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4. Numerisches Grundwasserstromungsmodell

4.1 Modellgrundlagen

Die Simulation der Grundwasserstromung erfolgt rdém Simulator FEFLOW in der
Version 4.9 (WASY GmbH 2001). FEFLOW verwendet Easte-Elemente (FE)-Verfahren zur
numerischen Lésung der Stromungsgleichungen. Daliiber dem Modellgebiet ein FE-Netz
aus homogenen Dreiecks-Elementen generiert, urividdsligebiet in Teilelemente zu zerlegen.
Entlang der entstehenden Netz-Knoten erfolgt daarLdsung der Stromungsgleichungen. Die
dafir notwendigen mathematischen und physikaliscBeandlagen werden im folgenden
Abschnitt beschrieben. Der Ubergang in die Dreidisienalitat wird durch die senkrechte
Projektion der Dreiecks-Elemente realisiert. Daburotstehen Tetraeder-Elemente, deren obere
und untere Begrenzung zwei Flachen bilden, die ijsweine Schicht — so genannte
Modellgrundwasserleiter (Modell-GWL) - begrenzers Eonnen beliebig viele Modell-GWL
Ubereinander gelegt werden, deren Anzahl sich aus lydrogeologischen Modell bzw. der
Aufgabenstellung ableitet. Die vertikale Erstreaxann in jedem Modell-GWL separat variiert
werden, wogegen die Festlegung der Dreiecksstreiktum FE-Netz fur alle Modell-GWL gilt.
Durch horizontale und vertikale Diskretisierung Ratas FE-Netz beliebigen hydrogeologischen
Strukturen und Randbedingungen angepaldt werden.dBxeit zunehmende Anzahl der zu
l6senden Gleichungen beeinflul3t die GenauigkeitSilerulation. Allerdings sind mit steigender
Netzverfeinerung auch ein hoherer Rechenaufwandlantt langere Rechenzeiten verbunden.

4.2 Mathematische Grundlagen

Die mathematischen und physikalischen GrundlageGdendwasserstrémung im ungespannten
GWL sind im Detaill in vielen Lehrblichern dargedtell(z.B. BEAR (1979),
FREEZE& CHERRY (1979)). Anhand einer konkreten Anwendung werde&sed Vorgange in
KINZELBACH & RAUSCH (1995) oder SMMERHAUSER(1999) zusammengefald3t und wie folgt
erklart: Antriebskrafte fur die Grundwasserstromemgsind die Schwerkraft und die daraus
resultierenden Druckkréafte. Die Piezometerhthe bgidraulische Hohe (1) berlcksichtigt dabei
den hydrostatischen Druck und die Lage relativ Benugsniveau:

h="Pyz, @)

9o

mit h: Piezometerhdhe, p: Druck,: Dichte des Wassers, g: Erdbeschleunigung, zhOinis.

Im Modell wird zur Beschreibung der GW-Stromungdier gesattigten Zone das Darcy-Gesetz
fur eine dreidimensionale Grundwasserstromung (2 oem Massenerhaltungsgesetz
(Kontinuitatsgleichung (3)) kombiniert:

¥ = -K0oh 2)

mit V: spezifischer Abflu3/Filtergeschwindigkeit, K: téassigkeitstensor.
Jdh
-Omb) +q=s+ 3
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4. Numerisches Grundwasserstromungsmodell

mit m=h-Db: Aquiferm&chtigkeit, b: Hohenlage der Aquifersofiie, h: Piezometerhdhe [m],
S: Speicherkoeffizient, q: Zugabe/Entnahmeratehprizontaler Einheitsflache [m3/(s*m?)],

t: Zeit [s].

Es wird angenommen, dal3 die Stromung im wesentlitiogizontal ist (Dupuit-Annahme) und
die Dichte des Grundwassers im Aquifer konstant. iStadurch ergibt sich die
Stromungsgleichung fur den gespannten  Aquifer (4)it mder unbekannten
Piezometerh6henverteilung als Funktion der Zeit desl Ortes h(x,y, t):

O(mKOh) +q= SéD (4)

Jt
Im ungespannten Aquifer ist der Speicherkoeffizienicht nur eine Funktion der
Kompressibilitat des Grundwasserleiters, sonderrsdafa kann zusatzlich auch noch durch
Anderung der Wasserspiegelhohe gespeichert weRiEmit entspricht der Speicherkoeffizient
im wesentlichen der entwasserbaren Porositit (and mul3 durch diese in der
Stromungsgleichung (5) ersetzt werden:

_,2h
O((h-b)KOh) +q=n, - )

mit K als Durchlassigkeitstensor (5) fur den amspén Aquifer bzw.

Jdh
O((h-b)k,0Oh) +q = Ny (6)
mit kf als Vektor des Durchlassigkeitsbeiwertesf()den vereinfachten isotropen Aquifer.
Dieser Fall findet im Modell Anwendung.
Die Losung der Stromungsgleichungen ist nur inrerhaines durch Anfangs- und
Randbedingungen definierten Gebietes mdglich, deefolgt formuliert werden kénnen.

4.2.1 Anfangsbedingung

Die Anfangsbedingungen bestehen aus einer gegeb@erometerhéhenverteilung. Fir
stationére Simulationen kann die Verteilung austéMiterten abgeleitet werden, wogegen fur
instationare Simulationen die Piezometerhohenvertgi zum Zeitpunkt ¢ (Beginn der
Simulation) bendtigt wird.

4.2.2 Randbedingungen

Die Randbedingung 1. Art (Dirichlet-Bedingung) sgibt die Piezometerhhen am Rand (7) vor,
d.h. es stromt soviel Wasser zu bzw. ab, wie zuhalEder Piezometerhdhe ndtig ist (stationar
zum Einstellen des Gleichgewichtes). Ein Spezialéallt der Festpotentialrand mit einer
zeitlich unabgangigen Piezometerhthe h = konstant d

h(x ,t) =h?(t) - Festpotential [L] (7

mit h*,h} als Randwerte fur die hydraulische Hohe halg Koordinate der Randbedingung,
t Zeit.
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Die Grundwassergleichen stellen sich also in ddreNdieses Randes nicht in Abhéngigkeit von
den hydrogeologischen Parametern ein, sondern festgelegt. Daher sollte eine gentigend
grof3e Entfernung zwischen Rand und dem Hauptirdengebiet der Berechnung liegen, d.h.
umgekehrt, eine langfristig durch die Absenkung eeinBrunnengalerie unbeeinfluf3te
Grundwassergleiche kann als Randbedingung 1. A8perialfall h = konstant genutzt werden.

Die Randbedingung 2. Art (Neumann-Bedingung) gén du- bzw. Abstrom am Rand (8) in der
Dimension einer Geschwindigkeit wieder.

d, (X ,t) =af(t) - Flul [L*T] (8)

mit ¢, als Darcy-Normalstrom (positiv nach auf3en gerightg Normalstromrandfunktion.

Die dafr notwendigen Angaben liegen aber meisttnicor oder kdnnen nur aus der
Wasserbilanz geschatzt werden. Eine haufige Anwamdindet nur der Sonderfall dieser
Randbedingung, der einen Rand ohne FIul3 (,no floefiflang einer Grundwasserscheide
abbildet.

Die Randbedingung 3. Art (Cauchy-Bedingung) legteeFlul3rate in Abhangigkeit von der
Potentialdifferenz (9) auf einem vorher definiertétandabschnitt fest. Sie stellt eine
Kombination aus der Randbedingung 1. und 2. Art Bes dul3ere Potential wird durch einen
Widerstand abgeschwéacht im GWL wirksam.

q, (% ,t) = =®, (K7 —h) - Transfer [T'] (9)
mit @, als Transferkoeffizient (Leakage-Parameter).

Damit kann der Transfer zwischen Oberflachengewasseé Grundwasser, sowohl effluent als
auch influent, festgelegt werden. Dies setzt vignaldie Kenntnis der hydraulisch wirksamen
Bereiche entlang der Gewassersohle, des Sohlgefallad der Wasserstdnde der
Oberflachengewasser voraus. Da die Datenlage ztinnezsilanglich ist, missen die Transfer-
Faktoren im Verlauf der Kalibrierung ermittelt werd

In FEFLOW wird mit der sogenannten Randbedingungrddie Entnahme der Wasserwerke
Uber Brunnen (10) simuliert. Diese Funktion wirktiewein Quell/Senkenterm, d.h. ein

bestimmtes Wasservolumen wird an der Brunnenkoatdirx zur Zeit t aus dem Aquifer
entnommen.

QZ(xi,t) = ZQ::H{d (x —x™M} - Einzelbrunnen Typ [T (10)

mit Q, als Brunnenfunktion,Q; Forderrate des Einzelbrunnens m}' Koordinate des

Einzelbrunnens m¢@ (...) Dirac delta Funktion.
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4. Numerisches Grundwasserstromungsmodell

4.3 Ubergabe der hydrogeologischen Strukturen und P arameter an
FEFLOW

4.3.1 Festlegung der Modellgrundwasserleiter in FEEOW

Die im Ergebnis der Erarbeitung des HGM vorliegenti®rizonte weisen eine sehr heterogene
Machtigkeit und eine luckenhafte Verteilung tibes tiéodellgebiet auf (Abb. 3.0-02). Besonders
die Teufenlage der Basis des Hauptgrundwassedegiehwankt sehr stark im Bereich von
+20 mNN bis -60 mNN (Abb. 3.0-03). Die Stromungsslation in dreidimensionalen Modell-
korpern mittels FEFLOW erfordert aber flachenma@igchgangige Modellgrundwasserleiter
(Modell-GWL). Fur eine fehlerfreie Rechnung durfdrese zudem in Machtigkeit und Teufe
nicht so stark variieren. Die sechs petrographgagragten Horizonte sind somit nicht direkt als
Modell-GWL in FEFLOW nutzbar.

Daher wurden zwolf kinstliche Modell-GWL als Strukin FEFLOW erzeugt, deren dreizehn
Grenzflachen sich an den 5-Meter-Schritten der Mbédarbeitungsmethodik flr das hydro-
geologische Modell orientieren. Die so entstandeBehichten und Grenzflachen wurden von
oben nach unten durchnumeriert. Als Basisflacheudézrsten Schicht wird die Unterkante des
Hauptgrundwasserleiters als Grenzflache 13 feggdlabb. 3.0-03). Fur die Aufgaben der
Simulation wurden die Fehlstellen gekennzeichnet iom Niveau des liegenden Holstein sowie
an der Basis der Forderbrunnen geschlossen (ejg&ietim Hangenden folgende Grenze wird
durch das tiefste Auftreten von Geschiebemergelingm Hauptgrundwasserleiter, bei
-25 mNN, bestimmt. Bis +30 mNN wird dann alle fiMgter eine Grenze definiert. Wo diese
Grenzen an die Basis oder darunter liegende Schkiciften, generiert FEFLOW automatisch
einen Abstand von einem Meter. Bei +30 mNN liege detzte auf diese Weise erzeugte
Grenzflache. Als obere Begrenzung des Modellgebiatied die Gelandeoberkante (GOK) als
Grenzflache 1 festgelegt, die aus den topografisddaten des DGM25 generiert wurde. Die
oberste und unterste Schicht weicht hinsichtliglerilstark schwankenden Machtigkeit von den
Ubrigen ab, die zwischen ein und finf Meter machsigd. Die Zuordnung zu den
Grundwasserleitern bzw. -hemmern ging verlorenGunsten einer fir FEFLOW nutzbaren
Struktur.

4.3.2 Zuweisung der kf-Werte und Ableitung der effitiven Porositat

Die dem hydrogeologischen Modell zugrunde liegeddeenbank wurde so strukturiert, dafd den
in den jeweiligen Modell-GWL vorhandenen petrogiaphen Klassen die entsprechenden
Materialparameter (kf-Werte) direkt zugewiesen ward&onnen. Die Zuweisung der kf-Werte
erfolgte auf der Grundlage von Literaturangaben Barlin/Brandenburger Geologie. Dabei
wurden fur jeden Modell-GWL die Angaben zur Stredghie und Petrographie an den
Rasterpunkten des HGM durch entsprechende Zahignéitte ersetzt. Beispielhaft fir einen
Datensatz an einem Rasterpunkt der kf-Wert Matiixl @ies im folgenden dargestellt:

Daten aus dem hydrogeologischen Modell Matrix in FELOW
Rechtswert | Hochwert Unterkante [MNN] | Petrographie Stratigraphie Zuordnung einekf-Wertes
Rasterpunkt | Rasterpunkt | Modellhorizont 2 Modellhorizont 2 Modellhorizont 2 | nach Tabelle 4.3-01
4615500 5822500 +35 Geschiebemergel | Saale (lI) 0,05*1tn/s
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Eine Berucksichtigung eventueller Anisotropien ifvadb einer stratigraphischen Einheit
erfolgte dabei nicht. Durchschnittswerte fir die-Vkérte der betrachteten regionalen
Grundwasserleiter sind u.a. InOMT (ZGl, 19878), GCI (1998) und FUGRO/LMBYV (1998)
angegeben. Fir die bindigen Sedimente der einzefgeaisungen wurde sich innerhalb der
AG-WASSER(1996) auf fur diese Region charakteristische IdrtABereiche geeinigt. In
Tabelle 4.3-01 ist die Zuordnung dargestellt, woheibei den Geschiebemergeln eine deutliche
Abhangigkeit der Durchlassigkeit von der stratigiaphen Einordnung besteht. Die den
Grundwasserleitern zugehoérigen Korngrof3enspektrerd wlen meist schluffig-bindigen
Holsteinablagerungen konnten somit direkt GberRBe&rographie kf-Werte zugeordnet werden.
Fur die Geschiebemergel der einzelnen Vereisungardevzusatzlich die stratigraphische
Einordnung herangezogen.

Zur Anwendung in der Simulation kommen die aus bfitelwerten abgeleiteten kf-Werte, die
in der Tabelle 4.3-01 in der Spalte ,Simulation‘fgkstellt sind. Die Verwendung dieser Werte
wird durch eine Vielzahl von Modellanwendungen inorddeutschen und speziell im
Berlin/Brandenburger Raum gestutzt. GCI (1998) Itse Werte erfolgreich fir ein
Grundwasserstromungsmodell eines TeilbereicheBdagbeitungsgebietes verwendet. Fur die
weichsel- und saalezeitlichen Ablagerungen im \aechbaren Modellumfang untersuchte
SOMMERHAUSER (1998) die Modellanpassung in Abhangigkeit von déWert-Bereichen.
Unter Verwendung der mittleren kf-Werte wurde beinsn Untersuchungen die mit Abstand
beste Modellanpassung erreicht.

Tabelle 4.3-01: Ableitung der zur Simulation getezkf-Werte aus den Literaturangaben. Im oberéyellenteil
wird die Zuordnung der kf-Werte in Abhéngigkeit vden petrographischen Klassen dargestellt. Im anter
Tabellenteil kommen die minimalen und maximaleMkérte der Geschiebemergel nach ihrer stratigrapbisc
Zuordnung zur Darstellung. Die vorletzte Spaltéhéhitdie Mittelwerte, die (gerundet) fiir die Sintida genutzt
wurden (letzte Spalte).

Petrographie ZGI/GCI FUGRO/LMBV Mittelwert Simulation
ki*10“m/s kf*10”m/s ki*10*m/s ki*10*m/s
Schluff (U) 0,005 0,001 0,003 0,003
Schluff, feinsandig (U,fS) 0,01 0,01 0,01 0,01
Feinsand, schluffig (fS,U) 0,5 0,2 0,35 0,3
Feinsand (fS) 1 1 1 1
Feinsand, mittelsandig (fS,mS) 2 2 2 2
Mittelsand, feinsandig (mS,fS) 2,5 3,5 3 3
Mittelsand (mS) 5 6 55 5
Mittelsand, grobsandig (mS,gS) 7,5 7 7,25 7
Grobsand (gS) 10 10 10 10
Stratigraphie AG-Wasser (Min) AG-Wasser (Max"
Weichsel-Geschiebemergel 0,1 0,01 0,055 0,1
Saale/Weichsel-Geschiebemergel | 0,1 0,0001 0,05005 0,05
Elster/Saale-Geschiebemergel 0,01 0,0001 0,00505 0,005

Die Verteilung der kf-Werte am Raster innerhalb #2Modell-GWL bildet eine Matrix, die in

FEFLOW eingelesen und dort auf eine raumliche \ertg interpoliert (regionalisiert) wurde.

Der beispielhafte Schnitt in Abbildung 4.3-01 vertieht diesen Vorgang. Die vollstandige in
FEFLOW genutzte geologische Struktur wird durch kaizontale Darstellung der kf-Wert
Verteilung aller Modell-GWL in Abbildung 4.3-02 wialisiert.
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Abbildung 4.3-01: Vertikale Verteilung der kf-Weifted 0* m/s] in einem beispielhaften N-S-Schnitt
durch das Modellgebiet.

Da fur das gesamte Modellgebiet ungespannte Veibédt im HGWL angenommen werden,
sind fur die instationare Simulation der Grundwesisémung nur die effektiven
(durchflossenen) Porositaten (neff) erforderliched® kénnen aus den kf-Werten abgeleitet
werden. Nach MRoOTz (1968, iInHOLTING 1992, S.79) und in Absprache mit Herrn Brandt
(HYyDROGEOLOGIE GMBH) kann néherungsweise folgende Formel zur Berewpnwerwendet
werden: neff = 0,462 + 0,045*In kf. Da fur die imollellraum verwendeten kf-Werte aber auch
nur Mittelwerte angenommen wurden, kénnen die sgelgiiteten effektiven Porositaten
ebenfalls nur Mittelwerte darstellen. NacldlING (1992) liegen die Werte fur die effektiven
Porositaten der betrachteten Sand/Kiesfraktion iereBh zwischen 0,1 und 0,3. Da keine
detaillierten Angaben vorliegen, wird vereinfachit flen gesamten Modellraum der Wert 0,2
festgelegt. Auch @&UMERHAUSER (1998) diskutiert die Verwendung der effektiven ¢Xoiét.
Dort kommt eine effektive Porositat von 0,18 fursd&/eichselglazial und von 0,22 fir das
Saaleglazial erfolgreich zur Anwendung. Die o0.g. refflgfachung ist insofern flr
Bilanzbetrachtungen mit einem Grundwasserstromundsith akzeptabel, da die langfristige
Bilanz durch den Speicherkoeffizienten nicht bdalkif wird (KINZELBACH & RAUSCH 1995,
S.69).
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kf-Wert
[*10E-4 m/s]

Kf02.shp MGWL 07

MGWL 08

3
5
7
1

I 10
[ | NoData

M1 :600.000

N

=
m

S MGWL 11 MGWL 12

Abbildung 4.3-02: Horizontale Verteilung der kf-Wer [*10-4m/s] Uber das Modellgebiet innerhalb der
Modellgrundwasserleiter (MGWL).
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4.3.3 Parametersensitivitat

Das hydrogeologische Modell wurde als Grundlagedi@r numerische Simulation entwickelt.
Der gezielt hohe Aufwand zur Regionalisierung dsslggischen Daten erfolgte mit der Absicht,
die kf-Werte nicht zur Modellkalibrierung (Kap. 4 &nzusetzen.

Um nachzuweisen dal3 die differenzierte Verteilurey Materialparameter aus dem hydro-
geologischen Modell auch zu einer besseren AnpgssenGrundwasserstromung im Ergebnis
der Simulation fuhrt, wurden Vergleichsrechnungstat{onare 3D-Stromungs-Simulationen)
durchgefiihrt. Die Gegeniiberstellung der Gleichvlertg mit kf = 4*10*m/s und der Verteilung
nach Einfugen der erarbeiteten kf-Wert Matrix auhsB der Modell-GWL erfolgte unter
Verwendung der selben Randbedingungen. Als Fordeamd kam beispielhaft der Zustand mit
der Forderung der Wasserwerke im Mai 1996 zum Eind2en Verlauf der Isolinien im
Ergebnis der Simulation nach Einfliigen der kf-We#thk zeigt Abbildung 4.3-03.

Dazu war es allerdings noch notwendig, ein Quakiderium fur die Ergebnisdiskussion zu
definieren. Da die Berliner Wasserbetriebe halthigiin(Mai, November) Stichtagsmessungen an
ihren Grundwasserbeobachtungsrohren durchfihren diese aul3erdem als Isolinienplane
darstellen lassen, konnten diese Daten zur Validgrder Parameterverteilung herangezogen
werden.
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Abbildung 4.3-03: Verlauf der Grundwasserisohypségriin) bei einer Simulation der Wasserwerksférdgrim
Mai 1996 unter Verwendung der kf-Wert-Matrix. Eitugschnitt nordlich des Miiggelsees wird in Abbilddng-04

im Detail dargestellt. Zur Orientierung sind die uBnengalerien (orange) und die Gewasserumrisseau)(bla
dargestellt.
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Anhand der Differenzen zu den Isolinienplanen dech&gsmessungen lassen sich folgende
Aussagen ableiten. Ohne die Verwendung der Datendam hydrogeologischen Modell wird
die Gesamtsituation auch schon néherungsweisegriahgebildet. Aber nach Verwendung der
kf-Wert Matrix erfolgt eine bessere gebietsbezog@npassung im gesamten Modellgebiet an
den Zustand der Stichtagsmessung. Im direkten Ieeendh der Absenkungen der
Brunnengalerien wurden beispielsweise Abweichungam bis zu 400 cm auf bis zu 150 cm
reduziert (Abb. 4.3-04). Die verbleibenden Abweichen sind Gegenstand der Kalibrierung und
werden in Kapitel 4.5 (Kalibrieren) diskutiert. Awer insgesamt positiven Modellanpassung
nach Einsatz der Parameter aus dem hydrogeologiddbdell ist deren Integration in FEFLOW
und die daraus abgeleitete Gliederung des Modeléddell-GWL als erfolgreich anzusehen.
Dieser Vergleich verdeutlicht zudem, wie sensitiasdnumerische Modell gegeniber
Veranderung der Parameter ist. AUCODMBMERHAUSER (1998) bestatigt: ,dald die hydraulische
Durchlassigkeit der sensibelste Parameter bei dedelleichung ist“. Die gleiche Aussage
machen MADA & BARROLL (2002)und HAuGH (2002).Das bedeutet, dal? der Genauigkeit bei
der Konzipierung und Erarbeitung des hydrogeoldgiac Modells eine hohe Wertigkeit
beizumessen ist. Davon héngt im entscheidenden Maf3Qualitat der Modellanpassung ab
(KINZELBACH & RAuUscH 1995, S. 270), und es |aRt sich der Aufwand fig Kalibrierung
erheblich verringern bzw. auf die Anpassung derdRadingungen begrenzen.
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Abbildung4.3-04 Vergleich der Simulationsergebnisse mit einheidithkf-Wert (rote Isohypsen) und nach Einsatz
des hydrogeologischen Modells (grine Isohypsenai@ahider Forderung der B-Galerie des WW Friedricgsham
Mai 1996. Erkennbar ist eine deutliche Anpassung/Masserstande in Richtung der beiden Mel3stelldmErz).
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4.4 Modellgrenzen, Rand- und Anfangsbedingungen und Netzaufbau

4.4.1 Ableitung der Modellgrenzen und Randbedingungn nach hydrogeologischen
Aspekten

Die obere Berandung des Modellraumes wurde mitteigtaler Rasterdaten des Landes-
vermessungsamtes Brandenburg (LVA) in FEFLOW esgprt und dort als Grenzflache
interpoliert. Zur Anwendung kamen Daten des ,Digita Gelandemodells®* mit einer
Rasterweite von 25 Metern (DGM 25) bezogen auf darsvendete Koordinatensystem. Als
untere Berandung wurde die Lage der Oberkante eativ undurchlassigen Schichten des
Holstein Interglazials, interpoliert Gber den Beleder Fehlstellen, verwendet (Abb. 3.0-03). Sie
bildet die Basis des Hauptgrundwasserleiters unddevaus dem hydrogeologischen Modell
abgeleitet. Damit ergibt sich eine Gesamtmachtigdes Modellraumes von durchschnittlich
35-40 Metern (Abb. 4.4-01).
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Abbildung 4.4-01 Méchtigkeit des Modellraumes als Differenz vondbeleoberkante und der Modellbasis. Die
hohen Méachtigkeiten entlang der Nordostgrenze omdentrum resultieren aus den Gelandeh6hen amrBeand
bzw. im Bereich der Miggelberge.
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