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4.6 Validieren

Durch die Kalibrierung wurden die Parameter im Rahminer sinnvollen Schwankungsbreite
so festgelegt, dafd sich fir den gewahlten mittlé@merzustand (Mai 1996) der Wasserwerke
die beste Modellanpassung flir den stationaren @dstegibt. Da das Modell fur die Simulation
von Szenarien zuklnftiger Forderzustdnde und Sckuvegen natirlicher Randbedingungen
vorgesehen ist, besteht die Aufgabe der Modelldf@ung darin, die Gultigkeit der
Festlegungen unter anderen Bedingungen, in diesaesi &nderen Fdrderzustanden
(Beobachtungszeitrdumen), zu testen. Nactz® BACH & RAUSCH (1995) kann ein Modell,
»als in seiner Richtigkeit bestarkt (oder validjemhgesehen werden, wenn mehrere zusatzliche
Beobachtungszeitraume (mit moglichst unterschibdhic hydrologischen Bedingungen)
rechnerisch realitdtsnah nachvollzogen werden kinokne dal3 eine Modifizierung der nicht
zeitabhéngigen Parameter erforderlich ist. Diesensiéht unterstitzt wu.a. auch
REFSGAARD (2001).

Ob man diesen Vorgang nun Modell-,Validierung® nenaond ob ein Modell tberhaupt
Lvalidierbar” ist, wird in der Fachwelt seit Jahrdiskutiert (A\DERSON& BATES 2001). Dabei
muld zuerst unterschieden werden zwischen dem ,Modkl Software Programm (,model
code”) und der Modellanwendung (,model”) zur Loswriges spezielles Problems mittels eines
Programms. Fest steht, dal3 ein Modellsystem odedegincode” (hier FEFLOW) prinzipiell nie
Lvalidierbar* sondern nur ,verifizierbar" ist (FSGAARD & STORM 1996, REFSGAARD 2001).

Bei der Aussage, daf} ein Modell im Wortsinn nicktlidiert® werden kann gehen die
Meinungen weit auseinander. So sollte nacloNiKow & BREDEHOEFT (1992) und
ORESKES& BELITZ (2001) fur den Term ,Validierung® (validation) bessein diesen Vorgang
zutreffender beschreibenden Begriff wie ,modelitegs model evaluation, model calibration,
sensitivity testing, benchmarking, history matchirapnd parameter estimation verwendet
werden. Nach Meinung VADRESKES& BELITz (2001) konnen Modelle Gberhaupt nicht validiert
(in diesem Wortsinn) werden. AdsaN (2004) mochte die praktische Anwendung der
Validierung als Prozeld und nicht als Resultat selmeth zeigt dies an einer Feldstudie. In
HAssaN (2003) wird die Diskussion um die ,Validierung® ammengefihrt. Es wird
festgestellt, dal3 die Debatte meist nur um die Trevlogie und nicht um den Prozel3 an sich
gefihrt wird. So muld eine Einigung dariber erfolgerlche genaue Bedeutung (Definition)
bzw. Vorgehensweise sich mit dem Begriff verbindéliemand dagegen zweifelt die
Notwendigkeit an, ein Modell an unterschiedlichem&inander unabhangigen hydrologischen
Zustdnden zu testen, bevor es zur Untersuchung kanbter Zustande (Prognosen,
Szenarienrechnung) oder auch zur Verifizierungalgomatischen Kalibrierung ¢(BNENBORG

et al.2002) genutzt wird. Das Vorgehen ist immer in Aldigkeit vom Zweck der Modellierung
neu zu definieren.

Dagegen finden sich diese Uberlegungen bei dettipcilen Modellanwendung zur Simulation
der GW-Strémung im allgemeinen noch nicht wiedee an folgenden Beispielen gezeigt wird.
Wenn ein Modell nicht nur zum Nachvollziehen eifs#sZustandes (zurtickliegender Zeitraum),
sondern auch zur Rechnung von Prognosen bzw. Seenawkiinftiger bzw. unbekannter
Zustdnde genutzt wird, erfolgt auch eine ,Validiegti unter Verwendung von anderen
bekannten hydrologischen Zustéanden; immer voraesgesdiese Daten liegen auch vor. So
konnten MARTIN & FRIND (1998) nur eine Kalibrierung zum Test ihres komplexsW-Modells
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durchfihren, da zur Validierung notwendige Datechnierfaldst wurden. Dieses Problem der
fehlenden Vergleichsdaten hatten auchpod (1994) bei der Modellierung der
Grundwasserstromung im Sokoto-Becken bzwpHEl et al. (2000) bei Untersuchungen zum
Grund- und Oberflachenwasserhaushalt in Rostocka@faiinde. HuGH (2002) begnigte sich
mit der Kalibrierung sowie einer Sensitivitatsaisalyder Durchléassigkeitsparameter und
Entnahmen, um unterschiedliche Forderszenariendamd Einflu von Trockenheit in einem
Einzugsgebiet zu simulieren. Diese Vorgehensweighblten auch GNzALES-HERRERA et al.
(2002) zur Beschreibung der GW-StromungsverhaknissYucatan Karst Aquifer. Das Modell
wurde nicht validiert, da wie auch beHdm (1997 nur der Ist-Zustand interessiertecAbA &
BARROLL (2002) simulierten di&W-Stromungsverhaltnisse im Mittleren Rio Grandek&s im
Zeitraum 1900-2000. Fur diese instationdre Simutagines zurlckliegenden Zeitraumes war
die Kalibrierung des Modells anhand einiger Zeitdiostte zu denen Mel3werte vorlagen
ausreichend. MRGENSTERN (1997) modelliert das Grundwassersystems der Kehére
Schissel und fuhrt eine Validierung als Voraussejzzur Szenarienrechnung (Stromung und
Transportmodellierung) durcht®vos et al.(2001) kalibrierten ihr GW-Stromungsmodell vom
Mojave River Becken fur den Zeitraum 1931-1994. Amschlul? fuhrten sie eine Validierung
mit den Daten von 1995-1999 durch, um mit diesem d&lo wasserwirtschaftliche
Managementstrategien simulieren zu konnen. Diesedemuin das Szenario einer langern
Trockenperiode eingebettet. Dieses Vorhaben almekiner Zielstellung und Komplexitat der
vorliegenden Arbeit. Im Modellaufbau wurden Kaldming, Sensitivitatsanalyse und eben auch
eine Validierung durchgefihrt und plausibel beggind

Fur das vorliegende Modell erfolgte die Validierumgch der eingangs zitierten Definition von
KINZELBACH & RAUSCH (1995), indem stationare Zustande aus dem Zeitra@89-99 als
Vergleich zum kalibrierten Modell gerechnet wurd&heiterhin wurde ein Jahresgang mit
wechselnder Fordermenge im Zeitraum 01/96-12/96edperet und zum instationaren
Verifizieren (WASY 2004) des Modells genutzt.

Als stationare Vergleichszustéande boten sich dieelixe mit wesentlich hoherer Férdermenge
(Mai 1989) und stark verdndertem Foérderregime (M&99) sowie Zustande leichter
Veranderungen (Mai 1995, Oktober 1996) an. Fur 1R&6nten zudem die Ergebnisse der
stationéren mit denen der instationéren Simulatenglichen werden.

Zur Vorbereitung auf die Simulation von Szenariemrden zusatzlich noch die Extremforder-
zustdnde (Mai 1989, Mai 1999) mit Variation der Baedingungen Transfer (RB 3. Art) und
Randzustrom (RB 1. Art, nur Mai 1999) gerechnets Alen Veranderungen der simulierten
gegenuber den gemessenen Wasserstanden kann gidvB&ndes Modells hinsichtlich der
Variation dieser Randbedingungen abgeleitet werdem Forderzustand Mai 1999 wurden
dann die Szenarien abgeleitet.

4.6.1 Stationare Zustande

Insgesamt wurden sechs verschiedene ForderzustdadeNasserwerke simuliert und die
Ergebnisse mit dem kalibrierten Zustand verglichi2ie. Modellanpassung wurde hauptsachlich
mit dem mathematischen Kriterium (MQA) verfolgt umtle Ergebnisse in Tabelle 4.6-01
dargestellt. Daneben lagen zum Vergleich auch nsoiplane von Stichtagsmessungen der
Wasserwerke vor. Die Forderung der Wasserwerke an1@95 und Oktober 1996 weicht nicht
wesentlich vom Kalibrierten Zustand Mai 1996 ablfA%.5-01). Daher ist die Modellanpassung
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fur diese drei Zustdnde auch ahnlich (Tab. 4.6-8hders wirken sich die Simulationen der
Extremzustdnde auf die Modellergebnisse aus, diehdoohe Forderung (Mai 1989/Oktober
1989) sowie geringe FoOrderung und zusatzlich vesdach Forderregime (Mai 1999)
gekennzeichnet sind. Auf diese Zustande am Begmham Ende des betrachteten Zeitraumes
wird im folgenden detaillierter eingegangen.

Tabelle 4.6-01: Vergleich der Modellanpassungen AYIQer stationdren Simulation verschiedener FongsBnde
im Zeitraum 19891999. Die Modellanpassungen ohne bzw. mit Basikage (vgl. Werte in Tabelle 4.5-05)
werden gegenubergestellt. Fir vier von sieben Fdudéinden resultiert aus dem Einsatz der Basikegeceine
bessere Modellanpassung. Da die Auswirkungen #arjé-6rderzustand unterschiedlich sind, kann enfeiliche
Basis-Leckage nicht validiert werden.

Der kalibrierte Zustand Mai 1996 ist ,fett-kursiuhd die im Text diskutierten Extremzustande ;fett
hervorgehoben.

Forderzustand ohne Basis-Leckage mit Basis-Leckage Differenz (,ohne" minus ,mit"
(s. Anhang) MQA (Nr. Modellauf) MQA (Nr. Modellauf) Basis-Leckage)
Mai 1989 [100%] 3,8013 (203) 3,9500 (253) -0,1487
Mai 1989 [60%)] 0,9352 (202) 0,9082 (252) 0,0270
Oktober 1989 [60%)] 0,9068 (301) 0,4865 (351) 0,4203
Mai 1995 0,2503 (402) 0,2617 (452) -0,0114
Mai 1996 (kalibriert) 0,2847 (601) 0,2315 (651) 0,0532
Oktober 1996 0,2602 (701) 0,2003 (751) 0,0599
Mai 1999 0,3593 (801) 0,3756 (851) -0,0163

Beim Vergleich der sechs stationédren Forderzustandde zudem die Annahme bestatigt, dai3
das Modell nicht mit einer von den Forderraten indaigigen Basis-Leckage validiert werden
kann. Die unterschiedliche Modellanpassung derchéggenen Forderzustande unter Nutzung
der kalibrierten Basis-Leckage zeigt Tabelle 4.6-@kaher kann bei der Simulation von

Szenarien dieser Anteil an der Gesamtbilanz niehidksichtigt werden.

Mai 1989 - extrem hohe Forderung

Mit der Simulation des Zustandes mit der Forderiiagy 1989 sollte tUberprift werden, wie das
Modell auf extrem hohe Fdrderraten reagiert. Lautg@ben der Wasserwerke waren die
Entnahmen zu diesem Zeitpunkt um das ca. 2%-fadherhals im Mai 1996 (Tab. 4.6-05). Es
forderten zusatzlich noch die WW Friedrichsfeldd édtglienicke (vgl. Abb. 4.5-01).

Die klimatischen Randbedingungen &hneln dem kalitem Zustand Mai 1996 (s. Anlage A).
Auch dieser Zeitpunkt liegt auf dem Ubergang voneei GW-Hoch zu einem GW-Tief,
ausgelost durch eine vorangehende Periode gerMgelerschlage. Die gemessene Hoéhe im
Randzustrom (RB 1. Art) liegt bei 36,90 mNN.

Unter Verwendung der angegebenen Foérdermengen dsséfiverke (Mai 1989 [100%]) im
kalibrierten Modell ergibt sich eine Gesamtentnahwom 458.327 rfid (Tab. 4.6-05). Die
Auswertung der Modellanpassung ergab bis zu 5 trezsimulierte Absenkungen besonders im
Bereich der WW Wuhlheide und Johannisthal (Abb-GLH Aus diesen Abweichungen
resultiert die hohe MQA von 3,8013. Modellseitignkte dieser Fehler nicht erklart werden, da
bereits ein erhohter Transferfaktor ausreichendfllifation entlang der Gewasser ermdglichen
sollte und auch die RB 1. Art den Randzustrom nimfgrenzt. Man kann ebenfalls von der
korrekten Messung der GW-Mel3stellen ausgehen. Biieethen liegen ohne Unterbrechung vor
und ein Melfehler in dieser GroRenordnung, gleitigzan allen betroffenen Mel3stellen, ist
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nahezu ausgeschlossen. Daher wurde ein Fehler m wdewendeten Forderdaten der
Wasserwerke vermutet. Nach Recherchen bei den BRM3) wurde diese Vermutung
bestétigt. So sollen die Angaben zur Férdermengebdalen (im damaligen sozialistischen
Wettbewerb) konkurrierenden Wasserwerke um bis@2% Gberhdht worden sein. Dies war u.a.
darin begrindet, dal3 man die Wassermengen nichtd@meDurchflu3 ermittelte, sondern tber
eine Zahlung der Pumpenhibe interpolierte. Einektir Kontrolle Uber die gemessenen
Wasserstande wurde nicht beauftragt.
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Abbildung 4.6-01: Scattergramm mit dem Vergleich zigei simulierten Varianten fur den Zustand Ma839
Gekennzeichnet sind die Kontrollmef3stellen mit deutlich zu tiefen Absenkungen im Bereich der

WW Johannisthal und Wuhlheide bei Anwendung deginal Forderdaten (Mai 1989 [100%]). Diese extremen
Abweichungen wurden durch reduzieren der Fordermend 60% korrigiert (Mai 1989 [60%]).

Bei der Simulation wurden daher fur die Teltowgale(WW JOH) und das gesamte
WW Wouhlheide die verwendete Férdermenge auf 60%a(,1P89 [60%]“) der Originaldaten
reduziert.

Im Modell geht damit die GW-Entnahme auf 399.96%hzuriick. Durch den Einsatz dieser
fiktiven Zahlen verringern sich die AbweichungenBareich WW Johannisthal bis auf maximal
100cm wund im Bereich WW Wuhlheide auf maximal 280 (Abb.4.6-01). Die
Modellanpassung, gemessen an der MQA, verbessbkrasf einen Wert von 0,9352!

Weitere Abweichungen von maximal 100cm lagen egtlader Galerien A-D des
WW Friedrichshagen vor. Es konnte nicht geklartdeer ob dies ebenfalls ein Resultat der
unsicheren Datenlage ist. Wahrscheinlicher sindr abe Ursachen, mit denen auch die
Abweichung der Simulation des Zustandes Mai 19@@yindet wurden. Dies wird im nachsten
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Abschnitt diskutiert, da die Forderung der Galeriebeiden Zustanden ahnlich hoch ist und die
Auswirkung somit vergleichbar sind.

Die simulierten Anteile der einzelnen Brunnengalerian der Forderung und der
Uferfiltratnutzung fir die beiden o.g. Zustande kén der Tabelle 4.6-05 entnommen werden.
Besonders erwahnenswert sind die absoluten AntdeiteUferfiltration im Vergleich zum Mai
1996. Allein der Anteil der Uferfiltration im Mai9B9 von ca. 250.000d ist etwas groRer als
die Gesamtentnahme im Mai 1996 (und auch Mai 19B&)rentual betragt der Unterschied nur
etwa 15%. AulRerdem laRt sich die gegenseitige Basgung der benachbarten Einzugsgebiete
der WW Wuhlheide und Friedrichshagen ableiten. dgir Zustand Mai 1989 [100%] wird fur
die Nordgalerien (B-D, WW FDH) ein Uferfiltratankeion 71% simuliert. Bei Verringerung der
Forderleistung des WW Wuhlheide auf 60%, vermindsith dort, aber auch an den
Nordgalerien (65%), der Uferfiltratanteil. Dies ishit der anteiligen Vergro3erung des
Einzugsgebietes in Richtung Einzug WW Wuhlheide bmgriinden. Diese Zusammenhange
werden ausfuhrlich im Kapitel 5.0 (,Szenarien“)kdigert.

Mai 1999 - geringe Forderung und verédnderte Fordelsverpunkte

Mit der Simulation des Zustandes mit der Forderitag 1999 sollte tGberprift werden, wie das
Modell auf die Veranderungen durch Stillegung vaariiengalerien reagiert. Laut Angaben der
Wasserwerke wurden die Sudgalerien (G-M) des WWdrichshagen und die Teltowgalerie
(WW JOH) im Vergleich zum Mai 1996 geschlossen (¥ab-05). Mit den Ubrigen
Brunnengalerien wurde aber eine &hnliche GW-Entmahmie Mai 1996 erzielt
(vgl. Abb. 4.5-01), wobei besonders die Galeriemnd F des WW Friedrichshagen die
Forderung erhéhten.

Die klimatischen Randbedingungen &hneln auch derbrieten Zustand Mai 1996
(vgl. Anlage A). Dieser Zeitpunkt liegt auf dem Whang von einem GW-Hoch zu einem GW-
Tief, ausgeldst durch eine vorangehende Periodegger Niederschlage. Die Veranderungen
waren nicht so gravierend, wie zu den Zeitpunkten M96 bzw. 1989. Die gemessene Hohe im
Randzustrom (RB 1. Art) liegt bei 37,25 mNN.

Unter Verwendung der angegebenen Férdermengen dssafiverke (Mai 1999) im kalibrierten
Modell, ergibt sich eine Gesamtentnahme von 209m3@ (Tab. 4.6-05). Die Auswertung der
Modellanpassung ergab zu gering simulierte Absegé&nnmaximal 100-200 cm) im Bereich
der Galerien B/C und F des WW Friedrichshagen (Ab®-02). Aus diesen Abweichungen
resultiert die gegentber Mai 1996 erhéhte MQA v(3503.
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Abbildung 4.6-02: Scattergramm fiir den Zustand M289. Gekennzeichnet sind die Kontrolimel3stelletndei
deutlich zu hohen Simulation im Bereich der Galeie C und F des WW Friedrichshagen.

Der Fehler im Bereich der Galerie F wurde im Kdp#ies.5.1 (Fehlerdiskussion) bereits
ausgewertet. Die im Vergleich zum Mai 1996 verataterFoérderschwerpunkte bewirken
wesentliche Veranderungen der Bilanzanteile hitksothder Uferfiltration (Tab. 4.6-05). Durch
den Wegfall der Teltowgalerie verringert sich ddeftiltratanteil an der Gesamtférderung des
WW Johannisthal. Die Galerie C des WW Friedrichgimagerdreifacht im Vergleich zum Mai
1996 ihre Fordermenge, wahrend Galerie B die Emtrgahalbiert und beide nun ahnlich viel
fordern. Durch die geringere Entfernung der Gal€rieum Miggelsee wird aber dadurch der
Uferfiltratanteil entlang dieser Galerien stark@rh(Mai 1996: 43%, Mai 1999: 56%).

Diese beiden Galerien sind ein gutes Beispiel f@kdmplizierten Wechselwirkungen zwischen
nahe beieinander liegenden Brunnengalerien. Je Kaahbination der Galerieanteile an der
Forderung im gemeinsamen Einzugsgebiet und der igsameen Absenkung variieren die
Anteile jeder Galerie an der Uferfiltration und déandseitigen Zustrom zwischen 0 und 100%.
Diese kleinrAumigen Wechselwirkungen sind in eimegionalen GW-Stromungsmodell nicht
im Detail nachvollziehbar. Die 0.g. Abweichung iardSimulation resultiert hauptsachlich aus
der Verwendung des einheitlich hohen TransferfaktBieser ermoglicht bei hoher Férderung
der Miuggelsee parallel verlaufenden Galerie C autdie Simulation eines hohen
Uferfiltratanteiles und damit einer geringeren Atdagng. Zusatzlich wirken sich auch hier die
geringe Auflésung der geologischen Strukturen (Kap.4.5.4.1) und Fehler aus der
Modellannahme (Punkt 3) aus.
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4.6.2 Modellsensitivitat

4.6.2.1 Transfer

Im Ergebnis der Kalibrierung (Kap. 4.5.5 Zusammessimg) wurde bereits gezeigt, dal3 der
Einsatz unterschiedlicher Transferfaktoren zu wwotgedlichen Modellanpassungen fuhrt, d.h.
das Modell sensitiv gegentber dieser RandbedinggingVeiterhin wurde geschluf3folgert, daf’
die abschnittsweise Anpassung der Transferfaktoben der Kalibrierung eine bessere
Modellanpassung ergibt (Tab. 4.5-04), diese abentrauf andere Forderzustande Ubertragbar
ist. Dies ist in der veradnderten Geometrie der Aksag bei veranderter Foérdermenge
begrindet. Der Vergleich der stationdaren FOrdeénast (Tab. 4.6-02) im Rahmen der
Validierung bestatigt nun, dal’ die Randbedingurandier nur als einheitlicher Wert validiert
werden kann.

Tabelle 4.6-02: Vergleich der Modellanpassung (M®a)) Variation der Transferfaktoren (0,5*it kalibrierter
Zustand und fett dargestellt). Die extremen Fond&Ende Mai 1989 [60%)] und Mai 1999 reagieren &uf d
Anwendung der einheitlichen Faktoren wie der kadithe Zustand. Die Simulation mit den Verteilungebzw. B
fuhrt beim Forderzustand Mai 1989 [60%] zu eineirggeren Modellanpassung, als die Verwendung dktoFa
0,5*d™. Beim Forderzustand Mai 1999 ergibt sich daduink &ichte Verbesserung im Modellergebnis.

Transfer |Nr.des MQA g’ Nr. des MQA g Nr.des MQA g’
[*d  |Modell  [Mai g Modell-  [Mai 1989 g Modell-  [Mai g
-laufes  1996] Z laufes 60%] g laufes 1999] Z

0,1 617 0,2648 7 204 0,9206 A 830 0,2788 M
0,5 601 0,2847 O 202 0,9352 (o) 801 0,3593 O
1,0 618 0,2920 N 205 0,9734 A 831 0,3856 N
verteiung A| 615 0,2294 A 207 1,5126 N 2 833 0,3443 A
Verteiung 8| 616 0,2237 A 206 1,4936 v 832 0,3277 A

BemerkungO: Vergleichswert |: viel besser [7: etwas bessery: etwas schlechtery: viel schlechter

4.6.2.2 Randzustrom

Durch die Simulation unterschiedlicher Hohen im &arstrom (RB 1. Art) fur den
Forderzustand Mai 1999 (Tab. 4.6-03) wurde die ebddbdellanpassung fir die Hohe von
37 mNN erreicht. Dies bestatigte die FestlegungsatieRandbedingung im Verlauf der
Kalibrierung und zeigt gleichzeitig die Sensititides Modells gegenuiber Anderungen dieser
Randbedingung.

Tabelle 4.6-03: Variation in der Héhe des Randomsés in Meterschritten von 34 bis 38 mNN fir den
Forderzustand Mai 1999. Die beste Modellanpassurdyfir den Wert von 37 mNN (fett dargestellt) écre und
bestatigt die Festlegung dieser Randbedingung irtalMfeder Kalibrierung.

Hohe Randzustrom [mMNN] MQA (Modellanpassung) Nr. des Modellaufes
34 0,8961 809
35 0,5831 810
36 0,4035 811
37 0,3593 801
38 0,4521 812
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Zusammenfassend konnte fur die stationdre Mode#anwng gezeigt werden, dafd die fur die

Simulation des Forderzustandes Mai 1996 kalibmeRarameter und Randbedingungen auch bei
Verwendung grundsétzlich anderer Forderzustandsrnar guten Modellanpassung fuhren. Das
Modell zeigte sich auch sensitiv gegeniiber Veranagen der Randbedingungen Transfer und
Randzustrom. Dabei konnte gleichzeitig gezeigt weyalal® die zur Kalibrierung verwendeten

Mittelwerte dieser Randbedingungen die beste Anpasdarstellen.

4.6.3 Instationdre Zustande

Um den Erfolg der Kalibrierung des stationdren Eézdstandes Mai 1996 zu testen, wurde
zusatzlich der Jahresgang 1996 zur instationaretifiAferung gerechnet. Im Unterschied zum
stationéren Zustand, wurde die monatlich wechsehiatderung in 365 Tagesschritten simuliert.
Die anderen Randbedingungen blieben unverdndeg. Akifangsbedingungen kam der im
Ergebnis der Kalibrierung simulierte Wasserstandd uals Speicherkoeffizient 0,2
(vgl. Kap.4.5.2) zum Einsatz. Die Datenausgabe dibeiKontrollmel3stellen erfolgte jeweils in
der Monatsmitte, so dal3 Fehler am Monatsende daeh Wechsel der verwendeten
Fordermenge vermieden wurden. Dadurch war ein ¥migldieser Zeitschritte mit den als
Tageswerten ausgegebenen Bilanzen und den Wasskenstder stationaren Zustande maoglich.
Vergleicht man die Modellanpassung (MQA) der staéren Simulation der Monate Mai und
Oktober mit den instationaren Ergebnissen nach THg@n bzw. 289 Tagen (Tab. 4.6-04),
zeigten sich fir die Tagesschritte des Jahresgabgssere Ergebnisse. Die Werte sind
vergleichbar, da auch die Bilanzanteile nahezutigelm simuliert wurden.

Tabelle 4.6-04: Vergleich der Modellanpassung (MQAJY der Bilanzen zwischen der stationaren undiiostaren
Simulation der Forderzustande Mai 1996 und Oktdi98&6.

Simulation Nr. des MQA GW- Foérderung Rand- Uferfiltrat Antell
im Vergleich  Modell- (Modell- Neubildung (FM) Zustrom [me/d] Uferfiltrat
laufes  anpassung) [me/d] [ma/d] [me/d] an FM [%]

Mai 1996
stationar 601 0,2847 101.285 213.488 79.170 93.878 43,97
Mai 1996 1006 0,2678 101.285 213.488 80.761 97.000 45,43
instationar (136.Tag)

Oktober 1996
stationar 701 0,2602 101.285 209.988 81.933 93.112 44,34

Oktober 1996 1006 0,2328 101.285 209.988 80.838 96.589 45,99

instationar (289.Tag)

In Abbildung 4.6-03 wurde der Jahresgang der Mefawvand der simulierten Wasserstande
ausgewahlter Kontrollmef3stellen graphisch dardgéestdede Brunnengalerie ist mit einer
reprasentativen Mel3stelle vertreten. Die Problemsitlee sind identisch mit dem stationaren
Modell und wurden in der Fehlerdiskussion im Kadpialibrieren und in diesem Kapitel (Mai
1999) erortert. Mit Ausnahme der Galerien B/C de@/\Rtiedrichshagen wird der Jahresgang
gut nachgebildet.
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Abbildung 4.6-03: Jahresgang ausgewahlter Konteflistellen fir die instationdre Simulation der miictat
wechselnden Férdermenge im Zeitraum 01/96-12/3te Melstelle reprasentiert eine Brunnengaleridem
Legende sind die simulierten Werte als pinkfarbeine neben den MeRwerten (blaue Linie) dargesteitt mit
einem ,s" gekennzeichnet. Auf der y-Achse sind im2@0 cm Differenz aufgetragen. Die Galerien mit de
extremen Abweichungen sind wie im stationaren MiadeBereich der WW Johannisthal und Friedrichsimage
(Galerie B/C) zu finden. Die Fehler wurden im KapijKalibrieren* diskutiert.
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4. Numerisches Grundwasserstrémungsmodell

Ergebnisse

Die zur Validierung durchgefuhrten stationaren umstationaren Simulationen bestatigten die
im Ergebnis der Kalibrierung festgestellten Modetiguigkeiten, Fehlergruppen und
Problembereiche. Der Schwerpunkt lag auf dem Vetgleder Modellanpassungen des
kalibrierten stationaren Zustandes (Mai 1996) neindErgebnis der Simulation voéllig anderer
Forderzustande (Mai 1989 und Mai 1999). Bei Verwmgdder Forderzustande Mai 1996 und
Mai 1999 wurde eine vergleichbare Modellanpassungjaht (Abb. 4.6-04). Die Ergebnisse fir
Mai 1989 wichen davon deutlich ab (Abb. 4.6-04)sveder zum grofdten Teil mit unsicheren
Forderdaten fur den Zustand Mai 1989 begriindet evefdbnnte. In Anbetracht dessen wurde
auch fur diesen Forderzustand eine mit dem kafilemneZustand vergleichbare Modellanpassung
angenommen.

Die instationdare Simulation eines JahresgangesFéederung der Wasserwerke wurde zur
erfolgreichen Verifizierung der Annahmen des staren Modells genutzt.

Zusatzlich konnte an dem Bereich der Galerien Bé€ WW Friedrichshagen gezeigt werden,
dal3 die hier genutzte Auflésung des hydrogeologiscModells keine Detailbetrachtungen
einzelner Brunnengalerien zulassen. Ebenso wurdeigie dal3 die abschnittsweise Anpassung
der Transferfaktoren nur jeweils fir einen Foérdstaod gultig ist und somit nicht for
unterschiedliche Forderzustande validiert werdemnkdie daraus resultierenden Fehler sind
also in den Modellannahmen begrindet und sollteh sicht negativ auf die Ergebnisse der
Validierung auswirken.

Die erfolgreiche Kalibrierung und Validierung zeigeals wesentliches Ergebnis, dalR das
Modellkonzept mit der speziell fir diese Modellged8ewéhlten Auflésung der geologischen
Daten, der inhomogenen Datenlage und aller getreffe/ereinfachungen erfolgreich umgesetzt
wurde. Nur unter diesen Voraussetzungen war eindeMerung der GW-Stromung in dem
flachenmaliig groRen Gebiet Uberhaupt durchfuhMdrdiesem Konzept ist es somit mdglich,
regionale Zusammenhange der Grundwasserdynamik adelheren, ohne dal® eine hohe
Netzdiskretisierung und eine Uberladung des Modeilst detaillierten geologischen
Informationen die Modellperformance beeintrachtig&echenzeiten von weniger als einer
halben Stunde fir eine stationare Simulation etlubkine Vielzahl von Modellaufen. Die kurze
Rechenzeit ermdglichte Uberhaupt die schrittweisedéllanpassung (,trial and error)
besonders durch kleinraumige Veranderungen dersieaaten der Uferfiltration. So wurden
allein bis zum Abschlu3 der Validierung ca. 400 Mibilfe gerechnet. Darauf aufbauend
konnten dann Szenarien gerechnet werden, dererhAnzéit durch die Rechengeschwindigkeit
des Modells begrenzt war.

Besonders aufgrund der Vereinfachungen beim Aufiesi hydrogeologischen Modells lassen
sich mit diesem Konzept nur GW-Stromungsprozesiser keine Transportprozesse abbilden,
wie bereits Sommerhauser (1999) an einem kleinareh geologisch einfacher strukturierten
Gebiet beschreibt.
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Abbildung 4.6-04: Scattergramm mit den Plots deresmen Foérderzustande (Mai 1989 [60%] und Mai 1980)
Vergleich zum kalibrierten Zustand Mai 1996. Waltrémai 1999 und Mai 1996 fast Ubereinstimmen, siied d
Abweichungen fur Mai 1989 auf die unsichere Datgalauriickzufuhren.

Die im folgenden Kapitel 5.0 vorgestellten Szenabegrinden sich auf Variationen der Forder-
mengen der Wasserwerke und Anderungen der Randpedjen. Dies laRt sich nur
verwirklichen, wenn sich das Modell als sensitiggeliber diesen Anderungen erweist. Im
Kapitel 4.5 (Kalibrieren) und im vorliegenden Kagbitvurde deshalb die Sensitivitdt gegentber
Anderungen der Fordermenge, des TransferfaktossRémdzustromes und der GWNB getestet
und nachgewiesen.
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4. Numerisches Grundwasserstrémungsmodell

Tabelle 4.6-05a: Vergleich (Bilanz und MQA) der &érzustande Mai 1996 und Mai 1999

Forderzustand (Modellauf) | Mai 1996 (601) Anteil  Uferfiltrat Mai 1999 (801) Anteil  Uferfiltrat
MQA 0,2847 0,3593
Wasserwerk Galerie f3/Monat] [m3/d] [m3/d] [%6] [ m*Monat] [m3/d] [m3¥/d] [%6]
Wuhlheide UWM 119.040 3.840 4.560 18 117.000 3.774 6.360 23
Heber-Ost-West 660.460 21.305 756.100 24.390
Kaulsdorf Gesamt 353.869 11.415 ohne 479.270 15.460 ohne
Johannisthal Teltowkanal 520.390 16.787 12.678 36 0 0 4.398 21
Neue Konigsheide 563.660 18.183 663.972 21.418
Friedrichshagen A 134.090 4.325 0 0
B 1.837.165 59.263 31.589 43 1.088.991 35.129 46.359 56
C 343.991 11.096 1.138.395 36.722
D 96.828 3.123 356.568 11.502
E 329.391 10.626 8.519 80 354.641 11.440 9.508 83
F 510.204 16.458 14.637 89 944.816 30.478 27.038 89
G 30.437 982 810 67 0 0
H 6.985 225 0 0
I 313.473 10.112 4.686 46 0 0
K 288.619 9.310 7.954 85 0 0
L 133.658 4.312 2.870 67 0 0
M 45.044 1.453 898 62 0 0
R 0 0 149.590 4.825 ohne
Friedrichshagen Gesamt 4.069.885 131.287 71.963 55 4.033.001 130.097 82.905 64
Altglienicke 0 0 0 0
Friedrichsfelde 0 0 0 0
Erkner Nord 47.000 1.516 unbertcksichtigt 57.133 1.843 unberlcksichtigt
Sid 45.420 1.465 40.796 1.316
Eichwalde 238.410 7.691 2.510 33 345.120 11.133 4.540 41
Summe Galerien 6.618.134 213.488 91.711 43 6.492.392 209.432 98.203 47
Bilanz Infiltration (Anteil Uferfiltrat) 93.878 43,97 98.646 47,09
Gesamtmodell Exfiltration -42.959 -52.893
RB 3. Art Differenz 50.919 45.753
Bilanz Zustrom 79.170 80.957
Gesamtmodell Abstrom -17.881 -18.485
RB 1. Art Differenz 61.289 62.472

Bemerkung: Rot markierte ,Anteile Uferfiltrat* begien sich auf mehrere Brunnengalerien eines Wassears/
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Tabelle 4.6-05b: Vergleich (Bilanz und MQA) der Bérzustdnde Mai 1989 [100%] und Mai 1989 [60%]

Forderzustand (Modellauf) | Mai 1989 (203) Anteil  Uferfiltrat Mai[ 198? * (202) Anteil Uferfiltrat
60%
MQA 3,8013 0,9352
Wasserwerk Galerie f3/Monat] [m3/d] [m3/d] [%6] [ m3Monat] [m3/d] [m3/d] [%6]
Wuhlheide UWM 684.480 22.080 51.850 54 (*) 410.688 13.248 26.500 46
Heber-Ost-West 2.315.510 74.694 (*) 1.389.306 44.816
Kaulsdorf Gesamt 634.390 20.464 ohne 634.390 20.464 ohne
Johannisthal Teltowkanal 483.900 15.610 35.111 54 483.900 15.610 18.783 42
Neue Kdnigsheide 1.522.404 49.110 (*) 913.442 29.466
Friedrichshagen A 676.660 21.828 676.660 21.828
B 1.287.320 41.526 68.962 71 1.287.320 41.526 63.757 65
C 1.563.380 50.432 1.563.380 50.432
D 175.040 5.646 175.040 5.646
E 823.390 26.561 23.448 88 823.390 26.561 24.031 90
F 1.318.120 42.520 39.685 93 1.318.120 42.520 39.954 94
G 134.640 4.343 10.579 97 134.640 4.343 10.579 97
H 201.970 6.515 201.970 6.515
I 385.370 12.431 5.600 45 385.370 12.431 5.600 45
K 383.990 12.387 11.100 90 383.990 12.387 11.100 90
L 284.570 9.180 7.965 87 284.570 9.180 7.965 87
M 473.060 15.260 13.891 91 473.060 15.260 13.891 91
R 0 0 0 0
Friedrichshagen Gesamt 7.707.510 248.629 181.230 73 7.707.510 248.629 176.877 71
Altglienicke 155.398 5.013 ohne 155.398 5.013 ohne
Friedrichsfelde 275.703 8.894 ohne 275.703 8.894 ohne
Erkner Nord 199.650 6.440 unbericksichtigt 199.650 6.440 unberlcksichtigt
Sid 228.300 7.365 228.300 7.365
Eichwalde k.A. k.A.
Summe Galerien 14.207.244 458.298 268.191 59 12.398.287 399.945 222.160 56
Bilanz Infiltration (Anteil Uferfiltrat) 276.028 60,23 230.606 57,66
Gesamtmodell Exfiltration -21.301 -26.167
RB 3. Art Differenz 254.727 204.439
Bilanz Zustrom 114.205 106.021
Gesamtmodell Abstrom -16.779 -16.766
RB 1. Art Differenz 97.426 89.255

Bemerkung: Rot markierte ,Anteile Uferfiltrat* betien sich auf mehrere Brunnengalerien eines Waeges; Mai 1989: Entnahme von ca. 2 Mid$eewasser aus dem Miiggelsee hier unberiicksichtiggil Uferfiltrat nur an Grundwasserentnahme

75



