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4.5 Kalibrieren des stationaren Modells

Es ist die Aufgabe der Modellkalibrierung, die Gedhbekannter Modellparameter und Rand-
bedingungen innerhalb plausibler Grenzen so zuirbestn, dafld sich die berechneten den
beobachteten Verhéaltnissen weitestgehend anglei€hierzu vergleichenden Werte sind die im
Modellgebiet gemessenen und simulierten Piezomitern und die Massenbilanzen der
Systeme von Oberflachen- und Grundwasser (an demelMandern und in einzelnen
Teileinzugsgebieten von Brunnengalerien).

Als Ziel der Kalibrierung wird keine detailgetreAdbildung der gemessenen einzelnen Wasser-
stande angestrebt, sondern das Nachvollziehen dear@dynamik steht im Vordergrund. Die
Anpassung der aktiven Modellbereiche entlang demBengalerien und Gewasser im Modell-
zentrum erhélt eine héhere Wichtung als die Beeeiehtlang der Modellgrenzen. Die daflr
notwendigerweise getroffenen Festlegungen und \emkinerungen werden als
Modellannahmen zusammengefal3t. Aus diesen Fesfegurieiten sich auch die zu
kalibrierenden Randbedingungen ab. Aufgrund deraN@g@meinerungen lassen sich die zu
erwartenden Genauigkeiten bei der Anpassung derlisirien an die gemessenen Wasserstande
abschatzen.

4.5.1 Festlegung des zu kalibrierenden Zustandes diModellannahmen

Fir die Bearbeitung lagen Daten der GW-Enthahmeihden GW-Mel3stellen Gber den Zeitraum
1989-1999 vor. Der fur die Kalibrierung notwendMergleich von gemessenen und simulierten
Wasserstanden kann dabei anhand von Stichtagsngessan einem reprasentativen ,mittleren
Forderzustand® oder an gemittelten GW-Standen deliegenden Zeitreihen erfolgen. Nach

Analyse und Abgleich der Daten wurden fir die Kiadéitung die Entnahmen der Wasserwerke
und die Stichtagsmessungen an den Melstellen zustanti Mai 1996 festgelegt. Der

Forderzustand Mai 1996 entspricht einer durchstituhiéen Fordermenge Uber den Zeitraum
1992-99, nachdem von 1989-91 die Férderung sprdnhghaahm (Abb. 4.5-01).

Die Gesamtforderung der Wasserwerke im Zeitraun92Bsank um ca. 50%. Die Verteilung
der Forderstandorte hat sich durch Stillegung vamBengalerien ebenfalls geéandert. So war es
nicht maglich, mit den Mittelwerten der Fordermengker vorliegenden Zeitreihen zu arbeiten
und diese an ebenso gemittelten Wasserstandenlibuigtan. Zudem fiel die Wahl auf den
Zustand Mai 1996, da hier fir den Betrachtungsaeitr représentative Durchschnittswerte der
Randbedingungen gemessen wurden. Im Kapitel 4.dlevder Mittelwert im Randzustrom tber
die letzten 15 Jahre bei ca. 37 mNN festgestellichAfir Mai 1996 wurde diese Hohe an der
Referenz-Melstelle fur den Randzustrom (Fh 32_75@Rerungsweise gemessen. Die Hohe
der GW-Neubildung ist abhangig von der Niedersatiébe und wirkt zeitversetzt zum
Niederschlagsereignis auf den GWL. Die Niedersdrtagnge, gemessen an der Station
Schoneiche, betrug 123 mm fir den Mai 1996. Dids das 2,5-fache des 25-jahrigen
Mittelwertes von 48,3 mm. Allerdings geht dem elradbjahrige Trockenperiode voraus, in der
nur durchschnittlich die 0,5-fache Niederschlagspeeirel. Daher kann fir Mai 1996 von einem
reduzierten Einflul? der GW-Neubildung auf die Getdrllanz ausgegangen werden.
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Abbildung 4.5-01a: Zeitliche Verteilung der Monateiwerte der Férdermengen der Wasserwerke
(ohne WW Friedrichshagen) im Zeitraum 1989-99. dlas WW Eichwalde lagen die Daten erst ab
1991 vor. Die Foérderung der WW Altglienicke unddghichsfelde wurde 1993 bzw. 1994 eingestellt.
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Abbildung 4.5-01b: Zeitliche Verteilung der Monatttelwerte der Férdermengen der einzelnen
Brunnengalerien des WW Friedrichshagen im Zeitrd980-99 (linke Achse). Dazu im Vergleich
das gesamte Wasserwerk auf der rechten Achse.dbileiing der Galerien G-M wurde 1997 eingestellt.
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4. Numerisches Grundwasserstrémungsmodell

Die Kalibrierung erfolgte trotzdem anhand der Ig@hgigen Mittelwerte der GW-Neubildung.
HANNAPPEL & A SBRAND (2002) wahlten flr ihr hydrogeologisches Struktudelbden Zustand
Oktober 1996 als ,Mittelwasser anhand der Gebietsesstande” fir das Einzugsgebiet des
WW Tegel im Nordwesten Berlins aus. Hydrologischd dardertechnisch ist der Oktober dem
Mai im Modellgebiet sehr ahnlich. Er wurde auch flie Kalibrierung in Erwagung gezogen,
aber aufgrund fehlender Férderung an der Gale(\\& FDH) dann doch der Mai bevorzugt.

45.1.1 Modellannahmen

Jedes Modell kann nur eine vereinfachte Abbildueg kalen Verhaltnisse sein. Bestimmte
Randbedingungen werden auch bewuf3t vereinfachtn wen Datenlage es nicht anders zulaf3t
oder auch mit den Vereinfachungen eine hinreiche@daauigkeit gewahrleistet ist. Die fur

dieses Modell getroffenen Festlegungen und Venaligeerungen werden im folgenden

zusammengefal3t.

1. Das hydrogeologische Modell wurde als GrundFégelie numerische Simulation entwickelt.
Der gezielt hohe Aufwand zur Regionalisierung deolggischen Daten erfolgte mit der
Absicht, die kf-Werte nicht zur Modellkalibrierurejnzusetzen sondern die vergleichsweise
unbekannten Austauschraten zwischen Oberflached Gmundwasser (Transfer) zur
Kalibrierung zu nutzen. Die aufgrund der Modellggdlyetatigten Annahmen und
Vereinfachungen im hydrogeolgischen Modell Ubedragich aber auch auf die Genauigkeit
der Simulation.

2. Die zum Kalibrieren eingesetzten FérdermengenVdasserwerke sind keine langjahrigen
Mittelwerte, sondern die aus einem Monatswert gefigin Tageswerte. Die so gewonnene
Fordermenge entspricht nur naherungsweise den lkEmgra zum jeweiligen Zeitpunkt der
Stichtagsmessungen.

3. Ein wechselndes Forderregime innerhalb einemigngalerie konnte nicht bertcksichtigt
werden, so dal3 die Entnahmen einer Galerie immer dleren Gesamtlange (Anzahl
Brunnen/Knoten) gemittelt wurde. Besonders bei @emgen und linienférmigen Brunnen-
galerien hat das Auswirkungen auf die Lage und FdemAbsenkungen.

4. Die eingesetzte Grundwasserneubildung wurdg@3ahre Mittel in ihrer Verteilung einer
Arbeit der HDROGEOLOGIE GMBH (1992/93) entnommen. Allerdings wirkt die
GW-Neubildung nicht als Mittel Uber das gesamte rbimjische Jahr, sondern nur im
Winterhalbjahr, in dem geringere Evapotranspiragore Versickerung zuléaf3t. Dieser Antell
konnte nicht naher fir den Zustand der Modellkadiung aufgeldst werden. Uber der
Seenflache von Zeuthener,- Seddin,- Langer- undgdigdge sowie der GrofRen Krampe, mit
einer Gesamtflache von ca. 17 km2, wird im Modelhle GW-Neubildung wirksam.

5. Alle im Modell beriicksichtigten Oberflachengesg&smit Ausnahme der Wuhle, Erpe und
dem Fredersdorfer Muhlenflie3, werden durch Stdauhgl geregelt. Damit kdnnen deren
Grenzen als konstant angenommen werden. Die Ufddber, welche Uferfiltration zulassen,
sind nach ERICH (1982) genahert. Die genauen Transferraten sibeékamnt und werden im
Verlauf der Kalibrierung angepaRt. Uber den (brig@eenbereichen wird - wegen hoher
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4. Numerisches Grundwasserstromungsmodell

Muddemachtigkeit - im Modell kein Austausch von @lehen- und Grundwasser
zugelassen.

6. Im Bereich der Fehlstellen im Holstein Intergdavird eine Leckage zwischen Modellraum
und liegendem GW-Leiter in Abhangigkeit der Fordeen der naheliegenden
Brunnengalerien angenomméBCl 1996). Die Quantifizierung des GW-Ubertritts der
Modellbasis wird im Verlauf der Kalibrierung versuc

7. Fur die Modellrander im Norden und Sudwestendeudie dufRere RB 1. Art unter der
Annahme festgelegt, dalR diese GW-Isohypse durchedungen der GW-Entnahmen
weitestgehend unbeeinflu3t bleibt. Allerdings kamAdweichungen durch Schwankungen in
der Hohe des Anstroms auf diese Grenzen dabei baticksichtigt werden. Sie liegen fir
den Zeitpunkt der Kalibrierung lediglich im Deziradiereich.

Demzufolge muf3ten im Verlauf der Kalibrierung nodre folgenden Randbedingungen

bestimmt bzw. angepalit werden:

1. Die endgultig verwendeten auf3eren Randbedingu@ und raumliche Verteilung).

2. Die Netzverfeinerung und Verteilung der inneRamdbedingung Transfer (3. Art) - zur Fest-
legung der Flachen, die den Austausch zwischen flabeen- und Grundwasser erlauben
(beinhaltet Uferfiltration).

3. Der Transferfaktor.

4. Der Leckage-Faktor im Bereich der Fehlstellenden Modellbasis (Zu/Abstrom Uber die
Modell-Basis).

4.5.1.2 Erwartete Genauigkeiten

Hinsichtlich der zu erwartenden Modellabweichungénnen drei EinfluRBbereiche
unterschieden werden. Sie bilden sich in Abhangigken der Entfernung zu den (aktiven)
Brunnengalerien und den Modellrandern aus.

1. In Brunnennéhe (bis 500 m) wird das Simulatiogesienis teilweise im Meterbereich von den
MeRwerten abweichen. Dies ist besonders auf Purkud 6 der Modellannahmen zuriick-
zufuhren. Bei nah beieinander liegenden BrunnengaléGalerie B,C,D) kdnnen sich diese
Fehler verstarken. Anhand der Galerie B des WWdFRdhshagen wurde der aus Punkt 3
resultierende Fehler naherungsweise bestimmt. Bazde die Auswirkung abschnittsweiser
Forderung (50% der Gesamtférderung) im Vergleich Enthahme Uber die Gesamtlange
simuliert. Die Unterschiede kénnen ca. 60-400 ctnagen. Werden die Brunnen in der Ost-
halfte der Galerie ausgeschaltet, wird dort einffeBanz von ca. 400 cm, in der Westhalfte
von ca. 120 cm simuliert. Werden die Brunnen in \d&gsthélfte der Galerie ausgeschaltet,
wird dort eine Differenz von ca. 200 cm, in der l@dfte von ca. 60 cm simuliert. Bei
Beschrankung der Forderung auf den Mittelteil dale@e verbleiben dort ca. 120 cm und an
den Réndern im Osten ca. 200 cm und im WestenO€aci® Differenz. Allerdings werden in
der Wartungsroutine der Wasserbetriebe die Brumu@pgn nicht in diesem Umfang
ausgeschaltet.

2. In brunnenfernen Gebieten (ca. 500-2000 m) werd@sfferenzen im Dezimeterbereich
erwartet. Dort Uberlagern sich die abgeschwéchtefilEse der brunnennahen Bereiche mit
den Auswirkungen der Modellannahmen in Punkt 1nd %1
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3. Entlang der Modellrdnder erzeugen besonderddaellannahmen zu den Randbedingungen
(Punkt 7) Abweichungen im Dezimeterbereich.

45.2 Gutekriterien

45.2.1 Mathematisches Kriterium

Nach KNZELBACH & RAuscH (1995) kann als Kriterium fur die Anpassungsgike Mlodell-
rechnung, das Mal} des Abstandes zwischen gemessgedesimulierten Werten, die mittlere
quadratische Abweichung (MQA) verwendet werden, siein der Gleichung (11) dargestellt
ist.

1 n
MQA==> (h°-K’)*
n; (11)
mit h® fur die gemessene,” Hiir die berechnete Piezometerhhe und n fiir digahhder
Melwerte.

Die so errechnete Abweichung ist allerdings keingghaler Wert fur die Gite der Simulation
(KINZELBACH & RAUSCH 1995). Aber im Vergleich mehrerer Simulationsergsge kann so eine
bessere bzw. schlechtere Anpassung der verandtatameter erkannt werden.

Von den weit Uber tausend Mefstellen im Modellgemef3te allerdings eine reprasentative
Auswahl an Kontrollmel3stellen (,Observation Wells* OW) getroffen werden, die den

folgenden Anforderungen geniigen:

- mindestens monatliche und in sich schlissige Metaniber den Zeitraum 1989-99;

- Néahe zu Schlusselpositionen im Modellraum (Brunyagerien, Einzugsgebietsgrenzen);

- Im HGWL verfiltert.

Die hauptsachlich im Urstromtal gelegenen 112 Kallmre3stellen sind in Abbildung 4.5-07

dargestellt. Sie sind Grundlage fiur alle Berechemnger MQA und der Darstellungen als
Scattergramme. Eine Wichtung nach unterschiedlichg&influBbereichen (Brunnennéhe,

Hochflache, etc.) wurde nicht vorgenommen, wobedén Auswertung aber Bertcksichtigung
fand, dal3 durch starke Schwankungen in einzelnennennahen Mel3stellen im Ergebnis die
MQA mehr beeinflu3t wird, als durch geringe Schwamden in den Ubrigen Mel3stellen.

4.5.2.2 Isolinienplane

Als weiteres Anpassungskriterium wurden Isoliniéimg der Grundwasserstande zu Stichtags-
messungen als Vergleich zu den simulierten Zustamteses Zeitraumes herangezogen. Die
Unterlagen der betrachteten Jahrgange stellteB\WIB zur Verfligung. Dabei ist zu beachten,
dal3 hydrogeologisch Uberarbeitete Isolinien dech&gsmessungen einen von interpolierten
Modellergebnissen abweichenden Verlauf aufweisenisEes nicht moéglich, die in FEFLOW
mit einem Interpolationsverfahren erzeugten GW+ypskn, den per Hand nachbearbeiteten
Isolinienplanen in allen Details anzugleichen. Daied Isolinienplane als Anpassungskriterium
nur unter diesen Beschrankungen einzusetzen.
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4.5.2.3 Kriterium Bilanz

Mit der Anpassung der Piezometerhohen muf3 die Kbbatder Gesamtwasserbilanz im Modell-
gebiet einhergehen. Das bedeutet, dal3 die Modwgitmglieder mit den naturraumlichen
Komponenten in ihrer Gré3enordnung tUbereinstimrdéa.Berechnungen bzw. Abschatzungen
zur naturlichen Wasserbilanz (Abflul3 Oberflachengeser, GW-Neubildung, unterirdischer
Zu/Abstrom, etc.) werden im folgenden erlautert.

Grundwasserzustrom in das Modellgebiet

Der Zustrom von den Hochflachen (Nord- und Sidvaesty kann unter bestimmten Annahmen
geschatzt werden. Er sollte nur zu geringen Anmeeif einen Wechsel im Foérderregime
reagieren.

Nach RNz (1991) errechnet sich die natirliche FlieRgeschigkait des Grundwassers als
Abstandsgeschwindigkeit {¥ nach der Formel (12).

et y, (12)

mit der Durchlassigkeit (k), dem Grundwassergef@lledem durchfluBwirksamen Porenanteil

().

Wird der Volumenstrom je Flache (ZufluRR Gber eindodellrand) gesucht, gilt die Filter-
geschwindigkeit (y mit dem Darcy-Gesetz in der folgenden Form (13).

Vi =K ey (13)

Aus dem Produkt von Filtergeschwindigkeit)(vnd der durchstromten Flache (F) errechnet sich
der Volumenstrom (Q), der (z.B. Uber einen Modalijain einen Sedimentkérper einstromt
(JORDAN & WEDER 1995) nach der Gleichung (14).

Q=Kk* F* I[LTY (14)

Die Bandbreite der mdglichen ZufluBmengen [Q] kaomit durch Abschatzung der minimalen
und maximalen Gradienten [ | ] errechnet werderb(#a5-01). Die Minimalvariante ergibt sich
fur den Fall ohne Forderung von Grundwasser. Déirliehe Gradient liegt dann bei ca. 0,001
und weniger. Die maximale Forderung im Betrachtaegsaum wurde fir den Mai 1989
simuliert. Die verklrzten FlieBwege zu den staridmsenkungen ergaben Gradienten von
ca. 0,002 fur den sudwestlichen und ca. 0,003 féin aordlichen Zuflu3 (inDREISZAS
ENGELMANN et al.1990).

Die Lange des jeweiligen Randes betragt rund 18\Md@@r. Die durchstromte Machtigkeit wird
aus dem hydrogeologischen Modell abgeleitet uncigetm Norden ca. 40 m (720.000 m?) und
im Siidwesten ca. 15 m (270.000 m?). Der kf-Wert HBWL betragt im Mittel 5*10'm/s
(GCI 1996) mit einem nutzbaren Porenanteil von O2.Tabelle 4.5-01 wird der fir diese
Annahmen geschéatzte ZufluR angegeben. Die Wertgeftizu kalibrierenden Zustand Mai 1996
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sollten zwischen den jeweiligen Extremen liegen.ehster N&herung bewirkt die mittlere
Forderung (Mai 1996) im nordlichen Zustrom zu dealeBen der WW Friedrichshagen,
Kaulsdorf, Erkner und Wuhlheide einen Gradienten ga. 0,002 und damit einem Zuflu3 von
ca. 60.000 m3/d. Im Bereich des sudlichen Zustroerésgte gegentiber 1989 eine drastische
Reduzierung der Entnahmen. Das WW Altglienicke \eurdtillgelegt und nur die
WW Johannisthal, Eichwalde und die Galerie | (FDfdydern noch geringe Mengen an
Grundwasser aus dem Zustrom. Daher wird der AmeilZustrom Uber die Sudgrenze, bei
einem Gradienten von 0,001, auf ca. 10.000 m3/dhgezt.

Tabelle 4.5-01: Abschatzung der Geschwindigkeitsh iolumenstrome im Zustrom von den Hochflacherunt
Verwendung der Extremwerte ,ohne Férderung” undximale Férderung” sowie der ,mittleren Férderungt i
Betrachtungszeitraum

Randbedingung Gradient Geschwindigkeit  ZufluR nach (14)
gerundet va [m/d] [m3/d]

Norden, ohne Forderung der Wasserwerke 0,001 0,216 31.104

Norden, mittlere Férderung der Wasserwerke 0,002 0,432 62.208

Norden, maximale Férderung der Wasserwerke 0,003 0,648 93.312

Sudwesten, ohne Forderung der Wasserwerke 0,001 0,216 11.664

Stdwesten, mittlere Foérderung der Wasserwerke 0,001 0,216 11.664

Stdwesten, maximale Forderung der WasserwerkeD,002 0,432 23.328
Oberflachengewasser

Der ZufluR der Oberflachengewasser in das Modeldgetvird im wesentlichen durch die
Wasserfuhrung von Spree, Dahme/Nottekanal und Sgdere-Kanal bestimmt. Der Zufluf3 in
das Modellgebiet schwankt im Jahresverlauf 1996Bieneich 22 n¥s bzw. 1.900.800 fd
(August) bis 48 rifs bzw. 4.147.200 Hd (Mai). Daneben gelangen tiber die kleineren Zsfii
(Fredersdorfer FlieR, Neuenhagener FlieR, WuhiakeriflieR/Locknitz) im Durchschnitt 5%s
bzw. 432.000 rfid in die Spree (S\STADT 1996).

In den Miiggelsee gelangen nacteHBENDT et al. (2001) anteilig zwischen 6 bzw.
518.400 n¥d (Oktober) und 10 fifs bzw. 864.000 itd (Mai), die dort einer geschéatzten
Wasserwerksentnahme (Uferfiltrat) von ca. 0,5-13&megeniberstehen.

Grundwasserneubildung

Aus der Verteilung der Grundwasserneubildung imJ&8bre-Mittel (WDROGEOLOGIE GMBH
1992/93, Abb. 4.4-04) errechnet sich in FEFLOW,ctHuinterpolation der Flachenanteile tber
das Modellgebiet, eine Gesamtmenge von 101.288.m
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Transferfaktor

Der Transferfaktor (leakage parameteberechnet sich in FEFLOW fir die Strdomung im
ungespannten Grundwasser nach der Formel (15)diExd bzw. Infiltration.

Ko

*=4 [T (15)

mit ko als Durchlassigkeitsbeiwert und d als Machtigkeit Kolmationsschicht.

Im allgemeinen (GCI 1996) wird filr die GewasserRaum Berlin fir k ein Wert von 1*10
[m/s] angenommen. Wahlt man fur d = 0,1 Meter, d@ke man einen Leakagekoeffizient (15)
von 0,864*d", mit d = 0,2 Meter dementsprechend 0,432*d

Als Anfangswert fiir die Kalibrierung wird 0,5%dals einheitlicher Transferfaktor entlang aller
Oberflachengewasser gewahlt.

Abschéatzung Gesamtbilanz

Im Modellgebiet ergibt sich durch GW-Férderung eegativer Bilanzanteil von 213.487fah
Davon werden rund 50% durch Uferfiltration den Qldehengewassern entnommen. Diese
Kopplung wird durch die RB 3. Art realisiert. DentBahme aus den Oberflachengewassern steht
ein GebietszufluR tber die Oberflachengewasser caom.500.000 fitd gegeniiber. Der rein
grundwasserseitigen Entnahme von ca. 110.000 rstehen ca. 101.000°%d Grundwasser-
neubildung und ca. 70.000*fd Zustrom uber die Modellgrenzen gegeniiber. Sénitn von
einer positiven Gesamtbilanz ausgegangen werden.

4.5.3 Kalibrierung

Die Kalibrierung am stationaren Modell mit dem Fénzlistand Mai 1996 wurde in zwei grof3e
Abschnitte unterteilt. Die Anpassung der Parameted Randbedingungen erfolgte unter
Verwendung der ,trial and error* Methode mit melerehundert Modelldurchlaufen.

Fur die ersten Modellrechnungen wurden die Randigeatigen in den aus den Abschatzungen
abgeleiteten GroRenordnungen sowie ein relativeg¢liE-Netz genutzt.

Dann erfolgte die detaillierte und kleinrdumige M#on der inneren Randbedingung ,Transfer*
verbunden mit Anderungen der Netzdichte sowie aimgassung der Basis-Leckage.

Als Anpassungskriterien kamen am Anfang der Vecdlemit Isolinienplanen und dann
vorwiegend das mathematische Kriterium (MQA) unce ddptimierung der Bilanz zur
Anwendung. Dies wurde so oft wiederholt, bis keivesentlich bessere Modellanpassung mehr
erzielt wurde und die Modellabweichungen innerhatler erwarteten Genauigkeiten
(Modellannahmen) lagen.

4.5.3.1 Festlegen der aul3eren Randbedingungen

Am noérdlichen und sidwestlichen Modellrand mul3te Zistrom aus den Einzugsgebieten in
das Modellgebiet simuliert werden. Dafir kamen R&ndbedingungen (RB) 1. und 2. Art in
Frage, deren Verwendung in FEFLOW zu ahnlichen lrgsen fuhrt. Die jeweiligen Vor- und
Nachteile diskutiert Sommerh&user (1999).

Der Vorteil der RB 2. Art ist der sich den entsprernden Bedingungen anpassende Wasserstand
entlang der Grenze. Allerdings lagen keinerlei Dater, um den Zustrom zu quantifizieren.
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Daher wurde naherungsweise mit der Abschatzung Ealselle 4.5-01 gerechnet, wobei
Volumenanteile im Zustrom entsprechend der GWL-Mgkkit auf die jeweiligen Knoten
Ubertragen wurden. Im Vergleich zum Einsatz der1RBrt wurde keine wesentlich bessere
Anpassung erzielt. Da die RB 1. Art in FEFLOW egtfar zu handhaben und fir die zu
rechnenden Szenarien leichter zu variieren ist, Kg@se im weiteren zum Einsatz. Der damit
verbundene Nachteil eines festen Wasserstandesmgraer Grenze wird durch die ausreichende
Entfernung des Randes zu den Brunnengalerien wieshepensiert.

Entlang der Gewéasser an der Ostlichen Grenze kenRHE 3. Art verwendet werden, um den
Austausch zwischen Oberflachen- und Grundwasseaimulieren. Wahrend fiir die Gewasser
im Modellgebiet die Transferraten und wirksamen rtéfgionen aus den Arbeiten von
EYRICH (1982) und GCI (1996) abgeleitet werden konnterd diese Angaben fir die Gewasser
am Ostrand nicht verfigbar. Ebenso blieb dabensiglicher GW-Strom unberticksichtigt. Es
erfolgten daher vergleichende Simulationen untamwé¢adung der RB 3. Art bzw. RB 1. Art. Im

Vergleich zum Einsatz der RB 1. Art wurde durch 2Nuig der RB 3. Art kein Vorteil erkennbar.

Daher kam hier ebenso die unter Verwendung der &sawkiohen eindeutig definierbare
RB 1. Art zur Anwendung.

4.5.3.2 Netzdichte und Transferrandbedingung

Der Kalibrierung von Transfer und Transferrate (&RBA\rt), also dem Austausch von
Oberflachen- und Grundwasser, kam eine Schliskelzal da ein Modellziel die Abschatzung
der Anteile von Uferfiltraten an der GW-EnthahmerwBieser Vorgang ist eng mit der
Variation der Netzdichte verknupft, da die Transte¥ nicht nur Uber den Transferfaktor,
sondern auch lber die Anzahl der Netzknoten jehelamd deren Verbindungen zwischen den
Modell-GWL kontrolliert wird. In FEFLOW kann der @nsfer nur an Flachen wirksam werden,
die (vertikal oder/und horizontal) von angrenzendéetzknoten gebildet werden. Je mehr
Knoten je Flache (oder Volumen) aktiv sind, um smapuer kann dieser Austauschprozefl3
variiert und simuliert werden.

Wird im FE-Netz die Anzahl der Knoten erhoht, vessert sich nicht nur die Rechengenauigkeit
in diesen Bereichen. Durch den erhohten Rechenadfwsteigt auch die Dauer eines
Modelldurchlaufes. Dieser Aspekt wird hier hoch gehiet, da eine Vielzahl von Szenarien mit
dem kalibrierten Modell gerechnet werden sollendefu sollte die Netzdichte mit der im
hydrogeologischen Modell erreichten Auflosung (Reglisierung) der Modellparameter und
den verwendeten Randbedingungen im Einklang stehen.

In Tabelle 4.5-02 ist die Entwicklung der Netzdichte im Verlauf derallrierung
zusammengefal3t. Der Verlauf lat sich in die furdséhnitte A - E und dem Ergebnis F
unterteilen. Im Abschnitt A wurde der maximale Kermbstand (mittlere Netzdichte) fur das
gesamte Modellgebiet festgelegt.

Die gleichmallige Verteilung der Netzknoten mit ewnealurchschnittichen Abstand von
200 Metern sollte die Basis fur die weiteren lokald®iskretisierungen sein. Dieser
Knotenabstand entspricht dem mittleren AbstandNitzknoten (Minimum: 70 m), die entlang
der Brunnengalerien mit der RB 4. Art belegt wurden
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Tabelle 4.5-02: Entwicklung der Netzdichte im Veflder Kalibrierung. Durch die Abschnitte A-E wendeichtige
Zwischenschritte im Fortgang der Kalibrierung gekagichnet. Im Abschnitt F wird der Netzaufbau fénd
kalibrierten Zustand beschrieben.

Modell
(NAME.fem)

Elemente

Knoten

Veréanderungen am FE-Netz/ Modell-
GWL

Auswirkungen/
Knotenabstand (KA)

A: FE-Netze im Au

sgangszustand ohne weitere Verfednung

Basismodell 2D, [18.238 9.340 Ein Modell-GWL KA modellweit ca. 200 m
alle_ell.fem (100 bis 300 m)
Basismodell 3D, [219.768 121.914( Einfugen von zwdlf Modell-GWL KAodellweit ca. 200 m

N3D_Zu2_alle.fem

(100 bis 300 m)

B: FE-Netz-Entwicklung durch Verfeinerung

entlang de Kandle, Flisse und Uferbereiche der Seen (Grobkidrierung)

Rand_2.fem 385.824 214.724Erste Diskretisierung entlang aller KA entlang Gewasser ca. 100 m
Gewasser (aul3er FlieRe) (50 bis 150 m)
Vali_003.fem 551.000 301.60 Zweite Diskretisier@mglang aller KA entlang Gewasser ca. 50 m

Gewasser (aul3er FlieRe und Miiggelsee

)(10 bis 100 m)

C: FE-Netz-Entwic

klung durch Verfeinerung

im Bereich der Brunnengalerien (Grobkal

ibrierung)

Vali_040.fem

607.836

332.037

Verfeinerung entldegRB. 4. Art

KA entlang Galerien ca. 10-50 m

D: FE-Netz-Entwic

klung durch Verfeinerung

im Bereich der FlieRgewéasser um das WW JOH (Feinkalibrierung)

Vali_186.fem 740.592 404.365  Erste Verfeinerundeert der Spree und| KA dort ca. 25 m
Kanéle um WW JOH
Vali_186e.fem 1.051.284 572.741 Zweite Verfeinerangang der Kanéle | KA dortca. 15 m

um WW JOH

E: FE-Netz-Entwicklung durch Verfeinerung im Bereich von Wuhle, Erpe und Fredersdorfer Mihlenfliel3

(Feinkalibrierung)

Vali_186g.fem

1.102.224

600.34(

Erste Diskretigigrentlang der Fliel3e

KA dort ca. 20-50 m

Vali_188.fem

1.336.704

727.407

Zweite Diskretisigguentlang der FlieRe

KA dort ca. 10-25 m

F: Endgultiges FE-

Netz fur das kalibrierte M

odell und als Grundlage fur die Szenarien

Kalibrierter
Zustand
Vali_601/651.fem

607.836
(eine Schicht
50.653)

332.371

Rucknahme der Verfeinerungen unter
Abschnitt D und E

KA Gewasser (ohne Miiggelsee)
und Brunnengalerien ca. 10-50 m
KA Muggelsee ca. 50-150 m

KA ubriger Modellraum ca. 100-
300 m

Dieses Netz ermoglichte bereits eine grobe Realisge des Stromungsproblems. Aber der
Transfer zwischen Oberflachen- und Grundwasser teomlurch den hohen Knotenabstand
entlang der Uferbereiche nur durch eine Knotenrdiiiger drei Modell-GWL) abgebildet

werden. Dies ermoglichte nur eine grobe Variatien Austauschprozesse. Aul3erdem gab es

zwischen den aktiven Knoten der

Modellanpassung war nur durch Netzverfeinerungrezichen.
Im Abschnitt B und C wurde daher das Netz entlarg ldesonders aktiven Modellbereiche
(GW-Foérderung und Uferfiltration) durch weitere Ya&nerung hoch aufgeldst. Der Bereich im
Verlauf der Brunnengalerien und kanalartigen Gewesdsewie die Uferbereiche der seenartigen

Gewaéasser wurde auf einer Breite von 200-400 Metdiskretisiert.

GW-Forderung k&neAuflosung. Eine bessere

Die Seenflachen mit

Muddeverbreitung (EricH 1982) blieben unbericksichtigt, da hier die Transite Null gesetzt

wurde.
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Durch den geringeren Knotenabstand entlang der &es@fer)bereiche konnte die Rand-
bedingung durch drei nebeneinander liegenden Kneitesn (statt einer) dargestellt werden.
Gleichzeitig wurde der Wirkungsbereich der RB 3t &uf den Modell-GWL 1 begrenzt, da dort
die Uferfiltration im wesentlichen auch nur wirksavird.

Unter Verwendung des mittleren Transferfaktors (D‘bwurden im Bereich des Miiggelsees
und des Langen Sees gute Anpassungen erreichte Ghoffenauigkeiten traten dagegen entlang
des Gosener Kanals, im Einzugsgebiet des WW Jastlahiund im noérdlichen Anstrom des
Modellgebietes auf. Entlang des Gosener Kanalshiensader Transferfaktor zu hoch und im
nordlichen Anstrom fehlten noch die drei FlieRelén Bilanz.

Das Einzugsgebiet des WW Johannisthal ist wegen kienplizierten hydrogeologischen
Bedingungen schwierig nachzubilden. Es ist von 8edten direkt von kanalartigen Gewéassern
begrenzt, von denen die hydraulischen Verbindur({gferfiltration) nicht bekannt bzw. durch
Simulation von GCI (1996) geschatzt worden sindteditinsatz des mittleren Transferfaktors
wurden die starken Absenkungen (bis 28 mNN) arTédowgalerie um mehrere Meter zu hoch
simuliert. Die Uferfiltratmengen wurden daher als lzoch eingeschatzt. Um den Anteil der
spreeseitigen Uferfiltrate besteht Konkurrenz mén dEntnahmen des WW Wuhlheide. Ein
Kontakt der beiden Einzugsgebiete unter der Spreerr bei hohen Forderraten angenommen,
ist aber nicht auszuschliel3en. Zudem bezieht Jasthah noch Grundwasser aus dem Bereich
der Teltowhochflache (stdlicher Anstrom im Modelige) unter dem Teltowkanal hindurch.
Letztlich wirkt im Bereich der Brunnengalerien auobch der hydraulische Kontakt zum
3. Grundwasserleiter mit unbekannten Leckagemengeser EinfluRfaktor wird im nachsten
Abschnitt diskutiert.

Zuerst soll die weitere Anpassung durch Netzveeieing und abschnittsweise Anderung des
Transferfaktors dargestellt werden. Um im Bereies WW Johannisthal und am Gosener Kanal
die Transferraten zu verringern, kann die fur diBsedbedingung wirksame Flache reduziert
werden. Bisher wirkt sie bei einem mittlerem Knatkestand von ca. 50 Metern, auf einer Breite
von ca. 100 Metern entlang der Kandle. Durch eiretene Netzverfeinerung (Tab. 4.5-02,

Abschnitt D) um ca. 250.000 Knoten wurde versudbty Wirkungsbereich auf die reale Kanal-

breite anzupassen. Gleichzeitig erfolgte auf dilideund Weise die Einbindung der FlieRe im

nordlichen Anstrom. Die Simulation erbrachte fimdBereich Gosener Kanal eine bessere
Anpassung.

FUr den wichtigeren Bereich um das WW Johannistte&igten diese Verédnderungen nur
minimalen Erfolg. Die Netzverfeinerung war also fidreses Problem nicht der sensitive

Parameter und wurde dort wieder zurickgenommen.

Um den EinfluR der FlieRe zu modellieren wurdeialia deren Verlauf das Netz um weitere
150.000 Knoten verdichtet (Tab.4.5-02, Abschnjtt ESelbst ein Knotenabstand von

10-25 Metern erwies sich aber als zu gering (grabfiésend. Hinzu kamen ungeniigende
Kenntnisse uber den Sohlverlauf und die Infiltratiaten. Letztere wurden ebenfalls tber
mehrere Modellaufe variiert. Die Simulation erzeugtark abweichende Bilanzen (BWB 2002)
und zu stark beeinflu3te GW-Isolinien im Bereichr 8&el3e. Hinzu kamen enorm verlangerte
Rechenzeiten von FEFLOW und hoher Aufwand zur Nafeinerung sowie Einbindung der

Randbedingung. Modellaufbau und -auflésung sindhtngeeignet, um solche lokal geringen
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Einfluisse abzubilden. Die Einbindung der FlieRe &sndbedingung und die damit
einhergehende Netzverfeinerung wurden ebenfalldevigickgangig gemacht.

Tabelle 4.5-03: Definition der Transfer wirksamefetbereiche im Modell durch unterschiedlich viektise
Modell-GWL (vertikal) und Knotenreihen sowie demsbstande (horizontal).

Transfer wirksame Bereiche Modell- Knotenabstand und Anordnung
GWL
Mudde-freie Uferbereiche der seen- 1 3-4 Knotenreihen im Abstand von 10-50 m

artigen Gewasser (auf3er Miiggelsee) wie Modell-GWL 1, aber um 1-2 Knotenreihen von auReduziert

Mudde-freie Uferbereiche des 3-4 Knotenreihen im Abstand von 50-150 m

Muggelsees wie Modell-GWL 1, aber um 1-2 Knotenreihen von auReduziert

Verlauf der Spree 3 Knotenreihen im Abstand von 10-50 m

wie Modell-GWL 1, aber auf mittlere Knotenreihe uedert

Verlauf Gosener Kanal 3 Knotenreihen im Abstand von 10-50 m

RPlRr|IN| R[NP ]N

Verlauf Teltowkanal 2 Knotenreihen im Abstand von ca. 50 m

Aus der teilweisen Ricknahme der Netzverfeinerund kalen Anpassungen resultierte der
endgultige Aufbau des FE-Netzes, welcher auch Gagedfir die Kalibrierung der tbrigen

Parameter war (Tab. 4.5-02, Abschnitt F). Die Net#g¢ entlang der Transfer wirksamen
Modellbereiche beschreibt im Detail Tabelle 4.5-03.

4.5.3.3 Variation der Transferfaktoren

In diesem Kapitel soll diskutiert werden, in wietvaich die Anderung des Transferfaktors
entlang der aktiven Uferbereiche auf das Modellenge auswirkt. Dabei wird die Verwendung
von einheitlichen Werten fir das Gesamtmodell reit differenzierten Belegung von Gewasser-
abschnitten verglichen. Der Schwerpunkt der Bettawhlag dabei besonders auf dem Einzugs-
gebiet des WW Johannisthal, da dort noch die grnoBtaveichungen zwischen Simulation und
Mel3werten vorlagen.

Uber den Transferfaktor wird im Modell der Austaugevischen Grund- und Oberflachenwasser
simuliert. Das gilt sowohl fur die Infiltration unauch die Exfiltration. Bei den hier genannten
Simulationen gilt fir beide Richtungen jeweils dggiche Transferfaktor, so dal3 immer nur ein
Wert angegeben wird.

Im Modellgebiet dominiert dabei besonders die frdtion von Oberflachenwasser in das Grund-
wasser, da die meisten Brunnengalerien in Gewdlserrhohe Anteile an Uferfiltraten
gewinnen. Da ohne diese ,erzwungene” Infiltratiom Wrstromtal hydraulisch nur Exfiltration
maoglich ist, kann in der Modellbilanz die Infiltrah mit dem Anteil Uferfiltrat gleichgesetzt
werden. Der mdogliche Einfluld der Transferfaktorenf alie Uferfiltratanteile und die
Grundwasserdynamik im gesamten Einzug einer Brugaderie hangt von deren Lage im
Modellraum ab. Brunnengalerien mit ,Insellage” ineléiet zwischen Spree und Dahme bzw.
Teltowkanal (z.B.: Galerie E) nutzen zum uberwietgn Teil Uferfiltrate. Eine Anderung des
Transferfaktors hat somit direkten Einflu3 auf @&V-Dynamik. Bei Brunnengalerien, die
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anteilig vom landseitigen Zustrom und Uferfiltragéspeist werden (z.B.: Galerie D), reduziert
sich der Einflu3 des Transferfaktors auf die Gedgnamik entsprechend.

Bei Verwendung eines einheitlichen Transferfakfirsalle aktiven Uferbereiche erbrachte der
Bereich mit Werten zwischen 0,1 bis 0;5 dlie beste Modellanpassung (Tab. 4.5-04). Im
westlichen Modellraum (Einzug WW JOH, WUH, KAU) fiid die Verwendung der niedrigen
Transferfaktoren (0,1 zu einer besseren Modellanpassung, im 6stlichederaum (Einzug
WW FDH, EW, ERK) die der hoheren Transferfaktor@sb (d®).

Fur die Kalibrierung wurden Simulationen mit eineBchrittweisen Anderung der
Transferfaktoren im Wertebereich von 0,0002-T0duirchgefiihrt. Die Kontrolle erfolgte unter
hoher Wichtung der bilanzseitigen Kriterien. Tram&iktoren >0,5 d fiihren zwar auch zu einer
guten optischen und mathematischen Modellanpassabgr dann wirkt die RB 3. Art
tendenziell wie eine RB 1. Art. Eine Anderung inrdiérregime der ufernahen Brunnengalerien
wirde einzig eine Anderung in der Transferrate besvi. Bei Transferfaktoren <0,1*dverden
besonders im Bereich des WW Friedrichshagen extésinsenkungen simuliert. Betrachtet man
zudem den gleichen Fall ohne Forderung der Wasskeeweerden im Urstromtal Wassersténde
simuliert, die teilweise Uber GOK liegen. In beideallen stimmen die Bilanzen nicht. Ein
Vergleich der Bilanzen - und dabei speziell diertiffeatanteile der einzelnen Brunnengalerien -
fur die drei Faktoren 0,19 0,5 d*, 1,0 d*, erfolgt in Tabelle 4.5-04.

Fur eine genauere Differenzierung wurde eine kieimige Anpassung der Transferfaktoren
vorgenommen. Die fur den Transfer wirksamen Ufezlobie wurden dafur in 74 Flachen
unterteilt. Die Abschnitte sind jeweils anteiligrneinem Einzugsgebiet zugeordnet und ca. 1-
2,5 km lang (Abb. 4.5-03). Ausgehend vom Transfedia0,5 d* erfolgte abschnittsweise eine
manuelle Anpassung der Faktoren. Die Glte der Asyregswurde nur optisch tdberpruft. Die
Zuweisung der Faktoren zu den Flachen und das libier Anderungen wurde mittels einer
Datenbank realisiert. Die verwendeten FaktorenriageWertebereich von 0,005 dis 2,0 d.
Es wurden mehrere Verteilungsmuster simuliert, @med Ergebnis drei Bereiche mit unter-
schiedlichen mittleren Transferfaktoren ausgegremeztden konnten, die zur besten Modell-
anpassung fuhrten:
1. Mittlere Transferfaktoren von 0,05-0,18 (Min.: 0,0068, Max.: 1,45)
Fur Spree und Teltowkanal westlich von Kdpenickn- Einzug der WW Johannisthal und
Wuhlheide.
2. Mittlere Transferfaktoren von 0,15-0,20 (Min.: 0,02, Max.: 0,5)
Fur Miuggelspree und Mduggelsee Nordufer - im Einzdgr Nordgalerien des
WW Friedrichshagen und des WW Erkner.
3. Mittlere Transferfaktoren von 0,30-0,3% (Min.: 0,02, Max.: 1,0)
Fur die Dahme und den sudlichen Miuiggelsee - im Ugnder Sidgalerien des
WW Friedrichshagen und des WW Eichwalde.
Die Bilanzen von zwei Verteilungsmustern sind zuerdfeich mit den einheitlichen Transfer-
faktoren in Tabelle 4.5-04 aufgefuhrt. Die absdsmieise Anpassung der Transferfaktoren
fuhrte fur diesen speziellen Férderzustand zu dieeseren Modellanpassung, als die Ergebnisse
bei Nutzung eines einheitlichen Wertes.
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Tabelle 4.5-04: Vergleich (Bilanz und MQA) der wsihiedlichen Transferfaktoren bei der Simulatibne®Basis-Leckage: 0,5 d-1 ist endgultig kalibee#ustand

Mai 1996 Transfer (Modellauf) 0,1/d (617) 0,5/d (601) 1,0/d (618) |[Verteilung A (615) |VerteilungB (616)
Modellanpassung MQA 0,2648 2 0,2847 o 0,2920 A 0,2294 () 0,2237 ()
Mai 1996| Anteil  Uferfiltrat] Anteil  Uferfiltrat | Anteil Uferfiltrat Anteil Uferfiltrat Anteil Uferfiltrat
Wasserwerk Galerie [m*Monat]  [nr/d] [m°d] [%0] [m3d] [%] [m3/d] (%] [m3/d] [%6] [m¥/d] [%4]
Wuhlheide UWM 119.040 3.840 4.200 17 4.560 18 4.900 19 3.100 12 2.800 11
Heber-Ost-West 660.460 21.305
Kaulsdorf Gesamt 353.869 11.415( ohne ohne ohne ohne ohne
Johannisthal Teltowkanal 520.390 16.787 8.314 24 12.678 36 13.557 39 3.000 9 3.294 9
Neue Konigsheide 563.660 18.183
Friedrichshagen A 134.090 4.325| ohne ohne ohne ohne ohne
B 1.837.165 59.263] 30.659 42 31.589 43 32.605 44 31.483 43 30.886 42
C 343.991 11.096
D 96.828 3.123
E 329.391 10.626 7.661 72 8.519 80 8.850 83 7.938 75 8.043 76
F 510.204 16.458 14.290 87 14.637 89 14.664 89 13.972 85 14.214 86
G 30.437 982 374 31 810 67 970 80 608 50 660 55
H 6.985 225
| 313.473 10.112 4330 43 4.686 46 4900 48 5.330 53 5.400 53
K 288.619 9.310 8.220 88 7.954 85 8.200 88 8.062 87 8.170 88
L 133.658 4.312 2.890 67 2.870 67 2910 67 2.759 64 2.850 66
M 45.044 1.453 686 47 898 62 1.000 69 855 59 856 59
R 0 0
Friedrichshagen Gesamt 4.069.885 131.287 69.110 53 71.963 55 73.935 56 71.007 54 71.079 54
Erkner Nord 47.000 1.516
(unbertcksichtigt) Sid 45.420 1.465
Eichwalde 238.410 7.691 2.033 26 2.510 33 2770 36 2.091 27 1950 25
Summe Galerien 6.618.134 213.488 83.657 39 91.711 43 95.426 45 79.198 37 79.123 37
Bilanz Infiltration (Anteil Uferfiltrat) 84.372 ¥ 93.878 o 96.582 A 80.342 ¥ 79.819 N2
Gesamtmodell Exfiltration -33.832 ¥ -42.959 o -45.528 7 -28.989 % -29.106 N7
RB 3. Art Differenz 50.540 =~ 50.919 (o) 51.054 > 51.353 > 50.713 >
Bilanz Zustrom 79.569 > 79.170 (o) 78.999 > 78.717 > 79.328 >
Gesamtmodell Abstrom -17.877 > -17.881 o -17.857 > -17.839 > -17.823 >
RB 1. Art Differenz 61.692 > 61.289 (o) 61.142 > 60.878 > 61.505 >

BemerkungRot markierte ,Anteile Uferfiltrat* beziehen sich anfehrere Brunnengalerien eines Wasserwerkes.
Wichtung der Veranderungen der MQA und Bilanzaatdilrch Variation des Transferfaktors im Vergleicim Wert Transfer=0,5/d:
O: Vergleichswert (kalibriert)  A: viel groRer 2. etwas groRer->: gleichbleibend N: etwas geringer V' viel geringer
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Legende
N schematische
Gewassergrenzen
Brunnengalerien
/\/ Teilflache
Transfer
Transferfaktoren

500 Verteilung A
10000 Verteilung B

Koordinaten: N
Bessel 40/83 A
GK 4. Meridianstreifen

Abbildung 4.5-03: Gliederung der Uferbereiche inT&llflachen zur kleinrdumigen Anpassung der
Transferfaktoren. In jeder Teilflache sind die Veeiir Verteilung A und B (*18 d) tibereinander dargestellt.

Diese Methodik erlaubte insbesondere die wesenthah hoch simulierten Wasserstande
(ca. 300 cm) an der Teltowgalerie des WW Johanaligtilweise zu korrigieren (siehe oben).
Durch Verringerung des Transferfaktors entlang @elsowkanals und auch der Spree konnte
eine bis zu 100 cm tiefere Absenkung simuliert wardZur vollstandigen Anpassung an dieser
Stelle reichte der Parameter Transfer nicht aushebDawird dieser Bereich in der
Fehlerdiskussion noch einmal behandelt.

4.5.3.4 Variation von Zu- und Abstrom an der Basis

Einen entscheidenden EinfluR auf die GW-Stromung Hauptgrundwasserleiter kénnen

hydraulische Verbindungen zum liegenden GWL hal&a. entstehen durch unterschiedliche
Druckhohen innerhalb der GWL, die sich dann an ldeckagen ausgleichen. Auch wenn diese
Differenzen im natirlichen FlieRsystem nicht sebddutend sind, kdnnen sie im Bereich der
Absenkungen durch GW-Entnahmen kunstlich hervofgarund verandert werden. Bestehende
Druckunterschiede kdnnen so auch abgeschwacht merde
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Da keinerlei quantitative Angaben Uber die Austapsoczesse vorliegen, wurde im Rahmen der
Kalibrierung versucht, durch die Modellierung voackagen eine bessere Modellanpassung in
Schlusselbereichen (WW JOH) zu erreichen. So koew&r die Sensitivitat des Modells fir
Leckagen an der Modellbasis nachgewiesen werdear alme fehlende Bestatigung der
Simulation durch MeRRwerte liel3 eine weitere Verwerglim Rahmen der Arbeit nicht zu.

Im hydrogeologischen Modell (Kap. 3.0) wurden imstdomtal mehrere Bereiche kartiert, die
aufgrund geologischer Fenster im Holstein Interiglahydraulische Verbindungen tber die
Modell-Basis zulassen.

Drei Bereiche liegen in dem fur die Modellgenauigkeichtigen direkten Einflu3bereich von

Brunnengalerien:

1. Ein ca. 2 km breiter Streifen studoéstlich vom Igeéigeeufer, entlang der GroRen Krampe, bis
ca. 1 km sudwestlich vom Langen See, im Einflul déalerien F und K des
WW Friedrichshagen.

2. Ein Bereich, der sich in ca. 2 km Breite zwistl®pree und Teltowkanal genau unterhalb der
Fassungen des WW Johannisthal erstreckt.

3. Ein 1 knf groRes Fenster nordwestlich der Heber-Galerie-\destWW Wuhlheide.

Zusatzlich wurden noch drei Gebiete berticksichtlgt,nicht in Modell-Schlisselgebieten liegen.

4. Ein ca. 17 kihgroRes Gebiet siidlich des Teltowkanals, mit Anggtdn Punkt 2, im EinfluR
des WW Johannisthal.

5. Ein kleines Fenster bei Adlershof (ca. 2km

6. Ein kleines Fenster norddstlich vom WW Erkner. @ knf).

Der erste Bereich wurde im Verlauf der Kalibrierumght berlicksichtigt, da dort bereits eine
gute Anpassung vorlag. Zudem sind die Enthahmenmergjativ gering und wurden noch weiter
verringert als die Stdgalerien des WW FriedrichehatP97 aulRer Betrieb gingen.

Die Bereiche unter Punkt 2 und 3 liegen im direki&nflul3 der durch hohe Fdrdermengen
gekennzeichneten WW Johannisthal und Wuhlheideetdatb des WW Johannisthal wurde ein
Austausch mit dem liegenden GWL nachgewiesen (@96 Aul3erdem sind es die einzigen
Gebiete, die im Ergebnis der vorangegangenen HKadibrg noch starke Abweichungen
aufweisen. Fur den Forderzustand Mai 1996 wurdesedieEinflu3 untersucht und die
Leckageraten naherungsweise quantifiziert.

Tabelle 4.5-05: Beschreibung der in Abbildung 445a0isgewiesenen Bereiche mit Basis-Leckagen.

Lagebeschreibung Leckage-Faktor Leckage - kalibriertes Flache
[*10 “*m/d] Abstromvolumen [m3/d] [km?]

WW Johannisthal, Galerie Kénigsheide -7 -1.400 2
WW Johannisthal, Galerie Teltowkanal -23 -12.000 5
Westlich vom WW Wuhlheide, Heber- -20 -1.900 1
West
Sudlich Teltowkanal -2 -4200 17
Adlershof -10 -1200 2
Norddstlich WW Erkner +20 +1500 2

In der Gesamtbilanz wurden ca. 20.000 m3/d Abstrober Leckage an der Modellbasis
modelliert. Nur fur den Bereich norddstlich von Bek wurde ein Zustrom angenommen. Die
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Verteilung ist

in Tabelle 4.5-05 aufgelistet

und e dizugehorigen Bereiche sind in

Abbildung 4.5-04 gekennzeichnet. Im Vergleich zim@ation ohne Basis-Leckage wurde fir
das Gesamtmodell eine Verbesserung nach dem méthehnea Kriterium (MQA) von 0,2847
auf 0,2315 erreicht. Die hauptsachlichen Anderungaren im Bereich der Teltowgalerie zu

verzeichnen. Hier

wurde die Anpassung in der Ddffier von 250 cm auf 200 cm korrigiert

(Tab. 4.5-06.). Eine weitere Erhdhung des Abstromebesserte zwar die Abweichung im

Zentrum der Abse

nkung, wirkte sich aber auch negaitf die benachbarten Mel3stellen aus. Zur

vollstandigen Anpassung an dieser Stelle reichbth alieser Parameter nicht. Daher wird dieser

Bereich im Kapitel

Fehlerdiskussion noch einmakdigert.
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Abbildung 4.5-04: Flachen, die im FE-Netz mit Basickage belegt sind (s. Tab. 4.5-05)

Die Leckage westlich der Heber-Galerien des WW Weildle liegt am westlichen Modellrand

und sollte wegen des hohen Fehlerpotentials enttiamrgunsicheren Randbedingung nicht so
hoch gewichtet werden. Im Gegensatz zu den o.gi@e¥n wird hier aber durch eine Erhéhung
des in Tabelle 4.5-05 genannten Faktors bis auf1:8®m/d noch eine bessere Anpassung der

Isolinien erreicht.

Gesamtergebnis
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Da nur eine Kontrollmef3stelleemflul3t wird, ist die Auswirkung auf das
aber minimal.



4. Numerisches Grundwasserstromungsmodell

Durch die Leckagen in den Bereichen sudlich vontoligtanal, Adlershof und nordéstlich von
Erkner wurden nur minimale Auswirkungen auf den |&ef der Isohypsen erwirkt. Damit
konnten sie in dieser Betrachtung vernachlassigtere

4.5.3.5 Sensitivitat auf Verdnderungen der Randbaglingen Grundwasserneubildung und
Hohe Randzustrom (RB 1. Art)
Nachdem alle Parameter fir die Modellierung auf@emdlage des Forderzustandes Mai 1996
kalibriert wurden, muf3te noch Uberprift werden, did eingesetzten Mittelwerte der beiden
festen Randbedingungen - Hohe Zustrom Uber die rédnRBander und GW-Neubildung -
wirklich die besten Anpassungen darstellen. Diélmschnitt 4.5.1 getatigten Annahmen kdnnen
auf diesem Wege verifiziert werden. Schliel3licheistnicht selbstverstandlich, da? zum Zustand
der Forderung im Mai 1996 auch die Uber lange deitre gemittelten Werte fur die
Randbedingungen wirksam werden. Mit dieser Methlkalen gleichzeitig die Sensitivitdt des
Modells gegeniiber Anderungen dieser Randbedinguliegégestellt werden. Denn nur wenn das
Modell sensitiv gegenuber Variationen dieser Raddimringen ist, kdénnen Szenarien
(Kap. 5.0), basierend auf solchen Veranderungerrhidopt gerechnet werden.chbAa &
BARROLL (2002)und HAauGH (2002) verweisen aufiH (2000) bei der Diskussion der Parameter
»sensitivity* ihrer Modellanwendungen. Darunter didie Starke der Reaktion des Modells bei
Parameteranderungen - in beiden Richtungen abweickem Mittelwert - verstanden. Es
werden allerdings nur die Parameter: kf-Werte, smmapie und Speicherkoeffizient diskutiert,
wobei in beiden Arbeiten die grof3te Sensitivitéggeyaiber den kf-Werten festgestellt wird. Diese
Vorgehensweise wird hier fir den Randzustrom urel @W-Neubildung dbernommen. Die
maoglichen Schwankungsbreiten der Hohen im Randaustind der GW-Neubildung konnten
aus den entsprechenden Zeitreihen der Mel3stellelag@ A) abgeleitet werden. Drei Gruppen
mit Abweichungen der Randbedingungen vom Mittelwevurden gerechnet und in
Tabelle 4.5-07, mit den Auswirkungen auf die Modeflassung (MQA), zusammengefal3t:

Gruppe I: Variation in der Hohe des Randzustromédeterschritten von 35 bis 39 mNN.

Gruppe I Variation der GW-Neubildung durch Mpltkation der Matrix mit dem Faktoren
0 bis 1,5 im Vergleich zum Mittelwert (1,0).

Gruppe lll:  Gruppe | gekoppelt mit Gruppe Il mégrdAnnahme, dal3 ein niedriger Zustrom im

Einzugsgebiet durch geringe GW-Neubildung verhsaird.

Im Ergebnis bestétigte die Gruppe | die richtigenAlnme des mittleren Randzustromes von
37 mNN fir die Kalibrierung. Abweichungen in bei@chtungen fiihrten zu einer erheblich
verringerten Modellanpassung (MQA).

Die Verédnderungen der GW-Neubildung (Gruppe ll)séas sich dagegen nicht so einfach
interpretieren. Eine geringfligig bessere Anpassemgachte die Verwendung der halbierten
Mittelwerte (interpoliert Uber die Modellflache dinlas ca. 60% des Volumens unter Einsatz der
Mittelwerte). Selbst ohne Einsatz von GW-NeubildumgModell weicht die Modellanpassung
nur geringfigig von der kalibrierten Variante abadgegen fuhrte die Verwendung der
anderthalbfachen Werte (180% Volumen) zu einer l#itte schlechteren Modellanpassung.
Eine Erklarung laft sich aus den MeRwerten der gk ableiten. Dort ist erkennbar, dal’ von
Januar 94 bis Januar 96 ein GW-Hoch vorherrschdaeHsrundwasserstande, verursacht durch
den Zustrom aus dem Norden des Einzugsgebietesrf@iB des Modells), sollten daher zum
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Zeitpunkt der Kalibrierung noch im Gebiet vorhandsin. Die Mel3stelle im Anstrom erfalite
fur Mai 1996 auch einen Wert von ca.37 mNN. Abezit sOktober 1995 wurden
unterdurchschnittliche Niederschlage aufgezeichuét, geringe GW-Neubildung als Folge
hatten. Diese Anderungen wirkten sich nur wenig¢veerdgert im Modellgebiet aus. Die bessere
Modellanpassung bei Einsatz der halbierten Mitteleveler GW-Neubildung kann somit durch
die natiirlichen Verhaltnisse begriindet werden.dnModellbilanz werden die Anderungen in
der H6he der GW-Neubildung im wesentlichen duram Aeteil der Uferfiltrate (RB 3. Art) und
nur untergeordnet durch den Rand-Zustrom kompdnsitier wird die in Kapitel 4.0.1.2
(Randbedingungen) geforderte ,gentigend grol3e HHothegy zwischen Rand und dem
Hauptinteressensgebiet der Berechnung“ bestatigiseD Abhangigkeit wird im Kapitel 5.0
(Szenarien) weiter diskutiert.

Bei Kopplung der beiden Einflisse (Gruppe lll) tliegt der negative Effekt der Variation im
Zustrom gegenuber der GW-Neubildung. Selbst die Bioation von verringertem Zustrom
(36 mMNN) und 0,5-facher GW-Neubildung fihrte zuegiachlechteren Modellanpassung, als der
einzelne Faktor in Gruppe I. Allerdings wird, im Agéeich zum anderen Extrem (hoher Zustrom
und GW-Neubildung), der Einfluf3 der Wichtung ausigjre 1l deutlich.

Im Scattergramm (Abb. 4.5-05) werden die Verandgearan den einzelnen Mel3stellen sichtbar.
Durch eine Kopplung nach Gruppe Ill Uberlagern slEhBetrage der Wasserstandsanderungen.
Auswirkungen der Veranderungen im Rand-Zustrombeleiauf den landseitigen Anstrom der
Brunnengalerien beschrankt. Wird die Hohe im Rastiomn beispielsweise um einen Meter
verringert, sinken die simulierten Piezometerhtaerden Mel3stellen im Randbereich auch um
diesen Betrag (Abb. 4.5-05, Beispiele A). Die Andgwyen lassen sich bis hin zu den Brunnen-
galerien verfolgen, sind aber dort nur als Abweradien im Dezimeterbereich wirksam. Dagegen
wirken Veranderungen der GW-Neubildung gleichm&Blzgr vergleichsweise gering Uber das
gesamte Modellgebiet mit Abweichungen im Dezimetsglzh. Die alleinige Wirkung von
Veranderungen der GW-Neubildung lait sich an defRdWdlen im Gebiet zwischen Spree und
Dahme/Teltowkanal (,Insellage”) erkennen (Abb. 8%- Beispiele B). Zusammenfassend
konnte bei gleichbleibender GW-Forderung die Sedtsit des Modells hinsichtlich der
Abweichungen der beiden Randbedingungen vom Midglgezeigt werden.

4.5.4 Zusammenfassung

Mit der Kalibrierung der o0.g. Randbedingungen sitid Moglichkeiten zur Modellanpassung
ausgeschopft, die in den Modellannahmen vorgesetvanen. Die aus Mittelwerten
resultierenden Festlegungen der auf3eren Randbedieguund der GW-Neubildung wurden
bestatigt.

Bei den zur Kalibrierung genutzten Randbedingurgrevies sich der Transferfaktor (RB 3. Art)
als wichtigste GrofRe. Nach erfolgreicher Diskretishg der transferwirksamen Bereiche ergab
die abschnittsweise Zuweisung des Transferfaktdiab.(4.5-04, Verteilung A/B) die beste
Modellanpassung.

Damit ist es mit dieser Methodik mdglich, die Ufktratanteile der Brunnengalerien fir den
jeweiligen Forderzustand naher einzugrenzen. Dieserscheiden sich im einzelnen wesentlich
von den Anteilen unter Verwendung einheitlicher nefarfaktoren (Tab. 4.5-04). Darin liegt
aber auch der Nachteil dieser Vorgehensweise bdgtiiDie verwendeten Transferfaktoren und
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auch schon die Einteilung der dem Einzugsgebieepaigten Gewasserabschnitte sind fur jede
Anderung des Forderzustandes und aller anderenbRdimtjungen neu zu kalibrieren.
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Abbildung 4.5-05: Scattergramm, das die Sensitieigs Modells hinsichtlich der Anderungen in dehEldles
Randzustromes [MNN] und der GW-Neubildung [X-fadee Mittelwerte] verdeutlicht (s. Tab.4.5-07 Grugpg
Die im Ergebnis der Kalibrierung simulierten Wenterden durch Dreiecke dargestellt.

A: Beispiele fiir Reaktion des GW-Spiegels vorrarayifj Anderung in der Hohe des Zustroms.
B: Beispiele fiir Reaktion des GW-Spiegels aussBhtib auf Anderung der Hohe der GW-Neubildung.
Die meisten Mef3stellen zeigen eine Mischreaktion.

Somit ist diese spezielle Anpassung nicht zu vateh und auch nicht auf die Simulation von
Szenarien anwendbar. In Hinsicht auf die weiterewéadung des Modells zur Simulation von
Szenarien und nach Auswertung aller Schritte delibKerung kommt derTransferfaktor
von 0,5 d* fir das gesamte Modellgebiet zur Anwendung. Digspeitht der besten Anpassung
im Bereich des Modellschwerpunktes um den MiggelBe= resultierenden Abweichungen im
Einzug des WW Johannisthal werden im folgenden deb Gbrigen Modellabweichungen
diskutiert.

Die kalibrierten Werte der Basis-Leckagen sind ¥Wkrsuch anzusehen, einen mdglichen
Austausch Uber die Modellbasis zu quantifiziered die Sensitivitdt des Modells hinsichtlich
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dieses Parameters zu testen. Im Ergebnis konnatel&nflisse durch Austausch entlang der
Modellbasis simuliert werden. Entscheidende Auswiden sind aber nur im Bereich des
WW Johannisthal zu verzeichnen, da die Brunnenigalgenau tber dem hydraulischen Fenster
liegen. Das Modellergebnis wird durch starke Bdag#ung einzelner Kontrollmef3stellen, in
Hinsicht auf die MQA, verbessert. Allerdings bestdher der gleiche Nachteil wie bei
Verwendung der optimierten Transferfaktoren. Dieckagemengen variieren besonders mit
Anderung der Férdermengen. Damit sind diese Angab zu validieren und somit auch nicht
auf die Simulation von Szenarien anwendbar. Soniitder das Modelbhne Basis-Leckage
kalibriert.

Die Problematik um den sensiblen Bereich entlangTaé#tow-Galerie wird bei der Simulation
von Szenarien ohnehin entscharft, da diese Galana nicht mehr férdert.
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Abbildung 4.5-06: Scattergramm fiir das kalibrievtedell (MQA: 0,2847). Die Kontrollmel3stellen sineérd
einzelnen Galerien zugeordnet und drei Gruppenrawufiélligen Abweichungen sind markiert:

A: Extreme Abweichungen entlang der Teltowgalege WW Johannisthal
B: Starke Abweichungen entlang der Galerie B des Wfi&drichshagen
C: Einzige Mef3stelle (Kp 115) mit extremer Abweinfentlang Galerie F des WW Friedrichshagen
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Die als Resultat der Kalibrierung simulierten Wastnde sind in Abbildung 4.5-07 dargestellt.
Die Gesamtbilanzen und Anteile der Brunnengaleri@nd in Tabelle 4.5-04 (Spalte
,Transfer 0,5 &) zusammengefaRRt. Die maximalen Abweichungen ieulgerten GW-Stande
gegeniber den MeRRwerten in Bereichen der Brunnenigalwerden in Tab. 4.5-06 dargestellt.
Im zugehdrigen Scattergramm (Abb. 4.5-06) wird m@mlg# die Zuordnung der
Kontrollmef3stellen zu den Brunnengalerien verdeotli Mit (A,B,C) sind jeweils die
Problembereiche mit verbleibenden hohen Abweichonnggekennzeichnet und werden in der
Fehlerdiskussion erlautert.

Tabelle 4.5-06: Maximale Abweichungen der simulisrGW-Stande im kalibrierten Modell (Zustand Ma9&p
gegeniber den MeRRwerten (Mai 1996) in fassungsnaterfernen Bereichen der Brunnengalerien.

Maximale Abweichung Modell gegeniiber MeRwerten [cm]
Fassungsnah (bis 500 m) Fassungsfern (500 bis Q06)
Leckagen Leckagen
Wasserwerk Galerie ohne mit ohne mit
Wuhlheide Heber-West +70 +100
Heber-Ost +/-10 +/-10
UWM +50 +30
Johannisthal Teltowkanal (A) +250 +200 +/-20 +/-20
Neue Konigsheidg +80 +80 +40 +60
Kaulsdorf Gesamt +20 +40
Friedrichshagen A +/-10 +/-10
B/C West, D +/-10 +20
B Zentral/Ost | (B) -150 -100(im Anstrom von NE)
C Zentral/Ost -50 kein Wert, da direkter EinfluRl€3z B
E +20 +/-10
F (C) +200 (ein MeRwert Kp 115) | +/-10
G bisM +30 +/-10
Bemerkung: maximale AbweichungeifA,B,C) werden im Scattergramm (Abbildung 4.5-06) durch

KontrollmeR3stellen belegt.
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Legende
N schematische
Gewassergrenzen + B
Brunnengalerien
/\/ GW-Isohypsen
Beobachtungspegel
v B

Koordinaten: N
Bessel 40/83 A
GK 4. Meridianstreifen

Abbildung 4.5-07: Isolinienplan der mit dem kaldmtien Modell simulierten Wasserstéande (mNN).

45.4.1 Fehlerdiskussion

Mit den erreichten Genauigkeiten (Tab 4.5-06) lidgs Modell im Rahmen der erwarteten
Genauigkeiten. Extreme Abweichungen im Meterbersiad nur noch an drei Brunnengalerien
zu verzeichnen. Sie sind in Tabelle 4.5-06 und &hinig 4.5-06 mit (A, B, C) gekennzeichnet.

Bereich A: Wasserwerk Johannisthal - Teltowgalerie

Im gemeinsamen Absenktrichter der beiden GalerenWW Johannisthal wird die Absenkung
im Bereich der Teltowgalerie ca. 250 cm zu hochusient. Ein Fehler aufgrund der Galerielange
(Modellannahme Punkt 3) wird ausgeschlossen, daAdmdnung der Brunnen raumlich sehr
konzentriert ist. Der Versuch, den Transferfaktotlaag des Teltowkanals zu minimieren,
erbrachte eine Verbesserung um ca. 100 cm. Aucméglicher Abstrom lber die Modellbasis
erbringt nur zusatzliche ca.50cm VerbesserungmiDawaren die Moglichkeiten der
Kalibrierung erschopft. In letzter Konsequenz wurddie kf-Werte im Bereich entlang der
Teltowgalerie von 5,0*10m/s auf 0,5*10 m/s verringert. Der kf-Wert in diesem Bereich ist
ohnehin etwas geringer als in der Umgebung der ia¥ngalerie. Diese zufallige Wahl in der
Veradnderung der kf-Werte reduzierten die maximabevgichung auf 100 cm! Die MQA des
Gesamtmodells verringert sich um 0,1. Unter Ausgghdnderer Fehlergréf3en resultiert eine
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ungenigende Auflosung des hydrogeologischen Motielldiesen Bereich als Ursache. Aus der
Methodik zur Erstellung des hydrogeologischen Misdddonnte resultieren, dal? der dort
gemittelte Wert hoher ist als ein kleinraumigestfaten an der Galerie.

Bereich B: Wasserwerk Friedrichshagen - Galerie B

Im Ostteil der Galerie werden bis zu 150 cm zuetidbsenkungen simuliert. Hier ist eine

Kombination von zwei Fehlern wahrscheinlich. Eiméis entsteht der Fehler aufgrund der
Modellannahme Punkt 3 - also der Interpolation Gesamtférderung Uber die Galerielange.
Damit verschiebt sich das Zentrum der Absenkungleherseits wurde entlang der mittleren und
Ostlichen Galerieanteile der kf-Wert etwas héhegemommen als in der Umgebung. So ist ein
ahnlicher Fall wie an der Teltowgalerie moglich.rxa der Galerie B gemittelte Wert kann
niedriger sein als der tatsachliche Wert entlang @alerie. Somit wird dort eine tiefere

Absenkung simuliert.

Bereich C: Wasserwerk Friedrichshagen - Galerie F

Hier ist der MeRRwert an nur einer Mel3stelle im Zemt der Galerie (Kp 115) 200 cm niedriger
als der simulierte Wasserstand. Eine Erklarung ersthwert, denn selbst auf dem Isolinienplan
der BWB fur die Stichtagsmessung Mai 1996Yf®ROGEOLOGIE GMBH, 1996), wird diese
Mel3stelle angegeben, aber beim Zeichnen der lsalimicht bertcksichtigt.

Aus den Gegebenheiten erscheint eine Kombinatiomwehreren Fehlerquellen wahrscheinlich.
Naheliegend ist ein Fehler an der Mel3stelle settextn die Zeitreihen weisen fortlaufend zu
niedrige MelRRwerte auf. Laut Unterlagen ist sie i@WL verfiltert. Sollte diese Zuordnung
falsch sein, koénnte dies die Druckunterschiede degkl. Moglich ist auch ein falscher
Bezugspunkt, so dal’ der gemessene Wasserstarel hindechnung auf Meereshdhe verfalscht
wird.

Den Fehler aufgrund der Modellannahme Punkt 3 agtamen, erscheint unwahrscheinlich, da
das modellierte Zentrum der Absenkung mit dem aam disolinienplan Utbereinstimmt.
Trotzdem konnten einige Brunnen lokal verstarkgdért haben. Wenn dann zusétzlich noch
eine kleinrdumige Einlagerung von Geschiebemenggéaommen wird, 1a3t sich auch dadurch
diese Abweichung erklaren. Linsen von Geschiebeeh@nggeringer Ausdehnung wurden im
hydrogeologischen Modell nicht berlcksichtigt. Deittlere kf-Wert in dieser Problemzone ist
sogar noch etwas hoher als in der Umgebung. Soomibtk das Modell diese extreme lokale
Absenkung nicht simulieren.

Zusammenfassend ist festzustellen, dal? die weragamen Modellabweichungen durch eine
unginstige Kopplung von Fehlern entstehen. Diesd sneistens auf die Modellannahmen
zuruckzufihren und waren daher zu erwarten. Dapeiltsdie Modellannahme Punkt 3 eine
geringere Rolle als die Auflosung der hydrogeoldgen Strukturen. Gerade an
Schlusselpositionen, wie kleinraumigen Absenkungetlang der Brunnengalerien, ist die
Geologie nicht hoch genug auflésend. Da dies abehn aicht das Ziel der Modellierung war, ist
die Modellanpassung im Ergebnis der Kalibrierurggeafolgreich einzustufen.
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Tabelle 4.5-07: Sensitivitat des Modells auf Vaoatder Randbedingungen Randzustrom, GW-Neubild@WNB) und deren Kopplung - als Gruppe | bis IIl.
Dargestellt sind die Auswirkungen der verandert®d-Seubildung und der H6he des Randzustromes aufldiellanpassung (MQA) und
die Bilanzanteile fir das Gesamtmodell (Férdermdghr@i#), Volumenstrom am Rand, Volumenstrom Uferditt(UF) und Prozentualer Anteil UF an FM).

Gruppe Parameter  Nummer MQA GW-Neubildung Ho6he Rand- Foérdermenge Rand- Uferfiltrat Anteil
Variation Modellauf (Modell- Zustrom (FM) Zustrom Uferfiltrat
anpassung) Faktor [m3/d] [MNN] [me/d] [m3/d] [m3/d] an FM [%]
I Hohe 604 0,5488 1 101.285 35 213.488 47.907 107.375 50,30
Rand- 605 0,3509 1 101285 36 213.488 62.549 100.509 47,08
Zustrom 601 0,2847 1 101.285 37 213.488 79.170 93.878 43,97
(head) 606 0,3521 1 101.285 38 213.488 96.381 87.814 41,13
607 0,5551 1 101.285 39 213.488 114.103 82.715 38,74
Il Hohe 612 0,4157 1,5 182507 37 213.488 60.118 73.984 34,66
GWNB 601 0,2847 1 101.285 37 213.488 79.170 93.878 43,97
613 0,2637 0,5 61.395 37 213.488 92.141 105.275 49,31
614 0,2992 0 0 37 213.488 111.040 128.273 60,08
1 Hohe 608 0,6243 0,5 61.395 35 213.488 58.926 120.283 56,34
Rand- 609 0,3800 0,5 61.395 36 213.488 75.234 112.654 52,77
Zustrom 601 0,2847 1 101.285 37 213.488 79.170 93.878 43,97
und 610 0,5718 1,5 182507 38 213.488 75.155 69.561 32,58
GWNB 611 0,8626 1,5 182507 39 213.488 91.841 65.430 30,65
Bemerkungen:

Kursiv: Beste Modellanpassung
Fett: Kalibrierter Zustand
Rot Veranderungen innerhalb einer Gruppe

62



