren ergeben.
FAIRFIELD UND LEYMARIE (1991) untersuchten als erste solche Probleme. Sie gaben
der bereits verwendeten Methode den Namen D8 (deterministischer Ansatz mit acht
Nachbarn) und stellten demgegeniiber einen stochastischen Ansatz, der wesentlich
realistischere FlieBmuster ergibt und als rho8 bezeichnet wird?. Inzwischen wurden
noch weitere Algorithmen entwickelt, doch der erste Ansatz von JENSON UND DoO-
MINGUE (1988) wird immer noch héufig eingesezt, z.B. in den ESRI-Produkten.
In der in dieser Arbeit eingesetzten Software TOPAZ (GARBRECHT UND MARTZ,

(3.8)

"Der wesentliche Unterschied zwischen D8 und 7708 besteht darin, dass bei der D8-Methode Dia-

gonalzellen mit % multipliziert werden (3.8) wihrend bei der stochastischen Methode die Mul-

tiplikation durch eine Zufallsvariable mit einem Erwartungswert p = % durchgefiithrt wird
(FAIRFIELD UND LEYMARIE, 1991).
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3.3 Ableitung hydrologischer Parameter aus Digitalen Geldndemodellen

1995) ist z.B. in einer neueren Version ein erweiterter Ansatz implementiert worden
(MARTZ UND GARBRECHT, 1998), der in diesem Kapitel im Zusammenhang mit
dem Breaching (s.u.) erklirt wird.

Die Bestimmung der Fliefirichtung ist die Grundlage fiir alle weiteren Berechnungen,
deshalb wird sie hier detailliert beschrieben:

1) Es darf keine Senken, d.h. keine Zellen, die nur von héherliegenden Nachbarn um-
geben sind, im DGM geben. Die grundsétzliche Annahme ist, dass solche Senken auf
Fehler bei der Aufnahme der Daten zuriickzufiihren sind. Alle Verfahren (auch das
in Kapitel 5 vorgestellte) beseitigen die Senken, in dem diese Zellen auf das Niveau
ihres niedrigsten Nachbarn gehoben werden:

z(p) = min(z(g;),i = 1,...,8) (3.9)

Auf diese Weise entstehen allerdings Regionen mit gleicher Hohe, fiir die keine Flief3-
richtung angegeben werden kann.

2) In den geschaffenen (oder eventuell vorhandenen) flachen Regionen innerhalb des
DGM muss man ebenfalls die Fliefrichtungen bestimmen. Dies kann nur durch ite-
rative Verfahren geschehen, bis allen Zellen eine eindeutige Fliefirichtung zugewiesen
werden kann. Hier setzen jetzt sehr unterschiedliche Verfahren an, von denen zwei
fiir diese Arbeit bedeutsame beschrieben werden.

2.1) Der klassische Ansatz geht ebenfalls auf JENSON UND DOMINGUE (1988)
zuriick: Hier werden die Fliefirichtungen fiir eine Zelle (4, j) wie folgt codiert:

64 128 1
32 (i,7) 2 (3.10)
16 8 4

Der Code 1 bedeutet dabei Flierichtung NE, 2 FlieSrichtung E, usw. In Regionen,
d.h. Zellen, bei denen der steilste Gradient mehrfach vorkommt, werden diese vorerst
durch Werte belegt, die sich additiv aus den verschiedenen potenziellen Fliefrichtun-
gen zusammensetzen, z.B. 14244 = 7, wenn alle 6stlichen Nachbarn als Fliefrichtung
in Frage kommen. Anschlieflend wird diesen Zellen iterativ eine Fliefirichtung zu ei-
nem Nachbarn zugewiesen, der eine eindeutig definierte FlieBrichtung (1,2,4, ..., 128)
hat, die allerdings nicht auf die entsprechende Zelle zuriickweisen darf. Durch eine
entsprechende Anzahl von Iterationsschritten wird auf diese Weise dem gesamten
Einzugsgebiet eine eindeutige Fliefirichtung zugewiesen.

2.2) Die oft etwas kiinstlich anmutenden Fliefrichtungen des klassischen Verfahrens
veranlassten MARTZ UND GARBRECHT (1998) dazu, einen etwas aufwendigeren Al-
gorithmus zu entwickeln. Vor allem Schwellen oder Sattelpunkte am Auslass von
Télern oder Tiefebenen (Situtation siche Abbildung 3.3A) zwingen den klassischen
Ansatz dazu, Gebiete iiber weite Strecken aufzufiillen. Bei DGM mit einer groben
Auflésung kann das zu unrealistisch hohen Gelédndehohen fiihren.

Grundidee von MARTZ UND GARBRECHT (1998) ist deshalb, ein Preprocessing vor
der eigentlichen Bestimmung der Fliefrichtung durchzufiihren, das sogenannte Brea-
ching®. Hierbei werden Zellen gesucht, die mindestens eine Zelle als Nachbarn haben,

8engl. durchbrechen, eine Bresche schlagen
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A) 545 | 540 [ 500 | 510 | 515 B) 545 | 540 | 500 | 510 | 515 C) 545 | 540 | 500 | 510 | 515
550 | 540 | 505 | 520 | 530 550 | 540 [ 505 | 520 | 530 550 | 540 | 505 | 520 | 530
540 | 525 . 520 | 530 540 | 525 . 520 | 530 540 | 525 . 520 | 530
535 | 500 | 500 | 500 | 525 535 | 505 [ 505 [ 505 | 525 535 |505.02|505.02|505.02| 525
530 | 500 | 500 | 500 | 525 530 | 505 [ 505 [ 505 | 525 530 |505.03|505.03|505.03| 525
520 | 500 | 500 | 520 | 525 520 | 505 [ 505 | 520 | 525 520 |505.04/505.04| 520 | 525
550 | 550 | 520 | 530 | 540 550 | 550 | 520 | 530 | 540 550 | 550 | 520 | 530 | 540

Abbildung 3.3: Der Breaching-Algorithmus von MARTZ UND GARBRECHT (1998) und die
Behandlung von flachen Gebieten: A) urspriingliches DGM, B) DGM nach
dem Breaching, C) endgiiltiges DGM mit eindeutig definierten Fliefirich-
tungen.

die hoher liegt, aber auch mindestens einen Nachbarn mit gleicher Héhe. Damit wer-
den die Rénder flacher Gebiete identifiziert (Abbildung 3.3A). Untersucht man die
Zellen auBerhalb des Randes dieser Gebiete und findet man eine Zelle, die nach auflen
einen negativen Gradienten aufweist, hat man eine Schwelle gefunden, die es auf das
Niveau ausserhalb des Flachgebietes abzusenken gilt, anschliefend wird der innere
Bereich nach (3.9) angehoben (Abbildung 3.3B). Diese Schwellen werden in Kapitel
5.2 eine grofle Rolle spielen und dann als ,,Bottlenecks* bezeichnet.

Nach diesem ersten Schritt schlagen MARTZ UND GARBRECHT (1998) fiir die Zu-
weisung von Fliefirichtungen vor, die Zellen innerhalb der flachen Gebiete solange
anzuheben bis sie einen niedrigeren Nachbarn haben (Abbildung 3.3C). Geschieht
diese Anhebung in sehr kleinen Schritten, ist der Einfluss auf die Geléndehohe ver-
nachléssigbar. Dafiir erhdlt man wesentlich realistischere Fliefirichtungen. Der Nach-
teil ist, dass das DGM anschlieend nicht mehr als Integer-Raster gespeichert werden
kann und deutlich mehr Speicherbedarf verlangt. Abbildung 3.3 zeigt die entschei-
denden Schritte des Algorithmus, der hier sehr detailliert beschrieben wurde, da die
Grundidee des Breaching A)=>B) und der Addition kleiner Werte zum DGM zur
Bestimmung eindeutiger Fliefirichtungen B)=>C) fiir den Algorithmus in Kapitel 5
libernommen wurde.

Mit Kenntnis der Fliefirichtung 148t sich vergleichsweise einfach die Grofle des Ein-
zugsgebiets fiir jede Zelle berechnen. Man untersucht, wieviele Zellen aufgrund der
berechneten Fliefirichtung in die jeweilige Zelle ihr Oberflichenwasser abgeben. Die-
sen Wert nennt man die Akkumulation, der zweite wichtige aus dem DGM abgeleitete
hydrologische Parameter.

Konzept |I: Die kritische EinzugsgebietsgroBe CSA®

[O’CALLAGHAN UND MARK (1984)]

Die Ableitung von Flussnetzen aus DGM ist eine der hiufigsten Aufgaben, fiir die
DGM eingesetzt werden. Es gibt eine Vielzahl von Verfahren zur Losung dieses Pro-

9engl. critical source area (CSA)
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3.4 Rasterbasierte Grundwassermodelle

408|405 | 404 | 404|406 Nl NN o|o0|O0|O0]|O
407|404 |403|402|403 NN V| o1 |1|3]0
408 |402|399(400 | 401 A B RV o1 |8 |1]0
409 400|396 | 399 |400 = IN| V|| - 03 |13/3]|0
410405|395|403 | 405 S ouT ] «— | N 0|0 |24|0]|0
A) Senkenfreies DGM | | B) FlieBrichtung || ©) Akkumulation

Abbildung 3.4: Ableitung der Akkumulation aus einem senkenfreien DGM, weitere
Erlduterungen siehe Text.

blems (TRIBE, 1992), aber das Prinzip der kritischen Einzugsgebietsgrofie hat sich in
der Praxis durchgesetzt (JENSON UND DOMINGUE, 1988; GARBRECHT UND MARTZ,
1995).

Hat man eine eindeutige Fliefirichtung fiir alle Zellen einer mittels Rasterdaten dar-
gestellten Oberfldche definiert, ist eine Akkumulation eines Wasserflusses auf dieser
Oberflache problemlos durchzufiihren. Man kennt mit dem Wert der Akkumulation
fiir jede Zelle deren Einzugsgebietsgrofie. Die Ableitung eines Flussnetzes aus einem
DGM beruht jetzt darauf, einen Wert festzulegen, der besagt, ab welcher Einzugs-
gebietsgrofe ein Fluss vorhanden ist. Dieser Wert muss in der Regel durch Vergleich
mit dem realen Flussnetz oder anderen aus dem DGM abgeleiteten Grofien gefunden
werden. Eine ausfiihrlichere Diskussion zu dem Problem der Bestimmung der kri-
tischen Einzugsgebietsgrofie geben z.B. RODRIGUEZ-ITURBE UND RINALDO (1997)
und MONTGOMERY UND DIETRICH (1988). Fiir das Donaueinzugsgebiet und das
Ammergebiet konnten allerdings schon mit konstanten CSA-Werten sehr gute Uber-
einstimmungen erzielt werden.

Abbildung 3.4 fasst noch einmal die beiden wesentlichen Parameter, Flieirichtung
und Akkumulation, zusammen, die aus einem senkenfreiem DGM abgeleitet werden
konnen. Mit der Bestimmung eines Grenzwertes der Akkumulation als Startwert des
Flussnetzes ist gewihrleistet, dass ein Flussnetz existiert, das an die Geldndehohe
angepasst ist. (So wiirden in Abbildung 3.4C bei einem CSA von 5 die Zellen 8, 13
und 24 das Flussnetz definieren, bei einem CSA von 2 entsprechend die Zellen mit
einem Akkumulationswert 3, 8, 13 und 24.)

Die vorgestellten Konzepte sollen im weiteren Verlauf dieser Arbeit auch auf den
Grundwasserbereich erweitert werden. Bevor dieser Ansatz weiterentwickelt werden
kann, soll dafiir im néchsten Abschnitt noch Grundlegendes zur Grundwassermodel-
lierung erlautert werden.

3.4 Rasterbasierte Grundwassermodelle

Der abschliefende Teil dieses Kapitels soll kldren, inwieweit sich der rasterbasierte
Ansatz und seine Vorteile auch fiir die Grundwassermodellierung eignen. Die mathe-
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3 Rasterbasierte Modellierung

matische Grundgleichung der Grundwassermodellierung (fiir ein isotropes, inhomo-
genes Medium) wird aus dem Gesetz der Massenerhaltung und dem DARCY-Gesetz
abgeleitet (siche z.B. BEAR (1972))

1) oh 0 oh 1) oh oh

. (Ta> + 3 <T@> + 52 <Tg> +Q= SE (3.11)
Die Transmissivitéit T entspricht dem Produkt aus der wassererfiillten Méchtigkeit
w und der hydraulischen Durchléissigkeit K und bleibt bei gespannten Aquiferen in
jedem Punkt konstant. Bei ungespannten Aquiferen ist sie das Produkt aus der Dif-
ferenz (h — BOT') zwischen hydraulischem Potential h und der Aquiferbasis BOT
mit der Durchlissigkeit K. Fiir den Speicherkoeffizienten S wird im ungespannten
Fall die speicherwirksame Porositét ng, verwendet. Gleichung (3.11) lésst sich nu-
merisch auf vielfiltige Weise umsetzen. Dabei muss die Differentialgleichung, also
das kontinuierliche System, in ein System aus algebraischen Gleichungen iiberfiihrt
werden. Durchgesetzt haben sich in der Grundwassermodellierung zwei Methoden,
numerische Modelle zu bilden:

@ Finite Differenzen (im folgenden mit FD abgekiirzt)
@ Finite Elemente (FE)

Fiir jede dieser Methoden existieren zahlreiche Modifikationen. Einen ausfiihrlichen
Vergleich zwischen beiden Methoden findet man z.B. bei GRAY (1984). Fiir den
Einsatz eines FD-Verfahrens spricht, dass der FD-Ansatz sehr gut zu réaumlich dif-
ferenzierten hydrologischen Modellen passt, die auf einem Raster basieren. Zudem
ist er schnell und numerisch stabil. Zusétzlich ist mit MODFLOW ein international
anerkanntes Modell frei verfiigbar.

Die Umsetzung in einem FD-Verfahren basiert auf festgelegten raumlichen Differen-
zen Ax, Ay, Az und setzt damit orthogonale Netze als Grundlage voraus, genauso wie
Rasterdatensétze. Das soll aber nicht bedeuten, dass ein FE-Modell fiir einen Einsatz
in einem komplexen hydrologischen Modell ungeeignet wére. Vor allem mit den zu
erwartenden hoheren Rechnerleistungen ist der FE-Ansatz eine diskussionswiirdige
Alternative.

Bei einem FD-Modell werden Raum und Zeit in Gleichung (3.11) durch Differenzen-
quotienten ersetzt, die mittels einem Taylorreihenansatz angenahert werden

Sh ki, —h
ST An (3.12)
2 t t t
OTh _ sy =20 ¥ iy (3.13)
dx? Az? '
Sh bt —hi!

Dadurch lasst sich fiir jede Zelle (genau genommen den Zellmittelpunkt) eine Glei-
chung gem&f (3.11) aufstellen. Das daraus entstehende algebraische Gleichungssys-
tem ldsst sich mit entsprechenden Rand- und Anfangsbedingungen fiir den Punkt
16sen. Da auf diese Weise nicht gepriift wird, ob die Massenerhaltung gewahrleistet
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3.4 Rasterbasierte Grundwassermodelle

ist, setzt man in der Regel ein integrales FD-Verfahren!? an, bei dem gepriift wird,
wieviel iiber die Grenzflachen eines Kontrollvolumens (also der Zelle) herein und
heraus fliefit. Die Eulersche Form des Massenerhaltungsgesetzes kann durch die An-
wendung des Gaufischen Divergenztheorems in eine integrale Form iiberfiihrt werden.
Neben dem Vorteil der Konservativitét ist dieser Ansatz auch wesentlich anschau-
licher. Das Ergebnis von Taylorreihenansatz nach (3.12) bis (3.14) und integralem
Verfahren ist bei orthogonalen Rastern identisch.

Der Austausch iiber die jeweiligen Grenzflichen der Zelle wird mittels des DARCY-
Gesetzes formuliert

qu‘ + Q = 2(—KVhi)Ai + Q =0 (3.15)

Eine Approximation geméf (3.13) ist bei diesem Ansatz nicht erforderlich. Appro-
ximiert werden muss bei diesem Ansatz die erste Ableitung im DARCY-Gesetz, d.h.
(3.12). Fasst man die Durchléssigkeiten und Zellgeometrien zu einem Faktor, dem
Leakagekoeffizienten!!, zusammen, ergibt sich folgendes Gleichungssytem (fiir detail-
lierte Ausfithrungen siche MCDONALD UND HARBAUGH (1988)):

CR™ (R, 1y —ht ;) + CR (Rl iy — b4
+CC(hi_y = hijp) + CCH iy — R )
+ OV (i j 1 — Piji) + CVE (g — i)
nt .. —hi=t
+ Pijg- b+ Qijk = Sijk - %t”k (3.16)

1,7,k Koordinaten im Modellgitter: i-Reihe, j-Spalte, k-Schicht

CR~ Conductance zur Zelle j — 1, CR™ = 7]‘(1,—1) AZZAZ

CR*™ Conductance zur Zelle j +1, CRT = Kj(l,—&-l) Aifz

CC~ Conductance zur Zelle i — 1, CC~ = Fi(L_l)AZyAZ

CC* Conductance zur Zelle i + 1, CCt = fi(l,Jrl)AmA—'yAz

CV~ Conductance zur Zelle k — 1, CV~ = Fk(l,—l)%

74 Az-A
CV*  Conductance zur Zelle k + 1, OVt = Ky 1) =2~
K harmonisches Mittel der Durchlissigkeiten der beiden Zellen

P; 1 externe Quellen bzw. Senken, abhéngig von hg,jﬁ

Qi jr externe Quellen bzw. Senken, unabhéngig von h;?, ik

Si,j,k = SO -Ax - Ay Az

Wird auch als Integrale Finite Differenzen Methode (IFDM) bezeichnet (NARASIMHAN UND
WITHERSPOON, 1976). Diese Methode ist allerdings auch fiir unregelmiifig geformte Volumen
anwendbar und wird dann héufig auch als Finite Volumen Methode bezeichnet.

" McDONALD UND HARBAUGH (1988) nennen diesen Faktor Conductance C.
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3 Rasterbasierte Modellierung

Die Diskretisierung des Raumes erfolgt demnach durch orthogonale Netze im zweidi-
mensionalen bzw. Quader im dreidimensionalen Fall und kann sehr einfach an vorge-
gebene Raster angepasst werden. Sehr wichtig sind die Weiten des Rasters bzw. der
Zellen. Bei sehr steilen Gradienten muss die Zellweite moglichst klein gew#hlt wer-
den, um eine gute Approximation zu gewéhrleisten. Dieser Ansatz ist bei komplexen
hydrologischen Modellen auf der Mesoskala wegen fehlender Rechnerleistungen zur
Zeit nicht anwendbar.

Das aus der Differentialgleichung entstandene Gleichungsystem ist linear und lasst
sich so umstellen, dass gilt:

Ah=q (3.17)

wobei A eine Koeffizientenmatrix mit den hydraulischen Eigenschaften und den Zell-
geometrien ist, h enthélt die abhéngige Variable (d.h. die Piezometerh6hen) und
¢ enthélt Informationen iiber Pumpraten und andere Randbedingungen. Bei der
Losung des Gleichungssystems kommen heute nur noch iterative Methoden zum Ein-
satz. Deren - verglichen mit den direkten Methoden - schnellere Perfomance bezahlt
man mit der Notwendigkeit, auch im stationdren Fall eine Anfangslosung vorgeben
zu miissen, von der die Konvergenzrate des Losungsmechanismus sehr stark abhéngt.

In der Grundwassermodellierung treten drei zentrale Fragen immer wieder auf (REIL-
LY UND HARBAUGH, 2004):

1. Ist die (zeitliche und rdumliche) Diskretisierung richtig gewihlt? Lassen sich
die fiir die Beantwortung der Frage wichtigen Strukturen mit der gewihlten
Zellweite richtig darstellen?

2. Wie soll die Parametrisierung durchgefiihrt werden? Im transienten Fall: Wie
wurde der Speicherkoeffizient gewahlt?

3. Wie wird das Problem angegangen, dass Zellen trockenfallen, aber auch wieder
Grundwasser aufnehmen kénnen miissen?

Ein Thema dieser Arbeit ist es, eine angemessene Diskretisierung fiir grofiskalige Mo-
delle zu finden. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der rdumlichen Auflésung, damit
beschéftigt sich Kapitel 5. Die zeitliche Diskretisierung ist deutlich unproblemati-
scher: Ein zu grofler Zeitschritt ist dann ein Problem, wenn innerhalb dieses Zeit-
schrittes At; von einer Zelle mit hoherem Grundwasserstand weiter Wasser in eine
Nachbarzelle mit niedrigerem Potential fliefit, obwohl volumenmafBig dieser Unter-
schied schon ausgeglichen ist. Das kann bei expliziten Losungsverfahren zu Insta-
bilitdten und bei impliziten Verfahren zu falschen Ergebnissen fithren. Um das zu
verhindern, muss fiir den einsetzbaren Zeitschritt At, gelten (DE MARSILY, 1986):

SAx?
4T

Setzt man fiir die Transmissivitit 7" einen Wert von 0.05 m? /s, fiir den Speicherkoef-
fizienten S = 0.2 und Az = 1000 m, dann erhélt man einen kritischen Zeitschritt von
t. = 109 s, also beinahe zwolf Tage. Da der Zeitschritt der in dieser Arbeit eingesetz-
ten Modelle einen Tag betrégt (Kapitel 7), sind hier keine Probleme zu erwarten.
Mit dem Thema der Parametrisierung grofiskaliger Modelle beschéftigt sich Kapi-
tel 6. Das Problem der trockenfallenden Zellen wird in Kapitel 3.4.3 aufgegriffen.

At <

(3.18)
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3.4 Rasterbasierte Grundwassermodelle

3.4.1 Randbedingungen

Um ein Gleichungssystem der Art von (3.16) 16sen zu kénnen, muss man am Rand
Bedingungen vorgeben, da sonst das Gleichungssystem unterbestimmt ist. Es wird
unterschieden zwischen:

Randbedingungen erster Art (Dirichlet-Bedingungen) geben die Piezometerhohe
h = f(t) vor. Ist das Potential zeitlich unabhéngig, spricht man von einem
Festpotentialrand h = const. Festpotentialrinder werden h#ufig bei Ober-
flichengewéssern mit vollem hydraulischen Kontakt zum Aquifer eingesetzt.
Fiir grofiskalige Grundwassermodelle spielen diese Randbedingungen aber eine
untergeordnete Rolle.

Randbedingungen zweiter Art (Neumann-Bedingungen) definieren den sogenann-
ten Normalenfluss iiber den Rand, d.h. das Wasservolumen, das in einer be-
stimmten Zeit senkrecht iiber den definierten Gebietsrand fliefit. In FD-Metho-
den wird dieser Rand so implementiert, dass eine zusétzliche fiktive Knoten-
reihe definiert wird und nach jeder Iteration mit dem vorgegebenen Durchfluss
gn das Potential dieses Knotens berechnet wird. Fiir Grundwassermodelle auf
Einzugsgebietesebene sind Wasserscheiden'? die hiufigste Randbedingung. Aus
qn = 0 folgt ﬁ—z = 0 und damit % frti0 = hRand-

Randbedingungen dritter Art (Cauchy-Bedingungen) sind eine Kombination aus
DIRICHLET- und NEUMANN-Randbedingungen. Es handelt sich um Leakage-
Randbedingungen, bei denen z.B. die In- bzw. Exfiltration in linearer Abhéngig-
keit vom Potentialunterschied zwischen Oberflichengewésser und Grundwasser

steht
Kgy-L-W

d
K; Durchléssigkeit der kolmatierten Schicht des Flussbettes
L Lénge des Flusses (in der Zelle)

W Breite des Flusses (in der Zelle)

d Miéchtigkeit der kolmatierten Schicht des Flussbettes

q = Crrv(hrrv — hgw) mit Crry = (3.19)

Fiir eine eindeutig definierte stationdre Losung muss zumindest eine Randbedingung
erster oder dritter Art vorgegeben werden. Entscheidend fiir grofirdumige Einzugsge-
biete sind neben den NEUMANN-Bedingungen die CAUCHY-Bedingungen, die mittels
des Flussnetzes die Eindeutigkeit der Losung vorgeben. Sie zu bestimmen, ist von
grofiter Bedeutung und wird in Kapitel 5.2.1 néher erlédutert.

3.4.2 Anfangsbedingungen

Bei instationdren Stromungsberechnungen muss eine Anfangsverteilung vorgegeben
werden, um im ersten Zeitschritt eine Approximation nach (3.14) durchfiihren zu
konnen. Da von dieser Anfangsverteilung die zeitliche Entwicklung startet, ist sie
fiir Szenarienléufe duflerst bedeutend. Abbildung 3.5 verdeutlicht dieses Verhalten
fiir eine Grundwassermessstelle in Langquaid-Niederleierndorf bei Regensburg. Fiir

120ft mit der Annahme, dass unterirdisches und oberirdisches Einzugsgebiet kongruent sind.
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PID 61496, i= 145, j= 297, Niederleierndorf
390 T T T T T T T T

ﬁead 1 I

385 - 1

380 | -

375 i

Grundwasserspiegel [m]
z

370 i

365 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Zeitschritt [d]

Abbildung 3.5: Verhalten des Grundwasserstandes in einer Zelle fiir einen Testlauf von
DANUBIA (Zeitraum 1971-2000) bei verénderten Startbedingungen (siehe
Text). Die horizontale Linie représentiert den Mittelwert (376.7 mNN bei
einer Bandbreite zwischen 376.2 und 377.8 mNN) der gemessenen Daten.

einen Testlauf mit dem grofiskaligen Modell DANUBIA (fiir Details des Modells sie-
he Kapitel 7) fiir den Zeitraum 1971-2000 wurde eine stationéire Losung des Modells
als Startbedingung gewihlt, die unter deutlich anderen Grundwasserneubildungs-
bedingungen erstellt wurde (die Grundwasserneubildung der Jahre 1995-2000). Fiir
diese Messstelle dauert es gut acht Jahre bis das Modell an die horizontale Linie
heranreicht, die den Mittelwert der gemessenen Grundwasserspiegel représentiert.
Die stationéire Berechnung einer Hohenverteilung ist unabhéngig von einer vorgege-
benen Anfangsverteilung. Die eingesetzten iterativen Gleichungsloser verlangen al-
lerdings wie bereits erwdhnt Anfangshohen, die theoretisch alle gleich null gesetzt
werden konnten. Das allerdings kann zu ernsten Konvergenzproblemen fiithren, so
dass auch fiir stationdre Losungen gute Startbedingungen benétigt werden.

3.4.3 Nichtlineare Probleme

Die Gleichung der Grundwasserstromung ldsst sich in der linearen Form recht ein-
fach und stabil 16sen. Ein echtes Problem fiir die Losung des Gleichungssystems ist
die Nichtlinearitdt der Gleichungen bei ungespannten Aquiferen. Bei ungespannten
Aquiferen ist die Transmissivitit eine Funktion der wassergesittigten Méchtigkeit
des Aquifers und damit des hydraulischen Potentials. Prinzipiell lasst sich Gleichung
(3.11) wieder linearisieren, indem man die Transmissivitit vor jeder Iteration durch
ht=1 . K annihert.
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3.4 Rasterbasierte Grundwassermodelle

T [m2/s]

gespannt T=const=(TOP-BOT)-K

min T, ungespannt

ungespannt

T=0 l Iﬂlmin
BOT TOP h [mNN]

Abbildung 3.6: Moglichkeiten der Linearisierung eines FD-Grundwassermodells. Bei unge-
spanntem Aquifer wird bei h < BOT die Transmissivitidt zu null und die
Zelle hydraulisch inaktiv.

In MODFLOW gilt:

wenn by ;p > TOP, dann T = (TOP; i, — BOT; k) - Kijk
wenn  TOP, jj, > hj ;> BOT; j dann T, = (hi;, — BOT; 1) - Kijx
wenn h;j’k < BOT; 1 dann T ;=0

TOP; ;1 Aquiferoberkante in der Zelle ¢, j, k
BOT; ;. Aquiferbasis in der Zelle 7, j,k

Die Gleichungen besagen, dass es eine maximale Transmissivitit (Aquiferméchtigkeit
multipliziert mit der Durchléssigkeit) gibt. Bei Grundwasserspiegeln unterhalb der
Aquiferbasis ist die Transmissivitdt gleich Null. Dazwischen wird die Transmissivitét
durch (h — BOT) - K berechnet (Abbildung 3.6).

Dadurch, dass diese Abfrage vor jeder Iteration durchgefiihrt werden muss, wird der
gesamte Losungsprozess unter Umsténden gestort und man erreicht keine Losung.
Dies erfordert eine aufwendige Anpassung der Parameter des Gleichungslésers. Schwe-
rer wiegt aber die dritte Anpassung, die besagt, dass die Zelle inaktiv wird, sobald
der Grundwasserspiegel unter die Aquiferbasis fillt. Das ldsst sich am einfachsten
und stabilsten dadurch verhindern, dass man eine minimale Transmissivitét zuweist,
die nicht unterschritten werden darf. Abbildung 3.6 zeigt die Unterschiede zwischen
den verschiedenen Anséitzen. Bei einem Ansatz mit einem gespannten Grundwasser-
leiter mit 7" = const kann der Fehler bei groien Méchtigkeiten (TOP; j, — BOT; j 1)
je nach Grundwasserstand h sehr grofl werden.

Die Bedingung einer minimalen Transmissivitét ist in MODFLOW nicht imple-
mentiert und muss deshalb in der Subroutine SGWF1LPF1IHCOND durch folgende
Schleife im Modul gwfllpfl hinzugefiigt werden:

49



Tt s W N =

3 Rasterbasierte Modellierung

if (MINTHCK.GT.0) then
if ((K.eq.NLAY).and.(THCK. le MINTHCK)) then
THCK=MINTHCK
end if
end if
Listing 3.1: Minimale Transmissivitidt in MODFLOW

MINTHCK wird durch einen zusétzlichen ASCII-Textfile eingelesen. Diese Losung
arbeitet duflerst stabil, hat aber den Nachteil, dass das Modell bei instationéren
Modelllaufen kiinstlich Wasser erzeugen kann, wenn der Grundwasserspiegel unter die
Aquiferbasis fillt. Dies muss bei entsprechenden Auswertungen immer beriicksichtigt
werden. Diese verénderte MODFLOW-Version wird in dieser Arbeit eingesetzt, um
stabile und schnelle Laufe zu gewahrleisten.
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4 Die entwickelten hydrogeologischen
Konzeptmodelle

,Hydrogeology is the science where hydraulics and geology are com-
bined: finding the solution of the flow (and transport) equations in a
complex, only partly identified, geologic system.*

DE MARSILY U. A. (2005) beschreibt mit diesem Zitat das wesentliche Merkmal hy-
drogeologischer Arbeit. Die nur sehr vage Vorstellung iiber den Untergrund zwingt
den Hydrogeologen zu einer starken Konzeptionalisierung.

Aufgabe dieses Kapitels ist die Erarbeitung der in dieser Arbeit verwendeten Kon-
zeptmodelle. Nach der Erstellung des hydrogeologischen Konzeptmodells fiir das ge-
samte Donaueinzugsgebiet (Kapitel 4.1) wird daraus die Bedeutung der alluvialen
Aquifere fiir den hydrologischen Kreislauf erarbeitet (Kapitel 4.2). Um die Bedeutung
der alluvialen Aquifere detaillierter untersuchen zu kénnen, wird mit dem Einzugs-
gebiet der Ammer ein kleineres Testgebiet innerhalb des Donaueinzugsgebietes aus-
gewahlt. Kapitel 4.3 stellt dieses Konzeptmodell vor. Die erstellten Konzeptmodelle
bilden die Grundlage fiir das weitere Vorgehen dieser Arbeit und werden deshalb
sowohl fiir das Donau- als auch fiir das Ammereinzugsgebiet detailliert beschrieben.

Unter der Erstellung eines hydrogeologischen Konzeptmodells werden fiinf wesentli-
che Aufgaben verstanden (ANDERSON UND WOESSNER, 1992):

1. Bestimmung der dufleren Randbedingungen des Modells:

Die Erfassung der Randbedingungen gestaltet sich fiir beide Modelle als sehr
einfach, da es sich um Einzugsgebiete der entsprechenden Pegel Passau-Achlei-
ten bzw. Fischen handelt. Alle Randbedingungen an den Auflengrenzen des Mo-
dells sind daher NEUMANN-Randbedingungen. Das erspart den in der Grund-
wassermodellierung oft iiblichen Einsatz von Festpotentialen als Randbedin-
gungen. Die Eindeutigkeit der Losung wird in Einzugsgebieten durch das Fluss-
netz festgelegt (Kapitel 5.2.1).

2. Erfassung der wichtigen hydrogeologischen Einheiten im Modellgebiet:
Ziel ist es, alle Einheiten zu erfassen, die fiir die Beschreibung der Grundwas-
serstromung auf der gewéhlten Skala nétig sind. Ein gewisses Mafl an Verein-
fachung ist notwendig, damit das Modell hinsichtlich der Rechenzeit und fiir
die Kalibrierung und Validierung anwendbar bleibt.

3. Festlegung der Aquiferkonfiguration:
Aus den ermittelten hydrogeologischen Einheiten werden im néchsten Schritt
sogenannte hydrostratigraphische Einheiten gebildet, die nicht mehr zwangs-
ldufig an geologische Einheiten gebunden sein miissen, sondern Schichten mit
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dhnlichem hydraulischen Verhalten definieren (ANDERSON UND WOESSNER,
1992). Dieser Punkt ist hinsichtlich der Datenlage besonders problematisch.
In der Regel liegen fiir Ober- und Untergrenzen der hydrostratigraphischen
Einheiten nur wenige Daten vor; oft ist die Datenlage so liickenhaft, dass sie
auch durch Interpolationen nicht ausreichend geschlossen werden kann. Dann
bleibt nur der Ausweg einer subjektiven Interpretation der Daten durch den
bearbeitenden Hydrogeologen.

. Bestimmung des Systems der Grundwasserstrémung;:

Schon vor der Modellierung sollten Niederschlag, Grundwasserneubildung und
Abflussdaten analysiert werden, um eine Vorstellung von der Gréfienordnung
der Wasserfliisse im Einzugsgebiet zu bekommen und das hydraulische Verhal-
ten der Aquifere einzuschitzen zu konnen.

. Bestimmung der moglichen Wertebereiche fiir die bendtigten Parameter:

Das hydraulische Verhalten wird auch von den Parametern bestimmt, daher
gehort zu einem hydrogeologischen Modellkonzept ebenso eine Auswertung
vorhandener Daten, um herauszufinden, in welchen Groéfienordnungen die Pa-
rameter anzusiedeln sind. Diese Werte sind sehr wichtig fiir die Kalibrierung
des Modells.

4.1 Das hydrogeologische Konzeptmodell ,,Obere Donau*

Sind die Randbedingungen definiert, gilt es, die entscheidenden geologisch-hydrogeo-
logischen Einheiten zu bestimmen. Fiir das Einzugsgebiet Obere Donau wurden zehn
Basisklassen aus den geologischen Karten abgeleitet (siche Tabelle 4.1 und Abbildung
4.1). Aus diesen Basisklassen konnten drei regional bedeutende Aquifere identifiziert

werden, die fiir das Donaueinzugsgebiet modelliert werden miissen

1.

1. Quartére alluviale Talaquifere (BK10): Sie bilden die bedeutendste hydrogeo-

logische Einheit, findet doch in diesem Aquifer im Wesentlichen die kurz-
und mittelfristige Grundwasserbewegung und der Austausch mit Atmosphire,
Biosphére und Oberflichengewiissern statt (= Kapitel 4.1.3).

. Tertidre Molasse (BK7): Das Tertidr im Einzugsgebiet besteht hauptséchlich

aus Molassesedimenten, die durch eine sehr starke horizontale und vertikale
Heterogenitét ausgezeichnet sind. In den oberen Schichten des Tertidrs findet
eine auch regional nicht zu vernachléssigende Grundwasserstrémung statt. Um
diese berticksichtigen zu kénnen, wurde das Tertiér in zwei Einheiten unterteilt
(= Kapitel 4.1.2):

a) Obere SiiBwassermolasse (OSM): Diese Einheit représentiert den iiberre-
gionalen tertiiren Grundwasserleiter im oberen Donaueinzugsgebiet.

b) Obere Meeresmolasse bis Untere Meereswassermolasse (OMM-UMM):
Grundwassergeringleiter, im Siiden des Molassebeckens mehrere tausend
Meter méchtig.

!Basierend auf den Auswertungen von ANDRES UND WIRTH (1985).
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Abbildung 4.1: Geologisch-hydrogeologische Karte des Einzugsgebietes der Oberen Donau.
Detaillierte Beschreibung der Basisklassen in Tabelle 4.1.
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Abbildung 4.2: Schematisches geologisch-hydrogeologisches Profil durch das Einzugsgebiet
der Oberen Donau. Schwarz dargestellt sind die quartéren Aquifere [BK10]
(erweitert nach ANDRES UND WIRTH (1985)).
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Paldozoikum des Bayerischen und Oberpfilzer Waldes im Osten und des
BK1 | Schwarzwaldes im Westen, grofitenteils Gneise und Granite, z.T. ober-
flichennah verwittert und grundwasserfiihrend, aber nur lokal bedeutende
Grundwasserleiter

Alpine magmatische und metamorphe Gesteine (Vulkanite, Granitoide,
BK2 | Gneise und Schiefer des Mittelostalpins) aus Trias und Jura mit sehr
niedriger Permeabilitéat

Kalkalpen i.w.S. (+Unterengadiner Fenster): alpine Sedimente aus
BK3 | Trias, Jura und Kreide, vornehmlich Kalke, Dolomite und Mergel,
z.T. deutlich verkarstet mit einer mittleren bis hohen Peremeabilit it

AuBeralpiner Jura (Lias und Dogger) und Trias, undurchléssige

BK4 | Ton- und Mergelsteine, die wasserfithrenden Bereiche im Buntsandstein
und Muschelkalk spielen fiir das Donaueinzugsgebiet keine Rolle

BK5 | Malm, bedeutender Karstaquifer aus Riff- und Bankkalken mit z.T
sehr hohen Durchléssigkeiten

AuBeralpine Kreide (Cenoman bis Campan), sandige und tonige Sedi-
BK6 | mente, aber auch verkarstete Kalkablagerungen, meist in hydraulischem
Kontakt zum Malm

Tertidr, iiberwiegend Molassesedimente, wegen starker Verzahnung
BKT7 | sandiger bis toniger Lockergesteine nur gering durchléssig,

des Weiteren altquartére Deckenschotter (z.T. sehr ergiebig, aber regional
nicht zusammenhéingend) und Léfisedimente

BKS8 | Quartire Mordnensedimente, wegen schlechter Sortierung in der Regel
sehr undurchléssig, und tonige Seesedimente

BK9 | Impaktgesteine des Nordlinger Rieses

BK10| Quartdre Aquifere, alluviale Kies- und Sandablagerungen mit

sehr hohen Durchléssigkeiten

BKO | Oberflichengewésser, Eis und Gletscher

Tabelle 4.1: Geologisch-hydrogeologische Basisklassen im Einzugsgebiet der Oberen Donau.

3. Malmaquifer (BK5): Dieser Karstaquifer bildet den untersten Aquifer des Mo-
dells. Wie das schematische Profil in Abbildung 4.2 zeigt, fallen die Schichten
generell nach Siiden ein (= Kapitel 4.1.1).

Alle weiteren Einheiten sind nur lokal bedeutende Grundwasserleiter oder génzlich
als Grundwassernichtleiter anzusehen. Die Basisklassen 1 (Paldozoikum) und 2 (Al-
pen) werden nicht modelliert, da der Wasserumsatz hauptséchlich oberirdisch oder
als Zwischenabfluss ablduft. Dieses Problem wird detaillierter in Kapitel 5.4 beschrie-
ben.

Die letztendlich in das Modell implementierten Aquifere sollen in den folgenden Ab-
schnitten detaillierter beschrieben werden. Beginnend mit dem Karstaquifer werden
die entscheidenden Aquifere vom Liegenden zum Hangenden in den néchsten Kapi-
teln beschrieben. Den Abschluss bilden die in dieser Arbeit entscheidenden alluvialen
Aquifere.
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MALM ZETA 1+2 (Unter-Tithon)

Jos®

Flachwasser-Schwamm-u. Korallen—Platt=
2 form mit Ooiden und Stromatolithen

- Plattenkalke - Biostrom -Dolomit
Dolomite in Purbeck-Fazies
% Korallenfunde im Malm Epsilon u. Zeta 142
& Landpflanzen im Malm Epsilon u. Zeta 1+2

Abbildung 4.3: Die paldogeographische Situation im Einzugsgebiet der Oberen Donau im
Malm (BGLA, 1996).

4.1.1 Der Malmkarst

Verkarstete Kalksteinhorizonte spielen weltweit eine bedeutende Rolle als Grundwas-
serleiter und Grundwasserspeicher. FORD UND WILLIAMS (1989) schitzen, dass gut
ein Viertel der Erdbevolkerung ihr Trinkwasser aus Karstaquiferen bezieht. Bei dem
Karstaquifer im Einzugsgebiet handelt es sich um Kalke und Mergel, die im damali-
gen schwibischen und frankischen Schelf wihrend des Malm (Oberjura) abgelagert
wurden. Abbildung 4.3 zeigt die paldogeographische Situation im Malm im Einzugs-
gebiet der Oberen Donau. Die Karstaquifere des Malms entwickelten sich aus die-
sen Schelfablagerungen. Damit es zur Entstehung von Karstaquiferen kommen kann,
miissen die entsprechenden Kalkablagerungen dem hydrologischen Kreislauf ausge-
setzt sein. Die zur Entstehung dieser Kalksteine notwendigen Ablagerungen finden
hauptséchlich im warmen bis tropischen marinen Flachwassermilieu statt. Das Fa-
ziesmodell von Wilson (WILSON, 1974) beschreibt detailliert die verschiedenen Aus-
priagungen von Karbonaten in diesem Milieu. Diese Bildungsbedingungen sind sehr
wichtige Grundvoraussetzungen bei der spéteren Verkarstung von Kalksteinen. Im
Schelfbereich des siiddeutschen Malmmeeres haben sich drei tiberregional bedeutende
Faziestypen herausgebildet (Abbildung 4.4).

Die schwibische Fazies zeichnet sich vor allem im &lteren Oberjura durch eine
starke Verbreitung von tonig-mergeligen Gesteinsformationen aus, die sich im
offen-marinen Schelf gebildet haben. Daneben sind vor allem geschichtete Kalk-
steine anzutreffen. Die erhaltene Méchtigkeit des Malm liegt zwischen 400 und
600 m. Die stark verkarsteten Schichten findet man hier vor allem im Kimme-
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ridge (ki2-ki4), deren Michtigkeit etwa 100 bis 250 m betrégt (STOIBER UND
VILLINGER, 1997).

Die friankische Fazies mit nach Siiden stark zunehmenden Méchtigkeiten von 200
bis 600 m enthilt neben einem geringeren Mergelanteil mehr Riffkalke als die
Kalke des schwébischen Schelfs. Riff- und Massenkalke verkarsten schneller als
geschichtete Kalksteine und Mergel. Die Basis des Karstaquifers liegt hier in der
Regel etwas tiefer, oft ist erst der Ornatenton des obersten Dogger (Mitteljura)
der entscheidene Stauhorizont in der friankischen Fazies (STREIT, 1971).

Diese beiden Faziestypen bilden den Hauptteil des Malms im siiddeutschen Molas-
sebeckens und sind gekennzeichnet durch Schelfmeerablagerungen. Regionalgeologi-
scher Hauptunterschied ist der geringere Mergelanteil in der frankischen Fazies. Die
Fazies-Grenze liegt ungefihr auf der Hohe des Nordlinger Rieses, eine scharfe Ab-
grenzung ist allerdings nicht moglich.

Die helvetische Fazies bildet vor allem den tieferen Beckenbereich, d.h. pelagi-
sche Sedimente herrschen vor, die naturgeméf nur eine sehr geringe wasserweg-
same Porositét aufweisen. Die Méchtigkeit dieser Sedimente kann bis zu 400 m
erreichen.

Aus dieser sehr einfachen Faziesanalyse der Malmablagerungen kénnen sehr wertvol-
le Aussagen iiber die hydrogeologischen Eigenschaften des Karstaquifers gewonnen
werden. Erstes Ergebnis ist die Nichtberiicksichtigung der helvetischen Fazies in dem
Modell, da hier mit einer sehr geringen Durchléssigkeit zu rechnen ist. Eine nen-
nenswerte Verkarstung konnte in Bohrungen bis jetzt nicht nachgewiesen werden
(BERTLEFF U. A., 1988). Des Weiteren ist mit deutlich hoheren Transmissivitéiten
im 6stlichen Teil des siiddeutschen Molassebeckens (Frinkische Fazies) zu rechnen,
da die Verkarstung aufgrund des geringeren Anteils von geschichteten und tonhalti-
gen Kalken sehr viel tiefgriindiger erfolgte.

Bei der Verkarstung eines Aquifers ist es bedeutsam zu unterscheiden, ob der ver-
karstete Horizont iber dem Vorfluterniveau ausstreicht (Seichter Karst) oder ob sich
die Aquiferbasis unter Vorfluterniveau befindet (Tiefer Karst). Der Seichte Karst
zeichnet sich durch viele Schicht- und Uberlaufquellen mit einem sehr dynamischen
Schiittungsverhalten aus, die in der Regel sehr kleine Einzugsgebiete aufweisen. Die
regional-hydrogeologisch interessantere Einheit bildet der Tiefe Karst. Er wird auf
der Schwibischen Alb in eine offene und eine iiberdeckte Zone unterteilt (VILLIN-
GER, 1977). Die Grenze ist meist die Wasserscheide zwischen Rhein und Donau. Auf
der Frankischen Alb gliedert man den Tiefen Karst an Hand der Méchtigkeit in eine
duflere, innere und iiberdeckte Zone (APEL, 1971). Die Verkarstung nimmt in der
Regel mit zunehmender Tiefe ab. In den besonders méchtigen Schichtpaketen sind
die untersten Einheiten nicht verkarstet. Fiir die Frankische Alb geben ANDRES UND
CLAUS (1964) eine durchschnittliche Verkarstungstiefe von 200 m an.

Es stellt sich die Frage, ob Karstaquifere mit dem DARCY-Ansatz modelliert werden
konnen. Die erste Annahme des DARCY-Gesetzes sieht das durchflossene Gestein als
Kontinuum. Dies gilt streng genommen nicht fiir einen Karstaquifer, da ein hetero-
gen aufgebautes Poren- und Kanalsystem zu einer seiner prignantesten Eigenschaften
zahlt. Auf der regionalen Skala kénnen allerdings mit zunehmender Zellweite immer
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Abbildung 4.4: Regionale Faziestypen des Malm und die Verbreitung des verkarsteten
Aquifers im Einzugsgebiet.

grofere Heterogenitidtsunterschiede herausgemittelt werden. LANG (1995) konnte
zeigen, dass ein Kontinuumsansatz fiir grofiskalige Modelle auch im Karst gerecht-
fertigt ist. Problematischer ist, dass Karstaquifere gegeniiber Porengrundwasserlei-
tern eine deutlich unterschiedliche Durchléssigkeitsstruktur haben: Man unterschei-
det zwischen zwei Porositéten:

Priméire Porositéit (Matrixporositit)
Darunter versteht man die bei der Ablagerung entstandene Porositét. Sie domi-
niert demnach nur in jungen Ablagerungen oder in nicht verkarsteten Regionen
wie z.B. der helvetischen Fazies.

Sekundire Porositit (Kluftporositit)

Sie reprisentiert die eigentliche Verkarstung des Aquifers. Die sekundére Po-
rositét ist hdufig durch ein hochdurchléssiges Kluftsystem gekennzeichnet. Die
sekundire Porositéit der Riff- und Massenkalkfazies erreicht 6%, teilweise wer-
den in der Friankischen Alb bis 8% erreicht. Die gebankten Kalke haben dage-
gen einen Hohlraumanteil von knapp 2%. Zwar lisst sich daraus nicht direkt
auf die Durchléssigkeit schlieffen, gibt aber wertvolle Hinweise darauf, wo mit
hohen Durchléssigkeiten im Malmaquifer zu rechnen ist.

Man kann zusétzlich noch eine tertidre Porositdt definieren, d.h. die durch Losungs-
prozesse entstandenen Hohlrdume, um den Unterschied eines Karstaquifers zu nicht
verkarsteten Kluftsystemen deutlich zu machen.

TEUTSCH (1988) untersuchte die Fragestellung, ob im Karst mit konventionellen
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mathematischen Stromungsmodellen gearbeitet werden kann. Er wihlte sowohl den
Einkontinuumsansatz als auch den Doppelkontinuumsansatz, um fiir Einzugsgebie-
te auf der Schwibischen Alb regionale Stromungssysteme zu beschreiben. Der Ein-
kontinuumsansatz fiihrte fiir den Tiefen Karst zu guten Simulationsergebnissen und
wkann zur Bearbeitung mengenwirtschaftlicher Fragestellungen, beziehungsweise fiir
Vorhersagen iiber zukiinftige Grundwasserstdnde verwendet werden“. Fiir den Seich-
ten Karst waren die Simulationsergebnisse mit einem Einkontinuumsansatz unbe-
friedigend. Da der Seichte Karst nur einen Bruchteil des Einzugsgebietes der Do-
nau ausmacht, wird fiir das Grundwassermodell trotzdem ein Einkontinuumsansatz
gewihlt, geméafl der Pramisse des Gesamtmodells, das Modell so wenig rechenintensiv
wie moglich zu gestalten.

Die zu erwartenden Durchléssigkeiten im Karst fiir einen Einkontinuumsansatz sind
sehr schwer zu bestimmen. Da gerade auch im tieferliegenden, von der Molasse iiber-
deckten Bereich wenig Aussagen iiber die tatséchlich verkarstete Méchtigkeit gemacht
werden kann, werden im Karst in der Regel nur Transmissivitdten, meist mittels
inverser Modellierung bestimmt. Aus der bisher zitierten Literatur kann man von
einer Groflenordnung der Durchlissigkeiten zwischen 5 - 107°m/s bis 5 - 1074 m/s
auf der Schwébischen und Frinkischen Alb ausgehen. Im Molassebecken sinkt die
Durchlissigkeit mit zunehmender Tiefe auf bis zu 10~%m/s ab.

4.1.2 Die Molasse im bayerischen Tertiarhiigelland

Namensgebend fiir diese Grundwasserlandschaft, in der der zweite wichtige Aquifer
des Untersuchungsgebietes liegt, ist vor allem der nérdliche Teil des Molassebeckens.
Im baden-wiirttembergischen Teil und im Siiden werden die Molassesedimente von
quartdren Morénensedimenten iiberlagert. Das Profil in Abbildung 5.4 auf Seite 78
verdeutlicht die typische Morphologie dieser Einheit: zahlreiche Béche und Fliisse ha-
ben ein Rinnensystem durch die tertiiren Ablagerungen gezogen und der Landschaft
ihre charakteristische hiigelige Form gegeben. Insgesamt steigt die Méchtigkeit der
Molassesedimente geméfl der unterschiedlichen Subsidenz des Molassebeckens von
wenigen Metern im Donauraum auf bis zu 5000 m am Siidrand des Beckens an.
,,Charakteristisch fiir die Molassesedimente ist eine starke vertikale wie horizontale
fazielle Verzahnung von feinst-, fein- bis grobklastischen Sedimenten, die keine durch-
gehende Stratifizierung zuléfit“(ANDRES UND WIRTH, 1985).

Hauptgrund fiir diese Heterogenitét waren die wechselnden Ablagerungsbedingungen
des Tertidrs im Voralpenraum. Durch das Zusammenspiel aus Sedimentation und
Absenkung im Zuge der alpinen Gebirgsbildung wechselten marine und fluviatile Be-
dingungen sowohl zeitlich als auch raumlich. Folge dieser Entwicklung ist das heute
bis zu 5000 m méchtige tertidre Schichtpaket aus stark verzahnten tonig-schluffigen
und sandigen Sedimenten; teilweise sind sogar kiesige Ablagerungen in das Paket
eingelagert.

Ein Versuch, diese wechselnden Ablagerungen zu gliedern, ist die Einteilung in

e Untere Meeresmolasse (UMM, 35-30 Millionen Jahre [Mal)
e Untere StiBwassmolasse (USM, 30-20 Ma)
e Obere Meeresmolasse (OMM, 20-17.5 Ma)

e Obere SiiBwassermolasse (OSM, 17.5-10 Ma).
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Vor allem in den Schichten der UMM, USM, und OMM iiberwiegen feinktrnige Se-
dimente, so dass diese Formationen regional als Grundwassergeringleiter betrachtet
werden koénnen. In den jiingeren Tertidrschichten der OSM gehen die marinen, fein-
klastischen Einfliisse zuriick und es bilden sich auch regional zusammenhéngende
Grundwasserleiter mit z.T. erheblichen Durchléssigkeiten aus. Zu nennen sind hier
vor allem die sogenannte Mittlere und Obere Serie (Abbildung 4.5).
Diese Einteilung sollte allerdings nicht dariiber hinweg tduschen, dass die Ablage-
rungen innerhalb dieser Abschnitte immer noch von einer starken horizontalen und
vertikalen Verzahnung geprégt sind.
Gemessene Durchlissigkeiten liegen in diesen kiesig-sandigen Bereichen zwischen
9-107* und 2 -107%m/s (Pumpversuchsauswertungen EGGER (1978)) bzw. zwi-
schen 8 - 107® und 1-1072m/s (Labordaten ANDRES UND EGGER (1983)). Sa-
LAMEH (1974) ermittelte eine Durchlissigkeit von 1.8 - 107¢ bis 1.2 - 107* m/s fiir
die Flinzsande des Bayerischen Tertidrhiigellandes. 83% der Werte liegen zwischen
1-107% und 3 - 10~* m/s. Diese Spanne bietet sich als zuliissige Variationsbreite bei
der Kalibrierung des Grundwassermodells an. Der durchflusswirksame Hohlrauman-
teil liegt zwischen 10 und 40%. Um eine instationéire Berechnung mit gespannten
Verhiltnissen zu ermoglichen (tatséchlich ist das der weitaus h#éufigere Fall) muss
auch der Speicherkoeffizient angegeben werden. Aus der Formel fiir den spezifischen
Speicherkoeffizienten

S0 = Yl - 6+ m) (4.1)
kann man unter Kenntnis der Porositdt n (Sand = 0,3), der Kompressibilitét fiir
Wasser 3 und der Steifigkeit (z.B. fiir einen Sandboden) einen Wert von 3.3 - 10~°
pro Meter ansetzen und erhélt dann bei einer Méchtigkeit um 50 Meter einen Spei-
cherkoeffizienten in der GroéBenordnung von 1-107% bis 1-107°.
Fiir das regionale Grundwassermodell wird dieser oft als ,, Hauptgrundwasserleiter der
OSM* bezeichnete Aquifer vom iibrigen Tertiéir abgegrenzt, um den Grundwasser-
strom im Jungtertidr nachbilden zu kénnen. Daten zu der Basis dieses Hauptgrund-
wasserleiters werden aus der sehr detaillierten Untersuchung der OSM von EGGER
(1978) entnommen.

4.1.3 Die quartdren Talaquifere

Das alluvialen Talaquifere sind die obersten und wichtigsten Aquifere im hydro-
logischen Kreislauf des Voralpenlandes. Nahezu das gesamte Wasser des meteori-
schen Wasserkreislaufes eines Jahres wird in diesem Aquifer umgesetzt. Nur auf der
Schwébischen und Frankischen Alb iibernimmt der Malmkarst diese Rolle (Abbildung
4.1 auf Seite 53). Der Grofiteil des Niederschlages bzw. der Grundwasserneubildung
infiltriert in die obersten Aquifere, verweilt dort je nach Art der hydraulischen Be-
dingungen und wird dann dem entsprechenden Vorfluter zugefiihrt. Dem quartéren
Aquifer, der zugleich auch die héchsten Durchlissigkeiten im Einzugsgebiet der Do-
nau aufweist, kommt somit die groite Bedeutung bei der Grundwassermodellierung
ZU.

Die quartidren Aquifere sind Flusstalfiillungen, die aus der Sedimentfracht bestehen,
die wihrend des Quartérs aus den Alpen in das nordliche Vorland transportiert
wurden. Durch den Wechsel von Eis- und Warmzeiten entstand ein Wechsel von Ak-
kumulation und Erosion, der die heutige Morphologie des Alpenvorlandes erzeugte.
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Abbildung 4.5: Verbreitung der Molasse im Einzugsgebiet (gedndert nach ANDRES UND
EGGER (1983)); Faziesgrenzen der OSM nach JERZ (1975).

Wegen der hohen Erosionskraft der Fliisse ist aber hauptséchlich die letzte Eiszeit
fiir die heutige Form des quartiren Aquifersystems verantwortlich. Uberbleibsel lte-
rer Eiszeiten, wie einige Hochterassenschotter im Bayerischen Tertidrhiigelland, sind
mittlerweile so geringméchtig, dass sie im regionalen Mafistab als Grundwasserlei-
ter keine Rolle spielen. Haufig sind sie auch wegen ihrer Hohenlage grundwasserfrei.
Wenn éltere Terrassenschotter mit den jiingeren Ablagerungen in Verbindung ste-
hen, werden sie im Grundwassermodell beriicksichtigt. Da nicht zu allen quartéren
Talaquiferen Untersuchungen vorliegen, sollen in den néchsten drei Abschnitten gut
untersuchte Talaquifere im Einzugsgebiet beispielhaft beleuchtet werden (Abbildung
4.8 auf Seite 65 zeigt die implementierte Verbreitung der alluvialen Aquifere im Ein-
zugsgebiet Obere Donau).

Das lllertal

Die grossen Schotterfelder der Iller und ihrer zahlreichen Zufliisse und kleineren Ne-
benfliisse (Aitrach, Roth) sind in der letzten Eiszeit von verschiedenen Gletschern
aus geschiittet worden. Wie im gesamten Alpenvorraum nimmt die M&chtigkeit in
Schiittungsrichtung also generell nach Norden hin ab. Die maximale Machtigkeit
liegt bei 50m im Aitrachtal, im Norden der Illermiindung trifft man auf Mé&chtig-
keiten unter zehn Metern. Die Durchlissigkeiten bewegen sich zwischen 3 - 1073 und
1-1072m/s (ANDRES UND WIRTH, 1985). Speicherkoeffizienten wurden aus Pump-
versuchen bestimmt und liegen im Aitrachtal und im unteren Illertal bei 0.15. Die
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hier ermittelten Durchlissigkeiten betragen 3-1072 und 1-107?m/s (KUPSCH UND
WILLIBALD (1982), KUPSCH U. A. (1989)).

Die Miinchener Schotterebene und das Isartal

Die Miinchener Schotterebene hat eine Ausdehnung von 1.800 km? und ist damit der
grofite zusammenhéngende quartire Grundwasserleiter im Einzugsgebiet der Oberen
Donau. Die Schotterebene verengt sich in Richtung Nordosten, gleichzeitig nimmt die
Machtigkeit ab. Im Siiden werden 90 m erreicht, im Norden und im Isartal reduzie-
ren sich die Méchtigkeiten auf bis zu 10m. Die Durchléssigkeiten liegen zwischen
5-1073 und 1-10~2m/s. SALAMEH (1974) ermittelte einen Durchlissigkeitsbeiwert
von 1.6 - 1072 m/s, Auswertungen im Stadtgebiet von Miinchen (HOLLEIN, 1983)
ergaben einen durchschnittlichen Wert von 7 - 1073 m/s, allerdings bei einer sehr
grofien Variationsbreite. In der Dissertation von BLASY (1974) sind mehrere &ltere
Untersuchungen zitiert, die zeigen, dass der Durchléssigkeitswert von Stidwest nach
Nordost leicht abnimmt. Als Durchschnittswert wird hier 8 - 1073 m/s angegeben.
Untersuchungen zeigen hier zudem, dass die Durchléssigkeiten in horizontaler Rich-
tung genauso stark variieren kénnen wie in vertikaler Richtung. Dies kann fiir das
gesamte quartire und tertiire Grundwassersystem angenommen werden.

Das Loisach- und Mangfalital

Die alluvialen Aquifere im Loisach- und im Mangfalltal sind besonders méchtige al-
luviale Aquifere und haben iiberregionale Bedeutung fiir die Trinkwassergewinnung
im Donauraum. Deshalb werden sie in diesem Abschnitt gemeinsam beschrieben.
Der Aquifer im Loisachtal dhnelt stark dem Tal der oberen Iller. Auch hier treten
im siidlichen Bereich vor den nérdlichen Kalkalpen enorme Michtigkeiten auf (bis
zu 100 m Kies) und man findet sehr grofie Ergiebigkeiten und sehr hohe Durchléssig-
keiten (2-1072m/s). Das veranlasste ULBRICH (1976) zu einem hydrogeologischen
Vergleich dieser beiden Regionen.

Im Loisachtal steigt die Talsohle nach Norden hin an. Durch eingeschaltete Seetone
im Aquifer ist das Grundwasser teilweise artesisch gespannt ist und kann ohne grofien
Energieaufwand geférdert werden.

Die guten hydro(geo)logischen Bedingungen im Loisachtal veranlassten auch die
Stadtwerke Miinchen in den Fiinfziger Jahren dazu, Planungen einzuleiten, die vor-
sahen, den zunehmenden Wasserbedarf mit Grundwasser aus dem Loisachaquifer zu
decken. 1983 konnte in Oberau eine Gewinnungsanlage in Betrieb genommen werden,
die in der Lage ist, 2.5001/s zu fordern®. Diese mogliche Foérderung wird aber zur
Zeit nicht ausgeschopft.

Das Mangfalltal bietet mit seinem bis zu 100 m méchtigen Aquifer einen der ergiebig-
sten Grundwasserleiter im Einzugsgebiet der deutschen Donau. Auf dem nahezu
undurchldssigen tertiéiren Untergrund liegen hier kiesig-sandige Ablagerungen, die
bei den enormen Niederschlidgen (langjéhriger Durchschnitt 1.300 mm/a), eine be-
trachtliche Grundwasserneubildung (750 mm/a) ermoglichen. Zusétzlich stréomen am
westlichen Talrand nordlich des Tauernberges aus &dlteren Terassenschottern erhebli-
che Wassermengen in das Tal der Mangfall (DroST, 1977). Wegen dieser giinstigen
hydrogeologischen Bedingungen wurde dieses Gebiet schon 1883 zur Versorgung der
Stadt Miinchen herangezogen, indem man die Hangquellen fasste und das Wasser

*Detaillierte Angaben zur Foérderung der Stadtwerke Miinchen siehe http://www.swm.de.

61



4 Die entwickelten hydrogeologischen Konzeptmodelle

nach Miinchen leitete. Weil das Mangfalltal ungefdhr 100 m hoher liegt als Miinchen,
kann das gewonnene Wasser in freiem Gefélle nach Miinchen geleitet werden. Neben
zwei Hangquellfassungen bei Miihlthal und Gotzing, gibt es noch eine Gewinnungs-
anlage bei Reisach, in der das Wasser ebenfalls ohne Einsatz von Pumpen zu Tage
tritt. Mit einer Férderung von 3.4001/s liefert allein das Mangfalltal 80% der Grund-
last des Miinchener Wasserbedarfes und stellt neben dem Donauried das wichtigste
Fordergebiet im Donaueinzugsgebiet dar.

Nach DrRoOST (1977) wurden bei einer Forschungsbohrung Wallenberg 63.3m Kies
und Sand erbohrt und Durchlissigkeiten zwischen 1-1073 und 5 - 1072 m/s ermit-
telt. DROST (1977) gibt einen Durchschnittswert aus Feld- und Laborversuchen mit
3.5 - 1072 m/s an. Maximale Durchlissigkeiten in der Nihe von Gotzing liegen bei
1-1072m/s. Auswertungen zum speichernutzbaren Porenvolumen ergaben die er-
wartete Abh#ngigkeit des Porenvolumens vom Kies-Sand-Verhéltnis. Der Mittelwert
liegt bei etwa 15%.

Durch grofien Zustrom von Grund- und Oberflichenwasser aus den Alpen in die
schmalen Aquifere am Siidrand des Molassegebietes, spiegelt sich der durch die
Schneeschmelze hochvariable jahreszeitliche Verlauf dieses Zustromes auch in den
Ganglinien in den Grundwassermessstellen wieder: Schwankungen von 8 — 10 m sind
der Regelfall. Ein Beispiel fiir eine typische Ganglinie in dieser Region ist die Mess-
stelle OBS10 in Abbildung 7.8 auf Seite 114.

Die statistische Auswertung aller zur Verfiigung stehenden Messungen der Durchlésig-
keit in den alluvialen Aquiferen zeigt Abbildung 4.6. 239 Messungen konnten der Li-
teratur entnommen und ausgewertet werden und ergeben die fiir die Durchléssigkeit
typische Log-Normalverteilung. Der Support der Daten (Kapitel 2.3) wurde nicht
beriicksichtigt. Der Mittelwert dieser Verteilung liegt bei 1.15 - 1073 m/s. Fiir den
Speicherkoeffizienten liegen zu wenige Messungen fiir eine statistische Auswertung
vor. In nahezu allen Publikationen werden nur Schitzwerte fiir den Speicherkoeffizi-
enten angegeben. Fiir den ungespannten alluvialen Aquifer muss man demnach 10
bis 20% fiir die Modellierung zugrunde legen. Mit dieser Problematik beschiiftigt sich
Kapitel 6.2.

4.2 Die Problematik der quartaren Talaquifere

Der meteorologisch-hydrologische Wasserkreislauf in der humiden Klimazone? durch
Atmosphére, Vegetation, Pedosphédre und Lithosphére verlauft im Aquiferbereich
grofitenteils iiber die alluvialen Ablagerungen der quartiren Flusssyteme. Diese Aqui-
fere zeigen in Sedimentationsbecken wie dem Molassebecken im Voralpenland die
grofiten Durchlissigkeiten und wirken wie Drainagen bei der Abfiihrung des ober-
und unterirdischen Abflusses aus den Alpen. Abbildung 4.1 oder 4.8 zeigen, dass sie
wie Arterien das Einzugsgebiet durchziehen. Diese Aquifere bilden zudem die sehr
wichtige Schnittstelle zwischen dem Flussnetz und dem unterirdischen Grundwas-
sersystem. Hier findet die in Abbildung 2.4 auf Seite 17 dargestellte Kopplung des
Grundwassers mit den anderen Teilmodellen des Gesamtmodells statt. Die akkurate
Modellierung dieser Aquifere ist fiir die hydrologische Modellierung demnach noch

3D.h. es gilt N — ET,, > 0 mit einem ganzjihrigen Abfluss.
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Abbildung 4.6: Histogramm der logarithmierten Durchlissigkeiten im Einzugsgebiet der
Oberen Donau, Pegel Passau-Achleiten.

wichtiger als die detailgetreue Modellierung des Karstes oder der Molasseschichten.
Bei der Modellierung der alluvialen Aquifere im Voralpenland taucht allerdings ein
Problem auf, das bei den Schichten des Tertifrs und des Karstes keine Rolle spielt:

Die teilweise geringe horizontale (Abbildung 5.2 auf Seite 75) und ver-
tikale Ausdehnung (Abbildung 5.4 auf Seite 78) dieses Aquifers ist sehr
schwer auf dem Quadratkilometerraster wiederzugeben.

Wie in der Zielsetzung in Kapitel 1.2 bereits erwahnt soll der Fokus auf diesen Aqui-
fertypus gesetzt werden, da er die entscheidende Rolle bei der Einbindung von Grund-
wassermodellen in integrative hydrologische Modelle spielt. Entscheidend ist es, die
Geometrie dieses Aquifers sinnvoll wiederzugeben. Es gilt daher, sowohl die horizon-
tale Verbreitung (aus geologischen Karten) auf das Raster abzubilden, als auch die
vertikale Verbreitung aus Bohrprofilen und Schichtlagerungskarten abzuleiten. Letz-
teres ist das wesentlich gréfiere Problem, da hier Daten nur sehr spérlich vorhanden
sind und man daher interpolieren muss. Welche Probleme Interpolationsmethoden
dabei haben, soll Abbildung 4.7 verdeutlichen. Bei der vorgebenen Datenlage kann
keine der eingesetzten Methoden? die Aquifergeometrie richtig nachbilden. Wiirde
man die Ergebnisse gar auf das Quadratkilometerraster abbilden (siehe 4.7A), wére
der Aquifer bei allen Methoden unterbrochen.

Man muss Zusatzinformationen heranziehen, um dieses Problem zu l6sen. Es wiire

4Beschreibungen der Methoden finden sich in Kapitel 2.3.1.
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A) Ausgangssituation und ische Interp

B) Nachster Nachbar

C) Inverse Distance to a Power (n=2)
D) Spline-Interpolation

E) Ordinary Kriging

E)

Abbildung 4.7: A) Datengrundlage und eingezeichnete Grenzen des Talaquifers. B)-E) Er-
gebnisse verschiedener Interpolationsmethoden ohne Zusatzinformation fiir
die Basis des quartidren Aquifers.

z.B. moglich, Trends bei der Interpolation vorzugeben®. Will man auf numerische
Zusatzinformation verzichten, bietet es sich an, qualitative Daten zu benutzen und
auf diese Weise z.B. nur innerhalb des alluvialen Aquifers zu interpolieren. Solche
Losungsansétze wurden z.B. fiir geochemische Daten in Baden-Wiirttemberg erfolg-
reich angewandt (BARDOSSY U. A., 1997). Eine weitere héiufig eingesetzte Methode
ist die Defintion von Breaklines (Begrenzungen mit vorgegebenen Werten fiir die In-
terpolation) oder Storungen (Begrenzungen, die die Interpolation unterbinden).
Fiir die Konfiguration geologisch-hydrogeologischer Daten stellt sich aber auch fiir
diese Methoden das Problem, dass in einem geologisch komplexen Einzugsgebiet ei-
ne Abgrenzung zwischen Aquifer und Nichtaquifer wie in Abbildung 4.7A sowohl
horizontal als auch vertikal aufgrund der starken Heterogenitéit nur schwer in den
Bohrdaten zu finden ist. Diese sind lokale Punktmessungen und passen oft nicht zu
den grofiskaligen geologischen Karten, die digital verfiigbar sind.

Konsequenz fiir das weitere Vorgehen

Da die quartdren alluvialen Talaquifere den meteorologisch-hydrologischen Wasser-
kreislauf steuern, aber gleichzeitig eine problematische Geometrie aufweisen, wird
der Schwerpunkt in dieser Arbeit auf diesen Aquifer gelegt. Das Hauptproblem bei
der Modellierung ist, den quartiren Aquifer nachzubilden. Fiir dieses Problem wird
ein neuartiges Losungskonzept vorgeschlagen und getestet (Kapitel 5.3). Abbildung
4.8 dokumentiert die Schwierigkeiten, die bei der Modellierung der alluvialen Aquife-
re auf dem Quadratkilometerraster mit einfachen Interpolatoionsmethoden aus den

*Wird zum Beispiel bei weiterfilhrenden Kriging-Methoden wie External Drift-Kriging und Uni-
versal Kriging eingesetzt.
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[l berechneter Grundwasserspiegel
mindestens 10 Meter i. GOK

Verbreitung alluvialer Aquifer, 2.Phase

Einzugsgebiet der Oberen Donau

Abbildung 4.8: Ergebnisse des Grundwassermodells aus der Projektanfangsphase ohne An-
passung der Geometrie der alluvialen Aquifere (Alpenraum unberiicksich-

tigt).

wenigen vorhandenen Bohrdaten auftreten konnen. Physikalisch nicht plausible Uber-
flutungsbereiche (zehn Meter iiber Geldndehohe) findet man vor allem oberstromig
sehr enger Aquiferstellen. Diese werden durch zahlreiche kiinstlich erzeugte Schwel-
lenbereiche (Bottlenecks) in der Aquiferbasis hervorgerufen.

Da sich das Einzugsgebiet der Oberen Donau sowohl wegen seiner Grofie als auch
seiner in diesem Kapitel ausfiihrlich beschriebenen geologischen Komplexitit (Karst,
heterogene Molassesedimente) nicht sehr gut eignet, das neue Verfahren zu testen,
wurde mit dem Ammergebiet ein deutlich kleineres Testgebiet ausgewihlt. Es eig-
net sich deshalb fiir eine solche Betrachtung, da es hydrogeologisch weniger komplex
ist, d.h. hier spielen tiefere Aquifere keine Rolle. Gleichzeitig weisen die alluvialen
Aquifere des Ammergebietes beispielhaft die fiir das gesamte Einzugsgebiet typische
komplizierte geometrische Struktur auf.

4.3 Das hydrogeologische Konzeptmodell ,, Ammertal*

Das Ammertal wurde als Testgebiet ausgew#hlt, weil es an der Schnittstelle der Al-
pen und ihres Vorlandes liegt und damit beispielhaft fiir die Geomorphologie und die
Geologie der alluvialen Aquifere im Einzugsgebiet der Oberen Donau ist. Heraus-
zuheben sind die groBen Reliefunterschiede und der Wechsel von glazial iibertieften
Talern und Flusstalabschnitten ohne nennenswerte Aquifere. Einige Besonderheiten
zeichnen auch den Flussverlauf der Ammer aus: Es gibt zwei beinahe 90 °~-Wendungen
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’
bedeutende Grundwasserspeicher
i (FRANCK 1979)

i
i

- Oberflachengewasser
- quartare Grundwasserleiter

s
s

«a Maulenbachquelle [Erl. s.Text]

Abbildung 4.9: Das Einzugsgebiet ,Ammertal“ [OA = Oberammergau, UA = Unteram-
mergay; Erl. zur grauhinterlegten Numerierung im Text].

der Ammer auf ihrem Weg von den Ammerquellen (Abbildung 4.11) in den Ammer-
see®. Die erste befindet sich kurz nach den grofien und kleinen Ammerquellen: Bis
in die letzte Interglazialzeit miindete die Ammer in die Loisach. Noch heute sind
Schotter aus dieser Zeit im Untergrund vorhanden, durch die Grundwasser aus dem
Einzugsgebiet der Ammer in das Loisachtal verlorengeht. In den Maulenbachquellen
(Abbildung 4.9) gelangt das Grundwasser im Loisachtal wieder an die Oberfléche, die
Schiittung betriigt im langjihrigen Durchschnitt 1m?/s. Man nimmt an, dass Abla-
gerungen des Gletschers im Loisachtal die Ammer zu dieser Umlenkung gezwungen
haben.

Die zweite Umlenkung findet man bei Peiting, das sogenannte Peitinger ,, Ammer-
knie“. (PIEHLER, 1974). Diesen komplizierten Flussverlauf und die damit verbunde-
ne komplizierte Struktur der alluvialen Aquifere auch auf hoheren Skalen darstellen
zu konnen, ist eine Herausforderung, die in dieser Arbeit angegangen wird. Wie
unterschiedlich der Flussverlauf und das Flieverhalten des Gewissernetzes im Ein-
zugsgebiet ist verdeutlichen Abbildung 4.12 und 4.15.

Geologisch-geomorphologisch 1ésst sich das Gebiet in vier Hauptzonen unterteilen
(JERZ, 1993; DOBEN UND FRANK, 1983; Lubpwia, 2000):

Kalkalpine Zone [la]
Der siidliche Bereich des Einzugsgebietes wird aus triassischen Kalksteinen des Ost-
alpins aufgebaut. An der Nordgrenze der adriatischen Platte lagerten sich vor der

5Die genaue rdumliche Abgrenzung des Untersuchungsgebietes ist durch den Pegel Fischen (Abbil-
dung 4.15) siidlich des Ammersees gegeben (Abbildung 4.9).

66



4.3 Das hydrogeologische Konzeptmodell ,,Ammertal*

alpidischen Gebirgsbildung Flachwasserkarbonatplattformen in Riff- und Lagunen-
fazies ab. Wichtigste Einheiten sind der Wettersteinkalk, der Plattenkalk und der
Hauptdolomit”. Der Hauptdolomit dominert dabei den Untergrund im Einzugsgebiet
der Ammer. Die kalkalpine Zone weist sehr steile Bergflanken und starke Reliefun-
terschiede auf. Das Grundwassergefille ist hier deutlich hoher als in den nérdlich
anschlielenden Zonen. Verkarstung spielt hier eine Rolle, doch nicht in dem Mafle
wie auf der Schwibischen und Frankischen Alb. Der hauptséichlich vorkommende
Hauptdolomit zeigt nur eine geringe Verkarstung (DOBEN, 1976). SEILER (1977)
errechnete ein Gebietsdurchlissigkeit von 1.8-107° m/s fiir den anstehenden Bereich
des Hauptdolomits. Dolomite in den Kalkalpen neigen weniger zur Verkarstung als
die reinen Kalksteine (SEILER, 1977). Der Plattenkalk ist dagegen stark verkars-
tet, ist im Gebiet aber nur sehr selten anzutreffen. Aus hydrogeologischer Sicht ist
diese Zone im Vergleich zu den hochdurchléssigen Talaquiferen als geringdurchléssig
anzusehen.

Flyschzone [Ib]

Nordlich der Kalkalpinen Zone setzt die ebenfalls zum Ostalpin geh6rende Flyschzone
an. Es handelt sich um eine Wechselfolge von Grauwacken, Schiefertonen, Sandstei-
nen, Schiefermergeln und Kalksteinen, die héufig die typischen Sedimentstrukturen
von Turbiditsequenzen aufweisen (HOFLE UND KUNERT, 1969). Im Arbeitsgebiet
sind vor allem die Zementmergel-Serie und die Héllritzer-Serie anzutreffen. Diese
Flyschsedimente haben nur ein geringes Wasseraufnahme- und Speichervermogen
(DOBEN UND FRANK, 1983). Nach SEILER (1977) ist mit einer Durchlassigkeit
von 6.2 - 107°m/s zu rechnen. Ebenso wie die Gesteinsserien aus der kalkalpinen
Zone haben sie eine bis zu hundertmal geringere Durchléssigkeit als die quartéren
Talaquifere.

Faltenmolasse (subalpine Molasse) [lla]

Der Stidrand der Molassesedimente ist bei der alpiden Gebirgsbildung durch die tek-
tonische Einengung von den Decken der Alpen iiberfahren worden. Dabei haben sich
in den Sedimenten des Vorlandbeckens verschiedene Faltenstrukturen gebildet, die
zur sogenannten Faltenmolasse zusammengefasst werden (Abbildung 4.14). Eine der
bekanntesten Strukturen der Faltenmolasse, die Murnauer Mulde, liegt im Einzugs-
gebiet und hat bedeutenden Einfluss auf die Grundwasserfithrung. Aufgebaut wird
die Faltenmolasse im Arbeitsgebiet aus Sedimenten der Unteren Siifiwassermolasse
(USM), insbesodere aus den Weissach- und Steigbachschichten und der Unteren Bun-
ten Molasse, bei denen es sich um schwach gekliiftete, harte Konglomerate®, Sand-
oder Mergelsteine handelt. Diese Sedimente weisen auch im Ammergebiet keine nen-
nenswerte Grundwasserfithrung auf.

Ungefaltete Molasse (Vorlandmolasse) und Morénen [l1b]

Nordlich von Hohenpeiflienberg beginnt die ungefaltete Molasse. Der tektonische Al-
penrand wird mit diesem Ubergang iiberschritten. Oberste Schicht ist in der Regel
die Obere Siiwassermolasse (wird in Bayern oft auch als ,Flinz*“ bezeichnet), die
im Ammergebiet ein wichtiger Grundwasserstauer ist (PIEHLER, 1974). Sie besteht

"Detaillierte Diinnschliffbeschreibungen findet man bei HorrerT (1971).
¥Der Ammerdurchbruch fithrt durch Konglomeratbéinke der USM (Weissachschichten, siche Abbil-
dung 4.13).
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4 Die entwickelten hydrogeologischen Konzeptmodelle

vorwiegend aus Tonmergeln, Schluff- und Feinsandmergeln. Weite Verbreitung fin-
den im Einzugsgebiet Morénensedimente, insbesondere aus der letzten Wiirm-Eiszeit.
Morénensedimente sind in der Regel sehr schlecht sortiert und weisen daher trotz ei-
nes hohen Kiesanteils sehr schlechte Durchléssigkeiten auf. Unterschieden werden
miissen davon die wiirmeiszeitlichen fluviatil abgelagerten Schotterflichen, die sehr
ergiebige Grundwasserleiter bilden kénnen (s.u.).

Aus der Beschreibung der priaquartéiren Schichten geht hervor, dass der priquartire
Untergrund des Ammergebietes grofitenteils als Grundwassergeringleiter angesehen
werden kann. So kommt den hochdurchldssigen quartdren Schichten eine besondere
Bedeutung bei der Grundwasserfithrung zu.

Alluviale Aquifere und glaziale Schotterflachen

Die bedeutenden Porengrundwasserleiter im Einzugsgebiet sind (RIEKEL, 1983; SEI-
LER, 1977)(Abbildung 4.9):

I Glazial iibertiefte Tiler in der Kalkalpinen Zone und der Flyschzone (Festge-
stein)

I.1 Das Graswang-Ettaler Becken (Ammerléingstal)

[.2 Das Oberammergauer-Unterammergauer Becken (Ammerquertal)
IT Schotterflachen im Alpenvorland (Lockergestein)

I1.1 Staffelsee-Riegsee Becken
I1.2 Spatzenhausen-Eberfinger Becken

II.3 Ammerseebecken

Alle Grundwasserspeicher sind durch Gletschererosion entstanden, doch der Wechsel
in der Geologie von Festgestein zu Lockergestein lésst eine eindeutige Unterschei-
dung zwischen inneralpinen Talschottern und Schotterflichen zu: Die inneralpinen
Talschotter sind durch die Festgesteine der Kalkalpinen Zone und der Flyschsedi-
mente eindeutig begrenzt. Die Téler sind morphologisch eindeutig zu erkennen. Die
Moréanen- und Molassesedimente der Voralpen zeigen ein viel gréfleres Spektrum an
Durchléssigkeiten, dadurch lassen sich die Aquiferbereiche viel schwerer abgrenzen,
auch weil an vielen Stellen die Morphologie keine Hilfestellung liefert.

Die quartére Fiillung der inneralpinen Téler besteht im wesentlichen aus zwei Kom-
ponenten: fluviatile Schotter und Seetone. Hydraulisch verhalten sich beide Sedi-
mente extrem unterschiedlich. Wéhrend die fluviatilen Talschotter in Alpennéhe zu
den durchléssigsten und ergiebigsten Porengrundwasserleitern in Deutschland zéhlen,
sind die Seetone nahezu perfekte Grundwassernichtleiter. Die Durchléssigkeiten der
Talschotter erreichen Werte von 0.01m/s. Diese Werte wurden vor allem im Loi-
sachtal (WROBEL, 1970) gemessen. Fiir das Graswang-Ettaler Becken wurde eine
mittlere Durchléssigkeit von 0.0021 m/s (RIEKEL, 1983) ermittelt. Insgesamt stehen
17 Daten zu Transmissivitdten aus Pumpversuchen zur Verfiigung, deren Histogramm
in Abbildung 4.10 dargestellt ist.
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Abbildung 4.10: Histogramm der logarithmierten Durchléssigkeiten im Ammertal. Die
graue Verteilungskurve N (2.56,0.49) entspricht der im numerischen Mo-
dell kalibrierten Durchléssigkeit (Kapitel 7).

4.4 Zusammenfassung

4.4.1 Die ermittelten Parameter

Die fiir das weitere Vorgehen wesentlichen Ergebnisse der hydrogeologischen Konzep-
te sind neben den Aquifergeometrien die Parameter der einzelnen in die Grundwas-
sermodelle zu implementierenden Schichten. Tabelle 4.2 gibt einen Uberblick iiber
die aus den zitierten Literaturdaten zu erwartenden Parameter und deren zugelasse-
nen Minimal- bzw. Maximalwerte. Dabei sind folgende Anmerkungen zu Tabelle 4.2
zu machen:

1. Die Durchléssigkeiten fiir die alluvialen Aquifere wurden aus den Verteilungen
(Abbildungen 4.6 und 4.10) entnommen. Fiir die anderen Aquifere standen nicht
geniigend Messungen fiir die Erstellung einer Verteilung zur Verfiigung. Daher
wird fiir diese Aquifere ein plausibler Bereich aus den bereits zitierten Literatur-
angaben eingesetzt.

2. Das speicherwirksame Porenvolumen pi(ng,) der ungespannten Aquifere entstammt
einigen wenigen Literaturangaben. Dariiber hinaus wurden sie aus den Durchlé&ssig-
keiten ermittelt (Kapitel 6.2). Da fiir die Speicherkoeffizienten S bei gespannten
Verhéltnissen keine Messdaten (z.B. aus Pumpversuchen) vorhanden sind, wurden
sie nach (4.1) abgeschétzt.

69



4 Die entwickelten hydrogeologischen Konzeptmodelle

Modell Obere Donau Ammer
Schicht Quartar | Tertidr-1 | Tertidr-2 Malm Malm Quartér
[alluvial] | [OSM] [OMM-UMM]| [offen] [iiberdeckt] || [alluvial
w(K) m/s]|| 1.15:1073 | 8-107> | 1-1076 5-107% | 5-107° 1.15-1073
Komin (m/s] || 1.25-1074 | 1-107° | 1-1077 1-107% | 1-107° 1.2-107%
Koo m/s]|| 1-1072 [ 3-107* | 5-1076 1-107% | 5-1074 1-1072
(nsp) 0.16 0.10 - 0.05 - 0.16
nsp(min) || 0.06 0.01 - 0.01 - 0.07
nsp(mazx) || 0.25 0.20 - 0.08 - 0.25
w(S) 5-100* | 5.107° | 5-107° 5-107° | 5-107° 5-1074
Spmin 1-107* | 1-107% | 1-1076 1-1076 | 1.1076 1-107%
Smaz 1-107% | 1-107% |1-107* 5-107% | 1-1074 1-1073

Tabelle 4.2: Die aus Literaturdaten ermittelten Parameter fiir die Grundwassermodelle.

4.4.2 Die Exkursion ins Ammertal am 15.08.2005

Um einen Eindruck iiber die Geologie bzw. Hydrogeologie im Ammergebiet aber auch
iiber das Fliefiverhalten der Ammer vor Ort zu gewinnen, wurde am 15.08.2005 eine
Exkursion unter Leitung von Prof. Ludwig durchgefiihrt. Die folgenden Bilder sind
Aufnahmen, die im Rahmen dieser Exkursion gemacht wurden.

Abbildung 4.11: Die Ammerquellen im Graswang-Ettaler Becken.
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Abbildung 4.12: Die Halbammer kurz vor dem Zusammenschluss mit der Ammer am Pegel
Unternogg.

Abbildung 4.13: Der Ammerdurchbruch (Scheibum) durch Konglomerate der USM nérd-
lich des Pegels Unternogg.
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Abbildung 4.14: Schichten der Faltenmolasse (USM) in der Ammerschlucht bei den Schlei-
erfillen.

Abbildung 4.15: Die Ammer am Pegel Fischen, Abfluss 16.6m?/s [Jahreszeitreihe
1941/1989].
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5 Implementierung der alluvialen Aquifere
in rasterbasierte Grundwassermodelle

Im vorangegangenen Kapitel wurde die Problematik der quartédren Aquifere bereits
aufgegriffen. Thre horizontale und vertikale Abbildung auf einem 1km?2-Raster fiir ein
FD-Grundwassermodell ist problematisch und bedarf einer Lésung. Eine Implemen-
tierung erfordert dabei nach Kapitel 4.2 zwei Schritte: die Abbildung der horizontalen
und der vertikalen Verbreitung. Zuerst werden in den Kapiteln 5.1 und 5.2 die not-
wendigen Schritte einer solchen Implementierung erklért, bevor in Kapitel 5.3 mit
dem Programm GALA ein integrativer Ansatz zur Losung des Problems vorgestellt
wird.

Ziel dieses Ansatzes wird sein, eine zum DGM und dem aus diesem abgeleiteten
Flussnetz konsistente Aquifergeometrie zu erhalten. Die diesem Ansatz zugrunde lie-
genden Annahmen sind:

I. Der meteorische Wasserumsatz spielt sich im Wesentlichen in den alluvialen
Aquiferen ab.

II. Es existiert fiir alle Flusszellen ein alluvialer Aquifer.

Schon KING (1899) erorterte die Tatsache, dass der Grundwasserspiegel ungespann-
ter Aquifere in der humiden Klimazone ein geddmpftes Abbild der Geldndeoberfliche
darstellt. Selbst ohne Messung des Grundwasserspiegels kann man daher in der Regel
Aussagen iiber das Stromungsfeld des Grundwassers machen. Diese Tatsache macht
es plausibel, das DGM, das zusétzlich einzugsgebietsweit zur Verfiigung steht, bei
der numerischen Konzeption hydrogeologischer Modelle alluvialer Aquifere nicht nur
miteinzubeziehen, sondern als Ausgangspunkt einer solchen Modellierung zu betrach-
ten.

In manchen Regionen sind die alluvialen Aquifere der einzige nennenswerte Aquifer
in einem Einzugsgebiet (z.B. im Ammergebiet). Aber auch dort wird fiir alle Bereiche
eine Perkolation des Bodenwasserhaushaltsmodells an das Grundwasser iibergeben.
Kapitel 5.4 beschreibt den entwickelten Ansatz, mit dem diese Ubergabe zwischen
Bodenwasserhaushalts- und Grundwassermodell durchgefiihrt wurde.

5.1 Implementierung der horizontalen Verbreitung

Die Abbildung der horizontalen Verbreitung ist aus Sicht der Daten die einfachere
Aufgabe. Es ist ein reines Aggregationsproblem (Kapitel 2.3.2), da eine ausreichende
Datengrundlage vorhanden ist. Geologische Karten mit hoher Detailtreue sind in
Mitteleuropa heute in der Regel digital erhéltlich. Sie liegen allerdings digital meist
nur in vektoriellen Formaten vor, so dass eine Konvertierung der Daten auf das Raster
erfolgen muss.
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5 Implementierung der alluvialen Aquifere in rasterbasierte Grundwassermodelle

5.1.1 Vektor-Raster-Konvertierung

Die Konvertierung der vektoriellen Daten stellt technisch kein grofies Problem dar,
verfiigen doch heute moderne GIS iiber entsprechende Werkzeuge. Allerdings sind die
verfiigharen Vektor-Raster-Funktionen sehr einfach gehalten und erfordern deshalb
eine Erweiterung, um den Anforderungen der Problemstellung dieser Arbeit gerecht
zu werden. Moderne GIS verfiigen zu diesem Zweck iiber Makrosprachen, die es dem
Nutzer erlauben, die bestehenden Werkzeuge zu erweitern.

Bei der entsprechenden Erstellung eines solchen Werkzeugs zur Konvertierung auf ein
Raster ist entscheidend, inwieweit die geologische Karte vereinfacht werden muss,
bevor sie in einen Rasterdatensatz iiberfiihrt werden soll. Abbildung 5.1 zeigt die
unterschiedlichen Ergebnisse je nachdem wie man vorgeht. In der vorliegenden Ar-
beit wurde zuerst eine hydrogeologische Karte (Abbildung 4.1 auf Seite 53) mit zehn
Basisklassen auf einem Mafistab von 1:500.000 entwickelt, die dann in einen Raster-
datensatz umgewandelt wurde. Wie Abbildung 5.1 dargestellt, kann man bei anderen
Herangehensweisen zu deutlich unterschiedlichen Ergebnissen gelangen. Hier spielt
die Fragestellung eine wichtige Rolle, um zu entscheiden, bei welcher Vereinfachung
man eine Konvertierung durchfithren will. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass mit
jedem Vereinfachungsschritt in der Regel auch geologische Einheiten verschwinden
oder bei Vereinigung zweier geologischer Einheiten eine neue entsteht, so dass die
Ergebnisse solcher Anséitze schlecht vergleichbar sind.

Da die alluvialen Aquifere fiir die hydrologische Modellierung eine herausragende
Rolle spielen, ist ihre horizontale Abbildung besonders wichtig. Nimmt man die er-
stellte Karte der Basisklassen und vergleicht sie mit dem Quadratkilometerraster
(Abbildung 5.2) kann man erkennen, dass einige der alluvialen Aquifere (z.B. die
der Mindel oder Paar) bei einer Konvertierung dieser Karte nicht zufriedenstellend
abgebildet werden koénnen (5.1.3). Es ist daher erforderlich, durch geeignete Zusatz-
information, die Abbildung der horizontalen Verbreitung im Sinne der hydrologischen
Modellierung zu verbessern.

5.1.2 Einsatz zusatzlicher Information

Fine Vektor-Raster-Konvertierung der geologischen Karte wird keinen zusammen-
héngenden hochdurchldssigen Aquifer, der das gesamte Einzugsgebiet verbindet, er-
stellen. Das liegt hauptsichlich an der Auflésung, aber auch an der Tatsache, dass
ein Aquifer nicht unbedingt in jeder Flusszelle existieren muss. Das Wasser kann
theoretisch komplett in den Vorfluter exfiltrieren und zu einem spéteren Zeitpunkt
wieder in einen dann vorhandenen Aquifer infiltrieren. So zeigt Abbildung 4.13 auf
Seite 71 den Ammerdurchbruch in dem der gesamte Abfluss des Einzugsgebietes die-
se Engstelle passieren muss. Ein alluvialer Aquifer existiert dort nicht.

Um die horizontale Verbreitung konsistent an ein hydrologisch definiertes DGM an-
zupassen, konnen zusétzlich zwei Informationen eingesetzt werden:

® das abgeleitete Flussnetz (siche Kapitel 3.3)
@ die Konvergenz der Topographie eines hochaufgelosten DGM

Punkt @ ist von grofiter Bedeutung fiir den hier vorgestellten Ansatz, um ein mo-
dellierbares Gesamtsystem Geldnde - Fluss - Grundwasser und deren Geometrien
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5.1 Implementierung der horizontalen Verbreitung

1:25.000 1:300.000 1:1.000.000 Ergebnis
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Raster-Vektor
Konvertierung

Zellweite: 100m 500m 1000m

Abbildung 5.1: Die Konvertierung von vektoriellen Daten zu Rasterdatensétzen durch Ver-
einfachung und Aggregation (zur Verfiigung gestellt von Dr. Roland Bar-
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Abbildung 5.2: Ausschnitt aus der hydrogeologischen Karte (Abbildung 4.1) auf dem
GLOWA-Quadratkilometerraster. Legende siehe Abbildung 4.1.
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5 Implementierung der alluvialen Aquifere in rasterbasierte Grundwassermodelle

zu erhalten. Gegebenenfalls muss der Aquifer auf alle Flusszellen erweitert werden
(Annahme IT auf Seite 73). Entscheidend ist demnach bei der Entwicklung der ho-
rizontalen Verbreitung, das aus dem DGM abgeleitete Flussnetz in den Talaquifer
einzubauen.

Die Konvergenz der Topographie kann wie folgt abgeleitet und eingesetzt werden
(RODRIGUEZ-ITURBE UND RINALDO, 1997): Die topographische Oberfléche z(z,y)
ist eine stetige Funktion, deren Konvergenz mittels

, 52 52
Voz(x,y) = @Z(%y) + WZ(@UZ/) (5.1)

berechnet werden kann. Ist die zweite Ableitung grofier Null, spricht man von kon-
vergenten Bereichen einer Oberfldche, wie man sie in Télern erwarten wiirde. Ein
divergentes Verhalten, d.h. V2z(z,y) < 0, deutet auf reliefreiche Bereiche hin. Ebe-
ne Bereiche zeichnen sich durch wenig Konvergenz und Divergenz aus und werden
dadurch ermittelt, dass man einen Grenzwert e festsetzt, so dass planare Bereiche
durch | V2z(z,y) |< € definiert werden kénnen.

Approximiert werden kann (5.1) mittels eines durch den Tayloransatz angenéherten
Differenzenquotienten (3.13) und man erhélt

zx4+1,y) —2-2(x,y) + z(z — 1,y)

2z —
% Z(l‘,y) - Ax2 (52)
2@ y+1)—2-2(z,y) + 2(z,y — 1)
+ 2
Ay
Bei quadratischen Rastern, Az = Ay, erhéilt man den 5-Punkte-Stern

Ax?

Solch eine Gleichung ist einfach umzusetzen und erfordert in der Rasteralgebra sehr
wenig Rechenzeit. Nach Kapitel 3.1.3 handelt es sich dabei um eine Filteroperation,
den sogenannten LAPLACE-Filter

0 +1 0
L=|+1 —4 +1 (5.4)
0 +1 0

Der Ubergang von deutlich positiven Konvergenzwerten zu sehr kleinen Absolutwer-
ten der Konvergenz zeigt in Gebirgsregionen sehr deutlich Talaquifere an. Je hoher
die Auflésung des DGM ist, desto feiner lassen sich entsprechend diese Uberginge
darstellen. In Flachgebieten ist dieser Ubergang nicht iiberall zu verfolgen, da hier
nicht tiberall gut ausgebildete Talaquifere vorhanden sind, sondern auch weitldufigere
Schotterflichen dominieren kénnen. Diese sind allerdings aus den geologischen Kar-
ten ersichtlich. So hilft diese Methode, fehlende Abgrenzugen in Gebirgsregionen zu
visualisieren. Der LAPALACE-Operator macht den Ubergang zusitzlich deutlich. Im
Ammergebiet wurde diese Methode eingesetzt, um die Abgrenzungen der alluvialen
Aquifere zu bestimmen.
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5.2 Implementierung der vertikalen Geometrie

Z
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IR \
Aquiferbasis [MNN]

Abbildung 5.3: Die Abbildung eines Aquifers auf einem groberen Raster in einem FD-
Modell.

5.1.3 Beriicksichtigung der Nachbarschaft in einem FD-Modell

Bei der Vektor-Raster-Konvertierung wird es auch unter Zuhilfenahme des Fluss-
netzes dazu kommen, dass der Aquifer nur bei einer 8NT (Nachbarschaft mit acht
Zellen, siche Abbildung 3.2 auf Seite 38) verkniipft ist. Auch mit einer Gewichtung
der Quartérzellen bei der Konvertierung kann man das nicht ausschlieffen. Wie aus
dem Ansatz einer integralen FD-Modellierung ersichtlich (Kapitel 3.4), kann der Aus-
tausch im Modell nur iiber seine vier Nachbarn (sechs, wenn es eine hangende und
liegende Modellschicht gibt) erfolgen. Horizontal wird demnach ein FD-Modell durch
eine 4NT beschrieben. Diese einfache Tatsache fiihrt bei der Abbildung von Aquifer-
geometrien zu einigen zusétzlichen Komplikationen.

Abbildung 5.3A zeigt die Verbreitung eines alluvialen Talaquifers (schwarze Linie)
und dessen entsprechende Représentation auf einem groben Raster (graue Zellen).
Zellen 1 und 3 sind auch Zellen des Flussnetzes und die Fliefrichtung des Flusses
und des Grundwasserstroms verlduft 1 = 3. Ein FD-Ansatz kann aber nur Wasser
iiber seine Kantennachbarn austauschen, z.B. 1 = 2 = 3, d.h. Zelle 2 muss zur ho-
rizontalen Verbreitung hinzugefiigt werden. Das wiederum verursacht Probleme bei
der Abbildung der vertikalen Geometrie des Aquifers, da die Aquiferbasis dafiir an-
gepasst werden muss (Abbildung 5.3B). Dies wird ausfiihrlich im folgenden Kapitel
behandelt.

5.2 Implementierung der vertikalen Geometrie

Bei der Implementierung der vertikalen Geometrie hat man deutlich mehr Schwierig-
keiten zu bewéltigen als im horizontalen Fall. Hier steht man vor dem Problem, das
schon in Kapitel 2.3.1 und Abbildung 2.7 auf Seite 24 detailliert beschrieben wurde:
Auf der einen Seite fehlen Daten, so dass man zur Interpolation gezwungen ist, auf
der anderen Seite miissen fiir eine 1000 m x 1000 m-Zelle

e cine repriasentative Gelandehohe (Kapitel 3.2),
e die Geometrie des Flusses (Sohle)

e die Hohe der Aquiferbasis
7



5 Implementierung der alluvialen Aquifere in rasterbasierte Grundwassermodelle

W 1000 m @ @ E
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Abbildung 5.4: Das in GLOWA-Danube verwendete Raster auf einem Querschnitt durch
das Tal der Iller (aus BADER UND JERZ (1978)).

definiert werden. Abbildung 5.4 zeigt, dass dieses Vorhaben in den alluvialen Aqui-
feren z.T. sehr schwierig werden kann. Die in Abbildung 5.4 dargestellten Zellen 1
und 2 sind ein reales Beispiel fiir die Zellen 1 und 2 aus Abbildung 5.3A. Die An-
passung der horizontalen Geometrie erfordert, dass Zelle 2 zum alluvialen Aquifer
gehoren muss, ansonsten gidbe es keinen zusammenhéingenden Aquifer. Abbildung
5.4 zeigt aber, welche Schwierigkeiten man bekommt, fiir solche Randzellen die drei
bendtigten Hohen zu bestimmen, vor allem vor dem Hintergrund der geringen Daten-
verfiigbarkeit. In den folgenden Kapiteln 5.2.1 und 5.2.2 werden die beiden bené&tigten
Datensiitze Flussgeometrie und Aquiferbasis detaillierter beschrieben (die topogra-
phische Oberfliche wurde schon in Kapitel 3.2 behandelt), bevor in Kapitel 5.3 der
Ansatz vorgestellt wird, mit dem man die benétigten Datenséitze integrativ fiir das
Grobraster bestimmen kann.

5.2.1 Das Flussnetz

Die Kopplung eines Grundwassermodells mit einem hydraulischen Flussmodell (siehe
z.B. JOBSON UND HARBAUGH (1999)) erfolgt iiber den Austausch () der Wasserfliisse
zwischen Grund- und Oberflichengewisser. Er berechnet sich nach dem DARCY-

Gesetz zu %
Q= 7d “Lrrv - Wriv - (haw — (y + BOTRv)) (5:5)

Das Flussmodell liefert den Wasserstand y im Fluss, zur Berechnung von ) sind
allerdings noch die Werte fiir die Durchléssigkeit Ky und die Méchtigkeit d der kol-
matierten Schicht des Flussbettes, die Geometrie (Lénge und Breite pro Zelle) des
Flusses sowie die Hohe des Flussbettes BOTRy in Bezug auf Normalnull notwendig.
Das Problem ist, dass diese Grofien nicht bekannt sind oder fiir grofle Einzugsgebiete
nur mit grofem Aufwand zur Verfiigung gestellt werden konnen. In dieser Arbeit
wurde bei der Bestimmung der bendtigten Parameter wie folgt vorgegangen: Die
Parameter Ky und d wurden als Konstanten festgelegt (Kq = 107> m/s, d = 1 m).
Kapitel 7.3 zeigt eine geringe Sensitivitéit der Grundwassermodelle gegeniiber diesen
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5.2 Implementierung der vertikalen Geometrie

Parametern, so dass diese Festlegung gerechtfertigt ist.

Das Gewissernetz wurde aus dem DGM abgeleitet (siche Kapitel 3.3). Aus der be-
rechneten Fliefirichtung kénnen gute Annédherungen fiir die Flussbreite und Flusslénge
abgeleitet werden. Die Lénge wird bestimmt durch:

Ax bei paralleler Fliefirichtung
RIV = (5.6)

V2Az  bei diagonaler Fliefrichtung

mit der Zellweite des FD-Modells Ax.

Dem Ansatz zur Berechnung der Flussbreite liegt die STRAHLER-Ordnung w des
Flussnetzes zugrunde. Ausgehend von Fliissen der 1. Ordnung, d.h. Fliisse, die an
einer Quelle entspringen und demnach keine Nebenfliisse haben, wird ein Flussnetz
folgendermafen geordnet (STRAHLER, 1957):

w+1 bei Fliissen gleicher Ordnung w
w= (5.7)

max(w1,ws) bei Fliissen unterschiedlicher Ordnung wy,ws

Nach der Bestimmung der Flussbreite der maximalen STRAHLER-Ordnung w,,, z.B.
durch Messung in topographischen Karten oder Messungen am entsprechenden Pegel,
konnen die Flussbreiten fiir jede untergeordnete Ordnung bestimmt werden durch

W, 3. LC;
N = N

n

= (5.8)
S LC;

7j=1

W, gemessene Flussbreite der maximalen STRAHLER-Ordnung w,
W, abgeleitete Flussbreite der STRAHLER-Ordnung w;

LC; kummulative Lange der Flussabschnitte bis zur STRAHLER-Ordnung w;

Bleibt als ein weiterer zu bestimmender Parameter die Hohe des Flussbettes BOTgryy,
die zusammen mit dem Wasserstand im Fluss die Hohe des Wasserstandes in Bezug
auf Normalnull angibt und damit mit den berechneten Grundwassersténden zur Be-
rechnung des Wasseraustausches herangezogen werden kann. Die Flussbetthéhe muss
ebenfalls aus dem DGM abgeleitet werden, um sie in den Gesamtkontext miteinbe-
ziehen zu konnen. Bei der Ableitung miissen zwei unterschiedliche Aspekte bertick-
sichtigt werden:

alpines Einzugsgebiet Durch das starke Relief in den Alpen spiegelt das DGM auf
einem 1000 m-Raster nicht die Geldndehdhe der Flusstéiler wieder. Deshalb
muss ein Korrekturfaktor ¢ - DGM von der Geldndehthe subtrahiert werden,
d.h. je hoher das Einzugsgebiet, desto grofier diese Korrektur.

Vorland / Molasse Hier ist das Relief deutlich geringer ausgeprigt, die Korrektur
a - DGM kommt weniger zum Tragen. Dennoch ist der Abfluss und somit
auch die Gewiissertiefe hier wesentlich grofler als in den Gebirgsregionen. Der
Abfluss kann durch die Einzugsgebietsgrofie aber auch durch die Flussbreite
nach (5.8) repriisentiert werden (siehe z.B. RODRIGUEZ-ITURBE UND RINALDO
(1997)). Mit einem zweiten Korrekturfaktor b- Wgrry wird dieser Aspekt in der
Berechnug berticksichtigt.

79
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Abbildung 5.5: Verschiedene Ansétze zur Berechnung der Hohe des Flussbettes aus der
Geldndehche und die damit berechneten Wassersténde.

Letztendlich ergibt sich daraus folgender Ansatz
BOTgrvy = DGM — (a -DGM +b- Wij) (5.9)

Abbildung 5.5 zeigt die Ergebnisse fiir verschiedene a und b-Koeflizienten in Glei-
chung (5.9). Die Messwerte sind aus LFW (2001) entnommen. Eine alleinige Ab-
héngigkeit von der Gelandehohe mit dem Faktor a liefert keine befriedigenden Er-
gebnisse, mit dem zusétzlichen Faktor b ergibt sich eine Punktwolke, die sehr gut zu
den gemessenen Werten passt. Als Beispiel fiir die Variationsbreite sind die Werte fiir
Donau, Inn, Salzach und Vils fiir den Bereich des Zusammenflusses zwischen Donau
und Inn (Pegel Passau) angegeben.

5.2.2 Die quartare Aquiferbasis

Die Aquiferbasis ist deutlich schwerer zu beschreiben als die Geldndeoberflache. Das
liegt daran, dass die Datenlage ungleich schlechter ist, da Aussagen iiber tiefere
Schichten viel aufwendiger und teurer sind.

Die Bedingung des FD-Ansatzes, dass der Aquifer {iber Kantennachbarn verbunden
sein muss, um Wasser austauschen zu kénnen, schafft neue Probleme fiir die Ab-
bildung der vertikalen Geometrie. Das wird verdeutlicht durch Abbildung 5.3B: Der
Wert fiir die Aquiferbasis in der Zelle 2 liegt am Rande des Aquifers und somit haufig
deutlich hoher als die Werte fiir Zelle 1 und 3. Folge sind zahlreiche Engstellen im
Aquifersystem (sogenannte Bottlenecks), an denen sich das Wasser im Modell auf-
stauen kann. Bei der Modellierung mit einer solchen Aquiferbasis werden oberstromig
dieser Bottlenecks die Bereiche der alluvialen Aquifere , iiberflutet“, d.h. der model-
lierte Grundwasserstand ist hoher als die Geldndeoberkante (Abbildung 4.8).
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5.3 GALA: Ein integrativer Ansatz zur Implementierung alluvialer Aquifere

Engpésse sind aber nicht nur Folge der Anpassung der Aquifergeometrie an das FD-
Grid. Auch die Ergebnisse der eingesetzten Interpolationsmethode erzeugen Schwel-
len im Aquiferboden (Abbildung 4.7). Diese Schwellen sind also zum grofiten Teil
kiinstlich erzeugt. Sie zu beseitigen muss ebenfalls Aufgabe einer Modellierung des
Aquifersystems sein.

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Probleme der unterschiedlichen er-
forderlichen Datensiitze (also Geldndehohe, Flussgeometrie und Aquiferbasis) und
Ansétze zu deren Bestimmung dargestellt worden sind, soll nun im néchsten Kapitel
ein Ansatz vorgestellt werden, wie diese Datenséitze mit einem einzigen Ansatz er-
mittelt werden kénnen, um zu gewéhrleisten, dass sie untereinander konsistent sind.

5.3 GALA: Ein integrativer Ansatz zur Implementierung
alluvialer Aquifere in FD-Grundwassermodelle

Die im vorherigen Kapitel beschriebenen Schwierigkeiten bei der Umsetzung der
quartéren alluvialen Talaquifere lassen sich nur mit Hilfe von Vereinfachungen 16sen.
Ausgehend von den flichenhaft verfiigbaren Kerndaten, dem DGM aus der Ferner-
kundung und der geologischen Karte kénnen bei Giiltigkeit der Annahmen I und IT
auf Seite 73 mit dem in diesem Kapitel entwickelten Algorithmus GALA (Generating
ALuvial Aquifers) Datenséitze erzeugt werden, die eine Grundwassermodellierung er-
lauben, die konsistent mit dem DGM ist. Das DGM ist die unverénderliche Basisgrofie
fiir diesen Modellansatz.

Als weitere Eingabedaten braucht man Informationen iiber den Verlauf der alluvialen
Aquiferbasis. Diese sind in der Regel nicht in ausreichender Menge vorhanden und
miissen deshalb interpoliert werden. Fiir diese Arbeit wurde die Aquiferbasis mit
der Methode des néchsten Nachbarn, der Methode der inversen Abstandsquadrate,
Splines und Ordinary Kriging interpoliert (Kapitel 2.3.1). Dabei wurde das Ergeb-
nis des Ordinary Krigings fiir die weitere Vorgehensweise ausgewéhlt, da es in den
Untersuchungen plausible Ergebnisse lieferte und zusétzlich die rdumliche Verteilung
der Varianz offenlegt. Fiir den entwickelten Algorithmus GALA spielt die verwen-
detete Interpolationsmethode nur eine untergeordnete Rolle. Daher wird in diesem
Ansatz die interpolierte (und damit fehlerhafte) Geometrie (horizontal und vertikal)
des Grundwasserleiters der Genauigkeit des DGM untergeordnet und darf deshalb
gedndert werden.

Die in Kapitel 5.2 dargelegte Zustandsbeschreibung eines quartéren Talaquifers ver-
langt, dass die fiir die Grundwassermodellierung wichtigen Eingabegréfien pro Zelle
sowohl vertikal als auch horizontal zusammenpassen. Folgende Forderungen miissen
dabei gelten:

1. Die Gelédndehohe TOP ist nicht veréinderbar, ist die Messung dieser Grofie doch
vergleichsweise einfach und somit weniger fehlerhaft als die Hohen tiefer liegender
Schichten. Auflerdem wird aus ihr das Flussnetz abgeleitet.

2. Alle Flusszellen liegen in der aktiven Zone der alluvialen Aquifere.

3. Die Aquiferbasis BOT muss unterhalb der Gelandehohe liegen.
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Abbildung 5.6: Das zugrundeliegende Prinzip des entwickelten Algorithmus zur Implemen-
tierung eines alluvialen Aquifersystems in ein hydrologisches Modell.

4. Die Flussbetthohe RIVpor muss hoher als die Aquiferbasis liegen, aber unterhalb
der Geldndehohe.

5. Alle aktiven Zellen des alluvialen Aquifers miissen iiber einen Kantennachbarn
miteinander verbunden sein (4NT), um einen Wasseraustausch zwischen den Zel-
len zu ermdéglichen.

6. Dieser Wasseraustausch muss auch iiber die Aquiferbasis moglich sein, d.h. es
darf keine groflen Erhebungen in Flieffrichtung des Grundwassers geben, wenn
der Aquifer sehr schmal ist (d.h. ein bis zwei Zellen der Diskretisierung).

Sind die Einzelanforderungen scheinbar trivial, erfordert die Summe der Anforderun-
gen sowie die Grofle eines meso- oder makroskaligen Einzugsgebietes einen komplexen
integrativen Ansatz, um sinnvolle Eingangsgrofien fiir das Grundwassermodell zu er-
stellen.

Abbildung 5.6 stellt die grundsétzliche Idee des integrativen Ansatzes vor:
Ausgehend von einer automatischen digitalen Analyse der Geldndehdhe werden ein
senkenfreies DGM und ein Flussnetz berechnet, mit dem der Oberflichenabfluss ge-
routet werden kann (siche Kapitel 3.3). Dieser Modellansatz soll nun unter den An-
nahmen I und II (Seite 73) auf den Grundwasserbereich erweitert werden, d.h. es
existiert nicht nur ein DGM auf dem das Oberflichengewésser eindeutig geroutet
werden kann, sondern auch eine Basisfliche eines alluvialen Aquifers auf dem das
Grundwasser akkumuliert wird. Dabei werden Fluss- und Aquifergeometrie derart
in Verbindung gesetzt, dass ein Austausch zwischen beiden Systemen im gesamten
Flussnetz mdoglich ist.

Bei der Erweiterung der hydrologischen automatischen digitalen Geldndeanalyse auf
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5.3 GALA: Ein integrativer Ansatz zur Implementierung alluvialer Aquifere

den Grundwasserbereich sind allerdings zwei Besonderheiten zu beachten:

e Der in der bisherigen Analyse des Oberflichenabflusses gebrauchliche Begriff
der Fliefirichtung wird nicht auf den Grundwasserbereich iibertragen, da die
Fliefirichtung des Grundwassers von den Randbedingungen abhéngt und nicht
vom Gradienten der Aquiferbasis. Der Begriff Fliefirichtung wéire in diesem
Zusammenhang irrefithrend. Stattdessen wird der Begriff , steilster Gradient*
(der Aquiferbasis) verwendet.

e Werden Senken in einem Hohenmodell der Geldndeoberkante als Messfehler
angesehen, die beseitigt werden konnen, kann das fiir einen Aquifer nicht gel-
ten, besonders wenn glaziale Erosion den Aquifer iiberpriagt hat. Strukturen
wie die in Abbildung 5.6 mit dem Fragezeichen markierte Senke, sind im Do-
naueinzugsgebiet keine Seltenheit. So ist das Quartér im Inntal in einigen Be-
reichen mehrere hundert Meter méchtig (PATZELT, 1986). Solche Strukturen
beeinflussen das Speicherverhalten betrichtlich und miissen im hydrogeologi-
schen Modell beriicksichtigt werden. Fiir das Donaueinzugsgebiet gibt SEILER
(1977) eine detaillierte Ubersicht der glazial iibertieften Tiler.

Im Einzelnen setzt sich der notwendige Arbeitsablauf fiir die Generierung der allu-
vialen Aquifere aus folgenden Schritten zusammen:

1. Schritt: TOPAZ / GIS Mit dem Programm TOPAZ wird fiir den gewiinschten

Pegel aus dem urspriinglichen DGM ein hydrologisches Geldndemodell abgelei-
tet mit einem Flussnetz, das an das DGM angepasst ist und dem zugehorigen
Einzugsgebiet (DGM = Geldndehshe, NETWORK = Flussnetz, EZG = Ein-
zugsgebiet).
In einem GIS wird eine Datenbank mit der bendtigten geologischen Informa-
tion aufgestellt. Benotigte Daten sind: Geologische Karten, die auf das Raster
abgebildet werden, und Bohrungen (oder bereits ausgewertete Pléne) zur Be-
schreibung der Aquiferbasis. Aus diesen Daten werden Startbedingungen fiir
den im Folgenden verwendeten Algorithmus erstellt (IBOUND = horizontale
Verbreitung, BASIS = vertikale Verbreitung)

2. Schritt: Preprocessing Es wird iiberpriift, ob alle Zellen des Flussnetzes in der

horizontalen Ausbreitung der alluvialen Aquifere liegen. Gegebenenfalls wird
die horizontale Ausdehnung erweitert.
Die Bearbeitung der Bottlenecks (Kapitel 4.2) findet im Voraus statt, um die
Bestimmung des steilsten Gradienten zu verbessern, vor allem die Auffiillung
der Senken (siehe Schritt 3). Dabei werden Strukturen in einer 8NT gesucht,
bei denen der Gradient der Oberfliche der Aquiferbasis nur zu einem Ecken-
nachbarn positiv ist, dieser Nachbar aber durch inaktive Zellen blockiert ist
(siehe Abbildung 5.8). Nach der Lokalisierung dieser Zellen wird der niedrigere
Nachbar dieses Engpasses auf das Niveau der Aquiferbasis abgesenkt. Damit
in Schritt 3 ein eindeutiger steilster Gradient berechnet werden kann, wird der
Zelle ein Hoheninkrement hinzugefiigt (in Abbildung 5.8 von 298 auf 299 mNN).
Zusétzlich wird im Preprocessing die Hohe der Flusssohle RIVpor nach (5.9)
berechnet.
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- steilster Gradient ENDE ]
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Abbildung 5.7: Fliefidiagramm des eingesetzten Algorithmus GALA zur Implementierung
der alluvialen Aquifere.

3. Schritt: GALA Nach dem Preprocessing beginnt das Programm GALA damit,
das DGM, die Aquiferbasis und die horizontale Verbreitung einzulesen. Unter
Beriicksichtigung der Bedingungen

TOP = konstant
TOP > BOTgrry > BOT (5.10)
TOP — BOT > MINTHICK

werden auf der Fliche des Einzugsgebietes die Senken in der Aquiferbasis be-
seitigt (siehe (3.9) auf Seite 41) bis ein eindeutig definierter Gradient berechnet
werden kann. Als weiterer Ausgabedatensatz wird die Akkumulation auf der
Aquiferbasis berechnet. Dieser Datensatz dient als Kontrolle, ob das Grund-
wasser auch auf der Aquiferbasis akkumuliert werden kann.

Die Ausgabe der Aquiferbaisis, des steilsten Gradienten und der Akkumulation
erfolgt als ASCII-Raster im ESRI-Format (siehe Kapitel 3.1.2).
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325
aktiv

312 307
inaktiv

Abbildung 5.8: Beseitigung der Schwellenbereiche (Bottlenecks) im Preprocessing nach
WOLF u. A. (2003).

4. Schritt: Postprocessing Bei entsprechender Datenlage konnen grofirdumige tief
eingeschnittene Depressionen wieder in die Aquiferbasis eingefiigt werden.

In Kapitel 7 wird gezeigt, dass sich mit diesem Algorithmus eine regionale Modellie-
rung alluvialer Aquifere erfolgreich durchfiihren liasst. Fiir die Durchfiihrung dieser
Modellierung miissen vorher einige wichtige Uberlegungen zur Parametrisierung (Ka-
pitel 6) angestellt werden.

5.4 Verteilung der Perkolation in Regionen mit geringem
Grundwasserumsatz

Die alluvialen Aquifere liegen oft in Regionen, die nicht mit einem Grundwassermo-
dell nachzubilden sind. Hintergrund ist die Tatsache, dass es in diesen Regionen - mit
Ausnahme der alluvialen Aquifere - keinen (regional) zusammenhéngenden Aquifer
gibt. In den Einzugsgebieten Obere Donau und Ammertal fallen darunter folgende
Regionen (geologisch: Basisklassen (BK), siche Abbildung 4.1):

e BK1: Das Paldozoikum des Bayerischen und Oberpfélzer Waldes

e BK2 + (BK3): Alpen, metamorph und magmatisch, auch die nicht verkarsteten
Bereiche der Kalkalpen

e BK7 + BKS8: Die quartidren Morénensedimente und grofle Teile des siiddeut-
schen Molassebeckens

In Grundwassermodellen, die aus Griinden der Kontinuitéit das gesamte Einzugsge-
biet abdecken miissen, muss die anfallende Perkolation aus dem Bodenwasserhaus-
haltsmodell in diesen Zonen in das Grundwassermodell iiberfithrt werden. Das ist
sowohl rdumlich als auch zeitlich auf Grund der schwierigen Datenlage und des da-
mit einhergehenden geringen Prozessversténdnisses auf einer physikalisch orientierten
Grundlage nicht moglich. Auch hier spielt wiederum die Aufteilung der Perkolation
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Abbildung 5.9: Die Verteilung der Perkolation auf die alluvialen Aquifere in Regionen mit
geringem Grundwasserumsatz. Weitere Erlauterungen siehe Text.

in einen Interflow und die Grundwasserneubildung eine wichtige Rolle (Kapitel 2.2).
Zur Losung dieses Problems wurde fiir die Modelle im Ammertal und im Donauein-
zugsgebiet ein sehr effektiver Ansatz entwickelt, der im Folgenden vorgestellt wird:
Ausgangsdatenlage ist die horizontale Verbreitung der quartéiren alluvialen Aquifere,
die auch in diesen Regionen existieren, und die Flierichtung aus dem hydrologischen
DGM. Fiir jede Zelle in den Bereichen, in denen kein Grundwassermodell entwickelt
wurde, wird anhand der Fliefirichtung die néchste Zelle des quartédren alluvialen
Aquifersystems (BK10) ermittelt und in einem Array zwischengespeichert. Die Neu-
bildung jeder Zelle in inaktiven Gebieten wird dann fiir jeden Zeitschritt an diese
Zellen im Quartér weitergegeben.

Abbildung 5.9 zeigt ein Beispiel aus dem Oberpfilzer Wald: Dargestellt sind die
Grenzen eines alluvialen Aquifers aus Abbildung 4.1 im Oberpfilzer Wald. Aufler-
halb dieser Grenzen befindet sich das - auf Einzugsgebietsebene betrachtet - nahezu
grundwasserfreie Palédzoikum des Oberpfilzer Waldes, fiir das kein Grundwassermo-
dell entwickelt wurde. Grau hinterlegt sind in dieser Abbildung die Zellen mit ei-
ner erhohten Akkumulation, die hauptséchlich innerhalb der Grenzen der alluvialen
Aquifere liegen. Fiir drei Zellen ohne Grundwassermodell (1, 2 und 3) ist beispielhaft
der Pfad der Perkolation iiber die Fliefirichtung zu den alluvialen Aquiferen (End-
zellen E1, E2 und E3) dargestellt.

Die Ergebnisse dieses Algorithmus fithren zu einer verstéarkten Akkumulation der
Perkolation an den Kopfeinzugsgebieten der alluvialen Aquifere. Dies ist duflerst
wiinschenswert, da diese Regionen oft sehr schwer zu modellieren sind, da hier noch
keine Fliisse modelliert werden und daher die stabilisierenden Randbedingungen feh-
len.

Mit diesem Ansatz kann nun jedes Einzugsgebiet hydrologisch geschlossen modelliert
werden. Eine zeitliche Verschiebung wurde dabei nicht beriticksichtigt.
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DGM Auflésung 100 200 500 1000
EZG [km?] 729.2 734.7 721.2 751.0
Flusslinge [km] (CSA,) | 151.3 153.6 132.5 121.0
Flussléinge [km] (CSA,) | 178.9 1815 142.9 136.7
IBOUND [km?] 198.6 - - 317.1
Neubildung [m3 /s] 14.9 - - 15.6

Tabelle 5.1: Unterschiedliche Eingangsgroflen fiir die Grundwassermodelle auf unterschied-
lichen Skalen (CSA; > CSA,).

5.5 Upscaling des Konzeptmodells ,,Ammertal*

Zum Testen der Aussagekraft eines mesoskaligen Grundwassermodells auf einem
1000 m-Raster wird das allgemeine hydrogeologische Konzept des Ammergebietes
(Kapitel 4.3) auf zwei Skalen in ein numerisches Modell implementiert:

1. Als Referenzmodell auf einem 100 m-Raster: Mit detaillierter Auswertung hydro-
geologischer Information werden horizontale und vertikale Verbreitung des allu-
vialen Aquifers auf das Modell iibertragen, die Parametrisierung wird anhand von
gemessenen Daten angepasst.

2. Wie fiir das GLOWA-Modell Obere Donau wird ein Modell auf einem 1000 m-
Raster mit dem in diesem Kapitel vorgestellten Algorithmus GALA angefertigt.

Beiden Modellen liegt ein DGMS50, d.h. ein Geldndemodell mit einer Zellweite von
50 m, zugrunde. In diesem Kapitel sollen die Unterschiede in der Ausgangssituation
der beiden Modelle dargelegt werden, die sich aus der Tatsache ergeben, dass das
DGM auf unterschiedliche Zellweiten aggregiert wurde. Wie in Kapitel 3.3 beschrie-
ben, wurden aus dem aggregierten DGM mit Hilfe von TOPAZ die entsprechenden
Datensétze fiir ein 100 m-, 200 m-, 500 m- und 1000 m-Raster generiert.

Bei der Aggregation wurden verschiedene statistische Lagemafle eingesetzt und ver-
glichen. Ziel war es, moglichst genau das reale Flussnetz im Einzugsgebiet mittels der
TOPAZ-Ergebnisse nachzubilden. Eingesetzt wurden das arithmetische Mittel, der
Median, der Modus und der Minimalwert der Hohenwerte des Ausgangsrasters. Die
besten Ergebnisse lieferte der Medianwert, der daraufthin als Aggregationstechnik fiir
die DGM eingesetzt wurde.

Tabelle 5.1 zeigt eine Zusammenstellung der Ergebnisse aus den TOPAZ-Modell-
ldufen. Zusétzlich sind fiir die Modelle auf dem 100 m- und 1000 m-Raster die daraus
resultierende horizontale Verbreitung des aktiven Aquifers in MODFLOW (IBOUND)
und die Neubildung eingetragen.

Aus den Ergebnissen von TOPAZ lassen sich folgende Schliisse ziehen:

e Mit zunehmender Rasterweite nimmt die Grofle des resultierenden Einzugsge-
bietes EZG fiir einen bestimmten Pegel zu. Bei kleinen Skalenspriingen (200 m
zu 500m) ist dies nicht unbedingt der Fall, sehr deutlich aber beim Sprung
vom 100 m- auf das 1000 m-Raster.

e Die resultierende Flusslinge des Einzugsgebietes nimmt bei konstantem CSA-
Wert (Akkumulationswert von dem an ein Flusslauf definiert ist) ab. Auch
diese Tatsache gilt erst fiir grole Skalenspriinge.
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AMMER 100

AMMER 1000 |

B

[T 1]

Abbildung 5.10: Vergleich der Ammermodelle auf dem 100 m-Raster und dem 1000 m-
Raster. Die Quadrate représentieren das Flussnetz mit den Seen und die
Kreise die Entnahmestellen auf dem 1000 m-Raster.

Fiir die Implementierung der TOPAZ-Datensétze (beim 1000 m-Raster inklusive der
Anwendung von GALA) in ein Grundwassermodell hat das folgende Konsequenzen
(Tabelle 5.1):

e Die horizontale Verbreitung der alluvialen Aquifere des 1000 m-Rastermodells
ist 60% grofer als bei dem feineren Modell. Das ist a) auf die groBere Zellweite
bei der Modellierung und b) die Anpassung der vertikalen Aquifergeometrie
an das DGM iiber die horizontale Verbreitung durch den Algorithmus GALA
zuriickzufiihren.

e Durch das vergroflerte Einzugsgebiet wird mehr Grundwasserneubildung an
das Modell iibergeben, diese ist aber im Falle des Ammereinzugsgebietes eher
vernachléssigbar (+5%).

e Die Verkiirzung der Flussnetzes bei der Aggregierung hat zur Folge, dass der
Zufluss des Modells zu den Fliissen {iber eine reduzierte Lénge erfolgen muss.

Es ist davon auszugehen, dass entsprechende Aussagen nicht nur fiir das Ammerein-
zugsgebiet giiltig sind, sondern fiir viele Einzugsgebiete, die auf diese Art modelliert
werden. Fin Nachweis hierfiir kann in dieser Arbeit nicht erfolgen. Abbildung 5.10
zeigt den Vergleich zwischen den in MODFLOW implementierten Modellen auf den
beiden Rastern. Sie gibt eine gute Vorstellung davon, welch ein Genauigkeitsverlust
bei einem Upscaling von einem 100 m- auf ein 1000 m-Raster allein schon in der Kon-
figuration eines Modells steckt.

Die wesentliche Konsequenz aus dieser Untersuchung ist, dass die beiden vorgestell-
ten Modelle durch die Aggregation und die zusétzliche Anwendung des Algorithmus
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GALA von abweichenden Randbedingungen ausgehen und somit nicht einfach ver-
gleichbar sind. Vor allem die deutlich vergréflerte horizontale Verbreitung der allu-
vialen Aquifere zeigt, dass die Parametrisierung der beiden Modelle nicht identisch
sein kann. Das folgende Kapitel widmet sich dieser Thematik ausfiihrlicher.
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6 Parametrisierung der
Grundwassermodelle

Nach der Erstellung der hydrogeologischen Konzeptmodelle und der Entwicklung
eines Konzeptes zur Implementierung der Geometrie der im hydrogeologischen Kon-
zeptmodell herausgearbeiteten Aquifere muss vor dem Beginn der numerischen Mo-
dellierung die Parametrisierung (Durchléssigkeit, Speicherkoeffizient) der Aquifere
bewerkstelligt werden. Wie in Abbildung 1.3 dargestellt, werden dabei fiir die beiden
Einzugsgebiete Obere Donau und Ammer zwei unterschiedliche Wege beschritten:

e Fiir das Einzugsgebiet Ammer wird das Referenzmodell mit dem 100 m-Raster
mittels inverser Modellierung parametrisiert. Dabei wurden die vorgegebenen
Werte in Tabelle 4.2 eingehalten. Mit der erhaltenen Parametrisierung werden
verschiedene in diesem Kapitel vorgestellte Upscaling-Methoden getestet, um
das 1000 m-Modell zu parametrisieren.

e Fiir das Einzugsgebiet Obere Donau wurden alle Aquifere mittels inverser Mo-
dellierung parametrisiert.

Der Schwerpunkt der Parametrisierung wird in diesem Kapitel auf die alluvialen
Aquifere auf dem 1000 m-Raster im Ammergebiet gelegt. Dabei sollen vor allem
Upscaling-Methoden getestet werden. Da die inverse Modellierung als Methode in
dieser Arbeit eingesetzt wird, soll sie in dieser Einfiihrung behandelt werden. Fiir
tiefergehende Details siche z.B. SUN (1994).

Inverse Modellierung

Bei der inversen Modellierung werden Beobachtungen benutzt, um die Parameter
der zugrunde liegenden Gleichung zu bestimmen. Der Ansatz fiir solche Probleme
sieht folgendermaflen aus: Man erstellt eine Zielfunktion, die die Differenz zwischen
beobachteten Daten und den berechneten Ergebnissen misst. Wie bei der Berech-
nung der Varianz nimmt man bevorzugt die quadratische Abweichung, um positive
wie negative Abweichungen gleichwertig zu behandeln und um grofie Abweichungen
starker zu wichten. Die Zielfunktion

N
®(p) =Y [hear(p) = hovs)? (6.1)
i=1
p Parameter
N Angzahl der beobachteten Messwerte
heai(p) modellierte Ergebnisse

hops gemessene Werte
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gilt es zu minimieren, d.h. die Parameter p so zu wihlen, dass ®(p) ein (globales)
Minimum erreicht. Damit wurde das inverse Problem in ein nichtlineares Optimie-
rungsproblem umgewandelt, fiir dessen Losung einige Algorithmen, in der Regel ba-
sierend auf dem GAUSS-NEWTON-Ansatz, zur Verfiigung stehen (z.B. HILL U. A.
(2000)). Das groBe Problem solcher Algorithmen ist, das globale Minimum zu fin-
den und nicht in einem lokalen Minimum ,,héngenzubleiben“. Die Tatsache, dass es
sich um ein nichtlineares Problem handelt, scheint auf den ersten Blick verwirrend,
handelt es sich doch beim Grundwassermodell um ein lineares Gleichungssystem
(3.16). Wie POETER UND HILL (1997) anmerken, besteht diese Linearitét zwischen
hydraulischem Potential und den rdumlichen bzw. zeitlichen Variablen bei gegebe-
nen Parametern. Eine Linearitdt zwischen den hydraulischen Parametern und dem
hydraulischen Potential ist jedoch nicht gegeben, wie sich aus dem DARCY-Gesetz
zeigen 1afit. Aus

h2 = h1 - %x (62)

ergibt sich fiir die partielle Ableitung

oh Q
— = 6.3
0K~ K2A” (6:3)
Somit ist g_}h( abhéingig von K und eine Linearitét nicht gegeben.

Kapitel 7 wird die Ergebnisse der inversen Modellierung aufgreifen und beschreiben.
In Kapitel 8 werden diese Ergebnisse diskutiert.

Upscaling = Aggregierung bekannter hydraulischer Parameter

Mit Hilfe geologischer und hydrogeologischer Karten lassen sich Auswertungen iiber
Durchléssigkeiten auch auf feineren Rastern durchfiihren. Dies ist fiir grofle Einzugs-
gebiete sehr zeitaufwendig. Fiir das Gebiet der Ammer ist man durch das vorhandene
Referenzmodell auf dem 100 m-Raster in der komfortablen Situation, die Durchléssig-
keit auf kleinerer Skala ,,zu kennen“.

Im folgenden Kapitel werden erst einmal die theoretischen Grundlagen der Aggre-
gierung von hydraulischen Durchléssigkeiten dargelegt (als Erweiterung zu Kapitel
2.3). Zu dieser Thematik existiert eine umfangreiche Literatur (z.B. RENARD UND
DE MARSILY (1997)) und eine Vielzahl von Methoden, von denen hier diejenigen vor-
gestellt werden (Kapitel 6.1), die in diesem Kapitel zur Aggregierung der Ergebnisse
des 100 m-Modells eingesetzt werden. In Kapitel 6.2 wird die wesentlich schwieri-
gere Situation bei der Beurteilung von aggregierten Speicherkoeffizienten dargelegt.
Dennoch sollen auch fiir diesen Parameter Methoden vorgestellt und getestet werden.

6.1 Bestimmung aggregierter hydraulischer Parameter

Die Begriffsdefinitionen fiir die Aggregierung von Parametern sind mannigfaltig und
werden leider nicht einheitlich verwendet. Es ist daher absolut notwendig, zu Beginn
dieses Kapitels die verwendeten Begriffe zu definieren. Oberbegriff ist der aggre-
gierte Parameter, der jegliche Form des Upscalings des Supports eines Parameters
beinhaltet (Tabelle 2.1 auf Seite 22). Zunéchst gilt es darauf aufbauend systemtheore-
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tisch zwischen dquivalenten und effektiven Parametern zu unterscheiden (BucHHOLZ,
2001):

dquivalente Parameter entstehen durch konzeptionelle Abstraktion. Sie entspre-
chen den Methoden, die die Durchlissigkeit als intrinsische Eigenschaft des
Aquifers sehen und einen skalaren Wert auf der héheren Skala suchen, um das
Verhalten dort dquivalent zu beschreiben. Die dquivalente Durchléssigkeit wird
im folgenden mit K gekennzeichnet.

effektive Parameter entstehen durch Anwendung einer Prozessfunktion auf einer
hoheren Skala. Im Falle der Durchléssigkeit geht es um den Tensor, der den spe-
zifischen Durchfluss mit dem Gradienten des Grundwassers in Beziehung setzt.
Der Begriff des effektiven Parameters wird in der stochastischen Hydrologie
allerdings abweichend definiert. Um Verwechslungen zu vermeiden, definieren
WEN UND GOMEZ-HERNANDEZ (1996) die sogenannte Blockdurchléssigkeit

%/Vq(x)dvz -Kjy, (%/VVh(:v)dv> (6.4)

In dieser Arbeit definiert (6.4) sowohl den Begriff effektiver Parameter als auch
Blockdurchlissigkeit, die im folgenden mit Ky, abgekiirzt werden.
6.1.1 Bestimmung aquivalenter Parameter

Aquivalente Durchlissigkeiten bewegen sich innerhalb klar definierter Grenzen. Es
gibt zwei Extremsituationen fiir den Fluss durch ein Medium mit zwei unterschiedli-
chen Durchléssigkeiten: parallel und senkrecht zur Grenze der beiden Phasen. Parallel
zur Schichtung (Abbildung 6.1, Fall T) gilt

Qges:Q1+Q2 A b:b1+b2

Da der hydraulische Gradient fiir den Fall paralleler Stromung unabhéngig von der
Durchléssigkeit konstant ist, gilt fiir die Durchfliisse in den Teilzonen

Q=K -mi-by-i AN Qa=Ky-my-by-i
m1, my mittlere Grundwasserméchtigkeiten
Aus
Qges =K -m-(by +b2)-i und m=my="mz
ergibt sich fiir die dquivalente Durchléassigkeit:
K- (b1 +by) =Ky b+ Ky-by

Damit entspricht sie fiir ein bindres Medium im Falle der Stréomung parallel zur
Schichtung dem gewichteten arithmetischen Mittel

Ki-by+Ky-by

K= _
(b1 + b2) a

(6.5)
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Fall | Fall Il

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung zur Ableitung von Extremwerten resultierender
Durchléssigkeiten.

Fiir den entgegengesetzten Fall, einer Stromung senkrecht zur Schichtung (Abbildung
6.1, Fall 2) gilt aus Griinden der Kontinuitét

Q=Q1=Q2 N L=L+1Ly
Mit
Ahq Ahy

— Ah
Kb 2 g 22 Ty Blees
Q 1T I 9 o I m 7

folgt mit Ahges = Ahy 4 Ahy
Ly Ly L

—|— —
my- K1 me-Ky m-K

Die dquivalente Durchléssigkeit 148t sich somit als gewichtetes harmonisches Mittel
der Einzeldurchlissigkeiten darstellen

(&)

I Ly = Un (66)

ml'K1+m2-K2

Damit erhédlt man die Grenzen der fundamentalen Ungleichung fiir die dquivalente
Durchléssigkeit

i < K < pg (6.7)

Diese Ungleichung wurde zum ersten mal von WIENER (1912) aufgestellt. Des-
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Abbildung 6.2: Verschiedene Arten der Mittelwertbildung in einem binédren Aquifer mit
dem Durchlassigkeitsverhéltnis ko : k1 = 1000. Weitere Erléduterungen sie-
he Text.

halb werden diese Bedingungen auch als WIENER Grenzen bezeichnet. Eine plausi-
ble dquivalente Durchlédssigkeit sollte innerhalb dieser Grenzen liegen. Es gibt eine
Vielzahl von Methoden, die einen Wert zwischen diesen Grenzwerten vorschlagen.
Abbildung 6.2 bildet den Bereich zwischen diesen beiden Grenzen fiir ein binires
poroses Medium (kg : k1 = 1000) auf halblogarithmischer Skala ab. Im folgenden
werden Aggregationsmethoden fiir Durchléssigkeiten vorgestellt, die innerhalb dieser
Grenzen liegen.

Mittelwerte

Die Mittelwerte, die die Randbedingungen fiir den Aggregationsprozess darstellen,
werden auch in die Betrachtungen mit einbezogen. Das arithmetische Mittel u, als
obere Grenze und das harmonische Mittel pj als untere Grenze gehoren genauso dazu
wie das geometrische Mittel p4, das von vielen Autoren fiir viele Fragestellungen als
geeigneter Mittelwert angesehen wird (z.B. GOMEZ-HERNANDEZ UND WEN (1994)).
Auf der halblogarithmischen Skala in Abbildung 6.2 teilt es den zulédssigen Bereich
in zwei gleichgrofle Bereiche.

Vergleicht man die horizontale Verbreitung der alluvialen Aquifere (Abbildung 4.9
auf Seite 66) mit Abbildung 6.1, so ist ersichtlich, dass die auf dem 1000 m-Raster
ermittelte Modellgeometrie deutlich mehr Fall T (arithmetisches Mittel) aus Abbil-
dung 6.1 entspricht und Fall IT (harmonisches Mittel) nicht auftreten kann, so dass
die aggregierten Durchléssigkeiten deutlich oberhalb des geometrischen Mittels liegen
miissen.
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6.1 Bestimmung aggregierter hydraulischer Parameter

Power Averaging

Die Erkenntnis, dass die effektive Permeabilitidt zwischen harmonischem und arith-
metischem Mittel liegen muss, hat JOURNEL U. A. (1986) dazu veranlasst, das soge-
nannte Power Averaging zu entwickeln:

1y = <% /V K(m)pdv>; (6.8)

Damit kann mit dem Parameter p fiir jede Fragestellung und fiir eine entsprechende
Zielfunktion (z.B. (6.1)) die optimale Mittelwertbildung errechnet werden. Abbildung
6.2 zeigt einige Ergebnisse fiir verschiedene p fiir das binére Beispiel (ks : k1 = 1000).
Fiir p = —1 entspricht Gleichung (6.8) dem harmonischen Mittel, bei lim,_ou, er-
rechnet sich das geometrische Mittel und fiir p = 1 das arithmetische Mittel.

In einigen Untersuchungen wurde p fiir gewisse Aggregationsprobleme angepasst. RO-
JANSCHI (2002) ermittelte z.B. fiir das Aitrachtal, das Teil des Einzugsgebiets Obere
Donau ist, einen Wert p = 0.9, also einem p-Wert nahe dem arithmetischen Mittel.
WEN UND GOMEZ-HERNANDEZ (1996) haben weitere Untersuchungen ausgewertet
und kommen zu folgenden Schliissen:

- Der Parameter p ist neben der Heterogenitét auch abhéngig von der Geometrie
und der Grundwasserstromung in der Zelle.

- Der Parameter p kann nicht aus analytischen Ableitungen ermittelt werden. Man
bendtigt numerische Modelle, aus denen p ermittelt werden kann.

- Dank der Einfachheit des Ansatzes und der physikalisch begriindeten Beschrinkung
auf das Intervall [-1,1] wird diese Methode h#ufig und erfolgreich zur Aggregation
eingesetzt.

Vereinfachte Renormalisierung

Die Methode der Renormalisierung beruht auf LE Loc’H (1987) und wird detailliert
erklért bei RENARD UND DE MARSILY (1997). Abbildung 6.3 erklért das Prinzip
dieser Methode, die wiederum davon ausgeht, dass der aggregierte Wert zwischen
den bereits definierten WIENER Grenzen liegt. Ausgehend von der Fliefirichtung (die
in der Regel nicht bekannt ist), werden die Durchlédssigkeiten auf der kleinen Skala
sukzessiv hochskaliert, dabei werden die einzelnen Zellen abwechselnd mit dem arith-
metischen bzw. dem harmonischen Mittel aggregiert. Startet man dabei mit dem
arithmetischen Mittel erh#lt man gem#f Kapitel 6.1 Maximalwerte (cZ%,_ . chvaz), bei
Beginn mit dem harmonischen Mittel Minimalwerte (cZ%, ,c%“. ). Mit den errechne-
ten Maximal- bzw. Minimalwerten lésst sich fiir eine definierte Fliefrichtung ii ein
Mittelwert bestimmen

.. .. .. 1—

Clelff = (Cﬁmx)a : (szm) “ (69)
Der Exponent « ist abhéngig von der Zellgeometrie. Bei einem quadratischen Raster
ist & = 0.5 und entspricht somit dem geometrischen Mittel. Wie ROJANSCHI (2002)

feststellte, ergeben sich deutliche Unterschiede, je nachdem welche Fliefirichtung (in
x- oder y-Richtung) man der Berechnung zugrunde legt.

1 e e . .
Bei bindren Medien gilt ¢, = c¥%.. und i, = 2% ..
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Abbildung 6.3: Die Methode der vereinfachten Renormalisierung nach RENARD U. A.
(2000). Weitere Erlduterungen siehe Text.

MODFLOW-2000 (HARBAUGH U. A., 2000) ist in der Lage, anisotrope Durchléssig-
keitsfelder zu verarbeiten, so dass man Cg@; f und cgjff verwenden kann, ohne die
Fliefrichtung vorher zu kennen. Zusétzlich zu der Implementierung in MODFLOW
sollen in dieser Arbeit die bereits aus dem Programm GALA gewonnenen Ergeb-
nisse eingesetzt werden. Nimmt man dort die ermittelten steilsten Gradienten in
der Aquiferbasis als Fliefirichtungen des Grundwassers an, was im Einzugsgebiet der
Oberen Donau generell aufgrund der Morphologie moglich ist (Kapitel 5.3), kann
man direkt Ceff und cze”; ¥ in Abhéngigkeit dieser Richtung in das numerische Modell
implementieren.

6.1.2 Effektive Parameter: Losungen der Laplace-Gleichung

Die bisherigen Verfahren gehen davon aus, dass die Durchléssigkeit eine intrinsische
Eigenschaft des Aquifers ist und nicht von den Randbedingungen abhéngt. Im Falle
der Renormalisierung wird zwar die Fliefrichtung in x- und y-Richtung beriicksich-
tigt, Anderungen der Randbedingungen werden jedoch nicht in Betracht gezogen. Da
die Durchlassigkeit in Realitét ein Tensor ist, &ndert sie sich aber in Abhéngigkeit von
der Stromungsrichtung. Wenn man das Stromungsfeld kennt, kann man fiir die ag-
gregierte Zelle nach dem DARCY-Gesetz die unter den gegebenen Randbedingungen
mafigebliche Durchléssigkeit berechnen. Nimmt man an, dass die Hauptkomponenten
des aggregierten Durchléssigkeitstensors parallel zum Koordinatensystem (also dem
Raster) ausgerichtet sind, ergibt sich das vereinfachte Gleichungssystem

(@)=-(% <) ) 020
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Abbildung 6.4: Schema zur vereinfachten Losung der Grundwasserstromungsgleichung
mittels der LAPLACE-Gleichung und dem DARCY-Gesetz. Die Pluszeichen
repréisentieren die Konventionen in MODFLOW.

Vhy und Vh,, sind die Lésungen aus der LAPLACE-Gleichung div(Vh) = 0. Die An-
nahme, dass K;, = K,; = 0, d.h. die maximale und die minimale Durchléssigkeit
fallen mit den Koordinatenachsen zusammen, entspricht in der Regel nicht der Rea-
litdt. Eine Ermittlung aller Komponenten des Durchléassigkeitstensors liefert aber
bereits im zweidimensionalen Fall zwei Gleichungen mit vier Unbekannten. WEN
UND GOMEZ-HERNANDEZ (1996) zeigen einige Losungsansétze auf, wie man diesem
Problem begegnen kann. Diese erfordern allerdings sehr viel Rechenzeit und sind fiir
grof3e Modelle nicht geeignet.

Die Methode, fiir einfache Fille die Durchlassigkeit aus der Grundwasserstréomungs-
gleichung zu ermitteln, wird von manchen Autoren als LAPLACE-Ansatz, von anderen
als DARCY-Ansatz bezeichnet. Beide Gleichungen sind fiir die Losung notwendig. In
dieser Arbeit wird im folgenden die haufiger benutzte Bezeichnung LAPLACE-Ansatz
verwendet. Schon die vereinfachte Losung der LAPLACE-Gleichung ist fiir mesoskalige
Modelle wie das der Oberen Donau nicht einsetzbar, da man die Randbedingungen
nicht kennt. Im Fall der Ammer ist man jedoch in der komfortablen Lage ein klein-
skaliges Referenzmodell auf dem 100 m-Raster zu haben, aus dessen gut validierten
Ergebnissen (Kapitel 7) sich die Randbedingungen fiir eine Bestimmung der Block-
durchléssigkeiten K*, K} extrahieren lassen.

Aus (6.10) folgt fiir ein m x n-Raster auf der kleinen Skala (im vorliegenden Fall
10 x 10, siehe Abbildung 6.4):

Q. Ax
K'*=— . 11
b Ayz AHx (6 )
Qy Ay
K% — _ =Y | 6.12
b Amz AHy ( )
AH, = (Hyy — BOTy9) — (Hy1 — BOTyy), mit Hyp =) hiy, Hpo =) hin,
i=1 i=1

m m
BOTml == z boti,l, BOT:BQ == Z bOtim
i=1 i=1
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6 Parametrisierung der Grundwassermodelle

n n
AH, = (HyQ—BOTyQ)—(Hyl—BOTyl), mit Hyl == Z th, HyQ == Z hmJ,
j=1 =1

n n
BOT,1 = > botyj, BOTy =3 botp,;
Jj=1 J=1
1 i - 3
Q= E(QxQ + Qa}l)v mit Qg1 = Z 4i,1, Q2 = Z din
i=1 =1

n n
Qy=13Qu+Qyu), mit Qu=>q; Qp=2 Gmn,
= =

AAy, =my, - Az, AAz, =my - Ay
Fiir quadratische Raster Az = Ay ergibt sich
Qy

K= —— =" d KVY=-——3 _ 6.13
b my - AH, b b my - AH, ( )
In diesem Ansatz wird m, und m, ermittelt durch
1
My = 5((H$1 — BOTxl) + (ng — BOTxg)) (614)
1
my = 5((Hy1 — BOTyl) + (Hyg — BOTyg)) (615)
Mit H = H — BOT vereinfachen sich die Blockdurchlissigkeiten zu
HZ, — HZ
Hy2 — Hy1

Wie im Fall der vereinfachten Renormalisierung erh&lt man auch hier zwei Durchléssig-
keiten fiir eine x- und eine y-Richtung, die iiber den Anisotropiefaktor K,/K, in

MODFLOW eingebunden werden. Genau wie im Fall der Renormalisiserung wur-

de auch hier Zusatzinformation aus dem Programm GALA entnommen, um diesen

Anisotropiefaktor zu vermeiden: Aus dem Gradienten der Aquiferbasis wird auf die

Fliefrichtung geschlossen und K}* oder Kgy direkt als Blockdurchlissigkeit in das

Grundwassermodell eingebaut.

6.1.3 Zusammenfassung

Insgesamt werden in dieser Arbeit folgende Aggregationsmethoden eingesetzt, um
die Ergebnisse des 100 m-Modells im Ammereinzugsgebiet auf das 1000 m-Raster zu
iibertragen.

e Aquivalente Parameter

Lo arithmetisches Mittel

tr  harmonisches Mittel
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tg geometrisches Mittel

0.5 Medianwert

p173 Power Averaging (p aus NOETINGER (1994)?)

po.7 Power Averaging (p aus SCHEIBE UND YABUSAKI (1998))
poo Power Averaging (p aus ROJANSCHI (2002))

s Vereinfachte Renormalisierung

tsr+ Vereinfachte Renormalisierung mit Zusatzinformation
e Effektive Parameter (Blockdurchlissigkeit)

1, LAPLACE-Ansatz

i+ LAPLACE-Ansatz mit Zusatzinformation

Die Ergebnisse mit den aus diesen unterschiedlichen Methoden erzielten Durchl&ssig-
keiten werden in Kapitel 7 beschrieben.

6.2 Zuweisung von Speicherkoeffizienten

Im Gegensatz zur Durchléssigkeit gibt es in der Literatur wenige Arbeiten, die sich
mit dem Speicherkoeffizienten und méglichen Aggregationstechniken befassen. Bei
den in dieser Arbeit zu behandelnden ungespannten Aquiferen hat man den Vorteil,
dass der Speicherkoeffizient fast ausschliefilich iiber das speichernutzbare Porenvolu-
men? ngp bestimmt wird, das sich im Labor wesentlich kostengiinstiger bestimmen
ldsst als beispielsweise ein Speicherkoeffizient fiir einen gespannten Aquifer durch
einen Pumpversuch.

Zum speichernutzbaren Porenvolumen existieren einige Arbeiten, die Kornvertei-
lungskurven oder Durchléssigkeiten mit diesem Parameter in Verbindung setzen
(JoHNSON (1967), MAROTZ (1968)). JOHNSON (1967) fasst zudem eine Vielzahl
von Untersuchungen zusammen, in denen speichernutzbare Porenvolumen bestimmt
wurden. Er kommt zu dem Schluss, dass keine exakten Werte fiir einen bestimmten
Aquifertyp (z.B. Karstaquifer, alluvialer Aquifer usw.) angegeben werden kénnen, da
viele Faktoren diesen Wert beeinflussen, vor allem die zeitliche Skala der Entw ésse-
rung, die in Laborversuchen oft zu kurz gew#hlt wird und daher den Gleichgewichts-
zustand nicht erreicht. Trotzdem lassen sich relativ zur Durchléssigkeit recht enge
Intervalle fiir die zu erwarteten Speicherkoeffizienten bestimmter Aquifertypen ge-
ben.

Ziel dieses Unterkapitels ist es, zuerst dieses zu erwartende Intervall aus Literatur-
daten und Durchlissigkeits-Speicherkoeffizienten-Beziehungen abzuschétzen. Daran
anschlielend wird eine Methode entwickelt, mit der man Speicherkoeffizienten von ei-
nem feineren Raster auf ein groberes tibertragen kann. Diese Methode soll eingesetzt
werden, um zu zeigen, was bei Kenntnis einer geeigneten Speicherkoeffizientenvertei-
lung bei instationdren Modellldufen moglich ist.

2Tatséchlich erfolgt eine Optimierung der Ergebnisse des Parameters p. Die hier zitierten Werte
sind nur Anhaltspunkte fiir erfolgreich durchgefiihrte Optimierungen.
3engl. specific yield
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6 Parametrisierung der Grundwassermodelle

Eine Auswertung der Untersuchungen von Kies-Sand-Aquiferen in JOHNSON (1967)
ergibt einen durchschnittlichen Speicherkoeffizienten S = 0.2. KAazMI (1961) ermit-
telte in einem Aquifer in Westpakistan Speicherkoeffizienten zwischen 0.11 und 0.35.
In diesem Bereich sollten sich auch die eingesetzten Speicherkoeffizienten fiir die al-
luvialen Aquifere im Donaueinzugsgebiet befinden.

Als Beispiel fiir eine Durchléssigkeits-Speicherkoeffizienten-Beziehung soll hier die in
der deutschsprachigen Literatur hiufig zitierte Formel nach MAROTZ (1968) benutzt
werden:

S =0.045 - In(K) + 0.462 (6.18)

Legt man die ermittelte Log-Normalverteilung von K, N(2.92,0.86), im Ammerge-
biet zugrunde, ergeben sich fiir das Intervall [ — o, u + o] fiir (6.18) Speicherkoeffi-
zienten zwischen 0.07 und 0.25 mit einem Mittelwert von 0.16.

Fiir das Aggregieren der Speicherkoeffizienten von einem feinen auf ein grobes Ras-
ter sollen neben den bereits vorgestellten Aggregationstechniken 4, pp, und pgy auch
noch ein weiterer Ansatz entwickelt werden, der auf dem Vergleich der gespeicherten
Volumina pro Zeitschritt zwischen feinem und grobem Raster beruht:

m n
Avlooo = Al’%ooo . AthOO . S = Z Z Uij (6.19)
=1 j=1
Uij = Am%oo . AthO . Sij

Da Az3y0, =n-m - Az¥y, gilt fiir den Speicherkoeffizienten

> > (Ahgj - s45)
i=1j=1
n

5=l
-m - Ahio00

(6.20)

Das Problem ist, Ahiggy zu bestimmen, da die Losung auf dem 1000 m-Raster nicht
bekannt ist. Ndherungsweise kann Ahggg aus der Losung des 100 m-Rasters bestimmt
werden, ndmlich durch

. 1 m n
Ahiooo ~ Afijog = —— Ah;; 6.21
1000 100 n-m ; ]Z:; 9 ( )

Es handelt sich bei dieser Methode um ein gewichtetes arithmetisches Mittel der Spei-
cherkoeffizienten auf dem feinen 100 m-Raster. Die Gewichte werden dabei definiert
durch die Hohenénderung des Grundwasserspiegels pro Zeitschritt in der entspre-
chenden Zelle.

Die folgenden sieben Methoden (vier Aggregationsmethoden, drei konstante Spei-
cherkoeffizienten) werden in dieser Arbeit benutzt, um Speicherkoeffizienten auf ei-
nem Grobraster zu erhalten:

1 arithmetisches Mittel
pp  harmonisches Mittel

tg geometrisches Mittel
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6.2 Zuweisung von Speicherkoeffizienten

wy  gewichtetes arithmetisches Mittel nach (6.20)
,  konstanter Speicherkoeffizient p aus der K-Verteilung
to— konstanter Speicherkoeffizient p — o

oy konstanter Speicherkoeffizient p + o

Die Ergebnisse mit den aus diesen unterschiedlichen Methoden erzielten Durchl&ssig-

keiten werden in Kapitel 7.2 beschrieben.
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Nachdem in Kapitel 5 eine neue Methode zur Implementierung der alluvialen Aquife-
re entwickelt wurde und in Kapitel 6 existierende und neu entwickelte Aggregations-
techniken zur Parametrisierung dieser Aquifere vorgestellt wurden, sollen in diesem
Kapitel die Ergebnisse aus den Modellldufen mit diesen Methoden vorgestellt werden:

e Kapitel 7.1: Zuerst werden die stationdren Modellldufe ausgewertet. Angefan-
gen mit den Ergebnissen des 100 m-Referenzmodells im Ammereinzugsgebiet
werden, basierend auf diesen Ergebnissen, die in Kapitel 6.1 vorgestellten Ag-
gregationstechniken fiir die Durchléssigkeit angewandt und auf dem 1000 m-
Raster getestet (Kapitel 7.1.1). In Kapitel 7.1.2 werden die stationdren Ergeb-
nisse fiir das Modell im Donaueinzugsgebiet vorgestellt.

e Kapitel 7.2: Nach der stationdren Modellierung beschéftigt sich dieses Ka-
pitel mit den Ergebnissen der instationdren Modellliufe. Die Ergebnisse der
stationdren Liufe werden dabei als Anfangsbedingungen fiir die instationéren
Laufe eingesetzt. Wieder beginnend mit dem 100 m-Referenzmodell im Ammer-
einzugsgebiet (Kapitel 7.2.1), wird anschlieflend der Einfluss der eingesetzten
Aggregationstechniken fiir den Speicherkoeffizienten fiir das 1000 m-Modell un-
tersucht. Abschluss dieses Abschnitts bilden Ergebnisse aus den DANUBIA-
Referenzldufen (Kapitel 7.2.2).

e Kapitel 7.3: Die Aggregation der Parameter gibt erste Hinweise auf die Sensiti-
vitdten des Modells gegeniiber seinen Parametern. Kapitel 7.3 beschéftigt sich
eingehender mit dieser Frage.

e Kapitel 7.4: Mit dem erstellten Grundwassermodell wurden im Projekt GLOWA-
Danube erste Szenarienldufe durchgefiihrt. Kapitel 7.4 stellt die ersten Ergeb-
nisse vor.

7.1 Stationare Modellierung

Ziel der stationdren Modellierung ist es, fiir einen bestimmten Zeitraum eine gute An-
passung zwischen gemittelten beobachteten und berechneten Grundwassersténden zu
erzielen. Als Kalibrierungs- und Validierungszeitraum wurde die Dekade 1990-2000
gewdhlt. Im Ammergebiet konnten fiir diesen Zeitraum Daten von 81 Grundwas-
sermessstellen, fiir das Donaueinzugsgebiet 1222! Beobachtungspunkte ausgewertet
werden. Als Giitekriterium wurden der mittlere absolute Fehler MAE? und die Wur-
zel aus dem mittleren quadratischen Fehler RMS(E)3 zwischen den (gemittelten)

In den alluvialen Aquiferen sind 1222 Messstellen vorhanden, insgesamt gibt es 1379 Messtellen
im Einzugsgebiet Obere Donau.

Zmean absolute error

3root mean square error
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beobachteten und den berechneten Grundwasserspiegeln gewahlt:

1 ¢ i i
MAE = EZ ’( obs hcal)‘ (71)

n

1 . A
RMS = | = (b, — hiy) (7.2)

i

Dabei wichtet Kriterium (7.2) groBere Abweichungen stérker als Gleichung (7.1).
Neben der Bewertung der Grundwasserhthen ist fiir den Einsatz eines Grundwasser-
modells in einem hydrologischen Modell ebenso entscheidend, dass die modellierten
Basisabfliisse zum Flussnetz moglichst gut nachgebildet werden. Dieser Nachweis ge-
schieht in der Regel mittels instationdrer Modellldufe und der Kopplung mit einem
Routing-Modell fiir die Flielgewisser iiber den Vergleich zwischen gemessenem und
berechnetem Abfluss an den Pegeln (Kapitel 7.2). Zusétzlich wurde in diesem Kapi-
tel fiir das Modell Ammertal stationér ein langjéhriges Mittel von Basisabfliissen an
den Teileinzugsgebiets-Pegeln ermittelt und mit der Exfiltration von MODFLOW im
entsprechenden Einzugsgebiet verglichen. Berechnet wurde dann der RMS zwischen
ermitteltem Basisabfluss und berechneter Exfiltration. Dieser Vergleich ist moglich,
da in diesem Einzugsgebiet nur ein Aquifer existiert und damit ein Austausch mit
anderen Aquiferen nicht moglich ist. Wegen der hohen Unsicherheit in der Bestim-
mung des Basisabflusses (ROJANSCHI, 2006) kann dieser Vergleich dennoch nur zur
Unterstiitzung der Plausibilitdt des Modells herangezogen werden und nicht als ein
quantitatives Maf fiir den tatséichlichen Zustrom vom Aquifer zu den Fliissen.

7.1.1 Ergebnisse des Modells ,,Ammertal*

Ergebnisse auf einer Rasterweite von 100 m (Referenzmodell)

Als Ziel der Kalibrierung der Durchldssigkeiten wurde ein mittlerer absoluter Fehler
von M AFE < 1m zwischen gemessenen und berechneten Grundwasserhdhen gewihlt.
Das entspricht einem Fehler von 0.2% des absoluten Gradienten im Ammereinzugsge-
biet, d.h. der Differenz zwischen héchstem und niedrigstem dort gemessenen Grund-
wasserspiegel?.

Abbildung 7.1 stellt die Ergebnisse der stationdren Modellierung dar: Der Vergleich
der 81 Messstellen liefert einen mittleren absoluten Fehler von M AE = 0.91. Die
meisten Werte sind auf die niedrigeren Bereiche des Einzugsgebietes (Region Weil-
heim) konzentriert, nur zwei beobachtete Messtellen existieren in den alpinen Berei-
chen. Das schriankt die Bedeutung der guten Anpassung fiir diese Regionen deutlich
ein.

Die durch die Kalibrierung ermittelten Durchliissigkeiten liegen zwischen 5-10~% und
1-1072m/s und passen damit gut in das aus Literaturdaten ermittelte Spektrum
(Kapitel 4.3). Einen Vergleich der gemessenen Verteilung der Durchléssigkeiten und
der letztendlich im Modell eingesetzten Parameter zeigt Abbildung 4.10 auf Seite 69.

4Das ist eine duBerst konservative Schitzung, da der existierende maximale Gradient im Einzugs-
gebiet noch deutlich grofler ist.
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Abbildung 7.1: Vergleich der berechneten Grundwassersténde mit beobachteten Mittelwer-
ten fiir den Zeitraum 1990-2000 im Einzugsgebiet der Ammer.

Die eingesetzte Verteilung weist dabei eine geringere Varianz auf, da fiir die Kalibrie-
rung des Modells nur zwanzig Zonen fiir die alluvialen Aquifere verwendet wurden,
um den Zeitaufwand der Kalibrierung in Grenzen zu halten. Die raumliche Verteilung
der Durchléssigkeiten ist in Abbildung 7.2 dargestellt. Sie zeigt eine gute raumliche
Ubereinstimmung der Zonen mit hohen Durchlissigkeiten im Modell und den von
FRANK U. A. (1980) identifizierten Regionen mit ergiebigen Grundwasserleitern.

IN ouT
Storage 0 || Storage 0
Constant Head 2.0068 || Constant Head 2.3945
Wells 0 || Wells 1.1547
Drains 0 || Drains 13.3806
Recharge 14.9230 || Recharge 0
Total In | 16.9298 || Total Out | 16.9298
Percent Discrepancy 0.00

Tabelle 7.1: Wasserbilanz des stationdren Modells im Ammereinzugsgebiet auf dem 100 m-
Raster mit Seen. Alle Werte in m3/s.

Die Wasserbilanz des Modells ist aus Tabelle 7.1 ersichtlich. Das Design der im
folgenden verwendeten Tabellen (Tabelle 7.1 bis Tabelle 7.4) &hnelt den Ausgabe-
dateien von MODFLOW. Auf der linken Seite der Tabelle stehen die Wasserfliisse,
die dem Modell zufliessen (IN): aus dem Speicher (storage), von DIRICHLET-Rand-
bedingungen (constant head), den Brunnen (wells), dem Flussnetz (drains) und der
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Durchlassigkeit [m/s]

<0.0001
0.0001 - 0.001
[ 0.001-0.0025
I 0.0025 - 0.005

I > 0.005

Unteramerga
A

Obetammergau

Abbildung 7.2: Die in den Grundwassermodellen eingesetzten Durchléssigkeiten fiir das
100 m-Raster (links) und das 1000 m-Raster (rechts) und die aus der Li-
teratur ermittelten Regionen mit erhshter Durchléssigkeit (schwarze Um-
randung, nach FRANK U. A. (1980)).

A

N

[ seen

[ | Alluvialer Aquifer

Il Exfiltration

ID Name Basisabfluss | Exfiltration
Fl Fischen 14,5 14,0
WE | Weilheim 12,7 12,6
OB | Oberhausen 2,2 1,9
PE | Peissenberg 79 73
ON | Obernach 1.0 1.2
Maulenbachquelle UN | Unternogg 1,4 1,3
OA | Oberammergau 3,2 2,7

Abbildung 7.3: Vergleich zwischen langjéhrig gemittelten Basisabfliissen und der stationér
berechneten Exfiltration an sieben Pegeln im Einzugsgebiet der Ammer.
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IN ouT
Storage 0 || Storage 0
Constant Head 0 || Constant Head 0
Wells 0 || Wells 1.1546
Drains 0 || Drains 13.9485
Recharge 15.1012 || Recharge 0
Total In [ 15.1012 || Total Out [ 15.1013
Percent Discrepancy -0.01

Tabelle 7.2: Wasserbilanz des stationdren Modells im Ammereinzugsgebiet auf dem 100 m-
Raster ohne Seen. Alle Werte in m3/s.

Grundwasserneubildung (recharge). Darunter wird die Gesamtsumme der Zufliisse
angegeben. Auf der rechten Seite stehen die entsprechenden abflielenden Terme des
Modells (OUT). Abschliefilend werden alle diese Terme bilanziert und mittels einer
Fehlerangabe € [%] (percent discrepancy) validiert:

__ 100-(IN - OUT)
~ 0.5 (IN+O0UT)

(7.3)

Wegen dieser sehr wichtigen Berechnung der Konsistenz des Modells, d.h. der wider-
spruchsfreien rechnerinternen Darstellung der Wasserfliisse in dem Modell, wurden
auch die vier Nachkommastellen in den Tabellen angegeben. Diese haben fiir die wei-
tere regionale Betrachtung der Grundwasserstromung keine Bedeutung,.

Bei dem Ammermodell ist zu beriicksichtigen, dass die Seen im Einzugsgebiet als
DiricHLET-Randbedingungen eingebaut wurden. Will man kein zusitzliches Was-
ser erzeugen, miissen die Fliisse zwischen diesen Randbedingungen und dem Modell
moglichst identisch sein (In den Tabellen der Vergleich zwischen constant head [IN]
zu constant head [OUT). Zusétzlich wurde ein weiterer Modelllauf durchgefiihrt, bei
dem die Seen nicht beriicksichtigt wurden, um den Effekt dieser Randbedingungen zu
untersuchen. Tabelle 7.2 zeigt, dass die Auswirkungen der Seen sehr gering sind. Auch
die Auswirkungen auf die Giite der Modellergebnisse (M AE = 0.96, RM S = 1.25)
ist gering. Da das Modell so einfach wie moglich sein soll, werden im folgenden die
Seen nicht mehr beriicksichtigt.

Die zur Validierung der Exfiltration von MODFLOW herangezogenen Basisabfliisse
basieren auf der Arbeit von ROJANSCHI (2006). Er bestétigt in seiner Arbeit die
grole Spannweite und Unsicherheit bei der Ermittlung von Basisabfliissen durch
Ganglinienseparation in Abhéngigkeit der eingesetzten Methode. Er wendet eine
Vielzahl von Methoden an, u.a. auch fiir das Einzugsgebiet der Ammer. Aus seinen
Ergebnissen wurden fiir die sieben dort vorhandenen Pegel langjéihrige Basisabfliisse
extrahiert und mit der berechneten Exfiltration (entspricht dem Wert Drains in
den Wasserbilanzen) von MODFLOW verglichen (Abbildung 7.3). Die Basisabfliisse
fiir die Teileinzugsgebiete mussten vorher entsprechend deakkumuliert werden. Die
mittlere prozentuale Abweichung zwischen den Werten aus Abbildung 7.3 betrigt
10.6 %, so dass die Exfiltration als plausibel angesehen werden kann. Neben plau-
siblen Exfiltrationen bestétigt das Modell auch die Versickerung (teilweise volliges
Trockenfallen, FRANK U. A. (1980)) der Linder im Stidwesten des Ammerléngstales
(Graswang-Ettaler Becken) und die Lage der Ammerquellen (Abbildung 4.11) im
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Abbildung 7.4: Vergleich zwischen berechneten (x-Achse) und beobachteten (y-Achse)
Grundwasserspiegeln fiir verschiedene Aggregationsmethoden (Einheit:
[mNN]). Die gestrichelte Linie représentiert y = x. Bei Renormalisierung
und LAPLACE-Ansatz stellen die Kreuze die Methode ohne Zusatzinforma-
tion dar, die berechneten Giitemafle gelten fiir die Methoden mit Zusatz-
information (psr+ und pry).

Siidosten dieses Beckens.

Die sehr gute Anpassung der berechneten mit den beobachteten Daten bestéitigt,
dass das Modell auf dem 100 m-Raster als Referenzmodell angesehen werden kann.
Das Referenzmodell soll im folgenden eingesetzt werden:

1. Als Referenzmodell fiir das 1000 m-Modell, das mit dem in Kapitel 5.3 vorgestell-
ten Algorithmus entwickelt wurde. Damit existieren zwei Modelle auf unterschied-
lichen Skalen, die es erlauben, Aussagen iiber den Einfluss der Diskretisierung
machen zu kénnen.

2. Als Vergleichsmodell fiir die bereits vorgestellten Upscaling-Techniken fiir die
Durchlédssigkeit (und im instationdren Fall auch fiir den Speicherkoeffizienten).

Ergebnisse auf einer Rasterweite von 1000 m

Nach der Kalibrierung und Validierung des Referenzmodells ist der néchste Schritt
die Parametrisierung des 1000 m-Modells. Die eingesetzten Techniken, die die auf
dem 100 m-Raster ermittelte Durchlassigkeitsverteilung auf das 1000 m-Raster ag-
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gregieren sollen, sind in Kapitel 6.1 auf Seite 98 vorgestellt worden. Die Geometrie
des aggregierten Modells wurde mit dem in Kapitel 5.3 vorgestellten Algorithmus
GALA entwickelt und in MODFLOW implementiert.

Abbildung 7.4 zeigt die Ergebnisse zwischen gemessenen und berechneten Grundwas-
serstédnden (analog zu Abbildung 7.1). Dargestellt sind die in Kapitel 6.1 vorgestellten
Methoden. Fiir die Renormalisierung und den LAPLACE-Ansatz wurden die beiden
Methoden, bei denen Zusatzinformationen eingesetzt wurden, pg und g+ bzw. pur
und pr4, in einer Graphik dargestellt (,usr(ﬂ bzw. pr4y in Abbildung 7.4), um sie
besser miteinander vergleichen zu kénnen.

Eine Anpassung des Parameters p fiir das Power Law Averaging (Gleichung (6.8)
auf Seite 95) liefert die besten Ergebnisse (jpo.9), deshalb wurde dieser Parameter
genauer angepasst (Abbildung 7.5)°. Der Wert p = 0.9 liefert dabei fiir die Piezome-
terhohen die besten Ergebnisse. Erwartungsgemifl (Kapitel 6.1.1) liegen die besten
Ergebnisse nahe dem arithmetischen Mitel u,, das selbst gute Resultate liefert. Bei
Werten p < 0, also unterhalb des geometrischen Mittels, liefert das Modell sehr
schlechte Ergebnisse, das Modell konvergiert auch nur noch bei sehr grofien Kon-
vergenzkriterien. Fiir das harmonische Mittel betréigt der RMS letztendlich 100.7 m.
Bei der Anpassung des Power Law Averaging wurde der gleiche p,,: ermittelt wie
bei RoJANSCHI (2002) im Aitrachtal, in dem eine dhnliche geologische Situation
anzutreffen ist.

Die aufwendigeren Methoden, die Renormalisierung und der LAPLACE(-DARCY)-
Ansatz, bieten keine Resultatsverbesserungen. Besonders bei der LAPLACE-Methode,
die auf der Stromungsgleichung aufbaut, sollte man bessere Resultate erwarten. Dass
das nicht der Fall ist, spricht dafiir, dass der einfache LAPLACE-Ansatz den vergleichs-
weise komplizierten Modellbedingungen nicht gerecht wird. Durch die Nichtberiick-
sichtigung der Neubildung und von Flussrandbedingungen kann der LAPLACE-Ansatz
in dieser Form die Wasserfliisse in den Zellen nicht genau genug nachbilden. Dass die
Renormalisierung und der LAPLACE-Ansatz die aggregierte Durchléssigkeit nicht zu-
friedenstellend wiedergeben, liegt auch daran, dass der Durchléssigkeitstensor nur
durch £, und k,, dargestellt wird, die FlieSrichtung aber nicht bekannt ist. Durch
den Einsatz der Ergebnisse aus Kapitel 5.3 kann man diesen vereinfachenden Aniso-
tropiefaktor umgehen, indem man annimmt, dass der mit GALA ermittelte steilste
Gradient der regionalen Flieffrichtung des Grundwassers entspricht und dementspre-
chend k;, oder ky, als Durchléssigkeit gewahlt werden. Dieser Ansatz liefert deutlich
verbesserte Resultate, aber auch diese Werte reichen nicht an den optimalen p-Wert
heran.

Als Ergebnis des Tests verschiedener Aggregationsmethoden kann das Power Law
Averaging empfohlen werden, da es sehr einfach zu implementieren ist, dadurch auch
einfach optimiert werden kann und die besten Ergebnisse liefert. An dieser Stelle sei
aber auch nochmal darauf hingewiesen, dass die Aussage des Vergleichs zwischen be-
obachteten und berechneten Piezometerhchen auf dem 1000 m-Raster deutlich einge-
schrankt ist, da die Geldndehohe innerhalb einer Zelle solch eines Raster eine starke
Varianz aufweist (Abbildung 2.8 auf Seite 30).

Die Bewertung der Aggregationsmethoden hinsichtlich der Basisabfliisse Qg fiir das
Power Law Averaging zeigt Abbildung 7.5. Fiir die Renormalisierung betrigt der

5Es wurden auch Werte p > 1 zugelassen, auch wenn sie physikalisch keine Bedeutung haben.
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Abbildung 7.5: Ergebnisse der Optimierung der berechneten Basisabfliisse und Piezome-
terhchen mittels p.

RMS 0.32m?/s (0.27 m3 /s fiir g4 ), fiir den LAPLACE-Ansatz 0.27m?3 /s (0.37m?/s
fiir pp4). Der ermittelte optimale p-Wert ist 0.5. Wegen der groflen Unsicherheit
in der Bestimmung des Basisabflusses (ROJANSCHI, 2006) und den vergleichswei-
se dhnlichen Ergebnissen der Aggregationsmethoden, wird den Grundwasserspiegeln
bei der p-Optimierung eine hohere Aussagekraft zugesprochen.

Zum Abschluss dieses Abschnittes zeigt Tabelle 7.3 die Wasserbilanz des 1000 m-
Modells fiir den optimierten p-Wert. Wie schon in Kapitel 5.5 erwéhnt, ist die leicht
erhohte Neubildung auf das gréflere Einzugsgebiet zuriickzufiihren.

Insgesamt kann man den Modellergebnissen auf dem 1000 m-Raster entnehmen, dass
der Einsatz einer geeigneten Aggregationsmethode zu plausiblen und anwendbaren
Ergebnissen fiir das stationédre Modell fiithrt. Ein Fehler in der Gréflenordnung von
10m ist unter der Beriicksichtigung der Schwierigkeit bei der Bestimmung einer ge-
mittelten Geldndehshe auf dem 1000 m-Raster akzeptabel.

7.1.2 Ergebnisse des Modells ,,Obere Donau*

Die Geometrie des Modells Obere Donau wurde fiir den Karst und die tertifiren
Schichten aus vorhandenen Daten interpoliert (Ordinary Kriging). Aufgrund des geo-
logischen Konzeptmodells wurde eine Zonierung gewéhlt, auf deren Grundlage die
Parameter durch inverse Modellierung ermittelt wurden. Die Zonierung wurde sehr
grob gehalten, da ansonsten die Anzahl der Parameter zu grofl geworden wire. Fiir
die alluvialen Aquifere wurde der Algorithmus GALA eingesetzt.

Die inverse Modellierung des gesamten Modells ist nicht Schwerpunkt dieser Arbeit,
dennoch sollen hier einige Punkte erwéhnt werden, die bei der Parameterschéitzung
der unteren Aquifere (Molasse und Karst) auftraten:
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IN ouT
Storage 0 || Storage 0
Constant Head 0 || Constant Head 0
Wells 0 || Wells 1.1844
Drains 0 || Drains 14.4623
Recharge 15.6468 || Recharge 0
Total In | 15.6467 || Total Out | 15.6467
Percent Discrepancy 0.01

Tabelle 7.3: Wasserbilanz des stationéren Modells im Ammereinzugsgebiet auf dem 1000 m-
Raster (ohne Seen, Power Averaging mit p = 0.9 als Aggregationstechnik fiir
die Durchlissigkeit). Alle Werte in m3/s.

e Fiir die Parametrisierung des Karstes konnten nur zwolf Zonen eingesetzt wer-
den. Zusammen mit dem einfachen Kontinuumsmodell von MODFLOW sind
die Ergebnisse nicht zufriedenstellend (M AE = 22.94m). Zumindest eine hoher
aufgeltste Zonierung wére hier erforderlich.

e Fiir den Molasseaquifer sind die Ergebnisse nicht besser (M AE = 31.94m).
Hier ergibt sich eine systematische Abweichung, da der regionale berechnete
Grundwasserspiegel nicht mit den gemessenen (oft lokalen und schwebenden
Grundwasserleitern) iibereinstimmt. Er liegt in der Regel deutlich tiefer. Dies
miisste durch eine hohere vertikale Auflésung verbessert werden.

Abbildung 7.6 zeigt die fiir diese Arbeit wesentlichen Ergebnisse aus dem stationéren
Grundwassermodell fiir die 1222 Messstellen im alluvialen Aquifer. Deutlich wird,
dass mit zunehmender Geldndehthe die Abweichung immer grofler wird. Mit einem
mittleren absoluten Fehler von 12.2m ist das Modell auch ungenauer als die 1000 m-
Modelle im Ammergebiet. Der absolute Fehler betrigt dabei gut 1.5% des gemessenen
Gesamtgradienten im Einzugsgebiet und ist damit grofler als im Ammereinzugsgebiet
(1.2%). Das liegt hauptséchlich in der deutlich komplexeren Geologie des Einzugs-
gebietes bzw. des Modells (Wasseraustausch mit zwei weiteren Aquiferen u.a. einem
Karstaquifer).

Die Wasserbilanz des Modells ist in Tabelle 7.4 aufgelistet. Auch in diesem Modell
wurde auf Randbedingungen erster Art verzichtet, um eine Erzeugung von Wasser
im Grundwassermodell zu verhindern. Die berechnete stationéire Grundwasserspie-
gelverteilung der alluvialen Aquifere ist in Abbildung 7.7 dargestellt. Sie sind sehr
dhnlich zu den bei ANDRES UND WIRTH (1985) vorgestellten Ergebnissen im Mass-
stab 1:500.000. Im Vorwort zu dieser Arbeit wird darauf hingewiesen, ,dass eine
Ubersichtskarte 1:500.000 selbstverstindlich Detailerhebungen nicht ersetzen kann,
fiir diese aber die Randbedingungen und den Gesamtzusammenhang liefert.

Dieses Zitat unterstiitzt einige in dieser Arbeit schon gemachte Aussagen und soll
als wesentliche Aussage der Zusammenfassung der stationéren Ergebnisse dienen.
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Abbildung 7.6: Vergleich zwischen beobachteten und berechneten Grundwasserspiegeln der
alluvialen Aquifere im Einzugsgebiet Obere Donau. Zur besseren Darstel-
lung des Fehlers wurden 10 m-, 50 m- und 100 m-Abweichungsintervalle hin-

zugefiigt.
IN ouT
Storage 0 || Storage 0
Constant Head 0 || Constant Head 0
Wells 0 || Wells 22.8167
Drains 0 || Drains 1040.3436
Recharge 1058.6296 || Recharge 5.3065
Total In | 1058.6296 || Total Out | 1068.4668
Percent Discrepancy -0.92

Tabelle 7.4: Wasserbilanz des stationdren Modells im Donaueinzugsgebiet. Alle Werte in
m3/s.

7.2 Instationare Modellierung

Bei der instationdren Modellierung kommt es darauf an, die Dynamik des Grund-
wasserleiters moglichst gut zu erfassen. Diese Ubereinstimmung ist sehr wichtig, vor
allem wenn man die Modelle unter anderem dazu einsetzen mochte, Prognosen ab-
zugeben. Fiir eine instationdre Modellierung miissen fiir jeden Zeitschritt Speicher-
terme und Grundwasserspiegel gespeichert werden sowie wihrend des Modelllaufs
verdnderte Randbedingungen beriicksichtigt werden. Daraus folgt eine hohe Anfor-
derung hinsichtlich des Speicherbedarfs und des Datenmanagements solcher Model-
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Abbildung 7.7: Die Grundwassergleichenkarte der alluvialen Aquifere im Einzugsgebiet der
Oberen Donau. Dargestellt sind neben den 10 m-Isolinien des Grundwas-
serspiegels auch die maximalen Grundwasserstédnde in einigen Seitenaqui-
feren sowie der minimale Grundwasserstand am Pegel Passau-Achleiten.
Alle Angaben beziehen sich auf Normalnull.
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leS. Die Dynamik des Modells, d.h. die Wassermengen, die der Aquifer aufnehmen
und abgeben kann, hingt vom Speicherkoeffizienten ab. Diesen anzupassen ist Auf-
gabe der instationdren Kalibrierung. Neben Randbedingungen brauchen instationére
Modellldufe auch Anfangsbedingungen, fiir die in der Regel die Lésungen der entspre-
chenden stationdren Modelle (Kapitel 7.1.1) iibernommen werden. Als Zeitraum fiir
die Modellldufe wurden 1000 Tage vom 1. Januar 1995 bis zum 26. September 1997
gewéhlt. Als Giitekriterium wurde, wie im stationdren Fall, der absolute gemittelte
Fehler (7.1) gewihlt. Um die Dynamik zu bewerten, wurde zusétzlich die Korrelation
CORR als Giitekriterium berechnet:

n . . — —
z héalhlgbs - nhcalhobs
i=1

\/<g:1(hiaz)2 - ”@u) <g:1(hfybs)2 - ”ngs>

Eine signifikante positive Korrelation ergibt sich bei einer zu verwerfenden Nullhy-
pothese Hy : CORR < 0 gegeniiber H; : CORR > 0. Zum Testen dieser Hypothese
fiir n Messwerte wird in der Regel eine ¢-Verteilung gewéhlt mit (HARTUNG, 2002):

L vn—2-CORR
v1—CORR?

Fiir eine Annahme von H; zu einem Niveau 7 = 0.99 fiir 1000 Zeitschritte braucht
man ein ¢ > 2.33 (HARTUNG, 2002). Dieser Wert ist bei einer Korrelation CORR =
0.074 erreicht. Dies ist die minimale akzeptable Korrelation fiir den Vergleich zwi-
schen berechneten und beobachteten Grundwasserspiegeln. Ziel sind allerdings mo6g-
lichst hohe Korrelationen nahe dem Maximalwert CORR = 1 (perfekte Ubereinstim-
mung).

Um die Ergebnisse zwischen gemessenen Abfliissen mit den berechneten Abfliissen
(MODFLOW-Ergebnisse + geroutete Anteile) zu beurteilen, wurde das hydrologi-
sche Jahr 1999 herangezogen. 1999 hat als besonderes hydrologisches Ereignis das
Pfingsthochwasser Ende Mai, bei dem die Donau und ihre Nebenfliisse - inklusive
der Ammer - 40.000 ha {iberfluteten (mit einer deutlichen Uberschreitung der 100-
jahrlichen Hochwiisser HQ1qp). Solche extremen Hochwasserereignisse sind ein guter
Test fiir die Giite eines Modells.

Verwendetes Giitemafl fiir den Abfluss ist das NASH-SUTCLIFFE-Effizienzkriterium
NS (NASH UND SUTCLIFFE, 1970):

CORR = (7.4)

> tn_gﬁ (7.5)
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Um zu lange Rechenzeiten zu vermeiden, wurde dieser Vergleich nur fiir die Modelle
auf dem groben 1000 m-Raster durchgefiihrt.

S0 betrigt beispielsweise der Speicherbedarf der Grundwasserneubildungsdatei fiir 1000 Zeitschrit-
te fiir das 100 m-Referenzmodell (350 x 550 Zellen) mehr als zwei Gigabyte.
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7.2.1 Ergebnisse des Modells ,,Ammertal*

Ergebnisse auf einer Rasterweite von 100 m

Der Vergleich zwischen beobachteten und berechneten Grundwasserspiegeln fiir den
Zeitraum von Januar 1995 bis September 1997 bestétigt eine sehr gute Korrelation bei
den neun mit gemessenen Daten vorhandenen Grundwassermessstellen (Abbildung
7.8). Die neun Messstellen lassen sich geographisch in drei Gruppen zusammenfassen:

- OBS1 bis OBS5: Messstellen im Grofiraum Weilheim, also in der Zone IIb gelegen.
- OBS6 bis OBS9: Messstellen im Bereich des Staffelsees [Zone I1a]
- OBS10: Einzige Messstele in der Kalkalpinen Zone [Ia]

Die durchschnittliche Korrelation der Messstellen betrégt 0.56. Die fiir eine einfache
Zonierung ermittelten Speicherkoeffizienten liegen in dem Wertebereich [(0.01), (0.21)]
mit einem Mittelwert von 0.13 und damit am unteren Ende der Spannweite fiir Spei-
cherkoeffizienten ungespannter Sand-Kies-Aquifere (Kapitel 6.2). Herauszuheben aus
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Abbildung 7.8: Berechnete gegen beobachtete Grundwasserspiegel [in mNN] iiber einen
Referenzzeitraum von 1000 Tagen (01.01.1995-26.09.1997) auf dem 100 m-
Raster. Weitere Erlduterungen siehe Text.

den Ergebnissen ist die Grundwassermessstelle OBS10, die als einzige in den glazial
iibertieften Télern der Kalkalpinen Zone liegt. Das in dieser Region hohere Relief
und die damit verbundene héhere Dynamik des Wasserkreislaufs zeichnet sich auch
in der gemessenen Ganglinie nach. Obwohl diese Dynamik sehr gut modelliert wird
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(CORR = 0.59), ist der mittlere absolute Fehler deutlich hoher als bei den Messstel-
len im Alpenvorland. Eine Modellierung solcher Grundwasserspiegelschwankungen
ist deutlich schwieriger als die Modellierung der vergleichsweise trigen Ganglinien in
flacheren Gebieten.

Ergebnisse auf einer Rasterweite von 1000 m

Aufgabe dieses Kapitels ist es, a) eine gute aggregierte Anpassung der Speicherkoeffi-
zienten des Referenzmodells vorzustellen und b) diese mit den Lsungen fiir konstante
Speicherkoeffizienten zu vergleichen. Im Normalfall wird nur b) als Moglichkeit fiir
grofskalige Modelle zur Verfiigung stehen. In dieser Arbeit ist man in der gliicklichen
Situation, ein kalibriertes Modell auf einer kleineren Skala zu haben.
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Abbildung 7.9: Berechnete gegen beobachtete Grundwasserspiegel [in mNN] {iber einen
Referenzzeitraum von 1000 Tagen (01.01.1995-26.09.1997) auf dem 1000 m-
Raster, Aggregation mit dem arithmetischen Mittel u,. Weitere Erlaute-
rungen siehe Text.

Tabelle 7.5 zeigt die Ergebnisse der sieben eingesetzten Speicherkoeffizienten (Me-
thodentiberblick siche Kapitel 6.2) fiir das Ammermodell. Die Modelle mit einem
konstanten Speicherkoeffizienten (u, pto—, pio+) zeigen, dass die Dynamik deutlich
schlechter wiedergegeben wird als bei einer aggregierten angepassten Zonierung.
Will man in mesoskaligen Modellen eine bessere Modellgiite als die hier vorgestell-
te, kommt man um eine Anpassung des Modells mittels inverser Modellierung nicht
umbhin.

Die duflerst geringen Anderungen beim absoluten Fehler des Modells zeigen, wie we-
nig sensitiv die Grundwasserhohen auf den Speicherkoeffizienten reagieren. Kapitel
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S bzw. ng, Hh Hg Ha Hv My, Mo— Mo+
MAE 2.00 1.99 1.99 2.04 1.94 1.96 1.95
CORR 050 | 0.51 052 | 048 | 029 | 039 | 022

Tabelle 7.5: Die iiber die neun vorhandenen Grundwassermessstellen gemittelten absoluten
Fehler und Korrelationskoeffizienten fiir die sieben eingesetzten Methoden zur
Aggregation des Speicherkoeflizienten fiir das 1000 m-Ammermodell.

7.3 wird sich mit dieser Thematik eingehender befassen.

Setzt man das arithmetische Mittel als Aggregationsmethode fiir den Speicherko-
effizienten ein, erhélt man eine gute Anpassung zwischen den gemessenen und be-
rechneten neun Grundwassermessstellen (Abbildung 7.9). Erwartungsgemaf sind die
Ergebnisse etwas schlechter als beim Referenzmodell. Die Messstelle OBS10 weist
mit einem M AE = 9.25m einen durchschnittlichen Fehler auf, der in der Gréfenord-
nung des durchschnittlichen Fehlers im Donaueinzugsgebiet ist. Wie problematisch
ein Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Daten auf dem 1000 m-Raster
ist, zeigt folgendes Beispiel: Die beiden Messstellen OB.S4 und OBS5 liegen auf dem
1000 m-Raster in der gleichen Zelle (i = 13,5 = 23). Deren Ganglinie und die model-
lierte Ganglinie fiir diese Zelle zeigt Abbildung 7.10. Die Unterschiede zwischen den
beiden gemessenen Ganglinien betragen im Schnitt 1.50 m. Die berechnete Zeitreihe
liegt zwischen den beiden Ganglinien, was sie als Mittelwert sehr plausibel macht,
aber zu einem unvermeidlichen Fehler im Vergleich zu diesen Zeitreihen fithrt. Wie
grof} dieser Fehler werden kann, wurde in Abbildung 2.8 auf Seite 30 bereits verdeut-
licht.

Die Dynamik der modellierten Zeitreihe folgt dem Verlauf der beobachteten Zeitrei-
hen ohne die Spitzenwerte zu erreichen. Dieses Verhalten ist bei fast allen Zeitreihen
im Donaueinzugsgebiet auf dem 1000 m-Raster festzustellen. Dafiir kénnen folgende
Griinde angefiihrt werden:

e Im Ammergebiet wird mit gemittelten konstanten Flussrandbedingungen gear-
beitet. Dadurch werden die Schwankungen im Flusswasserspiegel nicht bertiick-
sichtigt, die aber einen deutlichen Einfluss auf die Dynamik des Grundwasser-
spiegels haben, wie es z.B. bei Hochwasserereignissen festzustellen ist. Aber
auch im Modell DANUBIA, in dem ein variabler Flusswasserstand an das
Grundwassermodell iibergeben wird, ist die Dynamik geddmpft, da hier aus Re-
chenzeitgriinden das Grundwassermodell nur einmal pro 24 Stunden mitlduft
und somit die zeitliche Auflésung des Modells die natiirliche Dynamik nicht
erfasst.

e Die rdumliche Aggregierung sowohl im Grundwassermodell als auch im Boden-
wasserhaushaltsmodell mittelt rdumlich heterogene Prozesse auf das 1000 m-
Raster. Darunter fallen auch Randbedingungen wie die Perkolation.

e Mit einem Grundwassermodell, das auf Gleichung (3.11) beruht, werden nicht
alle Prozesse beriticksichtigt, die fiir die hochfrequente Dynamik verantwortlich
sind (z.B. Luftdruckschwankungen).

Abbildung 7.10 stellt damit sehr deutlich die Moglichkeiten aber auch die Grenzen
grofskaliger Modelle dar:
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557 F———————7 7T T T T T T
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Abbildung 7.10: Vergleich von zwei beobachteten und der berechneten Grundwasser-
spiegelganglinien innerhalb einer Zelle (i=13,j=23) auf dem 1000 m-Raster
fiir den Zeitraum 01.01.1995-26.09.1997.

Moglichkeiten: Mit den entsprechenden Methoden ist eine plausible Modellierung
der Grundwasserstromung auf der regionalen Skala erreichbar. Der errechne-
te Grundwasserspiegel stellt einen sinnvollen reprisentativen Wert fiir eine
Quadratkilometerrasterzelle dar.

Grenzen: Auf Grund der fehlenden exakten Vergleichsmoglichkeiten zwischen ge-
messenen und berechneten Grundwasserspiegeln ist das Modell fiir Fragestel-
lungen, die eine hohere Auflésung erfordern (z.B. Brunnenabsenkungen) nicht
validierbar.

Der Vergleich mit gemessenen Abflussdaten konnte im Ammergebiet nicht direkt
durchgefiihrt werden, da hier kein Routing der Abfliisse (oberirdischer- und unterir-
discher Abfluss) implementiert wurde. Allerdings verwendet ROJANSCHI (2006) das
hier vorgestellte Grundwassermodell in einem hydrologischen Modellkomplex. Abbil-
dung 7.11 zeigt die gute Ubereinstimmung von berechneten und gemessenen Daten
in seinem Modell (NS = 0.88). Auch das Pfingsthochwasser wird von dem Modell
sehr gut nachgebildet.

7.2.2 Ergebnisse des Modells ,,Obere Donau*

Im Gesamtmodell DANUBIA ist der gesamte hydrologische Kreislauf komplett bertick-
sichtigt, d.h. es gibt ein Flussmodell, das die Ergebnisse aus Bodenwasserhaushalts-
und Grundwassermodell aufnimmt und durch das Gewéssernetz routet. Als Beispiel
fiir die Giite des Modells wird am Pegel Achleiten der gemessene mit dem berechne-
ten Abfluss verglichen (Abbildung 7.12).
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Abbildung 7.11: Vergleich von gemessenen und simulierten Abfluss am Pegel Weilheim
nach ROJANSCHI (2006) mit dem Pfingsthochwasser Ende Mai 1999.
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Abbildung 7.12: Vergleich von gemessenen und simulierten Abfluss fiir einen Referenzlauf
von DANUBIA im April 2005 mit dem Pfingsthochwasser Ende Mai 1999.

118



7.3 Sensitivitdtsanalyse

Abbildung 7.12 zeigt den Vergleich zwischen gemessenen und mit DANUBIA si-
mulierten Abfluss fiir einen Referenzlauf. Fiir den Gesamtzeitraum 1995-2000 ist
NS = 0.64, fiir den dargestellten Bereich, das hydrologische Jahr 1999 ist N.S = 0.79.
Obwohl das Gesamtmodell zu diesem Zeitpunkt noch nicht endgiiltig kalibriert und
validiert war, sind die Ergebnisse bereits sehr gut. Wie im Falle des Ammermodells
wird auch hier das Pfingsthochwasser gut wiedergegeben. Dies gilt allerdings nicht
fiir alle Teileinzugsgebiete innerhalb des GLOWA-Einzugsgebietes.

Die Ergebnisse des DANUBIA-Modells kénnen erst als vorldufige Ergebnisse gesehen
werden, dennoch sind sie gut genug, dass sich Schlussfolgerungen aus ihnen ziehen
lassen (Kapitel 8). Fiir die folgende Sensitivitédtsanalyse sollen aber nur die Ammer-
modelle herangezogen werden.

7.3 Sensitivitatsanalyse

Unter Sensitivitédtsanalyse versteht man die Untersuchung des Einflusses der Mo-
dellparameter auf die Ergebnisse des Modells, d.h. die Beziehung zwischen In- und
Output eines Modells. Die Sensitivitéit einer berechneten Grofle h oder Q) beziiglich
eines Parameters p ist dementsprechend definiert als das Verhéltnis der relativen
Anderung der berechneten Griofle pro relativer Anderung des Parameters, d.h. ‘;—Z

0Q
bZW. E

Ein deterministisches Modell liefert bei festgelegten Eingabewerten und eindeutig be-
stimmten Parametern ein eindeutiges Ergebnis. Dieses ,,eindeutige” Ergebnis basiert
allerdings auf drei bedeutenden Unsicherheiten (BAALOUSHA, 2004):

natiirliche Unsicherheit Unsicherheiten in den Eingangsdaten und Zustandsgr68en:
Fiir alle Modelle miissen Randbedingungen definiert werden. In gekoppelten
Modellen ist der Output der anderen Modelle die Unsicherheit der Eingangs-
daten.

Modellunsicherheit Unsicherheiten im mathematischen und numerischen Modell.
Im Vergleich zu den Unsicherheiten in den Daten und Parametern unbedeutend.

Parameterunsicherheit Unsicherheiten in den Parametern des Modells.

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Unsicherheit in den Parametern. Die natiirli-
che Unsicherheit wird im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt.

Bei den Werten, die als Parameter in das Modell eingesetzt werden, handelt es sich
im stochastischen Sinne um nicht eindeutig bestimmbare (kalibrierte) Erwartungs-
werte einer Verteilungsfunktion, die bei Grundwassermodellen in der Regel auf einer
sehr kleinen Stichprobe beruht. Um iiber die Determiniertheit des Modells Aussagen
machen zu kénnen, wird deshalb in einer Sensitivitédtsanalyse die Ergebnisénderung
in Relation zur Anderung der Parameter ermittelt. Aufgeschliisselt nach Eingabe-
werten kann so z.B. der sensitivste und damit der in der n&heren Umgebung des
betrachteten Ergebnisses entscheidenste Eingabewert ermittelt werden und letztend-
lich kénnen auch Unsicherheiten hinsichtlich der Parameter quantifiziert werden.
Folgende Untersuchungen zu den wichtigsten Modellparametern Durchléssigkeit K,
Speicherkoeffizient S und Conductance C gy werden in diesem Kapitel durchgefiihrt:
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e Stationire Modelle

— 100 m-Raster: kalibrierte K-Verteilung multipliziert mit einem konstanten
Faktor aq, mit a; = {0, 5;0,8;1,2;2}

— 1000 m-Raster: aggregierte K-Verteilung (Power Law Averaging mit p =
0.9) multipliziert mit einem konstanten Faktor a;, mit a; = {0.5;0.8;1.2;2}

— Anderung der Durchlissigkeit zwischen Aquifer und Flussnetz (Conduc-
tance) mit einem konstantem Faktor b, mit b = {0.1;0.5;1.5; 10}

e Instationdre Modelle

— 100 m-Raster: K-Verteilung wie im stationéren Fall, dazu kalibrierte Ver-
teilung der Speicherkoeffizienten multipliziert mit einem konstanten Fak-
tor ag, mit ag = {0.1;0.5;1.5; 10}

— 1000 m-Raster: K-Verteilung wie im stationéren Fall, dazu aggregierte Ver-
teilung der Speicherkoeffizienten (f,) multipliziert mit einem konstanten
Faktor ag, mit ay = {0.1;0.5;1.5; 10}

Insgesamt wurden demzufolge 32 Modellldufe gestartet und ausgewertet, um die
Parametersensitivitit zu bestimmen. Wie bei der klassischen Sensitivitédtsanalyse
iiblich (ANDERSON UND WOESSNER, 1992) wird in dieser Arbeit nur ein Parameter
pro Lauf gedndert.

Folgende Kriterien sollen fiir die Bewertung der Sensitivitit eingesetzt werden:

e stationér: Verteilung der absoluten Residuen, d.h. der Differenz zwischen ge-
messenen und berechneten Grundwasserspiegeln mit den dargestellten Quanti-
len 19, T25, T50, T75, T9o sowie dem Minimum und dem Maximum (Abbildungen
7.13 und 7.14).

e instationér: Beurteilung der Dynamik mittels der Verteilung der Korrelation fiir
die vorhandenen neun Messstellen. Aufgrund der limitierten Stichprobe werden
nur die Quantile x1g, 59, z9o und das Minimum und das Maximum dargestellt
(Abbildungen 7.15 und 7.16).

Fiir die Bewertung der Anpassung der Hohe wurde der mittlere absolute Fehler
MAE tiber die 1000 Zeitschritte der neun Messstellen berechnet:

N n

AT 1 i i

MAE:ZEZ‘( obs cal)’ (77)
I=1 i

Auswertung

Die Auswertungen der stationéren Laufe (Abbildungen 7.13 und 7.14) zeigen die Ver-
teilung der M AE der 81 Messstellen mit Hilfe von Boxplots. Aufgetragen sind auf der
linken Seite die fiinf Laufe mit den verdnderten Durchléssigkeitem (Faktor a). Sie
zeigen die starke Sensitivitédt der stationdren Modelle gegeniiber diesem Parameter.
Zu beachten ist der Maflstab der y-Achse, der zeigt, wieviel ungenauer das 1000 m-
Modell ist. Beim 100 m-Modell sind die besten Ergebnisse bei a; = 1 festzustellen,
ein weiterer Beleg fiir die Giite des Modells und der eingesetzten Durchléssigkeiten.
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7.4 Klimaszenarien mit GLOWA-Danube

Beim 1000 m-Modell ist die Sensitivitéit weniger stark ausgeprigt, aber auch hier
liegen die im Modell eingesetzten Durchléssigkeiten in dem Bereich, der die besten
Ergebnisse liefert.

Auf der rechten Seite der Abbildungen 7.13 und 7.14 sind die Sensitivitdten des Mo-
dells gegeniiber der Schnittstelle zwischen Grundwasser und Oberflichengewésser
dargestellt (Faktor b). Bei beiden Modellen zeigt sich nur bei sehr gering werdenden
Durchlédssigkeiten (b = 0.1) eine Sensitivitdt des Modells hin zu schlechteren Ergeb-
nissen.

Fiir die instationéren Léufe (Abbildungen 7.15 und 7.16) sind die verschiedenen Laufe
gegeniiber der Korrelation der neun Messstellen aufgetragen. D.h. hohe Werte (Ma-
ximalwert ist 1) bedeuten in diesem Fall eine gute Anpassung. Auf der linken Seite
sind die fiinf Laufe mit verdnderten Durchléssigkeiten dargestellt: Fiir beide Modelle
ergibt sich eine sehr deutliche Sensitivitéit mit den besten Korrelationen fiir die Léufe
mit den auch in den bisherigen Modellldufen eingesetzten Durchlédssigkeiten. Auch
bei den mittleren absoluten Fehlern M AFE ergibt sich fiir a; = 1 ein Optimum. Sie
sind in den Abbildungen unter den jeweiligen Modelllaufen angegeben, z.B. ergibt
sich ein mittlerer absoluter Fehler von M AE = 2.01 fiir alle neun Grundwassermess-
stellen bei einer Multiplikation der Durchléssigkeiten im Modell mit a; = 0.8.
Weniger eindeutig reagiert das Modell auf eine Anderung der Speicherkoeffizienten
(Faktor as). Hier zeigt sich, dass die Modelle bei Verkleinerung des Speicherkoef-
fizienten nahezu unsensitiv reagieren - bis hin zu einem Bereich, der auflerhalb des
Intervalls aus den Uberlegungen von Kapitel 6.2 liegt. Dies bestétigt das Problem der
Modelle (Kapitel 7.2), die Dynamik des Grundwassersystems korrekt wiederzugeben.

Fazit: Das Modell zeigt insgesamt die auch in vielen anderen Untersuchungen (z.B.
DELIMA UND OLIMPIO (1989)) festgestellte hohe Sensitivitit gegeniiber der Durch-
ldssigkeit, die bei instationdren Modellldufen auch bedeutender ist als die Sensiti-
vitdt gegeniiber den Speicherkoeffizienten. Die Sensitivitdt gegeniiber den Durch-
lassigkeiten des Flussbettes an der Schnittstelle des Grundwassers zu den Fliissen ist
in den Modellen ebenfalls sehr gering.

7.4 Klimaszenarien mit GLOWA-Danube

Die Bewertung der erstellten Modelle soll nicht allein auf die sektoral iiblichen Ver-
gleiche zwischen beobachteten und berechneten Messdaten, auf die Plausibilitéts-
priifung und Interpretation von Bilanztermen sowie auf die Sensitivitéitsanalye der
Parameter beschréankt bleiben. Vielmehr war die urspriingliche Motivation zur Er-
stellung mesoskaliger Grundwassermodelle die Global Change Forschung und die
dafiir benétigten hydrologischen Prognosemodelle auf regionaler Ebene. In diesem
Kapitel soll deshalb der Ausgangspunkt dieser Arbeit wieder aufgegriffen werden
und Ergebnisse aus Szenarienldufen mit dem hydrologischen Modell des Projekts
GLOWA-Danube vorgestellt werden.

Fiir die Szenarienldufe in GLOWA-Danube wurden die Modelle Landsurface, Ground-
water und Rivernetwork miteinander gekoppelt (Kapitel 2.2). Den Klimaszenarien
wurden Emissions-Szenarien des IPCC zugrundegelegt und daraus die Trends fiir die
klimatischen Eingangsdaten fiir das Gesamtmodell abgeleitet (Kapitel 7.4.1). Folgen-
de Emissions-Szenarien werden in IPCC (2001) beschrieben:
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= Das Al-Szenario beschreibt die Emissionen einer zukiinftigen Welt mit
schnellem wirtschaftlichen Wachstum und einer Bevolkerung, die noch in der
Mitte des Jahrhunderts langsam abnimmt. Viele neue effiziente Technologien
werden entwickelt, das Pro-Kopf-Einkommen der einzelnen Lénder gleicht sich
an. Je nach Art der zugrundeliegenden Energieressource unterscheidet man
zwischen a) fossile Brennstoffe (Szenario A1FI), b) keine fossilen Brennstoffe
(A1T) und c) beide Quellen (A1B). Fiir das Jahr 2100 wird je nach Energiesze-
nario und eingesetztem Klimamodell ein Temperaturanstieg von 3.2 bis 5.8 °C
(A1FTI), 2.1 bis 3.8°C (A1B) bzw. 1.7 bis 3.3°C (A1T) prognostiziert.

= Die Welt des A2-Szenarios ist deutlich heterogener aufgebaut als im Al-
Szenario. Das wirtschaftliche Wachstum ist regional stark abweichend, das
Bevolkerungswachstum nimmt wéhrend des gesamten 21. Jahrhunderts wei-
ter zu. Der zu erwartende Temperaturanstieg bewegt sich in diesem Szenario
zwischen 2.8 und 4.7°C.

=> Im B1-Szenario entwickeln sich Wirtschaft und Bevolkerung &hnlich wie im
A1-Szenario, aber mit einer schnelleren Entwicklung zu einer Dienstleistungs-
und Informationsgesellschaft. Nachhaltige Entwicklung wird ein Eckpfeiler der
globalen politischen und wirtschaftlichen Entscheidungen. Bei dieser klimatisch
gesehen giinstigsten Prognose liegt der prognostizierte Anstieg im Jahr 2100 bei
1.4 bis 2.5°C.

= Im Gegensatz zum Bl-Szenario werden bei diesem Szenario nachhaltige
Losungen nur lokal begrenzt entwickelt. Das wirtschaftliche Wachstum und die
Bevolkerungsentwicklung entspricht in etwa dem A2-Szenario. Der Tempera-
turanstieg liegt daher zwischen 1.8 und 3.4°C.

Um ein Verhalten des Modells ohne jegliche Klimadnderung zu simulieren, wurde
zusétzlich zu den IPCC-Szenarien noch ein Null-Szenario modelliert:

— Das Klima &indert sich im Vergleich zu dem Validierungszeitraum 1971-2000
statistisch gesehen nicht. Dies entspricht keinem realistischen Zukunftsszenario,
soll aber untersuchen, ob Verdnderungen des hydrologischen Wasserkreislaufs
im Modell auch ohne ein Emissionsszenario eintreten.

7.4.1 Generierung der Klimadaten

Aus den Trends der Temperatur aus den IPCC-Klimaszenarien wurden vom Teilpro-
jekt Landsurface” Klimadaten fiir die Szenarien in GLOWA generiert. Dabei wurde
eine statistische Analyse der gemessenen Werte fiir Niederschlag und Temperatur
aus den dreiflig Jahren 1971-2000 durchgefiihrt. Als Ergebnis bekommt man fiir jedes
Jahr dieser Zeitreihe zwolf Monatsmittelwerte fiir die Temperatur und den Nieder-
schlag und deren Kovarianz. Aus der Normalverteilung der Temperatur jedes Monats
wird eine Temperatur gezogen und der entsprechende Temperaturtrend des gewéhl-
ten IPCC-Szenarios addiert. Mit Hilfe der Kovarianz zwischen der Temperatur und

"Beim Institut fiir Geographie der Ludwig-Maximilians-Universitéit in Miinchen unter Leitung von
Prof. W. Mauser.
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dem Niederschlag wird der zugehorige Niederschlag fiir den zu simulierenden Monat
gew#hlt. Mit diesem (7, P*)-Paar geht man zuriick zur statistischen Analyse und
wahlt letztendlich den Monat aus dem gemessenen (7', P)-Raum aus, der dem sta-
tistisch bestimmten Monat (7, P*) am néchsten ist.

Diese Prozedur wird fiir alle Monate der zu generierenden 100-jdhrigen Zeitreihe
durchgefiihrt. Als Ergebnis erhélt man eine meteorologische Zeitreihe mit dem vorge-
gebenen IPCC-Temperaturtrend und einem abgeleiteten Niederschlagstrend. Vorteil
dieser Methode ist, dass die simulierten Daten physikalisch sinnvoll sind, da sie realen
Messdaten entsprechen. Allerdings ist eine signifikante Autokorrelation, wie sie bei
gemessenen Temperatur- und Niederschlagszeitreihen in der Regel zu beobachten ist,
fiir die simulierte Zeitreihe nicht gegeben. Bei zu stark ansteigendem Temperatursze-
nario wird nach einigen Jahren zudem nur noch eine kleine Anzahl der vorhandenen
Monate ausgewéhlt, so dass hier die Varianz der Zeitreihe zu stark reduziert wird.
Dies ist zum Beispiel bei den A-Szenarios nach etwa 60 bis 70 Jahren der Fall.

7.4.2 Ergebnisse des Grundwassermodells aus den Szenarienlaufen

An dieser Stelle sollen nur die sektoralen Ergebnisse aus dem Grundwassermodell vor-
gestellt werden. Das heifit, nur die Entwicklung der Grundwasserspiegel (und damit
indirekt der Basisabfliisse) sind im Blickpunkt. Die Auswertungen aller Teilmodelle
und die Bewertung des generierten Klimaszenarios sind noch nicht abgeschlossen.
Dennoch lassen sich aus den Ergebnissen bereits jetzt wertvolle Schliisse ziehen.
Die Abbildungen 7.17 und 7.18 zeigen beispielhaft das Verhalten der Grundwasser-
spiegel (in jeweils einer Zelle) von zwei Aquiferen mit bedeutenden Trinkwasserres-
sourcen, die obere Iller und die Mangfall. In beiden Abbildungen sind die Zeitreihen
der Grundwasserspiegel des A2-, des B2- und des NO-Szenarios dargestellt. Um nicht
die komplette Zeitreihe darstellen zu miissen, umfasst der dargestellte Zeitraum le-
diglich die Jahre 2020 bis 2060: spétere Simulationsergebnisse wurden weggelassen,
da ab 2060 das Klimaszenario nicht mehr geniigend Varianz aufweist (siehe Kapitel
7.4.1). Der NO-Lauf musste im Jahr 2050 aus technischen Griinden gestoppt werden.
Die folgenden Aussagen aus den beiden Abbildungen konnen stellvertretend fiir alle
untersuchten Grundwassermessstellen in den alluvialen Aquiferen gemacht werden:
Das Nullszenario zeigt wie erwartet keinen Trend (z.B. im Illertal) oder nur einen sehr
schwachen Trend (z.B. im Mangfalltal). Dies weist darauf hin, dass dem Modell kein
systematischer Trend zugrunde liegt. So kénnten z.B. schlechte Anfangsbedingungen
den Klimatrend iiberlagern (Kapitel 3.4.2). Dagegen haben die beiden realistischeren
Szenarien - stellvertretend fiir die anderen A- und B-Szenarien wurden das A2- und
B2-Szenario ausgewéhlt - einen deutlich sinkenden Trend. Dabei zeigt das fiir die
Klimaentwicklung giinstigere B2-Szenario ein signifikant geringeres Absinken als das
A2-Szenario: Fiir das B2-Szenario koénnen fiir das Jahr 2060 0.2 m erwartet werden,
fiir das A2-Szenario gut 0.5 m. Dieses Absinken ist kleiner als der absolute Fehler der
Modellierung, der durchschnittliche Grundwasserspiegel fiir die Messstelle Illertissen
von 1990-2000 betrigt z.B. 501.8 m. Doch wie in Kapitel 7 gezeigt werden konnte,
konnen die entwickelten Modelle sehr gut die langfristige Dynamik des entsprechen-
den Grundwassersystems nachbilden, so dass diese Trends durchaus aussagekriéftig
sind.

125



7 Numerische Modellierung

505

PID 89822, i=212, j=148, lllertissen

504.5

504

Piezometerh6he [MNN]

503.5

503 Lo

A
A N

Avw“\w I\

LT T T T szenario A2
Szenario B2 ——
Szenario N0 ———

2020
2030
2040
Toos0 T
T20e0

I, )
i

A\, /J\W A
‘A \A\] | A \A\/v
"

4000

Abbildung 7.17:

8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Zeitschritt [d]

Entwicklung des Grundwasserspiegels im Illertal fiir verschiedene Szena-
rien. Ausschnitt aus dem 100-jéhrigen Szenariolauf in GLOWA-Danube.

6000

PID 108250, i=255, j=301, Mangfalltal

450 ———

449.5

449

Piezometerh6he [MNN]

448.5

448 Lo

" szenario A2 ——
Szenario B2 ——
Szenario N0 ———

2020
Toz0 T
To0a0 T
Toos0 T
T20e0

4000

Abbildung 7.18:

126

6000 8000 10000 12000 14000

Zeitschritt [d]

Entwicklung des Grundwasserspiegels im Mangfalltal fiir verschiedene
Szenarien. Ausschnitt aus dem 100-jdhrigen Szenariolauf in GLOWA-
Danube.

16000 18000 20000



8 Bewertung der Ergebnisse

8.1

Was sollte erreicht werden?

e Wesentliche Aufgabe dieser Arbeit ist es zu zeigen, inwieweit explizite Grund-

8.2

wasserstromungsmodelle in der hydrologischen Modellierung mesoskaliger Ein-
zugsgebiete eingesetzt werden kénnen. Die Motivation des Einsatzes von Grund-
wassermodellen, die auf physikalischen Grundgleichungen beruhen, kommt da-
bei aus der Global Change Forschung, die Modelle benétigt, die gegeniiber
konzeptionellen Modellen mehr Aussagekraft (z.B. durch interne Ergebnisse
des Grundwassermodells) besitzen und die auch unter gednderten Randbedin-
gungen prognosefihig sind und eine belastbare Szenarienanalyse ermdglichen.

Gewihlt wurde ein Finite-Differenzen-Ansatz fiir die numerische Umsetzung
der physikalischen Grundgleichungen, da dieser schnell und effizient ist und gut
an die in der Regel gerasterte Diskretisierung (1000m x 1000m) gekoppelter,
rdumlich verteilter hydrologischer Modelle passt. Zusétzlich existiert mit dem
Softwarepaket MODFLOW ein internationaler Standard, dessen Tauglichkeit
auch in wissenschaftlichen Kreisen aufler Frage steht.

Untersuchungsgebiet ist das Einzugsgebiet der Oberen Donau bis zum Pegel
Passau-Achleiten. Es ist das Untersuchungsgebiet des BMBF-Forschungspro-
jektes GLOWA-Danube und wurde ausgewihlt, da es den hydrologisch sehr
interessanten und wasserwirtschaftlich bedeutenden Ubergang der Alpen zu
ihrem Vorland beinhaltet.

Welche Probleme traten dabei auf?

In der hydrogeologischen Analyse wurden fiir das gewéhlte Einzugsgebiet Obere
Donau die alluvialen Aquifere als wesentliche hydrogeologische Einheiten iden-
tifiziert. Sie bilden die Schnittstelle zu den Oberflichengewéssern und steuern
damit den kurz- und mittelfristigen Umsatz des Wassers im hydrologischen
Kreislauf. Die Konfiguration und Parametrisierung dieser Aquifere muss des-
halb wesentliches Ziel der Grundwassermodellierung fiir hydrologische Modelle
sein. Thre Ausbreitung ist allerdings verglichen mit der Grofie des Gesamtein-
zugsgebietes und der Diskretisierung sehr gering. Das fiihrt zu Problemen bei
ihrer Implementierung in ein numerisches Grundwassermodell mit einer groben
Auflésung.

Ein FD-Ansatz bringt bei der Abbildung von Randbedingungen einige Restrik-
tionen mit, vor allem die Abbildung unregelméflig geformter Randbedingungen
und Geometrien ist auf Grund des benétigten Wasseraustausches mit den Kan-
tennachbarn der Nachbarrasterzellen schwierig. Diese Tatsache erschwert die
Abbildung der alluvialen Aquifere zusétzlich.
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e Die Parametrisierung auf einem groben Raster erfordert ein Upscaling der Pa-

rameter. Dabei gilt es, innerhalb der Zellen (z.T. iiber Aquifergrenzen hinweg)
das Problem der Heterogenitéat zu losen:

Wie lassen sich die Parameter der diskretisierten Zellen mit den heterogenen
Eigenschaften des Untergrundes in Verbindung setzen? Sind dquivalente Mit-
telwerte oder effektive Parameter einsetzbar?

Das Donaueinzugsgebiet weist neben den alluvialen Aquiferen weitere kompli-
zierte Strukturen auf, die die Modellierung auf der Mesoskala erschweren:

— Hohe Grundwasserflurabsténde im Bayerischen Tertidrhiigelland

— Karstgebiete der Frankischen und Schwibischen Alb sowie der nérdlichen
Kalkalpen

— Die Heterogenitét der Molasseschichten

Es wurde deshalb zusétzlich zu dem Einzugsgebiet Obere Donau noch ein klei-
neres und hydrogeologisch weniger komplexes Einzugsgebiet innerhalb des Ge-
samteinzugsgebietes gesucht. Gewiahlt wurde das Einzugsgebiet der Ammer bis
zum Pegel Fischen, da es sich direkt am Ubergang der Alpen zum Alpenvorland
befindet und in diesem Gebiet neben den alluvialen Aquiferen keine weiteren
bedeutenden Aquifere vorhanden sind.

Die Schnittstellen zwischen den einzelnen Teilmodellen des gekoppelten hy-
drologischen Gesamtmodells werfen zusétzlich einige Probleme auf: Wihrend
die Schnittstelle mit dem Oberflichengewéssermodell ein Parametrisierungs-
problem ist, das in dieser Arbeit mit dem vorgestellten Ansatz GALA an-
gegangen werden kann, ist bei der Schnittstelle zwischen Grundwasser- und
Bodenwasserhaushaltsmodell die Abbildung des Sickerraumes, der von beiden
Modellen nicht abgedeckt wird, sehr problematisch.

Schwerpunkt der Arbeit ist die Losung der ersten beiden genannten Probleme (Kon-
figuration und Parametrisierung der alluvialen Aquifere). Eine Losung fiir die Pa-
rametrisierung der Karstgebiete und der Molasse im Bayerischen Tertidrhiigelland
wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht angestrebt. Fiir eine detaillierte Beschreibung
des Problems mit dem Sickerraum wird auf die Dissertation von ROJANSCHI (2006)
verwiesen.

8.3 Was konnte erreicht werden?
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e Es konnten fiir die Einzugsgebiete Obere Donau und Ammer hydrogeologische

Konzeptmodelle erstellt und daraus lauffahige Grundwassermodelle entwickelt
werden.

Die alluvialen Aquifere lassen sich auf einem notwendigerweise grob diskretisier-
ten Einzugsgebiet schwer abbilden, mit dem Einsatz subskaliger Information,
geeigneter Aggregationsmethoden und dem hier entwickelten Ansatz GALA
aber sinnvoll in ein FD-Modell integrieren.

Dabei ldsst sich integrativ die gesamte Geometrie des hydrologischen Kreislau-
fes, die fiir die Akkumulation des Wassers auf der Erdoberfléiche verantwortlich
ist, sukzessiv ableiten:



8.4 Was konnen diese entwickelten Modelle nicht leisten?

8.4

Gelidndegeometrie (DGM) = Flussnetzgeometrie => Aquifergeometrie

Das Prinzip dieser hydrologischen Modellierung ist in Abbildung 5.6 auf Sei-
te 82 dargestellt. Mit diesem innovativen Ansatz, der die am meteorologisch-
hydrologischen Kreislauf entscheidenden alluvialen Aquifere einbindet und der
im Wesentlichen auf der Idee einer klar definierten Akkumulation des Grund-
wassers auf der Aquiferbasis beruht, lassen sich wie im Beispiel des Ammerein-
zugsgebietes sehr gute Ergebnisse erzielen. Der Vergleich zwischen dem 100 m-
Modell (Referenz) und dem 1000 m-Modell im Ammergebiet, das mit dem An-
satz GALA erstellt wurde, zeigt dies sehr eindrucksvoll.

Ziel des 100 m-Referenzmodells war aber nicht nur, die Ergebnisse des entwi-
ckelten Ansatzes mit einem feineren Modell zu validieren, sondern auch Er-
kenntnisse iiber diverse Upscaling-Techniken zu gewinnen.

Die Parameterverteilungen aus dem 100 m-Modell wurden mit verschiedenen
Upscaling-Methoden auf das 1000 m-Modell iibertragen und die Ergebnisse der
Modelle verglichen.

Die geologische Situation, die es dabei zu aggregieren gilt, sind die hoch-
durchldssigen aber schmalen Aquifere, die durch bis zu 1000fach geringer durch-
ldssige Schichten flielen. Die hydraulischen und hydrogeologischen Gegebenhei-
ten fiir die alluvialen Aquifere sind &hnlich der Situation der Strémung parallel
zu den Schichtgrenzen (Fall 1 in Abbildung 6.1 auf Seite 93), so dass aggre-
gierte Durchlassigkeiten nahe dem arithmetischen Mittel zu erwarten sind. Die
Ergebnisse dieser Arbeit bestétigen diese geologische Vorinterpretation: Inner-
halb der physikalisch verniinftigen Spannweite [y, o] erhélt man fiir das Power
Law Averaging (Kapitel 6.1) einen optimalen Parameter p = 0.9, der nahe am
arithmetischen Mittel liegt. Von allen Methoden, die dquivalente Parameter
berechnen, liefert p,,; = 0.9 die besten Ergebnisse.

Neben der Bestimmung dquivalenter Parameter wurde auch eine Methode ein-
gesetzt, um effektive Parameter zu bestimmen. Der in dieser Arbeit getestete
LAPLACE-Ansatz liefert schlechtere Ergebnisse als das Power Law Averaging,
da der mit vereinfachten Randbedingungen (ohne Flussnetz) gerechnete Ansatz
den komplexen existierenden Randbedingungen nicht gerecht wird.

Der mit GALA berechnete steilste Gradient der Aquiferbasis kann auf der
Mesoskala, d.h. in Einzugsgebieten der GréBenordnung 1.000 bis 100.000 km?
(siehe Tabelle 2.2 auf Seite 23), als FlieBrichtung des Grundwassers angese-
hen werden und fiihrt bei den Upscaling-Ansétzen, die auf der FlieBrichtung
aufbauen (LAPLACE und Renormalisierung), zu verbesserten Ergebnissen. Ein
Einsatz dieser Information fiir andere hydrologische oder hydrogeologische Fra-
gestellungen ist moglich.

Was konnen diese entwickelten Modelle nicht leisten?

Mit steigender hydrogeologischer Komplexitét, d.h. bei Existenz weiterer regio-
nal bedeutender Aquifere, die im Kontakt mit den alluvialen Aquiferen stehen,
aber auch bei grolien Flurabstéinden mit heterogen aufgebauten Sickerrdumen,
ist die Annahme, dass die alluvialen Aquifere allein den unterirdischen Wasser-
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8.5
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kreislauf steuern, nicht korrekt. Je wichtiger diese zusétzlichen Aquifere sind,
desto weniger kann man sich nur auf die alluvialen Aquifere allein konzentrie-
ren, ansonsten nimmt die Giite der Modellergebnisse deutlich ab (z.B. im Karst
auf der Schwébischen Alb).

Vor allem die rdumliche Variabilitdt des Gesamtabflusses ldsst sich in kom-
plexen Einzugsgebieten schlechter nachbilden. Wiahrend im kleineren Ammer-
gebiet auch die Abfliisse von Teileinzugsgebietspegeln verniinftig nachgebildet
werden, gilt das nicht fiir einige Teilbereiche im Donaueinzugsgebiet. Der Grund
hierfiir ist ebenfalls in der deutlich komplizierteren hydrogeologischen bzw. hy-
draulischen Situation zu sehen. Durch den Einsatz eines Grundwassermodells
mit mehreren Schichten wird ein unterirdischer Wasseraustausch zwischen den
Aquiferen iiber Teileinzugsgebietsgrenzen ermoglicht. Dieser ist zwar auch in
Wirklichkeit vorhanden, die Datenlage lésst aber eine zuverldssige Modellierung
der Ausmafle eines solchen Austausches in der Regel nicht zu.

Des Weiteren ist in Gebieten mit hohen Flurabstéinden die Perkolation nicht
mit der Grundwasserneubildung gleichzusetzen. Das in Kapitel 5.4 entwickelte
Verfahren liefert fiir die Zielsetzungen dieser Arbeit ausreichend gute Ergeb-
nisse. Es wird aber der Komplexitéit der Schnittstelle zwischen Boden- bzw.
Sickerwasser und Grundwasser nicht gerecht.

Neben der komplizierten Geometrie der alluvialen Aquifere ist auch die Nach-
bildung der hohen Gradienten der Grundwasserstromung in den Alpen ein
Problem fiir die numerische Stabilitdt der eingesetzten Modelle, wenn man
die alluvialen Aquifere als ungespannten Grundwasserleiter ansieht. Man kann
die numerischen Probleme umgehen, indem man den Grundwasserleiter als
gespannt annimmt oder ihm zumindest eine Mindesttransmissivitiat zuweist
(Kapitel 3.4.3).

Die Validierung der Modelle mit gemessenen Daten zeigt, dass die Grundwas-
serspiegel und die Austauschraten mit den Fliissen sehr gut wiedergegeben
werden konnen. Allerdings ist die Aussagekraft eines solchen Vergleichs von
gemessenen und berechneten Daten durch das Quadratkilometerraster deutlich
eingeschriankt, da die den Messdaten zugrunde liegende Geldndehohe innerhalb
eines Quadratkilometers sehr stark variieren kann (Abbildung 2.8 auf Seite 30).
Damit sind auch die Modelle nur im begrenzten Mafle validierbar.

Die kurzfristige Dynamik des Systems ist wegen der auf dem Quadratkilome-
ter nur unzureichend wiederzugebenen Heterogenitét (in allen Teilmodellen des
hydrologischen Modells) nur eingeschréinkt darstellbar. Die Modelle sollten des-
halb nur fiir langfristige Prognoserechnungen eingesetzt werden.

Was konnen die entwickelten Modelle leisten?

Die Ergebnisse der Modelle auf dem 1000 m-Raster und deren Validierung zei-
gen auf Einzugsgebietsebene - unter Beriicksichtigung der eingeschrinkten Aus-
sagekraft eines solchen Vergleichs (Kapitel 8.4) - gute bis sehr gute Ubereinstim-
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mungen mit beobachteten Daten. Sie bieten damit die Moglichkeit, Grundwas-
serspiegel verschiedener Aquifere, den Wasseraustausch zwischen verschiedenen
Aquiferen und die In- bzw. Exfiltration zwischen Grund- und Oberfléchen-
gewissern in die Bewertung von Wasserressourcen zu integrieren.

Die aus den stationéren validierten Ergebnissen erstellten Grundwasserglei-
chenpline liefern z.B. einen guten Uberblick iiber die Hydraulik des Grundwas-
sersystems (z.B. aufsteigende Grundwisser). Durch den Vergleich von Basisab-
fliissen kann man u.a. auf Grundwasserverluste in Teileinzugsgebieten schlieffen
wie beispielsweise beim Pegel Oberammergau, bei dem ohne die Beriicksichti-
gung der Schiittung der Maulenbachquelle von etwa 1.0m3/s im langjihrigen
Durchschnitt ein zu hoher Basisabfluss berechnet werden wiirde (Abbildung
7.3 auf Seite 105).

e Kapitel 7.4 zeigt, dass die erstellten Modelle (in diesem Fall das Modell DANU-

BIA fiir das gesamte Einzugsgebiet der Oberen Donau) ihr eigentliches Ziel, die
Auswirkungen von Klimaverinderungen auf den unterirdischen Wasserkreislauf
bewerten zu kénnen, erfiillen. Es handelt sich bei den gezeigten Ergebnissen al-
lerdings um erste Testldufe mit sehr einfachen Szenarien, deren Validierung
noch nicht abgeschlossen ist. Somit ist auch die Validierung des Grundwasser-
modells noch nicht abgeschlossen.
Naturgeméaf sind solche Vorhersagen mit sehr groflen Unsicherheiten behaftet
und lassen nur qualitative Aussagen zu. Das gilt insbesondere fiir Prognose-
modelle, deren Randbedingungen schon auf Prognosen, den Klimaszenarien,
beruhen. Schon die Klimamodelle unterliegen solchen Unsicherheiten, dass nur
qualitative Aussagen (Risikoabschétzungen eines klimatischen Effekts) abge-
leitet werden diirfen. Das gleiche gilt natiirlich auch fiir die Aussagen, die mit
hydrologischen Modellen getroffen werden sollen, die zusétzlich zur Unsicher-
heit des Szenarios eigene Unsicherheiten beinhalten.

Es soll an dieser Stelle daher noch einmal betont werden, dass mesoskalige Grund-
wassermodelle einen unverzichtbaren Beitrag zu einem integrativen Flusseinzugsge-
bietsmanagement leisten, aber nicht dazu konzipiert werden, lokale Fragen z.B. zur
Bewirtschaftung einzelner Brunnen zu beantworten. Dies kann nur Ziel lokaler klein-
skaliger Modelle mit einer entsprechenden Auflésung sein. Lokale Modelle haben oft
den Nachteil auf nicht eindeutig definierten Randbedingungen aufzubauen. Solche
Randbedingungen kénnen leicht aus mesoskaligen Modellen extrahiert werden. Ein
Test einer solchen Kopplung wére eine interessante Anwendung der vorgestellten
Modelle (Kapitel 8.7).

8.6 Sind solche Modelle physikalisch basiert?

Legt man die Definition eines physikalisch basierten Modells zugrunde, wie sie in die-
ser Arbeit oder von JENSEN UND MANTOGLOU (1992) formuliert wurde, kann man
nicht von einem physikalisch basierten Modell sprechen, da es nicht mdglich ist, eine
Durchlassigkeit fiir eine 100 m x 100 m- oder 1000 m x 1000 m-Zelle zu messen. Solche
Messmethoden zu entwickeln wire fiir die Hydrologie ein groflerer Fortschritt, als
immer weiter zu versuchen, aus ein paar Punktmessungen Informationen fiir ganze
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Einzugsgebiete abzuleiten wie KLEMES (1986) treffend formuliert. Ein physikalisch
basiertes Modell im engeren Sinne muss aber durch die Messung seiner Parameter
validierbar sein. Diese Forderung erfiillen die Modelle fiir Einzugsgebiete in der Hy-
drologie nicht.

Schwicht man den Begriff etwas ab und definiert als ein Mindestmafl an physikali-
scher Begriindung die Tatsache, dass sich die im Modell eingesetzten Parameter in
einem vorher bestimmten, physikalisch sinnvollen Spektrum bewegen miissen, kann
man zumindest von einem physikalischem Hintergrund des Modells sprechen. Das
hebt solche Modelle deutlich von konzeptionellen und empirischen Modellen ab. Die
Sensitivititsanalyse (Kapitel 7.3) der Modelle belegt, dass die Ergebnisse deutlich
schlechter werden, wenn die Parameter den Bereich verlassen, der aus den gemesse-
nen Daten als physikalisch verniinftig bestimmt wurde.

Das Problem nicht verfiigbarer Daten zur Beschreibung einer duflerst komplexen
Heterogenitét bleibt aber nicht auf die Parameter der Modellgleichung beschrénkt.
Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit war die Erstellung eines Algorithmus, der die
komplizierte Geometrie der alluvialen Aquifere und deren Verbindung zu den Flief3-
gewdssern mit Hilfe der zur Verfiigung stehenden Daten (DGM, geologische Karten,
Bohrungen) auf einem groben Raster abbildet. In der Ableitung dieser Daten aus der
gegebenen Information steckt gezwungenermaflen ein hoher Grad an Konzeptiona-
lisierung, ansonsten wire das vorgebene Modellierungsziel nicht erreichbar gewesen.
Die Ergebnisse sprechen dafiir, dass die zugrunde liegenden Konzepte ihre Berech-
tigung haben, von einer physikalisch basierten Modellierung sollte man in diesem
Zusammenhang aber nicht sprechen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass man nach Meinung des Autors auch beim
Einsatz von Grundwassermodellen, die auf physikalischen Grundgleichungen beru-
hen, auf Einzugsgebietsebene in der hydrologischen Modellierung nicht von physika-
lisch basierten Modellen sprechen sollte, da dies der fehlenden Datenverfiigharkeit
und der daraus resultierenden Notwendigkeit der Konzeptionalisierung widerspricht.
Durch den Einsatz solcher Modelle gewinnt man aber wichtige zusétzliche Validie-
rungsmoglichkeiten (vor allem den Vergleich von Grundwasserspiegeln und Basis-
abfliissen), die Prognosen dieser Modelle unter verdnderten Bedingungen zumindest
glaubwiirdiger machen als bei den meisten konzeptionellen Anséitzen und die deshalb
ihren Einsatz rechtfertigen.

8.7 Was kann man noch tun?

e Fiir hydrogeologisch komplexere Gebiete, vor allem bei Karstgebieten, sind
zusitzliche Anstrengungen bei der Parametrisierung erforderlich, da die Er-
gebnisse fiir diese Regionen z.T. nicht den Erwartungen entsprochen haben. Es
wére auch interessant, inwieweit der Einsatz eines Doppelporositéitsansatzes
die Ergebnisse verbessern wiirde.

e FEin wichtiger Aspekt der Grundwassermodellierung in groflen Einzugsgebie-
ten, der in dieser Arbeit nicht behandelt wurde, ist die Kopplung von einem
Grundwassermodell und einem Bodenwasserhaushaltsmodell. Ist der Abstand
zwischen Bodenzone und Grundwasser gering, ist die Gleichsetzung von Perko-
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8.7 Was kann man noch tun?

lation und Grundwasserneubildung gerechtfertigt, wie die Ammermodelle zei-
gen. Im Gesamteinzugsgebiet der oberen Donau existieren aber Bereiche mit
Flurabstdnden, die 100 m erreichen koénnen. Hier ist die Annahme Perkolation
gleich Grundwasserneubildung nicht gerechtfertigt, da durch den heterogenen
Aufbau des Sickerraums ein Grofiteil der Perkolation nicht im Grundwasser
ankommt. Das fiihrt zu einer Uberschiitzung des Basisabflusses und damit zu
einer zu starken Dampfung der Abflussdynamik in den Gerinnen. Hier besteht
ein hoher Forschungsbedarf.

Eine interessante Anwendung der Ergebnisse wire die Kopplung kleinskaliger
Modelle mit einer feinen Auflésung mit dem regionalen Modell. So wire es
eventuell moglich, lokale Fragestellungen in ein mesoskaliges Grundwassermo-
dell miteinzubeziehen.

Weltweit gibt es eine Vielzahl von Einzugsgebieten dieser Grofle, bei denen al-
luvial und glazial gepriagte Aquifere zwar nur einen geringen Teil des Einzugs-
gebiets abdecken, dabei aber den Hauptteil des unterirdischen Wasserumsatzes
steuern, so dass der entwickelte Ansatz GALA auch auf andere Einzugsgebie-
te iibertragbar ist. Eine Studie dariiber, ob eine Ubertragung Anpassungen
erfordert und welchen Aufwand diese Anpassungen erfordern, steht noch aus.
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