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Grundsatz

Modelle sollten so einfach wie méglich sein.

Aber nicht einfacher.

Nach A. Einstein



Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit ist Teil des Projekts GEOPLAN 1 (BLANKENBURG et al. 2008), einem
Gemeinschaftsprojekt des Bremer Senators fur Wirtschaft und Hafen (SWH) und des Bremer
Senators fur Umwelt, Bau, Verkehr und Europa (SUBVE). Das Projekt wird beim Geologi-
schen Dienst fur Bremen (GDfB) in Zusammenarbeit mit der Universitdt Bremen durchge-
fuhrt. Das Projekt GEOPLAN 1 bildet eine geowissenschaftliche Planungsgrundlage fir die
senatorischen Dienststellen der Stadt Bremen, in der alle verfigbaren und geologisch rele-
vanten Daten far den Bereich Bremen-Nord digital enthalten sind. Zwei Teilaspekte von
GEOPLAN 1 stellen ein 3-dimensionales Strukturmodell des mitteltiefen Untergrunds und ein
Grundwasserstromungsmodell fir den Bereich Bremen-Nord dar. Das Strémungsmodell soll
einen Uberblick zum FlieRverhalten des genutzten Hauptgrundwasserleiters in Bremen-Nord
und seinen Systemeigenschaften geben. Das 3D-Strukturmodell wird mit der Software
GOCAD 2.1.2 (EARTH DECISION SCIENCES 2005) erstellt, das Strémungsmodell mit der Soft-
ware PMWin 5.3 (CHIANG 2005).

Ziel dieser Arbeit ist die Kopplung der beiden Modelle. Es wird gezeigt, inwieweit das 3D-
Strukturmodell als Datengrundlage fiir das Strémungsmodell nutzbar ist. Eine neue Mdéglich-
keit der Modellkopplung wird vorgestellt und in Zusammenhang mit den Ergebnissen des

Strdomungsmodells diskutiert.

Wesentliche Punkte der Arbeit sind weiterhin der Aufbau, die Kalibrierung und Anwendung
des Grundwasserstromungsmodells fiir den Bereich Bremen-Nord. Dafir wurden von 2005
bis 2007 im Untersuchungsgebiet an Messstellen zweimal jahrlich Stichtagsmessungen
durchgefiihrt. AuRerdem werden die Grundwasserneubildung und die jahrlichen Grund-
wasserentnahmemengen fir die jeweiligen Zeitraume ermittelt, ebenso die Wasserstande in
den Hauptvorflutern Weser und Lesum.

Die Modellkopplung erfolgt in zwei Schritten. Zunachst wird ein 1-Schichtmodell konstruiert,
das die Modellausdehnung festlegt und nach dem Einbau von Entnahmebrunnen, Messstel-
len, Gewassern, Drainagen und Festpotentialrédndern zur Ermittlung von Transmissivitaten
genutzt wird. Dabei wird das Modul PEST (DOHERTY 2002) verwendet. Anschliefend wird ein
5-Schichtmodell erstellt, das die quartargeologischen Strukturen im Untergrund des Modell-
gebiets berlcksichtigt. Es wird beschrieben, wie die Ergebnisse einer 3D-Struktur-
modellierung beim Aufbau eines Stromungsmodells berlicksichtigt werden. Die technischen

Nachteile und Einschrankungen der verwendeten Software werden aufgezeigt.

Mit dem 1-Schicht- und dem 5-Schichtstrémungsmodell modellierte Grundwasserdruckspie-

gelhdhen (GW-Druckspiegelhéhen) und -schwankungen im Arbeitsgebiet werden mit Ergeb-
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nissen einer Stichtagsmessung vom Herbst 2007 verglichen und zeigen im Wesentlichen

eine gute Ubereinstimmung.

Das Ziel, Auswirkungen durch Veranderungen von Grundwasserentnahmen auf den Grund-
wasserkdrper zu prognostizieren, wird erreicht. Eine Neubestimmung von Einzugsgebieten
unter Berilcksichtigung der Effekte des Wesereinflusses und unter Einbeziehungen von
schwankenden 6ffentlichen und privaten Grundwasserentnahmen wird méglich. Die Genau-

igkeit und die Randbedingungen fir derartige Fragen werden beschrieben.

Insgesamt wird gezeigt, dass ein Strémungsmodell, das vorgegebene geologische Struktu-
ren bericksichtigt, plausiblere Ergebnisse hinsichtlich der modellierten Grundwasserstro-
mung liefert, als ein Strémungsmodell, das den geologischen Aufbau des Untergrunds nicht
oder nur wenig beachtet. Ein Vorteil des komplexeren Modells liegt in der Méglichkeit, so-
wohl Entnahmebrunnen als auch Messstellen entsprechend ihrer tatsachlichen Tiefenlage
besser im Modell zu berlicksichtigen. Fir die grafische Darstellung von Ergebnissen wird die
Software SEER 3D (CHIANG 2009) genutzt.

Abstract

This submitted work has been conducted together with the senator for harbor facilities and
economy and the senator for environment, building, traffic, and Europe. The project,
GEOPLAN 1, has been carried out at the geological survey of Bremen together with the Uni-
versity of Bremen. GEOPLAN 1 supplies us with a geological planning map in which all data
of geological interest is digitaly integrated. One part of this project is a structural model, an-
other part deals with a hydrological flow model which is the main goal of this paper. The
model allows the forecast of environmental changes due to altering groundwater recharge or
withdraws for the area of Bremen-Nord. The structural model has been constructed by using
GOCAD 2.1.2 (EARTH DECISION SCIENCES 2005), the flow model has been built by using
PMWin 5.3 (CHIANG 2005).

The aim of the submitted work is the combination of the two models. Problematic is the de-
monstration to what extent the 3D structural model can be used as a data basis for the flow
model. A new way of connecting the models in conjunction with the focus on the flow model

is discussed.

This paper focuses on the structure, the calibration, and the use of the flow model for the
area of Bremen-Nord. Therefore, wells were discovered, documented and measured two

times per year between 2005 and 2007 in this area.

Two steps are compulsory for the construction of the model. First, a 1-layer model will be

constructed which defines the model boundaries. This 1-layer model will be utilized to com-
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pute the transmissivity after the installation of the sampling well, measuring gauges, drainage
systems, and fixed potential margins. Therefore PEST (DOHERTY 2002) is used. The second
step focuses on the creation of a 5-layer model which takes the structures of the geology of
the Quaternary of the subsurface into account. The work describes how the results of a 3D
structural model can be used for the construction of a flow model. The model takes advan-
tage of geographic data and demonstrates technical disadvantages and constraints of the

utilized software.

Groundwater levels and their alteration within the model area can be calculated by 1-layer
and 5-layer model. The results can be compared to and coincide with measurements taken in
autumn 2007. The main goal is the prognosis of the effects of alternating groundwater with-
drawals onto the groundwater body. Regarding the effects of the river Weser and the recur-
rent private and official groundwater withdrawals a new geographic extent of the catchment

area can be defined. The accuracy and requirements of such problems will be discussed.

In conclusion, it is confirmed that a flow model which takes present geological structures into
account, is capable of computing plausible results in reference of the modeled groundwater
flow. The advantage of the more complex model is the possibility of modeling the influence of
withdrawal wells and measuring points in respect to their real depth. Some results are pre-
sented with SEER 3D (CHIANG 2009).

SchlUsselworter:

Grundwasserstromungsmodell, MODFLOW, PEST, SEER 3D, Wasserbilanz, Bremen-
Nord, 3D-Strukturmodell, GOCAD, Kopplung von Struktur- und Strémungsmodell

Keywords:

groundwaterflowmodel, MODFLOW, PEST, SEER 3D, water budget, Bremen-Nord,

3D structural model, GOCAD, combined structure and flow model
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Einleitung und Fragestellung

1 Einleitung und Fragestellung

Im Bereich Bremen-Nord wird Trinkwasser aus Grundwasser gewonnen. Neben der &ffent-
lichen Wasserversorgung verwendet die Industrie Grundwasser als Brauch- und Prozess-
wasser. Veranderungen in der Grundwasserférderung haben deutliche Auswirkungen auf
den Grundwasserkdrper. Es liegt daher im allgemeinen Interesse, auf Grundlage verlassli-
cher Daten aussagekréftige Prognosen in Hinblick auf Beschaffenheit und FlieRverhalten des

genutzten Grundwasserleiters bei sich &ndernden Randbedingungen zu erstellen.

Ein neuer Ansatz zur Kopplung eines 3D-Strukturmodells mit einem Strdmungsmodell stellt
einen zentralen Punkt dieser Arbeit dar. Die Ubertragbarkeit dieses Ansatzes auf dhnliche

Fragestellungen in anderen Regionen wird diskutiert.

Es soll untersucht werden, ob das hier beschriebene Stromungsmodell fir eine zukinftige
planvolle Grundwasserbewirtschaftung die notwendige Grundlage liefert. Das Modell be-

trachtet das gesamte Gebiet Bremen-Nord und angrenzende Gebiete in Niedersachsen.

Das Modell ist ein Werkzeug, mit dem die Auswirkungen von Veranderungen der Grundwas-
serférdermengen auf den genutzten Grundwasserleiter in Bremen-Nord prognostiziert wer-
den. Eine wichtige Frage ist dabei, inwieweit Weserwasser in den genutzten Grundwasserlei-

ter infiltriert und das Grundwasser beeinflusst.

Neben wasserwirtschaftlichen Fragen ist es von technischem Interesse, wie es mdglich ist,
die Daten eines fir den gleichen Bereich vorhandenen 3D-Strukturmodells in ein Stro-

mungsmodell zu Ubertragen und dort anzuwenden.

In den nachsten Abschnitten wird zunachst der Stand der Forschung betrachtet. Anschlie-
Rend werden die Grundsatzfragen dieser Arbeit vorgestellt und dann das gewéahlte Konzept
der Modellerstellung in dieser Arbeit erlautert.

1.1  Stand der Forschung

Seit den 1960er Jahren werden computergestiitzte numerische L&sungsverfahren zur Be-
schreibung von Grundwasserstrémungen verwendet (FAYERS & SHELDON 1962, FREEZE &
WITHERSPOON 1966, PINDER & BREDEHOEFT 1968). Mit fortschreitender Entwicklung und
Verbreitung von Computern gewinnen diese Lésungsverfahren an Bedeutung und werden
seit Mitte der 1990er Jahre kommerziell vertrieben. Die Nutzung eines numerischen Grund-
wasserstromungsmodells als Werkzeug zur planvollen Bewirtschaftung eines Grundwasser-

korpers wird fur verschiedene Regionen und Randbedingungen beschrieben (u. a. BEAR et
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Einleitung und Fragestellung

al. 1992, EL IDRYSY & DE SMEDT 2006, KALLIORAS et al. 2009). Es werden dort unterschiedli-
che Ansétze und die Nutzung verschiedener Softwarepakete zur Losung der jeweiligen Prob-

lemstellungen vorgestellt und diskutiert.

Ein heute weit verbreiteter Softwarecode ist das Programm MODFLOW-96 (HARBAUGH &
MCDONALD 1996). Bereits 1983 entwickelt (MCDONALD & HARBAUGH 2003), ist es heute Be-
standteil verschiedener Softwarepakete wie z.B. PMWin 5.3 (CHIANG 2005) und Visual
MODFLOW (WHI 2005), die weltweit zur numerischen Beschreibung von Grundwasserstré-
mungen eingesetzt werden (u. a. CALDERON PALMA & BENTLEY 2007, DUFRESNE & DRAKE
1999, HATIPOGLU 2009). Weitere Arbeiten, die den Einsatz von MODFLOW-96 (HARBAUGH &
MCDONALD 1996) beschreiben, sind bei KALLIORAS et al. (2009) aufgefihrt.

Der Einsatz von MODFLOW-96 (HARBAUGH & MCDONALD 1996) ist nicht auf einen bestimm-
ten Grundwasserleitertyp beschréankt. Es werden sowohl Grundwasserleiter im Lockergestein
(BENDER 2003, EL IDRYSY & DE SMEDT 2006), als auch im Karstgestein (DUFRESNE & DRAKE
1999, BUTSCHER & HUGGENBERGER 2007) betrachtet.

Eine Schwierigkeit besteht grundsatzlich darin, die Strukturen des Untergrundes rdumlich
korrekt zu ermitteln und verlustfrei in das Stromungsmodell zu integrieren. Daher findet die
Kopplung von 3D-Strukturmodellen mit Strémungsmodellen bei der Beantwortung von Fra-
gen zur Grundwasserbewirtschaftung (u. a. BUTSCHER & HUGGENBERGER 2007, FAUNT et al.
2009, GOssSEL et al. 2009, Wycisk et al. 2009) aber auch bei der Stadtplanung (CARNEIRO &
CARVALHO 2010) eine immer haufigere Anwendung. Ein wesentlicher Vorteil besteht dabei in
einem geringeren Datenverlust bei der Ubertragung von geologischen Informationen in den
Aufbau eines Strémungsmodells gegeniiber herkémmlichen Vorgehensweisen (ROSS et al.
2005, ROYSE et al. 2010).

SPOTTKE et al. (2005) erstellen ein geologisches Strukturmodell mit der Software GOCAD
(EARTH DECISION SCIENCES 2005) und koppeln die Ergebnisse mit MODFLOW (HARBAUGH et
al. 2000). Sie weisen auf technische Schwierigkeiten hin, die entstehen, wenn in GOCAD
(EARTH DECISION SCIENCES 2005) modellierte tektonische Strukturen in das Programm
MODFLOW (HARBAUGH et al. 2000) dGberfihrt werden sollen und stellen einen Lésungsan-
satz vor, der die Strukturen lber den Einbau von Eigenschaftswerten bertcksichtigt. Ein we-
sentlicher Unterschied zur vorliegenden Arbeit ist der Uberwiegend aus Festgestein beste-
hende Untergrund im dort betrachteten Modellgebiet. GOSSEL et al. (2009) beschreiben die
Kopplung von 3D-Strukturmodellen, die unter anderem mit den Softwarepaketen Geo-
Objects (BLUE MARBLE GEOGRAPHICS 2009) und GSI 3D (INSIGHT 2009) erstellt werden, mit

der Stromungsmodelliersoftware FEFLOW (WASY 2006). WYcCIsK et al. (2009) nutzen fir die
2
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Strukturmodellierung GSI 3D (INSIGHT 2009) und koppeln ihre Ergebnisse mit einem Stré-
mungsmodell, das mit Visual MODFLOW (WHI 2005) erstellt wird. Die gekoppelten Modelle
klaren erfolgreich verschiedene Fragestellungen. Das Modell von GOSSEL et al. (2009) wird
genutzt, um komplexe Verteilungen von Schadstoffen zu erlautern und bei SPOTTKE et al.
(2005) werden die Auswirkungen einer grof3en industriellen Grundwasserentnahme auf den

regionalen Grundwasserkérper beschrieben.

Die Entwicklung von 3D-Strukturmodellen verfolgt teilweise das Ziel, Grundlagen fir weiter-
gehende Modellierungen und Modellkopplungen zu liefern (s. WYCISK et al. 2002, KESSLER
et al. 2009), erfolgt aber auch unabhangig davon. LERCH et al. (2007) stellen ein 3D-Modell
vor, das zur verbesserten Berechnung der Schutzfunktion der Grundwasseriberdeckung
beitragen soll. Die Entwicklung und Perspektiven der 3D-Modellierung beschreibt CULSHAW
(2005).

Eine Ubersicht verschiedener Anwendungen zur Strémungsmodellierung findet sich bei LOUHR
(2003). Unterschiedliche Programme zur 3D-Modellierung werden bei Wycisk (2005) aufge-
fahrt, wobei dort die Kopplung von Struktur- und Strémungsmodellen im Fokus steht. Wie

sehr verschiedene Disziplinen von einer Modellkopplung profitieren zeigt RIVERA (2007).

1.2 Grundsatzfragen

Es ist zu kldren, wie ein 3D-Strukturmodell mit einem hydraulischen Modell gekoppelt wird
und worin die Vor- und Nachteile gegenliber einer manuellen Ableitung oder Abschétzung

der Struktur aus geologischen Schnitten und Schichtverzeichnissen bestehen.

Welche Voraussetzungen missen erflillt sein, um durch ein 3D-Strukturmodell vorgegebene
Untergrundstrukturen in eine Stromungsmodellierung zu integrieren? Welche Einschrankun-
gen gibt es dabei? Dies wird anhand des Aufbaus eines Strémungsmodells fiir den Bereich

Bremen-Nord und angrenzende Gebiete erlautert und diskutiert.

Es soll technisch geklart werden, ob bei Verwendung der gewahlten Software die Méglichkeit
geschaffen wird, die Tiefenlage von Filtern in Messstellen und Entnahmebrunnen ihrer tat-

sachlichen Tiefe entsprechend ins Modell zu integrieren?

Tragt das 5-Schichtmodell dazu bei, eine raumliche Vorstellung des genutzten Grundwasser-
leiters mit all seinen FlieReigenschaften zu erhalten und den im 3D-Strukturmodell ermittelten

strukturellen Aufbau des Untergrundes zu verifizieren?
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Wie werden Transmissivitaten, Wasserzu- sowie -abflisse durch den Einbau struktur-
geologischer Grenzen beeinflusst und wie verhalten sich Modellergebnisse zu Messergeb-

nissen?

1.3 Konzept der Modellerstellung

Es wird zundchst ein 1-Schicht-Strémungsmodell (im Weiteren: 1-Schichtmodell) konzipiert,
das unter Berlcksichtigung von Eingangsdaten und Randbedingungen zur Ermittlung hy-
draulischer Parameter genutzt wird (s. Abschn. 5.3 und Abschn. 6.4). In einem zweiten
Schritt wird das 1-Schichtmodell mit den Ergebnissen der 3D-Strukturmodellierung gekoppelt
(s. Abschn. 5.4). Das Ergebnis dieser Kopplung ist ein 5-Schicht-Strémungsmodell (im Weite-
ren: 5-Schichtmodell). Das 5-Schichtmodell beriicksichtigt den strukturgeologischen Aufbau
im Modellgebiet genauso wie ihn das 3D-Strukturmodell ermittelt und es Gbernimmt die hyd-
raulischen Parameter aus dem 1-Schichtmodell. Diese werden fir die Nutzung im gekoppel-
ten Modell in einem Zwischenschritt umgerechnet. Im nachsten Schritt werden Randbedin-
gungen (wie z. B. Grundwasserentnahmebrunnen), die im 1-Schichtmodell nur in einer
einheitlichen Tiefe bertcksichtigt werden kénnen, in unterschiedlichen Tiefen eingebaut (s.
Abschn. 5.5). AbschlieRend werden die Ergebnisse zusammen mit einer Sensitivitdtsanalyse
dargestellt und diskutiert (s. Kap. 6 und Kap. 7).
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2 Methoden

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den Grundlagen der Stromungsmodellierung. Zunachst
werden die mathematischen Zusammenhange kurz dargestellt und unterschiedliche Soft-
wareanwendungen verglichen. AnschlieRend werden Programmmodule aus PMWin (CHIANG
2005) vorgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit angewendet werden. In Abschn. 2.3 und
Abschn. 2.4 werden die Ergebnisse mathematischer Modelle erldutert, die hier als Randbe-
dingungen eingehen und angewendet werden (s. Kap. 5). Hierbei handelt es sich um das
Modell GROWAO06V2 (KUNKEL et al. 2006), das zur Berechnung der Grundwasserneubildung
im Modellgebiet eingesetzt wird und das aus GEOPLAN 1 (BLANKENBURG et al. 2008) hervor
gegangene 3D-Strukturmodell, mit dem das hier vorgestellte Stromungsmodell gekoppelt
wird. Zusétzliche Randbedingungen, die durch Datenerhebungen ermittelt werden, sind in

Kapitel 4 aufgefihrt.

Abschliellend wird die hydrostratigrafische Klassifikation und die Messung von Grundwas-
serstédnden erlautert. Beide Punkte haben einen wesentlichen Einfluss auf die Modellkalibrie-

rung.

2.1 Grundlagen - Theorie

Die Grundlagen fir die hydraulische Modellierung leiten sich aus der Kontinuitatsbedingung
und dem Fliel3gesetz fur porése Medien, dem DARCY-Gesetz ab. Nach DARCY ist die Was-
sermenge Q [m?/s], die ein poréses Medium der Querschnittsflache A [m?] durchstrémt, pro-
portional zum hydraulischen Gradienten i. Mit dem Proportionalitatsfaktor ki (Durchlassig-

keitsbeiwert) [m/s] gilt:
Q:—kfxixA (1)

Der hydraulische Gradient ist dimensionslos und wird beschrieben durch den Quotienten aus
der Differenz zweier Standrohrspiegelhdhen h [m] entlang einer FlieRstrecke und dem Ab-
stand | [m] der beiden voneinander.

Bei der Stromungsmodellierung auf Basis des Finite Differenzen (FD) Verfahrens wird der zu
betrachtende Grundwasserleiter in Elementarzellen aufgeteilt (diskretisiert). Eine Elementar-
zelle muss dabei so grof3 sein, dass sie die physikalischen Eigenschaften des Grundwasser-
leitermaterials darstellt und zeitgleich so klein, dass die Unterschiede des Grundwasserstan-

des innerhalb der Zelle nicht berlcksichtigt werden missen.
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Die Kontinuitatsbedingung besagt fir inkompressible Flissigkeiten:

O=v,x4 2)
dabei ist v¢ [m/s] die Filtergeschwindigkeit. Somit gilt:

v, =~k xi (3)

Der Wasserfluss durch eine Elementarzelle wird entlang der drei Raumachsen x, y und z
betrachtet. Damit ergibt sich bei stationdrer Strdmung, bei der Zu- und Abfluss einer Elemen-

tarzelle identisch sind, die Kontinuitatsgleichung als partielle Differentialgleichung zu:

o oh) o oh) o oh
alb ) alo 52l 3o ?

Die Gleichung wird durch Integration in eine Differenzengleichung tberfihrt, in der die ein-
zelnen Differentiale durch endliche (finite) Differenzen angenédhert werden. Der Wasserfluss

aus einer Zelle in eine benachbarte wird dann vereinfacht wie folgt beschrieben:

h —h
O=TxAxx—= (5)
Ay
Dabei ist die Transmissivitat T [m?/s] gleich dem Durchlassigkeitsbeiwert k; [m/s] multipliziert

mit der Machtigkeit M [m] des betrachteten Grundwasserleiters.

Fir jeden Wasserfluss aus einer Zelle in eine benachbarte wird eine Differenzengleichung
aufgestellt, so dass der Gesamtzu- und -abfluss einer Zelle durch ein Gleichungssystem mit
sechs Differenzengleichungen beschrieben ist. Da eine Zelle von ihren Nachbarzellen beein-
flusst wird, missen die Gleichungssysteme zeitgleich gelést werden. Voraussetzung ist da-

bei, dass Anfangs-, Randbedingungen und Systemeigenschaften bekannt sind.

Bei der Berechnung eines stationaren Zustandes sind Zu- und Abfluss einer Zelle gleich, es
wird ein Gleichgewichtszustand beschrieben. Wird also von aullerhalb des Systems ein Zu-
fluss (z. B. durch Grundwasserneubildung) oder ein Abfluss (z. B. durch Grundwasserent-
nahme) induziert, so sind Zu- und Abflisse an anderer Stelle davon beeinflusst. Sind
Q [m®/s] und k; [m/s] bekannt, lasst sich die Standrohrspiegelhéhe h [m] ermitteln. Eine aus-
fUhrlichere Darstellung der theoretischen Grundlagen findet sich u. a. bei KINZELBACH &
RAUSCH (1995), PIOTROWSKI & RUMOHR (1995) und ANDERSON & WOESSNER (2002).

Bei der Modellierung werden drei Arten von Randbedingungen unterschieden (s. a.
Abschn. 5.2). Bei der Randbedingung erster Art ist eine Standrohrspiegelhéhe vorgegeben,
bei der Randbedingung zweiter Art ein Zu- oder Abfluss (der im Spezialfall Null sein ist) und
6
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die Randbedingung dritter Art ist eine Kombination der Randbedingungen erster und zweiter
Art. Fur ein stationares Modell muss es an mindestens einer Stelle des Modells eine Rand-

bedingung erster oder dritter Art geben, damit es eine eindeutige Lésung gibt.

Vereinfacht lasst sich die Modellierung wie folgt beschreiben. Als Anfangsbedingung wird
jeder Zelle ein Wasserstand zugewiesen, der hier einem konstruierten Grundwassergleichen-
plan (Abschn. 4.2.2) entstammt. Die mittleren Wasserstdnde der Hauptvorfluter gehen als
Randbedingungen erster Art in das Modell ein und die ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte
als Systemeigenschaften. Hiermit ist es nun méglich, die Standrohrspiegelhéhe jeder einzel-

nen Zelle durch numerisches Losen der Differenzengleichungen zu bestimmen.

Wie in Abschnitt 1.1 aufgefthrt, gibt es unterschiedliche Verfahren und Softwareanwendun-
gen, um Strémungsmodelle zu erstellen. Das Hauptunterscheidungsmerkmal ist die mathe-
matische Grundlage der verschiedenen Modelle. Am weitesten verbreitet sind das Finite Dif-
ferenzen (FD) Verfahren und das Finite Elemente (FE) Verfahren (GOSSEL 2008). Weitere
Modelle benutzen die Finite Volumen Methode oder gekoppelte Verfahren (s. a. ZYVOLOSKI
2007, HAITJEMAEet al. 2010).

Ein Unterschied zwischen dem FD und dem FE Verfahren ist die Art der Aufteilung eines
Modellgebiets. Das FD Verfahren unterteilt das Modellgebiet in rechtwinklige Elemente, das
FE Verfahren in Elemente beliebiger Form (zumeist Dreiecksformen). Das FE Verfahren bie-
tet die Mdglichkeit, dass Modellgebiete sehr gut der Wirklichkeit entsprechend aufgebaut und
Bereiche von gréRerem Interesse problemlos feiner aufgelést werden kénnen. Randbereiche
oder Bereiche, in denen wenige Daten vorliegen, kénnen hingegen in einer groben Auflo-
sung bleiben. Sollen bei Benutzung des FD Verfahrens Bereiche verfeinert werden, muss
das immer Uber die gesamte Modellausdehnung erfolgen. Ein zusatzlicher Unterschied be-
steht in der Berechnung des Grundwasserstandes in einer Zelle. Das FD Verfahren berech-
net den Grundwasserstand immer fir den Knoten im Mittelpunkt einer Zelle. Uber den
Grundwasserstand zwischen den Knoten einzelner Zellen wird keine Aussage getroffen. Das
FE Verfahren berechnet hingegen den Wasserstand tber Interpolationsverfahren fir jeden
Punkt einer Zelle. Fir den Datenaustausch mit anderen Computeranwendungen ist der
gleichmafige Modellaufbau beim FD Verfahren allerdings von gro’em Vorteil. Weitere Un-

terschiede zwischen den beiden Verfahren sind in Tab. 1 aufgefihrt.

Weitverbreitete Anwendungen fur die Strémungsmodellierung sind FEFLOW (WASY 2006)
auf Grundlage des FE Verfahrens und das im Rahmen dieser Arbeit verwendete
MODFLOW-96 (im Weiteren: MODFLOW (HARBAUGH & MCDONALD 1996)) auf Grundlage
des FD Verfahrens.
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KRESIC (2007) urteilt tber MODFLOW (HARBAUGH & MCDONALD 1996), dass es sich dabei
wahrscheinlich um das am haufigsten eingesetzte und am meisten Uberprifte Programm
handelt. Dank seiner Vielseitigkeit und offenen Struktur stellt es heute einen industriellen
Standard dar. Eine einfache Gebiets- und Schichtengeometrie im Modellgebiet sprechen hier
zusatzlich fir den Einsatz von MODFLOW (HARBAUGH & MCDONALD 1996), da bei geringerer
Ausnutzung von Computerressourcen in Hinblick auf die Fragestellung genauso gute Ergeb-
nisse (LUHR 2003) zu erwarten sind, wie bei einem Einsatz von FEFLOW (WAsY 2006). Ar-
beiten, die fir die Beantwortung einer Fragestellung sowohl MODFLOW (HARBAUGH &
MCDONALD 1996) als auch FEFLOW (WASY 2006) einsetzen und die Ergebnisse einander

gegeniberstellen, sind nicht bekannt.

Zentral fUr die Fragestellung dieser Arbeit ist der Punkt, ob es durch die Kopplung eines 3D-
Strukturmodells mit einem Strémungsmodell gelingt, ein verlassliches Prognosewerkzeug flr
die Bewirtschaftung des Grundwasserkérpers in Bremen-Nord zu bekommen. Andere Fra-

gestellungen sollen zunachst nicht beantwortet werden.

Tab. 1: Vergleich zwischen FE und FD Verfahren

Finite Elemente (FE) Finite Differenzen (FD)
Ergebnisse fur jeden Punkt einer Zelle nur far den Zellknotenpunkt
Gebietsgeometrie realitdtsnah einbaubar approximierbar
Anwendung FEFLOW MODFLOW
Kosten der Anwendung ab 1500,- € ~250,- €

MODFLOW (HARBAUGH & MCDONALD 1996) ist Bestandteil des Programmpakets ,Process-
ing MODFLOW for Windows” (PMWin) Version 5.3 (CHIANG 2005). Dieses Programmpaket
ist eine Schnittstelle zwischen verschiedenen Modulen und Postprozessoren. Neben dem
Softwarecode zur Strémungsmodellierung sind dort weitere Anwendungen enthalten, die hier

verwendet werden (s. Abschn. 2.2).

Weitere Kriterien fir die Nutzung von PMWin (CHIANG 2005) in dieser Arbeit sind vorhandene
Anwenderkenntnisse, eine gute Handhabbarkeit und verbesserte Visualisierungsméglichkei-

tenim Vergleich zu Vorgéngerversionen.
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2.2 Module in PMWin

Im Folgenden werden die in PMWin (CHIANG 2005) integrierten Module beschrieben, die hier
neben MODFLOW (HARBAUGH & MCDONALD 1996) angewendet werden. Im Einzelnen sind
das die Module PEST (DOHERTY 2002) zur automatisierten Modellkalibrierung, die ,2D-
Visualization“ und ,3D-Visualization* zur Darstellung von Modellergebnissen, der ,Results
Extractor” zum Exportieren von Modellergebnissen und das ,Water Budget® zur Berechnung

von Wasserbilanzen.

Die Kalibrierung eines Stromungsmodells kann manuell, automatisiert oder kombiniert erfol-
gen. Bei der manuellen Kalibrierung werden die Kalibrierungswerte von Hand geédndert, ein
Modelldurchlauf gerechnet und die Anpassung zwischen berechneten und gemessenen Wer-
ten betrachtet. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis sich die Anpassung auf diesem
Wege nicht mehr verbessern lasst. Alternativ kann dieser Vorgang mit den Softwarepaketen
PEST (DOHERTY 2002) oder UCODE (POETER & HILL 1998) automatisiert erfolgen.

In PMWin (CHIANG 2005) sind die Module UCODE (POETER & HiLL 1998) und PEST
(DOHERTY 2002) lber eine Softwareschnittstelle mit MODFLOW (HARBAUGH & MCDONALD
1996) verbunden. Hier wird PEST (DOHERTY 2002) verwendet. In der Anwendung der beiden
Module gibt es technisch keine Unterschiede, aber im Laufe der Modellierung stellt sich her-
aus, dass UCODE (POETER & HILL 1998) bei Benutzung des River Package (Abschn. 5.2.4)
fehlerhafte Ergebnisse liefert und PEST (DOHERTY 2002) bei kiirzeren Laufzeiten auch Sen-

sitivitaten flr verschiedene Parameter ermittelt.

PEST (DOHERTY 2002) ermittelt automatisch Parameter und versucht dabei die Abweichun-
gen zwischen Messwerten und Modellwerten zu minimieren. Es werden die Durchl&ssig-
keitsbeiwerte von Gewdasser- und Drainagebetten ebenso ermittelt, wie die horizontale und
vertikale Durchlassigkeit einzelner Schichten. Es gibt die Mdglichkeit, Parameter fur einzelne
Zellen, fur Abschnitte von Polylinien, fir Zonen und fir ganze Schichten zu berechnen. PEST
(DOHERTY 2002) greift dabei auf die in MODFLOW (HARBAUGH & MCDONALD 1996) eingege-
benen Messstellen und Randbedingungen zurtick. Grenzwerte fir die zu ermittelnden Para-
meter kdnnen angegeben werden. Sollen zu viele Parameter (> 30) gleichzeitig ermittelt

werden wird der Prozess sehr langsam.

Bei der Modellkalibrierung werden die horizontale Durchlassigkeit verschiedener Zonen so-
wie abschnittsweise die Durchlassigkeiten der Gewdasserbetten und der Drainage ermittelt.
Eine Einschrankung von PMWin (CHIANG 2005) ist, dass nur 20 Zonen mit jeweils maximal

40 Stitzpunkten gebildet werden kdnnen. Grundsétzlich lassen sich die Methoden PEST

9
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(DOHERTY 2002) und manuelle Kalibrierung kombiniert verwenden. In dieser Arbeit wird zu-

nachst automatisiert und anschlieBend manuell kalibriert (s. a. Abschn. 5.3).

Zur Darstellung von Zwischen- und Endergebnissen gibt es die Module ,2D-Visualization®
und ,3D-Visualization (SEER 3D (CHIANG 2009)). Mit ihnen werden berechnete GW-
Druckspiegelh6hen dargestellt. Es ist méglich, zusétzliche Daten wie Hintergrundkarten oder
Grenzverlaufe einzuladen, um die Ergebnisse in einem geografischen Kontext zu zeigen.
Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Modulen ist die Art der Darstellung. In der
,2D-Visualization® ist die Darstellung ausschlieRlich als Draufsicht auf die Modellergebnisse
moglich. Die ,3D-Visualization” dagegen erlaubt eine Betrachtung von allen Seiten. Fir die
Erstellung verschiedener Abbildungen wird das Modul ,3D-Visualization“ benutzt (s. a.
Abschn. 5.3 und Abschn. 5.5).

Uber den ,Results Extractor* lassen sich verschiedene Modellergebnisse wie z. B. der be-
rechnete Grundwasserdruckspiegel oder die Veranderung des Grundwasserdruckspiegels
vom Ausgangszustand zum Endzustand im Modell in verschiedenen Formaten abgespei-
chern. Die Daten werden in Spalten- oder Matrizenform gespeichert und anderen Software-

anwendungen zur Verfligung gestellt.

Mit dem Modul ,Water Budget® lassen sich Wasserbilanzen fur das Modellgebiet oder Aus-
schnitte davon berechnen. Bei Nutzung des Moduls wird automatisch eine Wasserbilanz fir
das gesamte Modellgebiet berechnet, die bei Mehrschichtmodellen zuséatzlich eine Gesamt-
bilanz fir jede einzelne Schicht ermittelt. Es ist moglich, zusatzliche Bereiche festzulegen, fir
die gesonderte Wasserbilanzen berechnet werden. Dies kann fir eine Einzelschicht, mehre-

re Schichten oder alle vorhandenen Schichten erfolgen.

2.3 Grundwasserneubildung

Die Grundwasserneubildung ist eine wichtige Randbedingung (2. Art) bei der Strdmungsmo-
dellierung. Ein Uberblick und eine umfassende Erlduterung dazu finden sich bei
SOPHOCLEOUS (2004). Die Grundwasserneubildung ist modellunabhéngig und weist jeder
jeweils héchsten aktiven Modellzelle einen Wasserzufluss zu. Die Berechnung der Grund-
wasserneubildung basiert auf folgender vereinfachter Gleichung, einer Form der Wasser-

haushaltsgleichung:

GW, =N-ET,, —A{@} (6)

neu
a

10



Methoden

Die Parameter ET,., und Ay hdngen dabei von unterschiedlichen Faktoren ab. Die wichtigs-
ten sind der Versiegelungsgrad der betrachteten Flache, die vorhandene Vegetation, die

Hangneigung und der Grundwasserflurabstand.

Es gibt unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung der Grundwasserneubildung (u.a.
DORHOFER & JOSOPAIT 1980; RENGER & WESSOLEK 1990; KUNKEL et al. 2006), die sich darin
unterscheiden, dass sie auf verschiedene Datengrundlagen zurlickgreifen, teilweise mit

Randbedingungen arbeiten und im Detail unterschiedliche Rechenschritte vollziehen.

Das Modell ,Grof3radumiger Wasserhaushalt* GROWAQ6V2 (KUNKEL et al. 2006) berechnet
unter anderem mittlere Grundwasserneubildungsraten und berlicksichtigt dabei verschiede-
ne Eingangsdaten auf Grundlage der BUK 50 (Bodentibersichtskarte 1:50000 (LBEG 2008)).
Fur die Niederschlagsdaten werden Zeitreihen des Deutschen Wetterdienstes von 1961 bis
1990 ausgewertet und eingebaut. Darliber hinaus wird die Verdunstung auf ebenen und un-
versiegelten Flachen beachtet, genauso wie Hangneigung, Exposition, versiegelte Flachen,
Grundwasserflurabstand, die hydrogeologische Gesteinseinheit und das Verhaltnis zwischen
Gesamtabfluss und Grundwasserabfluss. Wesentliche Informationen sind dabei aus ATKIS®
(Amtliches topografisches Karteninformationssystem) -Daten (LGN 2003) abgeleitet. Es wer-
den die Waldflachen genauso wie der Versiegelungsgrad einer Flache anhand der ATKIS®-
Daten (LGN 2003) ausgewiesen. Uber eine Auswertung von Profilen in der BUK 50 (LBEG

2008) werden drainierte Gebiete ermittelt.

Die Verfahren nach DORHOFER & JOSOPAIT (1980) und nach KUNKEL et al. (2006) werden in
LEMKE & ELBRACHT (2008) vergleichend untersucht und dargestellt. Es wird dort gezeigt,
dass das Modell GROWAO06V2 (KUNKEL et al. 2006) im Lockergestein plausible Werte liefert
und geringere Abweichungen zu vorhandenen Pegelmessdaten (NLO 1995) im Lockerge-
stein aufweist, als die Methode von DORHOFER & JOSOPAIT (1980). Auch HERMANN et al.
(2009) weisen auf die allgemeine Eignung von GROWA als Eingangsdatensatz bei regiona-
len Grundwassermodellen hin. Dort wird die Version GROWA98 (KUNKEL & WENDLAND 2002)

eingesetzt.

Grundsatzlich kann die Grundwasserneubildung auch mit einem Strémungsmodell ermittelt
werden, wenn alle anderen Zu- und Abflisse fur ein Gebiet sowie die Parameter des Unter-
grundes bekannt sind. Da das hier nicht der Fall ist, wird zur Bestimmung der Grundwasser-
neubildung im Modellgebiet das Modell GROWAO06V2 (KUNKEL et al. 2006) verwendet
(s. Abb. 1). Ausschlaggebend dafur sind die Bewertung des Modells bei LEMKE & ELBRACHT
(2008) und die Aktualitdt der Eingangsdaten. Im Mittel kommt es danach im Modellgebiet zu

einer Grundwasserneubildung von 165 mm/a.
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Die Originaldaten liegen als Flachendateien vor und werden Uber ein Geographisches Infor-
mationssystem (GIS, hier: ArcView (ESRI 2005)) in eine Rasterform beliebiger Auflésung
umgerechnet und dann in das Strémungsmodell integriert. Die rdumliche Auflésung wird da-
durch begrenzt, dass die Niederschlagsdaten in GROWAQ0GV2 (KUNKEL et al. 2006) als Ras-

ter mit einer Auflésung von 50 m x 50 m eingehen.
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Abb. 1: Grundwasserneubildung im Modellgebiet nach GROWAQ06V2 (KUNKEL et al. 2006)

2.4 3D-Strukturmodell

Das 3D-Strukturmodell (s. a. Abb. 2) ist eine wesentliche Grundlage dieser Arbeit und liefert
den strukturellen Aufbau fir die hier vorgestellten Stromungsmodelle. Der strukturelle Aufbau
ist malRgeblich fir den H&henunterschied zwischen einzelnen Zellen im Strémungsmodell
und somit ein wesentlicher Eingangsdatensatz bei der Berechung von Grundwasserstanden
(s. a. Abschn. 2.1).

Das hier genutzte 3D-Strukturmodell entstammt dem Projekt GEOPLAN 1 (BLANKENBURG et

al. 2008) und bildet den mitteltiefen Untergrund in Bremen-Nord ab. Mit der Software
12
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GOCAD (EARTH DECISION SCIENCES 2005) erstellt, sind 380 beim GDfB vorhandene Bohrun-
gen mit einer Endteufe von mehr als 40 m gemal ihrer stratigrafischen Einstufung integriert.
Zusatzlich sind vorliegende Querprofile in das Strukturmodell eingebaut. Weitere Profile wer-
den wahrend der Modellierung erzeugt und berlcksichtigt. Erganzt werden diese Informatio-
nen durch den Einbau von Ergebnissen geophysikalischer Messungen nach Eigenpotential,
elektrischem Widerstand und natlrlicher Gammastrahlung der Schichten im Untergrund.
Insgesamt werden Messungen an 107 Bohrlokationen in die Auswertung einbezogen. Das
3D-Strukturmodell liefert fiir den Bereich Bremen-Nord die Top- und Basisflachen der bindi-
gen Drenthe-Schichten (Geschiebemergel), die Top- und Basisflachen der bindigen Lauen-
burger-Schichten (Lauenburger Ton) und die Basisflache des Hauptgrundwasserleiters. Die

Ergebnisse werden auf den strukturellen Aufbau des Strémungsmodells Ubertragen.

In Abb. 2 sind die Geldndeoberkante in transparentem Grau, die bindigen Drenthe-Schichten
in Hellbraun, die bindigen Lauenburger-Schichten in Dunkelbraun und die Basis des genutz-
ten Grundwasserleiters in Weil} dargestellt. Die Skizze ist zwanzigfach Gberhéht und zur Ori-
entierung sind der Verlauf von Weser und Lesum sowie die Landesgrenze von Bremen ab-

gebildet.

Abb. 2: Skizze eines Ausschnitts des GOCAD (EARTH DECISION SCIENCES 2005)
3D-Strukturmodells fiir Bremen-Nord und angrenzende Bereiche von Niedersachsen
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Auf die das Stromungsmodell betreffenden Ergebnisse der 3D-Strukturmodellierung und de-

ren Einbau in das Strémungsmodell wird in Abschnitt 5.4 detaillierter eingegangen.

2.5 Hydrostratigrafie

In der Hydrostratigrafie werden Grundwasserleiter, -hemmer und -geringleiter durch eine
einheitliche Nomenklatur gekennzeichnet. Eine Abgrenzung verschiedener Kérper zueinan-
der erfolgt dabei durch die hydrogeologische Interpretation von Schichtverzeichnissen. Eine
hydrogeologische Einheit besteht bei Lockergesteinen aus einem einzelnen oder einem

Komplex von mehreren Sedimentationskérpern (SCHUBERT 1997).

Fir die Kalibrierung eines Stromungsmodells werden berechnete Grundwasserstidnde mit
gemessenen verglichen. Die Zuordnung einer Messstelle zu einer hydrostratigrafischen Ein-
heit erlaubt es, eine Vorauswahl zu treffen und nur solche Messstellen zu bertcksichtigen,

die in einer fur die Fragestellung bedeutsamen Einheit verfiltert sind.

Einen Uberblick Uber die Hydrostratigrafie von Nordwestdeutschland gibt die Publikation
Geofakten 21 (REUTTER 2005). Die hydrostratigrafische Gliederung (LO bis L4 fir die Grund-
wasserleiter, H1 bis H5 fiir die Grundwasserhemmer und HL 4.3 fiir einen Grundwasserge-
ringleiter) fir das Untersuchungsgebiet beruht auf dieser Klassifizierung (s. Abschn. 3.3,
Tab. 3).

2.6 Grundwasserstand

Im Untersuchungsgebiet finden eine umfangreiche Recherche nach Grundwassermessstel-
len und anschlieffend Stichtagsmessungen statt. Im Rahmen der Recherche werden, soweit
erforderlich, die Ansatzpunkte von Messstellen in mNN durch die Firma Geolnformation
Bremen eingemessen. Des Weiteren wird eine umfangreiche Funktionsprifung jeder Mess-
stelle durchgefuhrt. Dabei werden die Genauigkeit archivierter Daten (Lage, Rohrdurchmes-
ser, Verschlusskappe, Eigentimer und Endteufe des Ausbaus) ebenso wie der Allgemeinzu-
stand (ist die Messstelle trocken gefallen, liefert sie nachvollziehbare Messwerte)

begutachtet.

Die Lagekoordinaten der einzelnen Messstellen werden mithilfe eines GIS (hier: ArcView
(ESRI 2005)) dargestellt und gegebenenfalls entsprechend den Ergebnissen der Geldndere-
cherche im digitalen Datensatz korrigiert. Die im Messnetz eingebundenen Messstellen sind

digital katalogisiert, mit Lagefotos dokumentiert und mit Lageplanen auf Grundlage des GIS
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versehen (s. a. Anhang J). Mit der Software GeODin 5.1 (FUGRO CONSULT GMBH 2008) wer-
den die Messstellen verwaltet und die Gelandeunterlagen erstellt. Die Genauigkeit der H6-
henlage der Messstellen schwankt im Zentimeterbereich, die der geografischen Lage im Be-

reich weniger Meter.

Die Stichtagsmessungen werden zweimal jahrlich, zu Beginn und zum Ende der Grundwas-
serneubildungsphase im Fruhjahr und Herbst, durchgefiuihrt (s. a. Abschn. 4.2.1). In den
meisten Messstellen wird dazu der Wasserstand unter der Messstellenrohroberkante per
Hand mit einem Lichtlot gemessen. In wenigen Messstellen sind Datenlogger installiert, die
zu den jeweiligen Stichtagsmessungen ausgelesen werden. Fir jede Messstelle ist ein exak-
ter Messansatzpunkt definiert und in Geldandeunterlagen abgelegt, so dass Messungenauig-
keiten, die dadurch zustande kommen, dass unterschiedliche Personen messen, weitgehend
ausgeschlossen sind. Die Messungenauigkeit liegt daher im Bereich weniger Millimeter. Die
Messkampagnen sind so konzipiert, dass die Messwerte in einem Zeitraum von einer Woche
erhoben werden. Es soll so die Auswirkung von zum Beispiel durch Starkregenereignisse
verursachten, kurzfristigen Schwankungen im Grundwasserdruckspiegel auf die Messwerte
ausgeschlossen werden. Wéahrend der durchgefihrten Stichtagsmessungen ist es zu keinen
Extremwetterlagen gekommen, auch wurde nicht in Zeiten Uberdurchschnittlicher Trocken-

heit oder Feuchtigkeit gemessen (s. a. Abschn. 4.4).
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3 Untersuchungs- und Modellgebiet

In den folgenden Abschnitten werden die Ausdehnung von Untersuchungs- und Modellgebiet
sowie die Struktur im Untergrund dargestellt und in einen geologischen sowie hydrogeologi-
schen Kontext gestellt. Es wird gezeigt, wie die den genutzten Grundwasserleiter beeinflus-

senden Schichten entstanden und wie sie heute unterschieden werden.

3.1  Geografischer Uberblick

Das Untersuchungsgebiet umfasst den Bereich Bremen-Nord und daran angrenzende Ge-
biete aus Niedersachsen (Abb. 3). Bremen-Nord zu untersuchen ist dabei eine Vorgabe aus
GEOPLAN 1 (BLANKENBURG et al. 2008). Die GrolRe ist so gewahlt, dass nach den bisherigen
Informationen (u. a. Lage der Grundwasseroberflache 1:200.000 (LBEG 2008b)) der Zu-

strombereich fir Bremen-Nord erfasst wird.
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Abb. 3: Geografische Lage des Untersuchungsgebiets und des Modellgebiets in Nieder-

sachen und Bremen-Nord
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Das Modellgebiet wird nach ersten Ergebnissen aus dem Untersuchungsgebiet abgeleitet
und ist durch Grundwasserscheiden und Stromlinien begrenzt. Grundwasserscheiden und
Stromlinien bilden Randbedingungen (2. Art), ohne Zu- und Abfluss, in das Gebiet und gehen
spéter auch als solche in das Modell ein (Abschn. 5.2.3). Das Modellgebiet wird durch die
aktiven Zellen des Stromungsmodells beschrieben und erstreckt sich Gber die Blatter der
Topografischen Karte 1:25000 (TK 25) 2716, 2717, 2718, 2816, 2817 und 2818. Die genaue
Ausdehnung ist von Rechtswert: 3465875 bis Rechtswert: 3488000 (22,125 km) und von
Hochwert: 5891625 bis Hochwert: 5905750 (14,125 km). Das Untersuchungsgebiet hat eine
Ausdehnung von 345,15 km?, das Modellgebiet hat eine Ausdehnung von 181 km?. Im Su-
den durch die Lesum und im Westen durch die Weser begrenzt, erstreckt sich das Modellge-

biet im Norden bis Meyenburg und im Osten bis Osterholz-Scharmbeck.

Abb. 4: Auelandschaft im Verlauf der Blumenthaler Aue, zentral im Modellgebiet

Das Modellgebiet ist durch eine auffalige Morphologie charakterisiert. Im Westen liegt die
Geldndeoberflache teilweise unter 0 mNN und steigt im Osten bis auf Gber +46 mNN an.

Tiefe Gelandeeinschnitte folgen den Gewasserlaufen der Schénebecker Aue und der Blu-
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menthaler Aue mit ihren Nebengewéassern von Nordost nach Stidwest. Abb. 4 zeigt eine Aue-
landschaft im Verlauf der Blumenthaler Aue. Im Hintergrund (Blickrichtung NO) zeichnet sich

die Erhebung eines Geestkorpers ab.

Abb. 5: Blick von Westen auf das Modellgebiet mit drainierten Flachen im Vordergrund

und der Rekumer Muhle zwischen den Windrédern im Hintergrund

Im Westen, Nordwesten und Osten des Modellgebiets sind Bereiche drainiert. Abb. 5 zeigt
den Blick vom westlichsten Punkt des Modellgebiets nach Osten. Im Vordergrund sind drai-
nierte Fldchen zu erkennen, im Hintergrund zwei Windréder und die alte Rekumer Muhle.

Die Rekumer Mihle steht auf einer morphologischen Erhebung, einer kleineren Geestflache.

Das Modellgebiet ist gekennzeichnet durch eine sehr unterschiedliche Nutzung. Innerhalb
der Verwaltungsgrenzen der Stadt Bremen ist der Uberwiegende Teil durch eine wechselnd
starke Wohnbebauung gepragt. Im Sidwesten sind gréRere Parkflachen angelegt. In Rich-
tung Weser dominieren kleine und mittlere Industrie- und Gewerbebetriebe. Der ndrdliche

und Ostliche Teil auf niedersachsischem Gebiet ist mit Forst- und Landwirtschaftsflachen
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landlich ausgepragt. Entsprechend der Nutzungsformen ist der Versiegelungsgrad des Bo-
dens im Suden und Westen deutlich héher als im Norden und Osten. Zwei Bundesautobah-
nen durchziehen das Modellgebiet. Die A27 von Bremen nach Bremerhaven verlduft vom
Osten kommend im Bogen nach Nord, die A270 im Siden des Gebietes in Ost-West-

Richtung.

3.2 Geologischer Uberblick

Geologisch betrachtet lasst sich bei der Entwicklung der Weser das gesamte, ca. 2,6 Millio-
nen Jahre umfassende Zeitalter des Quartar (Abb. 6) zuriickverfolgen (STREIF 2001). Dieses
Zeitalter ist entscheidend fur die Bildung der grundwasserfiihrenden Schichten im Untersu-

chungsgebiet, die ihre Basis in den jingsten Schichten des Tertiars haben.
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Abb. 6: Gliederung Tertidr und Quartar (verandert nach HOFLE (1990) und STREIF (2004)),

die relevanten stratigrafischen Kirzel sind in Tab. 3 erldutert
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Das Modellgebiet liegt nahezu komplett auf der Hohen Geest (GRUTZMANN & REICHLING
2006) in Bremen-Nord. In der Tiefe werden Schichten aus dem Quartar und an einigen Stel-
len aus dem Tertiar betrachtet. Funf, die Strdémungsmodellierung beeinflussende Schichtpa-
kete, sind im Modellgebiet erhalten geblieben. Sie sind in Abb. 7 in idealisierter Form darge-
stellt. Die verwendeten Kirzel kennzeichnen Petrographie und Stratigrafie der einzelnen

Schichten und sind dem Symbolschliissel Geologie entnommen (PREUSS et al. 2009).

Abb. 7: Skizze der geologischen Struktur des mitteltiefen Untergrunds in Bremen-Nord

Charakteristisch sind eine eiszeitliche Morphologie und Rinnenstruktur in den Schichten,
sowie eine Verstellung durch den Aufstieg zweier Salzstécke unterhalb des Untersuchungs-
gebiets (Lesum und Aschwarden). Wahrend des Zechstein (250 Millionen Jahre vor heute)
abgelagertes Steinsalz durchlief in der Folgezeit einen durch Dichteinversion gesteuerten
Hebungsprozess (Halokinese). Dieser Aufstieg dauerte bis ins jingere Tertiar und beeinfluss-
te Lage und Stellung der bis dahin gebildeten Ablagerungen. Aus dem Pleistozan sind keine

salinartektonischen Bewegungen mehr nachgewiesen (ILLIES 1955).

Das Zeitalter des Quartar ist gekennzeichnet durch einen Wechsel von Kalt- und Warmzei-
ten. Wahrend der Kaltzeiten hat es immer wieder Eisvorschiilbe aus dem Norden gegeben,
die auch das Untersuchungsgebiet zeitweilig mit einer mehrere 100 m machtigen Eisschicht
bedeckt haben (Abb. 8).

In die Zeit der altesten Vereisungsphase des Quartar, der Elster-Kaltzeit, fallt die Bildung
tiefer Rinnensysteme im Untersuchungsgebiet. Es wird angenommen, dass es sich hierbei
um Erosionsformen handelt (KUSTER 1979, HOFLE et al. 1989, EHLERS 1994), die dadurch
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entstehen, dass Wasser entlang von Stérungen im Gletscher zu dessen Basis gelangt und
dort unter hohem Druck den Untergrund erodiert. Anschliefend kommt es zu einer Verfillung
mit zunéchst gréberem, spéter feinerem Material. In diesen Rinnenbereichen liegt die Quar-
térbasis teilweise bei bis zu -300 mMNN und zeigt eine generelle Nordstud-Ausrichtung (HOFLE
et al. 1989).

Im Wesentlichen ist der im Untersuchungsgebiet gelegene Geestkdrper aus elsterzeitlichen
Beckensedimenten aufgebaut. Im Untersuchungsgebiet sind dies die Lauenburger Schich-
ten, die sowohl tonig (Lauenburger Ton) als auch sandig (Ritterhuder Sande) ausgepragt
sind. Die sandige Fazies wird durch Schmelzwésser gebildet, die tonige entsteht durch Abla-

gerung feiner Suspension in Stillwasserbereichen.

Der Elster-Kaltzeit folgt das Holsteininterglazial, in dem die Temperaturen und der Meeres-
spiegel deutlich ansteigen. Aus dieser Zeit sind keine Ablagerungen im Untersuchungsgebiet

vorhanden.
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Abb. 8: Skizze der Landschaft und des Untergrundes in Norddeutschland wahrend der
Eiszeiten (rechts) und in der Gegenwart (links) (verandert nach GDFB (2003))
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Wahrend der dann einsetzenden Saale-Kaltzeit kommt es zu einer erneuten Abkihlung und
Eisvorschiben aus dem Norden. Auch wahrend dieser Kaltzeit werden Schmelzwassersan-
de im Untersuchungsgebiet abgelagert, allerdings sind diese deutlich weniger machtig als
die der Elster-Kaltzeit. Von den drei Eisvorschilbben der Saale erreicht nur der Haupt-
Drenthe-Gletscher das Untersuchungsgebiet. Er lagert relativ geringméachtige bindige
Schichten, die aus dem Material der Grundmorane bestehen (Geschiebelehm, Geschiebe-
mergel), ab (STREIF 2001). Da Ablagerungen aus der Holsteinwarmzeit fehlen, liegen die
Saale-Schichten direkt auf den Elster-Schichten (s. Tab. 2).

Aus der anschliefRend einsetzenden Eem-Warmzeit sind wie aus der Holstein-Warmzeit kei-

ne Sedimente im Untersuchungsgebiet vorhanden.

Waéhrend der darauf folgenden Weichsel-Kaltzeit kommt es wieder zu Eisvorschiiben aus
dem Norden, die das Untersuchungsgebiet allerdings nicht mehr erreichen. Vielmehr werden

periglaziale Schichten gebildet, die im Untersuchungsgebiet stark verbreitet sind.

Im dann beginnenden und bis heute andauernden Zeitalter des Holozadn werden im Bereich
der Geest keine bedeutenden Schichten mehr gebildet. Entlang der Geestbédche werden in
flachen Uferbereichen Auesedimente abgelagert und in Niederungen und abflusslosen Sen-

ken entstehen kleine Moore.

Der Untergrund in Bremen-Nord bis zur Basis des genutzten Grundwasserleiters ist verein-
facht durch funf Schichtpakete zu beschreiben. Tab. 2 zeigt eine Ubersicht, in der auch die
im Modellgebiet vorhandenen Machtigkeiten der einzelnen Schichten dargestellt sind (s. a.
Abschn. 5.4).

Tab. 2: Schichtaufbau im Modellgebiet bis zur Basis des genutzten Grundwasserleiters

Schicht Nr. Aufbau Machtigkeit [m]

1 Terrassensande der Weichselzeit 1-34,5

2 Geschiebemergel der Grundmoréane aus dem Haupt- 0,1-223
drenthe-Vorstol}

3 Terrassen-, Vorschittsande der Saale-Kaltzeit 0,1-27,1

4 tonige Fazies der Lauenburger Schichten der Elster- 0,1-71
Kaltzeit

5 sandige Fazies der Lauenburger Schichten und Vorschutt- 41,8 — 259,3

sande der Elster Kaltzeit, sowie Kaolinsande des Pliozan
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3.3  Hydrostratigrafischer Uberblick

Die hydrostratigrafische Gliederung nach REUTTER (2005) (s. a. Tab. 3) erfasst die im Modell-
gebiet vorkommenden Schichten bis zur Basis des genutzten Grundwasserleiters im Pliozan.

Es wird zwischen Grundwasserleiter (L) und Grundwasserhemmer (H) unterschieden.

Die im Modellgebiet vorhandenen Messstellen werden entsprechend dieser Klassifikation
anhand vorhandener Informationen zu Petrografie und Genese eingestuft (s. a. Anhang J).
Es wird dabei die Schicht, in der die Messstelle verfiltert ist, beurteilt. Die Klassifikation be-
ruht somit im Wesentlichen auf der Schichtbeschreibung, die im Zuge des Abteufens der
Bohrung der jeweilige Bohrmeister erstellt. In Einzelfallen werden Bohrungen im direkten
Umfeld bei der Klassifikation mit in Betracht gezogen. Kénnen Messstellen aufgrund fehlen-
der Informationen auch dann nicht eindeutig klassifiziert werden, wird die Tiefenlage der Fil-
terstrecke in dem in GEOPLAN 1 (BLANKENBURG et al. 2008) erstellten 3D-Strukturmodell
dargestellt und daraufhin eine Klassifikation durchgefiihrt. Ist es nicht méglich, eine eindeuti-
ge Klassifikation durchzufihren, wird die jeweilige Messstelle nicht weiter fir die Modellie-

rung verwendet.

Tab. 3: Ubersicht tiber die im Modellgebiet vorkommenden hydrostratigrafischen Einheiten

Hydrostrat. Stratigrafie Petrografie
Kurzbezeichnung
LO Quartar — Holozén (gh) Aufflllungen
HA1 Quartar — Holozan (gh) Torfe oder Schluffe  (H/U)
L1 Quartar — Weichsel Kaltzeit (qw) Sande (S)
3 Quartar — Saale Kaltzeit Geschiebemergel V)
Drenthe-Stadium (gD)
L3 Quartér — Saale Kaltzeit (gs) Sande (8)
4 Quartér — Elster Kaltzeit Tone oder Schiuffe  (T/U)
Lauenburger Schichten (qL)
LA Quartér — Elster Kaltzeit Feinsande (fS)
Lauenburger Schichten (qL)
L4.2 Quartér — Elster Kaltzeit (qe) Sande (S)
HL 4.3 Tertiar — Plioz&n (tp!) Schluff (V)
L4.3 Tertiar — Pliozdn (tpl) Feinsande (fS)
H5 Tertidar — Obermiozan (tmio) Tone und Schluffe (T-U)
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4 Datengrundlagen

In diesem Kapitel wird auf die fur die Strémungsmodellierung notwendigen Eingangsdaten
eingegangen. Zunachst aber werden wissenschaftliche Arbeiten vorgestellt, die in der Ver-
gangenheit zu verschiedenen Fragestellungen im Modellgebiet durchgefiihrt wurden. Sie
liefern Ergebnisse, die mit den Ergebnissen dieser Arbeit verglichen und diskutiert werden
(s. Abschn. 7.4).

In den darauf folgenden Abschnitten werden gemessene Grundwassersténde und weitere
Eingangsdaten fir die Strdmungsmodellierung dargestellt. AbschlieRend wird das Klima im

Untersuchungszeitraum betrachtet.

4.1 Vorhandene Untersuchungen im Modellgebiet

In Abschn. 4.1.1 werden bestehende Modellierungen erlautert, die Teilbereiche des hier ge-
nutzten Modellgebiets betrachten aber andere Modellkonzepte verfolgen, als das in dieser
Arbeit der Fall ist. Im darauf folgenden Abschnitt wird eine Arbeit vorgestellt, die sich mit dem
Tideeinfluss im Modellgebiet beschéaftigt. Sie liefert Auswahlkriterien fur die Verwendung von
Eingangsdaten und Vergleichswerte fir die in dieser Arbeit ermittelten Durchlassigkeitsbei-

werte.

4.1.1 Vorhandene Strémungsmodellierungen im Bereich des Modellgebiets

Fir Teilbereiche des Modellgebiets gibt es bereits zwei Stromungsmodelle (MuLL 1986,
GEOUM 2006), die andere Fragestellungen beantworten. Ein weiteres Modell Uberschneidet
sich  mit dem hier vorgestellten, betrachtet aber ein grélReres Gebiet
(INGENIEURGESELLSCHAFT DR. SCHMIDT MBH 2009). Diese Modelle werden nachfolgend ver-

gleichend dargestellt und Unterschiede in Modellkonzeption und Modellaufbau aufgezeigt.

Im Bericht zum Gutachten ,Grundwassermodell Bremen-Nord“ (MuLL 1986) wird ein Ein-
schichtmodell beschrieben, das im Bereich Bremen-Blumenthal den Grundwasserhaushalt
untersucht. Das dort betrachtete Modellgebiet bildet mit ca. 20 km? einen kleinen Ausschnitt
des hier bearbeiteten Modellgebiets. Eine geologische Struktur im Untergrund wird nur ein-
geschrankt beriicksichtigt. Es werden zwar Bereiche mit unterschiedlichen Transmissivitaten
unterschieden, ein Einbau von geologischen Strukturen Ubereinander ist in einem 1-Schicht-
modell aber nicht méglich. Darliber hinaus werden Zufliisse und Stromlinien als Randbedin-

gungen im Bereich der Einzugsgebiete der Hauptgrundwasserentnahmebrunnen angenom-
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men. Diese Annahmen sind von entscheidender Bedeutung (NEUR & DORHOFER 2007), da
der Wasserhaushalt des dort betrachteten Modellgebiets von den Zuflissen abhangt und
gesteuert wird. Bei der Bilanzierung und Bestimmung von Flieirichtungen des Grundwas-
sers kommt es dadurch zu Unterschieden im Vergleich mit anderen Modellkonzepten (s. a.
Abschn. 7.4).

Im Bericht ,Hydrogeologisches Gutachten + Umweltvertraglichkeitspriifung zur Beantragung
wasserrechtlicher Bewilligungen fir das Wasserwerk der swb Netze GmbH & Co. KG Blu-
menthal in Bremen-Nord“ (GEoUM 2006) wird ein 4-Schichtmodell beschrieben, das eben-
falls einen Ausschnitt des in dieser Arbeit betrachteten Modellgebiets untersucht. Das bei
GEOUM (2006) bearbeitete Modellgebiet ist mit ca. 87 km? deutlich gréRer als das bei MULL
(1986). Es reicht in seiner Ausdehnung nach Norden und Osten nicht an das hier betrachtete
Modellgebiet heran. Das 4-Schichtmodell berticksichtigt den strukturgeologischen Aufbau im
Modellgebiet besser als ein 1-Schichtmodell (s. a. Abschn. 1.3). Eine Kopplung an ein 3D-
Strukturmodell, wie es in dieser Arbeit gemacht wird, findet allerdings nicht statt. In Teilberei-
chen werden andere Arten von Modellgrenzen gesetzt als bei Mull (1986) oder in dieser Ar-
beit (s. a. Abschn. 3.1, Abschn. 5.2). Im Osten wird mit dem Verlauf der Schénebecker Aue
ein flaches Oberflachengewéasser gewahlt und als Randbedingung 1. Art eingebaut. Es wird
dort davon ausgegangen, dass die Schénebecker Aue Uber den berlcksichtigten Verlauf an

den Grundwasserleiter angebunden ist.

Im Bericht ,Numerisches Grundwasserstromungsmodell fir das Wasserwerk Siedbruch®
(INGENIEURGESELLSCHAFT DR. SCHMIDT MBH 2009) wird ein Strdmungsmodell beschrieben,
das in seiner Ausdehnung das hier vorgestellte Modell einschliet und im Norden darlber
hinausgeht. Das betrachtete Modellgebiet ist ca. 400 km? groR8 und in 7 Schichten unterteilt.
Oberflachengewasser im Modellgebiet werden wie bei MULL (1986) und GeoUm (2006) Utber
den Einbau von In- und Exfiltrationsmengen in die Zellen der obersten Modellschicht berlck-

sichtigt.

Allen Arbeiten gemeinsam ist, dass stationdre Ansatze gewahlt werden, um ein Prognose-
werkzeug fur die Auswirkungen einer Veranderung in der Grundwasserbewirtschaftung zu
erhalten. Die konkreten Erkenntnisse dieser Arbeiten sind Einzugsgebiete einzelner Grund-
wasserentnahmebrunnen, die Auswirkungen verschiedener Entnahmemengen auf den
Grundwasserdruckspiegel und bei den Arbeiten von MULL (1986) und GEOUM (2006) der An-

teil von Uferfiltrat an der umgesetzten Grundwassermenge.

Abgesehen von der ModellgebietsgréRe, der vertikalen Diskretisierung und der zu Grunde

liegenden Fragestellung unterscheiden sich die Strémungsmodelle von dem in dieser Arbeit
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vorgestellten Strémungsmodell auch durch die eingebauten Randbedingungen und den un-
terschiedlichen Einbau von Oberflaichengewédssern (s. a. Abschn. 5.2.4) im Modellgebiet
(Tab. 4). Die Ergebnisse werden spéter diskutiert und mit den Ergebnissen dieser Arbeit ver-

glichen (s. Kap. 7).

Tab. 4: Ubersicht und Vergleich von Strémungsmodellen fiir Bremen-Nord

Modell MULL (1986) GeoUm (2006) 5-Schichtmodell ScHMIDT (2009)
Prognose, Was- Prognose, Wasser-
Fragestellung Prognose serrecht Ubersicht recht
Modellgebietsgréfie
[km?] 20 87 181 400
Weser und
Weser als Schénebecker Weser und Lesum
1. Art, sonst 1.  Aue 1. Art sonst 1. Art sonst 2. und Weser 1. Art, sonst
Randbedingungen und 2. Art 2. Art 3. Art 1., 2. und 3. Art

5 Schichten ge-
koppelt an ein 3D-

vertikale Unterteilung 1 Schicht 4 Schichten Strukturmodell 7 Schichten
Einbau Oberfladchen-
gewasser Zellen Zellen Polylines Zellen

4.1.2 Einfluss durch Tide auf den GW-Druckspiegelstand

Das Projekt GEOPLAN 1 des GDfB untersucht die Fragestellung, inwieweit ein tidebeein-
flusster Vorfluter im Modellgebiet Einfluss auf den Grundwasserstand hat und welche Folgen
das fir eine Modellerstellung hat. In Zusammenarbeit mit der Universitat Bremen wird hierzu
eine Masterarbeit (HOFFMANN 2007) erstellt. Sie untersucht, ob sich aus der zeitlichen Ver-
z6gerung des Auftretens von Hochwéssern in unterschiedlich weit von der Weser entfernten
Messstellen Durchlassigkeitsbeiwerte des genutzten Grundwasserleiters ableiten lassen.
Durch Anwendung zweier von FERRIS (1951, 1963) entwickelter Verfahren gelingt es, tUber
die mit steigender Entfernung zum Vorfluter zunehmende Dampfung von Extremwerten und
die zeitliche Verzégerung ihres Auftretens in verschieden Messstellen Durchlassigkeitsbei-
werte flr den Grundwasserleiter zu berechnen. Die ermittelten k-Werte (min = 1,4 x 10 m/s,
max = 1,3 x 10 m/s) charakterisieren nach Schiimm (1996) einen feinsandigen Grundwas-

serleiter.

HOFFMANN zeigt, dass bis zu einer Entfernung von 150 m zur Weser die Tide einen signifi-

kanten Einfluss auf den genutzten Grundwasserleiter hat und dass bis zu einer Entfernung
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von 300 m ein Einfluss nachweisbar ist. Die Tide flhrt zu periodischen Schwankungen des

Grundwasserdruckspiegels, die auf3erhalb des Einflussbereiches in der Form nicht auftreten.

Der Tideeinfluss verursacht Schwankungen im Grundwasserstand von mehr als einem Meter
(s. HOFFMANN 2007). Es ist nicht méglich, den Tideeinfluss bei Einzelwertmessungen her-
auszurechnen. Messstellen, die im Modellgebiet liegen und deutlich tidebeeinflusste Mess-

werte liefern, werden daher in dieser Arbeit nicht zur Modellkalibrierung verwendet.

Des Weiteren untersucht HOFFMANN, inwieweit der Einbau von Spundwéanden entlang der
Weser einen hydraulischen Kontakt zwischen Hauptgrundwasserleiter und Vorfluter beein-
trachtigt. Es gibt vereinzelte Bereiche (< 100 m), in denen Spundwéande bis zu -26 mNN ein-
gebaut sind. Die mittlere Einbautiefe liegt bei -6 mNN und die Sohle der Weser liegt im Mittel
zwischen -10 mNN und -11 mNN (HOFFMANN 2007).

Die Abkopplung des Grundwasserkdrpers vom Vorfluter Weser wird ausgeschlossen und im
Bereich Bremen-Nord von einer durchgehenden hydraulischen Anbindung des genutzten
Grundwasserleiters an die Weser ausgegangen. Vorhandene Spundwande dampfen zwar
die Ausbreitung von tideinduzierten Schwankungen des Grundwasserspiegels, haben aber

keinen weiteren Einfluss auf die Strémungsmodellierung.

4.2 Gemessene Grundwasserstande fiir die Modellkalibrierung

Zwischen April 2005 und November 2007 werden in Bremen-Nord und angrenzenden Gebie-
ten Stichtagsmessungen durchgefihrt. In ausgewéahiten Messstellen werden jeweils zu Be-
ginn und zum Ende der Wachstumsperiode Wasserstdnde gemessen, die als Grundlage fir
die Konstruktion von Grundwasserdruckspiegelgleichenpldnen (im Weiteren: GW-
Druckspiegelgleichenplane) dienen und zur Kalibrierung des Stromungsmodells verwendet
werden (s. Abschn. 4.2.2 und Abschn. 5.3). Die Recherche von Messstellen im Untersu-
chungsgebiet, die Messungen der Wasserstande vor Ort und die Auswahl von Messstellen,
deren Messwerte bei der Modellkalibrierung berlcksichtigt werden, stellen dabei sowohl vom

Aufwand als auch vom Nutzen her einen zentralen Punkt dieser Arbeit dar.

4.2.1 Messungen der Daten

Das Ergebnis einer Aktenrecherche zeigt, dass 333 Brunnen und Messstellen ungleichmaRig
im Untersuchungsgebiet verteilt als potenzielle Messpunkte zur Verfligung stehen. Auswer-

tungen und Vor-Ort-Recherchen ergeben, dass von diesen 333 potentiellen Messpunkten bis
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zu 266 (s. Tab. 5) verwendbar sind. Mehrere Messstellen sind entgegen der Aktenlage nicht
aufzufinden. Des Weiteren fallen einige Datenlogger wahrend der jeweiligen Stichtagsmes-

sungen aus, so dass sie keine Werte liefern.

Tab. 5: Ubersicht der durchgefiihrten Stichtagsmessungen

Begin Ende Jahr Zusatz Anzahl Bemerkungen

Messstel-
len

01.04. 11.04. 2005 Frahjahr 236

31.10. 09.11. 2005 Herbst 236

27.03. 03.04. 2006 Frihjahr 251

04.10. 11.10. 2006 Herbst 258 4 Messstellen spater im Okt. 2006
gemessen

27.03. 02.04. 2007 Frihjahr 266 1 Messstelle spater im Apr. 2007
gemessen

06.11. 09.11. 2007 Herbst 261 1 Messstelle spater im Dez. 2007
gemessen

Die Brunnen und Messstellen gehéren unterschiedlichen Eigentimern und werden teilweise
auch von diesen betreut. Ungefahr die Hélfte der verwendbaren Messstellen wird durch den

GDfB gemessen. Insgesamt gibt es sechs Stichtagsmessungen.

An den Tagen 01.04. bis 11.04.2005 und 31.10. bis 09.11.2005 werden jeweils 236 Messstel-
len und Brunnen durch die swb AG (123), den SUBVE (19), den Landkreis Osterholz (14)
und den GDfB (80) gemessen. Es folgt die Auswertung der Messdaten, sowie die Aktualisie-
rung und Anpassung des Messstellennetzes (Tab. 5). Fiir Auswertungen hinsichtlich Flurab-
stand und GrundwasseriUberdeckung und die Einbindung in bestehende Projekte werden
davon 43 Messstellen neu eingemessen. Die Hohenlage der Rohroberkante wird bestimmt,

auflerdem werden die archivierten Rechts- und Hochwerte Uberprift und aktualisiert.

Im Frihjahr 2006 werden 251, im Herbst 2006 258 Messstellen in Bremen-Nord bearbeitet
werden. Die Differenz zum Friuhjahr kommt durch neue Daten nach einer ausgedehnten Re-
cherche im Sommer 2006 sowie durch Neu- und Ruckbau von Messstellen zustande. Zur
weiteren Erfassung und Erkundung von Grundwassermessstellen erfolgt eine Auswertung

der nachfolgenden Informationsquellen:
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e Bohrarchiv GDfB
e Bohr- und Ausbaudaten der unteren Wasserbehdrden
e Bohr- und Ausbaudaten von diversen Bohrfirmen

e Bohr- und Ausbaudaten 6ffentlicher Wasserversorger

Im Anschluss an die Auswertung wird eine Vor-Ort-Erkundung durchgefihrt und die neuen
Messstellen in die Datenbank des GDfB eingepflegt. Im Frithjahr 2007 wird bei 266 Messstel-
len, im Herbst 2007 bei 261 Messstellen in Bremen-Nord eine Stichtagsmessung durchge-
fahrt (Abb. 9, Tab. 5).
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Abb. 9: Lage der 266 im Untersuchungsgebiet ermittelten und der davon im Modellgebiet
verwendeten 163 Messstellen, die Markierung im Siden des Modellgebiets weist auf die
Messstelle GMS 118 hin
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Die gemessenen Daten werden auf ihre Aussagekraft hin bewertet. Extreme Messwert-
schwankungen (> 1 m) zu Messungen anderer Stichtagsmessungen geben dabei ebenso
Hinweise auf die Gute eines Messwertes, wie der Abgleich mit Messwerten von Messstellen

in der unmittelbaren Umgebung.

Entsprechend der Lage ihrer Verfilterung in Bezug zur hydrostratigrafischen Einheit
(s. Abschn. 2.5) werden die Messstellen klassifiziert. Die Klassifikation basiert dabei auf
Schichtenverzeichnissen (fir ein Beispiel s. Anhang J), in denen die Petrografie und Genese
der einzelnen Schichten einer Bohrung angegeben sind. Fehlen Informationen zu Schichten,
in denen eine Messstelle verfiltert ist, werden Bohrungen in der unmittelbaren Umgebung
ausgewertet. Die Bewertung wird zu jeder Lokation gespeichert und ermdéglicht so eine Filte-
rung von Lokationswerten gleicher Klasse. Uber eine Datenbankabfrage ist es méglich,
samtliche Messstellen im Modellgebiet, die in der gleichen hydrostratigrafischen Einheit ver-

filtert sind, auszuwahlen.

4.2.2 Anwendung der Daten

Wéhrend der sechs Stichtagsmessungen wird der Grundwasserstand in hydrostratigrafisch
klassifizierten Messstellen gemessen. Ein erstes Ergebnis davon ist die Auswahl der fur das
Messnetz relevanten Messstellen (Abb. 9, Abb. 10, Anhdnge B, I).

Weitere Ergebnisse sind GW-Druckspiegelgleichenplane. Dafiir werden die Messwerte von
im genutzten Grundwasserleiter verfilterten Messstellen einer Stichtagsmessung separiert
und als Grundlage fur die Konstruktion verwendet. Es erfolgt eine Konstruktion von GW-
Druckspiegelgleichenpldnen fir jede durchgeflihrte Stichtagsmessung, ebenso wie flr einen

angenommenen Grundwasserhdchst- und -niedrigstand im Projektzeitraum.

Die Karte mit der Lage der Messstellen und der Darstellung von Schwankungen im Grund-
wasserstand zwischen Friihjahr 2005 und Herbst 2007 (Abb. 10) zeigt, welche Auswirkungen
die Messwerte einzelner Messstellen im Messprogramm haben. Messstellen, die in Berei-
chen liegen, in denen nur wenige Messstellen zur Verfiigung stehen, haben einen gréReren
Einfluss auf konstruierte GW-Druckspiegelgleichenplédne und Modellergebnisse, als solche in
Bereichen mit einer hohen Messstellendichte. Als Beispiel dienen zwei Messstellen im Nord-
westen und Nordosten des Modellgebiets, die von wenigen anderen Messstellen umgeben
sind, wahrend der Stichtagsmessungen zwischen 0,77 m und 1,15 m vom ermittelten Mittel-
wert abweichen und einen starken Einfluss auf weitere Auswertungen haben. Messstellen,
die bei einzelnen Stichtagsmessungen noch starker vom ermittelten Mittelwert abweichen,
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liegen im stidlichen Zentrum des Modellgebiets (s. Markierungen in Abb. 10). Sie haben aber
einen weniger starken Einfluss auf einen konstruierten GW-Druckspiegelgleichenplan, da sie

auf geringer Flache von vielen Messstellen umgeben sind.
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Abb. 10: Schwankung der gemessenen Wasserstdnde 2005 bis 2007, die Markierungen
im Nordwesten und Nordosten weisen auf Messstellen hin, die von wenigen anderen Mess-
stellen umgeben sind und deren Messwerte wéhrend der Kampagne Gber 1 m schwanken,
die Markierung im Siden weist auf Messstellen hin, deren Messwerte ebenfalls stark

schwanken, die aber von vielen anderen Messstellen umgeben sind

Welche Auswirkungen die Schwankungen von Niederschlédgen und Verdunstung direkt oder
verzégert auf die Messwerte einer Messstelle haben, zeigt Abb. 11. Dort ist die Zeitreihe der
Messstelle GMS 118 (die Messstelle liegt im Stiden des Modellsgebiets, 750 m norddstlich
der Mindung der Blumenthaler Aue in die Weser, s. a. Abb. 9) von 1994 bis 2007 dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass die Messwerte von -0,4 mNN bis 0,3 mNN und somit insgesamt um
0,7 m schwanken. Die Schwankungen im Zeitraum der Stichtagsmessungen betragen insge-

samt weniger als 0,4 m.
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In Abb. 11 ist der Stichtag im Herbst 2007 markiert. Zu diesem Zeitpunkt ist der Grundwas-
serstand seit knapp drei Monaten um ca. 0,15 m gesunken. Erst im Anschluss an diese
Stichtagsmessung steigt der Grundwasserstand wieder an. Ein Vergleich mit Abschn. 4.4
zeigt, dass sich die seit Sommer 2007 durchweg ansteigende klimatische Wasserbilanz nicht

sofort auf den Grundwasserkérper auswirkt.
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Abb. 11: Ganglinie der gemessenen Wasserstdnde bei GMS 118 von 1994 bis 2007

Das Strémungsmodell soll einen langjahrigen mittleren Zustand des Grundwasserkoérpers
beschreiben (ein stationdres Modell ist deswegen ausreichend (s. a. BENDER 2003)). Die
Auswahl der Messstellen zur Modellkalibrierung muss das berlcksichtigen und der Daten-
satz einer Stichtagsmessung demnach mdéglichst mittlere Wasserstande liefern. Werden in
einer Messstelle innerhalb eines Jahres mehr als 1 m voneinander abweichende Grundwas-
serstdnde gemessen, so werden die Ergebnisse einer eingehenden Priifung unterzogen und,
wenn mdglich, mit Ergebnissen alter Messkampagnen aus den 1980er Jahren verglichen.
Stellt sich heraus, dass die Schwankungen Uber ein mittleres Mal} hinausgehen, werden die
Ergebnisse nicht verwendet, da dann nicht mehr von mittleren Zustdnden des genutzten

Hauptgrundwasserleiters ausgegangen werden kann.
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Die Messwerte der Stichtagsmessung im Herbst 2007 zeigen insgesamt keine groRen Ab-
weichungen von Mittelwerten, die Uber den Untersuchungszeitraum von den Messwerten
aller Stichtagsmessungen gebildet werden. Die Ergebnisse der anderen Stichtagsmessun-
gen weichen teilweise starker von den gebildeten Mittelwerten ab. Ein weiterer Grund die
Messwerte der Stichtagsmessung 2007 zur Modellkalibrierung zu verwenden ist, dass fir die
Stichtagsmessung im Herbst 2007 die meisten Messwerte zur Verfligung stehen (s. a.
Anh. 1).

3465000 3470000 3475000 3480000 3485000

5905000

5900000

5895000

Legende
—— GW-Druckspiegel [mhNN]
[C_] Modeligebiet - aktiver Bereich |- -

——— Stadtgrenze Bremen e Gt
1 Gewisser ; f (0 2500 5000 10 000

Y

— B T
3465000 3470000 3475000 3480000 3485000

5890000
v
5890000

Abb. 12: Konstruierter GW-Druckspiegelgleichenplan auf Grundlage der Stichtagsmes-
sung im Herbst 2007, die Markierungen weisen auf die Auswirkungen von Grundwasserent-
nahmen auf den Grundwasserdruckspiegel hin, im Norden durch das Wasserwerk (WW)
Siedbruch, im Stdwesten durch das WW Blumenthal, im Stden durch das WW Vegesack
und im Sudosten durch das WW Ritterhude

Der fur den Stichtag im Herbst 2007 konstruierte GW-Druckspiegelgleichenplan (Abb. 12)

wird als ein Eingangsdatensatz bei der Modellierung verwendet und weist jeder Zelle einen
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Ausgangsgrundwasserstand h [m] zu (s. Gleichung 4). Entscheidend sind dabei die einzel-

nen Messwerte, sie werden fur die Modellkalibrierung verwendet (s. Abschn. 5.3).

Insgesamt werden die Messwerte von 163 Messstellen genutzt, da Untersuchungen erge-
ben, dass von den 261 gemessenen Messstellen nicht alle im genutzten Grundwasserleiter
verfiltert sind, Messstellen aulerhalb des spater festgelegten Modellgebiets liegen (s.
Abschn. 3.1) oder Werte tidebeeinflusst sind (s. Abschn. 4.1.2).

Abb. 12 zeigt den fur den Stichtag im Herbst 2007 konstruierten GW-Druckspiegel-
gleichenplan. Die Isolinien markieren GW-Druckspiegelstande gleichen Niveaus. In die Kon-
struktion gehen die gemessenen GW-Druckspiegelstdnde aus dem Herbst 2007, die gemes-
senen Wasserstande der Hauptvorfluter Weser und Lesum, gemittelte Wasserstande fir die
Drainage im Westen und Wasserstande der Oberflachengewasser ein. Die Wasserstande
der Oberflachengewésser werden nur dort bertcksichtigt, wo von einer Anbindung derselben
an den Hauptgrundwasserleiter ausgegangen wird. Bereiche, in denen die Basis der Ober-
flachengewasser deutlich Uber dem ermittelten Druckspiegel des Hauptgrundwasserleiters

liegt, werden ebenso ausgespart wie Bereiche, in denen von artesischen Verhéltnissen aus-

gegangen wird (s. a. Abb. 13).

&
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er Bereich

T Grundwasserdruckspiege! [mhN]
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| B
|

Stadtgebiet Bremen

Abb. 13: Skizze des Modellaufbaus mit Bereichen artesisch gespannten Grundwassers

und Héhenlagen der Oberflachengewassersohlen in Bezug zum Grundwasserdruckspiegel
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Gut zu sehen sind in Abb. 12 die Absenkungsbereiche der Wasserwerke Siedbruch im Wes-
ten, Blumenthal und Vegesack im Siiden und Ritterhude im Osten (s. Markierungen in Abb.
12). Weiterhin sind die Einflisse der Oberflachengewésser im Unterlauf der Blumenthaler
Aue und im Unterlauf der Schénebecker Aue zu erkennen. Auffallig ist der Verlauf der GW-
Druckspiegelgleichen im Westen des Gebiets. Dieser erklért sich durch eine morphologische

Erhebung (s. a. Abb. 5 — Rekumer Mihle) und dort getatigte Grundwasser-entnahmen.

Bringt man einen vorkonstruierten GW-Druckspiegelgleichenplan mit der Gelandeoberflache
(Abschn. 4.3.1) in Beziehung, erhélt man einen Flurabstandsplan der GW-Druckspiegelhéhe
(Abb. 13). Der Flurabstandsplan des Grundwasserdruckspiegels gibt Hinweise auf Bereiche
mit artesisch gespanntem Grundwasser im Modellgebiet. In Abb. 13 sind dies die Bereiche,
in denen der Grundwasserdruckspiegel die Geldndeoberkante Uberdeckt (die graue Einfar-
bung ist dort ausgespart). Zusatzlich zu den beschrifteten Bereichen sind das Bereiche im

Norden und Westen des Modellgebiets.

Weiterhin ist in Abb. 13 zu erkennen, dass die Oberflachengewasser teilweise in den genutz-
ten Grundwasserleiter einschneiden. Dort, wo die Oberflachengewasser durch ein kraftiges
Blau dargestellt sind, liegt die Gewassersohle oberhalb der GW-Druckspiegeloberflache und
kann den Grundwasserleiter nicht entwassern. Ist der Gewasserverlauf nur durch Linien an-
gedeutet, liegt die Gewassersohle unterhalb der GW-Druckspiegeloberflache und das Ober-
flachengewasser entwéassert den Grundwasserleiter als Vorfluter. Liegt ein Oberflachenge-
wasser in artesischen Bereichen, kann nicht von einer Kopplung an den Grundwasserleiter
ausgegangen werden, auch wenn das Gewasser unterhalb der GW-Druckspiegeloberflédche
liegt. In diesen Bereichen werden die Gewasser durch manuelle Zuweisung schlechter
Durchlassigkeitsbeiwerte (bis zu 2 x 10”° m/s) vom genutzten Grundwasserleiter faktisch ab-

gekoppelt (s. a. Abschn. 5.3).

Daruber hinaus geben Abb. 12 und Abb. 13 einen Eindruck Uber die grundsétzliche Flierich-
tung des Grundwassers von Nordosten in Richtung Lesum und Weser, sowie Uber das Gefél-

le der GW-Druckspiegeloberflache (zur Belastbarkeit der Aussagen s. a. Abschn. 7.1).

4.3 Eingangsdaten fiir die Stromungsmodellierung

Neben den strukturgeologischen Daten, die in Abschn. 2.4 beschrieben sind, sowie den in
Abschn. 4.2 erlauterten Messwerten und den daraus resultierenden Ergebnissen, gibt es
weitere Daten, die fur die Modellerstellung wichtig sind. Es handelt sich um die Geldndeober-

flache und Grundwasserentnahmemengen, sie werden in den folgenden Abschnitten gezeigt.
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Weitere Eingangsdaten, wie die Modellbasis und der Einfluss von Oberflachengewéassern im
Modellgebiet, werden in Abschn. 5.2 erlautert, da sie wahrend der Modellkonzeption aus
vorhandenen Daten (u. a. aus dem 3D-Strukturmodell) abgeleitet werden. Zusétzlich stehen
die Lage der Landesgrenze Bremens und der Verlauf von Oberflachengewdassern als digitale
Daten zur Verfigung. Sie stellen eine Orientierungshilfe beim Aufbau des Strdémungsmodells
dar. Insgesamt gehen folgende Eingangsdaten in die Stromungsmodellierung ein:

e Grundwasserneubildung (Abschn. 2.3)

o gemessene Grundwasserstande (Abschn. 4.2)

e physikalische Struktur und Ausdehnung des Modells (Abschn. 4.3.1, Abschn. 5.2.1)

e Grundwasserentnahmemengen (Abschn. 4.3.2)

4.3.1 Gelandeoberflache

Fir die Modellierung steht ein digitales Gelandemodell (DGM (Abb. 14)) zur Verfligung.
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Abb. 14: Geldndeoberflache im Modellgebiet aus DGM
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Ein DGM basiert auf einer Reihe von Informationen. Die Auswertungen von Luftbildern flie-
Ren genauso wie terrestrische Hohenmessungen ein. Aullerdem werden digitalisierte Héhen-
informationen der Deutschen Grundkarte 1:5000 (DGK 5) beriicksichtigt und geomorpholo-
gisch markante Strukturen wie Geldndekanten, Mulden- und Kammlinien als wesentliche
Grundlagendaten mit einbezogen. Die Originaldatensatze haben auf bremischem Gebiet
eine horizontale Auflésung von 10 m (GEOINFORMATION BREMEN 2005) und auf niedersachsi-
schem Gebiet eine Auflésung von 12,5 m (LGN 2005). Es wird ein H6henfehler von +/- 0,5 m
angegeben. Dieser hat keine Auswirkungen auf die Angabe von Grundwasserstédnden, da sie
in Bezug zur Messstelle gemessen werden und deren Héhenermittlung ohne Verwendung
des DGM stattgefunden hat. Bei einer Beurteilung der ermittelten artesischen Verhaltnisse (s.
Abb. 13) muss der angegebene Hohenfehler allerdings berlicksichtigt werden. Das DGM
(Abb. 14) geht als Modelloberkante direkt in die Modellierungen ein.

4.3.2 Grundwasserentnahmebrunnen und -mengen

Im Modellgebiet verteilt gibt es eine Reihe Grundwasserentnahmebrunnen (Abb. 15), die
dem genutzten Grundwasserleiter Wasser entnehmen. Diese Informationen mussen bei der
Strdomungsmodellierung genauso berlcksichtigt werden, wie Wasserzu- und -abflisse durch
z. B. Grundwasserneubildung, Zu- und Abflisse durch Oberflachengewasser oder Randzu-
und -abflisse (s. Abschn. 2.1).

Fir das Modellgebiet werden 56 Entnahmebrunnen (Abb. 15) ermittelt. Es stehen Lagekoor-
dinaten, Ausbaudaten und die tatséchlichen Entnahmemengen fiir die Jahre 2005, 2006 und
2007 zur Verfligung.

Da die Messwerte der Stichtagsmessung im Herbst 2007 fiir die Modellkalibrierung verwen-
det werden (s. Abschn. 4.2.2), beschreibt das Strdmungsmodell nach erfolgreicher Kalibrie-
rung einen mittleren Zustand des genutzten Grundwasserleiters unter Einfluss der Grund-
wasserentnahmemengen im Jahr 2007. Die tatsachlichen Entnahmemengen 2007 gehen in
die Modellierung ein. Es muss dabei von einer Uber das ganze Jahr gleichmafRigen Grund-
wasserférderung ausgegangen werden, da der Uberwiegende Teil derer, die Grundwasser

entnehmen, nur Angaben zu Gesamtjahresmengen zur Verfligung stellen (Anhang A).
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Abb. 15: Lage der im Strémungsmodell integrierten Grundwasserentnahmebrunnen

4.4 Wetter und Klima im Untersuchungszeitraum

Die Strémungsmodelle in dieser Arbeit sollen mittlere Zustande des genutzten Grundwasser-
leiters beschreiben. Vor diesem Hintergrund wird dargestellt, zu welchen Jahreszeiten die
Stichtagsmessungen stattfinden und was fir klimatische Bedingungen zu diesen Zeiten herr-

schen.

Es werden Stichtagsmessungen zum Ende und Anfang der Grundwasserneubildungsphase
im Marz/April bzw. Oktober/November durchgefiihrt. Der Untersuchungszeitraum erstreckt
sich von Frihjahr 2005 bis Herbst 2007.

Die klimatische Wasserbilanz ist die Differenz zwischen Niederschlagshéhe und der nach
HAUDE (1955) berechneten Verdunstung, die hier Uber einem kurzrasigen Grasbestand bei
ausreichender Wasserversorgung ermittelt wird (DWD 2009). Ist die klimatische Wasserbi-
lanz positiv, so ist der gemessene Niederschlag groRer als die Verdunstung. Ist sie negativ,

so ist die Verdunstung gréRer als der Niederschlag.
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In Abb. 16 sind klimatische Wasserbilanzen fiir verschiedene Zeitrdume in Bremen als Sum-
menkurven dargestellt. Grundsatzlich ist zu erkennen, dass die Klimatische Wasserbilanz im
hydrologischen Winterhalbjahr (01. November — 01. Mai) Gberwiegend positiv und im hydro-

logischen Sommerhalbjahr schwankend bzw. im langjahrigen Mittel negativ ist.

Dargestellt sind gemittelte Summenwerte fir die Jahre 1961 bis 2004 und Summenkurven
fur die Jahre 2005 bis 2008. Die dunkle durchgehende Linie in Abb. 16 kennzeichnet die
Werte des hydrologischen Jahres 2007 vom 01. November 2006 bis zum 31. Oktober 2007
und damit des Zeitraums eines Jahres direkt vor Durchfiihrung der Stichtagsmessung im
Herbst 2007. Es ist zu erkennen, dass 2007 im Vergleich zum Mittelwert der Jahre 1961 bis
2004 ein etwas feuchteres Jahr ist. 2006 ist deutlich trockener und 2005 entspricht im We-

sentlichen dem langjéhrigen Mittel.
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Abb. 16: Klimatische Wasserbilanzen fur den Bereich Bremen als Summenkurven, darge-
stellt sind ein Mittelwert fur die Jahre 1961 - 2004 und Einzelwerte fur die Jahre 2005 - 2008
(DWD 2009)
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5 Modellerstellung

Die Modellierung wird in mehreren Abschnitten durchgefiihrt. Zunachst wird ein
1-Schichtmodell erstellt, um darauf aufbauend ein 5-Schichtmodell zu erarbeiten, das den
strukturellen Aufbau des Untersuchungsgebiets berlicksichtigt und mit dem vorhandenen
3D-Strukturmodell (s. Abschn. 2.4) gekoppelt wird. Dies ist ein Unterschied zu vorangegan-
gen Arbeiten (MuLL 1986, GEOUM 2006), die dieses Gebiet untersuchen. Bei MULL wird aus-
schlieBlich mit einem 1-Schichtmodell gearbeitet und GEOUM arbeitet mit einem
4-Schichtmodell, verzichtet aber auf die Kopplung mit einem 3D-Strukturmodell
(s. Abschn. 4.1.1).

Das 1-Schichtmodell in dieser Arbeit wird auch zur Ermittlung von Durchl&ssigkeitsbeiwerten
genutzt (s. Abschn. 5.3), da im 3D-Strukturmodell ausschlieRlich der generelle Schichtaufbau
im Modellgebiet ermittelt wird. In Abschnitt 5.5 wird abschlieRend der Einbau von Messstel-

len und Grundwasserentnahmebrunnen im 5-Schichtmodell erlautert.

5.1 Konzept

Die Herangehensweise der Modellkopplung verfolgt das Ziel, die rdumliche Ausdehnung von
grundwasserhemmenden Schichten im Strémungsmodell bestmdglich zu berlicksichtigen.
Das hat unter anderem den Vorteil, dass auch raumlich isolierte und vom genutzten Grund-
wasserleiter getrennte Grundwasserleiter darstellbar sind (s. a. Abschn. 7.3). FOGG (1986)
weist darauf hin, wie wichtig es ist, gerade in sedimentéren Grundwasserleitern die Hetero-

genitat einzelner Schichten zu berucksichtigen.

Das Strémungsmodell wird durch entsprechende Rasterzellen diskretisiert. Fir das Modell
wird zunachst eine ZellgroRe von 125 m x 125 m gewéahlt. Das Modell hat eine Ausdehnung
von 23,375 km von West nach Ost und 14,75 km von Nord nach Sid (aktive und inaktive
Zellen) und ist somit zunachst durch 187 x 118 Zellen aufgebaut. Im Zuge der Modellierung
wird das Modell in verschiedenen Bereichen verfeinert und der im Strukturmodell ermittelte
geologische Aufbau eingebaut (s. Abschn. 5.4). Die abschlielende Modellvariante arbeitet
mit 5 Schichten und verwendet 261 x 211 Zellen (Abb. 17). Es ergeben sich somit 275.355
Knotenpunkte. Fur jeden aktiven Knotenpunkt wird nach der Eingabe von Randbedingungen
und Eingangsdaten (s. Abschn. 2.3, Kap. 4 und Abschn. 5.2) eine Wasserbilanz und ein
Grundwasserstand entsprechend Abschnitt 2.1 berechnet.
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Abb. 17: Modellgitter, die dunklen Streifen kennzeichnen Verfeinerungen im Gitter

5.2 Aufbau des Stromungsmodells

Nachdem die Modellausdehnung festgelegt ist, werden die genauen Modellgrenzen Uber
aktive und inaktive Zellen definiert. Die Grenze zwischen aktivem und inaktivem Bereich bil-
det im Westen die Weser, im Stiden und Stdosten die Lesum und im Norden und Nordosten

Wasserscheiden der GW-Druckspiegeloberflache des genutzten Grundwasserleiters.

Von den horizontalen Grenzflachen werden zunachst die Modellober- und -unterkante einge-
geben. Damit ist der strukturelle Aufbau des 1-Schichtmodells abgeschlossen. Als nachstes
werden die Randbedingungen 1., 2. und 3. Art, die den Zu- und Abfluss des Modells steuern
eingeflgt (s. Abschn. 2.1 und Abschn. 5.2.2 bis 5.2.4).

Innerhalb des Modells werden Grundwasserquellen und Senken eingesetzt. Eine Quelle ist
die Grundwasserneubildung (s. Abschn. 2.3). Sie wird flichendeckend jeder aktiven Modell-
zelle zugewiesen und beschreibt einen konstanten Zufluss. Die Entnahmebrunnen
(s. Abschn. 4.3.2) sind Grundwassersenken und markieren einen konstanten Grundwasser-
abfluss aus einer Modellzelle. Sie werden entsprechend ihrer geografischen Lage in die ent-

sprechenden Zellen eingebaut. In Bereichen, in denen viele Messstellen in unmittelbarer
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Nahe zu Entnahmebrunnen liegen, ist eine Verfeinerung des Modells sinnvoll, um zu verhin-
dern, dass Messstellen und Entnahmebrunnen in gleichen Zellen aktiv sind. In den Berei-
chen der Wasserwerke Blumenthal und Vegesack (s. a. Abb. 15), wo groRe Mengen Grund-
wasser entnommen werden und eine hohe Messstellendichte in unmittelbarer Nahe zu den
Entnahmebrunnen vorhanden ist, wird das Modell verfeinert. In diesen Bereichen werden die

Zellen auf eine Kantenlange von 25 m bzw. 12,5 m verkleinert.

Zur Kalibrierung werden die verwendeten Grundwassermessstellen in das Modells einge-
baut. Es werden Name und gemessener Grundwasserstand angegeben, so dass eine Zu-
ordnung und ein Vergleich mit berechneten Werten méglich sind. AbschlielRend werden dem
Modell noch ein Ausgangsgrundwasserstand und Eigenschaftswerte fur den Schichtkdrper
zugewiesen. Es wird von gespannt — ungespannten Verhaltnissen und einer variierenden

Transmissivitat aufgrund wechselnder Grundwasserméachtigkeiten ausgegangen.

5.2.1 Horizontale Grenzflachen

Die Mé&chtigkeit des Modells wird durch die Modellober- und -basisflache festgelegt.
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Abb. 18: Basis des genutzten Grundwasserleiters aus dem 3D-Strukturmodell

42



Modellerstellung

Die Topflache des Modells wird durch das DGM (s. Abb. 14) bestimmt, die Basisflache durch
die im 3D-Strukturmodell (s. Abschn. 2.4) ermittelte Lage der Basis des genutzten Grund-
wasserleiters (Abb. 18). Weitere horizontale Grenzflachen ergeben sich ebenfalls aus dem
3D-Strukturmodell. Diese gehen nach Abschluss der Kalibrierung des 1-Schichtmodells in die

Modellierung ein (s. Abschn. 5.4).

5.2.2 Randbedingungen 1. Art — vorgeschriebener Wasserstand

Das aktive Modellgebiet wird durch Zellen mit unterschiedlichen Randbedingungen begrenzt.
Im Siiden und Stidosten wird das Gebiet durch die Flisse Lesum und Weser begrenzt. Diese
gehen mit mittleren Wasserstdnden als Festpotentialrdnder (Randbedingung 1. Art
(DIRICHLET-Bedingung) mit zeitlich unabhé&ngigen Standrohrspiegelhéhen (KINZELBACH &
RAUSCH 1995)) in das Modell ein.

Far die Weserpegel Farge und Vegesack und den Lesumpegel Wasserhorst werden fir die
Zeitraume der Stichtagsmessungen Messwerte abgefragt. In den Monaten der Stichtags-
messungen liegen Messwerte im Minutenintervall vor, die mittleren Wasserstdnde sind am
Ende von Anhang | gelistet. Die Daten fiir den Zeitraum des Stichtages im Herbst 2007 wer-
den Uber den Verlauf von Lesum und Weser im Modellgebiet interpoliert und gehen dort als

feste Grundwasserstdnde in die Modellierung ein (s. a. Abschn. 2.1).

5.2.3 Randbedingungen 2. Art — vorgeschriebener Zu- oder Abfluss

Im Norden und Nordosten wird das Gebiet durch Grenzstromlinien begrenzt. Es handelt sich
dabei um Randbedingungen der 2. Art (NEUMANN-Bedingung), die hier flr den Spezialfall

ohne Zu- oder Abfluss an den Modellrandern eingesetzt werden (s. Abb. 19).

5.2.4 Randbedingungen 3. Art — Kombination 1. und 2. Art

Die Oberflachengewasser Aschwardener Flutgraben, Muhlenfleth, Blumenthaler Aue, Be-
ckedorfer Beeke, Kifkenbruch, Schénebecker Aue und Ritterhuder Beeke werden als Polyli-
nienziige Uber das RIVER-Modul von PMWin (CHIANG 2005) in das Modell eingebaut. Es
beachtet die Anbindung der Bé&che an den Grundwasserleiter mittels einer Randbedingung
der 3. Art (CAUCHY-Bedingung). Erreicht wird das durch eine Linear-Kombination der Rand-
bedingungen 1. und 2. Art, d.h. die Gewasserbettméachtigkeit und deren Durchlassigkeitsbei-
wert ergeben einen Leckage-Faktor, der den Austausch zwischen Oberfldchengewésser (mit
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einem konstanten mittleren Wasserspiegel) und Grundwasser regelt. Dabei wird das dullere

Potential durch einen Widerstand abgeschwacht.

Genauso wird die Drainage im Westen mit mittleren Wasserstédnden Gber das DRAIN-Modul
von PMWin (CHIANG 2005) als Polylinienzug in das Modell eingebaut. Eine detaillierte Anlei-
tung zum Einbau der Randbedingungen 3. Art als Polylinienzug findet sich in Anhang H. Der
Einbau als Polylinienzug gewahrleistet bei geringméchtigen oberen Schichten, dass Oberfla-
chengewasser den Grundwasserleiter automatisch in der richtigen Tiefe beeinflussen. Das
ist dann ein Vorteil, wenn Oberflachengewasser tief in das Gelande einschneiden und ein

grobes Modellraster den Einschnitt des Gewassers in der Morphologie nicht beriicksichtigt.

3465000 3470000 3475000 3480000 3485000
2 § =
b § 4
p.
__.__,"_ ;Aschwarﬂener Flutgraben | i e U N A |
Dl‘ail‘lagei Sy A8 B uiandbsdingung 2, Art|
¢

e g " G o
|12 MElhtenﬂeth_ = S
H : Schalesia Aim 109 E
wy I w

Blumenthaler Auel 1 ﬁndbedingung 2. Art|

s

rB;c_ke;lr.‘rfer Beeke i

Y

| [ Ritterhude r"Beeke .:
= i A—— (=1
=] [ + (=1
=1 =
w4 .
o o
oo o0
w " w
Legende
Randbedingungen - Gewasser [ Randbedingung 1. Art |
Drainage W
Oberflichengewésser

[ Festpotentialrand

[_1Modellgebiet - aktiver Bereich

—— Stadtgrenze Bremen

I Gewisser
3465000 3470000 3475000

5890000
5890000

2500 5000 10 000

— = 7
3480000 3485000

Abb. 19: Randbedingungen 1., 2. und 3. Art im Modellgebiet, die Oberflachengewéasser
und die Drainage sind Randbedingungen 3. Art

5.3 Kalibrierung im 1-Schichtmodell

Im Anschluss an den Modellaufbau erfolgt die Modellkalibrierung. Sie geschieht zun&chst

automatisiert durch Ermittlung der Durchlassigkeitsbeiwerte der Modellschicht und der Ge-
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wasser- und Drainagebetten mit dem Softwaremodul PEST (DOHERTY 2002 (s. Abschn. 2.2)).
Dafur werden ausgehend von der Geologie des Untergrundes anfangs wenige grobe Zonen
im Modell angelegt. Ihre Grenzen orientieren sich dabei an den im 3D-Strukturmodell ermit-
telten Faziesgrenzen. Fur diese Zonen ermittelt PEST (DOHERTY 2002) Durchlassigkeitsbei-
werte genauso, wie fir Gewdasser- und Drainagebetten (Ausnahme s. Abschn. 4.2.2). Ein

ahnliches Vorgehen beschreiben auch BACHMANN et al. (2007).

Es werden Grenzwerte fir die Durchléssigkeitsbeiwerte vorgegeben (min = 1 x 10° my/s,
max = 1 x 102 m/s), die sich an der Modellgebietsgenese und an Literaturwerten (HOFLE et
al. 1989, SCHLIMM 1996, ENTENMANN 1998, BERSEZIO et al. 1999) orientieren. Die automati-
sierte Kalibrierung wird durch eine manuelle Verdnderung der Zonengrenzen und den Einbau

zusatzlicher Zonen verbessert. Die endgiltige Verteilung der Zonen ist in Abb. 20 dargestellt.
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Abb. 20: Endgiiltige Zonen im Modellgebiet fir die automatisierte Kalibrierung

Die Aufteilung der Zonen ist im sidlichen Modellgebiet differenzierter als die im 3D-

Strukturmodell ermittelte horizontale Ausdehnung der bindigen Schichten. Das ist ein Ergeb-
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nis der manuellen Kalibrierung. Fir jede Zone wird versucht, die nach der automatisierten
Parameterermittlung noch vorhandenen Abweichungen zwischen gemessenen und berech-
neten Werten zu verbessern. Teilweise ergibt sich dabei die Notwendigkeit, Zonen aufzutei-
len und den Grenzverlauf zu verandern. Es gibt lokale Bereiche, in denen mit diesem Vorge-
hen keine gute Anpassung erreicht wird und Abweichungen von mehr als 2 m zwischen
gemessenen und berechneten Grundwasserstdnden bestehen bleiben. Dort werden die
Durchlassigkeitsbeiwerte in einzelnen Zellen manuell so lange veréndert, bis sich die Anpas-
sung auch auf diese Art nicht weiter verbessern lasst (s. Abschn. 7.2).

Entnahmebrunnen
Messstelle

Gewasser

Drainage

Modellkorper

Abb. 21: rdumliche Skizze des 1-Schichtmodells, Blickrichtung von Stdwest nach Nord-

ost, dreiRigfach Gberhéht

Ist ein plausibles Ergebnis, in Hinblick auf die grundsétzliche Grundwasserflie3richtung ent-
sprechend des konstruierten GW-Druckspiegelgleichenplans (s. Abb. 12), erreicht, das eine
gute Kalibrierung zeigt, werden die ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte fest in das Modell
eingebaut. Hiermit sind Auswertungen und Prognosen méglich. Anders als bei MULL (1986)
wird hier auf die Berechnung einer zweiten Variante verzichtet (s. a. Abschn. 7.2). Ein Kriteri-

um fir eine gute Modellkalibrierung ist, dass die Wurzel der mittleren quadratischen Abwei-
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chung (RMS) zwischen gemessenen und berechneten Wasserstdnden in Bezug zum ge-
messenen Gesamtgrundwassergefalle im Modellgebiet mdglichst klein ist (ANDERSON &
WOESSNER 2002).

Das 1-Schichtmodell zeichnet die Geldndemorphologie und die Lage der bindigen, den ge-
nutzten Grundwasserleiter begrenzenden tertidren und quartdren Schichten nach. Es be-
ricksichtigt die vorhandenen Randbedingungen und die ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte
des Untergrundes und der Gewd&sser- und Drainagebetten. Vertikal ist das Modell undifferen-
ziert (Abb. 21). Es ist gut zu erkennen, dass die Entnahmebrunnen Uber die gesamte Mo-

dellmachtigkeit aktiv sind.

Ein Ergebnis sind die ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte (s. a. Abschn. 6.4), deren Zu-
sammenhang mit der geologischen Struktur im Modellgebiet in Abschn. 7.2 erlautert wird.
Das kalibrierte Modell bietet dariiber hinaus die Mdglichkeit, sowohl eine generelle Grund-

wasserstromung fur das Modellgebiet als auch eine Wasserbilanz zu berechnen (s. Kap. 6).

5.4 Kopplung mit dem 3D-Strukturmodell

Die im 3D-Strukturmodell (s. Abschn. 2.4) fir das Modellgebiet ermittelte vertikale Heteroge-
nitdt des Untergrundes soll in das 1-Schichtmodell integriert werden, um die Modellanpas-
sung an den realen Zustand weiter zu verbessern. EATON (2006) und OUELLON et al. (2008)
verweisen auf den Einfluss rdumlicher Heterogenitédt auf die modellierten Grundwasserstro-
mungsverhéltnisse. Um das Strdmungsmodell vertikal zu differenzieren wird das
1-Schichtmodell mit dem 3D-Strukturmodell gekoppelt und dabei in ein 5-Schichtmodell
transformiert (s. a. Tab. 6). Durch die Kopplung besteht darliber hinaus die Md&glichkeit,
Messstellen und Entnahmebrunnen entsprechend der tatsachlichen Teufe ihrer Verfilterung

einzubauen.

Tab. 6: Vertikaler Aufbau im 5-Schichtmodell

Modell- Beschreibung Zustand des Grund- Hydrostrat. Kurzbe-
schicht wasserdruckspiegels  zeichnung

1 sandiger Grundwasserleiter gespannt/ungespannt L1

2 bindiger Grundwasserhemmer  gespannt H3

3 sandiger Grundwasserleiter gespannt L3

4 bindiger Grundwasserhemmer  gespannt H4

5 sandiger Grundwasserleiter gespannt L4.1,L4.2,L4.3, HL4.3
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Die Schichten 1, 3 und 5 kennzeichnen sandige, grundwasserleitende Schichten im Modell-
gebiet. Schicht 5 ist der genutzte Grundwasserleiter. Schicht 2 kennzeichnet die bindige
Auspragung der quartdren Drenthe-Schichten und stellt einen Grundwasserhemmer dar.
Schicht 4 ist die bindige Auspragung der quartdren Lauenburger-Schichten und stellt eben-
falls einen Grundwasserhemmer dar (s. a. Tab. 2, Abschn. 2.4). Die grundwasserhemmen-
den Schichten sind nicht Gber die gesamte Flache des Modellgebiets ausgebildet (s. Abb. 22
und Abb. 23). In verschiedenen Bereichen stehen die grundwasserleitenden Schichten 1, 3

und 5 in direktem Kontakt miteinander.
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Abb. 22: Im 3D-Strukturmodell ermittelte Ausdehnung der bindigen Drenthe-Schichten

(Schicht 2) im Modellgebiet, die Pfeile kennzeichnen hydraulische Fenster

Bei der Erstellung eines Mehrschichtmodells mit PMWin (CHIANG 2005) gibt es Einschran-
kungen der Software. Einzelne Modellschichten missen im gesamten Modellgebiet vorhan-
den sein. Eine Modellschicht kann nicht innerhalb des Modellgebiets beginnen oder aufhé-

ren. Es ist somit nicht méglich auskeilende Schichten direkt darzustellen oder Schichtlinsen
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einzubauen. Einen Ausweg, diese Einschrdnkung zu umgehen, bieten die Durchlassigkeiten
einzelner Zellen. Die Geologie wird in diesem Fall nicht durch die Modellstruktur, sondern
durch die Zuweisung von entsprechenden Durchldssigkeitsbeiwerten zu einzelnen Zellen

erreicht. Anhand eines Beispiels soll dies verdeutlicht werden:

Obwohl das 3D-Strukturmodell unter anderem fir den nérdlichen Modellbereich keine
bindigen Drenthe-Schichten ermittelt, muss Schicht 2 im Strémungsmodell an gleicher
Stelle vorhanden sein. Wenn an dieser Stelle die Durchlassigkeitsbeiwerte denen der
hangenden und liegenden Schichten entsprechen, ist die Einschrankung in Bezug auf
das Modellergebnis zu vernachlassigen. Die im 3D-Strukturmodell fir diese Stelle er-

mittelte Homogenitat wird durch einheitliche Durchlassigkeitsbeiwerte berlcksichtigt.
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Abb. 23: Im 3D-Strukturmodell ermittelte Ausdehnung der bindigen Lauenburger-
Schichten (Schicht 4) im Modellgebiet, der Pfeil zeigt ein hydraulisches Fenster

Die Ausdehnung und die Méchtigkeit der bindigen Schichten ermittelt das 3D-Strukturmodell.
Es sind die H6henlagen der Top- und Basisflachen der bindigen Schichten in mNN vorhan-
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den. Sie werden im 5-Schichtmodell als Schichtgrenzen genutzt. Dort wo das Strukturmodell
keine bindigen Schichten ermittelt, missen die Schichtgrenzen manuell gesetzt werden, da-
mit die einzelnen Schichten Uber die Modellausdehnung durchgangig sind (s. 0.). An den
Randern ihrer Ausdehnung haben die bindigen Schichten zumeist eine Mé&chtigkeit von
0,1 m (s. Anhang F, G). In den Bereichen, in denen manuell Schichtgrenzen eingefigt wer-
den, wird diese Schichtméchtigkeit beibehalten. Durch eine einheitliche Schichtmachtigkeit
bzw. eine gleichmaRige Zu- und Abnahme der Schichtmachtigkeit sollen Abbruchfehler beim
Lésen der Strémungsgleichung verhindert werden (ANDERSON & WOESSNER 2002). Bei der

Modellierung im 5-Schichtmodell ist es zu keinen Abbruchfehlern gekommen.

5.4.1 Umrechnung der Durchlassigkeitsbeiwerte

Die Struktur des 5-Schichtmodells ist jetzt an die des 3D-Strukturmodells gekoppelt und mit
Ausnahme der durch die Software bedingten Einschrankungen identisch. Im nachsten Schritt

werden die daraus resultierenden Auswirkungen auf die Durchlassigkeitsbeiwerte bearbeitet.

Ein Ergebnis der Kalibrierung des 1-Schichtmodells sind die ermittelten Durchlassigkeitsbei-
werte. Die Machtigkeit des Modells ergibt sich aus der Differenz zwischen Gelandeober-
flache (Abb. 14) und Basis des genutzten Grundwasserleiters (Abb. 18). Das Produkt aus
Machtigkeit und Durchlassigkeitsbeiwert berechnet fur jede Zelle eine Transmissivitat. Diese
Transmissivitaten werden als Ausgangswerte angenommen und dienen als Grundlage fir die
Ermittlung abgestufter Durchlassigkeitsbeiwerte. Entsprechend der Genese und Ausbildung
der funf im Modell dargestellten Schichtpakete werden unterschiedliche Durchlassigkeitsbei-
werte zugewiesen. Es wird darauf geachtet, die Gesamttransmissivitat nicht zu verandern,
um eine bestmdogliche Vergleichbarkeit zwischen den Ergebnissen des 1-Schichtmodells und

des 5-Schichtmodells zu erhalten.

Es sind jetzt die Gesamttransmissivitdt aus dem 1-Schichtmodell, die Ober- und Basis-
flachen der einzelnen Schichten und die Ausdehnung von bindigen Schichten im Modellge-

biet zellgenau vorhanden. Tab. 7 zeigt ein Umrechnungsbeispiel.

Die Umrechnung wird in 9 Berechnungsschritten (A bis 1) durchgefiihrt. Schritt A listet die
Schichtméachtigkeiten M [m] der Modellschichten 1 bis 5 auf. Sie ergeben sich aus der Diffe-
renz der Ober- und Basisfldche jeder einzelnen Schicht. Die Summe entspricht der Machtig-
keit des 1-Schichtmodells. In Schritt B ist der Durchlassigkeitsbeiwert ksq: [m/s] aus der

1-Schichtmodellierung aufgefihrt (s. Abschn. 6.4 und Anh. D). Er ist Uber die Gesamtmach-
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tigkeit homogen und somit in allen Schichten gleich. Mit diesen Angaben wird die Transmis-

sivitat T [m2/s] jeder einzelnen Schicht nach:

T ait(schicht 1) = Kr.ait X M (schicht 1) (7)

errechnet. Sie ist in Schritt C aufgelistet und ergibt in der Summe die Gesamttransmissivitat
des 1-Schichtmodells. Nach ENTENMANN (1998) ergibt sich aus Messwerten im quartéren
Lockergestein ein k-Faktor von 0,145, wenn bindige Schichten gegeniiber sandigen Schich-
ten abgegrenzt werden sollen (Berechnungsschritt D). In Schritt E ist ke, (fUr die Schichten
2 und 4) nach:

K fneu (schicht 2) = Krait X ke-Faktor (8)
berechnet. Schritt F errechnet dann T,,e, gemal3:

T neu (schicht 2) = Keneu (schicht 2) X M (schicht 2) 9)

fur die Schichten 2 und 4. Die Transmissivitdten der Schichten 1, 3 und 5 bleiben zunéchst

unverandert.

Tab. 7: Zwischenergebnisse der Umrechnung der Transmissivitdt des 1-Schichtmodells in
die Transmissivitaten der einzelnen Schichten des 5-Schichtmodells anhand eines Beispiels,
die notwendigen Basisangaben kommen flr Schritt A aus dem 3D-Strukturmodell, fir Schritt

B aus dem kalibrierten 1-Schichtmodell und fiir Schritt D wurden Literaturangaben verwendet

N A B c D E F G H |
Schicht M K, ait Tat k~Faktor Kf,neu Theu fehlende T Theu Kf,neu
[m]  [m/s] [m?s] [m/s] [m?s] [m?s] [m%s] [m/s]
1 20 0,0009 0,018 0,018 0,023904 0,001195
2 50,0009 00045 0,145 0,000131 0,000653 0,000653
3 01 00009 0,00009 0,00009 0,000120 0,001195
4 10 00009 0009 0,145 0,000131 0,001305 0,001305
5 19  0,0009 0,0171 0,0171 0,022709 0,001195
Gesamt 54,1 0,0009 0,04869 0,037148 0,011543 -

rote Schrift = nétige Basisangaben
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Schritt G (fehlende T) berechnet die Differenz zwischen der Gesamttransmissivitat aus dem
1-Schichtmodell und der Summe der neuberechneten Transmissivititen. Da die Ge-
samttransmissivitat erhalten bleiben soll, missen die Transmissivitaten der Schichten 1, 3
und 5 entsprechend angepasst werden. Dies geschieht in Schritt H (T, fUr die Schichten 1,
3 und 5) unter Berlcksichtigung der jeweiligen Machtigkeit der einzelnen Schichten. Folgen-

de Formel wird dabei angewendet (am Beispiel fir Schicht 1):
Theu(schicht 1)= T att (schicht 1) + fehlende T / (M schicht 1 + M schicht 3 + M schicht 5) X M schicht 1- (10)

Schritt | ergibt sich dann zu:

k f,neu (Schicht 1) = Tneu (Schicht 1) /M (Schicht 1) (11 )

A

fur die Schichten 1, 3 und 5.

Abb. 24: Skizze eines Querschnitts des mit dem 3D-Strukturmodell gekoppelten Stro-
mungsmodells, dunkle Farben kennzeichnen schlechte Durchldssigkeitsbeiwerte (bindige

Schichten), helle Farben kennzeichnen gute Durchlassigkeitsbeiwerte (sandige Schichten)

Die Umrechnung erfolgt fur jede einzelne Modellzelle. Durch Auswertung der Daten in Abb.
22 und Abb. 23 lassen sich drei mdgliche Félle unterscheiden. Im ersten Fall sind alle in
Tab. 6 aufgelisteten Schichten Gbereinander ausgebildet. Dieser Fall ist in Tab. 7 illustriert. Im

zweiten Fall ist nur eine bindige Schicht ausgebildet. In diesem Fall wird nur der Durchlas-
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sigkeitsbeiwert einer Schicht (Schicht 2 oder Schicht 4, entsprechend der Ergebnisse des
3D-Strukturmodells) mit einem Faktor verringert. Die andere Schicht wird genauso wie die
Schichten 1, 3 und 5 als sandige Schicht behandelt. Der dritte Fall beschreibt Bereiche, in
denen keine bindigen Schichten ausgebildet sind. Hier werden die Ergebnisse aus Berech-

nungsschritt C ohne weitere Umrechnung ibernommen.

In Abb. 24 sind die drei moglichen Falle gekennzeichnet. Die deutlichen Unterschiede inner-
halb einer Schicht entstehen bei der Ermittlung von Durchlassigkeitsbeiwerten im 1-
Schichtmodell (s. Abschn. 5.3) und kennzeichnen die enge Verzahnung und teilweise abrup-

ten Ubergénge zwischen bindigen und sandigen Fazies im Modellgebiet.

5.4.2 Einbau der umgerechneten Durchlassigkeitsbeiwerte

Die ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte werden in das 5-Schichtmodell transferiert. In Mehr-
schichtmodellen muss ein Wert fir die vertikale Durchlassigkeit der Schichtkérper angege-
ben werden. LANGGUTH & VOIGT (2004) gehen davon aus, dass die vertikale Durchlassigkeit
maximal einem Zehntel der horizontalen Durchlassigkeit entspricht. Dem entgegen sprechen
VON S00s & ENGEL (2008) von einer Verminderung um den Faktor 2 bis 10 zwischen hori-
zontaler und vertikaler Durchléssigkeit. ENTENMANN (1998) wertet 700 Messergebnisse an
Lockersedimenten aus und weist auf die gute Absicherung von Aussagen beztglich bindiger
Schichten und Schmelzwassersanden hin. Durch Superposition von Durchlassigkeitsbeiwer-
ten einzelner Schichten werden Faktoren bis 1 ermittelt. Im 5-Schichtmodell werden fir die
vertikale Durchldssigkeit der bindigen Schichten (Schichten 2 und 4) der Faktor 1,5 und fir
die der sandigen Schichten (Schichten 1, 3 und 5) der Faktor 4 empirisch ermittelt und ver-
wendet (s. a. Abschn. 7.3). Der strukturelle Aufbau des 5-Schichtmodells ist damit abge-
schlossen und jede Zelle ist nun mit Durchldssigkeitsbeiwerten versehen, die die im 3D-

Strukturmodell ermittelte réumliche Heterogenitat widerspiegeln.

Die Randbedingungen aus der Modellierung im 1-Schichtmodell werden Gbernommen, eben-
so die Eingangsdaten der Grundwasserneubildung (GROWAQO6V2 (KUNKEL et al. 2006),
s. Abschn. 2.3) und eine Eingangsgrundwasserdruckspiegelhéhe. Im folgenden Abschnitt
wird der durch die verdnderte Modellstruktur beeinflusste Einbau von Grundwasserentnah-

mebrunnen und Grundwassermessstellen beschrieben.
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5.5 Einbau von Messstellen und Brunnen entsprechend ihrer Tiefenlage

Es wird unterschieden zwischen dem Einbau von Grundwasserentnahmebrunnen und
Grundwassermessstellen. Zunéchst werden die Grundwasserentnahmebrunnen (Senken —
s. Abschn. 4.3.2) betrachtet. Im 5-Schichtmodell (Abb. 25) werden sie entsprechend der Tie-
fenlage ihrer Verfilterung bertcksichtigt. Daflir wird im 3D-Strukturmodell Uberprift, in wel-
cher Schicht sich die jeweilige Verfilterung befindet. Ist dabei eine eindeutige Zuordnung
maoglich, wird der Grundwasserentnahmebrunnen in die ermittelte Schicht eingebaut. Er-
streckt sich die Verfilterung Gber mehr als eine Schicht, geschieht der Einbau in der jeweils
tiefsten Schicht. Ergdnzend wird die vertikale Durchldssigkeit der dartber liegenden Schich-

ten so gut eingestellt, dass das Wasser ungehindert nach unten strémen kann.

Entnahmebrunnen
Messstelle
Gewasser
Drainage

sandige Schichten

bindige Schichten

Abb. 25: rdumliche Skizze des 5-Schichtmodells, dreifdigfach Uberhéht, Blickrichtung von
Sudwest nach Nordost, die Linien A — A’ und B — B’ kennzeichnen die Verlaufe der Schnitte
aus Abb. 26, der Pfeil markiert einen oberflaichennah verfilterten Entnahmebrunnen, die
Messstellen sind mit einem Radius von 100 m dargestellt, die Entnahmebrunnen entspre-

chen inihrer Ausdehnung der Zelle, in der sie aktiv sind

Auch fur die Messstellen wird im 3D-Strukturmodell Gberprift, in welcher Schicht sich die

Verfilterung befindet. Dementsprechend werden die Messstellen eingebaut. Im 5-Schicht-
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modell werden entsprechend der Heterogenitat des Untergrundes verschiedene GW-
Druckspiegelstande in verschiedenen Tiefenlagen ermittelt. Im Bereich einzelner Messstellen
sind im Verlauf ihres Ausbaus bindige Schichten ausgebildet. Dort werden, je nach Lage in
Bezug zu Filter, Mé&chtigkeit und Ausdehnung der bindigen Schichten, durch das
5-Schichtmodell fiir die Messstelle je nach Schicht unterschiedliche GW-Druckspiegelstdnde
ermittelt. Bei der Kalibrierung ist es somit entscheidend, in welche Schicht die einzelnen

Messstellen eingebunden sind.

Entnahmebrunnen

Messstelle

sandige Schichten

bindige Schichten

Abb. 26: Skizzen zweier Schnitte durch das Modellgebiet von Nord nach Sid (a) und von
West nach Ost (b), dreiigfach Gberhéht, die Messstellen sind mit einem Radius von 100 m
dargestellt, die Enthahmebrunnen entsprechen in ihrer Ausdehnung der Zelle, in der sie aktiv

sind
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Verlauft die Verfilterung einer Messstelle Uiber eine Schichtgrenze, ist es grundsatzlich még-
lich, die Messstelle in den entsprechenden Schichten anteilig zu aktivieren. Dies ist bei den

verwendeten Messstellen nicht notwendig.

Abb. 25 zeigt den rdumlichen Aufbau des 5-Schichtmodells. Es wird deutlich, dass Messstel-
len Gber, zwischen und unter den bindigen Schichten verfiltert sind. In Abb. 26 ist gut zu er-
kennen, dass ein Grofiteil der Messstellen unterhalb der bindigen Schichten im sandigen,
genutzten Grundwasserleiter verfiltert ist. Messstellen, die oberhalb bindiger Schichten als
verfiltert dargestellt sind, liegen in Bereichen hydraulischer Fenster (s. a. Abb. 22, Abb. 23
und Anh. F).
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6 Ergebnisse und Sensitivitidtsanalyse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Modellierung im 1-Schichtmodell und der Modellie-
rung im 5-Schichtmodell als GW-Druckspiegelgleichenplane (Abschn. 6.1, Abschn. 6.2) dar-
gestellt. In Abschn. 6.3 findet ein Vergleich der Ergebnisse des 1-Schichtmodells mit denen
des 5-Schichtmodells statt. AnschlieRend folgt eine Darstellung der ermittelten und einge-
setzten Durchlassigkeitsbeiwerte. Abschn. 6.5 betrachtet die Wasserbilanzen der verschie-
denen Modelle und abschliefiend sind die Ergebnisse einer Sensitivitdtsanalyse dargestellt,

die die Einfliisse einzelner Daten auf das Modellergebnis aufzeigt.

6.1 Modellergebnisse des 1-Schichtmodells

Abb. 27 zeigt die modellierten GW-Druckspiegelgleichen aus dem 1-Schichtmodell.
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Abb. 27: Modellierte GW-Druckspiegelgleichen im 1-Schichtmodell, der Pfeil markiert eine
GW-Druckspiegelhochflache
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Die wesentlichen Unterschiede zum konstruierten GW-Druckspiegelgleichenplan (Abb. 12)
sind veranderte Einflisse der Oberflachengewasser, sowie eine GW-Druckspiegelhochflache
ostlich der Schénebecker Aue (s. Markierung) im Modellergebnis. Im Gegensatz zum kon-
struierten GW-Druckspiegelgleichenplan (Abb. 12) zeigt das Modellergebnis aus dem
1-Schichtmodell keinen Einfluss der Blumenthaler Aue auf den Grundwasserdruckspiegel.
Die Schénebecker Aue hingegen beeinflusst im Modellergebnis den Grundwasserdruckspie-

gel mit kleinen Ausnahmen Uber ihren gesamten Verlauf.

Abb. 28 zeigt die Differenzen zwischen konstruiertem GW-Druckspiegelgleichenplan und im
1-Schichtmodell modellierten GW-Druckspiegelgleichenplan. Die gréf3ten Abweichungen
(s. a. Abschn. 7.2) sind dabei im Oberlauf der Schénebecker Aue und in Bereichen mit gerin-

ger Messstellendichte. Auch in den Modellrandbereichen gibt es gréRere Abweichungen.
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Abb. 28: Abweichungen zwischen Grundwasserstdnden des konstruierten GW-
Druckspiegelgleichenplans und dem Modellergebnis im 1-Schichtmodell, Bereiche mit Ab-
weichungen Gber 2 m sind durch kleine Pfeile, ein Bereich mit Abweichungen iber 4 m durch

einen groRRen Pfeil gekennzeichnet
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Der Grundwasserdruckspiegel wird im 1-Schichtmodell mit den dargestellten Eingangsdaten
(Abschn. 4.3) entsprechend der Beschreibung (Kap. 5) berechnet. Die Abweichungen zwi-
schen gemessenen und berechneten Werten sind in Abb. 29, Abb. 30, Abb. 31 und Anh. B
dargestellt. Abb. 29 zeigt, dass die Haufigkeitsverteilung der Abweichungen zwischen ge-

messenen und berechneten Werten annahernd einer Normalverteilung entspricht.
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Abb. 29: Haufigkeitsverteilung der Abweichungen zwischen Grundwasserstanden, die mit
dem kalibrierten 1-Schichtmodell berechnet werden und im Herbst 2007 gemessenen, zu-

satzlich ist die GauRsche Normalverteilungskurve dargestellt

Wie in Abschn. 5.3 erwdhnt, besteht ein Qualitatskriterium darin, dass die RMS in Bezug auf
die gemessene Gesamtpotentialdifferenz mdglichst klein (ANDERSON & WOESSNER 2002) ist.
Dieses Kriterium wird erfillt. Das Modell wird auf eine Varianz zwischen gemessenen und
berechneten Grundwasserstanden von 0,34 m? kalibriert. Die Spannweite der Abweichungen
bewegt sich zwischen -1,79 m und 1,48 m. Fir die RMS ergibt sich ein Wert von 0,58 m und

die Gesamtpotentialdifferenz des genutzten Grundwasserleiters betragt im Modellgebiet
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38,86 m (-0,8 mNN bis 38,06 mNN). Damit errechnet sich ein Anteil der RMS an der Ge-

samtpotentialdifferenz von 1,49 %.

In Abb. 30 sind die Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Wasserstandsda-
ten nach der 1-Schichtmodellierung dargestellt. Die gréften Differenzen auf bremischem
Gebiet treten in unmittelbarer Nédhe zu den Grundwasserentnahmebrunnen der Wasserwer-
ke Blumenthal und Vegesack (s. a. Abb. 15) im Verlauf der Blumenthaler Aue und der Scho-
nebecker Aue auf. Auch auf niedersachsischem Gebiet treten sie in relativer Nahe zu Ober-
flachengewassern auf, allerdings nicht in der Nahe von Grundwasserentnahmebrunnen. Ein
zusatzlicher Bereich, in dem gréfRere Differenzen bestehen bleiben, ist im Westen des Mo-
dellgebiets. Dort sind weder gréRere Grundwasserentnahmen noch Oberflachengewasser in
der N&he. Die Ergebnisse des 3D-Strukturmodells weisen allerdings fir den Untergrund an
dieser Stelle auf eine enge Verzahnung und kleinrdumige Wechsel von bindigen und sandi-

gen Schichten hin.
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Abb. 30: Abweichung zwischen gemessenen und berechneten Grundwasserstédnden nach

der Kalibrierung des 1-Schichtmodells
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Abb. 31 zeigt die Korrelation zwischen gemessenen und berechneten Wasserstandswerten
fur jede einzelne Messstelle. In dieser Abbildung wird deutlich, wie stark die Messstellendich-
te nach Nordosten abnimmt, wo die Grundwasserstdnde bis auf Uber 37 mNN ansteigen.

Schlussfolgerungen und eine Bewertung der Ergebnisse erfolgen in Abschnitt 7.2.

berechnete Grundwassersténde - nach Modellkalibrierung
[mNN]

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

gemessene Grundwasserstiande - Nov 2007 [mNN]

Abb. 31: Korrelation gemessener und berechneter Grundwasserstande nach der Modell-
kalibrierung im 1-Schichtmodell, auf der Linie stimmen gemessene und berechnete Werte

Uberein

6.2 Modellergebnisse des 5-Schichtmodells

Abb. 32 stellt die modellierten GW-Druckspiegelgleichen des genutzten Grundwasserleiters
aus dem 5-Schichtmodell dar. Wie beim konstruierten GW-Druckspiegelgleichenplan sind die
Hauptgrundwasserentnahmen der Wasserwerke gut zu erkennen. Dariber hinaus entspricht
der Einfluss der Oberflachengewasser im Wesentlichen dem Ergebnis des konstruierten
GW-Druckspiegelgleichenplans. Die Blumenthaler Aue beeinflusst den Grundwasserdruck-
spiegel nur unwesentlich. Die Schénebecker Aue zeigt weniger Einfluss als im Ergebnis der

1-Schichtmodellierung, aber mehr als im konstruierten Ergebnis. Im Ergebnis der 5-Schicht-
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modellierung wird, wie im Ergebnis der 1-Schichtmodellierung, eine Grundwasserhochflache
Ostlich der Schonebecker Aue modelliert, die in dieser Deutlichkeit im konstruierten GW-

Druckspiegelgleichenplan nicht auftaucht.

In Hinblick auf die generelle GrundwasserflieRrichtung und das Grundwassergefélle gibt es
die groften Unterschiede in Bereichen mit einer geringen Eingangsdatendichte. Im Siden

und Westen sind die Unterschiede der drei beschriebenen Ergebnisse minimal.
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Abb. 32: Modellierte GW-Druckspiegelgleichen des genutzten Grundwasserleiters im

5-Schichtmodell, der Pfeil markiert eine GW-Druckspiegelhochflache

Die Abweichungen zwischen dem konstruierten GW-Druckspiegelgleichenplan und dem Mo-
dellergebnis des 5-Schichtmodells fur den genutzten Grundwasserleiter sind in Abb. 33 dar-
gestellt. Die gré3ten Abweichungen sind hier im Unterlauf der Schénebecker Aue und eben-

falls in Bereichen mit einer geringen Messstellendichte zu beobachten.

Der Grundwasserdruckspiegel wird auch im 5-Schichtmodell mit den ermittelten Eingangsda-

ten (Abschn. 4.3) entsprechend der Beschreibung (Kap. 5) berechnet. Die Abweichungen
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zwischen gemessenen und berechneten Werten fiir die 163 verwendeten Messstellen sind in
Abb. 34, Abb. 35, Abb. 36 und in Anh. B dargestellt.
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Abb. 33: Abweichungen zwischen Grundwasserstdnden des konstruierten GW-
Druckspiegelgleichenplans und dem Modellergebnis im 5-Schichtmodell fir den genutzten

Grundwasserleiter, Bereiche mit Abweichungen tber 2 m sind durch kleine Pfeile markiert

Das 5-Schichtmodell wird auf eine Varianz zwischen gemessenen und berechneten Grund-
wasserstanden von 0,33 m? kalibriert. Die gréRte negative Abweichung betragt -1,48 m und
die gréfte positive Abweichung 1,53 m. Als RMS wird ein Wert von 0,57 m ermittelt und da-
mit ein Anteil an der Gesamtpotentialdifferenz (-0,8 mNN bis 38,06 mNN) von 1,47 %. Die
Gute der Kalibrierung des 5-Schichtmodells entspricht in dieser Hinsicht nahezu der des
1-Schichtmodells. Die folgende Abb. 34 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Abweichungen
zwischen gemessenen und berechneten Werten. Im direkten Vergleich mit Abb. 29 fallt auf,

dass die Abweichungen im negativen Bereich hier geringfiigig besser sind.
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Groere Abweichungen sind auch im Bereich der Hauptgrundwasserentnahmebrunnen auf
bremischem Gebiet sowie im Westen und im Zentrum des Modellgebiets in Niedersachsen
feststellbar (Abb. 35). Es ist zu erkennen, dass in sidlichen Bereichen des Modellgebietes, in
denen ein niedriger Grundwasserstand herrscht, mehr Werte zu hoch berechnet werden als
im 1-Schichtmodell. Insgesamt werden bei der 5-Schichtmodellierung mehr Messwerte zu

hoch berechnet als bei der 1-Schichtmodellierung.

20

Mittelwert: 0,04 m
18 +

Standardabweichung: 0,58 m

Haufigkeit pro Klassenbreite

-2 -1,6 -1,2 -0,8 -04 0 0,4 0,8 1,2 1,6 2

Abweichung berechneter Werte von gemessenen Werten [m]

Abb. 34: Haufigkeitsverteilung der Abweichungen zwischen Grundwasserstanden, die mit
dem kalibrierten 5-Schichtmodell berechnet werden und im Herbst 2007 gemessenen, zu

Vergleichszwecken ist die GauRsche Normalverteilungskurve dargestellt

Die Varianz im 5-Schichtmodell ist geringfugig besser als im Ergebnis der
1-Schichtmodellierung. Der Anteil der RMS an der Gesamtpotentialdifferenz ist mit 1,49 %,
bzw. 1,47 % bei beiden Ergebnissen fast identisch. Abb. 36 zeigt die Korrelation zwischen
berechneten und gemessenen Werten fir die 163 verwendeten Messstellen bei der
5-Schichtmodellierung. Zur Kalibrierung im 5-Schichtmodell erfolgt eine Diskussion der Er-

gebnisse in Abschn. 7.3.
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Abb. 35: Abweichung zwischen gemessenen und berechneten Grundwasserstanden nach

der Kalibrierung des 5-Schichtmodells

40
o
< 38
2 36
®
€ 34
S
b 32
§ 30
=
3 28 ;
5] 26
E 24 [
8 22
< —
P § 20
c E 18
:‘lg
[4 16 ?
% 14 o
; 12 ° Yo °
2 10
3 il
o 8
.E, 4 oom )
< 2
[
Qo 0 °
2

2 0 2 4 6

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

gemessene Grundwasserstinde - Nov 2007 [mNN]

Abb. 36: Korrelation gemessener und berechneter Grundwasserstande nach der Modell-

kalibrierung im 5-Schichtmodell, die Linie kennzeichnet eine Ubereinstimmung
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6.3 Vergleich zwischen 1-Schichtmodell und 5-Schichtmodell

In Abb. 37 ist die Differenz zwischen der im 1-Schichtmodell ermittelten GW-
Druckspiegeloberflache und der im 5-Schichtmodell fir Schicht 5 ermittelten gezeigt. Im Be-
reich der Schénebecker Aue sind positive Werte dargestellt. Das bedeutet, dass der Grund-
wasserdruckspiegel fur diesen Bereich im 1-Schichtmodell héher berechnet wird als im
5-Schichtmodell. Westlich davon, im Bereich des Oberlaufs der Blumenthaler Aue, verhalt es

sich umgekehrt.
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Abb. 37: Differenzen zwischen dem im 1-Schichtmodell modellierten Grundwasserdruck-
spiegel und dem im 5-Schichtmodell modellierten genutzten Grundwasserdruckspiegel
(Schicht 5)

Tab. 8 zeigt die Ergebnisse der Kalibrierungen im 1-Schichtmodell und im 5-Schichtmodell
zusammenfassend in der Ubersicht. Die maximalen Abweichungen zwischen gemessenen
und berechneten Werten unterscheiden sich bei den beiden Modellvarianten um mehrere
Zentimeter. Die Varianz, die RMS und der Anteil der RMS an der (modellunabhéngigen) Ge-
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samtpotentialdifferenz sind fir beide Modellvarianten nahezu gleich gut, obwohl in Abb. 37
zum Teil deutliche Unterschiede zwischen den Ergebnissen der beiden Modellvarianten zu
erkennen sind. Das liegt daran, dass die statistische Auswertung nur fur die Punkte der ein-
gegebenen Messstellen erfolgt, die gréf3ten Differenzen in Abb. 37 aber in Bereichen liegen,

wo nur wenige Messstellen vorhanden sind.

Tab. 8: Ergebnisibersicht und -vergleich von 1-Schichtmodell und 5-Schichtmodell

1-Schichtmodell 5-Schichtmodell

Anzahl Messstellen 163 163
max negative Abweichung [m] -1,79 -1,48
max positive Abweichung [m] 1,48 1,53
Varianz [m?] 0,34 0,33
RMS [m] 0,58 0,57
% der Gesamtpotentialdifferenz 1,49 1,47

6.4 Ermittelte Durchlassigkeitsbeiwerte

Die errechneten Durchldssigkeitsbeiwerte fir verschiedene Regionen im Modellgebiet bewe-
gen sich zwischen 3,2 x 10 und 9,3 x 10®* m/s und beschreiben damit Eigenschaften von
Schichten, die gering bis mittel durchléssig sind (ScHLIMM 1996). Die flachendeckende Ver-

teilung der Durchlassigkeitsbeiwerte ist in Anhang D dargestellt.

Abb. 38 zeigt die Haufigkeit der im 1-Schichtmodell ermittelten logarithmierten Durchlassig-
keitsbeiwerte im Vergleich zur Normalverteilung.

Mit dem Modul PEST (DOHERTY 2002) werden bei der 1-Schichtmodellierung ebenfalls
Durchlassigkeitsbeiwerte fir die Gewasserbetten der eingebauten Oberflachengewasser und
des Drainagesystems am westlichen Rand des Modellgebiets ermittelt. Die Werte fir die

Oberflachengewasser und die Drainage sind in Tab. 9 dargestellt (s. a. Abschn. 4.2.2).
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Abb. 38: Verteilung der logarithmierten Durchlassigkeitsbeiwerte im 1-Schichtmodell und

GauRsche Normalverteilungskurve

Tab. 9: Ubersicht der ermittelten Durchldssigkeiten der Gewasserbetten

Min [m/s] Max [m/s]

Aschwardener Flutgraben 8x107 8x107
Muhlenfleth 2x10° 2x10°
Blumenthaler Aue 3x107 3x10°
Beckedorfer Beeke 2x107 6x107
Schénebecker Aue 2x10° 2x10°
Ritterhude Beeke 8x10° 8x10°
Drainage 7 x10” 7x10°

Fur die 5-Schichtmodellierung ergeben sich nach der Kopplung von dem 1-Schichtmodell
und dem 3D-Strukturmodell differenziertere horizontale und vertikale Durchlassigkeitsbei-
werte fiir die einzelnen Schichten. Die folgende Tab. 10 zeigt die Ergebnisse in der Uber-

sicht.
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Tab. 10: Ubersicht der ermittelten Durchldssigkeiten im 5-Schichtmodell

Min [m/s] Max [m/s]

Min [m/s] Max [m/s]

Layer 1 horizontal
Layer 2 horizontal
Layer 3 horizontal
Layer 4 horizontal
Layer 5 horizontal

3x10°
5x 107
3x10°
5x 107
3x10°

1%x10°
9x10*
1%x10°
9x10*
1x10°

vertikal
vertikal
vertikal
vertikal
vertikal

8x107
5x10®
8x107
5x10°®
8x10”

3x10*
6 x10™
3x10*
6x10*
3x10

Die ermittelten Werte entsprechen den Eigenschaften von sandigen bis schluffigen Sedimen-

ten (SCHLIMM 1996). In den Schichten 2 und 4, die den bindigen Fazies der Drenthe und

Lauenburger Schichten entsprechen, sind die Werte in Richtung zu schluffigen, undurchlas-

sigeren Sedimenten (als Folge der Umrechnung in Abschn. 5.4) verschoben.

Die Modellierung im 5-Schichtmodell ergibt differenziertere Haufigkeitsverteilungen der ermit-

telten Durchlassigkeitsbeiwerte in den einzelnen Schichten. Auch diese sind in der folgenden

Abb. 39 gegen die Normalverteilung aufgetragen und dargestellt.
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Abb. 39: Verteilung der logarithmierten Durchléssigkeitsbeiwerte in den Schichten 1 bis 5

des kalibrierten 5-Schichtmodells zusammen mit der Gaul3sschen Normalverteilungskurve
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Entsprechend dem Einbau bei der Modellkopplung ist eine Verschiebung der Haufigkeiten in

Richtung geringerer Durchlassigkeiten in den Schichten 2 und 4 feststellbar.

Die bei der 1-Schichtmodellierung ermittelten Werte fir Oberflachengewéasser und Drainage
gehen unveréndert in die 5-Schichtmodellierung ein. Eine ausfuhrliche Diskussion, eine Be-
wertung der Ergebnisse und ein Vergleich zwischen 1-Schichtmodell und 5-Schichtmodell
erfolgt in Abschn. 7.2 und Abschn. 7.3.

6.5 Wasserbilanzen fiir das Modellgebiet

Es soll gezeigt werden, wie viel Wasser in das Modellgebiet eingetragen und wie viel Uber
die Vorfluter ausgetragen wird. Dazu werden Wasserbilanzen fiir das 1-Schichtmodell und
das 5-Schichtmodell betrachtet.

In einem ersten Schritt werden hier die Gesamtwasserbilanzen dargestellt. In Abschnitt 7.4
folgt die Darstellung der Wasserbilanzen fur Teilbereiche des Modellgebiets, um eine bessere
Vergleichbarkeit mit den Wasserbilanzen vorangegangener Arbeiten (MuLL 1986, GEOUM
2006) zu erhalten.

Zunachst wird die Wasserbilanz fir das 1-Schichtmodell betrachtet (Tab. 11). Die Neubil-
dungs- und Entnahmemengen ergeben sich aus den Eingangsdaten. Die Zu- und Abflisse
Uber Oberflachengewasser, Drainagen und Festpotentialrdnder werden Uber das in PMWin
(CHIANG 2005) integrierte Tool WATERBUDGET im Anschluss an die Kalibrierung ermittelt.

Tab. 11: Gesamtwasserbilanz (gerundet) fir das 1-Schichtmodell

Zufluss Abfluss Differenz
[Mio.ma] % [Mio.m%a] % [Mio. m%a]
Rander 0,6 1,86 11,9 36,91 -11,3
Neubildung 29,78 92,37 - 29,78
Entnahme - 8,14 25,25 -8,14
Oberflachengewésser 1,86 577 9,84 30,52 -7,98
Drainagen - 2,36 7,32 -2,36
Summe 32,24 32,24 0,0

Die Zu- und Abflisse Uber die Oberflaichengewasser werden in Tab. 12 noch einmal differen-
ziert betrachtet. Die Summenwerte in Tab. 12 entsprechen den Einzelwerten bei ,Ober-

flachengewasser” in Tab. 11.
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Tab. 12: Wasserbilanz (gerundet) fiir die Oberflachengewasser im 1-Schichtmodell

Infiltration / Exfiltration [m3/a] durch Oberflachengewasser

Zufluss Abfluss Differenz
Aschwardener Flutgraben 22 000 2 277 000 -2 255 000
Mduhlenfleth 263 000 3619 000 -3 356 000
Blumenthaler Aue 423 000 453 000 -30 000
Beckedorfer Beeke 554 000 - 554 000
Schénebecker Aue 83 000 2 894 000 -2 811 000
Ritterhuder Beeke 517 000 599 000 -82 000
Summe 1 863 000 9 842 000 -7 979 000

Tab. 13 zeigt die Gesamtwasserbilanz fur das 5-Schichtmodell. Auch hier sind sowohl beim

Zufluss die Grundwasserneubildung als auch beim Abfluss die Grundwasserentnahmen als

Eingangsdaten (Randbedingungen) vorgegeben. Die Zu- und Abflisse der Oberflachenge-

wasser werden in Tab. 14 fir das 5-Schichtmodell im Detail betrachtet. Ein Vergleich der

Wasserbilanzen beider Modelle ergibt eine Differenz von 0,74 Mio. m*a (4 mm/a) im Ge-

samtwasserumsatz fur das ganze Modellgebiet. Im 1-Schichtmodell wird dabei geringfiligig

mehr Wasser umgesetzt als im 5-Schichtmodell. Der Unterschied resultiert ausschlieRlich

aus gednderten Zu- und Abflissen Uber die Rander und die Oberflachengewasser.

Tab. 13: Gesamtwasserbilanz (gerundet) fir das 5-Schichtmodell

Zufluss Abfluss Differenz
[Mio.m%a] % [Mio.m%a] % [Mio. m’a]
Rander 0,3 1,0 12,1 38,4 -11,8
Neubildung 29,8 94,6 - 29,8
Entnahme - 8,1 25,7 -8,1
Oberflachengewasser 1,4 4.4 8,8 27,9 -7,4
Drainagen - 2,5 8,0 -2,5
Summe 31,5 31,5 0

Tab. 14: Wasserbilanz (gerundet) fiir die Oberflachengewasser im 5-Schichtmodell

Infiltration / Exfiltration [m3/a] durch Oberflachengewéasser

Zufluss Abfluss Differenz
Aschwardener Flutgraben 18 000 2 259 000 -2 241 000
Muhlenfleth 225 000 3461 000 -3 236 000
Blumenthaler Aue 346 000 284 000 62 000
Beckedorfer Beeke 554 000 - 554 000
Schénebecker Aue 115 000 2 152 000 -2 037 000
Ritterhuder Beeke 137 000 626 000 -489 000
Summe 1 396 000 8 781 000 -7 385 000
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Eine Diskussion und Bewertung der Ergebnisse erfolgt in Abschn. 7.4. Eine grafische Dar-

stellung der Gesamtwasserbilanzen findet sich ergédnzend in Anhang C.

6.6 Sensitivitiatsanalyse

Die Sensitivitatsanalyse soll zeigen, wie sehr die Modellergebnisse von verschiedenen Mo-
delldaten beeinflusst sind. Im Folgenden wird die Reaktion des 5-Schichtmodells auf die
Verédnderung einzelner Eingangsdaten und der Durchldssigkeitsbeiwerte beschrieben. Als
Maf} wird dabei die Varianz betrachtet (Tab. 15).

Die Anbindung der Oberflachengewasser hat einen deutlichen Einfluss auf die Modellergeb-
nisse. Eine Verbesserung der Durchlassigkeitsbeiwerte des Gewasserbettes um Faktor 10
fihrt zu einer Varianz von 0,76 m? und insgesamt zu niedrigen Wasserstanden im Modellge-
biet. Die Grundwasserstande im Verlauf der Oberflachengewdasser sind deutlich sichtbar be-
einflusst. Bei einer Verringerung der Durchldssigkeit um Faktor 10 ergeben sich eine Varianz
von 1,57 m? und insgesamt zu hohe Wassersténde fiir das Modellgebiet. Die Méachtigkeit des
Gewasserbettes und die Breite des Gewassers haben weniger Einfluss auf die Modellergeb-
nisse. Eine Erh6hung der Machtigkeit des Gewéasserbettes um 10 cm flhrt zu einer, im Ver-
gleich zur ursprunglichen Varianz, nahezu unverdnderten Varianz von 0,33 m?. Eine Verbrei-
terung der Flisse um 1 m, die unabhangig durchgefihrt und betrachtet wird, ergibt ebenfalls

eine Varianz von 0,33 m?.

Bei der Drainage im Westen des Modellgebiets wird der Einfluss auf das Modellergebnis
durch eine Veranderung der Durchlassigkeitsbeiwerte Uberprift. Sie werden dazu ebenfalls
um Faktor 10 erhéht und erniedrigt. Die Erhéhung fiihrt dabei zu einer Varianz von 0,53 m?
und die Erniedrigung zu einer Varianz von 0,42 m?. Sichtbare Auswirkungen ergeben sich im
Nordwesten des Modellgebiets, am Modellrand, wo eine verbesserte Anbindung der Draina-
ge zu 1 m bis 2 m tieferen Wasserstédnden und eine verschlechterte Anbindung zu 1 m bis

2 m hoheren Wasserstanden fuhren.

Eine Veranderung der Grundwasserentnahmen ergibt geringfligig schlechtere Varianzen und
nur lokal um die Grundwasserentnahmebrunnen eine Verdnderung der Grundwasserstande.
Wird die Grundwasserentnahme aller Entnahmebrunnen gleichmaflig um 10 %, auf dann
8,95 Mio. m®a, erhoht, errechnet sich eine Varianz von 0,34 m2 Wenn sie um 10 %, auf

dann 7,32 Mio. m*/a, verringert wird, betragt die Varianz 0,37 m?.

Die Grundwasserneubildung beeinflusst das Modell deutlicher. Eine Veranderung fihrt zu
sichtbaren Anderungen im Wasserstand am Nordostrand des Modellgebiets und zu schlech-
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teren Varianzen. Eine einheitliche Erhéhung der Grundwasserneubildung um 10 % auf
32,76 Mio. m*/a ergibt eine Varianz von 0,49 m? und ca. 3 m erhéhte Wasserstande im Nord-
osten. Die Verringerung der Grundwasserneubildung um 10 % auf 26,8 Mio. m*/a fihrt zu
einer Varianz von 0,56 m? und um bis zu 2 m tieferen Wasserstdnden im Nordosten (s. a.
Abschn. 7.3).

Tab. 15: Sensitivitat des 5-Schichtmodells auf die Veranderung verschiedener Eingangs-

daten und der Durchlassigkeitsbeiwerte

Datensatz Veranderung Varianz [m?]  Varianz [m]
1- 5-
Schichtmodell  Schichtmodell
Durchlassigkeit der Gew&sserbetten  Verbesserung um Faktor 10 1,42 0,76
Verschlechterung um
Faktor 10 1,97 1,57
Durchlassigkeit der Drainage im
Nordwesten Verbesserung um Faktor 10 0,56 0,53
Verschlechterung um
Faktor 10 0,41 0,42
Machtigkeit des Gewdasserbettes Erhéhung um 10 cm 0,34 0,33
Gewdsserbreite Verbreiterung um 1 m 0,34 0,33
Grundwasserentnahme Erhéhung um 10 % 0,38 0,34
Erniedrigung um 10 % 0,36 0,37
Grundwasserneubildung Erhdhung um 10 % 0,37 0,49
Erniedrigung um 10 % 0,63 0,56
vertikale Durchléssigkeit der
Modellschichten Verbesserung um Faktor 5 - 0,34
Verschlechterung um
Faktor 0,5 - 0,35
horizontale Durchlassigkeit der
Modellschichten Verbesserung um 10 % 0,55 0,59
Verschlechterung um 10 % 0,34 0,82
vertikale und horizontale Durchlassig-
keit der Modellschichten Verbesserung um 10 % - 0,60
Verschlechterung um 10 % - 0,83

Werden die Durchlassigkeiten der einzelnen Schichten variiert, zeigt sich ein unterschiedlich
starker Einfluss. Eine Verschlechterung oder Verbesserung der vertikalen Durchlassigkeiten
um 10 % zeigt keinen messbaren Einfluss auf die Varianz. Eine Verschlechterung um den
Faktor 0,5 oder eine Verbesserung um den Faktor 5 vergréRert die Varianz ab der zweiten
Kommastelle. Das Gesamtbild der Grundwasserdruckspiegels bleibt nahezu unverandert.
Die horizontale Durchlassigkeit hat einen gréReren Einfluss auf die Varianz und die Modell-
ergebnisse. Wird die horizontale Durchl&ssigkeit um 10 % verringert, so ergibt sich eine Vari-
anz von 0,82 m? und Wasserstande die im Nordosten des Modellgebiets um bis zu 4 m zu
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hoch berechnet werden. Zusatzlich ist die Grundwasserhochflache (s. a. Abb. 32) deutlicher
im Modellergebnis ausgepragt. Bei einer Verbesserung der horizontalen Durchldssigkeit um
10 % errechnet sich die Varianz zu 0,59 m?. Die Wasserstdnde im Nordosten des Modellge-

biets werden dabei Uber 3 m zu niedrig berechnet.

Eine Sensitivitatsanalyse des 1-Schichtmodells ergibt bei gleicher Veranderung der Daten-
satze wie im 5-Schichtmodell, ahnliche Reaktionen und Beeinflussungen der Modellergeb-
nisse. In Tab. 15 sind die Verdnderungen in den Datensatzen und die daraus resultierenden

Veranderungen in der Varianz in der Ubersicht dargestellt.
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7 Diskussion / Modellaussagen

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse diskutiert und bewertet. Es werden da-
bei die Ergebnisse der durchgefiihrten Stichtagsmessungen, der 1-Schichtmodellierung und
der 5-Schichtmodellierung betrachtet. Abschnitt 7.4 zeigt die Wasserbilanzen verschiedener
Arbeiten (s. a. Abschn. 4.1.1) im Modellgebiet und vergleicht sie miteinander, um zeitliche
Verénderungen im genutzten Grundwasserkorper und die Auswirkungen unterschiedlicher
Modellkonzepte auf Modellergebnisse darzustellen. AbschlieRend werden die Rasterverfei-

nerung im Zuge der Modellierung und die daraus entstandenen Vor- und Nachteile erlautert.

7.1  Stichtagsmessungen

Die ermittelten Messwerte unterscheiden sich nicht grundsatzlich von denen anderer Arbei-
ten im Untersuchungsgebiet (MuLL 1986, GEOUM 2006, INGENIEURGESELLSCHAFT DR.
ScHMIDT MBH 2009). Festgestellte Abweichungen sind auf saisonale Schwankungen und
regionale Verdnderungen in der Bewirtschaftung des Grundwasserleiters zurtickzufiihren, u.
a. verringerte Grundwasserentnahmen im Bereich der Bremer Wollkimmerei AG (s. Absch.
7.4). Vergleiche unterschiedlicher Messkampagnen erlauben es, Messfehler und systemati-
sche Fehler in der Datenlbertragung weitgehend auszuschlieRen. Durch die Recherche vor
Ort und die Klassifizierung der einzelnen Messstellen (s. a. Abschn. 4.2.2) wird eine begriin-
dete Vorauswahl aus den im Modellgebiet vorhandenen Messstellen getroffen (s. a. Abb. 9).
Die zum Vergleich vorhandenen Messwerte kommen von 163 Messstellen, die weder tide-
beeinflusst, noch zwischenzeitlich trocken gefallen oder nachweislich in isolierten Grundwas-

serleitern verfiltert sind.

Die aus den Messwerten konstruierten GW-Druckspiegelgleichenplane unterscheiden sich in
einigen Bereichen deutlich von denen anderer Arbeiten im Untersuchungsgebiet (GEOUM
2006, INGENIEURGESELLSCHAFT DR. SCHMIDT MBH 2009) und stimmen fur andere Regionen
gut Uberein (MULL 1986). Zwar beschreiben alle Arbeiten eine generelle Grundwasserfliel3-
richtung von Nordost nach Siddwest, aber in Abschnitten der Oberflaichengewdasser Blu-
menthaler Aue, Beckedorfer Beeke und Schdénebecker Aue weichen die Ergebnisse signifi-
kant voneinander ab (s. a. Abschn. 7.4). Diese Abweichungen im Bereich der
Oberflachengewasser sind auf eine unterschiedliche Anbindung derselben an den Grund-
wasserleiter bei der Modellerstellung zurlickzufiihren und spiegeln sich deutlich in den unter-

schiedlich groRen In- und Exfiltrationsmengen der Oberflachengewéasser wieder.
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Anders als bei GEOUM (2006) und INGENIEURGESELLSCHAFT DR. SCHMIDT MBH (2009) wird
bei der Konstruktion des GW-Druckspiegelgleichenplans zunachst untersucht, in welchen
Abschnitten die Oberflachengewasser im Modellgebiet potentiell in den genutzten Grund-
wasserleiter einschneiden und ihn tatsachlich beeinflussen. Artesische Bereiche, die unter
anderem im Verlauf der Schénebecker Aue nachgewiesen werden (s. a. Abb. 13), sprechen
gegen einen durchgehenden Kontakt zwischen Oberflaichengewdsser und genutztem
Grundwasserleiter. In solchen Abschnitten wird ein Gewassereinfluss bei der Konstruktion

des GW-Druckspiegelgleichenplans ausgeschlossen und nicht berlicksichtigt.

Insgesamt zeigen die GW-Druckspiegelgleichenplédne der verschiedenen Arbeiten in den
jeweils Uberlappenden Bereichen eine ahnliche Gesamtpotentialdifferenz. In Teilbereichen
werden aber unterschiedliche GW-Druckspiegelniveaus und ein unterschiedliches Gefélle
des Grundwasserdruckspiegels ermittelt. Vermutlich wurden im Anschluss an friihere Mess-
kampagnen bei der Konstruktion von GW-Druckspiegelgleichenpldnen nicht ausschliellich
Messstellen benutzt, die im genutzten Grundwasserleiter verfiltert sind. Vor diesem Hinter-
grund werden die Messstellen klassifiziert (Abschn. 4.2) und nur solche verwendet, die im
genutzten Grundwasserleiter verfiltert sind. Eine Uberprifung der Modellergebnisse zeigt,
dass ein Grofteil der nicht im genutzten Grundwasserleiter verfilterten Messstellen in Berei-

chen liegt, wo abgekoppeltes (schwebendes) Grundwasser zu erwarten ist.

7.2 Kalibrierung im 1-Schichtmodell

In der Diskussion zur Kalibrierung im 1-Schichtmodell werden verschiedene Punkte betrach-

tet. Im Einzelnen sind das:

e Die Art und Weise der Ermittlung von Durchléssigkeitsbeiwerten
e Die ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte selbst

e Der Einbau von geologischen Strukturen

e Der resultierende GW-Druckspiegelgleichenplan

e Abweichungen in Bereichen einzelner Messstellen

Die Kalibrierung wird &hnlich wie bei BACHMANN et al. (2007) durchgefiihrt. Die im Modellge-
biet erstellten Zonen orientieren sich an der zuvor ermittelten Ausdehnung der bindigen
Schichten im Untergrund. Fir jede der Zonen bestimmt PEST (DOHERTY 2002) Durchlassig-
keitsbeiwerte. Dartiber hinaus gibt es durch die Anwendung von PEST (DOHERTY 2002) er-

76



Diskussion / Modellaussagen

mittelte Durchlassigkeitsbeiwerte fir die Gewasser- und Drainagebetten. Das Verfahren
selbst ist dabei nicht auf eine Maximalanzahl zu ermitteInder Parameter beschrankt. So wer-
den bei BACHMANN et al. (2007) in einem Vorgang mehr als 430 Parameter ermittelt. Aller-
dings ist die Anzahl von méglichen Zonen und die Anzahl von méglichen Stutzpunkten, die
eine Zone aufbauen, durch PMWin (CHIANG 2005) begrenzt (s. Abschn.2.2). Wie in
Abschn. 5.3 beschrieben, werden fiir die Kalibrierung zunachst wenige grobe Zonen gebil-
det. Im Laufe der Kalibrierung zeigt sich, dass eine Verfeinerung der Zonengrenzen durch
den Einbau von zusatzlichen Stitzpunkten genauso wie das Hinzufliigen von zuséatzlichen
Zonen zu besseren Ergebnissen in Hinsicht auf die Varianz zwischen gemessenen und be-
rechneten Grundwasserstédnden fihrt. Bei der vorhandenen hohen Messstellendichte im
Sudteil des Modellgebiets wird das besonders deutlich (s. a. Abb. 20). Die Beschrankung
durch PMWin (CHIANG 2005), nicht mehr als 20 Zonen verwenden zu kdnnen, hat sich bei
dem angewendeten Verfahren als Nachteil erwiesen. Es wird erwartet, dass ohne diese Limi-
tierung genauere Ergebnisse in Hinblick auf die Giute der Kalibrierung méglich sind. In Hin-
blick auf die Fragestellung nach einem Ubersichtsmodell und einer Grundlage fir eine Mo-
dellkopplung wird dieser Nachteil vernachlassigt. Zusatzlich zur automatischen Kalibrierung
ist es notwendig, an verschiedenen Stellen manuell nachzukalibrieren (s. Abschn. 5.3). Da-
durch wird die Glte der Kalibrierung in Hinblick auf die Varianz der Abweichungen zwischen
gemessenen und berechneten Werten verbessert. In Hinblick auf die Fragestellung nach
grundséatzlicher FlieRrichtung, Gradient und Wasserbilanz haben diese kleinrfdumigen Ande-

rungen aber ebenfalls nur geringen Einfluss.

Die bei der Kalibrierung im 1-Schichtmodell ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte fir den ge-
nutzten Grundwasserleiter entsprechen in ihrer Spannbreite denen glaziofluviatil gebildeter
Sedimente und weisen auf die Verzahnung verschiedener Lithofazies hin (s. a. DE MARSILY et
al. 1998, DOMENICO & SCHWARTZ 1998). Im Unterschied zur Feststellung von DOMENICO &
SCHWARTZ (1998), dass geologische Parameter oft log-normal verteilt sind, weisen die fir
das 1-Schichtmodell ermittelten logarithmierten Durchlassigkeitsbeiwerte eine bimodale Ver-
teilung auf. Eine Erklarung ist, dass bei DOMENICO & SCHWARTZ (1998) die Eigenschaften
von Grundwasserleitern und Grundwassergeringleitern getrennt betrachtet werden und diese
Trennung im 1-Schichtmodell nur eingeschrankt méglich ist. Durch die Zonierung (Abb. 20)
lassen sich zwar Bereiche mit ausgepragten Grundwassergeringleitern von solchen ohne
unterscheiden, eine exakte Abgrenzung ist aber nicht méglich. In der in Abb. 38 dargestellten
Haufigkeitsverteilung zeigen sich sowohl die Eigenschaften eines Grundwassergeringleiters
als auch die eines Grundwasserleiters. ENTENMANN (1998) ermittelt bei der Auswertung ei-

nes Pumptests fur Schichten aus Torf und Schmelzwassersanden eine dhnliche Verteilung.
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Die im Modellgebiet ausgebildeten bindigen Schichten werden im 1-Schichtmodell nur be-
dingt bertcksichtigt. Mit der Zonierung bei der Ermittlung von Durchlassigkeitsbeiwerten wird
zwar die grundséatzliche Ausdehnung bindiger Schichten im Untergrund beachtet, eine Diffe-
renzierung Uber die Tiefe ist aber nicht mdglich. Geologische Strukturen, die als Ursache fir
abgekoppelte Grundwasserleiter gelten, kénnen nicht eingebaut werden. Fir die Beantwor-
tung von Fragen in Hinblick auf Auswirkungen bindiger Strukturen im Untergrund auf den

genutzten Grundwasserleiter ist das 1-Schichtmodell nicht ausreichend.

Das 1-Schichtmodell liefert also einen Uberblick zum allgemeinen Grundwasserstrémungs-
verhalten in Bremen-Nord (s. a. Abb. 12, Abb. 27 und Abb. 28), aber keine Antworten zu spe-
zielleren Fragestellungen. Wesentliche Abweichungen zum konstruierten Grundwasserglei-
chenplan sind hier im Bereich des Oberlaufs der Schénebecker Aue zu beobachten, wo
artesische Verhéltnisse nicht ausreichend bertcksichtigt werden kénnen und als Folge davon

der Grundwasserdruckspiegel im 1-Schichtmodell zu niedrig berechnet wird.

Fir den Anteil der RMS am gemessenen Gesamtpotential wird bei der Modellierung im
1-Schichtmodell ein Wert von 1,49 % erreicht. MANDLE (2002) weist darauf hin, dass die Dif-
ferenz zwischen gemessenen und berechneten Werten weniger als 10 % des gesamten ge-
messenen Grundwassergradienten im Modellgebiet betragen soll und ANDERSON &
WOESSNER (2002) schreiben, dass die Differenz in Bezug zum Grundwassergradienten még-
lichst klein sein soll. Das erreicht das 1-Schichtmodell und auch im Vergleich mit anderen
Arbeiten (s. TIMMONS et al. 2006 und ZIPPEL & HANNAPPEL 2008) wird hier allgemein von ei-

ner guten Kalibrierung gesprochen.

Die groten Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Werten entsprechen
vom Betrag den Schwankungen der Messwerte an einzelnen Messstellen wahrend der Stich-
tagsmessungen von 2005 bis 2007 (Abb. 10, Abb. 30, Anhang B und Anhang I). Auch fur
Ausschnitte des Modellgebiets erreichen zuvor durchgefiihrte Arbeiten eine Kalibrierung mit
ahnlich groRen Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Werten. Die von
MULL (1986) berechneten Grundwasserstande weichen im Mittel um 0,2 m von gemessenen
ab und die von GEOUM (2006) berechneten im Mittel um 0,5 m. Die Abweichungen sind dort
am gréfdten, wo sich in Bremen Entnahmebrunnen der Wasserwerke befinden oder in Nie-
dersachsen nur eine geringe Messstellendichte vorhanden ist. Ein systematischer Fehler in
den Ubermittelten Entnahmemengen kann grundatzlich zwar nicht ausgeschlossen werden
und héatte Auswirkungen auf die Parameterermittlung und die Gite der Kalibrierung. Nach
intensiver Uberpriifung langjahriger Datenaufzeichnungen und einem Abgleich mit anderen

Arbeiten (MULL 1986, GEOUM 2006) wird aber davon ausgegangen, dass die Ubermittelten
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Grundwasserentnahmemengen korrekt sind. Es wird vermutet, dass die Ursache der Abwei-
chungen in der Homogenisierung der Grundwasserentnahmemengen (Abschn. 4.3.2) liegt.
Fehler im Modell der Grundwasserneubildung (Abschn. 2.3), ungenau ermittelte Durchlas-
sigkeitsbeiwerte oder Messfehler im Geldande kdnnen aber nicht ganzlich ausgeschlossen

werden.

Darlber hinaus wird vermutet, dass die Diskretisierung im Bereich der Grundwasserentnah-
mebrunnen (Abschn. 5.2) nicht ausreichend ist, um hier zu besseren Ergebnissen zu kom-
men. Da die Ergebnisse in Hinblick auf die Fragestellung zufriedenstellend sind und eine
Gitterverfeinerung auch mit Nachteilen verbunden ist (Abschn. 7.5), wird hier darauf verzich-
tet, das Gitter weiter zu verfeinern. Bei einer Weiterentwicklung des Modells (Abschn. 8.1)

sollte dieser Punkt beachtet werden.

Die Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass eine Verdnderung verschiedener Eingangsdatensatze
unterschiedliche Auswirkungen auf die Glte der Modellkalibrierung und das Modellergebnis
hat. Sie liefert eine Erklarung fir groRe Abweichungen zwischen gemessenen und berechne-
ten Werten. Eine Veranderung der Grundwasserentnahmen um 10 % verschlechtert die Gute
der Kalibrierung in Hinblick auf die Varianz nur geringfiigig und fihrt nur in direkter Umge-
bung von Grundwasserentnahmebrunnen zu unterschiedlichen Wasserstanden. Es wird ver-
mutet, dass die Bertcksichtigung von tatséchlichen Grundwasserentnahmemengen, die ei-
nen direkten zeitlichen Bezug zu den durchgefiihrten Stichtagsmessungen haben, die Glte
der Kalibrierung verbessert (s. a. Abschn. 4.3.2). Eine deutliche Veranderung der Durchlas-
sigkeiten in den Gewdasserbetten und der Drainage um Faktor 10 hat eine gréRRere Auswir-
kung auf die Gite der Kalibrierung und das Ergebnis im 1-Schichtmodell. Es muss dabei
beachtet werden, dass die Anderungen iber den gesamten Verlauf der Gewasser und der
Drainage durchgefiihrt werden. Bei einer Detailbetrachtung verbessern geringere Anderun-
gen in begrenzten Abschnitten die Gite der Kalibrierung, ohne das Gesamtergebnis wesent-
lich zu beeinflussen. Voraussetzung dafir ist allerdings eine bessere Kenntnis von lokalen

Strukturen und kleinen hydraulischen Fenstern im Untergrund.

Eine Verénderung der Grundwasserneubildung um 10 % ohne die gleichzeitige Anderung
anderer Daten beeinflusst die Gite der Modellkalibrierung und das Modellergebnis sichtbar.
Wird eine solche Anderung zu Beginn der Modellierung durchgefiihrt, ist davon auszugehen,
dass sich auch Auswirkungen auf die ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte ergeben. Da so-
wohl LEMKE & ELBRACHT (2008) als auch HERMANN et al. (2009) darauf hinweisen, dass
GROWAO6V2 (KUNKEL et al. 2006) als Eingangsdatensatz fir eine mittlere Grundwasser-

neubildung im Lockergestein plausible Werte liefert, ist eine Anderung nicht sinnvoll.
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7.3  Kopplung mit dem 3D-Strukturmodell

Im folgenden Abschnitt wird die Modellkopplung in Zusammenhang mit den Grundsatzfragen
diskutiert. Es wird auf die Tiefenlage von Messstellen und Entnahmebrunnen eingegangen
und Uberprift, ob das gekoppelte Modell Aussagen des 3D-Strukturmodells bestétigt oder

nicht.

Die Modellkopplung selbst erfolgt in zwei Schritten durch die Ubertragung von Schichtgren-
zen aus dem 3D-Strukturmodell in das Strémungsmodell, wie in Abschn. 5.4 beschrieben. Im
Zuge der Modellkopplung werden die Durchlassigkeitsbeiwerte fir die verschiedenen Schich-
ten ermittelt und eingebaut. Eine Betrachtung der H&ufigkeiten fur die auf das 5-Schicht-
modell umgerechneten, logarithmierten Durchldssigkeitsbeiwerte (Abb. 39) zeigt fur die ein-
zelnen Schichten trotz der Trennung von Grundwasserleitern und Grundwassergeringleitern
weiterhin eine bimodale Verteilung. Entsprechend der Umrechnung ist die Haufigkeitsvertei-
lung der logarithmierten Durchldssigkeitsbeiwerte fir die bindigen Schichten in Richtung
schlechterer Durchldssigkeiten verschoben, die fiir die sandigen Schichten in Richtung bes-
serer Durchlassigkeiten. Die Form der Verteilung erklart sich fur die Schichten 2 und 4 da-
durch, dass in Bereichen, in denen keine bindigen Schichten vorhanden sind, sandige
Schichten eingebaut werden (s. Abschn. 5.4), die zwar das Modellergebnis nicht beeinflus-
sen, aber die Haufigkeitsverteilung der logarithmierten Durchldssigkeitsbeiwerte. Eine mogli-
che Erklarung fir die Form der Verteilung in den Schichten 1, 3 und 5 ist, dass auf eine Diffe-
renzierung innerhalb der sandigen Schichten verzichtet wurde und sich hier Fazieswechsel

wiederspiegeln.

Die gesamte Umrechnung der im 1-Schichtmodell ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte auf
die im 5-Schichtmodell verwendeten Schichtpakete ergibt auch mit der etwas gréReren Ge-
samtspanne plausible Werte fur glaziofluviatil gebildete Schichten (s. a. DE MARSILY et al.
1998). Die Kalibrierung ist dabei in ihrer Gite mit der des 1-Schichtmodells vergleichbar. Es
zeigt sich jedoch, dass die hier berechneten GW-Druckspiegelgleichen besser den fir den

genutzten Grundwasserleiter konstruierten entsprechen (Abb. 33).

Im 5-Schichtmodell werden Messstellen und Grundwasserentnahmebrunnen in unterschied-
lichen Tiefen eingebaut. Obwohl es meist nur mdéglich ist, eine Messstelle oder einen Grund-
wasserentnahmebrunnen mit Filterstrecken von einigen Metern undifferenziert in Schichten
einzubauen, die mehrere 10er Meter méachtig sind, ist der Einbau in die direkt beeinflusste
hydrostratigrafische Einheit eine Verbesserung gegeniiber dem 1-Schichtmodell. Der Einbau
von Grundwasserentnahmebrunnen in unterschiedlichen Modellschichten, zusammen mit

der korrekten Berticksichtigung von hydraulischen Fenstern und bindigen Linsen, ist eine
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wesentliche Verbesserung, da konkrete Auswirkungen sehr viel genauer ermittelt werden
kdnnen. Eine weitere Verbesserung ergibt sich beim Einbau von Oberflachengewassern.
Waéhrend im 1-Schichtmodell die eingebauten Oberflaichengewasser die einzig vorhandene
Schicht beeinflussen, werden im 5-Schichtmodell tiefendifferenzierte Einflisse eingebaut.
Die wesentlichen Ergebnisse und Unterschiede der 1-Schichtmodellierung und der

5-Schichtmodellierung sind in Tab. 16 aufgefihrt.

Tab. 16: Vergleich von Aufwand der Modellerstellung und Nutzen der Ergebnisse zwi-
schen 1-Schichtmodell und 5-Schichtmodell

1-Schichtmodell 5-Schichtmodell
Zeitaufwand mittel hoch
Zellen 55071 275355
RMS [% der Gesamtpot.diff.] 1,49 1,47
GrundwasserflieRrichtung NE nach SW NE nach SW
Durchlassigkeitsbeiwerte [m/s] 3,2 x 10° bis 9,3 x 10™ 5x 107 bis 1 x 10
Abgekoppeltes Grundwasser nein ja
Auswirkungen Grundwasserent- in verschiedenen Schichten
nahmen allgemein ermittelbar ermitteltbar

Durch die Kopplung stehen nun Grundwasserdruckspiegel fir verschiedene Schichten zur
Verfigung. Abb. 40 zeigt die Differenz der GW-Druckspiegelhdhen der Schichten 1 und 5 im
5-Schichtmodell und weist damit auf die Notwendigkeit hin, bei entsprechender Fragestellung
ein gekoppeltes Strémungsmodell einem einfachen Stromungsmodell vorzuziehen. Positive
Abweichungen in Abb. 40 sind ein Hinweis auf abgekoppeltes Grundwasser, negative Abwei-
chungen ein Hinweis auf artesische Verhaltnisse. Abgekoppeltes Grundwasser ist danach
Ostlich der Schénebecker Aue in verschiedenen Bereichen zu erwarten. Weitere Differenzen
werden fir einen kleinen Bereich im dulRersten Westen des Modellgebiets ermittelt. Im Ober-
lauf der Schonebecker Aue selbst, ist mit artesischen Verhaltnissen zu rechnen. Dies ist eine
Bekraftigung der Hinweise aus Abb. 13. Die Hinweise auf artesische Verhéltnisse im Osten

und Nordwesten des Modellgebiets lassen sich hier nicht bestatigen.

Die Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Wasserstdnden im Bereich ein-
zelner Messstellen im 5-Schichtmodell sind mit denen im 1-Schichtmodell vergleichbar (s. a.
Tab. 8). Allerdings ist die maximale negative Abweichung ein wenig geringer. Die gréf3ten
Abweichungen bestehen auch hier in der Nahe groRer Grundwasserentnahmen, im Verlauf

von Oberflachengewéassern und im durch das 3D-Strukturmodell ermittelten Grenzbereich
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zwischen bindigen und sandigen Schichten im Untergrund. Eine Verfeinerung des Modells im
Bereich von groRen Grundwasserentnahmen (> 0,2 Mio. m%a) fiihrt lokal zu einer besseren

Korrelation von gemessenen und berechneten Grundwasserstanden.
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Abb. 40: Ausschnitt des Differenzenplans zwischen modellierter GW-Druckspiegelflache
von Schicht 1 und Schicht 5 im 5-Schichtmodell,

Es wird erwartet, dass sich auch hier mit der Berlicksichtigung differenzierterer Grundwas-
serentnahmemengen und einer noch genaueren Kenntnis der Strukturen im Untergrund (s.
Abschn. 7.2) eine Verbesserung der Modellierung erreichen lasst. Insgesamt bestétigt die
Betrachtung aller Ergebnisse des gekoppelten Modells den im 3D-Strukurmodell ermittelten

geologischen Aufbau des mitteltiefen Untergrunds in Bremen-Nord.
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7.4 Wasserbilanzen

Vor dem Hintergrund der Bewirtschaftung des Grundwasserleiters in Bremen-Nord ist es
wichtig, das der Wasserhaushalt zuverldssig bekannt ist (s. a. SCHULz 2006). Die berechne-
ten Wasserbilanzen werden nebeneinander gestellt und diskutiert. Dariiber hinaus werden
Wasserbilanzen fir Ausschnitte des Modellgebiets mit denen vorangegangener Arbeiten
(MuLL 1986, GEOUM 2006) verglichen. Im Ergebnis werden verschiedene Bilanzmengen mit-
einander in Beziehung gebracht und dadurch Riickschlisse bezliglich der Bewirtschaftung

des Grundwasserkdrpers in den vergangenen Jahren gezogen.
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Abb. 41: Modellgebiete vorhandener Strémungsmodelle in Bremen-Nord im Vergleich zum

Modellgebiet dieser Arbeit

Die berechnete Wasserbilanz des 1-Schichtmodells enthalt 0,76 Mio. m%*a (4 mm/a) Grund-
wasser mehr als die des 5-Schichtmodells. Die Grundwasserneubildung und die Grundwas-
serentnahmemengen sind in beiden Modellvarianten gleich. Der Unterschied entsteht durch
geadnderte Zu- und Abflisse Uber die Rander, die Oberflachengewédsser und das Drainage-
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system. Im Folgenden werden diese Unterschiede vernachléssigt, die Ergebnisse beider
Modelle in Hinblick auf die Wasserbilanz als gleich betrachtet. Es werden die Ergebnisse des
5-Schichtmodells denen anderer Modelle (MuLL 1986, GEOUM 2006) gegenuber gestellt.
Obwohl im gekoppelten Modell fur jede Schicht eine Wasserbilanz berechnet wird, werden
nur die Gesamtwasserbilanzen betrachtet, da nur fir sie Vergleichswerte zur Verfligung ste-
hen. Es soll Uberprift werden, ob sich in den vergangenen Jahren in der Nutzung des
Grundwasserleiters etwas verdndert hat, um Aussagen zur Prognoseféhigkeit des

5-Schichtmodells zu machen.

Tab. 17: Vergleich der Wasserbilanzen (gerundet) verschiedener Modelle (MuLL 1986 und
5-Schichtmodell)

MuULL (1986) 5-Schichtmodell

[Mio. m¥/a] [Mio. m¥/a]

Zufluss  Abfluss Zufluss Abfluss
Grundwasserneubildung 1,4 - 2,1 -
Entnahmen - -6,0 - -4,7
Weserzuflu3, -abflul® 1,2 -0,5 0,1 -0,2
Randzuflul, -abflu® 2,2 - 5,4 -3,0
In-, Exfiltration Oberflachengewasser 1,7 - 0,3 -0,1

Tab. 18: Vergleich der Wasserbilanzen (gerundet) verschiedener Modelle (GEOUM 2006
und 5-Schichtmodell)

GEOUM (2006) 5-Schichtmodell

[Mio. m*/a] [Mio. m*/a]
gesamt Zufluss  Abfluss
Grundwasserneubildung 14,3 14,7 -
Entnahmen -7,2 - -6,7
Weserzufluf, -abfluf} -7.1 0,3 -3,1
Randzufluly, -abflu® - 3,6 -6,2
In-, Exfiltration Oberflachengewasser 0,1 1,2 -4,0

In Abb. 41 sind die Modellgebiete vorangegangener Arbeiten (MULL 1986, GEoUM 2006) in
Bremen-Nord dargestellt. Fir diese Bereiche werden mit dem 5-Schichtmodell Wasserbilan-
zen gerechnet. In Tab. 17 und Tab. 18 sind die neu berechneten Wasserbilanzen denen der
Arbeiten von MULL (1986) und GEOUM (2006) gegenlbergestellt. Bei MuULL (1986) gibt es
zwei Zustdnde (geringe und mittlere Niederschlage) fir die Modellkalibrierung (s. a.
Abschn. 8.1). Die Daten in Tab. 17 entstammen aus dem Strémungsmodell, das auf den Zu-

stand von 1984 (mittlere Niederschldge) kalibriert ist.
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Bei der beriicksichtigten Grundwasserneubildung und bei den eingebauten Grundwasser-
entnahmemengen gibt es kaum Unterschiede zwischen den verschiedenen Modellen
(Tab. 17, Tab. 18). Die etwas geringere Grundwasserentnahmemenge im 5-Schichtmodell,
verglichen mit der bei Mull (1986), ist auf eine zwischenzeitlich verminderte Grundwasser-
entnahme der Bremer Wollkdmmerei (bzw. ihrer Nachfolger) zuriickzufihren. Es zeigt sich
aber, dass gerade bei der In- und Exfiltration von Oberflachengewéssern grof3e Unterschiede
berechnet werden. Verschiedene Ergebnisse hinsichtlich des geologischen Modellaufbaus
im Bereich der Oberflachengewdasser sind eine mdgliche Ursache. FLECKENSTEIN et al.
(2006) und FREI et al. (2009) zeigen, welchen Einfluss die geologische Heterogenitat des
Untergrundes auf die Anbindung von Oberflachengewéassern an den genutzten Grundwas-
serleiter haben. In Abschn. 4.2.2, Abb. 13, wird das fir den regionalen Malstab deutlich. Der
mittlere Abschnitt der Schdnebecker Aue ist durch bindige Schichten im Liegenden vom ge-

nutzten Grundwasserleiter abgekoppelt und hat in diesem Bereich nur wenig Einfluss auf ihn.

Der deutlich stérkere Zustrom von Weserwasser in den genutzten Grundwasserleiter (Ufer-
filtrat) bei MULL (1986) im Vergleich zu den Ergebnissen des 5-Schichtmodells ist darauf zu-
rickzufihren, dass in der Zwischenzeit die Grundwasserentnahme im wesernahen Bereich
stark vermindert wurde. Grundséatzlich wird aber nach wie vor von einem durch wesernahe
Grundwasserentnahmen verursachten Zustrom von Uferfiltrat ausgegangen. Tab. 18 zeigt,
dass auch auerhalb des von MULL (1986) bearbeiteten Gebiets damit zu rechnen ist, da die

im 5-Schichtmodell berechnete Menge von 0,1 m®/a auf 0,3 m®/a leicht ansteigt.

Die deutlichen Unterschiede bei den Randzu- und -abfliissen zwischen den einzelnen Model-
len sind auf die verschiedenen zu Grunde liegenden Modellkonzepte und die daraus resultie-

renden Randbedingungen zurlickzufiihren (s. a. Abschn. 4.1.1).

7.5 Vor- und Nachteile einer Gitterverfeinerung

Das 1-Schichtmodell und das 5-Schichtmodell sind durch ein Gitter aufgebaut, das aus Zel-
len mit einer Kantenldnge von 125 m besteht. In Teilbereichen des Gitters, wo die Haupt-
grundwasserentnahmebrunnen eingebaut sind (s. Abb. 17), haben die Zellen eine Kanten-
lange von 25 m bzw. 12,5 m. Diese Verfeinerung ist in solchen Bereichen sinnvoll, in denen
auf engem Raum viele Eingangsdaten vorhanden sind (s. a. Abschn. 5.2). Es muss dabei
beachtet werden, dass nach einer teilweisen Modellverfeinerung kein reguléres Modellgitter
mehr vorliegt und der Import von heterogenen Datensatzen nur noch eingeschréankt méglich

ist. Eingangsdaten wie Grundwasserneubildung oder Top- und Basisflache des Modells lie-
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gen oft als Rasterdaten mit einer gleichmé&Rigen ZellgréRe vor und kdnnen nur nach einer
entsprechenden Umrechnung fehlerlos ins PMWin (CHIANG 2005) Ubertragen werden. Zwar
ist im ArcView (ESRI 2005) eine stufenlose Verfeinerung eines Rasters moglich, ein irregula-

res Gitter kann aber nicht ohne grof3en Aufwand erzeugt werden.

Bei entsprechenden Fragestellungen ist es sinnvoll, zunéchst ein Ubersichtsmodell zu erstel-
len, das ein gleichméafRiges Modellgitter und grof3e Zellen verwendet. Anschliefdend wird ein
Bereich ausgeschnitten und als eigenstandiges Modell weiter bearbeitet. Hier ist es mdglich
ein regulares Gitter beizubehalten, indem alle Modellzellen gleichmafig verfeinert werden,
ohne das dabei die Gesamtanzahl der Zellen so gro3 wird, dass eine einfache und schnelle

Handhabe des Modells nicht mehr gewébhrleistet ist.

Generell sollte eine heterogene Diskretisierung gewéahlt werden, die Bereiche in denen viele
Eingangsdaten vorliegen stérker auflést, als Randbereiche, die von geringerem Interesse
sind. Wenn nur wenige Eingangsdaten (Messstellen, Grundwasserentnahmebrunnen, Infor-
mationen zu Oberflichengewéassern) eines Gebietes vorliegen oder der strukturelle Aufbau
eines Gebietes nur unzureichend beschrieben ist, fiihrt eine Gitterverfeinerung nicht zu ge-

naueren Ergebnissen. Sie bedeutet nur einen erhéhten Rechenaufwand.

In der vorliegenden Arbeit kommt es durch die Gitterverfeinerung zu geringeren Abweichun-
gen zwischen gemessenen und berechneten Werten fur Messstellen in direkter Umgebung
von Grundwasserentnahmebrunnen. Die grundséatzliche Aussage des Modells in Bezug zur
allgemeinen Grundwasserflief3richtung, zum Grundwassergefélle und zum Grundwasserum-
satz wird dadurch nicht verbessert. Es wird grundsétzlich empfohlen, eine teilweise Gitterver-
feinerung aufgrund der beschriebenen Einschrankungen nur am Ende einer Modellierung

durchzuftihren.

86



Ausblick / Modellpflege

8 Ausblick / Modellpflege

Die folgenden Abschnitte zeigen, inwieweit die Modelle weiterentwickelt werden kénnen und
wie sich ihre Ergebnisse als Randbedingungen oder Eingangsdaten fiir die Beantwortung
von Fragestellungen verwenden lassen, die sich nur auf Ausschnitte des Modellgebiets be-
ziehen. AbschlieRend werden die Modellkopplung unter Verwendung der Softwareanwen-
dungen GOCAD (EARTH DECISION SCIENCES 2005) und PMWin (CHIANG 2005) betrachtet

und Hinweise fur die Erstellung zukuinftiger Modelle gegeben.

8.1  Anwendungsmdglichkeiten des 1-Schichtmodells

Das 1-Schichtmodell dient als Ubersichtsmodell fir den Bereich Bremen-Nord und als
Grundlage fur die Kopplung mit einem 3D-Strukturmodell. Aus dem 1-Schichtmodell wird die
grundséatzliche GrundwasserflieRrichtung deutlich. Die im Grundwasserleiter bewegten Was-
sermengen werden bilanziert und im Zuge der Kalibrierung werden Durchlassigkeitsbeiwerte
far den Untergrund ermittelt. Durch den Einbau neuer Daten lasst sich das 1-Schichtmodell
Uberprifen, aktualisieren und weiterentwickeln (BECKER et al. 2008). Es kénnen dabei so-
wohl neue Messstellen eingebaut, als auch fir bestehende Messstellen und Grundwasser-
entnahmebrunnen aktuelle Werte eingesetzt werden. Im Nordteil des Modellgebiets in Berei-
chen mit einer geringen Messstellendichte (s. Abb. 9) ist der Bau zuséatzlicher Messstellen
und ihre Beriicksichtigung bei zukiinftigen Modellierungen sinnvoll. Eine Uberpriifung der
Strdomungsverhéltnisse ist dartiber hinaus auch durch eine Modellierung in FEFLOW (WASY
2006) denkbar. Dabei wird unter Verwendung identischer Eingangsdaten auch gezeigt, wie
sich unterschiedliche mathematische Modelle (FD- und FE-Verfahren) auf die Lésung einer

konkreten Fragestellung auswirken.

In Verbindung mit Daten einer neuen, erweiterten Messkampagne ist eine Weiterentwicklung
des 1-Schichtmodells zu einem instationdren Modell dann sinnvoll, wenn sich beispielsweise
Fragestellungen hinsichtlich der Reaktion des genutzten Grundwasserleiters auf unterschied-
liche Wasserhaushalte bei unterschiedlichen klimatischen Bedingungen ergeben. Die Ermitt-
lung von Wasserstanden in den Messstellen und Oberflachengewassern und die Berech-
nung einer Grundwasserneubildung fir einen klimatischen Zustand, der deutlich vom
langjahrigen Mittel abweicht, sind dabei unerlasslich. Durch Anwendung eines solchen Mo-
dells ist es zusatzlich moglich, die ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte bei verschiedenen

klimatischen Szenarien zu Uberprifen.
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Fir den Fall, dass eine Modellpflege des 3D-Strukturmodells zu erheblichen Anderungen
fuhren sollte, besteht eine weitere Anwendungsmaglichkeit darin, das 1-Schichtmodell erneut
als Grundlage fur die Kopplung mit einem 3D-Stukturmodell zu verwenden. Die Pflege und
Aktualisierung des 3D-Strukturmodells ist immer auch im Interesse der Belastbarkeit des
gekoppelten Modells. FAUNT et al. (2009) weisen darauf hin, dass die Gite eines gekoppel-
ten Stromungsmodells maRgeblich mit der Gite und Auflésung des 3D-Strukturmodells zu-

sammenhangt.

Grundsatzlich kann das 1-Schichtmodell fiir die Beantwortung von Fragestellungen, die klei-
nere Ausschnitte des Modellgebiets betreffen, wie zum Beispiel die konkreten Auswirkungen
einer veranderten Grundwasserentnahmemenge auf den Grundwasserdruckspiegel oder die
Uberprifung einer bestehenden Grundwasserentnahmemenge, genutzt werden. Dazu soll-
ten aus dem 1-Schichtmodell diese Bereiche ausgeschnitten und gezielt weiterentwickelt
werden. Verschiedene Methoden dazu sind bei MEHL et al. (2006) beschrieben. Ist ein ge-
koppeltes Modell wie das 5-Schichtmodell vorhanden, sollte dieses aus den in Kapitel 7 ge-

nannten Griinden bevorzugt zur Beantwortung solcher Fragestellungen angewendet werden.

8.2 Anwendung gekoppelter 3D-Struktur-Strémungsmodelle

Das gekoppelte Modell wird zur Beantwortung von hydrogeologischen Fragen im Bereich
Bremen-Nord eingesetzt. ECKEL & RAISSI (2009) empfehlen die Anwendung eines Grund-
wasserstromungsmodells als Prognosewerkzeug im Rahmen von Wasserrechtsantragen.
Aufgrund der differenzierteren Ergebnisse (Abschn. 7.3), ist hier immer die Anwendung des
gekoppelten Modells der des 1-Schichtmodells vorzuziehen. Das 5-Schichtmodell kann zur
Bestimmung von Einzugsgebieten von Grundwasserentnahmebrunnen genutzt werden, Hin-
weise auf das Strémungsverhalten im genutzten Grundwasserleiter liefern und zu einem bes-
seren Verstandnis des untersuchten Grundwassersystems beitragen (s. a. CAMPBELL et al.
2010). Eine Bilanzierung des genutzten Grundwasserleiters ist ebenfalls méglich. Fur die
Bestimmung von lokalen FlieBwegen empfiehlt es sich, wie beim 1-Schichtmodell, das
5-Schichtmodell als Ausgangsdatensatz zu behandeln, einen Teilbereich auszuschneiden

und diesen weiterzuentwickeln.

Die Aktualisierung und Weiterentwicklung sollte auch hier nicht auer Acht gelassen werden.
Durch Integration neuer Daten und eine Nachkalibrierung sind eine héhere Modellgenauig-
keit, aktualisierte Aussagen und eine verbesserte Prognosegenauigkeit erreichbar (FH-DGG
2002). Ein Beispiel fur die Modellpflege liefern TIMMONS et al. (2006).
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In Bremen besteht bereits seit vielen Jahren, gerade in Hinblick auf die 6rtliche Wasserver-
sorgung mit Grundwasser, ein groRes Interesse am strukturellen Aufbau und dem Verhalten
der vorhandenen Grundwasserleiter (s. KURTH 1895, KURTH 1897). Die Ergebnisse der
5-Schichtmodellierung werden fir die Lokalisierung von Bereichen mit abgekoppeltem
Grundwasser in Bremen-Nord (Abb. 40) genauso genutzt, wie fir die Bestimmung von Be-
reichen mit artesisch gespanntem Grundwasser (Abb. 13). Es ist darliber hinaus mdglich,
aus den Ergebnissen der 5-Schichtmodellierung den Flurabstand des Grundwassers abzulei-
ten. Eine natirliche Schutzfunktion der Deckschichten ist damit abschéatzbar. Mit seinen Er-
gebnissen ist das 5-Schichtmodell unter anderem in den Bereichen Bau, Naturschutz und
Altlastensanierung anwendbar. Weiterhin lassen sich Verédnderungen bei der Bewirtschaftung
des genutzten Grundwasserleiters und ihre Auswirkungen darstellen, wenn die Ergebnisse

dieses Modells mit den Ergebnissen anderer Arbeiten (s. a. Abschn. 7.4) verglichen werden.

Weitere Einsatzgebiete sind die Uberpriifung von Randbedingungen oder die Bereitstellung
von Vergleichswerten fir weitere wissenschaftliche Arbeiten im Bereich Bremen-Nord durch
das kalibrierte 5-Schichtmodell. Die Verteilung von Durchlassigkeitsbeiwerten im 5-Schicht-
modell und die der eingebauten Oberflachengewéasserbetten lassen sich solchen gegen-
Uberstellen, die Uber eine gemessene Temperaturverteilung im Gewasserbett (s. a. KALBUS

et al. 2008) ermittelt werden.

8.3 Modellkopplung bei Verwendung der beschriebenen Software

Das dargestellte Vorgehen bei der Modellkopplung weist sowohl Vor- als auch Nachteile auf.
Positiv sind die Ergebnisse u. a. in Hinblick auf unterscheidbare Grundwasserleiter (s. a.
Abb. 40) und die Anbindung von Oberflachengewéassern. Nachteile sind der erhéhte Arbeits-
und Zeitaufwand bei der Modellerstellung durch den beschriebenen Zwischenschritt der Er-
mittlung von Durchléssigkeitsbeiwerten (Abschn. 5.3) und die nur eingeschrénkt ermittelbare
Heterogenitat der Durchlassigkeitsbeiwerte in einzelnen Schichtpaketen. Letztere kann aber
bei der Strémungsmodellierung entscheidend sein (WEBB & ANDERSON 1996). Hierauf griin-
det die nachfolgende Uberlegung furr zukiinftige Modellierungen und Modellkopplungen unter
Verwendung der Softwareanwendungen GOCAD (EARTH DECISION SCIENCES 2005) und
PMWin (CHIANG 2005).

Es sollte versucht werden, die rdumliche Verteilung von Durchléssigkeitsbeiwerten im Struk-
turmodell zu ermitteln und diese dann direkt in ein Mehrschichtstromungsmodell zu Uberfih-

ren. Daflir muss bereits bei der Strukturmodellierung ein rdumliches Raster definiert werden,
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das ohne Verdnderung in das Strdmungsmodell Gbertragbar ist. Ein rdumlich reguldres Ras-
ter ist bei der Verwendung von GOCAD (EARTH DECISION SCIENCES 2005) und PMWin
(CHIANG 2005) fur einen Datentransfer geeignet (s. a. SPOTTKE et al. 2005). Eine Mdéglichkeit
zur Ermittlung von Durchlassigkeitsbeiwerten bei der Strukturmodellierung bietet die Ablei-
tung aus der petrografischen Beschreibung einzelner Schichten (s. FUCHS 2010). Es ist da-
bei sinnvoll, Klassen zu bilden und nicht jede einzelne Schicht zu berlicksichtigen. In vielen
Bohrverzeichnissen sind aufeinander folgende Schichten dokumentiert, die oft nur wenige
Zentimeter machtig sind und sich in ihrer petrografischen Beschreibung geringfligig unter-
scheiden. Wenn in solchen Féllen fir jede unterschiedliche Schichtbeschreibung ein eigener
Durchlassigkeitsbeiwert ermittelt wird, wird die vertikale Modellaufldésung im Verhaltnis zur

Aussagekraft unverhaltnismaRig fein.

Insgesamt ist es wichtig, eine passende Modellauflésung zu wéahlen. Grundsétzlich richtet
sich die Diskretisierung bei der Strukturmodellierung nach Dichte der vorhandenen Bohrun-
gen und Genese der zu bearbeitenden Schichten. Ist der einzige Zweck eines Strukturmo-
dells die Kopplung mit einem Stromungsmodell, so sollte auch die Datendichte in Hinblick auf

Messstellen und Entnahmebrunnen bei der Festlegung von ZellgréRen beachtet werden.

In Hinsicht auf die Fragestellung nach einem Ubersichtsstrémungsmodell fir den Bereich
Bremen-Nord und dem technischen Ablauf der Kopplung eines 3D-Strukturmodells mit einem
Strémungsmodell ergeben sich bei Verwendung der beschriebenen Software keine Mangel.
Das gekoppelte Modell liefert ein funktionierendes Prognosewerkzeug fiir den genutzten
Grundwasserleiter in Bremen-Nord. Es ist flr Fragestellungen in Bezug auf eine zukulnftige
Bewirtschaftung des Grundwasserleiters genauso nutzbar, wie fir eine quantitative Bestim-

mung des Anteils an Uferfiltrat in einem geférderten Grundwasser.

MASSMANN & ScHuULZ (2002) weisen darauf hin, dass ein Grundwasserkdrper schon in zwei
Dimensionen substanzielle Unterschiede in der Struktur aufweist, die flr Prozesse im
Grundwasser von entscheidender Bedeutung sind. Vor dem Hintergrund, dass immer schnel-
lere Computer bei gleicher Modellkomplexitdt zu immer kiirzeren Rechenzeiten flihren, ist
dies ein weiterer Grund bei der Ubertragung von geologischen Strukturen in ein Strémungs-
modell auf Vereinfachungen zu verzichten. Wenn ein 3D-Strukurmodell vorhanden ist, sollte
es als Grundlage fur ein Stromungsmodell verwendet und mit diesem gekoppelt werden. Das
hier vorgestellte Verfahren der Modellkopplung l&sst sich dabei ohne Einschrdnkung auf an-

dere Regionen mit Grundwasserleitern im Lockergestein Ubertragen.
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Anhang A

Entnahmebrunnen und -mengen im Modellgebiet

IST-Entnahme

Rechtswert| Hochwert | Grundwasserentnahmebrunnen HB-N 2007 [mY/a]
3472156 5895084 | swb-Blumenthal BR7 272 267
3472206 5895074 | swb-Blumenthal BR8 (5) 272 267
3472663 5894923 | swb-Blumenthal BR10 272 267
3472394 5895677 | swb-Blumenthal BR12 551 625
3472327 5895393 | swb-Blumenthal BR13 438 614
3472458 5895070 | swb-Blumenthal BR15 382 486
3470059 5895562 | swb-Striekenkamp BR 16 (Bewilligung 1/93) 970 353
3471095 5895292 | swb-Eggestedter Stralle BR 17 (Bewilligung 2/97) 1033 180
3472330 5895910 | swb-Blumenthal BR18 735 031
3475510 5893780 | swb-Vegesack (Bewilligung 1/97) BR B 211 363
3475447 5893687 | swb-Vegesack (Bewiligung 1/97) BR A 499 650
3468294 5896161 | hanseWasser KA Farge (1/40/1997) 845
3475510 5893410 | Bauamt Bremen-Nord (11/38/1996) 1600
3474229 5893408 | Bauamt Bremen-Nord (11/130/1995) 500
3481809 5893670 | Bauamt Bremen-Nord (11/47/1997) 1600
3476197 5893139 | Bauamt Bremen-Nord (11/48/1997) 800
3479696 5893226 | Bauamt Bremen-Nord (11/49/1997) 1 600
3469648 5896555 | Bauamt Bremen-Nord 800
3480174 5890841 | Bauamt Bremen-Nord (1/28/2003) 1600
3476565 5892232 | Bauamt Bremen-Nord 2 000
3474327 5895288 | Zajic, Ruht (V/109/1983) 91 234
3474190 5893860 | Bremer Bader ehm.-Fritz-Piaskowski-Bad- 10 500
3467215 5899048 | hanseWasser Bremen GmbH-PW "Vor denWischen" 39
3467265 5897598 | hanseWasser Bremen GmbH-PW "Unterm Berg" 5
3482045 5893393 | hanseWasser Bremen GmbH-PW "Marf3el" 2 031
3468736 5897768 | IVG Tanklager Farge 986
3469290 5896728 | IVG Tanklager Farge 610
3473100 5897515 | Golfclub Bremer Schweiz e,v, (11/75/2003) 27 228
3472048 5896350 | Freibad Blumenthal (11/13/2005) 100
3480165 5892010 | Bremer Schweiz | (V/29/1990) 35 522
3480155 5891985 | Bremer Schweiz Il (V/29/1990) 26 165
3479685 5892480 | Bremer Schweiz lll (11/81/2000) 23 856
3479672 5892669 | Bremer Schweiz IV (11/4/2004) 52 470
3471672 5894106 | BWK Weser |l Fabrikgelénde 597
3471640 5894042 | BWK Weser IV Fabrikgelande 612
3472632 5894012 | BWK Br. 5A 93 600
3472680 5894001 | BWK Br. 6A 93 600
3472655 5894011 | BWK Br. 7 180 326
3472388 5894052 | BWK Br. 8 180 326
3472495 5894030 | BWK Br. 9 180 326
3476316 5893435 | Grohner Wandplattenfabrik (\V/19/1968) 47 045

103



IST-Entnahme

Rechtswert| Hochwert | Grundwasserentnahmebrunnen HB-N 3
2007 [m~/a]
3467793 5896948 | EON Kraftwerk Farge Br. 12 7 565
3467927 5896777 | EON Kraftwerk Farge Br. 13 7 401
3467774 5896929 | EON Kraftwerk Farge Br. 11 neu 180 443
3473200 5903990 | WW Siedbruch/Meyenburg Br. 1 103 262
3473196 5903790 | WW Siedbruch/Meyenburg Br. 2 103 262
3472770 5903340 | WW Siedbruch/Meyenburg Br. 3 103 262
3473080 5903510 | WW Siedbruch/Meyenburg Br. 4 103 262
3473150 5903670 | WW Siedbruch/Meyenburg Br. 5 103 262
3472950 5903420 | WW Siedbruch/Meyenburg Br. 6 103 262
3472980 5903810 | WW Siedbruch/Meyenburg Br. 7 103 262
3472860 5903660 | WW Siedbruch/Meyenburg Br. 8 103 262
3483585 5895146 | WW Ritterhude Br. 4 89 168
3483623 5895157 | WW Ritterhude Br. 5 112 451
3483692 5895127 | WW Ritterhude Br. 6 123 163
3483703 5895055 | WW Ritterhude Br. 8 104 016
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Anhang B

Messstellen mit bei der Modellkalibrierung berechneten (ber.) und gemessenen (gem.)

Grundwasserstanden (Stichtag November 2007) und der jeweiligen Differenz (Diff.). Das

Kirzel ,n.v.“ kennzeichnet Messstellen, die fir die Stichtage keine Messwerte geliefert ha-

ben, nicht im Hauptgrundwasserleiter verfiltert sind, die tidebeeinflusst sind oder auf3erhalb

des Modellgebiets liegen. Die Daten sind nach dem Rechtswert sortiert.

Rechtswert| Hochwert | Messstellenname Grundwasserstand [mNN]
1-Schichtmodell | 5-Schichtmodell
gem. | ber. ber.
Diff. [m] Diff. [m]
3466720| 5898615 GWM 1 Farge n.v.
3467055| 5899906 | GWM Nedderwarder Weg 0,27 1,05 0,78 1,21 0,94
3467290 | 5899314 | GMS 190 0,87 1,24 0,37| 1,40 0,53
3467332 | 5898151 | FLB 123 26| 3,56 0,96 3,68 1,08
3467436 | 5897159 | GWM 3 Bernhardtring n.v.
3467469 | 5899151 | P 1 Farge 4,2 2,79 -1,41| 3,26 -0,94
3467617 | 5899022 | P 4 Farge 4,35| 4,43 0,08 4,81 0,46
3467711 5899264 | P 2 Farge 451 2,79 -1,72| 3,47 -1,04
3467720| 5899180 | P 3 Farge 4,55| 3,62 -0,93| 4,46 -0,09
3467774 | 5896929 | TB 1 Eon n.v.
3467797 | 5899494 | PR 104 Blumenthal n.v.
3467842 | 5896658 | GWM 3 Eon n.v.
3467872 | 5899156 | GMS 186 4,76| 4,05 -0,71| 4,88 0,12
3467891 | 5897094 | GMS 182 Farge 2,33 1,74 -0,59| 1,62 -0,71
3467925| 5896535 | GWM Kraftwerk Farge n.v.
3468070| 5896975 | GWM Witteborg 232 1,81 -0,51| 1,76 -0,56
3468125| 5896200 | Pegelschreiber 407 Farge n.v.
3468135| 5896794 | GWM In den Wischen n.v.
3468168 | 5898385 | PR 102 Blumenthal n.v.
3468190 | 5896230 | Pegelschreiber 405 Farge n.v.
3468215| 5896270 | Pegelschreiber 408 Farge n.v.
3468370| 5897073 | FLB 107 2,88 2,68 -0,20| 2,61 -0,27
3468534 | 5897495 | GWM Am Depot 3,82 3,82 0,00f 3,75 -0,07
3468535| 5895920 | Wasserweg 133 Farge n.v.
3468550 | 5895940 | Wasserweg 134 Farge n.v.
3468660 | 5901000 | UWO 164 3,19 1,60 -1,59| 1,78 -1,41
3468670| 5897850 | PR 101 Blumenthal 4,37| 4,45 0,08| 4,29 -0,08
3468862 | 5895994 | GMS 187 n.v.
3468994 | 5896997 | GWM B 2 Farge 3,24 3,01 -0,23| 2,88 -0,36
3469337 | 5896013 | PR 130 Blumenthal 1,45] 1,25 -0,20| 1,28 -0,17
3469434 | 5897264 | GWM G 51VG 4,46| 3,97 -0,49| 3,76 -0,70
3469530| 5896905 | GWM BB 16 IVG 3,37 2,94 -0,43| 2,77 -0,60
3469554 | 5895528 | PR 136 Blumenthal 0,87| 0,70 -0,17| 0,77 -0,10
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Rechtswert | Hochwert | Messstellenname Grundwasserstand [MNN]
1-Schichtmodell | 5-Schichtmodell
gem. | ber. ber.
Diff. [m] Diff. [m]
3469616 | 5897426 | GWM Werkstatt IVG 4,63| 4,42 -0,21| 4,14 -0,49
3469879 | 5895187 | PR 111 Blumenthal n.v.
3470011 | 5895527 | PR 110 Blumenthal 0,42| -0,40 -0,82| -0,15 -0,57
3470067 | 5895572 | PR 109 Blumenthal -0,22| -1,00 -0,78| -0,65 -0,43
3470072 | 5895600 | PR 91 Blumenthal 0,43| -0,45 -0,88| -0,18 -0,61
3470073 | 5896570 | PR 105 Blumenthal 3,1 2,29 -0,81| 2,19 -0,91
3470148 | 5896015 | PR 113 Blumenthal 1,3 1,31 0,01 1,33 0,03
3470295| 5894852 | FLB 121 n.v.
3470431| 5895011 | GMS 197 0,57| 0,57 0,00/ 0,60 0,03
3470484 | 5896724 | GWM 26 IVG 3,7/ 2,70 -1,00| 2,56 -1,14
3470550 | 5900610 | PR 147 Hinenstein 3,51 4,07 0,56 4,21 0,70
3470589 | 5895149 | PR 160 | Blumenthal n.v.
3470589 | 5895149 | PR 160 Il Blumenthal n.v.
3470638 | 5896876 | GWM 24 IVG n.v.
3470810| 5898730 | UWO 142 n.v.
3470925| 5894759 | PR 123 Blumenthal n.v.
3470926 | 5895136 | PR 128 Blumenthal n.v.
3471005| 5897252 | PR 100 Blumenthal 4,96| 3,73 -1,23| 3,52 -1,44
3471012 | 5894377 | BP Bahrs Plate n.v.
3471051 | 5895592 | PR 129 Blumenthal 0,771 0,82 0,05/ 0,90 0,13
3471068 | 5898420 | GWM BB 7 Farge 6,49| 6,80 0,31| 6,42 -0,07
3471088 | 5895264 | PR 128 Blumenthal -0,18| -0,45 -0,27| -0,17 0,01
3471105| 5895301 | PR 126 Blumenthal -0,25| -0,76 -0,51| -0,42 -0,17
3471164 | 5895877 | PR 124 Blumenthal n.v.
3471238 | 5896080 | GMS 196 1,82 1,77 -0,05| 1,75 -0,07
3471272 | 5894219 | GWM BWK 398 n.v.
3471354 | 5895109 | PR 39 Blumenthal 04| 041 0,01] 0,52 0,12
3471435| 5894718 | PR 159 | Blumenthal n.v.
3471435| 5894718 | PR 159 Il Blumenthal n.v.
3471532 | 5895002 | PR 41 Blumenthal 0,7/ 0,46 -0,24| 0,56 -0,14
3471550 | 5902570 | UWO 148 4,54| 5,00 0,46| 5,10 0,56
3471564 | 5895709 | FLB 101 1,13 1,21 0,08| 1,26 0,13
3471640| 5894042 | GWM BWK 505 n.v.
3471679 | 5894715 | PR 40 Blumenthal 0,59| 0,47 -0,12| 0,55 -0,04
3471680 | 5896228 | PR 125 Blumenthal 2,45| 212 -0,33| 2,10 -0,35
3471697 | 5895061 | PR 38 Blumenthal 0,5| 0,44 -0,06| 0,55 0,05
3471810 5898438 | PR 114 Bumenthal n.v.
3471832 | 5899732 | GWM Schwaneweder Heide 711 6,92 -0,19| 6,90 -0,21
3471923 | 5895088 | PR 133 Blumenthal n.v.
3471940| 5894024 | GWM BWK 608 n.v.
3471962 | 5894475 | BB 5 Amtsgericht 0,71 0,47 -0,24| 0,53 -0,18
3471965| 5894120 | GWM BWK 607 n.v.
3471966 | 5895247 | PR 3 Blumenthal -0,47| 0,32 0,79| 0,47 0,94
3471982 | 5895214 | PR 2 Blumenthal 0,26 0,29 0,03| 0,44 0,18
3471990 | 5894675 | PR 37 Blumenthal 0,46 0,39 -0,07| 0,48 0,02
3471991 | 5895188 | PR 4 Blumenthal n.v.
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Rechtswert | Hochwert | Messstellenname Grundwasserstand [MNN]
1-Schichtmodell | 5-Schichtmodell
gem. | ber. ber.
Diff. [m] Diff. [m]
3471991| 5895434 | PR 11 Blumenthal n.v.
3472001 | 5895294 | PR 9 Blumenthal n.v.
3472002 | 5894354 | GWM BB 10 n.v.
3472005| 5896442 | FLB 111 3,45| 2,57 -0,88| 2,54 -0,91
3472007 | 5895151 | PR 5 Blumenthal n.v.
3472013 | 5895273 | PR 84 Blumenthal 0,5| 0,30 -0,20| 0,45 -0,05
3472014 | 5894955 | PR 12 Blumenthal 0,25| 0,24 -0,01| 0,38 0,13
3472027 | 5895225 | PR 1 Blumenthal 0,37| 0,26 -0,11| 0,41 0,04
3472027 | 5895107 | PR 6 Blumenthal 1,82] 0,19 -1,63| 0,34 -1,48
3472044 | 5895376 | PR 10 Blumenthal -0,1] 0,34 0,44| 0,49 0,59
3472051| 5893853 | GWM HB 1 n.v.
3472058 | 5895338 | PR 79 Blumenthal 0,48| 0,30 -0,18| 0,46 -0,02
3472061 | 5894834 | PR 27 Blumenthal n.v.
3472064 | 5894519 | BB 1 Blumenthal n.v.
3472065| 5894011 | GWM HB 3 n.v.
3472071 | 5895077 | PR 17 Blumenthal 0,15| 0,12 -0,03| 0,28 0,13
3472077 | 5894438 | BB 3 Blumenthal n.v.
3472077 5894309 | GWM BWK 465 n.v.
3472084 | 5895124 | PR 158 | Blumenthal n.v.
3472084 | 5895124 | PR 158 Il Blumenthal n.v.
3472091 | 5894963 | PR 13 Blumenthal -0,14| 0,16 0,30 0,31 0,45
3472092 | 5894469 | GWM NW-Vegesack 2 n.v.
3472093 | 5894390 | BB 2 Blumenthal n.v.
3472098 | 5899732 | GWM B 5 Schwanewede 8,1 7,34 -0,76| 7,36 -0,74
3472100| 5895070 | PR 16 Blumenthal n.v.
3472106 | 5893976 | GWM BWK 336 n.v.
3472119| 5894327 | GWM BB 6 n.v.
3472122 | 5893931 | GWM HB 2 n.v.
3472123 | 5895185 | PR 21 Blumenthal n.v.
3472137 | 5895079 | PR 18 Blumenthal n.v.
3472158 | 5895270 | PR 14 Blumenthal n.v.
3472190 | 5895121 | PR 22 Blumenthal -0,15| -0,06 0,09| 0,12 0,27
3472192 | 5894126 | GWM NW-Vegesack 9 n.v.
3472199 | 5895351 | PR 26 Blumenthal n.v.
3472215| 5893920 | GMS 1 n.v.
3472233 | 5896640 | PR 88 Blumenthal 3,37| 3,02 -0,35| 2,98 -0,39
3472240 5895583 | PR 156 | Blumenthal n.v.
3472240 | 5895583 | PR 156 Il Blumenthal n.v.
3472255| 5894025 GMS 3 n.v.
3472262 | 5894567 | PR 36 Blumenthal 0,16| 0,32 0,16| 0,42 0,26
3472282 | 5895920 | PR 73 Blumenthal -0,15| 0,24 0,39| 0,36 0,51
3472288 | 5895374 | PR 80 Blumenthal 0,31 0,09 -0,22| 0,28 -0,03
3472295| 5895820 | PR 135 | Blumenthal n.v.
3472295| 5895820 | PR 135 Il Blumenthal 0,47| 0,28 -0,19| 0,43 -0,04
3472295| 5895820 | PR 135 Ill Blumenthal n.v.
3472301 | 5894083 | BWK AB 1 n.v.
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3472301| 5894083 | BWK AB 1 n.v.
3472309 | 5895134 | PR 23 Blumenthal n.v.
3472320 5894005 | GMS 22 n.v.
3472326 | 5895408 | PR 77 Blumenthal 0,22| -0,02 -0,24| 0,19 -0,03
3472328 | 5895389 | PR 78 Blumenthal 0,33| -0,15 -0,48| 0,07 -0,26
3472340| 5895178 | PR 24 Blumenthal 0,06| 0,11 0,05| 0,28 0,22
3472345 5895954 | PR 72 Blumenthal -0,58| 0,33 0,91| 0,45 1,03
3472351 | 5895060 | PR 53 Blumenthal -0,1| 0,05 0,15| 0,22 0,32
3472365| 5894800 | PR 28 Blumenthal n.v.
3472367 | 5895914 | PR 70 Blumenthal n.v.
3472369| 5895922 | PR 71 Blumenthal 0,36 0,13 -0,23| 0,27 -0,09
3472371 5894458 | PR 35 Blumenthal n.v.
3472383| 5896865 | GMS 179 n.v.
3472383 | 5895541 | PR 86 Blumenthal 0,29 0,32 0,03| 0,50 0,21
3472384 | 5895927 | PR 75 Blumenthal -0,13| 0,35 0,48| 0,48 0,61
3472385| 5895685 | PR 83 Blumenthal n.v.
3472385| 5893750 | GMS 26 n.v.
3472392 | 5894069 | BWK AB 2 n.v.
3472395| 5895550 | PR 82 Blumenthal n.v.
3472396 | 5895088 | PR 98 Blumenthal -0,18| 0,05 0,23 0,21 0,39
3472397 | 5895293 | PR 25 Blumenthal n.v.
3472411 5895342 | PR 81 Blumenthal 0,32 0,23 -0,09| 0,41 0,09
3472428 | 5895044 | PR 97 Blumenthal -0,13| 0,01 0,14| 0,16 0,29
3472430| 5897437 | PR 99 Blumenthal 6,19| 5,26 -0,93| 5,07 -1,12
3472438 | 5895721 | PR 85 Blumenthal 0,19 0,41 0,22| 0,59 0,40
3472440 5895687 | PR 76 Blumenthal -0,07| 0,36 0,43| 0,54 0,61
3472442 5895131 | PR 54 Blumenthal -0,04| 0,11 0,15| 0,28 0,32
3472445 5893970 | GMS 21 n.v.
3472449 | 5895791 | PR 74 Blumenthal 0,38| 0,58 0,20 0,75 0,37
3472453 | 5895031 | PR 51 Blumenthal -0,09| 0,03 0,12| 0,17 0,26
3472465 5895081 | PR 95 Blumenthal -0,22| -0,04 0,18 0,09 0,31
3472473 | 5895101 | PR 56 Blumenthal -0,15| 0,07 0,22| 0,22 0,37
3472474 5895047 | PR 93 Blumenthal -0,23| 0,02 0,25| 0,15 0,38
3472482 | 5895048 | PR 134 | Blumenthal 0,05| 0,05 0,00| 0,42 0,37
3472482 | 5895048 | PR 134 Il Blumenthal n.v.
3472499 | 5894763 | PR 29 Blumenthal n.v.
3472505| 5894930 | PR 52 Blumenthal 0,13| 0,20 0,07| 0,37 0,24
3472505| 5893915| GMS 4 -0,8| 0,00 0,80 0,00 0,80
3472511 5894964 | PR 48 Blumenthal n.v.
3472521 | 5895582 | PR ML 473 Blumenthal n.v.
3472526 | 5895582 | PR ML 472 Blumenthal n.v.
3472528 | 5895140 | PR 55 Blumenthal 0,08 0,27 0,19| 0,44 0,36
3472531 5895582 | PR ML 471 Blumentahl n.v.
3472536 5895582 | PR ML 470 Blumenthal n.v.
3472541 5895582 | PR ML 469 Blumenthal n.v.
3472546 | 5895582 | PR ML 468 Blumenthal n.v.
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Rechtswert | Hochwert | Messstellenname Grundwasserstand [MNN]
1-Schichtmodell | 5-Schichtmodell
gem. | ber. ber.
Diff. [m] Diff. [m]
3472570| 5895582 | PR ML 409 Blumenthal n.v.
3472585| 5894666 | PR 30 Blumenthal 0,13| 0,34 0,21| 0,47 0,34
3472609 | 5894950 | PR 47 Blumenthal 0,14| 0,26 0,12| 0,44 0,30
3472618 | 5894148 | GMS 118 -0,02| -0,11 -0,09| -0,01 0,01
3472638 | 5894864 | PR 161 | Blumenthal n.v.
3472640| 5899164 | PR 115 Blumenthal 9,27| 8,57 -0,70| 8,33 -0,94
3472645 5894932 | PR 46 Blumenthal -0,14| 0,27 0,41| 0,43 0,57
3472656 | 5894925 | PR 45 Blumenthal n.v.
3472660 | 5902900 | PB 19/1 Meyenburg 567| 5,96 0,29 6,11 0,44
3472660 | 5902900 | PB 19/2 Meyenburg 531 5,96 0,65 6,11 0,80
3472663 | 5894923 | PR 44 Blumenthal 0,19 0,28 0,09| 0,44 0,25
3472665| 5894925 | PR BR 10 Blumenthal n.v.
3472665| 5894923 | PR 154 | Blumenthal n.v.
3472665| 5894923 | PR 154 Il Blumenthal n.v.
3472666 | 5894018 | BWK AB 4 n.v.
3472674 | 5894942 | PR 43 Blumenthal 0,24 0,28 0,04| 0,44 0,20
3472678 | 5894412 | PR 34 Blumenthal n.v.
3472678 | 5895144 | PR 155 | Blumenthal n.v.
3472678 | 5895144 | PR 155 Il Blumenthal n.v.
3472678 | 5894864 | PR 161 Il Blumenthal n.v.
3472691 | 5894976 | PR 42 Blumenthal 0,35] 0,35 0,00/ 0,51 0,16
3472700| 5894864 | PR 162 | Blumenthal n.v.
3472700 | 5894864 | PR 162 Il Blumenthal n.v.
3472733 | 5894654 | GMS 134 0,61 0,48 -0,13| 0,59 -0,02
3472733 | 5894654 | PR 31 Blumenthal n.v.
3472740| 5903200 | PB 17 Meyenburg 57| 5,76 0,06| 5,93 0,23
3472761 | 5897653 | GMS 198 6,86 6,19 -0,67| 5,94 -0,92
3472785| 5897065 | GWM 216 Bockhorn 4,71 4,64 -0,07| 4,52 -0,19
3472803 | 5893866 | GMS 25 0,2] 0,29 0,09| 0,33 0,13
3472854 | 5895631 | PR 87 Blumenthal 1,22 1,44 0,22 1,51 0,29
3472858 | 5894559 | PR 33 Blumenthal n.v.
3472963 | 5894732 | PR 32 Blumenthal n.v.
3473004 | 5897290 | GWM 2 Bockhorn 596| 5,51 -0,45| 5,32 -0,64
3473072 | 5896086 | PR 90 Blumenthal 2,14 2,60 0,46| 2,53 0,39
3473247 | 5896822 | PR 89 Blumenthal 4,63| 4,52 -0,11| 4,29 -0,34
3473300 | 5897945 | GWM 1 Wélpscher Stralle 7,83| 7,53 -0,30| 7,23 -0,60
3473327 | 5902021 | B 8 Metjensande n.v.
3473338 | 5902028 | B 7 Metjensande 8,11| 7,40 -0,71| 7,51 -0,60
3473350| 5901883 | GWM B 13 Metjensande n.v.
3473400| 5898240 | GWM Trenthdpen 7,79 8,20 0,41 7,90 0,11
3473427 | 5904040 | P 36 Meyenburg n.v.
3473515| 5894315 | PR 149 Blumenthal 1,15 1,08 -0,07| 1,10 -0,05
3473530| 5897530 | GWM 1 Bockhorn n.v.
3473820 | 5902700 | P 33 Meyenburg 78| 7,50 -0,30| 7,61 -0,19
3473835| 5897955 | PR 148 Blumenthal 7,82 8,23 0,41 7,89 0,07
3473895| 5899877 | PR 138 Blumenthal n.v.
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3473900| 5897977 | PR 131 Blumenthal 7,81 8,35 0,54 8,01 0,20
3473928 | 5895056 | BR Viole n.v.
3474070| 5896165 | UWO 143 n.v.
3474114 | 5893614 | GWM BA 692 0,87| 0,84 -0,03| 0,88 0,01
3474125| 5894035 | PR 150 Blumenthal n.v.
3474129 | 5895838 | GWM Aumund 543 n.v.
3474180 5894800 | FLB 112 1,63| 1,64 0,01 1,58 -0,05
3474183 | 5898731 | PR 146 Kreienmoor 9,35| 9,78 0,43| 9,37 0,02
3474201| 5895306 | GMS 195 209 2,04 -0,05| 1,94 -0,15
3474242 | 5901791 | PB 40 Schukamp n.v.
3474550 | 5894290 | PR 151 Blumenthal 1,43 1,41 -0,02| 1,40 -0,03
3474600| 5899380 | GWM B 2 Eggestedt 11,17] 11,07 -0,10| 10,69 -0,48
3474625| 5896116 | GWM B 1 Beckedorf n.v.
3474732 | 5893654 | PR 29 Vegesack n.v.
3474838 | 5899408 | GWM B 3 Eggestedt 11,71] 11,60 -0,11] 11,21 -0,50
3474840| 5903300 | UWO 140 | 7,94 8,36 0,42| 8,43 0,49
3474840 5903332 | UWO 140 1 7,85 8,33 0,48| 8,41 0,56
3474858 | 5893716 | PR 27 Vegesack n.v.
3474884 | 5893602 | PR 28 Vegesack n.v.
3474940| 5894736 | PR 92 Vegesack n.v.
3475000 | 5899825 | GWM B 1 Eggestedt 12,3] 12,40 0,10] 12,02 -0,28
3475049 | 5893626 | PR 26 Vegesack 09| 1,08 0,18 1,13 0,23
3475070| 5902170 | P 139 Blumenthal 10,46 9,42 -1,04| 9,47 -0,99
3475102 | 5894377 | FLB 115 1,55| 1,58 0,03| 1,56 0,01
3475178 | 5892920 | GMS 2 n.v.
3475182 | 5895639 | PR 143 Blumenthal 2,73| 2,52 -0,21| 2,37 -0,36
3475190 | 5900490 | UWO 141 12,94 | 12,56 -0,38| 12,20 -0,74
3475209 | 5893067 | PR 119 Vegesack n.v.
3475226 | 5893508 | PR 25 Vegesack 0,63] 1,05 0,42 1,11 0,48
3475261 | 5893230 | PR 120 Vegesack 0,84 0,92 0,08| 0,98 0,14
3475275| 5893793 | PR 24 Vegesack n.v.
3475331| 5894039 | PR 17 Vegesack n.v.
3475409 | 5893706 | PR 18 Vegesack n.v.
3475410| 5893616 | PR 19 Vegesack n.v.
3475425| 5893549 | PR 20 Vegesack 0,05 1,11 1,06| 1,16 1,11
3475428 | 5893580 | PR 106 Vegesack 0,04 1,11 1,07| 1,16 1,12
3475444 | 5893415| GMS 239 0,53| 1,07 0,54 1,13 0,60
3475457 | 5893579 | PR 10 Vegesack -0,05| 1,12 1,17 1,17 1,22
3475458 | 5893703 | PR 11 Vegesack -0,34| 1,11 1,45| 1,17 1,51
3475463 | 5893686 | PR 108 | Vegesack 0,62 1,09 0,47 1,16 0,54
3475464 | 5893689 | PR 108 Il Vegesack 0,43| 1,10 0,67 1,16 0,73
3475513 | 5893628 | PR 137 Vegesack 0,31 1,15 0,84 1,20 0,89
3475513 | 5893629 | PR 13 Vegesack n.v.
3475514 | 5893695 | PR 14 Vegesack n.v.
3475531 | 5893755 | PR 107 Vegesack n.v.
3475540| 5893503 | PR 4 Vegesack n.v.
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3475560 | 5893556 | PR 8 | Vegesack -0,32| 1,16 1,48| 1,21 1,53
3475563 | 5893556 | PR 8 Il Vegesack 0,37| 1,16 0,79| 1,21 0,84
3475566 | 5893556 | PR 8 Il Vegesack n.v.
3475588 | 5893442 | GWM Gaswerk 95 n.v.
3475600 5893528 | PR 7 Vegesack n.v.
3475636 | 5895216 |FLB 113 221 215 -0,06| 2,05 -0,16
3475660 | 5893190 | GWM Tankstelle 97 n.v.
3475713 | 5893289 | GWM Edeka 96 n.v.
3475742 | 5891855 | FLB 365 n.v.
3475792 | 5893217 | GWM B 4 Grohn 1,83] 1,12 -0,71| 1,16 -0,67
3475813 | 5892632 | GMS 177 n.v.
3475871 | 5893812 | GMS 220 1,39| 1,42 0,03| 1,45 0,06
3475933 | 5893559 | FLB 118 n.v.
3476289 | 5894422 | PR 121 Vegesack n.v.
3476420 5899310 | GWM Aue 1 14,48 | 14,85 0,37 | 14,47 -0,01
3476540 5892760 | GWM B 2 Grohn 2,16| 2,93 0,77| 3,35 1,19
3476545| 5893145 GMS 3 4,19 3,34 -0,85| 3,55 -0,64
3476621| 5894007 | PR 152 Vegesack n.v.
3476709 | 5892721 | GWM B 6 Grohn 4,05| 3,37 -0,68| 3,97 -0,08
3476722 | 5897311 | PR 145 Blumenthal n.v.
3476750 | 5903410 | UWO 147 11,35]| 11,64 0,29| 11,64 0,29
3476899 | 5891891 | FLB 353 n.v.
3476938 | 5892215| GMS 103 n.v.
3477170| 5898580 | UWO 165 16,84 | 16,02 -0,82| 15,51 -1,33
3477510| 5893900 | GMS 188 10,58 | 10,72 0,14| 11,34 0,76
3477716 | 5891853 | FLB 357 n.v.
3477811 5892387 |FLB 114 n.v.
3478135| 5895650 | GWM Lamkens 217 16,73 | 14,94 -1,79| 15,89 -0,84
3478482 | 5900908 | PR 144 Blumenthal n.v.
3478483 | 5900909 | PR 140 Blumenthal 27,62 | 27,38 -0,24| 26,76 -0,86
3478495| 5897075 | PR 153 Blumenthal 22,79| 21,51 -1,28| 22,50 -0,29
3478509 | 5893883 | GMS 194 14,7| 13,23 -1,47| 14,01 -0,69
3478511| 5893522 | GMS 204 n.v.
3478675| 5892035 | GWM Werderland 501 n.v.
3479150| 5891560 | GMS P 9 n.v.
3479218 | 5895467 | UNO 144 17,62 17,09 -0,53| 17,72 0,10
3479340 5902840 | UWO 139 n.v.
3479672 | 5892669 | GWM BR 4 BS n.v.
3479674 | 5892667 | GWM 41 BS n.v.
3479676 | 5892490 | GWM 31 BS n.v.
3479685| 5892480 | GWM BR 3 BS n.v.
3479724 | 5894470 | GWM B 1 Bérdestralle 16,84 | 16,50 -0,34| 16,99 0,15
3479797 | 5893481 | FLB 122 12,6 12,09 -0,51| 12,80 0,20
3479800 | 5893769 | GMS 223 n.v.
3479931 | 5893737 | GWM BP 11 Auf dem Halm 14,05| 13,75 -0,30| 14,44 0,39
3480020 | 5897365 | GWM Stendorf n.v.
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3480155| 5891986 | GWM 211 BS n.v.
3481183 | 5892273 | GWM GK Lesum n.v.
3481185| 5896548 | PR 28 Ritterhude n.v.
3481287 | 5893444 | GWM B 1 Burgdamm n.v.
3481436 5893282 | GWM B 3 Burgdamm n.v.
3481460 | 5893859 |FLB 108 n.v.
3481546 | 5893224 | GMS 193 3,2 3,37 0,17 4,14 0,94
3481638 | 5891588 | GMS 87 n.v.
3482090| 5895230 | GWM B 1 Ritterhude n.v.
3482220 | 5897280 | UWO 138 n.v.
3482240| 5895945 | GWM B 4 Ritterhude 20,31 20,19 -0,12| 20,72 0,41
3482291 | 5893603 | FLB 106 3,3| 2,97 -0,33| 3,47 0,17
3482511 | 5892525 | FLB 387 n.v.
3482710| 5896620 | PR 19 Ritterhude 23,08 | 22,61 -0,47| 23,66 0,58
3482861| 5891161 | GMS 37 n.v.
3483476 | 5904573 | GWM PB 2 Hiilseberg n.v.
3483874 | 5895316 | PR 30 Ritterhude n.v.
3484250 | 5895045 | FLB Borgwisch 1,91 1,50 -0,40| 1,87 -0,03
3484600| 5901780 | UWO 136 38,06 37,59 -0,47| 38,63 0,57
3485238 | 5891846 | FLB 386 n.v.
3486950 | 5897810 | UWO 137 | n.v.
3486952 | 5897810 | UWO 137 Il n.v.
3487826 | 5904012 | GWM 8 Sandhausen n.v.
3488114 | 5892218 | FLB 385 n.v.
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Anhang C

Wasserbilanzen fir das Modellgebiet aus dem 1-Schichtmodell und dem 5-Schichtmodell

Exfiltration

2 45 Mio. ma

durch Drainagen

Meubildung Entnahmen
durch Miederschlag im hodellgebiet
29,78 Mio. m’fa 8,14 Mio. m’fa
Randzufluss Infiltration
05 Mio. ma _ durch Oberfldchengewasser
Berechnete Wasserhilanz 1 B6 Min. ma
des Modellgebiets fiir den
Randabfluss Is‘ltiu?t.allul :,:]0:’ |I|In Exdiltration
11,9 Min. m’fa _ Schicht-Mode durch Obeflachengewasser
984 Mio. m/a
Exfiltration
durch Drainagen
2,36 Mio. m/a
Meubildung Entnahmen
durch Miederschlag im Modellgebiet
29,78 Mio. m’/a 8,14 Mio. m'/a
Randzufluss Infiltration
0.3 Mio. rmfa _ durch Oberfldchengewisser
Berechnete Wasserbilanz 1.4 Mio. m’fa
des Modellgebiets fiir den
Randabfluss |55‘t-§ll?‘llﬂlll(| fnm:f IIII“ Exiltration
12,11 hlio. m¥a _ -Schicht-Node durch Oberflachengewasser
8,76 Mio. m/a
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Anhang D

Verteilungen der k-Werte im 1-Schichtmodell und im 5-Schichtmodell

000 3470000 3475000 3480000 3485000

5905000

5900000 5905000

: ssnm‘m

5895000
5895000

Legende
DM jellgebiet - aktiver Bereict
——— Stadtgrenze Bremen
0 Gewsisser
kf [mis]
9,2E-04

- 3,2E-06

3465000 3470000 3475000

5890000
5890000

= —r e

3480000 3485000

Die Verteilung der k-Werte im 1-Schichtmodell weist deutlich auf das Vorhandensein bindi-
ger Schichten im Untergrund hin. Vergleiche mit Anhang F, Abb. 22 und Abb. 23 zeigen, dass
Bereiche, in denen das 3D-Strukturmodell bindige Schichten ermittelt, geringere k-Werte
haben, als Bereiche, wo nur sandige Schichten vorhanden sind. Die geringsten k-Werte
werden in den Bereichen ermittelt, in denen die Machtigkeit der bindigen Schichten insge-

samt am gréften ist.
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3465000 3470000 3475000 3480000 3485000

5905000

5905000
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5895000
5895000
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3465000 3476000 3475000

Die k-Wert-Verteilung in Schicht 1 des 5-Schichtmodells. Wesentliche Unterschiede zu den
Verteilungen in den Schichten 2 und 4 sind dort, wo bindige Schichten im Untergrund sind.

Die Gesamtspanne ist etwas gréf3er als im 1-Schichtmodell.

3465000
F i
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Legende
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3480000 3485000

Die k-Wert-Verteilung in Schicht 2 des 5-Schichtmodells. Die bindigen Drenthe-Schichten
sind durch geringere k-Werte gekennzeichnet.
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Die k-Wert-Verteilung in Schicht 3 des 5-Schichtmodells. Sie entspricht im Wesentlichen der
Verteilung in Schicht 1 des 5-Schichtmodells.
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Die k-Wert-Verteilung in Schicht 4 des 5-Schichtmodells. Hier sind die bindigen Lauenbur-

ger-Schichten durch geringere k-Werte gekennzeichnet.
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Die k-Wert-Verteilung in Schicht 5 des 5-Schichtmodells. Die Verteilung entspricht im Allge-
meinen denen der Schichten 1 und 3.
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Anhang E
Technische Struktur im 5-Schichtmodell

Der strukturelle Aufbau des Strémungsmodells wird am Beispiel der Skizze eines geolo-
gischen Schnittes gezeigt. Die Modellzellen sind in der horizontalen x-y-Flache regular, in
z-Richtung irregular. Der Schnitt hat eine Lédnge von ca. 3,5 km, die Kantenlédnge der Zellen
entspricht in der Skizze ca. 90 m.
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mdenzin

TET T

118



Anhang F
Machtigkeiten der bindigen Schichten im Modellgebiet
Machtigkeit der bindigen Drenthe-Schichten (Schicht 2 im 5-Schichtmodell)

0000688
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Machtigkeit der bindigen Lauenburger-Schichten (Schicht 4 im 5-Schichtmodell)

0000688
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Anhang G: Anleitungen

Kopplung von raumlichen Daten aus dem 3D-Sturkturmodell mit dem Strémungsmodell

Die Ausdehnung der bindigen Schichten wird im 3D-Strukturmodell ermittelt (Abb. 22, 23).
Die Lage wird ausgegeben und in PMWin (CHIANG 2005) in jedem Bearbeitungsmodul tiber
das Menu ,Options\Maps* als Linienzug angezeigt. Die Ausgabe muss im Dateiformat ,*.dxf*
oder ,*.bIn" vorliegen. In einer Matrizendarstellung von PMWin (CHIANG 2005), die mit solch
einer Ausdehnung einer bindigen Schicht hinterlegt ist, werden Zellen, die innerhalb der Aus-
dehnung liegen, mit einer ,1“ geflllt und die aul3erhalb liegenden mit einer ,,0“. Es ergibt sich
eine Matrix, in der eine ,1“ das Vorhandensein bindiger Schichten anzeigt und eine ,0“ auf
ein Fehlen, bzw. eine Verbindung von sandigen Schichten im Liegenden und Hangenden
hinweist. Diese Matrizen werden fir den Schichtkdrper, der die bindigen Schichten der
Drenthefazies enthalt und den, der die bindigen Schichten der Lauenburgerfazies enthalt

erstellt, in eine Tabellenform exportiert und fir eine Weiterverarbeitung bereit gestellt.

Der Umrechnungsibersicht (Tab. 7) entsprechend werden insgesamt 5 Tabellenblatter er-
stellt, die in ihrer Ausdehnung den 5 Modellschichten entsprechen (187 x 118 Zellen). Die
Tabellenblétter, die den sandigen Schichten entsprechen (Schichten 1, 3 und 5) enthalten
ausschlief3lich ,0“. Die Daten der 5 Tabellenblatter werden anschlieBend in einem Blatt zu-
sammengefihrt. Die endglltige Form ist nach Spalten sortiert und enthélt in den ersten Spal-
ten die Koordinaten aller Zellmittelpunkte. In den folgenden Spalten sind die Eigenschafts-
werte ,sandig = 0“ oder ,bindig = 1% angegeben. Auf diese Datengrundlage wird die

Umrechnung aus Tab. 7 angewendet.

In Bereichen, wo benachbarte Zellen mit einer ,,0“ gefillt sind, bleibt der Durchlassigkeitsbei-
wert gegeniber dem Ausgangswert aus der Modellierung des 1-Schichtmodells unverédndert.
In Bereichen, wo benachbarte Zellen mindestens eine ,1“ enthalten, wird der Durchlassig-
keitsbeiwert verandert unter der Maligabe, die Transmissivitat Uber die Gesamtméachtigkeit
des Modells beizubehalten. Wird also der Durchlassigkeitsbeiwert in einer Zelle, die bindige
Fazies enthalt entsprechend des Beispiels in Tabelle 3 erniedrigt, wird er in dariber und dar-
unter liegenden Zellen entsprechend erhéht. Im Ergebnis erhalt man Matrizen, die fir jede

Modellzelle einen angepassten Durchlassigkeitsbeiwert enthalten.

121



Einbau von Messstellen und Grundwasserentnahmebrunnen in das Stromungsmodell

Es wird die Tiefenlage der Messstellen und Grundwasserentnahmebrunnen angepasst. Die
Messstellen werden Uber das Tool ,Head Observations“ schichtgenau (oder anteilig in ver-
schiedenen Schichten) aktiviert. Die Grundwasserentnahmebrunnen werden in den Schich-
ten eingebaut, in denen sie aktiv sind. Hierzu wird aus dem Modellaufbau zunachst eine
Ubersicht in Spalten erstellt. Fiir jede Zelle wird ein Rechts- und Hochwert angegeben und
die jeweiligen Schichtgrenzen in mNN Uber den Modellaufbau in die Tiefe. Dann werden
Grundwasserentnahmebrunnen und Messstellen ihrer geographischen Lage entsprechend
den Zellen zugeordnet. Zu den Grundwasserentnahmebrunnen und Messstellen werden An-
fang und Ende des eingebauten Filters in mNN angegeben. Zuletzt wird abgeglichen, in wel-
chen Modellschichten die Grundwasserentnahmebrunnen und Messstellen aktiv, bzw. verfil-
tert sind. Von dieser Grundlage ausgehend werden sie entsprechend in das Modell

eingebaut.
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Anhang H: Einbau von Oberflaichengewassern Gber die ,Riverfunktion®

Der Einfluss von Oberflachengewassern (Randbedingung 3. Art) wird Gber das Modul ,River*
in PMWin (CHIANG 2005) berticksichtigt. Die genaue Lage und Breite eines Oberflachenge-
wassers ist durch Vorort-Erkundungen und aus Kartenmaterial ermittelt worden. Die Hohen-
lage des Gewasserbettes wird aus topografischen Karten und einem DGM abgeleitet. Mit

Versickerungsmessungen sind Durchlassigkeiten der Gewésserbetten ermittelt worden.

Der Einbau der ermittelten Felddaten findet im Modul ,River” mit der Methode ,Polygonzug
(Polyline)” statt. Dem Gewasserverlauf folgend werden Knotenpunkte eingegeben, an denen
dem Gewasser feste Eigenschaftswerte zugewiesen werden. Es wird die Durchldssigkeit des
Gewasserbettes, der Wasserspiegel im Gewasser, die Hohe des Gewdasserbettes, die Breite
des Gewasserbettes und die Machtigkeit des Gewasserbettes angegeben. Zwischen den
Knotenpunkten wird durch die Software interpoliert. Die Anzahl der verwendeten Knoten-
punkte pro Gewasser ist nicht limitiert, sie ist entsprechend den vorhandenen Felddaten frei
wahlbar. Es ist méglich fur jeden Knotenpunkt Durchléssigkeitsbeiwerte durch die Benutzung
von PEST (DOHERTY 2002) zu ermitteln. Der Einfluss eines Oberflachengewassers auf eine
bestimmte Modellschicht kann, unabhangig von den Eigenschaftswerten, entweder manuell

oder automatisch durch die verwendete Software zugewiesen werden.
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Anhang |: Ergebnisse der Stichtagsmessungen 2005 — 2007 der 163 genutzten Messstellen

Jahr 2005 2005 2006 2006 2007 2007

GW GW GW GW GW GW

[mMNN] [mMNN] [mNN] [mNN] [mMNN] [mMNN]
Messstellenname
GWM Nedderwarder Weg 02.11.| 0,15|27.03.] 0,17]09.10.| 0,15|28.03.| 0,24]06.11.| 0,27
GMS 190 10.10.| 0,58 | 28.03.| 1,11 |06.11.| 0,87
FLB 123 07.04. 2,810211.] 2,53 | 27.08. 25(109.10.| 2,39|28.03.| 2,83]|06.11. 2,6
P 1 Farge 01.11.| 4,24 |27.03.] 4,21]|09.10.| 4,05|28.03.| 4,49 06.11. 4,2
P 4 Farge 06.04.| 4,73|01.11.| 4,43 )|27.03.| 4,38|09.10.| 4,24 |28.03.| 4,58 |06.11.| 4,35
P 2 Farge 06.04.| 491[01.11.] 459|27.03.| 453]|09.10.| 4,76 |28.03.| 4,81 [06.11.| 4,51
P 3 Farge 06.04.| 492|01.11.| 4,63|27.03.| 4,57|0910.| 4,44 |28.03.| 4,81 |06.11.| 4,55
GMS 186 10.10.| 4,69 |28.03.| 4,89 |06.11.| 4,76
GMS 182 Farge 10.10.| 1,93 [28.03.| 2,62 |06.11.] 2,33
GWM Witteborg 06.04.| 253|01.11.] 2,21]27.03.| 2,37 |09.10.| 2,06 |28.03.| 254 |06.11.] 232
FLB 107 06.04.| 3117[01.11.| 2,84 |27.03.| 2,82|09.10.| 2,69 |28.03.| 3,15|/06.11.| 2,88
GWM Am Depot 04.04.| 431|/01.11.] 3,89|27.03.| 3,87|09.10.| 3,68|28.03.| 4,22|06.11.| 3,82
UWO 164 02.04.| 1,99|05.11.| 1,58 | 03.04. 29[04.10.| 1,45 02.04. 2109.11.| 3,19
PR 101 Blumenthal 06.04.| 476|04.11.| 4,48 |30.03.| 4,4411010.| 4,27 |27.03.| 457 |06.11.| 437
GWM B 2 Farge 04.04.| 347|01.11.] 3,32|27.03.| 326|10.10.| 3,14]28.03.| 3,37 |06.11.| 3,24
PR 130 Blumenthal 11.04.| 1,29|03.11.] 1,37 [30.03.| 1,32|10.10.| 1,26 |27.03.| 1,42|06.11.] 145
GWM G5 VG 04.04.| 4,76|01.11.| 4,67 |27.03.| 455]|09.10.| 445|28.03.| 4,47 |06.11.| 4,46
GWMBB 16 VG 04.04.| 353|01.11.| 3,46|27.03.| 3,39|10.10.| 3,26 |28.03.| 342|06.11.| 3,37
PR 136 Blumenthal 05.04.| 067|01.11.| 0,69]30.03.] 0,63|10.10.| 0,71|27.03.| 0,78 |06.11.| 0,87
GWM Werkstatt VG 01.11. 48127.03.| 4,71/10.10.| 4,58 |28.03.| 4,69|06.11.| 4,63
PR 110 Blumenthal 11.04.| 0,13 ] 08.11. 0,4 30.03.] 0,16]10.10.| 0,11 ]27.03.| -0,01]06.11.| 042
PR 109 Blumenthal 11.04.| -0,67|08.11.| -0,05] 30.03.| -0,71|10.10.| -0,86 | 27.03.| -0,83|06.11.| -0,22
PR 91 Blumenthal 11.04.| 0,12|08.11.|] 043]30.03.| 0,03|10.10.| -0,05]|27.03.| 0,12|06.11.| 0,43
PR 105 Blumenthal 06.04.| 3,11/08.11.| 298|30.03.| 2,87|10.10.| 2,76 |27.03.| 2,88 | 06.11. 3,1
PR 113 Blumenthal 11.04.| 1,03|08.11.] 1,16 |30.03.| 1,08 |10.10.| 0,92 |27.03.| 1,09 | 06.11. 1,3
GMS 197 10.10.| 0,36 | 28.03. 0,6 [ 06.11.| 0,57
GWM 26 VG 06.04. 35]0211.] 3,78 [27.03.] 3,73 | 10.10.| 3,59|29.03.| 3,64 | 06.11. 3,7
PR 147 Hinenstein 02.11.| 3,57 |27.03.| 3,75]|26.10.| 3,44 |27.03.| 4,18 |06.11.| 3,51
PR 100 Blumenthal 06.04.| 5,03|04.11.| 5,05)|30.03.| 4,91]10.10.| 4,85|27.03.| 4,86 |06.11.| 4,96
PR 129 Blumenthal 11.04.| 0,.93|03.11.] 0,65]30.03.| 0,52|10.10.| 0,68 |27.03.| 0,94 |06.11.| 0,77
GWM BB 7 Farge 04.04.| 656|01.11.| 6,57 |27.03.| 6,46 | 10.10. 6,4 | 28.03.| 6,44 |06.11.| 6,49
PR 128 Blumenthal 11.04.| 0,16]03.11.| -0,31|30.03.| -0,4910.10.| -0,09|27.03.| 0,23|06.11.| -0,18
PR 126 Blumenthal 18.10.| -0,14|27.03.| 0,18 | 06.11.| -0,25
GMS 196 10.10.| 1,57 [28.03.| 1,88 |06.11.] 1,82
PR 39 Blumenthal 05.04.| 053|01.11.] 0,16 30.03.| 0,14 |10.10.| 0,28 | 27.03.| 0,58 | 06.11. 04
PR 41 Blumenthal 11.04.| 0,76|07.11.] 045]30.03.| 0,48 | 10.10. 0,5[27.03.| 0,87 | 06.11. 0,7
UWO 148 02.04.| 477|0511.| 433|03.04.| 4,67|0410.| 4,25]|02.04.| 485|06.11.| 454
FLB 101 04.04.| 1,32|0211.| 0,98 |28.03.] 0,96 | 09.10. 0,8 | 29.08. 1,3107.11.] 1,13
PR 40 Blumenthal 11.04.| 0,56|08.11.] 0,33 |30.03.| 0,35|10.10.| 0,31 27.03.| 0,68 | 06.11.] 0,59
PR 125 Blumenthal 11.04.| 2,65|04.11.] 2,43 | 30.03. 24110.10.| 2,21|27.03.| 253]|06.11.| 245
PR 38 Blumenthal 11.04.| 0,52|08.11.| 0,27 | 30.03.| 0,28 | 10.10.| 0,16 | 27.03.| 0,66 | 06.11. 0,5
GWM Schwaneweder Heide | 06.04.| 7,24 02.11.| 7,12|27.03.| 7,16]09.10.| 6,97 |28.03.| 7,33]|06.11.| 7,11
BB 5 Amtsgericht 04.04.| 0,67|02.11.| 0,42)|28.03.| 0,52]|09.10.| 0,43 | 28.03. 0,9 [06.11.| 0,71
PR 3 Blumenthal 04.04.| 0,84|01.11.| -0,85] 30.03. -0,2 [ 10.10.| -0,77 | 27.03.| 0,92]06.11.| -0,47
PR 2 Blumenthal 04.04.| 0,38|01.11.] 0,11 30.03.| -0,03|10.10.| -0,01|27.03.| 0,56 |06.11.| 0,26
PR 37 Blumenthal 11.04.| 0,33]|07.11.] 0,14 ]30.03.| 0,27 [17.10.] 0,12 27.03.] 059]|06.11.] 0,46
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Jahr 2005 2005 2006 2006 2007 2007

GW GW GW GW GW GW

[mMNN] [mMNN] [mNN] [mNN] [mMNN] [mNN]
Messstellenname
FLB 111 06.04.| 366|0211.| 347 |27.03.] 351[10.10.| 3,22|28.038.| 3,54|07.11.| 3,45
PR 84 Blumenthal 04.04.| 065|01.11.] 0,37]30.08.| 0,51]10.10.| 0,21 |27.03.| 0,83 | 06.11. 0,5
PR 12 Blumenthal 04.04.| 0,15|01.11.| -0,08 | 30.03.| 0,08 |10.10.| -0,24 | 27.03.| 0,37 | 06.11.| 0,25
PR 1 Blumenthal 04.04.| 0,32|01.11.| 0,06 | 30.03. 0,2 [ 10.10.| -0,04 | 27.083. 0,5[06.11.| 0,37
PR 6 Blumenthal 04.04.| 1,18|01.11.] -0,01]30.03.| 1,59]|10.10.| -0,13|27.03.| 0,37 |06.11.| 1,82
PR 10 Blumenthal 04.04.| 0,39|01.11.| 0,06 |30.03.| 0,27 |10.10.| -0,16 | 27.03.| 0,49 | 06.11. -0,1
PR 79 Blumenthal 27.03. 0,6 [ 06.11.| 0,48
PR 17 Blumenthal 04.04.| -0,07|01.11.| -0,15|30.03.| -0,18 | 10.10. -0,2 [ 27.03.| 0,25]|06.11.| 0,15
PR 13 Blumenthal 04.04.| -0,28|01.11.| -0,45]30.03.| -0,26 |10.10.| -048 | 27.03.| -0,03 |06.11.| -0,14
GWM B 5 Schwanewede 06.04.| 7,82|0211.| 7,86 |27.03.| 7,85]09.10. 7,7 [ 28.03.| 8,28 06.11. 8,1
PR 22 Blumenthal 08.04. -0,3 | 07.11. -0,4 1 30.03.| -2,19|10.10.| -0,48 [ 27.03.| -0,41]06.11.| -0,15
PR 88 Blumenthal 05.04. 3,5/ 01.11.| 3,37 ]30.03.] 3,39[10.10.| 3,23 | 27.03. 3,5|06.11.| 3,37
PR 36 Blumenthal 05.04.| 0,03|01.11.| -0,09 | 30.03.| -0,09|10.10.| -0,29 | 27.03.| 0,25 06.11.| 0,16
PR 73 Blumenthal 04.04.| 1,05|/01.11.] 0,69]30.03.| 1,04|10.10.| -0,63 |27.03.| -0,16 | 06.11.| -0,15
PR 80 Blumenthal 08.04.| -0,21|07.11.| -0,33 | 30.03. -0,3 [10.10.| -0,59 | 27.03.| 0,03 ] 06.11.| 0,31
PR 135 Il Blumenthal 04.04.| 117|01.11.] 0,74]30.03.| 0,89 |10.10.| -0,06 | 27.03.| 0,08 | 06.11.| 0,47
PR 77 Blumenthal 04.04.| -0,55|01.11.| -0,67 | 30.03.| -1,66|10.10.| -1,14|27.03.| -0,34 | 06.11.| 0,22
PR 78 Blumenthal 04.04.| -1,05|/01.11.| -1,08|30.03.| -1,11]10.10.| -1,71]27.03.| -0,79|06.11.| 0,33
PR 24 Blumenthal 04.04.| -0,22|01.11.] -0,39|30.03.| -0,57|10.10.| -0,54 | 27.03.| -0,02 | 06.11.| 0,06
PR 72 Blumenthal 04.04.| 035|01.11.] 0,17 ]30.03.| 0,71]10.10.| -0,94|27.03.| -0,59 | 06.11.| -0,58
PR 53 Blumenthal 04.04.| -0,37|01.11.| -0,47]30.03.| -0,32|10.10.| -0,96 | 27.03.| -0,07 | 06.11. -0,1
PR 71 Blumenthal 04.04.| 0,89|01.11.] 0,55]30.03.| 0,74|10.10.| -0,12|27.03.| 0,46 |06.11.| 0,36
PR 86 Blumenthal 08.04.| 0,18 07.11.| -0,05|30.03.| 0,03 | 10.10. -0,4127.03.| 0,25]06.11.| 0,29
PR 75 Blumenthal 04.04.| -0,38 | 01.11. -0,3130.03.| 1,03 | 10.10. -0,5127.03.| -0,15[06.11.| -0,13
PR 98 Blumenthal 04.04.| -046|01.11.| -0,52 | 30.03.| -0,43|10.10.| -0,58 | 27.03.| -0,13 | 06.11.| -0,18
PR 81 Blumenthal 08.04.| -0,09|07.11.| -0,19]30.03.| -0,14|10.10.| -0,39 | 27.03.| 0,16 | 06.11.| 0,32
PR 97 Blumenthal 27.03.| -0,14]06.11.| -0,13
PR 99 Blumenthal 11.04.| 6,26|04.11.| 6,16 | 30.03.| 7,24 |10.10.| 6,03 |27.03.| 6,16 | 06.11.| 6,19
PR 85 Blumenthal 04.04. 04]01.11.] 0,03 |30.03.] 0,25]10.10.| -0,34|27.03.| 0,24 |06.11.| 0,19
PR 76 Blumenthal 04.04.| 0,23 | 01.11. -0,1[30.03.| 0,07 10.10.| -0,72|27.03.| 0,12 | 06.11.| -0,07
PR 54 Blumenthal 08.04. -0,4]08.11.| -0,35] 30.03.| -0,37 [ 10.10.| -0,54 | 27.03.| -0,05| 06.11.| -0,04
PR 74 Blumenthal 04.04.| 062|01.11.] 0,32 ]30.03.| 0,51]10.10.| -0,15|27.03.| 0,37 |06.11.| 0,38
PR 51 Blumenthal 04.04.| -046|01.11.| -0,46 | 30.03.| -0,67 | 10.10. -0,5 [ 27.03.| -0,05|06.11.| -0,09
PR 95 Blumenthal 04.04.| -0,62|01.11.] -0,58 | 30.03. -0,6 [ 10.10.| -0,67 | 27.03.| -0,28 | 06.11.| -0,22
PR 56 Blumenthal 04.04.| -0,53|01.11.| -0,53 | 30.08. -0,5110.10.| -0,67 | 27.03.| -0,17[06.11.| -0,15
PR 93 Blumenthal 04.04.| -0,65| 01.11. -0,6 | 30.03.| -0,59 | 10.10.| -0,68 | 27.03.| -0,27 | 06.11.| -0,23
PR 134 | Blumenthal 04.04. -0,4]01.11.| -0,36 | 30.03.| -0,58 | 10.10.| -0,38 | 27.03.| 0,08 | 06.11.| 0,05
PR 52 Blumenthal 05.04.| -0,22|01.11.| -0,17 | 30.03.| -0,05|10.10.| -0,18 |27.03.| 0,18 | 06.11.| 0,13
GMS 4 02.11.| -1,16 | 27.03.| -1,01]09.10.| -0,77 | 28.03.| -0,88 | 06.11. -0,8
PR 55 Blumenthal 08.04.| -0,24|07.11.| -0,25| 30.03. -0,2 [ 10.10.| -0,37 | 27.08. 0,2 06.11.| 0,08
PR 30 Blumenthal 05.04.| -0,16|01.11.| -0,16 | 30.03.| -0,02 | 10.10.| -0,11[27.03.| 0,22 | 06.11.| 0,13
PR 47 Blumenthal 05.04.| -0,24|01.11.| -0,09 | 30.03.| -0,01|10.10.| -0,16|27.03.| 0,28 | 06.11.| 0,14
GMS 118 10.10.| 0,01 [28.03.| 0,18 |09.11.| -0,02
PR 115 Blumenthal 06.04.| 932|03.11.| 9,29]30.03.| 9,23|10.10.| 9,17 |27.03.| 9,32 |06.11.| 9,27
PR 46 Blumenthal 05.04.| -0,45|01.11. -0,4 | 30.03.| -0,32|10.10.| -0,23|27.03.| -0,31]|06.11.| -0,14
PB 19/1 Meyenburg 07.04.| 595|/01.11.] 5,61|27.03.| 575]|09.10.| 5,61]28.03.| 6,15|06.11.| 5,67
PB 19/2 Meyenburg 07.04. 5,6 01.11. 53]27.03.] 542[09.10.| 5,25]28.03.| 5,81]06.11.| 5,31
PR 44 Blumenthal 05.04.| -0,17|01.11.| -0,06 | 30.03.| 0,08 | 10.10. -0,1]127.03.| 0,35[06.11.| 0,19
PR 43 Blumenthal 05.04.| -0,11]01.11.] 0,03 | 30.08. 0,1]10.10.| 0,01|27.08.| 0,34 ]06.11.| 0,24
PR 42 Blumenthal 05.04.| 0,01|01.11.] 0,11]30.03.| 0,08 |10.10.| 0,01 |27.03.| 045|06.11.] 0,35
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Jahr 2005 2005 2006 2006 2007 2007

GW GW GW GW GW GW

[mMNN] [mMNN] [mNN] [mNN] [mMNN] [mNN]
Messstellenname
GMS 134 10.10. 0,5[28.03.] 0,52]06.11.| 0,61
PB 17 Meyenburg 07.04.| 598|01.11.| 5,61]|27.03.| 578|09.10.| 5,61 |28.03.| 6,22 | 08.11. 57
GMS 198 06.04. 7101.11.| 6,86 |27.03.|] 6,87 | 10.10.| 6,72 |28.03.| 6,91]06.11.| 6,86
GWM 216 Bockhorn 01.11.| 4,79 |27.03.| 4,96 | 10.10. 46129.03.| 4,72 |0711.] 4,71
GMS 25 05.04.| 0,29|31.10.| 0,16 |27.03.| 0,15]09.10.| 0,32 | 28.03.| 0,35 06.11. 0,2
PR 87 Blumenthal 10.10.| 0,74 ]27.03.| 1,07 [06.11.| 1,22
GWM 2 Bockhorn 06.04.| 6,05[/02.11.| 593 |27.03.| 597|09.10.| 5,75|28.03.| 599 |07.11.| 5,96
PR 90 Blumenthal 11.04.| 1,89|08.11.] 1,88[30.03.| 197 [10.10.| 1,74|27.03.| 135|06.11.| 2,14
PR 89 Blumenthal 05.04.| 4,05|01.11.] 435)|30.03.| 4,41]1010.| 4,18 |27.03.| 4,38 |06.11.| 4,63
GWM 1 Woélpscher Stralte 06.04. 8]10211.| 7,83 |27.03.] 7,83]|09.10.| 7,69|28.038.| 8,02|07.11.| 7,83
B 7 Metjensande 07.04.| 837|01.11.| 8,08 |27.03.] 8,12 |09.10.| 8,13 | 28.03.| 8,58 |06.11.| 8,11
GWM Trenthépen 06.04. 7,9 02.11. 7,8127.03.| 7,77 | 09.10. 7,7128.03.| 791[06.11.| 7,79
PR 149 Blumenthal 02.11. 0,930.03.] 0,89]|26.10.| 1,04|27.038.| 1,18 ]06.11.| 1,15
P 33 Meyenburg 07.04. 8|01.11.| 7,76 [27.03.| 7,82]|09.10.| 7,76 | 28.03. 8,2 | 06.11. 7,8
PR 148 Blumenthal 02.11.| 7,83|27.03.| 7,87|10.10.| 7,72|27.03.| 8,06|06.11.| 7,82
PR 131 Blumenthal 11.04.| 8,09|03.11.| 7,87 [30.03.| 7,95]|10.10. 78[127.03.| 8,12]|06.11.| 7,81
GWM BA 692 05.04. 0,7 ] 02.11. 0,7 | 27.08. 0,6 [ 09.10.| 0,79 |29.03.| 0,92]|06.11.| 0,87
FLB 112 05.04.| 1,38|02.11.| 1,45 27.03. 1,5109.10.| 1,48 |29.03.] 1,64 ]|07.11.] 1,63
PR 146 Kreienmoor 11.04.| 942|03.11.] 9,34 ]30.03.| 9,38 |10.10.| 9,21|27.03.| 9,47]06.11.] 9,35
GMS 195 10.10. 21[128.03.| 227 |06.11.] 2,09
PR 151 Blumenthal 02.11.] 1,15[30.03.] 1,25]10.10.| 1,26|27.038.| 151]06.11.| 143
GWM B 2 Eggestedt 06.04.| 11,39 01.11.| 11,14 | 27.03.| 11,22 | 09.10.| 11,06 | 28.03.| 11,5|06.11.| 11,17
GWM B 3 Eggestedt 06.04.| 11,98 | 01.11.| 11,7 |27.03.] 11,79 [ 09.10.| 11,62 | 28.03.| 12,1]06.11.| 11,71
UWO 140 | 02.04.| 8,04|0511.| 7,81|03.04.] 794 [04.10.| 7,83|02.04.] 8,19]09.11.] 7,94
UWO 140 1l 02.04.| 796|0511.| 7,74|03.04.| 7,86 [04.10.| 7,75| 02.04. 8,1[09.11.| 7,85
GWM B 1 Eggestedt 06.04.| 12,53 | 01.11.| 12,29 | 27.03.| 12,38 | 09.10.| 12,24 | 28.03.| 12,67 | 06.11.| 12,3
PR 26 Vegesack 05.04. 0,7]0211.] 0,73 [31.03.] 0,83]| 11.10.| 0,76 | 27.03.| 1,03 | 06.11. 0,9
P 139 Blumenthal 06.04.| 10,6 |03.11.| 10,43 | 30.03.| 10,5|10.10.| 10,37 | 27.03.| 10,72 | 06.11.| 10,46
FLB 115 05.04.| 135|0211.] 135]|27.03.| 148|09.10.] 141[29.03.| 1,75|/06.11.| 1,55
PR 143 Blumenthal 11.04. 25]10711.] 2,54 [30.03.] 2,68 10.10.| 2,58 |27.03.| 2,74]06.11.| 2,73
UWO 141 02.04.| 12,8|05.11.| 12,66 | 03.04.| 12,71 | 04.10.| 12,65 | 02.04.| 12,89 | 09.11.| 12,94
PR 25 Vegesack 05.04.| 0,39|02.11.| 043)31.03.| 062|11.10.| 0,59 |27.03.| 0,89 |06.11.| 0,63
PR 120 Vegesack 11.04.| 1,55] 08.11. 1,6 [ 30.03.| 0,84 [10.10.| 0,75]|27.03.| 1,13|06.11.| 0,84
PR 20 Vegesack 05.04.| -0,29|02.11.| -0,11]30.03.| 0,18 |10.10.| 0,02 |27.03.| 0,54 |06.11.| 0,05
PR 106 Vegesack 11.04.| -0,19]08.11.| -0,05|30.03.| 0,17 | 10.10.| 0,07 | 27.08. 0,5]|06.11.] 0,04
GMS 239 06.04.| 0,33|01.11.| 0,33|27.03.] 0,61]10.10.| 0,43 |28.04.] 098 ]|06.11.] 0,53
PR 10 Vegesack 05.04.| -0,43|02.11.| -0,21]31.03.| -0,07 | 11.10.| -0,01|27.03.| 0,43 06.11.| -0,05
PR 11 Vegesack 05.04.| -0,92|02.11.| -045|31.03.| -0,14 [ 11.10.| -0,27 | 27.03. 0,2]06.11.| -0,34
PR 108 | Vegesack 05.04.| -1,15|02.11.| -0,58 | 31.03.| -0,32 | 10.10.| -0,36 | 27.03. 1]106.11.| 0,62
PR 108 Il Vegesack 11.04.| 041]08.11.] 0,53 |30.03.| 0,74 |10.10.| 0,62 |27.03.| 0,04|06.11.] 0,43
PR 137 Vegesack 11.04.| 0,07]07.11.] 0,12 | 30.08. 0,4 | 10.10. 0,3[27.03.] 0,81]06.11.| 0,31
PR 8 | Vegesack 05.04.| -0,64|02.11.| -0,49]31.03.| -0,51|11.10.| -0,22 | 27.03.| 0,16 | 06.11.| -0,32
PR 8 Il Vegesack 05.04.| 014|02.11.| 0,25]|31.03.| 044 |1110.| 0,35|27.03.| 0,68 06.11.| 0,37
FLB 113 05.04.| 198|02.11.] 2,04|27.03.| 214]09.10.| 2,03]29.03.| 2,31 [06.11.| 2,21
GWM B 4 Grohn 05.04.| 1,86 | 01.11. 1,7 127.03.] 1,77 [09.10.| 1,69 | 29.03. 2/06.11.] 1,83
GMS 220 06.04.| 136|01.11.| 127|27.03.| 149|1010.| 1,35|28.03.| 1,83|06.11.] 1,39
GWM Avue 1 01.11.] 14,26 | 27.03.| 14,52 | 09.10.| 14,26 | 28.03.| 14,29 | 06.11.| 14,48
GWM B 2 Grohn 05.04.| 2,09|0111.| 2,04|27.03.] 2,06 |09.10.| 2,07 ]29.038.| 2,27|06.11.| 2,16
GMS 3 05.04.| 422|0111.| 4,25|27.03.] 4,22[09.10.| 4,19]29.038.| 4,21]|06.11.] 4,19
GWM B 6 Grohn 05.04. 41[101.11.] 4,02]|27.03.| 4,06|09.10.] 4,01[29.03.] 4,15]06.11.| 4,05
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Jahr 2005 2005 2006 2006 2007 2007

GW GW GW GW GW GW

[mMNN] [mMNN] [mNN] [mNN] [mMNN] [mNN]
Messstellenname
UWO 147 02.04.| 11,37 05.11.| 11,2]03.04.] 11,3 [04.10.| 11,22 | 02.04.| 11,51 | 09.11.] 11,35
UWO 165 02.04.| 16,83 | 05.11.| 16,76 | 03.04.| 16,78 | 04.10.| 16,76 | 02.04.| 16,86 | 09.11.| 16,84
GMS 188 01.04.| 10,68 | 01.11.| 10,73 | 27.03.| 10,66 | 10.10.| 10,63 | 28.03.| 10,61 | 06.11.| 10,58
GWM Lamkens 217 09.10.| 16,51 | 30.03.| 16,83 | 07.11.| 16,73
PR 140 Blumenthal 06.04.| 27,45|03.11.| 27,41 | 30.03.| 27,45| 18.10.| 27,43 | 27.03.| 27,55 | 06.11.| 27,62
PR 153 Blumenthal 01.11.] 21,98 | 30.03.| 21,97 | 10.10.| 22,2 |27.03.| 22,93 | 06.11.| 22,79
GMS 194 10.10.| 14,59 | 28.03.| 14,69 | 06.11.| 14,7
UWO 144 02.04.| 17,64 |05.11.| 17,59 | 03.04.| 17,51 | 04.10.| 17,53 | 02.04.| 17,6 | 09.11.| 17,62
GWM B 1 BérdestralRe 05.04.| 16,83 |01.11.| 16,81 | 28.03.| 16,72 | 09.10.| 16,71 | 30.03.| 16,82 | 07.11.| 16,84
FLB 122 05.04.| 12,73 |01.11.] 12,63 | 27.03.| 12,66 | 09.10.| 12,6 | 30.03.| 12,78 | 07.11.| 12,6
GWMBP 11 Auf dem Halm | 05.04.| 14,04 | 01.11.| 14,01 | 27.03.| 13,97 | 09.10.| 14,03 | 30.03.| 14,07 | 07.11.]| 14,05
GMS 193 06.04.| 341|01.11.| 3,24|27.03.] 3,26 [10.10.| 3,12 28.03.| 3,32 | 06.11. 3,2
GWM B 4 Ritterhude 05.04.| 20,23 | 09.11.| 20,01 | 31.03.| 20,28 27.03.| 20,31 [ 10.12.| 20,31
FLB 106 07.04.| 342|01.11.| 3,28 |28.03.| 3,31]09.10.| 3,18 |30.03.| 3,37 | 07.11. 3,3
PR 19 Ritterhude 30.03.| 23,28 | 07.11.| 23,08
FLB Borgwisch 05.04.| 189|01.11.] 1,82]28.03.| 1,92]|09.10.| 1,74 |30.03.| 1,89 |07.11. 1,9
UWO 136 02.04. 39| 05.11.| 37,14 | 03.04.| 38,79 | 04.10.| 37,2 | 02.04.| 39,15 | 09.11.| 38,06
Oberflache ngewasserpegel
Weser bei Farge 0,42 0,49 0,63 0,39 0,31 0,57
Weser bei Vegesack 0,5 0,53 0,76 04 0,35 0,64
Lesum bei Wasserhorst 0,72 0,75 1,01 0,58 0,59 0,78

Bei den fir die Oberflachengewasserpegel angegebenen Messwerten handelt es sich um

Uber den Zeitraum der jeweiligen Stichtagsmessung gemittelte Werte.
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Anhang J: Kopfblatt einer Messstelle mit Geodaten und Messwerten

2717/25/0002 Blatt 1 von 1
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